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Nomenklat

Jelolés

Fogalmak
Keresztmetszet
novekedés:
Helyi
kioblosodes:
(Kdzés) helyi
kioblosodes:

Latin betiis jelolé.

A:
A*:

Shax:

SR:

T:

T*:

X, d, z"
V:

Vi.

W

Wi

ura
Jelentés

A valyu keresztmetszetének kismértékii megnovekedése, altalaban vizgyiijtérol
bearaml6 viz oldohatdsa miatt.

A févalyu keresztmetszetének jol elkiiloniilo lokalis megnovekedése
mellékvalytibol befolyod viz drvényes oldohatasa kovetkeztében.

Olyan kitblos6d6 forma, amibe latszolagosan egynél tobb mellékvalyu
csatlakozik be.

sek

Alak (szélesség/mélység) egy adott keresztmetszet-szelvény mentén. [m/m]
Egy (ko6zos) helyi kioblosodés atlagos alak értéke. [m/m]

Helyi kioblosodés legvaldsziniibb hossza. [m]

Laboratoriumban mért 6rvényes szakasz hossza. [M]

Szimulacidban mért intenziv 6rvényes szakasz hossza. [m]

Terepen mért helyi kioblosodés hossza. [m]

Szimulalt intenziv 6rvényes szakaszhossz kijelolésére jellemzo egyiitthato.
Nagy becsatlakozasi szog (65° < ¢ < 90°).

Meérsékelt becsatlakozasi szog (35° < @ < 65°).

Adott k6z6s helyi kioblosodésbe becsatlakozd mellékvalyuk szama. [db]
Mérési szelvények szama egy adott helyi kioblosodés mentén. [db]

Dy érték eltérése a D értéktol. [%o]

Becsiilt vizmennyiség egységérték a vizgyiijton.

Becsiilt vizmennyiség egységérték a fovalyt mentén.

Keresztmetszetre atlagolt drvényesség érték. [s7]

Atlagos 6rvényesség a talpi térfogatban a becsatlakozas kozelében. [s7]
Kis becsatlakozasi szog (0° < ¢ < 35°).

A keresztmetszetre atlagolt 6rvényesség lokalis maximum értéke

a valyuban. [s7]

Atlagos 6rvényesség a folyasirany szerinti jobb oldali térfogat a becsatlakozas
kozelében. [s7]

Keresztmetszet teriilet az egyes szelvények mentén. [m?]

Atlagos keresztmetszet-teriilet egy (kozos) helyi kioblosodésben. [m?]
Foévalyu szerinti kereszt, hossz és vertikalis iranyu koordinatak. [m]
Sebességvektor (a valyliban aramlo viz sebessége). [ms™]

Sebességvektor komponensei (i= X, d, z’). [ms™]

Ataramlasi vektor a vizgytjté cellan.

Ataramlas iranyanak komponensei a vizgyijté cellaban (i= x, d)

Gorog betiis jelolések

a.

Hordoz6 térszin(rész) lejtdszoge. [°]

Vizgylijtd csapasiranyu lejtése. [°]

Valyu szélessége. [m]

Valyt mélysége. [m]

Becsatlakozasi szog. [°]

Atlagos becsatlakozasi szog. [°]

Két mellékvalyu kozti tavolsag. [m]

Atlagos mellékvalyu tavolsag egy kozos helyi kioblosodésen beliil. [m]
Orvényesség (rot v). [s*]

Romai szamos jelolések

I/f:
1/f:
HI/f:
I/m:
I/m:
11/m:

Becsatlakozasi el6tti valyuszakasz a févalyun.

Becsatlakozas kornyezetében 1év6 szakasz a fovalyan.
Becsatlakozastdl folyasiranyban tavolabbi szakasz a févalytn.
Folyasiranyban legfelsd, egyenes szakasz a mellékvalyuban.
Iranyvalto szakasz a mellékvalytban.

A f6valyu aramlasaval érintkez6 (legalsd) szakasz a mellékvalytiban.
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1. Bevezetés

A Karsztteriiletek felszin alatti és felszini kis- valamint nagyformai régéta vizsgalatok targyat
képezik. Manapsag az egyes karsztfejlodési folyamatok alapjai jol ismertek. Ezért a jelenben a
kutatasok a fejlédési modellek pontositasara, illetve azok gyakorlati alkalmazasara torekednek.

A Nyugat-magyarorszagi Egyetem Természettudomanyi ¢s Miiszaki Karanak Karsztkutatd
miuhelye Veress Marton vezetésével 1993 és 2016 kozott évente végzett terepi vizsgalatokat az
ausztriai Totes Gebirge teriiletén. E vizsgalatok a karsztteriilet — és kiillondsen a kisméretii
formak, a karrok — morfologidjat részletesen feltartak, eziranyl nemzetkozi kutatasokhoz sok
Uj megallapitassal jarultak hozza. Ennek soran tobb olyan kérdést is megnyitottak a karrokra
vonatkozoan, amelyeket korabban mas kutatok nem vizsgaltak. Kiilonosen fontos kérdések
egyike a kordbban részletesen nem vizsgalt rinnenkarrok fejlédése. A vizsgalt teriiletet is
magaba foglalo periglacialis alpi kdrnyezet karrformainak t6bb, mint felét ez a tipus teszi ki.

A rinnenkarrok megismerésében meghatarozo fontossagi a f6- és mellékvalyuk
Osszecsatlakozasainal a valyumorfologia fejlédésének vizsgalata. A terepi felmérések igazoltak
e helyeken a jelentds lokalis méretnovekedést, amely a karrvalyuk egyéb részeitél jol
elkiilonithetd. A valyufejlédés hatterének feltarasaban gondot okoz, hogy a terepi és
laboratériumi modszerek korlatoltak a vizdramlas jellegének és a vizgytijtérél 6sszegyiild viz
hatasanak pontos vizsgalatahoz. A terep nem kozelitheté meg hoolvadas vagy nagy mennyiségii
csapadék idején, amikor vizdramlds van a rinnenkarrban. A laboratériumi vizsgalatok
idéigényesek és technikai korlatokba iitkoznek. fgy kulcsfontossaga kérdések maradtak nyitva
a Totes gebirge-i rinnenkarrok korabbi kutatasait kovetden.

A témavalasztasomat a rinnenkarr morfologia és az aramlas jellege kozotti kapcsolat
komplex problémaja motivalta. Rendelkezésre allnak terepi felmérések a rinnenkarrok
méreteir6l és laboratoriumi megfigyelések a valytk 0Osszecsatlakozdsanal megjelend
aramlasrol. E két adatforras 0j nézOpontbdl torténd kiértékeléséhez és értelmezéséhez a
problémakor szamitogépes modellezésének lehetésége nyit meg ) perspektivat. Ezaltal
motivaciom és dolgozatom vezérfonalat e harom adatforras dsszekapcsolt vizsgalata képezi.

Egyre tobb geomorfologiai kutatas dolgozik aramlasok megoldasara kidolgozott numerikus
szimulaciokkal. Ezek a lehet0ségek az aramlas struktarajaba engednek betekintést, amelyre a
terepi €s laboratoriumi kutatasi modszerekkel nincs lehet6ség. A rinnenkarrok esetében az
aramlasszimulacié hasznalatat az is motivalta, hogy a numerikus megkdzelitések késobbi
komplex vizsgalatokat alapozhatnak meg, sot, akar mas karsztformakra is kiterjeszthetéek
lehetnek.



A dolgozatban felhasznalt terepi felmérések még hagyomanyos (kézi adatfelvételi)
modszerekkel késziiltek, ezért pontos, oldasos valyufejlodési modell kidolgozasara nem is
vallalkozhattam. Részben azért, mert az ilyen terepi felmérések mindenképpen tartalmazhatnak
szubjektiv mérési hibakat. Masrészt az egyes kisméretli formak morfometriajanak kialakulasi
hatterét még ma sem tudtak megnyugtatban megmagyarazni.

Ezért érdeklddési teriiletem és készségeim alapjan azt a célt tudtam csak kitlizni, hogy
parhuzamba allitsam a terepi felmérések adatait szamitogéppel modellezett adatokkal. Ezaltal
a terepi adatfeldolgozas és laboratoriumi modellkisérletek soran tapasztalt jelenségek
értelmezését, lehetséges ok-okozatok feltarasat kivanom 10j szemszogbdl megkozeliteni.

Dolgozatommal szeretném annak az analitikus és numerikus iranynak a fonalat felvenni és
folytatni, amelyekkel a karrok és rinnenkarrok esetén korabbi vizsgalatok probalkoztak. A
dolgozatban bemutatott modszerek révén a jovobeli — pontosabb adatfelvételi modokkal nyert
— adatok egyik lehetséges kiértékelési modjahoz is szeretnék iranyt ramutatni.

A dolgozatban szamos clnevezést és jelolést fogok hasznalni. A tartalmi rész konnyebb
tanulmanyozasahoz a fontosabb, gyakran hasznalt fogalmakat és jeloléseket e bevezeto fejezet

elétt egy nomenklatira foglalja dssze.



2. Szakirodalmi attekintés
2.1. Rinnenkarrok dltalanos tulajdonsdgai, morfologidja

A karrok széleskoriien elterjedtek a karszton, de kiilonosen jellemzéek a glaciokarszt
gleccservolgyeinek csupasz felszinein (pl. Alpok, Pireneusok, Dinari hegység, Kaukazus, stb).
E formak a karsztfelszinek kisméretli, oldodasos eredetii alakzatai. A csupasz felszinek
leggyakoribb karrformai a rovatkakarrok, a valyukarrok, a falikarrok, a meanderkarrok a
hasadékkarrok a madaritatok, a saroknyomkarrok és a rinnenkarrok (Szunyogh et al., 1998;
Veress, 2010).

Karrokat els6ként Favre (1867), majd Eckert (1898) irt le. A karrok kdrnyezet szerinti
osztalyozasat (amely szerint azok kialakulhatnak csupasz-, fedett-, félig fedett karszton,
valamint barlangokban, t6- és tengerpartokon), az egyes formak leirasat, eloszlasat, kornyezetét
néhanynak a genetikajat Bogli (1951, 1960, 1961, 1976, 1980) végezte el.

Ujabban leirnak megakarrokat is, extrém csapadékossagu teriiletekrdl (Maire et. al., 2009),
valamint tropusi karsztokrol (Ginés, 2009; Grimes, 2012). Amig a mezokarroknal a formak
mélysége ¢és szélessége néhany cm-t6l néhany dm-ig (esetleg méterig) terjedhet, sot a
mikrokarroknal ezek a méretek még ennél is kisebbek (Grimes, 2012), addig a megakarroknal
a mélység ¢és szélesség tobb 10 méteres is lehet.

Kialakulas szerinti csoportositasukat White (1988), Ford & Williams (1989, 2007) és Veress
(2010) végezte el. White (1988) a karrok egyik csoportjat ,,hydraulic forms” Ford & Williams
(2007) ,,hydrodynamically controlled forms”, mig a masik csoportjat White (1988) ,etched
forms”, Ford & Williams (2007) ,,fracture controlled forms” elnevezésii csoportokba sorolta.

Veress (2010) szerint a karrformak egyik csoportja vizaramlas a masik szivargas soran jon
létre. El6z6ek a csupasz kézetfelszinen aramlo viz, mig utobbiak a kézetbe torések, réteglapok
mentén beszivargod viz oldo hatdsa sordn alakulnak ki és nemcsak csupasz kdzetfelszineken
fordulnak el6. Az aramlasos eredetii karrformak a rovatkakarrok, valytukarrok, meanderkarrok,
saroknyomkarrok, falikarrok. A szivargdsos eredetliek a hasadékkarrok, kiirtdkarrok,
madaritatok, réteghézagkarrok. A fenti karrformak és azok magasabb szintli szervezddései
(karregyiittes, karroscella) széleskorlien elterjedtek a Fold karsztteriiletein, de leginkabb a
glaciaciot elszenvedett karsztokon (glaciokarszt) dominalnak (Veress, 2010, 2019).

A magashegységek glaciokarsztjainak periglacialis 6vében a legelterjedtebb és leggyakoribb
karrforma a valyukarr (rinnenkarr, Veress, 1995, 2009, 2010). A rinnenkarr csupasz, talaj
nélkiili karsztteriileteken lejtésiranyu, oldasos eredetli lefolyéstalan barazda (1. abra, Sweeting,

1973).



1. abra. Rinnenkarrok a Juliai Alpokban (Szlovénia). (Fot6: Széles Laszlo Gyula)

A terepen a valyak (rinnenkarrok) egymassal tobbé-kevésbé parhuzamos, kiilonb6zo
sirliségli, hosszanti bemélyedések (1. abra, Veress, 1995, 2010). Vonalas leoldodas
eredményeként jonnek létre, amely a lejtén lefolyd viz (vizdgak) hatasara kovetkezik be,
ugyanis az (mint oldészer) valytkat formal egyenes vonali oldodasi sav mentén. A hordozo
térszin lejtése és a valyu iranya megegyezik (Veress, 2010). Néha el6fordulhat, hogy a valyu
iranya rovid szakaszon eltér a lejtés iranyatol. Ilyen irdnyvaltas létrejohet akkor, ha valyut
kialakito vizag a nagyobb méretli felszini akadalyokon nem tud atbukni, hanem azt meg kell
kertilnie. Megkeriilés utan viszont ujra lejtésiranyu a vizag (Zentai & Horvath, 1995).

A vizagak csapadékbol vagy a hofoltokbol vagy madaritatobol taplalkoznak (Bogli, 1960).
Vizagak csak csapadékos vagy hoolvadasi idészakban fordulnak eld a mar 1étrejott valyukban
(aktiv id6szak, Veress et al., 2012). Az év nagyobb részén a rinnenkarrok (valyu) talpa teljesen
viztelen (nem aktiv iddszak).

A rinnenkarrok szélessége néhany cm mérettél tobb dm-es méretig terjedhet, hosszisaguk
tobb 10 m is lehet lejtésiranyban (Sweeting, 1973; Ford & Williams, 2007; Veress, 2009, 2010,
2020). Korabban (Wagner, 1950; Louis, 1968) a rillenkarrok (ezek néhany dm hosszl és



néhany cm széles lejtésiranyu kicsi valytuk, Ford & Williams, 1989) egy valtozatanak tartottak
a rinnenkarrokat, azonban kés6bbi vizsgalatok (Veress, 2010; Veress, 2019) egyértelmiien
elkiilonitették e két format.

A lejtdn aramld viz oldohatasara kialakuld karrforrmak a lejtd mentén Ovezetes
elrendezésiiek. Egy lejton feliil rillenkarrok, alul rinnenkarrok jelennek meg, amelyeket sik,
oldasmentes, vagy csak kismértékben oldodo felszinek (Ausgleichsflache) kiilonitenek el
(Bogli, 1960, 1976; Ford & Williams, 1989).

A rinnenkarrok el6forduldsa viszonylag gyakori. A valyuk el6fordulhatnak klima szerint
magashegységi kornyezetben, de akar tropusi éghajlaton is (Veress, 2019). El6fordulhatnak
dolomiton (Pluhar & Ford, 1970) valamint evaporiton, de kevésbé oldodd kozeteken is
megfigyeltek ilyen formakat (Veress, 2004b). Az Alpok térpefeny6ovében (periglacialis 6v) az
Osszes fajlagos szélesség (ez megadja a lejtd 1 m-én a kiilonbozo karrformaknak, vagy valamely
karrformanak az Osszegzett szélességét) 67 %-at, mig a ndvénytelen ovben 54 %-at a
rinnenkarrok képezik (Veress, 2009). Az Alpok egyes helyein a magashegységi felszinek
leoldodasa 80%-ban a valyak és hasadékkarrok kifejlodéséhez kothetd. Ezért a felszinek
karrosodasa soran elsésorban ezek a karrformak alakulnak ki (Veress, 2010). A gyakori
eléfordulasnak kdszonhetden a rinnenkarrokat mar Eckert (1898) elkiilonitette, foglalkozott a
formak kialakulasaval, a novényzet szerepével, majd késébb is szamos kutaté tanulmanyozta
(Wagner, 1950; Sweeting, 1955; Haserodt, 1965; Louis, 1968; Bogli, 1976; Sauro & Perna,
1978; Jennings, 1985; Gladysz, 1987; White, 1988; Hutchinson, 1996; Veress, 2009, 2010) e
formékat.

A rinnenkarrok eredetére vonatkozoan Parry (1960) azon a véleményen volt, hogy a
glacialisokban alakultak ki, nem pedig a jelen koriilményei kozott. Ugyanis a glacidlisokban
jelentds mennyiségii olvadékviz allt rendelkezésre, amely e formak 1étrejottét eredményezhette.
Tovabba feltételezte, hogy a 1égkori szén-dioxid tartalom is magasabb lehetett a jelenlegihez
képest. Késobbi mérések (pl. Smith, 1969) azonban ezt nem tamasztottak ala.

A rinnenkarrok gyakorisaga a jégeroziods felszinek széleskorli elterjedésével €és a hosszu
oldédasi idével magyarazhato (Veress, 2010, 2016). Ugyanis a jéger6zio sikfeliiletek sorozatat
(limestone pavement) hozta létre, ami féleg az aramlasos karrformak kialakulasanak kedvez. A
hosszt oldddasi id6t, ami ugyancsak kedvez a karrosodasnak, az teszi lehetdvé, hogy egyre
magasabban, egyre tobb ho hull, és ami egyre hosszabb ideig olvad.

A rinnenkarrok eléfordulasa 480-2300 m magassagokban jellemzé az Alpokban (Haserodt,
1965; Veress, 2010). Kunaver (1984) szerint (legalabbis a Juliai Alpokban) a rinnenkarrok



inkabb alacsonyabb magassagban elhelyezkedd sziikebb tartomanyban, 1650-1700 m magasan
jelennek meg.

A rinnenkarrok alacsony és magas ddlésszogii lejtokon is megjelennek. Wagner (1950)
szerint 30°-90° d6lésii lejtokon képzdédnek. A nagy lejtésii lejtokon azonban un. falikarrok
(Bogli, 1960) jonnek létre, nem rinnenkarrok. (A falikarrok fiiggdleges, vagy kozel fiiggdleges
falakon egymassal parhuzamos félkor keresztmetszetii barazdak, Veress, 2004a.) Mottershead
(1996) szerint a rillenkarrok szama 60°-70° dolést lejtokon a legnagyobb. A rinnenkarrok 9-
10°-0s illetve ennél nagyobb lejtékon jelennek meg (Glew & Ford, 1980; Vincent, 1996;
Crowther, 1997), de el6fordulnak 5° koriili délésszogeken is (Veress et al., 2015a). Alacsony
lejt6szognél (0°-5°) a valytk gyakorisaga kicsi (Veress et al., 2019).

A lejt6é dolésszoge a rinnenkarrok el6fordulasi stiriségére, hosszara és keresztmetszetére is
hatassal van. A rinnenkarrok eléforduldsa 60°-os ddlésig novekszik, a fejlédési koriilmények
ennél nagyobb délésnél kedvezétlenebbek (Zentai, 2000). A rinnenkarrok siirtisége
meredekebb és hosszabb lejtokon nagyobb. Egyben azonos lejtészognél a lejton lefelé haladva
a valyustiriség csokken, kiilondsen, ha a lejt6é délése nagy (Zentai & Horvath, 1995). Veress et
al. (2007) szerint a valyuk siiriisége a lejtd peremétdl vett tavolsaggal a kisebb lejtdszogii
lejtékon nd, nagyobb lejtdszog esetén ugyanakkor csokken. A valyuk stirlisége a lejtéon az
egymas alatt felvett szelvények mentén a kozepes, 40°-os lejtészognél csdokken a lenagyobb
mértékben (Zentai, 2000).

A valyuszerii formak hossza és a lejt6szog dolése kozti kapcsolatra rillenkarrok esetén
késziiltek részletes vizsgalatok. Glew & Ford (1980) esdztetési kisérletet végzett gipszlapon,
megallapitottak, hogy a rillenkarrok hossza és a lejt0szog kozott egyenes aranyossag mutathato
ki. Rinnenkarrok esetén a lejt6 adott szelvényei mentén észlelt valyusiiriiség (Zentai & Horvath,
1995; Veress, 2010) szintén erre a tendenciara utal.

A rinnenkarrok atlagos keresztmetszete a lejt6szog novekedésével egyre kisebb (Zentai &
Horvath, 1995; Mottershead, 1996; Zentai, 2000). Novényzetbdl (gyepfolt, torpefenyéfolt)
induld karrvalyuk atlagosan nagyobb keresztmetszetiieck (Sauro & Perna, 1978) egyben
nagyobb mélységiiek, keresztmetszetiikk a lejtészog novekedésével az elézdvel egybevagd
tendenciat mutat (Veress et al., 2006).

Adott dolésii lejton, a dolés szogétdl fliggetleniil (torpefenyd foltbol kiindulva is) a
rinnenkarrok keresztmetszete lejtésiranyban, fels6 elvégzddésiiktdl tavolodva egyre novekedik
(Zentai & Horvath, 1995; Veress et al., 2007). A keresztmetszet novekedése adodhat a szélesség
novekedésbdl kevésbé valtozd mélységgel (Zentai & Horvath, 1995), mélység novekedésbol

akar szélesség csokkenéssel (Veress et al., 2016) vagy mindketté novekedésébdl (Veress et al.,
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2013). A rinnenkarrok a lejté mentén lefelé egyre nagyobbak és Osszetettebbek lesznek, mivel
egyre tobb helyrdl kapnak vizutanpotlast (Bogli, 1976).

A rinnenkarrok kozott elkiilonitenek hosszmetszet szerint egyenletes aljzatiakat és valtozo
lejtészogli aljzathakat, a valyttalp 1épcsézetesen feltagolt is lehet (Crowther, 1997). Az
Osszetett valyuk olyanok, amelyeknél a hordozo valyu talpan kisebb valytk vannak (Veress,
2009, 2010).

A rinnenkarrok érdessége valtozod, de a gyakori vizkitoltésii részeken leginkabb kismértékii.
A karrformak érdességével Crowther (1997) foglalkozott, aki megvizsgalta (95%-0s
szignifikancia szinten), hogy az egyes karrformak érdessége eltér-e szignifikansan egymastol.
Megallapitasai szerint a rinnenkarrok aljzataik érdességét tekintve semmilyen mas
karrformakkal nem mutatnak hasonldsadgot, azonban jelentésebb érdességiik a turbulens
aramlas nyomara utal. Szunyogh (1995a) gy becsiilte, hogy a rinnenkarrok érdessége a
sziklasmedri{i csatornak érdességével egybevagd, melynek bizonyitasara in situ mérések
elvégzését is tanacsolta.

A valytaperemek altalaban élesek. A valyuk oldalfala sok esetben tagolatlan, karrformaktol
mentes. A valyuoldalfalak a valya teljes hosszdban hasonlé meredekségiick. Egymas
szomszédsagaban nincsenek eltéré meredekségli valytoldal részek (Veress, 2010). A
rinnenkarrok kozotti felszin, a valyikozi gerinc (ez az eredeti térszin maradvanya) lehet sik
vagy oldas hatasara lekerekitett. Az utobbi a kerekkarr. Kerekkarr esetén a valy pereme is
lekerekitett (Haserodt, 1965; Bogli, 1976). El6fordulhat, hogy a valyukozi gerinceken is
képzoédik valyu (gerincvalyt, Veress, 1995).

Minél nagyobb egy valyu, annal nagyobb a morfoldgiai tagozottsaga (Veress, 2010). E
valyuk (és kornyezetiik) morfologiaja igen valtozatos, morfoldgiailag dsszetett képzoddmények
(Gladysz, 1987; Hutchinson, 1996; Crowther, 1997). igy talpukon madaritatok, kiirtk és
medenceék, kiszélesedd részek (lokalis kiszélesedések), belso (0sszetett) valytk, meanderkarrok
fordulhatnak eld. Gladysz (1987) szerint a valytk kezdetétdl 3-5 méter tdvolsagban a valtozatos
morfologia mar jelen van. A valyuak fels6 szakaszat, illetve kdrnyezetét rendszerint olyan
formak jellemzik (vizgyiijto, madaritato stb.) amelyek a vizutanpoétlas funkcidjat szolgéljak.
Ko6zépso résziiket az aramlo viz hatdsara kialakult formak, alsé résziiket vizelvezetd kiirtok
(Horvath & Zentai, 1998; Veress, 2010) jellemzik. Madaritatonak akkor tekintheté egy
karrforma, ha szélessége nagyobb, mint a mélysége. Kiirtonek pedig akkor, ha mélysége
nagyobb, mint a szélessége (Veress, 2010). A madaritatok morfoldgiaja valtozatos, faluk lehet
meredek vagy aldhajld, és rendelkezhetnek vizbevezetd és vizelvezetd csatornakkal (Horvath

& Zentai, 1995).
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A valytknak tobbféle valtozata fordul el6. Vannak talfolyasi valytk (Bogli, 1976; Ford &
Williams, 1989). A talfolyasi valyukkal kapcsolatban Sauro (1976) azon a véleményen volt,
hogy a rinnenkarrok mindegyike madaritatobol indulé talfolyasi valyu. Ezt azonban kés6bbi
rinnenkarr vizsgalatok nem tamasztottak ald. Ford & Williams (1989) szerint a talfolyasi valytak
madaritatokat megcsapold formak.

A valyuk méretiik szerint lehetnek L., I1., 1. tipustiak. Az . tipusu valyuk nagy méretiiek,
né¢hany deciméter szélességgel és mélységgel. A IIl. tipusu valyuk mérete néhany centiméter
(vagy akar 1 cm-nél kisebb), a II. tipusu valytk, azok, amelyek mérete 1. és IIl. tipus kozott van
(Veress, 1995).

Valyuk lehetnek keresztmetszetiik szerint egyszertiek és — a korabban emlitettek szerint —
Osszetettek. Ez utdbbi esetben az I-es tipusu valyu talpan lll-as tipusu valyua is kialakulhat
(Lechner, 1953; Veress, 2009, 2010).

A meanderezé rinnenkarrok a karrmeanderek (Bogli, 1976; Veress, 1995; Barna, 1998;
Veress, 1998a, 1998b; Veress & Barna, 1998). A karrmeanderek aszimmetrikus
keresztmetszetli valyuk, amelyek lehetnek hurok-, roncs-, megsziing-, ¢s kifejlédé meanderek.
A meanderkarrok a nagyobb (I. tipust) valyuk talpan is 1étrejohetnek (Veress & Toth, 2004).
Kialakulasuk a rinnenkarrok eloregedését kisér6 természetes folyamathoz (Hutchinson, 1996)
kothetd, de jellemezhetéek az aramlashoz igazodo legkisebb ellenallast alakzatként (Davies &
Sutherland, 1980) is.

A valyik 06sszekapcsolodhatnak, valyurendszereket alkothatnak, amit Ford & Williams
(1989) Horton-tipusu csatornaként ir le. A Horton-tipust csatornak szintén vizag eredetiiek,
Osszetett rendszerek. Ezek nagyméretli (gyakran 30-50 m hosszasagot is elérd) fovalyubol és
abba becsatlakozo (kisebb méretll) mellékvalyiikbol épiilnek fel (Ford & Williams, 2007).
Szélességiik és mélységiik legfeljebb néhany dm. Ezek a valyuk lejtésiranyban egyre
novekednek és egyre Osszetettebbek, hiszen peremeikr6l és a lejtd alsobb részeirdl is kaphatnak
vizet. A nagyobb méretli valyuba torkoll6 kisebb valyuk kovetik a lejtésiranyt. A lejté alsobb
részén a valyuk nagyobbak, ezért a kézet felszine jobban feltagolt. A valyarendszerek sok
esetben valyuvégi kiirtében végzédnek (Szabd, 1995; Szunyogh, 1995b). A mellékvalyuk
kisebb méretiiek és 90°-ot nem meghalado szoggel csatlakoznak be a fovalyuba.

Az 6sszekapesolodd rinnenkarrok 5°-ot meghaladd lejtdszog felett jelennek meg. 20°-0s
dolésszog alatt a valyurendszerek, tehat az Osszekapcsolodd valyuk jelenléte gyakori. Itt
gyakoriak olyan valyurendszerek, ahol a mellékvalyuba tovabbi mellékvalyt csatlakozik be.
20° dolésszog felett az utdbbi tobbszords becsatlakozdsok sokkal ritkabbak (Veress et al.,
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2015a). Az Gsszecsatlakozo valyak 30°-nal nagyobb délésen egyre kevésbé jellemzéek, 60°
felett pedig nem fordulnak ¢l6 (Kozma & Mitre, 2012).

A valyurendszerek A és B tipusu valyukra kiilonithetoek (Veress et al., 2009). Az A tipust
valyuk kis méretliek, kis fajlagos vizgytljtovel, mellékvalyt nélkiiliek és lankasabb oldalfaluk
nyoman ,,V” alaku keresztmetszetiik van (Veress, 2010; Kozma & Mitre, 2012; Veress et al.,
2015a). A B tipust valyuk nagyobb keresztmetszetiick (I-es vagy ll-es tipusu), oldalfaluk
meredek ezért ,,U” alaku keresztmetszettel, nagy vizgytijtével, nagy fajlagos vizgyljtével és
mellékvalyuval rendelkeznek. A févalya mindig B tipusu. A B tipust mellékvalyuak szintén
lehetnek Osszetettek. A mellékvalyaknak kisebb B tipust, valamint A tipusu tovabbi
mellékvalyui lehetnek (Veress et al., 2015a).

Mind az A-, mind a B tipust mellékvalyuk lehetnek fiiggd és nem fiiggé helyzetiiek is. A
fliggd mellékvalyuk talpa a becsatlakozasnal a fovalyu talpa felett tobb cm-rel, vagy tobb dm-
rel magasabban helyezkedik el, ezaltal a becsatlakozasuknal 1épcsé van. A nem fiiggd
mellékvalyuk talpa a fovalyuk talpanak a szintjében huzodik (Veress et. al. 2013, 2015a, 2016).

A valyu vizgyiijtoje a vizbepotlas modja szerint lehet kozvetlen €s kozvetett. A kdzvetlen
vizgyljtér6l a viz kozvetleniil a fovalyuba folyik, e helyeken a valyuk keresztmetszete
megndvekszik (Kozma & Mitre, 2012; Veress et al., 2012, 2013). A mellékvalya sajat
kozvetlen vizgyljtéje a fovalyt szamara kozvetett vizgyljtonek szamit, amely vizét a

mellékvalyu vezeti a fovalyuba (2. abra).

*
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2. abra: A vizgyjték tipusainak elvi abraja a fovalyura vonatkozdan. (Sajat szerkesztés)
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Két 6sszekapcesolodo valyu alatt a fovalyu keresztmetszete nagyobb, mint a két mellékvalyu
keresztmetszetének Gsszege (Zentai, 2000). Rinnenkarr 6sszecsatlakozasok kornyezetében a
fovalyaban helyi kioblosodés is megfigyelhetd (Veress et al., 2011, 2013). A helyi kioblosodés
olyan szakasz, ahol a valyu keresztmetszete (szélessége, mélysége vagy mindkettd) lokalisan,

egy rovid szakasz (=~=0,3-1 m) mentén megndvekszik (3. abra, Veress et al., 2013).
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3. abra: Valyuk osszecsatlakozasa és helyi kioblosodés, két helyszinen. (a) Totes Gebirge, Ausztria (Foto:
Kalmar Sandor Fléris). (b) Moiazza, Olaszorszag (Sauro & Perna, 1978).

crer

alaposan feltartak és leirtak, amelyrél a hivatkozott irodalmak atfogd képet nyujtanak. A
kovetkezOkben az Osszecsatlakoz6 rinnenkarrok, a helyi kioblosodések és a vizgyljtd
rinnenkarr fejlédésre gyakorolt hatasanak témakorei keriilnek elétérbe. A rinnenkarr fejlédési
modelljei és terepi morfologidjuk kozotti kapcesolat az oldasos fejlodés tulajdonsagainak

ismeretében értelmezhetd.

2.2. Mészko oldéddasra vonatkozo elméleti megkozelitések

A rinnenkarr és annak morfologidja — akércsak minden mas karrforma — vizaramlas alatt oldas

hatasara fejlodik ki. A vizaramlasban a mészkd oldasat a molekularis diffuzio vezérli egy
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diffuzios hatarrétegen keresztiil, amely a kdzet felszine €s az aramlas turbulens bels6 része
kozott helyezkedik el. Az oldas folyamata harom részfolyamatra oszthaté, melyek abban
kiilonboznek, hogy sebességiiket mas-mas fizikai folyamat hatarozza meg (Dreybrodt, 1988):

e felszini reakcio sebesség,

o clszallitasi sebesség,

e produkcids sebesség, amely a szén-dioxidnak az oldast kivalté H* és HoCO3
ionokat létrehoz6 sebességét jelenti. Ennek a folyamatnak a hatékonysaga
nagyban fiigg a diffizios hatarréteg vastagsagatol.

A diffazids hatarréteg vastagsagat az aramlasi sebesség és az aramlas turbulencidjanak
kiterjedése szabdlyozza. Az dramléasi sebesség novekedésének kovetkeztében a diffuzios
hatarréteg vastagsaga lecsokken (4. abra). Ennek hatdsara az oldast kivalté ionoknak a kdzet
felszinéig, illetve a kioldott anyagnak a kézet felszinérdl torténd eltavolitas soran révidebb utat

kell megtennie (Kaye, 1957; Trudgill, 1985; Dreybrodt, 1988).

ALACSONY ARAMLASI MAGAS ARAMLASI
SEBESSEG SEBESSEG

Folyadék

4. abra. A diffuzios hatarréteg vastagsaga kiilonboz6 aramlasi sebesség esetén (Trudgill, 1985 nyoman, sajat
szerkesztés).

Az aramlas turbulenciajanak névekedésével az aramlast az 6rvények megjelenése is jellemzi
(White, 2016; Thorne & Blandford, 2017; Katodopes, 2019). Amikor az aramlas turbulens €s
orvényes, akkor a diffuzios hatarréteg vastagsdga jelentdsen lecsokken, ennek nyoman a
produkcids sebesség és a molekularis diffuzio szerepe elhanyagolhatova valik. Ekkor a mészko
oldasi folyamata drvényes diffiizioval jellemezheté (Bird et al., 2002; Trudgill, 1985;
Dreybrodt, 1988).

A karsztfeliileteken folytatott részletes kutatasok ramutattak, hogy az orvényes diffuzio
hatékonysaga 102-10%-szer nagyobb lehet a molekularis diffaziohoz képest (5. abra, Dreybrodit,
1988). Az orvényes diffuzid okozta oldas akkor hatékony, ha az elszallitasi sebesség
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megfeleléen magas, mert akkor van a felszin és az aramld oldoszer kozott tartdosan

koncentraciokiilonbség (a koncentraciokiilonbség teszi lehetdvé az anyag transzportjat).
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5. abra. Dreybrodt (1988) adatkdzlései az oldas mértékérdl nyitott rendszerek esetén, kiilonféle vizvastagsag
esetére (gorbék melletti szam, cm). Az (a) grafikonon a molekularis diffuzio, a (b) grafikonon az 6rvényes
diffuzio oldasi adatai lathatoak. Figyelem! A két grafikon fiiggdleges tengelyének skalaja eltérd! A két diffuzios
folyamat hatékonysaganak osszehasonlitasa érdekében az (a) grafikonon egy 6rvényes diffiizora vonatkozo érték
is megadasra kertilt. A (b) grafikon legfelsé (karikakat is tartalmazo) gorbéje 10 cm (és azt meghalado)
vizvastagsag eredményeit mutatja be. Ezen lathato, hogy az oldas mértéke a vizvastagsag novekedésével egyre
kevésbé novekszik.

A koOzetbdl kilépd 1onok mennyisége a kdzet €s a kémiai reakciok véges kapacitdsa miatt
csak egy adott mértékig tud novekedni. Az elszallitas rataja csak addig névekedhet, amig a
feliileti reakciosebesség magasabb marad nala. Amikor az aramlas magasabb elszallitasi ratat
is lehetévé tesz, mint a feliileti reakciosebesség, az oldas fiiggetlenné valik az elszallitas
ratajatol és felszini reakcidosebesség altal korlatozotta valik (6. abra, Berner, 1978; Trudgill,
1985). Amennyiben az elszallitasi rata és a koOzetbdl torténd kilépési rata (feliileti
reakciosebesség) azonos, a rendszer un. vegyes kinetikaja (Covington, 2014).

Covington et al. (2012) szerint az oldas mértéke turbulens aramlasban linearisan novekszik
a nedvesitett keresztmetszet fliggvényében (igy pl. valytban is), a felszini reakcidosebesség altal
korlatozott oldas pedig fiiggetlen barmilyen forma alakjatol. Dreybrodt (1988) eredményei arra

is utalnak, hogy az oldas hatékonysidga nagyjabol addig ndvekszik, amig az aramld viz
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vastagsaga eléri a 0,1 métert (5. abra). A mészkéfelszinen kialakuld formakat egyes modellek
a fali nyirofesziiltséggel hozzak kapcsolatba (Covington, 2014; Perne et al., 2014a), mivel a

felszini reakcidsebesség altal korlatozott oldas nem ad magyarazatot kialakulasukra.
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6. abra. Az aramlas sebessége ¢és a kioldas mértékének elvi grafikonja Trudgill (1985) nyoman. Az (1) pont
kozelében az daramlasi sebesség (elszallitasi rata) novekedésével hatékonyan ndvekszik a kioldas mértéke. A (2)-
es pont kozelében hidba ndvekszik mar az dramlasi sebesség, a kdzetfelszinrdl csak adott hatarértékhez tartd
mennyiségili ion tud kilépni, ezért nem ndvekszik nagyon a kioldas mértéke. Az (S) az optimalis telitettség
feltételének helyét jeldli, ahol az aramlasi sebesség és felszini reakcié mértéke egyensulyban van.

Az rvényes diffiuzié hatékonysagat tobb vizsgalat is egyértelmiien igazolta. gy az egyik
legtobbet alkalmazott laboratoriumi vizsgalat az un. forgo-lemezes kisérletek (Dreybrodt, 1988;
Liu & Dreybrodt, 1997). A Diego de Almagro szigeten végzett (Veress et al., 2010b) egyik
kiegészitd, (nem publikalt) vizsgalat soran ellenallasmérével a kalcium-ion tartalom
novekedését is kKimutattak orvényeknél. A barlangi felszineken kialakuld Orvénylésre utald
formak (Curl, 1966; Slabe, 1995) és elméleti modellek (Covington et al., 2012; Perne et al.,
2014a; Covington & Perne, 2015) is egybevagoak. A vizagak Osszecsatlakozasanal kialakulo
orvények (Deadk et al., 2012) és a rinnenkarrok osszecsatlakozasainal megjelend helyi
kioblosodések (Veress et al., 2013) kapcsolata is 6rvényes diffaziora utal.

Az orvényes diffuzio hatékonysagat tovabb noveli a viz szén-dioxid tartalmanak ndvekedése
(Dreybrodt, 1988). Rinnenkarrok esetén ez lehet 1égkori eredetii, példaul szél hatasara
novekedhet a 1égkori szén-dioxid parcidlis nyomasa, igy az bekeriilhet a vizbe (Veress et al.,
2010b), valamint turbulens, 6rvényes aramlas miatt is keriilhet a levegdbdl tovabbi szén-dioxid
a vizbe (Vincent, 1983). Lejton lefolyd kivékonyodd vizbe szintén 1éphet be szén-dioxid.

Szarmazhat horéteg alatti olvadék vizbdl, valamint talaj, ndvényfoltok és torpefenyd foltok
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disszimilaciojabdl is (Jennings, 1985; Ford & Williams, 1989; Mariko et al., 1994; Korner,
1999; Veress et al., 2006, 2007).

Bar a mészko oldasos fejlédési modelljei a szpeleogenezisre iranyuld vizsgalatok nyoman
tovabb finomodtak (Dreybrodt et al., 2005; Covington, 2014), de az oldas folyamatanak
teljeskorti megértésében még mindig vannak megoldatlan kérdések (Covington, 2014; Cooper
& Covington, 2020)". E kérdések megoldatlansaga a tovabbiakban fokuszba keriild vizgyiijts-

hatas és vizagak 0sszecsatlakozasa okozta rinnenkarr fejlddés modellezését nem befolyasoljak.

2.3. A Totes Gebirge — kutatdsi teriilet bemutatdsa

A rinnenkarrok fejlodését feltard vizsgalatokhoz a részletes terepi adatfelvételek az ausztriai
Totes Gebirge-ben torténtek. A vizsgalati teriiletet a 7. abra szemlélteti.

A Totes Gebirge az Eszaki-Mészké-Alpok része. Ez utobbi a Felsé-Ausztriai-alpi takar6
megmaradt homlok része és a Tiroli Facies egységéhez tartozik. A Totes Gebirge — amelyet az
Enns-volgyi-Alpok, a Dachstein és a Traunstein hegységek fognak kozre — Ny-i része tridsz
(werfeni, dachsteini), K-i része jira kortt mészkovekbdl épiil fel (Plan et al., 2009). A kutatasi
terlilet felépitd kozete dachsteini mészkd. A hegység glaciokarszt, ahol jellegzetesek a
gleccservolgyek, a sziklamedencék, a karcsucsok, valamint kiilonboz6 kora és tipusu dolinak
(Veress, 2016).

Legmeghatarozobb karsztos formai azonban a karrok, amelyek dachstein-i mészkoben
elsésorban gleccservolgyek lejtdin és talpain fejlédtek ki. A karrok kiilondsen ott jelennek meg,

ahol a jég 1épcsds felszineket alakitott ki. A rinnenkarrok a 1épcsdk kis ddléstl, a glacialis erdzid

* A részletes vizsgalatok ellenére a turbulens aramlasban torténd oldas folyamata (Bird et al., 2002) mészkévon
még jelenleg sincs teljes egészében tisztazva. A killonféle kalcitoldasi kisérletre (pl. Plummer et al., 1978) épiild
barlangfejlddési modellek, illetve a kisérleti eredmények tovabbi modellekben (pl. Dreybrodt & Buhmann, 1991)
torténd alkalmazasai azt sugalljak, hogy a turbulens és drvényes aramlasi koriilmények kozott az oldasi sebességet
a kozetfelszin feliileti reakcidsebessége korlatozza (Covington, 2014). Ez azt jelenti, hogy az oldas csak a viz
kémiai 0sszetételétdl fiigg és fliggetlen a fali nyirofesziiltségtol.

Azonban mas megkdzelités szerint a felszini formak méretei a fali nyirofesziiltséget képezik le (Curl, 1966).
Ebbdl az kovetkezik, hogy a kioldasnak a fali nyirofesziiltség fliggvényében kell valtoznia. A mészkdves felszinen
megjelend formak — igy pl. a scallops formak (Slabe, 1995) is — a turbulens aramlas strukturajara utalnak (Curl,
1966; Covington, 2014; Cooper & Covington, 2020).

Viszont, az ismert (félig empirikus) Osszefiiggések alapjan késziilt modellszamitasok bizonyos formakra
nagysagrendekkel nagyobb morfometriai paramétereket eredményeznek, mint ahogyan a terepen ezt tapasztalni
lehet (Covington, 2014). Mindezek arra utalnak, hogy vagy a kalcit oldodasi modelljével, vagy a kisérleti
eredmények értelmezésével van valami probléma.

Ez az ellentmondas a legutobbi modellalkotasok (pl. Cooper & Covington, 2020) soran tovabbra is
megoldatlan. Azonban ez nem zdrja ki a kordbbi analitikus és empirikus modellek alkalmazasat, mivel a
formakincs létrejottét értelmezé modellek az drvénylés kapcesolatara utalnak, a fennallé tudomanyos kérdés pedig
az oldasi a folyamat hatterének leirasara és megértésre vonatkozik.
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altal erodalt és tartés oldasnak kitett réteglapos felszinein jonnek létre (Veress, 2010, 2016;
Veress et al., 2019).

A vizsgalt teriileten a Dachstein-i mészko tomor mészkéallomanyu, tobbnyire jol rétegzett.
A rétegek kozel vizszintesek, mivel a Fels6-Kelet-Alpi takar6 részei. A jol rétegzodott (esetleg
helyenként masodlagosan gytiredezett) mészkorétegek vastagsdga néhdny deciméter és méter
koz¢ tehetd (Plan et al., 2009; Veress, 2010). Bar a réteglapok altal hatarolt tomor mészkéanyag
elsddleges porozitasara vonatkozdan nem késziilt vizsgalat, altalanossagban elmondhat6, hogy

a tomor mészkodallomanyban az elsédleges porozitas legfeljebb kb. 2% (Williams, 2008).
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7. abra. A Totes Gebirge-i kutatési teriilet attekint6 latképe mitholdas képfelvételen. (Google Earth mitholdképek
alapjan, sajat szerkesztés.)

A vizsgalati teriiletre jellemzoek foként a hiizasos (diaklazis eredetii) torések, de paraklazisra
¢s litoklazisra is talalni példat (Veress, 2010). A diaklazisok tobbnyire kalcittal kitoltottek. A
mészkd epikarsztja — amely lehet az el6bbieken kiviil egykori paleokarsztosodas eredménye
vagy a tengeri fosszilidk iireges része — szintén tobbnyire kalcitokkal van kitdltve. A kdzet
szovetében néhany részen lencsés, réteges, kovas foltokban margas betelepiilések fordulnak
elé. Fossziliak siirii jelenléte nem jellemz6, ugyanis a zatonymészkd (Riftkalk) alarendelt
szerepet tOlt be a terlileten. A fosszilidk — nem tal gyakran — bizonyos helyeken
osszestirtisodhetnek (Schollnberger, 1973; Piller, 1976).
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A kitoltott toréseknél és hasadékoknal a karsztosodas modosul, lecsokken, a valyuk irdnya
megvaltozhat. Azonban a vizsgalati teriileten a helyi kioblosddésre és valyufejlodésre ez nincs
hatéssal, mert a kioblosodések tl rovidek és a szennyezddések tul ritkak. A torések a lejtén
foként csapasiranytak (stirtségiik 2-4 db/dm, Veress, 2010), rinnenkarrok és a helyi
kioblosodések pedig a réteglapokon minden esetben lejtésiranytak. Tehat a rinnenkarrok iranya
a torések iranyaval nem egyezik, azokkal tobbnyire nagy szoget zar be és a torések mérete
rinnenkarros felszinen altalaban nem jelentds (8. abra, Veress, 2010). Ezaltal a felszinen
Osszegyllo vizet a réteglap torései nem befolyasoljak szamottevden.

A vizsgalati teriilet masodlagos porozitasra nem késziilt vizsgélat. Altalaban a felszinkozeli
kézetben (epikarszt) ez a 20%-ot is meghaladja (Williams, 2008). A valytk vize nem
beszivargassal keriil az epikarsztba, ugyanis azok a réteglap felszinén Osszegyijtott vizet
kiirtokon, hasadékokon at vezetik az epikarsztba. A rinnenkarrok vége kapcsolodik altalaban
ilyen kiirtokhoz (Szabo, 1995; Szunyogh, 1995b). Ezaltal a masodlagos porozitas a

rinnenkarrok fejlédését nem befolyasolja. Maguk a rinnenkarrok adjak részben a masodlagos

porozitast.
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8. abra. A valyurendszerek és torésvonalak iranyai a vizsgalati teriileten (két mintateriilet) Veress et al. (2006) és
Veress (2010) nyoman. Jelmagyarazat: 1. Valyuk iranyai. 2. Torések és hasadék(karr)ok iranyai.

A vizsgalati teriilet geologidja, porozitdsa és a réteglapok mészkdanyagaban 1évo

szennyez6dés mértéke, valamint a kozettest szerkezete egységesnek tekinthetd. Ekképpen a

— 20—



terepi felmérések adatai Osszevonhatoak és egységesen vizsgalhatéak. A rinnenkarrokra (is)
vonatkozo6 terepi adatfelvétel folyamatosan, 1993 és 2016 kozott zajlott. E folyamatos terepi

adatfelvételekkel parhuzamosan késziiltek el a rinnenkarrok fejlédésének legutobbi modelljei.

2.4. Rinnenkarrok fejlédésének vizsgalatai, modelljei

A valyufejlodésre kovetkezteté geomorfologiai modellek megfogalmazasahoz alkalmazott
vizsgalatok — maodjaik szerint — négy csoportba sorolhatok. A valytfejlodési modellek és a
valyufejlédés hatterének megismerését kitliz6 vizsgalatok attekintése soran e szempont szerinti

felosztast kovetjiik.

2.4.1. Valyufejlodési modellek terepi morfometria alapjan

E csoportba sorolhatd kutatasok a valyuafejlédésre terepi morfometriai felmérések, és sajat
készitésti tematikus geomorfologiai térképek alapjan kovetkeztettek. E geomorfologiai
modellek két korai, alapveté megallapitasra épitenek. Az egyik az orvényes diffuziot is
elkiil6nit6 oldasi modell (Dreybrodt, 1988). A masik a lejton lefolyo viz tulajdonsagait vizsgalo
kisérlet (Emmett, 1970) amelyet Trudgill (1985) kotott Gssze a karros felszinfejlédéssel, igy a
lejtésiranyt formak kialakulasaval.

Ez eldbbi kutat6 Emmett (1970) laboratoriumi és terepi kisérleti eredményeit felhasznalva a
lejtd kiilonbozd részein vizsgalta a felszin érdessége, a felszin meredeksége, a lejtd alakja
(konkév, konvex, egyenes) €s az aramlés jellege (laminaris, kevert, turbulens) kozti kapcsolatot.
Trudgill (1985) szerint valylszerli forma akkor jon létre, ha a vizag aramlasa turbulens.

Trudgill (1985) egyéb eredményeivel egybevagoan a terepi vizsgalatokra alapuld tovabbi
kiilonféle valyufejlodési modellek is arra utalnak, hogy a valytkarrok fejlodésiik soran ott
nagyobb méretliek, ahol alacsonyabb a lejtés. Trudgill (1985) modelljével egybevagnak azok a
terepi eredményekbdl megfogalmazott modellek is, hogy a lejt6é aljan e formak nagyobb
keresztmetszetliek, miutan a lejtd alsé részén a turbulens aramlas teljesen ki tud fejlédni. Ha a
lejté dolése lokalisan lecsokken, a vizmennyiség megndvekszik, ami szintén kedvez az
orvényes diffuzionak (5. abra), akarcsak a felszin egyenetlensége. Az alacsonyabb ddlési
térszineken az 0sszegylld viz ataramlasi ideje hosszabb, ezaltal oldohatasat hosszabb ideig ki
tudja fejteni. Alacsonyabb délésen az érdesebb, egyenetlenebb felszinrészeken a viz nem tud
athaladni, hanem megkeriili azt, és ezaltal a vizagak jobban koncentralodnak a lejtén. igy

kevesebb szamu, de nagyobb méretli valyuk alakulhatnak ki (Horton, 1945; Dreybrodt, 1988;
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Trudgill, 1985; Zentai & Horvath, 1995; Veress et al., 1995; Veress, 2000b; Veress & Zentai,
2004; Veress et al., 2006, 2007, 2009; Veress, 2010).

A Totes Gebirge-ben tortént vizsgalatok arra utalnak, hogy a valyuk kifejlodése lehet hatralo
(regresszald) és dolésiranyu (Veress, 2010). Hatralo fejlodés eléfordulhat valyavégi kiirttol
kiindulva (Veress, 1995, 2000c). A valyuk ¢és valyarendszerek végén sok esetben fordul el
kiirté, amely az epikarsztba vezeti a vizet (Szabo, 1995; Szunyogh, 1995b). Itt az oldas
intenzitasanak egyik fontos tényezdje lehet a magassagkiilonbség (Veress et al., 1995). Veress
& Toth (2002) szerint a (valyavégi) kiirtok kialakulasa miatt megnovekszik a
magassagkiilonbség, ami az aramlasi sebesség, igy az oldéas intenzitdsanak novekedését
eredményezi. Emiatt e formaktdl induld, regresszidsan fejlédé valyuk jonnek létre. A valyuk
délésiranyu fejlédése (Veress, 2010) pedig akkor jellemz0, ha a valyu tobb iranybol is kap vizet.
Ugyanis ekkor nagy mennyiségli viz folyik le a valyGn, ami az oldodas intenzitasanak
novekedéséhez jarulhat hozza.

A Totes Gebirge vizsgalati teriiletén gyakoriak az Osszecsatlakozo rinnenkarrok,
valytrendszerek (Szunyogh, 1995b; Szunyogh et al., 1998; Veress, 1995, 2000b). Ezek
kialakuldsara vonatkozoan to6bb modellelképzelés is kidolgozasra keriilt.

Az Osszecsatlakozas torténhet regresszioval. Veress (1995, 2010) és Veress & Toth (2002)
szerint egy regresszalo valyl vége elérheti egy masik regresszalo valyu végét, vagy egy masik
valyu oldalat, igy azok egymasba kapcsolddhatnak.

A valythalozat kialakulasa és a vizgylijté kozott kapcsolat van. A lejtokdn az elsd valyuk
vizédgak alatt alakulnak ki. Ez a valyu eldsegiti a vizgy(ijtok majd a mellékvalytk létrejottét
(Veress et al., 2010a). A kozvetlen vizgyiijté (2. abra) jon 1étre el6szor, errdl a viz kdzvetleniil
folyik be a fovalytba. A fovalyuk vizgylijtéjén a vizkoncentralédas helyeinél alakulnak ki a
mellékvalyuk. Iddvel kifejlédik a mellékvalyt sajat kozvetlen vizgytjtéje. Ez a vizgyiijtd a
fovalyu szamara mar kozvetetté (2. abra) valik, mivel ekkor mér a mellékvalyl vezeti le az
Osszegyllt vizet a fovalytba (Veress et al., 2015a).

A vaélyuhalézat kialakitdsdban megemlitendd Szunyogh et al. (1998) elmélete, aki a
levélkarrok szerepére tért ki. E formdk hosszikés, 0,5-1 méter hosszl, 5-10 cm széles,
lejtésiranyukkal ellentétesen kiszélesedd, erésen megnyult ellipszissel zar6ddé mélyedések. A
modell szerint a levélkarrok nyomvonalai, a ,,forraspatakok™ preformaljak az I. és II. tipusu
(tobb esetben masik valytba csatlakozd) valyuk nyomvonalat. Szunyogh et al. (1998)
megprobalkozott a valyGrendszerek fraktal-tulajdonsagainak vizsgalataval is, valamint a
valythalézat rendiiségének, magnitiddjanak és vizfolyasslirliségének meghatarozasaval,

azonban e vizsgalatok nem eredményeztek valytufejléddési modellbe épithetd eredményeket.
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A valytrendszerek fovalytinak fejlddéshez fontos, hogy abba tartésan oldoképes viz
érkezzen. A vizgy(ijtén kiviil a vizutanpotlasban szerepet jatszanak egyes madaritatok, amelyek
hozzajarulnak a valyukban a vizdramlds idOtartamanak ndvekedéséhez, vizhozam
kiegyenlitéséhez (Ford & Williams, 1989; Veress, 2010). Mig egyes madaritatok valyutalpi
helyzetiiek, addig mas esetekben a madaritatok a fovalyu extrém kiszélesedései. Az ilyen
madaritatd tovabbi taplalo (mellék)valytakkal lehet Osszekottetésben (Szunyogh, 1995b;
Szunyogh et al., 1998; Veress, 2000b). Az egyik elmélet szerint a mellékvalyukbol
folyamatosan beérkez6 oldoképes (nem telitett) viz nyoman a valytirendszerek alsobb zonaiban
a valyuban aramlo viz nem valik telitetté, ezaltal a valyafejlédés e zonat is jellemzi (Veress et
al., 2010a). A terepi megfigyelések arra utalnak, hogy a mellékvalyuk és madaritatok a
valytrendszer alsobb zoénajaban nagyobb fejlettséggel rendelkeznek (Szabd, 1995). Azonban a
rinnenkarrok legals6 elvégzddésénél jellegzetes valyavégi kiirtd mérete és a valylrendszer
mérete kozott nincs Osszefliggés (Szunyogh, 1995b; Szunyogh et al., 1998).

Az Osszecsatlakozasi hely kornyezetében eléfordulnak valytkozi gerincek (Szunyogh,
1995b), amelyek fejlodésére szintén késziiltek modellek. Szomszédos karrvalyak (ezek
lehetnek egymasba kapcsolodd valyuk is) szélesedése soran a kozottik 1évé maradvany
térszinek pusztulnak, keskeny karrgerincekké, eredeti térszinnel kapcsolatban marado
félszigethegyekké formalodnak (Veress & Nacsa, 1998). Két valyukarr Osszeoldodasa a
valyukozi gerinc pusztulasaval is jar, ami széles 0sszen6tt valyat eredményez (Veress, 2000a,
2000b).

A mellékvalyl becsatlakozas okozhatja meanderkarr kialakulasat is (Barna, 1998; Veress,
1998a, 1998b; Veress & Barna, 1998). A modell szerint az emiatt eltolddd sodorvonal
(meanderez6 sodorvonal) a kdzet oldalfalahoz kozel keriilve a hatarrétegbdl hatékonyabban
szallitja el a Ca®" ionokat (Dubljanszkij, 1987; Veress, 1998b). Ennek eredményeképpen a
meanderkarrokra jellemz6 aszimmetrikus valyt-keresztmetszetek alakulnak ki: ahol a
sodorvonal az oldalfalhoz kozel keriil az oldallejt6 meredek lesz. Bizonyos valyumélységtol
viszont a sodorvonal kilendiilése mar nem jellemz6 (Veress, 1998b).

Zentai (2000) elmélete szerint a két Osszekapcsolodd valya alatt a fovalya
keresztmetszetének teriilete azért lesz szamottevéen (két 6sszekapcsolodd mellékvalyt Gssz-
keresztmetszeténél is) nagyobb, mert az aramlasban keveredési korrozid (Péntek et al., 1998)
van jelen. Mar Szunyogh (1995b) altal készitett tematikus térképeken is tobb esetben észlelhetd,
hogy az Gsszecsatlakozo rinnenkarrok alatt a valy mérete lokalisan megnovekszik. Azonban,
csak Veress et al. (2009, 2010a, 2011) egymasra €piild vizsgalatai mutatnak ra fokozatosan,

hogy a rinnenkarrokat helyi kioblosodések tagoljak a mellékvalytk Osszecsatlakozasanal.
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Veress et al. (2011) elmélete szerint a fovalyuk, ha a mellékvalyuk siiriisége nem tal nagy, az
Osszefolyas okozta Orvénylés helyein jobban feltagolodnak helyi szélesedésekkel és
mélyiilésekkel (helyi kioblosodés), valamint madaritatokkal, kiirtékkel. A stirtin mellékvalyus
fovalytikban az 6rvényesség egybefiiggd, ezaltal kevésbé tagolodhatnak fel ilyen formakkal. A
helyi kioblosddések olyan becsatlakozasoknal is megjelennek, amelyek a fovalya mentén
tovabbi becsatlakozasoknal alsobb helyzetiiek (Veress et al., 2011).

A valyu keresztmetszetének alakjat az elméletek szerint a vizhozammal lehet 6sszefiiggésbe
hozni. Egy valyu keresztmetszete ,,VV”* alaku, ha az d&raml6 vizmennyiség fokozatosan csokken.
Meredek falu ,,U” alaka, ha a vizdramlas huzamosabb ideig valtozatlan. A vizmennyiség
nagyméretli csokkenése, majd stabilizalodasa Osszetett valyuk kialakuldsat eredményezi
(Veress, 1995, 2010; Zentai, 2000). Az ,,U” és ,,V” alakon kiviil a valytkeresztmetszet alakja
ellipszissel is modellezhet6 (Szunyogh, 1995a). A valyu keresztmetszetének alakjat a hatarolo
térszinrdl érkezd lepelviz és a valyuban 4ramld viz vizhozama és oldohatasa alakitja. A
valyuban aramlo viz a vizutanpétlast biztosité formakon kiviil szarmazhat valyuban
felhalmozott hokitoltésbdl is. Ez utdobbinal a vizag vizhozamat a hokitoltés olvadasi liteme is
befolyasolja (Veress, 2010).

Veress et al. (2016) szerint a fovalyuk lejtésiranyban fokozatosan szélesednek, ha a
mellékvalyuk kialakulasa egyidds a fovalyuval és a mellékvalyasiriiség a lejtd alsé része felé
nd. A fovalyuk szélessége lejtésiranyban csokken, ha a mellékvalytsiriiség a lejtd also része
felé csokken. A helyi kioblosodések akkor jellemeznek egy fovalyut, ha a mellékvalya
kialakulasa kés6bbi, mint a fovalyt kialakulasa.

A bemutatott elméletek és geomorfologiai modellek a valyuafejlédésben a turbulens aramlas
¢s az Orvényesség szerepét hangsulyozzak. Ennek feltardsa céljabol a 2010-es években
elkezdtek részletesebben foglalkozni a rinnenkarr-rendszerek fejlédésének laboratoriumi
modellezésével. E vizsgélatok az eddig bemutatott valytfejlddési modelleket is tovabb

pontositottak.

2.4.2. Valyufejlodési modellek fizikai laboratoriumi kisérletek alapjan

Deak et al. (2012) laboratoriumban, rinnenkarr modellen, mellékvalyt-becsatlakozasoknal
kialakulo orvényes szakasz feltarasara fizikai modellkisérleteket végzett (9a. abra). Az egy-,
illetve tobbmellékvalyts modellel végzett kisérletekben azonositottdk az orvényeket a valya
becsatlakozasoknal és mérték azok hosszat. Az orvényességet ugy tudtak kimutatni, hogy a

fovalyuba szintelen, a mellékvalyaba tintdval szinezett vizet engedtek €s a becsatlakozasnal
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megjelend 4aramlasi format gyors sorozatképrogzitésre alkalmas digitalis kameraval
fényképezték. A valyu mellett mérészalagot helyeztek el, amely O pontja a fovalya felsd
végéhez volt rogzitve (azaz annak értékei az aramlas irdnyédval egyezden novekedtek). A
felvételeken a mérdszalag segitségével az egyes aramlasi jelenségek tdvolsagat igy be lehetett

azonositani (Deék et al., 2012; Veress et al., 2013).
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9. abra. (a) A laboratoriumi kisérlet 6sszeallitasa. (b) A modellvalyu vazlatrajza. (Foto és rajz: Széles Laszlo
Gyula).

E laborkisérlet eredményeit alapul véve, Veress et al. (2012, 2013) a rinnenkarr févalyuk
fejléddésére dolgozott ki modellt, értelmezte a B tipusu valyukban (amelyek legalabb egy A
tipustt mellékvalyuval rendelkeznek) a helyi kioblosodések megjelenését. A modellhez Lane et
al. (2000) folyokon végzett kutatasait vették alapul, ami a folyok Osszefolyasanal megjelend
orvényesség vizsgalataval foglalkozott. Ilyen 6rvényességet mas vizsgalatok is megallapitottak
(Constantinescu et al., 2011).

A felallitott modell szerint a becsatlakozasoknal a févalyt vizdgaba belépd tovabbi vizagak
orvényességet okoznak. Ezért — az orvényes diffizié hatdsa nyomén — lokalisan intenzivebb
oldohatas jon 1étre és igy a becsatlakozasi helyeken a fovalytaban helyi kioblosodések alakulnak
ki (10. abra, Veress et al., 2013).

A laboratoriumi kisérletek eredményei a korabbi terepi felmérésekre alapuld geomorfologiai
modellt (Veress et al., 2011) megerdsitették és finomitottak, ennek alapjan hatarozottabban
kijelenthetd, hogy ha a mellékvalyuk egymashoz kozel, egy rovid szakaszon siiriin csatlakoznak

be, akkor az orvényesség a rinnenkarrban aramld vizben folytonos. Folytonos orvényesség
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esetén a hatékony oldas kiterjedtebb. Ennek nyoman a strtin mellékvalyts helyeken a
becsatlakozasok helyi kioblosodd szakaszai nem kiiloniilnek el egymastol, hanem egybefiiggd
kioblosodést alkotnak. Amikor a mellékvalyuk tavolsaga novekszik, az orvényesség elészor
részben folytonossa valik. A modellkisérletben 0,45 m mellékvalyu tavolsagot beallitva még
részben folytonos Orvényességet sikeriilt kimutatni. Ennél nagyobb mellékvaly tavolsag
esetén az 6rvények elkiiloniilnek (10. dbra). A fovalyu 6rvényességének szakaszhosszai a lejtési
szog emelkedésével csokkennek. A mellékvalya becsatlakozasi szoge szintén hatassal van az
Oorvényesség hosszara, azonban egyértelmli tendencia itt nem jellemz6. A fovalyu
keresztmetszetének mérete a vizgytijtohatashoz kapcsolddoan a becsatlakozas nélkiili helyeken

is novekedhet (Veress et al., 2012, 2013).
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10. abra. Orvénymintazatok és valyukioblosodések Veress et al. (2013) modellje szerint. Jelmagyarazat: 1.
Orvények mintézata. Il. Valy kiszélesedései. a. Folytonos drvénylés. b. Lokalis, nem folytonos érvénylés Kis

mellekvalyu siiriség esetén. ¢. Nem folytonos drvénylés kozepes mellékvaly stirliség esetén. d. Nem folytonos
orvénylés egy a fovalyun eléforduld nagy mellékvalyu siiriiségili hely esetén. 1. Valyuperem. 2. Orvényes vizag.
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Veress et al. (2013)-féle modell egyik hianyossaga volt, hogy szamszer(i 6sszevetés nem
késziilt a labor és terep kozott. Ezért a Dedk et al. (2012) altal laboratériumban mért intenziv
orvényes szakaszhosszak és Veress et al. (2013) munkéjaban Osszesitett helyi kioblosodési

szakaszhosszak statisztikai dsszevetésével Mitre & Péntek (2014) foglalkozott. Megallapitasaik
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szerint, ha az adatok valtozasat lejtészog szerint vizsgaljuk, a laboratériumban mért €s terepen
mért szakaszok hossza kozott szignifikans kiilonbség nincs p>0,05 szignifikancia szint mellett.
Azonban becsatlakozasi szogek szerinti vizsgalat esetén a kiilonbség szignifikans. Ez utdbbi
megallapitas terepi okat és hatterét tekintve a szerzok csak feltételezéssel éltek és tovabbi
vizsgalatokat javasoltak.

Veress et al. (2015a) a vizagak és valyufejlédés kapcsolatat vizsgalta. Ehhez olyan
laboratériumi kisérletet készitettek, ahol valtozd dolésszoget beallitva kiilonféle mindségii
felszineken (iiveg, gipsz, fémlap) bocsajtottak at tintaval szinezett lepelvizes aramlast. A
kisérlettel a terepen felmért valyurendszerek vizagas kialakuldsat értelmezték. Felismerték,
hogy — Zentai & Horvath (1995) és Zentai (2000) megfigyeléseivel egybevagdan — a
valyustriiség azért lehet nagyobb magasabb d6lésen mert ilyenkor a lejtén lefoly6 viz jobban
vizagakra szakad. Amikor sok vizadg miatt sok valyu jon létre, vizgylijtds B tipust valya
kialakuldsa nem torténik meg, hiszen a sok vizag miatt nincs lehetdség kiterjedt vizgytijtd
1étrejottére. A valyurendszerek inkabb a 20° dlésnél kisebb lejtékon jonnek 1étre, mivel ekkor
a vizgyljtot kevésbe osztjak fel tovabbi valyuk.

Veress et al. (2015b) laboratoriumban egy valyurendszer-modell févalyGjan, tintaval
szinezett vizaramlas segitségével az dtdramlasi id6t, aramlasi sebességeket mérte. A kisérletek
soran 1, majd 2, 3 és 4 mellékvalyu jelenlétének hatasat tanulméanyoztak (9b. abra). A kisérlet
eredményeibdl az egyes becsatlakozasok eldtti és utani aramlasi sebességekre, valamint a
vizhozamra lehetett kovetkeztetni. A kisérlet eredményeibdl felallitott modell szerint minél
nagyobb a mellékvalyu-siiriiség, annal hosszabb idejii lehet a nagy vizhozam a fovalytban, igy
a févalyu oldalfalain is végbe mehet az oldodas. Az ilyen fovalyuk szélesebbek, mint a kisebb
mellékvalyu stirtiséggel rendelkez6 valyurendszerek fovalyuai, amelyek inkabb mélyebbek.

A laboratoriumi vizsgalatokkal analog terepi in situ kisérletek elvégzésére, valamint a terepi
folyamatok kozvetlen megfigyelésére nincs lehetdség. Igy a vélyufejlédés feltarasahoz és a
mért adatok értelmezéséhez (részben a vizsgalati teriiletre késziilt) matematikai modellek

jelentettek egy tovabbi tdampontot.

2.4.3. Matematikai modellek

A szamitogépes alkalmazasra is megfelel6 matematikai modellek viszonylag koran, az els6
terepi vizsgalatokkal parhuzamosan mar kidolgozasra keriiltek. Specifikusan a rinnenkarrokban

ataramlo viz mennyiségét €s sebességét leird matematikai modellt Szunyogh (1995a) dolgozott
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Ki. A modell a szabad felszini csatornakban térténé aramlas torvényszeriiségeit vette alapul a
Chézy formula alapjan (ezzel analég a Manning-formula is, White, 2016).

A levezetett Gsszefliggések eredményeképpen Szunyogh (1995a) nomogramokat készitett,
amelyekkel a kiinduldsi adatok (valyu mérete, vizkitoltottsége) ismeretében, az abrazolas
utmutatasat kovetve a valyu vizhozama és az abban foly6 viz dramlasi sebessége kdzvetleniil
megbecsiilhetd. A modszer eredményei alapjan elemi karsztkorrozios Osszefiiggések
segitségével a meder oldasos boviilése is megbecsiilhetd. A modell alkalmas arra is, hogy a
vizhozam ismeretében a vizgyljté nagysagara és a teriiletet jellemzd csapadékhozamra
lehessen becslést adni. Szunyogh (1995a) vizsgalata arra mutatott ra, hogy nem lehet a
karrvalytukban irredlisan nagymennyiségli vizaramlas.

Szunyogh (1995c) altalanos egyenletrendszert vezetett le a szabadfelszini karrosodas
folyamatanak értelmezéséhez, majd erre alapozva a sziklakarrok fejlédésének modellezésére
vezetett le matematikai modellt (Szunyogh, 1998). Az egyenletek ¢és szamitogépes
alkalmazasahoz kidolgozott algoritmus (Szunyogh, 2000a, 2000b) tovabbfejlesztése soran
Szunyogh (2003) a csapadék mennyisége alapjan modellezte a karros felszin leoldodasat.

Ezek a modellek és tovabbfejlesztéseik (Szunyogh, 2004, 2005) nem specifikusan a
rinnenkarrok fejlddésének modellezésére késziiltek, azonban tobb fontos (rinnenkarrokra és
vizgytjtoikre is altalanosithatd) eredmény is leszlirhetd beldliik. Egyrészt a kioldas akkor
hatékony ¢és tartds, ha a vizaramlas alland6é és folytonos, ez hosszabb ideig tartd, nem
felhdszakadas-szerii csapadék esetén valosulhat meg (Szunyogh, 2004, 2005).

Masrészt a fluvidlis folyamatokkal ellentétben a mészkd felszin oldasos fejlddése turbulens
aramlas alatt igen lasst folyamat. A fejlodés sebességét adott lejtésii karszt esetén Szunyogh
(2004, 2005) modellvizsgalata 0,05-0,3 mm/év értéknek adja meg. Ezek az értékek jo
egyezésben vannak mas vizsgalatok eredményeivel. Mészkoves felszin turbulens vizaramlas
hatasara tortén6 oldasos fejlodési sebességére terepi mérés és modellvizsgalat alapjan is 0,2
mm/¢év érték adhaté meg (Dreybrodt, 1988). Gabrovsek (2009) tobb vizsgalat ¢s modell
eredményét Osszesitette, ezek alapjan osztrak és szlovén csupasz karsztfelszineken atlagosan
0,015-0,095 mm/év oldasi sebesség adhaté meg. Hasonlo oldasi sebességeket adnak meg
tovabbi vizsgalatok, koztiik olyanok is, amelyek (a valyufejlédésben fontos szerepet betdltd)
vizagak hatasat is tanulmanyoztak (Bogli, 1961; Newson, 1970; Trudgill, 1985; Veress, 2010).

Az oldasi sebességre kapott eredmények és a felszinfejlodést leird matematikai modellek
alapjan a valyuk kora megbecsiilheté. Az atlagos keresztmetszetti rinnenkarrok (Veress et al.,
2007) kora legfeljebb par ezer év, a nagyobb keresztmetszetii rinnenkarroké atlagosan ennek

dupléja lehet. Azok a valytk (nagyon ritka esetben), amelyek a gleccserjég alatt mar kialakultak
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(Veress et al., 2019), legfeljebb néhanyszor tizezer évesek lehetnek. A valyuk koranak ismerete
kizéarja, hogy a tektonikus folyamatok a réteglapokon olyan jelentds ddlésvaltozast hozzanak
létre, amely a rinnenkarrok fejlédését még Osszetettebbé tenné. Miutan a rinnenkarrok
kialakulasa a gleccser elvonulasatol szamithat6 (Veress & Zentai, 2004; Veress et al., 2019) a
matematikai modellszamitasok (pl. Veress et al., 2001) lehetéséget adnak a gleccser
visszahtizodasi idejének (és folyamatanak) becslésére is.

A kidolgozott matematikai modellek tovabbfejlesztései azonban a 2000-res évek kozepe
utdn nem folytatédtak. Az elméleti megkdzelités alapjan kaphatdo eredmények terepi és
laboratoriumi ellendrzésére Osszpontositd vizsgalatok is elmaradtak. A késobbi rinennkarr

vizsgalatok pedig a lepusztulas modellezése helyett az aramlas vizsgalatat helyezték

crer

2.4.4. Az aramlas numerikus modellezése

Az aramlasok numerikus modellezésének (Volker, 2016) szamitogépen torténd alkalmazasa 1j
lehetéséget nyitott meg a geomorfologiai kutatasok szamara. Ezek a modszerek leginkabb a
fluvialis (pl. Constantinescu et al., 2011; Abad et al., 2013; Dutta et al., 2017; Olsen, 2017
Antoniazza et al., 2019; Chen et al., 2019) és eolikus (pl. Huang et al., 2008; Turpin et al., 2010;
Smyth et al., 2019) vizsgalatoknal terjedtek el, azonban karszthidrologidban (pl. Zhao et al.,
2019) és speleogenezisben (pl. Dreybrodt et al., 2005; Hammer et al., 2011; Covington, 2014;
Perne et al., 2014a, 2014b; Grm et al., 2016; Cooper & Covington, 2020) is talalni numerikus
megkozelitésre példakat. Néhany numerikus modellt mar sikeresen alkalmaztak példaul a
barlangok vizsgalatara (Perne et al., 2014b; Covington & Perne, 2015). A numerikus
kozelitések egyik elénye, hogy olyan folyamatok is vizsgalhatdk, ahol a terepi tanulmanyozas
korlatozott.

A teljesség igénye nélkiil — a dolgozat modszertani részéhez kapcsolodva —a Computational
Fluid Dynamics (CFD, Bates et al., 2005; Jiyuan et al., 2013; Blazek, 2015) numerikus
moddszert emeljiik ki. A CFD szamitdégéppel jol alkalmazhaté numerikus modszer az
aramlasokat leird6 Navier-Stokes egyenletek megoldasara, igy a folyadékok aramlasanak
megadasara. A CFD fogalman beliil alkalmazhaté szamos numerikus megoldési lehetdség
koziil — szintén a dolgozat moddszertanahoz kapcsolodva — megemlitjiik, hogy Perne et al.
(2014b) barlangok keresztmetszete és barlangi csatornak fejlddésvizsgalatara a Lattice

Boltzmann modszert (Kriiger et al., 2017) hasznalta.
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A numerikus szamitasok arra is alkalmasak, hogy az aramlas analitikus szamitasokhoz
sziikséges értékeit kellé pontossaggal megadjak. Példaul Perne et al. (2014b) akarcsak mas
kutatdsok, a CFD-t arra hasznaltdk, hogy felszini formakincs kdrnyezetében az aramlés
tulajdonsagait jellemz6é értékeket (pl. az aramlasi sebesség, a Reynolds szam, fali
nyirofesziiltség stb.) kiszadmitsak és abbol a kozet felszine €s az aramlds kolcsonhatasat
vizsgaljak.

Rinnenkarr 0sszecsatlakozasok fejlodésére vonatkozoan Mitre (2016, 2017, 2018)
probalkozott numerikus Computational Fluid Dynamics (CFD) megkozelitéssel. Mitre (2016)
elsé digitalis Kkisérletei szerint az Orvényesség egyértelmiien megjelenik a valya
Osszecsatlakozasoknal. A kisérletek eredményei arra utalnak, hogy az 6rvényesség hattere a
mellékvalyubol bearamld viz, amely 0sszeszikiti a fovalya vizagat, az itt kialakulo kaotikus
mozgas idézi eld az 6rvényességet. Vizsgalatai szerint a nagyobb becsatlakozasi szoggel érkezd
mellékvalyuk esetén jelentdsebb az Orvényesség mértéke. A szerzd probalkozott kiilonféle
digitalis valyarendszer-modellekkel, madaritatoval rendelkezokkel, illetve fliggd, nem fiiggd
becsatlakozasok vizsgalataval. A madaritatés valyurendszerek esetén az aramlas
kiegyensulyozottabbnak bizonyult. A terepi adatok értékelése alapjan a terepi valyuk
madaritatd jelenléte esetén kisebb méretli mellékvalytkkal rendelkeznek. A szimulalt
vizsgalatok eredményei arra is utaltak, hogy a mellékvalyt fliggé becsatlakozasa esetén a helyi
kioblosodés inkabb szélesebb, nem fliggd becsatlakozasa esetén pedig inkabb mélyebb lehet.

Mitre (2017) egy tovabbfejlesztett digitalis modellvalya rendszeren folytatta CFD
vizsgalatait. A korabbi kisérleti valyuktol eltéréen a valyGrendszer méretét a terepi
valyaméretek atlagaval egybevagora tervezte, az egyes mellékvalytk becsatlakozasi pontjai
kozott elegendd tavolsagot hagyott. Vizsgalta a becsatlakozasoknal 1étrejovo Orvényesség és
sebesség lokalis maximum értékeit. A kisérletek eredményei azt mutattak, hogy a lejt6szog
novelésével az drvényes szakaszok hossza csokken, azonban az 6rvényesség nagyobb értékei
miatt szélesebb helyi kioblosodések johetnek létre. A szerzé kimutatta, hogy az orvényes
szakasz hossza a lejtdszdg valtozasaval tendenciat mutat, azonban a becsatlakozasi szogre
vonatkozoan nem sikeriil egyértelmii tendenciat kimutatni.

Mitre (2018) a CFD szimulaciokat folytatva egy olyan valyusorozatban végzett kisérletet,
amelyben az egyes fovalyukhoz csak egy mellékvalyu csatlakozik. Igy sokkal letisztultabb
aramldsi adatokat kapott. E vizsgalatok a kordbbi kisérletek fObb megallapitasait
alatamasztottak. Azonban a becsatlakozasi szo6g valtozasa és az 6rvényes szakasz hossza k6zott

tendenciat tovabbra sem sikeriilt kimutatni. A részletes szimulacios vizsgalatok azt is
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megallapitottak, hogy az drvényesség leginkdbb a fovalyt és mellékvalya kozotti gerinceknél

jellegzetes.

2.5. Rinnenkarr fejlodési modellek aktualis kérdései

A legutobbi munkak (Veress, 2019, 2020) a rinnenkarrokat a Fold mas karsztteriiletein végzett
vizsgalatok eredményeivel szintézisbe (Veress, 2019), illetve karsztosodasi folyamat
szempontjabol rendszerbe helyezték (Veress, 2020). E vizsgalatok (Veress, 2019, 2020)
valamint a glaciokarszt és rinnenkarrok kapcsolataval foglalkozo legutobbi munka (Veress et
al., 2019) célja sokkal inkabb egy atfogo, frissebb rendszerezés megadasa volt, mintsem a
rinnenkarrok tovabbi vizsgalata vagy korabbi félbemaradt vizsgalatok folytatasa.

Veress et al. (2013) modelljében a vizgy(jté hatas és a valyu keresztmetszet-valtozas
kapcsolatara vonatkozdan nem tortént adatkiértékelés. A vizgyiijtd hatast kordbbi vizsgalatok
(pl. Veress et al., 2009) csak a valyuk eléfordulasi stiriségével probaltak kapcsolatba hozni,
amely mellézte a keresztmetszet-valtozas finomabb vizsgalatat. A vizgyljté hatas
laboratoriumi vizsgalata technikailag nehezen kivitelezhetd, igy azt a legutobbi kutatasok (pl.
Veress et al., 2015a) sem tiizték ki célul.

A rinnenkarrokat tartalmazo réteglapok d6lése szakaszosan valtozhat. Veress et al. (2015a)
modelljében kitér a valyamentén valtozo lejtészog vizagakra gyakorolt hatasara. Azonban, a
terepi adatok értékelése soran nem lett belevonva a valtozoé lejtészog hatasa a valytrendszerek
mintazatanak értelmezésébe. E tekintetben a térszinrészek lejtésiranyu délésének szakaszos
megvaltozasa és a mellékvalyuk kialakuldsa kozotti kapesolat nyitott kérdés maradt.

Mitre (2016, 2017, 2018) szimulaciés modszerének egyik hianyossaganak tekinthetd, hogy
a terepi valds viszonyokat kevésbé vette figyelembe, azokat nem vonta bele a modellkisérlet
kidolgozasaba és értelmezésébe. Ezért nem ismerjiik, hogy modellkisérleteinek eredménye a
terepi ¢és a laboratoriumi aramlasokkal mennyire egyezhet. Lane et al. (2005) szerint a terepi
folyamatok CFD-vel torténé modellezését hitelesiteni kell a terepen felvett adatokkal.
Amennyiben kozvetlen terepi mérés nem all rendelkezésre, akkor laboratériumi mérés is
alkalmazhatd, ha az a tereppel megerdsithetden 0Osszhangban van. Bar Mitre (2018)
megallapitja, hogy azok a hisztogramok, amelyek az altala elvégzett digitalis modellkisérletek,
valamint a korabbi laboratoriumi (Dedk et al., 2012) és terepi felmérések (Veress et al., 2013)
feldolgozasanak (Mitre & Péntek, 2014) eredményeibdl késziiltek hasonloak, azonban ezek
részletes 6sszehasonlitod vizsgalatara nem keriilt sor. Ezért Mitre (2016, 2017, 2018) numerikus

kisérletei foleg elméleti megkozelitésként vehetdek figyelembe. A kisérletek megismétiése, a
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terep figyelembevételével valo fejlesztése és az adatok terepi eredményekkel torténd
parhuzamos kiértékelése e hidnyossagokat nyilvanvaléan athidalja.

A dolgozat kutatasi részének ismertetése eldtt az 1. tdblazatban réviden Osszefoglaljuk
azokat a korabbi kutatasi eredményeket, amelyeket a modellalkotds soran alapvetének
tekintettiink. A tovabbiakban a rinnenkarr Osszecsatlakozasok és rinnenkarr vizgyljték
modellezés szemléletii vizsgalata keriil a fokuszba. Célkitiizéseinket az elébb ismertetett
kérdések és a terepen felmért, feldolgozasra keriil6 adatok pontossdganak figyelembevételével

tessziik meg.

1. tablazat: Az alkalmazasra keriil6 kutatasi eredmények 6sszefoglalasa.

A valyufejlodés két f0 tipusa

Helyi kioblosodések fejlodése:

o Az orvényeség a

Valyufejlédés a vizgyiijté hatasara:

mellékvalya e A rinnenkarr kisebb keresztmetszet valtozasat

becsatlakozasoknal nagyméretii.
A helyi kioblosodések hosszai a terepen a
mellékvalya becsatlakozasok okozta orvényes

annak koézvetlen vizgyijté teriiletérél befolyod
vizmennyiség eredményezi.
Az oldads mértéke és a vizmennyiség kozott

szakaszok hosszait képezik le kapcsolat van.
e Feltehetden minél nagyobb vizmennyiség
érkezik a valytba annak vizgyiijtéjérdl, a

keresztmetszet ndvekedés ott annal nagyobb.

(Deék et al., 2012; Veress et al., 2012, 2013) (Dreybrodt, 1988; Veress et al., 2013)
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3. Célkituzések

crer

célkitiizésen beliil az egyes morfologiai paraméterek tekintetében az aldbbi részcélokat tiizziik

ki.

1. A fovalyu keresztmetszete €s a vizgyijto teriilete kozotti kapcsolat vizsgalata.

Egy cellas kozelitd modell elkészitése, amellyel becsiilhetd a vizgyiijtérdl a
valyuba befoly6 vizmennyiség.

A rinnenkarr keresztmetszete €s a kozvetlen vizgyijté teriiletrdl bearamlo
becsiilt vizmennyiség kdzotti osszefliggés vizsgalata.

A hordoz6 térszin lejtési szoge és a mellékvalyuk kialakulasa kozotti kapcsolat

értékelése.

2. Févalyu helyi kioblosodése és az Osszecsatlakozd vizagak oOrvényessége kozotti

kapcsolat vizsgalata.

Aramlas numerikus modellezése digitalis modellvalyukban Computational
Fluid Dynamics (CFD) alkalmazasaval.

Orvényesség térbeliségének megfigyelése és értelmezése a szimuldcio
eredményében.

Az intenziv 0rvényes szakaszok hosszanak megmérése.

A szimulacioban és a laboratoriumban mért intenziv Orvényes szakaszok
hosszéanak Gsszevetése a terepen mért helyi kioblosdodések hosszaval.

A felszin lejtési szoge és a mellékvalytl becsatlakozasi szoge hatasanak

vizsgalata a helyi kioblosodések hosszara.

3. A terepi morfometriai adatok értelmezése a cellas kozelité és a numerikus modell

segitségével.

A fovéalyu kozvetlen vizgylijtdjének hatdsa a helyi kioblosodés hosszara a
mellékvalyu becsatlakozasoknal.

A becsatlakozé mellékvalytk egymastol vald tavolsaganak hatasa a helyi
kioblosodés hosszara.

A mellékvalytk szdmanak hatdsa a helyi kioblosodés keresztmetszetére,

crer
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4, Kutatasi modszerek
4.1. Terepi adatok

A terepi adatok forrasa az ausztriai Totes Gebirge teriilete (11. abra). A 11. abra térképén
feltiintetett adatfelvételi helyszinekrdl gyiijtott 794 darab valylbecsatlakozas terepi adatait
hasznaltuk fel, amely 67 db valytrendszer vizsgalatabol gyiilt 6ssze. A terepi adatgyiijtés soran

a teljes valytrendszeren — és annak vizgytijt6jén is — a mér6csoportok 0,1 m siiriiséggel vettek
fel adatokat (12. abra).
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11. abra. Kutatasi teriiletek a Totes Gebirgében. Jelmagyarazat: 1. To. 2. Turistatt. 3. Szallashely. 4. Cstcs. 5.
Kutatasi teriiletek és jelolésiik. (Sajat szerkesztés.)
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12. abra. F6- és mellékvalyuk kijelolése szamozassal és a mérést, geomorfologiai térképezést segité halo-mozaik
elhelyezése egy rinnenkarr rendszeren. (Fot6: Széles Laszlo Gyula.)

A felmérést végzé mérdcsoportok az adatokat egységes formatumban kialakitott (mérési
utasitasokkal, tajékoztatassal ellatott) mérési jegyzOkonyvekre rogzitették. Ezaltal minden
csoport egymastol fiiggetleniil — még ha eltéré évben is késziiltek a mérések — azonos terepi
paramétercket mért fel. A kézzel irt jegyzoékonyvekben szerepld adatok adatrogzitéssel keriiltek
szamitogépre. A 2012. évi terepi munka soran késziiltek dronfelvételek is valytrendszerekrol,
ezeket a valyuk morfologiajanak tanulmanyozasara, értelmezésre hasznaltuk.

A terepi valyuk vizsgalatanak leirasa soran tobb terepi mintapéldat is bemutatunk, amelyekre
kodokkal hivatkozunk. A vdlyu kédok alakja pl. ,,1/X1/1”, amelyben az els6 szam a kutatasi
teriilet helyét (lasd. 11. dbra), a robmai szdm a teriileten beliil felmért lejtSteriilet azonositojat,
az utols6 arab szam pedig a fovalyl (és egyben valyurendszer) azonositdjat jelenti e lejton.
Minden tovabbi ,,/”” jel utani szam a mellékvalyut jeloli. Példaul a,,4/XV1/1/3/1” kodot tgy kell
olvasni, hogy az a 4-es kutatasi teriilet XV1-0s lejtoteriilet 1-es valytrendszer févalyajanak 3-
as mellékvalytjaba csatlakozo 1-es jelli (tovabbi) mellékvalyu (13. abra).

A terepi felmérések lentrdl felfelé (folyasirannyal szemben) haladva mérték fel a valyuk

paramétereit. A terepen sok esetben eléfordul, hogy egymas melletti valytarendszerek fovalyui
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egy — a futasukra viszonylag merdleges, mindegyiket érintd — torésvonal mentén végzddnek. A
terepi felmérések szamara ez elég jol kijelolhetd, egységesnek mondhatd viszonyitdsi
(kezdd)pont. A terepi fizikai munka szempontjabol is sokkal célszerlibb és kényelmesebb volt
a lentrol felfelé torténd felmérés. Ezért a terepi és a modellezett eredmények vizsgalata soran
olyan egységes koordindta-rendszerben dolgoztunk, amely févalytval parhuzamos tengelye (d-
tengely) a folyasirannyal ellentétes iranyban novekszik (14. abra).

A 14. abra a rinnenkarr f6- és mellékvalyi azon paramétereit is bemutatja, amelyeket a
modellalkotashoz és modellezett adatokkal torténd Gsszevetéséhez alkalmaztunk. Az egyes

paramétereket a kovetkezo alfejezetekben ismertetjiik.

1111 4XVI/1  [m]
N 1112

2900 25
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=
=
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13. abra: A 4/XV1/1 valyGrendszer vazlatos térképe és a valyuk jelolése. Jelkules: 1. Févalyu. 2. Mellékvalya. 3.
Valyt azonositoja. 4. D6lésirany és délésszog. 5. Tavolsag a valyu also végétol. (Sajat szerkesztés.)

4.1.1. A valyuk szélességének és mélységének meghatarozasa

A f6- és mellékvalytk szélesség (AX, 14. abra) és mélység (Az’, 14. dbra) adatait mérdszalaggal,

a févalya mentén 0,1 m pontossagl szelvények mentén mérték fel. A mérészalag leolvasasi
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pontossaga 0,01 méter. A felmérések egy részénél a valyl keresztmetszet-szelvényel mentén
tobb ponton is felmérték a szélességet (pl. félmélységben, negyedmélységben stb.). Ez a valyu-

keresztmetszet morfologiajara nytjt informaciot.

4.1.2. A valyuk lejtoszogének és a mellékvalyik becsatlakozasi szogének megadasa

Az adatfelvétel soran a térszin szakaszok lejtoszogét (a, 14. abra) a szélesség és mélység adatok
mérésével azonos szelvények mentén lejtémérével, geologus Kompasszal mérték. Az

adatfelvétel pontossaga 1°.

(legalso pont)

14. 4bra. A terepi valyuk paramétereinek és a mért adatainak vazlata, elvi abraja. Jel6lések: a. A hordozo lejté
dblésének szoge. B. A vizgyiijté d6lése a fovalyn iranyaba. C. Vizgyiijté szélessége adott pontban. d.
Valyutalptol valo tavolsag. Dr. Keresztmetszet novekedés hossza. AX. Valyu szélessége. Az’. Valyt mélysége. T.
Keresztmetszet mérete adott d pontban (lasd. 1-es kifejezés). dro. Becsatlakozasi pont helye a fovalyuban. dr;.
Keresztmetszet megnovekedés kezdGpontja. dro. Keresztmetszet megnovekedés vége. (Sajat szerkesztés.)
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A lejtészog ezen kiviil az 1 méteres vizszintes tavolsagon kialakitott derékszogli haromszog
adataibol (szoggel szembeni befogd €s az atfogd alapjan) is meg lett hatarozva. A méréshez
hasznalt haromszog oldalhossz értékeinek leolvasasi pontossaga 0,01 m.

A mellékvalyuk kiillonbozé, 90°-nal nem nagyobb becsatlakozasi szégekkel (¢, 14. abra)
csatlakoznak a fovalyukhoz. A becsatlakozasi szoget (¢, 14. dbra) a valyuk kozépvonalai
kozotti szog adja meg, amely megfeleld nagysagh szogmérdvel kozvetleniil lett mérve, 1°

pontossaggal.

15. abra. Egy madaritatdszeri kioblos6dd forma vizgytjtével és mellékvalytkkal. Jelmagyarazat: 1. A forma
szélessége. 2. Becsatlakozo mellékvalyuk. 3. Févalyu a forma alatt. 4. Vizgytjtoteriilet hatara. (Foto: Széles
Laszl6 Gyula.)

4.1.3. A vizgyiijto teriilet lejtésének és szélességének megadasa

A valyu vizgyiijtoje (15. dbra) a szomszédos valyuk kozotti vizvalasztok altal hatarolt teriilet,
amely tobbnyire sik, ddlése kétiranyu (14. dbra).
e A valyut hordozo lejté dolésével megegyez6 (a).
e A valyuk mentén a felszin leolddédasa részben megvaltoztatja a hordozo térszin
lejtésviszonyait, emiatt a vizgy(jté a valya koriil annak iranyaba is dél (5). (Ez

leginkabb csapasiranyu dolés.)
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A vizgyiijtd szélességét a tovalyu széle és a vizgyiijto széle kozotti tavolsagként definialtuk.
Ennek értéke a fovalyu mentén valtozd (C, 14. abra). A vizgyljtd szélesség értékeinek
megmérése a fovalyu felmérésével megegyezd szelvények mentén, mérdszalaggal, 0,01 m
pontossaggal tortént.

A vizgyljté dolésének értékei a felmérés soran kifeszitett haldo egyes pontjaiban lettek
megmérve. A mérés modszere a valya morfometriai paraméterek felmérésével egyezo:

geologus kompasszal és haromszogeléssel.

4.1.4. A helyi kioblosodés hossziusaganak megadasa

A helyi kioblosodést a 14. dbran lathaté mdodon a févalyt mentén a mellékvalya becsatlakozas
kozelében (dro pont) a dr1 és dro pont altal jol behatarolhatdo lokalis keresztmetszet
novekedéseként definialtuk. Azaz a helyi kioblosodés adott hosszusagll szakasz (D) mentén
jelenik meg. E szakaszon beliil a fovalya szélessége és mélysége vagy mindketté lokalisan
megndvekszik, majd fokozatosan visszacsokken.

A vizsgalatra keriild valytbecsatlakozasok kornyezetében a helyi kiéblosddés hossza (Dr)
kozvetleniil, mérdszalaggal lett megmérve. A kioblosodések szakaszhosszanak értékeit a
mérések 0,01 m pontossaggal adjak meg.

Ezen kiviil sziikségiink volt (a modellezett és terepi adatok kozos vizsgalatahoz) a valyu
egyes keresztmetszet-értékeinek alakulasat a valya hossza mentén leird fiiggvényre. Ehhez
elészor is definidltuk a valya szelvényenként vett keresztmetszet-teriiletét. A valyliknak a
keresztmetszet-teriilete (T) egy adott mérési pontban a szélesség és mélység szorzataval

képezhetd
T = Ax - AZ' (1)

(14. abra, Veress et al., 2013). Az (1) kifejezés alkalmazasa a korabbi adatfeldolgozasok
(Veress et al., 2013) soran elegend6nek bizonyult a valya keresztmetszetének nagyobb skalaju
morfoldgiai sajatossagait Kimutatni.

Az egyes 0,1 méterenként felvett terepi adatokbodl az eldzéek szerint meghataroztuk a T
értékeket, majd azokat a valyu also végtol valo tavolsag (d) fliggvényében abrazoltuk, ez lett a
T(d) fiiggvény (14. abra). A korabbi kutatasoknak (Veress et al., 2011, 2013) megfelelden a
helyi kioblosod6 szakaszon a T(d) fiiggvény lokalis megnovekedését vartuk, amelynek a

tagassaga a mért helyi kioblosodés hosszaval (D) egybevago.
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A felmért Dt értékeket csoportositottuk. Létrehoztunk egy adattombét, amely
adatcsaladokbol all (16. abra). Az adatcsaladok lejtés (o) szerint 5°-0s, becsatlakozasi szog (¢)
szerint 10°-os felbontasuak. A terepi felméréseket tekintve az adattdmb a becsatlakozasi szog
esetén 10°-90°, a lejtészog esetén 5-45° kozott tartalmaz adatcsaladokat, ez Gsszesen 81

adatcsaladot jelent.

Tomb (9x9)
vAdatcsalad: a[12.5°;17.5°;

. “\ 2 O; &
Szakaszhosszak Minta ¢[25%35°.

-
ﬁ—‘
-
-
-
v Prtg
+ -
.-
-
-
s

Terepi 5 | D,;=0.54 m
adatok (D) {(pz30°;oc=15°} t A

a Q—

16. abra. A terepi szakaszhosszak feltételek szerinti rendszerezése egy adattomb 81 adatcsaladjaba. (Sajat
szerkesztés.)

Ezekbe a csaladokba valogattuk az egyes Dt szakaszhosszusag értékeket annak megfelelen,
hogy mely feltételnek tesznek eleget. Példaul azon szakaszhosszak, amelyek eleget tesznek o
[12,5°;17,5°[ és @ [5;15°[ intervallumok feltételeinek, minden esetben egy csoportba {a=15° &

¢=10°} kertiltek. Az egyes adatcsaladok atlagértékét is szamitottuk és azt D1-vel jeloltiik.

4.1.5. A terepi valyu digitalis leképezése

Elkészitettiik néhany pontosan felmért valyUrendszer és valyUbecsatlakozéas digitalis 3-
terepi és szimulalt adatok Osszevetéséhez is hasznaltuk Oket. A 3-dimenzidés modelleket a
terepen felmért (ismert) Ax, Az’, a, B, C adatokat felhasznalva készitettiik el. Az adatokat —
Veress et al. (2011) vizsgalata soran mar alkalmazott — transzformaciokkal és szamitasokkal
egységes koordinatarendszerbe helyeztik (14. abra), majd ez alapjan szamitogéppel

eloallitottuk a 3-dimenziods térbeli modelleket.

4.1.6. Helyi kioblosodést jellemz6 szamitott adatok

A helyi kioblosodések keresztmetszet-fejlodésének vizsgalatdhoz néhany tovabbi jellemz6

érték kiszamitasara is sziikség volt. Bevezettik a mérési szelvényekre szamitott
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(keresztmetszet) alakot (A). A valya és a helyi kioblosodés alakja (A) egy adott

keresztmetszetnél a szélesség és a mélység hanyadosa, amely az

Ax
= 2
AZ' )

Osszefliggéssel adhatd meg (Veress et al., 2013).

Definialtuk a kozos helyi kioblosodés fogalmat. A valylGrendszerek févalyjaba
becsatlakozhat 1 mellékvalyt vagy rovid (=1 méternél kisebb) szakaszon tobb mellékvalyu (17.
abra). Utobbi esetben az drvényesség egybefiiggd, ezért egybefliggdnek tiind kioblosddo forma
észlelhetd a terepen (Veress et al., 2012, 2013). Ez utobbi forma a kozos helyi kioblosodés. E
kozos helyi kioblosodésen belill az egyes mellékvalyuk sajat helyi kioblosodései is
megjelennek. Amikor egyszerre vizsgaltuk az egy- ¢és a tobb mellékvalyu altal kialakitott

kioblosodo formakat, akkor ,,(kozos) helyi kioblosodés” elnevezéssel utaltunk erre.
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17. abra. Rinnenkarr rendszer és morfometriai paraméterei. (a) Egy valyurendszer vazlatos abraja Veress et. al.
(2013) alapjan. (b) A ko6zos helyi kioblosodésbe érkezd mellékvalytk egymastdl vald becsatlakozasi tavolsaga.
Jelolések: (AX) valyu szélessége; (Az’) valyu mélysége; (p) mellékvalyh becsatlakozasok tavolsaga; (o)
lejtészog. (Sajat szerkesztés.)

A kozos helyi kioblosodések kiterjedését a terepi felmérések soran, illetve utdlagos
adatkiértékeléskor mar behataroltak (Veress et al., 2011, 2012, 2013), ugyanis jelenlétiik a T(d)
fiiggvényen is egyértelmiien elkiiloniil (18. dbra). Mindkét esetben a kozds helyi kioblosodésbe

becsatlakozd mellékvalyuk szama (n) IS rogzitésre keriilt. A terepi mérések a kozos helyi
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kioblosodésen beliil kiilon-kiilon az egyes becsatlakozd mellékvalytk okozta helyi
kioblosodések hosszanak (D1) megadasara torekedtek, igy a Dt értékkel minden mellékvalya
becsatlakozas esetén rendelkeztiink. Az egy mellékvalyuval rendelkezé helyi kioblosodések
esetén — nyilvanvaldan — a helyi kioblosodés kiterjedését a mért Dt szakaszhossz adja meg.
Bevezettiik a p értékét” az egyes mellékvalyt becsatlakozasok egymdstol valé tavolsdaganak
jelolésére (17a., 17b. abra). A megfeleld tavolsagértékeket alkalmazva (17b. abra) szamitottuk

a kozos helyi kioblosodésbe becsatlakozo mellékvalytk atlagos tavolsagat (p) a

Pi 3)

kifejezést hasznalva, ahol n az adott k6zos helyi kioblosodésbe becsatlakozo mellékvalyuk
szama (17b. abra). Ha a helyi kioblosodésrdl (tehat egyetlen mellékvalyu becsatlakozasarol)
van sz0, akkor a két (folyasiranyban felfelé és lefelé) legkozelebbi mellékvalyuk tavolsaganak
(17a. 4bra) atlagat vettiik p értékének. (A valyl hossza mentén legfelsd és legalsd helyzetii
mellékvalyu becsatlakozas esetén pedig a szomszédos mellékvalyu tavolsagat.)

A Mellékvalyl becsatiakozasi helyek;
a zardjelben lévé szam a mellékvaly hossza

T [om?] — = Valyukeresztmetszet terillet (T) értékek alakuldsa a tavolsg (d) fi
6000 ~ < =
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18. abra. A XXVII/1 févalyu keresztmetszet értékei (T) a tavolsag (d) fiiggvényében Veress et al. (2013)
szadmitasai alapjan. Az egyes becsatlakoz6 mellékvalytk helye jelolve van. Ahol novekszik a mellékvalyu
stiriség a keresztmetszet jelentdsen megnovekszik és kozos helyi kioblosodésként értelmezhetd. Jelmagyarazat:
d. A lejt6 felsé peremét6l mért tavolsag. T. Valyh keresztmetszet teriilet.

* A p gordg betiit altalaban a stirliség jelolésére hasznaljak. Azért ezt a jellést valasztottuk a mellékvalyuk
tévolse’t’géhoz, mert némileg (atvitt értelemben) utal a mellékvalyt stirliségére az adott kdzos helyi kioblosodésen
beliil. Ertéke kisebb a siirtin mellékvalyus helyeken, nagyobb a ritkan mellékvalyus helyeken.
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Szamitottuk a (k6zo6s) helyi kioblosodések datlagos keresztmetszet-teriilet (T*) és dtlagos
alak (A*) értékeit. E16bbit tigy, hogy az egyes szelvények keresztmetszet-teriileteinek (vagyis
egyes T értékek, 1-es kifejezés) atlagat vettiik az adott kioblosodé formaban

T = %i T, (4)

A= %i ©)

az elobbivel analog szakaszon. Mindkét esetben az N az adott (k6zos) helyi kioblosodés

szakaszaban (19a. abra) felvett mérési szelvények darabszama.
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19. ébra. (a) A (k6zos) helyi kioblosodésen beliili szelvények a T* (4-es kifejezés) és A* (5-6s kifejezés) értékek
szamitasahoz. (b) Egyes mellékvalyuk becsatlakozasi szogének értelmezése a kdzos helyi kioblosddésre
vonatkozo atlagos becsatlakozasi szog szamitasahoz (¢*, 6-0s kifejezés). (Elvi abrak, sajat szerkesztés.)

Végiil szamitottuk egy adott kozos helyi kioblosodé formaba becsatlakozd Osszes

mellékvalyu datlagos becsatlakozasi szogét (19b. abra)

Q" = ®; (6)

S|

n
i=1
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ahol n (a korabbiak szerint) az adott helyi kioblosodésbe becsatlakozo mellékvalytk szamat

jelenti.

Az igy elokészitett adatokat a terepi (k6zos) helyi kioblosodéseket jellemzd tendencidk

feltarasara hasznaltuk.

Elkészitettiik az atlagos alak (A*) értékeket az atlagos keresztmetszet-teriilet
(T*) fliggvényében abrazoldé grafikonokat. Az adatokat a (k6zos) helyi
kioblos6dd formaba csatlakozo mellékvalyuk szama szerint (n) szétvalogatva
abrazoltuk. E grafikonok tendenciait fliggvényillesztéssel vizsgaltuk, 1étrehozva
az A*(T*) fiiggvényeket. Ugy tekintettiik, hogy a keresztmetszet mérete az
idével novekszik, ezaltal a kiillonbozé méretii terepi mintak kiilonbozo fejlettségi
allapotot tiikroznek. Igy az illesztett A*(T*) fiiggvények a forméak alakjanak
lehetséges idobeli fejlodésére nyujt informacidt a keresztmetszet novekedése
soran.

Csoportositottuk a T* és o értékeket adott kioblosodé formaba torténd
becsatlakozasok szama (n) szerint, a ¢* értékeket pedig lejtészog (a)
intervallumok szerint. Szamitottuk az egyes csoportokba keriilt értékek atlagat.
Grafikonokat készitettiink, amelyeken az a és a T* értékek csoportatlagat az n
értékek fliggvényében, ¢* értékek csoportatlagat pedig a (intervallumok)
fliggvényében abrazoltuk. Ezen kiviil T* értékeket a lejt6szog (a) és atlagos
becsatlakozasi szog (¢*) fliggvényében egyszerre vizsgaltuk. Ugyanolyan
intervallumokba csoportositottuk az adatokat, mint amit a 16. &abran
bemutattunk. Mivel nagy mintaszammal dolgoztunk, ezért feltételeztiik, hogy
minden méretli (korti) helyi kioblosddésnek nagyjabol azonos az eloszlasa az
egyes intervallumokban. Megadtuk az igy vizsgalt értékekre illesztett
kétvaltozos T*(o,¢*) fuggvényt. Ezzel a fiiggvénnyel a keresztmetszetek
méretének alakulasara nyertiink altalanos informaciot a mellékvalyuk lejtési és

becsatlakozasi szogeinek megvaltozasa soran.

4.2. Laboratoriumi mérések

A laboratoriumi adatok forrasat Dedk et al. (2012) és Veress et al. (2013) vizsgalatai képezik.

A gyurmabol késziilt modellvalyukban elvégzett kisérletek soran 5°-40° kozotti d6lés és 5°-60°

kozotti becsatlakozasi szogek beallitasara volt lehetdség.
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A kisérletekben rogzitett adatok feldolgozasakor a fovalyuaban kijel6lték a becsatlakozasi
pont (dio) valamint az drvényesség kezdetét (di1) és végét (dio) jelolé pontok tavolsagat (20.
abra). A mérészalagrol a tavolsdgok leolvaséasi pontossaga 0,01 m volt. A kisérletek
tapasztalatai szerint az orvénylés kezdetének helye (di1 pont) jol azonosithatd, az di2 pontot
azonban joval bizonytalanabbul lehetett kijelolni. Dedk et al. (2012) ezért tobb kisérletet és

tavolsagmérést végzett, ebbol 600 darab mérés adatait hasznaltuk fel.

20. abra: A Dedk et al. (2012)-féle laboratoériumi kisérletekben mért adatok. Jelolések: Di. 6rvényes szakasz
hossza; dio. becsatlakozasi pont; diy. 6rvényesség kezdete; dio. Grvényesség vége.

Az di2 és du1 pontok tavolsaganak kiilonbsége alapjan szamitottuk a laboratériumban
megfigyelt 6rvényes szakasz hosszat (Di, 20. abra). A tobb megismételt kisérlet nyoman egy
adott lejtési és becsatlakozasi szog kombinaciora tobb Dy érték is rendelkezésre allt. Ezeket az
adatokat a 16. abran bemutatott eljaras szerint (¢s azzal azonos paraméterekkel rendelkezd)
adattomb adatcsaladjaiba gyiijtottiikk. Az egyes adatcsaladok atlagértékét is szamitottuk és Dy -
lel jeloltik.

4.3. A rinnenkarr vizgyiijto teriiletének vizsgdlata

A folyok vizgyiijt6irél szarmazoé vizmennyiséget Jenson & Dominigue (1988) cellas felosztas

segitségével kozelitette meg. A modszer 1ényege, hogy négyzetracs szerint teriiletcelldkra
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osztjak fel a vizgyljtét, és egy adott cellabol abba a szomszédos cellaba Osszegzik a
vizmennyiséget, amelynek a legalacsonyabb az abszolut magassaga. Vizsgalatunkban mi is egy
hasonlo cellas eljarassal tanulmanyoztuk a valyuk vizgyijtojét.

A vizgyiijté teriiletet 0.01 m? méreti — a terepi felmérés pontossagaval megegyezd —
teriiletnégyzetekre (azaz vizgyijté cellakra) osztottuk fel. Az egyes cellakhoz két értéket
rendeltiink hozza, a vizmennyiséget (Q*) és az atdramlds iranydt (W). Ez utobbit, vagyis a
vizgyljté cellak kozti aramlas iranyat a w gradiensvektor (21a, 21b. abra) adja meg. A
karsztfejlodés (igy a rinnenkarr fejlodése is) a tartdos csapadékos idOszakokban vagy
hoolvadaskor a leghatékonyabb (Szunyogh, 2005). E folyamatos utanpotlas miatt a vizgyijté
teriiletén minden cella vizmennyiségét egységnyinek tekintettiik. Ehhez adodik hozza a
szomszédos cellakbdl bearamld tovabbi vizmennyiség (21c. abra). A Q* érték tehat arrdl ad
tajékoztatast, hogy a csapadékbol/olvadasbol a vizgy(ijté minden cellajaba folyamatosan érkez6

egységnyi vizmennyiség hanyszorosa gyiilhet 6ssze egy-egy cellaban.

e A 0 \ Vizbefolyas értekek
vizaramlas iranya d “ w

S B Y a valyuban R (1Q)l

Vizgy(jté cella

WDIN ==
WINN=

B WWN ===
NH B POINDNN -
DN B WWWWN

N

Valy(
A NN

-

— -

BN

.4 Cella érték (Q*)
21. abra. A rinnenkarr vizgyijto teriilet vizsgalatanak vazlata, elvi abraja. (a) Egy valyl vizgyijt6jének része és

a vizmozgas iranyat jel5l6 w vektor és annak komponensei (Wy, Wg). (b) A vizgyiijté mentén dsszegyiil viz
cellas modellje. ¢) A cella értékének szamitasa. (Sajat szerkesztés.)

A vizgyiijtot egy S szogben a févalyt iranyaba d616, valytmentén (d) valtozo szélességii (C)
felszinrészletnek tekintettiik (15., 21a. abra). Ezen a viz a valyu iranyaba a legrovidebb tton
mozogna, ha a hordoz6 felszin vizszintes lenne (Wy a 21a. dbran). Miutan a hordoz6 felszin is

dél (a lejtdszoggel), viz mozgasa mar nem merdleges irdnyu a valylra, hanem lejtés iranyban
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is elmozdul (wg a 21a. abran), igy a févalyuval 0° és 90° kozotti szoget bezard iranyba fog
mozogni (w vektor a 21a. abran). A w vektor és komponensei, ha kdozvetlen mérés nincs roluk,
egy adott cellaban a gravitacio irdnya €s a, f dolések ismeretében megbecsiilhetdk (21a. abra).

Ugy tekintettiik, hogy a rinnenkarr vizgyiijtéjének kétiranyt délése mindig hordozo lejté és
fovalya iranyt. (Vagyis: a feszin magassaga szigoruan monoton fiiggvénnyel irhat6 le.) Ezért
a vizmennyiség O0sszegzését (21b. abra) konnyiti, hogy a lejtéstulajdonsagok miatt mindossze
harom szomszédos cella iranyabol torténhet vizbefolyas egy adott cellaba (21c. abra). Egy adott
celldban a szomszédos cellak w vektorai szerint érkezd vizmennyiségek aranyait 0sszegeztiik
(21c. abra).

Ezt ugy kell elképzelni, mintha a forrascellat annak w vektoranak iranyaban ratolnank a
vektor iranya altal kijelolt szomszédos cella(k)ra. gy az eltolt cella kiilonboz6 aranyu teriiletet
fed le azokban. A ratolassal érintett cellak szama (egyértelmiien) legfeljebb kettd lehet. Egy
vizsgalt cella vizmennyiség értékéhez az arra ratolt forrascella vizmennyiség értékének azon
aranyat adtuk hozza, amely egyenldé azzal a teriiletarannyal, amelyet az eltolas nyoman a
vizsgalt cellaban lefed. Egy vizsgalt cella vizmennyiségét megkaptuk, ha 6sszegeztiikk a minden
lehetséges forrasbol érkezé vizmennyiségek aranyait (21c. abra). Ha a vizgyijté szélessége
lejtésiranyban hirtelen csokken, ugy tekintettiik, hogy e helyen a w vektor a vizgyijt6 also
peremét koveti (21b. abra, vizszintes kis nyilak).

A cellak vizmennyiségének (Q*) Gsszegzését a w vektor iranyaban addig folytattuk, amig a
fovalyut el nem értiikk (21b. abra). Az Gsszegzést minden cellara igy elvégezve megkaptuk a
[fovalyuba adott d tavolsagu pontokban juté viz mennyiségét (Q). A Q érték a fovalyu kozvetlen
szomszédsagaban jelenlévo cellak vizmennyiségét (Q*) jelenti (vagyis e cellakban a Q*=Q),
amely onnan mar kozvetleniil a févalyuba keriil. Az ide szamitott vizhozamokat (Q) a valya
also végétol vett tavolsag (d) fiiggvényében megadva a Q(d) fiiggvényt kaptuk meg.

A modszerrel kiszdmoltuk a terepen felmért fovalytk mentén, azok mellékvalyt
becsatlakozastol mentes hosszabb részein a vizmennyiség becsiilt értékeit. Az igy kapott Q(d)
(21b. abra) és a terepen felmért valya adatok alapjan elkészitett T(d) (14. abra) fiiggvények
fiiggvényt Osszehasonlitva a korrelaciojuk értéke informaciot ad a fOvalyuba befolyd
vizmennyiség €s a valyu keresztmetszete kozotti kapcsolatrol. A cellak értékeit alkalmas teriilet
grafikonon abrazolva a vizdsszegyiilés szerkezetét, a vizbefolyas becsatlakozasi szogét is

tanulmanyoztuk.
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4.4. Rinnenkarr aramlasanak modellezése szimulacioval
4.4.1. Vizsgalt esetek

Négy modellvalyu-tipusban hoztunk létre aramlast numerikus szimulacioval és vizsgaltuk a
létrejove  Orvényességet. A kisérlet modellvalyait szamitogéppel, 3-dimenzids tervezés
segitségével hoztuk létre. Az elkésziilt digitalis modelleket alkalmazasuk fontossaga szerint két

csoportba osztottuk.

Aramlas iranya
(A d-tengellyel parhuzamosan)

22. abra. A modell-1 valyusorozat tervrajza, elvi abraja. (2) A modell-1 valyGsorozat és paraméterei. (b) A
modellvalyuk paraméterei, valamint az UIM, CJ és LIM pontok definicidja. (¢) A modellvalya
keresztmetszetének vizsgalati célu felosztasa. (d) A fovalyu jobb és talpi térfogatanak vizsgalati célu felosztasa.
(Sajat szerkesztés.)

A legrészletesebb kisérletet és egyben a legfontosabb méréseket a model-1-ben végeztiik el
(22. abra). Ez képezte modellvizsgalatunk alapjat, ugyanis ez a modell adta meg kizarolag egy
mellékvalya becsatlakozasanak hatasat az dramlasra mas zavar6d hatasokt6l mentes dramlasi
kornyezetben. Az aramlasi jelenségek és terepi valyak morfometriai adatainak 6sszevetéséhez
is e modell eredményeit hasznaltuk.

e A modell-1 egy valytsorozat (22. abra), ahol az egymassal parhuzamos
fovalyukhoz csak egy-egy darab becsatlakozd mellékvalyut illesztettiink. Ezek
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becsatlakozasi szoge (@) balrdl jobbra haladva 10°-kal emelkedik. A
becsatlakozasi szogeket () 10°-90° kozott vizsgaltuk (22a. abra).

A modell-1-re vonatkozéan definialtuk az LJIM, CJ és UJM pontokat (lasd. 22b. abra).
Ezeket hivatkozasi pontként alkalmaztuk a szimulacié mellékvalya becsatlakozashoz kozeli
eredményeinek vizsgalata soran. A fovalya és mellékvaly becsatlakozasanal két valytkozi
gerinc helyezkedik el, amelyek a févalyuban élben végzédnek. A folyasirany szerinti felsé él
jeloli ki az UIM pontot, az alsé ¢l az LIM pontot, mig a CJ az a pont, amely a kett6é kozott
(egyben a mellékvalyu torkolati szélességén beliil) fél uton helyezkedik el (22b. abra).

Szintén a modell-1-re vonatkozdan definialtuk a fovalyu keresztmetszetének teriiletrészeit
(22c. abra). A korabbi kutatasok eredményei alapjan (Mitre, 2016, 2017, 2018) a vizsgalatok
soran kiilon tanulmanyoztuk a jobb (folyasirany szerint) és a talp teriiletrész aramlasi
tulajdonsagait (22c. abra). Erre épiilve definialtuk a jobb (22d. abra) és talpi térfogatot (22d.
abra), amelyet az emlitett két részkeresztmetszet egy altalunk megvalasztott (6rvényesség
hosszara utald és késobbiekben definialasra keriil6) hosszisag (D) mentén képez.

A masodlagos (kiegészitd) kisérleteket a modell-2, 3 és 4-ben végeztikk el. Ezekkel a
modellekkel célirdnyosan az észlelt terepi jelenségek hatterét probaltuk értelmezni, a szamos
egyedi terepi eset miatt a terepi morfometriai adatokkal torténé 6sszevetéshez nem alkalmaztuk
oket.

e A modell-2 egy valyurendszer modellje. A févalyuba 1 méteres szakaszonként
csatlakoznak be a mellékvalytk ugy, hogy fentrél lefelé haladva,
becsatlakozasonként 10°-kal emelkedik azok becsatlakozasi szoge (). Ez
utobbit 10°-t6l 90°-ig vizsgatuk, ennélfogva 9 mellékvalya csatlakozik a
fovalyaba. Ezzel a modellel az aramlasban fels6bb  helyzeti
valyubecsatlakozasok hatasat vizsgaltuk az alsobbakra, kontroll céljabol (23a.
abra).

e A model-3 modellkisérlet-sorozat 6t fajta valyuelrendezést tartalmaz. Ez a
modellkisérlet-sorozat arra alkalmas, hogy az egymas kozelében becsatlakozo
mellékvalyuk hatasat vizsgaljuk a létrejové Orvényesség strukturdjara. Itt
megkiilonboztettlink  aszimmetrikus  és  szimmetrikus ~ becsatlakozast:
asszimmetrikus ha adott becsatlakozassal atellenes oldalon nincs masik
becsatlakozas; szimmetrikus, ha van. Az 6t darab modellben a févalyuba
becsatlakozo mellékvalyuk szamat, darabonként, 2-t61 6-ig fokozatosan emeltiik

(23b. abra). A mellékvalyuk tavolsagat a 23b. abran szintén jeloltik.
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Megjegyezziik, hogy a legnagyobb tavolsag a mellékvalyt parok kozott a 3 és 4
mellékvalyis modellben van. Az 5 és 6 mellékvalytis modellben e tdvolsagnal
kisebb tavolsagra csatlakoztattuk be a mellékvalyukat.

e A model-4 modellkisérlet sorozathoz elkészitettiikk az el6bbi (tehat model-3)
modellvalyuknak olyan valtozatat is, amelyekben kozos helyi kioblosodoé forma
van (23c. abra). A kioblosodés kozbeiktatasaval azt kivantuk vizsgalni, hogy
ilyen forma megléte esetén hogyan valtozik az orvényesség a becsatlakozasok

kornyezetében.

23. abra. A modell-2, 3, 4 tervrajzai, elvi abrai. (2) A modell-2 valyurendszer és paraméterei. (b) A modell-3
valytrendszer és paraméterei, a becsatlakozo mellékvalytik szamat a jel6lt sorszam szerint noveljiik. () A
modell-4 kioblosodést tartalmazo valytrendszer. (Sajat szerkesztés.)

A fovalyuk méretét 0,1 m szélesnek és mélynek valasztottuk, amelyben az dramlo viz
vastagsaga 0,09 m. A méretezés a terepi méretek atlagat tiikrézi. Veress et al. (2007)
adatkozlése (87 db fovalyt és 349 db mellékvalyu paraméterei) alapjan a fovalyuk atlagos
szélessége 0,1129 £+ 0,0517 m, atlagos mélysége 0,1255 + 0,0703 m, a mellékvalyuk esetén e
két érték pedig 0,0628 + 0,037 m és 0,105 + 0,0704 m.

Feltettiik, hogy tartos, jelent6s vizhozamu (pl. mediterran ciklon eredetil) esézések és/vagy

gyors hoolvadas soran 0,09 m vizvastagsag jelen lehet a valyuban. A valyak gyakori
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vizkitoltésére tobb nyom is utal, ilyen példaul az Gsszetett valyuk talpi (Kisebb I1-es ill. I11-as
tipust, Veress, 2010) valytja, vagy a vizkitoltésre utald elszinezddott sav a valytban (24a.
abra). A vizsgalt teriiletre késziilt analitikus modellszamitas (Szunyogh, 1995a) alapjan az
alland6 vizfolyds vastagsdga valosziniileg <0,1 m a vdalyaban. Az ennél nagyobb
keresztmetszetli aramlas mar fluvialis vizhozamokkal mérhetd 6ssze, amely a rinnenkarrokban
még nagy mennyiségl, hirtelen leziduld esd esetén sem &aramolhat 4t. Ennél nagyobb
vizmennyiséget azon okbol sem érdemes vizsgalni, mivel Dreybrodt (1988) adatkozlései (5b.
abra) szerint az Orvényes diffizio 0,1 m-nél nagyobb aramld vizvastagsag esetén mar nem

novekszik szamottevoen.

24. abra. Terepi rinnenkarrok. (a) A rinnenkarr valyuk vizkitoltottségének mértékére sok esetben egy sotétebb
szinii sav utal. (b) Két valyu a vizsgalati teriileten. A valyuk leginkabb alacsony érdességii felszinnel
rendelkeznek. (c) A vizsgalati teriileteken a valytk legtobb esetben kis iranyvaltassal rendelkeznek. (Fotok:
Széles Laszlo Gyula.)
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A modellalkotas soran tobb egyszerusitd feltétellel is éltiink. A valyafalak érdességét nem
vettiik figyelembe. A vizsgélt valyutipusokra vonatkoz6 terepi tapasztalatok szerint az allando
vizaramlasnak kitett valyafalak érdessége mérsékeltnek vehet6 (3b., 24a., 24b. abrak). A
kutatasi teriilet valytiban nem jellemzbek az érdes feliiletek, sziklak, gyepfoltok, talaj, valamint
ezen feliil a hordalékszallitas (ezaltal a korrazios hatas) sem.

A valytukat egyenesnek modelleztiik, amelybe a mellékvalyt enyhe ivii kanyarulat utan
csatlakozik be. A terepi tapasztalat azt mutatja, hogy a valyuk lejtésiranyuak, az iranyvaltas
csak mérsékelt (1., 3b., 24c. abrak) és fokozatos. A meanderkarrok nem jellemzéek a helyi
kioblosodd szakaszokra, mert a megndvekedett mélységli — ezaltal megnovekedett
keresztmetszetii — valyurészeken a sodorvonal kilendiilés kevésbé jellemzo (Veress, 1998b).

A valyuk alakjat ,,U” alakra finomitottuk, a becsatlakozasoknal a sarkok élét lekerekitettiik,
igy a probavalyu jobban tiikr6zi a terepi valyu formajat (3b., 22. és 23. abra). A megtervezett
modellvalyukat 3-dimenzios allomanyban kiexportaltuk, majd létrehoztuk benniik a szimulalt

aramlast.

4.4.2. Az aramlas modellezése

A folyadékok aramlasat a Navier-Stokes egyenletekkel Iehet leirni, amely a

av+( Vv = 1V+A+F 7
ot T Vv =2V by (7)

(Bird et al., 2002; White, 2016; Thorne & Blandford, 2017) alakban megadhato
Osszenyombhatatlan (folyadék)aramlast tekintve. Az egyenletben a p (itt) a folyadék siirtiségét
jelenti, p a nyomast, x a kinematikai viszkozitast, v az aramlasi sebességet, I”a Nabla-, A a
Laplace differencial operatort, F pedig a kiilsé er6hatasokat. A Navier-Stokes egyenletek
altalanos ¢és Osszetett aramldsok esetén sem nagyon rendelkeznek zart alak(, analitikus
megoldasokkal, igy azokat numerikusan lehet nagy pontossaggal kozeliteni (Volker, 2016).
Ennek egyik lehetdsége az altalunk is alkalmazasra keriil6 Computational Fluid Dynamics
(CFD) modszer (Jiyuan et al., 2013; Blazek, 2015). A CFD szimulaci6 elterjedt megoldas,
amelyet ipari céli mérndki problémakban gyakran alkalmaznak (pl. Holman et al., 2012;
Derakhshan et al., 2015; Copuroglu & Pesman, 2018; Buffa et al., 2021; Mancini et al., 2021;
Yan et al., 2021), igy alaposan kutatott, szamos adott célra kidolgozott megoldas és modszer

_52_



elérhetd. Az aramlas numerikus modellezéséhez az egyik praktikus CFD megoldast, a Lattice
Boltzmann médszert (LBM, Kriiger et al., 2017) valasztottuk.
A Lattice Boltzmann mddszer (LBM) segitségével a folyadékok és gazok aramlasa az

eredeti, egyatomos gazok aramlasara felirt Boltzmann-egyenlet

0 Ja . 0
5k =~ (G5 tofe) = (5 8ate) e ®)
(Bird et al.,, 2002; Kriiger et al., 2017) diszkrét valtozatat alkalmazva kozelitheté és
modellezhetd. A (8) egyenletben fu(rq, I, t) az a tipusit molekulak sebességeloszlas fiiggvényét
jelenti infinitezimalisan kicsi térfogat tartomanyban, J, @ molekulak {itkozésének hatasara f,-
ban 1étrejovo valtozast adja meg, g, pedig az egységnyi tomegre hatd kiilsé erdt jeloli. Az
egyenlettel f, idében torténé megvaltozasa irhato le (Bird et al., 2002).

Az egyenlet diszkretizaciéja soran a Lattice Boltzmann modszerben a teret egyenld
oldalhossztisagt térbeli halora osztjak fel, amely halé éleinek talalkozasanal pontokat jeldlnek
ki (25a. abra). Adott idépontban ezekben a pontokban eloszlasfiiggvények adjak meg a halo
szomszédos pontjai irdnyaba a folyadék részecskéinek eloszlasat, sebességét és egyéb
tulajdonsagait (25b. abra). Az id6ben el6bbre 1épve (diszkretizacios id6élépéssel) a
folyadékrészecskék a hald pontjai kozott mozognak (25cC. abra), egymassal kélcsonhatasba
lépnek és a pontok eloszlasfiiggvényei frissiilnek a sebességvektorok és az iitkdzések hatasara.

E folyamat megadhato a
filx + c;At, t + At) = f;(x, t) + 2;(x, 1) 9)

egyenlettel, ahol fi az eloszlasfiiggvény az i-edik sebesség iranyaban, X a pozici6 a racsban, Ci
az i-edik sebességvektor, t az adott idépillanat (Kriiger et al., 2017). Az fi(x+CiAt, t+At) kifejezés
az eloszlasfiiggvény értéke a kovetkezd, At-vel késobbi idépillanatban a hald i iranyban
talalhatd szomszédos pontjaban. A fi(X, t) kifejezés az aktualis eloszlasfiiggvény értékét, az
Qi(x, t) kifejezés az iitkozési operator hatasat adja meg (Jiyuan et al., 2013; Kriiger et al., 2017).

Az iitkozési operator a (9) jobboldalanak egyik fontos 0sszetevdje. Ez veszi figyelembe a
folyadék tulajdonsagait (pl. a viszkozitast €s a slirliséget) és modositja az eloszlasfiiggvényeket
az egyes idolépések soran. Sokféle iitkdzésoperatort kidolgoztak, a legegyszeriibb, amely

crer

féle (BGK) operator (Kriiger et al., 2017).
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7 4 8

25. dbra. A Lattice Boltzmann moédszer elvi abraja 2-dimenzidban. (a) A vizsgalt tér halos felosztasa. (b)
Eloszlasfliggvények és értékeik az egyes racspontok iranyai felé. (c) Részecskék mozgasanak iranyai a haloéban.
(Sajat szerkesztés.)

A BGK iitk6zési operator a

. fed
g =-1"l (10

kifejezéssel adhatdé meg, ahol 7 a nyugalmi id6t, az fi*® a helyi egyensulyi allapot
eloszlasfiiggvényét jeloli. Az titk6zés soran a tomeg ¢és a lendiilet megmarad. Az fi*® olyan
kifejezésekbdl szamolhatd, amelyben a slirtiséget, sebességet és kiilonbozo sulyozasokat kell
figyelembe venni (Kriiger et al., 2017).

A (9)-cel megadott Lattice Boltzmann egyenlet és a Navier-Stokes egyenletek (7) kozotti
kapcsolat a Chapman-Enskog analizissel hatarozhaté meg, mialtal a kinematikus viszkozitas
() és a nyugalmi id6 (r) kozott kapcesolat allithatdo fel. Ennek eredménye, hogy a (9)
makroszkopikus viselkedése a Navier-Stokes egyenleteknek (7) megfelelé (Blazek, 2015;
Kriiger et al., 2017).

A (10) felhasznalasaval a (9) felirhato a
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fi(x + ¢c;At, t + At) = fi(x,t) — g (fi(x, ©) — £51(x, 1)) (11)

alakban. A (11) egyenlet az algoritmuson beliil ciklus formaban oldhaté meg. El6szor az

itk6zés (€s nyugalmi) résszel kell foglalkozni, amelyhez be kell vezetni a

A
f0 = filnd) - = (0 - £, 0) (12)

kifejezést. Ebben az fi* az eloszlasfiiggvényt jeldli az litkdzés utan. A masodik rész az aramlas

(vagy terjedés), amely a
filx + c;At, t + At) = f"(x, t) (13)

kifejezéssel irhato le.

Vagyis, a Lattice Boltzmann modszer koncepcidja az iitkozésen és aramlason alapul. Az
itkozés egy egyszerli helyi algebrai miiveletnek tekinthetd. Elészor ki kell szamitani a
stiriséget és a makroszkopikus sebességet, hogy megkapjuk az egyensulyi fi®? eloszlast. Ezutan
meghatarozhato az iitk6zés utani eloszlas fi*. Az {itkozést kovetdéen az eredményiil kapott fi*
eloszlasokat ataramoltatjuk a szomszédos csomopontokba. Amikor e miiveletek megtorténtek,
akkor egy tjabb id6lépés eredményeihez a miiveletek megismétlésével juthatunk el.

Az LBM-ben a megismert eljarast az egész halora alkalmazva, az idében folyamatosan elére
haladva a szamitasokat folyamatosan ujra elvégezve a pontok eloszlasfiiggvényei is
folyamatosan frissiilnek. Ez lehet6vé teszi a folyadék aramlasanak kozelitését, a komplex
aramlasi jelenségek modellezését. A diszkretizacios id6 minél kisebb, illetve a halo felbontésa
minél finomabb, az aramlas modellezése annal pontosabb. Ez azonban noveli a szamitasi id6
hosszat. Vizsgalatunkban a szimulédcio felbontasat figyelembe véve (tobb tesztvizsgalat
futtatasa utan, azokban Kkilonféle automatikus id6lépést becslé eljarast alkalmazva)
vélasztottuk meg az optimalis diszkretizacios id6lépés nagysagat.

Az LBM elénye, hogy mas CFD modszerekkel szemben kevesebb szamitasi eréforrast
igényel és konnyebben parhuzamosithaté szamitogépfiirtokon (clustereken), mivel a szamitasi
tartomanyt egységes racsra bontja fel. Ez ndveli a szamitds gyorsasagat. Az LBM azért is

elényos, mivel a racs struktirdjat nem kell kiilon elkésziteni Gigy, mint a hagyomanyos racs
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alaptt CFD modszerek esetén, igy elkeriilhet6 a plusz el6készité miivelet (pl. Turpin et al., 2010;
Abad et al., 2013) és (ezaltal) a modell pontatlansagat ndveld kockazat.

A LBM masik elénye, hogy konnyebben kezelheté nem egyenesvonalu hatarfeliiletek
esetén, rugalmasan kezeli a viszkozitast és a siirtiséget. A Lattice Boltzmann médszernek jo
eredményei vannak példaul a mikro és makroskalas turbulencia tanulmanyozéasaban tobbfazisi
aramlas, komplex geometria koriili aramlas, aramlas iranyvaltasa, aramlasok 6sszecsatlakozasa
esetén (Jiyuan et al., 2013; Blazek, 2015).

Célunk a nagyobb skalaju turbulencia és o6rvénylés vizsgalata volt a valyukban. Ennek
megfeleléen csak a nagyskalaji turbulenciakat oldottuk meg numerikusan, a Kisskalaju
turbulenciakat pedig modelleztiik. Ezért a (gyakorlatban sokszor alkalmazott) Large Eddy
Simulation (LES, Jiyuan et al., 2013; Katodopes, 2019) megoldast valasztottuk, amely
optimalis szamitasi id6 mellett pontos és jol vizsgalhaté eredményt nytjt. A Large Eddy
Simulation (LES) moddszer arra alapoz, hogy a kisskalaju turbulenciak jellemz6i lokalisan és
statisztikai szempontbol is hasonloak, igy azok elég pontosan modellezhetdek, amellyel a
szamitasi terjedelem is csokkenthetd, mikdzben a nagyméretii turbulenciak hatasa meg6érzodik.
Az erre kidolgozott szamos modszer koziil a kisskalaju turbulenciakat a Wall-Adaptive Local
Eddy” viszkozitasi modell (WALE, Ducros et al., 1998) segitségével modelleztiik. Ez a modell
jo tulajdonsagokkal rendelkezik mind a fal kozelében, mind a faltdl tavolabb, mind a laminaris,
mind a turbulens aramlasok esetében.

Az aramlas sebességprofilja, jellemz6i a fal kozelében nagyon komplexé valhatnak. Az
aramlas e helyen torténé viselkedésénél a minél pontosabb eredmény eléréséhez fali
hatarfeltételt adtunk meg. A szamos megoldas koziil Shih et al. (1999) modszerét alkalmaztuk,
amely a fal kozelében kialakuld 6rvények modellezésének pontossagat noveli, azt beépiti a
szimulé4cioba és annak végeredményébe.

A szimulalt aramlasban az egyes folyadéktestek sebességvektorat (V) és az orvényességet

(w) mértiik. Az 6rvényesség definicidja az

“ A WALE moédszer modellezése a turbulencidk nagy- és kis méretskala szerinti osztédlyozasat koveten a —
Large Eddy Simulation modszerben kdzvetleniil megoldasra keriild — nagy méretskalaju turbulenciak jellemzdit
redukalja kis méretskalaju turbulencidkra. A kisméreti turbulencidk gyorsan valtoznak és altalaban viszkozitasi
hatasok szabjak meg viselkedésiiket, mig a nagyméretii turbulencidk lassabban valtoznak és nem
Osszenyomhatoak. A WALE modszer a szimulaciéban bevezeti az 6rvényes viszkozitas értékét a Navier-Stokes
egyenletekbe, ami a WALE modszer algoritmusanak alkalmazasaval szamithatd ki és adhaté hozza a Navier-
Stokes egyenletekhez. Igy a kisméretii turbulenciak viselkedése modellezhetd anélkiil, hogy azokat kiilon meg
aramlés turbulens viselkedéséhez, ezaltal pontos eredményt nyujt a kis skalaju turbulencidk modellezése soran
kiilonosen a fal kozelében és mas olyan régidkban is, ahol fontos a viszkdzus hatarfeltétel helyes alkalmazasa.
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w =[roty| = |[Vx y| (14)

a (14) rot v tagjat kifejtve

- ov, 0v, A+(6vx 6vZ)A+ v, 0Jvy 7 15
rorr= dy 0z ' Jdz 0x J dx  dy (15)

amely egy v sebességvektorral mozgd folyadéktest forgasanak nagysaga (White, 2016;
Katodopes, 2019).

4.4.3. A modellkisérletek beallitasai

Az egyes szamitasi tartomanyokat gy hataroztuk meg, hogy a tervezett 0,09 m viz folyjon at
a modelleken. A 14. abrahoz kapcsoldodva emlitettiik, hogy a terepi felmérések a lejtén felfelé
haladva vették fel a valyuk adatait. A 22. és 23. abrakon lathato modellvalyuk €s a szimulacid
koordinata-rendszerével egységesen a terepi felmérésekhez igazodtunk, ennek megfeleléen az
aramlas iranya minden esetben a d-tengellyel ellentétes volt. Minden modell pozicidja fix volt
a szimulacioban, vagyis azok helyzetét az aramlas nem modositotta. A modellekben a d érték
0 pontja a vizsgalt f6 és mellékvalyu kozépvonalanak talalkozasi pontjaban helyezkedett el. A
modell-3 és -4 esetén pedig a legfelsé mellékvalyu és fovalya koézépvonalanak talalkozasi
pontjaban.

Az sdramlas kezddsebességét 1 ms? értéknek valasztottuk, ugyanis a laboratériumi kisérletek
soran mind a szabadfelszinen (Veress et al., 2015a), mind a modellvalytuk (Veress et al., 2015b)
becsatlakozas mentes részén 1étrejové aramlasban 0,8-1,2 ms™ kozotti egyensulyi sebesség
mérheté. Szunyogh (1995a) Totes Gebirge-i valytkra kidolgozott analitikus kozelitésében a
becsiilt vizkitoltottséget, a modellvalytt morfometria paramétereit és a terepen el6forduld
lejtéseket megadva 0,7-1,3 ms™ kozotti aramlasi sebességértékek olvashatoak le.

A modellkisérlet soran a szimuldciot tigy allitottuk be, hogy a modellbe a valyu felsé végén
alacsony turbulencidju, egyensulyi allapot &ramlas érkezzen. Ugyanis Horton (1945) szerint a
lejtd felsd részén az aramlas nem turbulens. A lejtén learamlé viz korabbi modellvizsgalataibol
(Emmett, 1970; Trudgill, 1985) pedig arra lehet kovetkeztetni, hogy a valyuk felsé kezdeti
részének aramlasat alacsony Reynolds-szam (atlagosan ~1500) jellemzi, igy abban feltehetéen
alacsony a turbulencia és 0rvényesség. Ugyanerre a jelenségre utalnak Dedk et al. (2012) és
Veress et al. (2013) laboratoriumi kisérletei is, ahol a becsatlakozas el6tt a tintaval festett

vizéramlasban nem figyeltek meg az aramlas 6rvénylésére utalo mintazatot.
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A modellkisérletet a (terepi) Computational Fluid Dynamics modellezés soran alkalmazott
(Bates et al., 2005) 1épések szerint készitettiik el6. El6szor beallitottuk a megfeleld szimulacios
felbontast tesztekkel (halo fiiggetlenség vizsgalat), majd meghataroztuk az optimalis szimulalt
idéhosszt, az elsé eredményeket pedig hitelesitettiik laboratoriumban mért (Deék et al., 2012;
Veress et al., 2013, 2015a, 2015b) aramlasi sebességek segitségével. Ha sziikséges volt, akkor
a kisérlet paramétereit a tesztek soran fokozatosan pontositottuk. Végiil elvégeztiik a beallitott,
hitelesitett szimulaciot.

A kisérleteket 5°-45° hordozoé lejt6d6lések (o) kozott végeztiik el, mivel a terepen vizsgalt
valytirendszerek ebbe a déléstartomanyba esnek. Az a-t (d6lésszoget) 5°-os 1épésekben
valtoztattuk kisérleteként. Ez utobbit a szimuldcidban a gravitacids mez0 iranyaval tudtuk
modositani.

A szimulaciés folyamat utdn a megfeleld egyensulyi allapoti eredményeket iddben

atlagoltuk. Ezt kovetden az adatokat feldolgoztuk és cél szerinti vizsgalatokra alkalmaztuk.

4.4.4. Szimulalt adatok kiértékelése és alkalmazasa
4.4.4.1. Az 6rvényesség térbeliségének tanulmanyozdsa

A CFD szimulacio segitségével kiszamitott Orvényesség (w) térbeli tanulmanyozasahoz
elkészitettiik annak izofeliileteit. Ez olyan virtualis térbeli feliiletet jelent, amely felszine a
megadott értékii Srvényességek pontjait koti Ossze az aramlasban. fgy adott mértéki
orvényesség kiterjedése és elhelyezkedése megismerhetd. E térfeliilettel jellemzett intenziv
orvényességet egyiitt abrazoltuk a modellvalyaval, illetve — néhany pontosan felmért esetben —
a terepi valyu 3-dimenzios leképezésével.

A modellvalytiban szimulalt aramlasbol a vizsgdlat szempontjabol érdekes szelvények
mentén mintavételt végeztiink. Ez azt jelenti, hogy adott helyeken felvettiink az x-z’ tengellyel
parhuzamos (22. és 23. abra) szelvényeket és ebben a mért értékek eloszlasat vizsgaltuk. A v
sebességvektor Vx, Vg, Vz* vektorkomponens értékei alapjan a keresztszelvények helyén jellemzd
aramlast vektorokkal is megjelentettiik. Ezen kiviil a févalyt aramlasaban a folyadéktestek v
sebességvektorait megjelenitve a vizaramlas tovabbi tulajdonsagait vizsgaltuk, az orvényes
mozgas helyeit kerestiik.

Meghataroztuk a szimulalt aramlds néhany aramvonalat, majd ezekben szintén az
orvényesség helyeit kerestiik. Ezeket — a modell-1 esetén — modellvalyuba €s a terepi valyu 3-

dimenzios modelljébe helyezve az drvényesség és a terepi morfologia hasonlosagat vizsgaltuk.
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4.4.4.2. A terepi valyuk keresztmetszet-novekedése és az orvényesség kapcsolata

A terepi adatok és a szimulacioval modellezett adatok Osszevetéséhez sziikségiink volt az
orvényesség atlagos értékét a valyumenti (d) tavolsag szerint leird fiiggvényre. Ehhez az w
értékeket a modellvalya egyes keresztmetszet-szelvényei mentén atlagoltuk. Bevezettiik az S
jelolést, amely egy adott keresztmetszet-szelvény mentén az el6bbiek szerint dtlagolt
orvényesseg értékét adja meg. Az egyes S értékeket a hozzajuk tartozo keresztmetszet-szelvény

helyének (d) fiiggvényében abrazolva megkaptuk az S(d) fiiggvényt (26¢. abra).
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26. abra. A szimulacioban mért adatok alkalmazasanak koncepcidja, elvi abra. (a) A terepen felmért valyuba
elhelyezziik a modellvalyut. (b) Feltessziik, hogy a terepi valyu kezdeti keresztmetszet mérete azonos a
modellvalytéval. 1d6vel a terepi valy keresztmetszete jelentésen megnovekszik ott, ahol a modellben 6rvények
észlelhetSek. () Az intenziv 6rvényesség dsi kezdd és dsy lehetséges végsd pontjainak azonositisa, amely
kozrefogja az intenziv 6rvényes szakaszt (Ds). (d) Az ds; és ds pontokat az S(d) és S(d)* fiiggvények metszetei
adjak meg. (Sajat szerkesztés.)

A modell-1 valyasorozattal dolgoztunk. Vettiink példanak harom idealis terepi

valyubecsatlakozast kiilonb6zd becsatlakozasi szogekkel. A példavalyak méreteinél figyeltiink
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arra, hogy a model-1 valyaval egybevagoak legyenek (26a. abra). Idealisnak tekintettiik azokat
a valytbecsatlakozasokat, amelyek felmérése viszonylag pontos (pl. a valya szélessége adott
keresztmetszeti szelvény mentén tobb ponton is mérve lett), nincs vizgyijtéjik, peremeik
¢lesek (tehat nincs nyoma jelentds oldalrdl befolyd viznek) és 2 méteres tavolsagban nincs
tovabbi mellékvalyu-becsatlakozas.

Az Orvényes diffuzié soran ugy feltételeztiikk, hogy a nagyobb Orvénylés hatékonyabb
elkeverést hoz l1étre. Ebbdl kovetkezik, hogy a becsatlakozashoz kozeli nagyobb orvényességii
helyeken jelentdsebb az oldas. Ezaltal a valyl keresztmetszet-novekedése (helyi kioblosodés)
egy kezdeti (esetiinkben a modellvalyu méretével egybevagd) allapothoz képest e helyeken
nagyobb (26a., 26b. abra).

Ko6zosen abrazoltuk egy koordinata rendszerben a terepi mintavalytk T(d) keresztmetszet-
tertilet fliggvényét, valamint a modell-1 modellvalyt ugyanazon keresztmetszetekre felvett S(d)
atlagos Orvényesség fliggvényét. Vizsgaltuk e két fliggvény alakjat és azonos d tavolsaghoz
lefutasu és adatpontjaik kozotti korrelacio R?> 0,5, akkor a helyi kidblosodés és drvényesség

kapcsolata feltételezhetd.

4.4.4.3. Az intenziv orvényes szakasz kijelélése

A helyi kioblosodések a valyt becsatlakozasoknal az intenziv 6rvényes szakaszok mentén
jonnek létre (Veress et al., 2012, 2013). Tehat a helyi kioblosodés hossza (D) feltehetéen
azonos annak a szakasznak a hosszaval, ahol a szimulacié soran a modellvalytban nagyobb
orvényességet mériink. A szakaszhosszak kijelolését a modell-1 valyusorozatban szimulalt,
tovabbi zavar6 hatdsoktdl mentes adatokon végeztiik el.

A korédbbi szimulacios vizsgalatok (Mitre, 2018) alapjan a modell-1 valyaval végzett
kisérletbdl az S(d) fiiggvény alakjanak a 26¢. abran mintaként megadott fiiggvényt vartuk. Az
intenziv orvényesség szakaszdt az S(d) fuggvényben az intenziv 6rvényesség kezdd (dsi) és
valoszinl végét jelold (ds2) pontok altal kdzrefogott szakaszként definialtuk (Ds, 26¢. abra,
Mitre, 2018).

A figgvény lokalis értéknovekedésének kezdete, tehat a dsy pont (amely a terepen
megfeleltethetd a dr1 pontnak, 14. abra) viszonylag pontosan kijelolhet. Az S(d) fliggvény a
lokalis maximumat kovetden folyasiranyban fokozatosan csokkend tendenciat mutat (26c.

abra). Ez azt jelenti, hogy a dr2 helyi kioblosodés végpontjanak megfeleltethetd ds2 végpont
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behatarolasa bizonytalan. (Vagyis az a pont, ahol mellékvalyt okozta 6rvényes diffizid hatasa
az aramlas okozta altalanos oldohatasba mar belesimul.)

Mitre (2018) az ds: és ds2 pont és igy a Ds szakasz kijeloléséhez segitségiil egy empirikus
hatvanyfiiggvényt hasznalt. Az d6rvényes szakaszhosszakat mi is egy hasonl6 hatvanyfiiggvény

segitségével kerestiik, amelyet a

S(d)" = (Smax * [do — d])h (16)

alakban definialtunk. A fiiggvényt megadé kifejezésben d a févalyamenti tavolsag (22. abra),
do= 2 m, az Smax az S(d) fiiggvény lokalis maximumdnak értéke az adott kisérletben, h pedig a
kisérletre jellemz6 egyiitthatd. A d értékét -2 < d < 2 intervallumban (vagyis a model-1 valyu
hossza mentén) értelmeztiik, igy a szogletes zardjelben szereplé érték minden esetben
legfeljebb 0 vagy annal nagyobb. A (16) célja a terepi észlelés és az Orvényes diffuzio
,hatasfokat” becsl6 segédfiiggvény megadasa az intenziv Orvényes Szakaszhosszak
kijeloléséhez, nem konkrét fizikai mennyiség kifejezését szolgalja. A Ds szakasz
meghatarozasahoz az ds: és ds pontokat az S(d) és S(d)* fiiggvények metszetei jelolték ki (26d.
abra). Az igy kijelolt Ds szakaszokat a tovabbi miiveletek el6tt harom terepi mintaval is
Osszevetettiik.

Az S(d)* empirikus kozelité fiiggvény megadasa — akarcsak a terepi és laboratoriumi
mérések — tartalmaz némi bizonytalansagot. Ezért a h paraméter értékében figyelembe vettiink
Kis szorodast. A szoras intervallumaban véletlenszeriien 21 értéket vettiink fel h-ra, ezaltal 21
darab Ds mintaszakaszt kaptunk eredményiil. Feltettiik, hogy e minta Ds szakaszok hosszai
nagy valoszintiséggel a valos, tehat teljesen idealis, mindenféle zavaro hatastol mentes terepi
helyi kioblosodési szakaszhossz (Dr) értékek kozelében szorodnak.

fgy az el6bbi szakaszkijelolést a modell-1 kisérlet eredményeire alkalmazva egy 1701 darab
adatbol alloé olyan adathalmazt kaptunk, ahol minden egyes (6sszesen 81 db) lejtési és
becsatlakozasi szog opciora 21 darab Ds szakaszhossz mérésiink van. Az egyes Ds
szakaszhosszakat a 16. abran bemutatott modszertan szerint, azonos felosztasu adattombben
gyujtottiik, adatcsaladok szerint csoportositottuk. Szamitottuk az egyes csaladok atlagértékeit,

amit Ds-sel jeloltiink.

4.4.4.4. A terepi helyi kioblosodések és intenziv drvényes szakaszok hosszanak dsszevetése

A Ds-értékeket 6sszehasonlitottuk a terepi (D) és laboratoriumi (Di) szakaszhossz adatokkal.

Az Osszehasonlitas és az elvégzett miiveletek folyamatat a 27. abran vazoltuk fel.
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A Dr, D, Ds mért értékekbdl kialakitott harom tombben (27. abra) az azonos adatcsaladba
tartozo értékeket ANOVA (egytényezds varianciaanalizis) teszttel vizsgaltuk meg. Szamitottuk
a vizsgalat eredményét meghatarozo p és F értékeket. Ha a p valoszinliségi értékre igaz, hogy
p>0,05, tovabba a szamitott F értékre fennall, hogy F<Frit (ez utdbbi a statisztika konyvek F-
eloszlas tablazataiban megadott kritikus érték), akkor a terep, laboratorium ¢és szimulacid

szakaszhosszainak atlagai kozott a kiilonbség nem szignifikans.

Témb (9x9)
‘\‘Adatcsala’d: a[12.5°%17.5°;

D értékek tombje
Szakaszhosszak Minta -
Terepi » | D;=0.54 m RARESEE : é——»
adatok (D) {tpL30°:oc= 157 1 fﬁ +3témb [
a Q—
Szmuat >~ .hasono,.  r---0 Pt
Ko6zos

adatokdDy) PR LT atlagok

R  Azonos eljaras . :
Laboratoriumi el Tl [ ! D, D, D,

adgobetldy =200 (Becessecnseess :

27. abra. A terepi, laboratoriumi és szimulalt szakaszhosszak osszevetésének folyamata az adattombok
létrehozasatol az ANOVA vizsgalaton at a kozos atlag elkészitéséig. (Sajat szerkesztés.)

Ez utobbi pozitiv eredmény esetén még egyik adathalmaz &tlaga alapjan sem lehet
hatarozottan kijelenteni, hogy mekkora is a teljesen zavartalan, kizarélag a két vizag hatésa éltal
kialakulé 6rvényes szakasz és annak nyoman 1étrejovo ,,etalon” helyi kioblosodés hossziisag.
Amennyiben a harom adathalmaz kiilonbsége minden adatcsalad esetében nem szignifikans,
akkor az ,,etalon” szakaszhossz értékhez ugy lehet megprobalni kozelebb keriilni, hogy az egyes
adatcsaladok értékeinek kozos atlagat kell venni, amit D-vel jeloltink (27. ébra). A D
szakaszhossz az Orvényesség, igy keresztmetszet novekedés legvaldsziniibb szakaszhosszat
jelenti. Vizsgaltuk a D valtozasat a becsatlakozasi szog (¢) és a lejtdszog (o) fliggvényében,

ennek leirasara empirikus (kétvaltozos) fiiggvényt adtunk meg.

4.4.4.5. Helyi kioblosodések hosszat befolyasolo terepi hatasok értelmezése

Vizsgaltuk, hogy a fovalytl mentén jelenlévd kozvetlen vizgyiijté hatasa, illetve a mellékvalyt
becsatlakozasok stirtisége a helyi kioblosodések hosszat mennyire befolyasolja. E vizsgalatok
elétt szamitottuk a (3) kifejezéssel (17. abra) a (kozos) helyi kioblosodésbe becsatlakozo
mellékvalyuk egymastol valo atlagos tavolsagat (o). Ezzel parhuzamosan Szamitottuk a mért

Dr értekek %-0s eltérését az azonos lejtési €s becsatlakozasi szog esetén vett D értékétol a
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kifejezést alkalmazva. Ugy tekintettiik, hogy az egyes terepen mért Dt adatok a D érték koriil
szorodnak, normalis eloszlast kovetve. A P érték arrdl ad tajékoztatast, hogy az egyes terepi Dt
mérések milyen tdvolsagban vannak a D értékt6l. Minden egyes vizsgalt helyi kioblosodés igy
clokészitett adatain két kiillon vizsgalatot végeztiink, mivel az egyes mért értékek P-vel
jellemzett tavolsagaban az emlitett terepi hatasok hatterét sejtettiik.

Az egyik vizsgdlatban a kozvetlen vizgyljtével rendelkezd helyi kioblosodéseknél
szamitottuk a vizgy(ijt6r6l szarmazo atlagos vizmennyiséget (Q) a cellas modszer (21. abra)
segitségével. Ezutan vizsgaltuk a helyi kioblosodés P értékét a szamitott Q érték fliggvényében.
Terepi adatok segitségével értelmeztiik a kozvetlen vizgyijté helyi kioblosodés hosszara
gyakorolt hatasat. A vizsgalat eredményeképpen megadtuk a kdzvetlen vizgytijtovel rendelkezo
fovalytu szakaszon a helyi kioblosodés hosszfejlédésének elméleti modelljét.

A masik vizsgalatban a modell-3 segitségével végzett szimulaciokat alkalmaztuk, amelyben
az egymashoz kozeli becsatlakozasok szamat fokozatosan noveltiik (23b. abra). Vizsgaltuk a
fovalytaban foly6 aramlasbol kapott S(d) fiiggvény lokalis megnovekedéseinek d-tengely menti
tagassag-valtozasat a becsatlakozo mellékvalytk szamanak novelése soran. Ezzel a Ds
szakaszhossz megvaltozasara probaltunk kovetkeztetni. Az azonos (kozos) helyi
kioblosodéshez tartozo terepi valytk P értékeit atlagoltuk és p értékek intervallumai szerint
csoportositottuk. Vizsgaltuk P értékét a p érték fiiggvényében. A vizsgalatok eredményeképpen
megadtuk a helyi kioblosodés hosszfejlodésének, elkiiloniilésének elméleti modelljét a

mellékvalyuk atlagos tavolsaganak hatasat figyelembe véve.

4.4.4.6. Helyi kioblosodések keresztmetszetét befolydsolo terepi hatdsok értelmezése

Vizsgaltuk és értelmeztiikk a helyi kioblosodések keresztmetszetének fejlodését szimulacid
segitségével. El6szor megadtuk a korabban elkészitett T*(a, ¢*) fliggvény — vagyis a (k6zos)
helyi kioblosodés atlagos keresztmetszete a lejtd- €s atlagos becsatlakozasi szog fliggvényében
— tendenciajanak lehetséges terepi hatterét. Ennek értelmezéséhez a modell-1 és a modell-3
szimulacid orvényességre vonatkozo eredményeit alkalmaztuk.

A kovetkez6 fazisban a mar elkészitett A*(T*) fliggvények — vagyis a (k6zos) helyi
kioblosodés atlagos alakja az 4tlagos keresztmetszet fliggvényében — tendenciajanak

értelmezéséhez megvizsgaltuk a model-3-ban a kozos kioblosodés nélkiil, majd model-4-ben
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(azonos beallitasokkal) kozos kioblosodoé forma jelenléte esetén az orvényesség kiterjedését.
Ehhez az aramlas orvényességét izofeliiletek és vektorok segitségével tanulmanyoztuk. A
szimulacioban tapasztaltakbol a mellékvalyik szama és a (k6zds) helyi kioblosodés
alakfejlodésénck lehetséges kapcsolatara kovetkeztettiink. Ehhez kapcsolddva a (k6zos) helyi
kioblosodések Kkeresztmetszet-morfologidjanak (id6beli) fejlédésére vonatkozoan elméleti
modellt adtunk meg.

Legvégiil vizsgaltuk a helyi kioblosodés alakjanak fejlodését egyetlen egy mellékvalyt
becsatlakozasa esetén, figyelembe véve annak becsatlakozasi szogét. A modell-1 segitségével
(jobboldali és talpi, D hosszusagon vett) térfogatokra szamitottuk az orvényesség e térfogatra
atlagol értékeit, ezeket Sr (jobb oldal) és Sg (talp) jeloléssel lattuk el. Szamitottuk Sgr és Sg
hanyadosat, a kapott eredmények alapjan becsatlakozasi szog csoportokat kiilonitettiink el.

E csoportok szerint kiilon abrazoltuk az A* adatokat a T* adatok fiiggvényében és illesztettiik
az A*(T*) fiiggvényeket. A szimulalt adatok vizsgalataval és a fliggvények tulajdonsagai

crer

mellékvalyuk becsatlakozasi szogének tiikrében.
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5. Eredmények
5.1. A vizgyiijtd teriilet és vilyufejlodés kapcsolata
5.1.1. A vizosszegyiilés a vizgyiijton

e Valyurendszer: 1/VII/2 . G
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28. abra: Az 1/VII/2 valyurendszer fels6, mellékvalya becsatlakozastol mentes részének elemzése a vizgyiijté
cellas kozelitésével. (a) A vizgyiijtd celldira szamitott vizmennyiségek. (b) Keresztmetszet teriilet (T) a valytiban
a tavolsag (d) fuggvényében. (C) A Q(d) és a T(d) figgvények abrazolasa kozos koordinata rendszerben. (d) A Q

értékeinek abrazolasa a T fliggvényében és az illesztett linearis fliggvény. (Sajat szerkesztés.)

A vizgylijté hatasanak feltarasat a cellas kozelité modszerrel végeztiik. A modellszamitast
eldszor egy 17,6 méter hosszu terepi fovalyu felsd, mellékvalyu becsatlakozas nélkiili 5 méteres
szakaszan alkalmaztuk (28a. abra). A Q(d) és T(d) fiiggvények (28b. és 28c. abrak)
adatpontjainak korrelacidja R?~0,79 (28d. 4bra) értéket mutat. A két fiiggvényt abrazolva
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megfigyelhetd a 28c. abran, hogy a lokalis novekedések, csokkenések jol kovetik egymast. Ez
azt jelenti, hogy a vizgyiijton dsszegyil6 viz févalyuba keriilésének pontjaiban a keresztmetszet
novekedése aranyos az oda becsiilt bejutd vizmennyiséggel. A Q, illetve a T értéke azon a
szakaszon novekszik meg, ahol a lejtdszdg lecsokken. A 28a. abran lathatd a modellezett
vizgyljton, hogy a 30°-r6l 15°-ra vald tartdés csokkenésnél jelenik meg a jelentésebb viz
Osszegytlés.

A cellds modellszamitast a terepi felmérések Osszes alkalmas valyGjanak mellékvalya
becsatlakozas mentes vizgytijtojére elvégeztiik. A Q(d) és T(d) adatok dsszevetésébdl kapott
atlagos R? értékeket az 2. tablazatban foglaljuk dssze. Jonak mondhaté korrelacio kizardlag a
nagy vizgytjtovel rendelkezd fovalyukra jellemz6. A kdzepes vizgytjtovel rendelkezd valyuk
korrelacidja gyenge, a kis vizgyijtdji valytuk esetén pedig nincs korrelacio. A becsiilt vizhozam
(Q) és valytukeresztmetszet (T) kapcsolatanak ezen vizsgalata alapjan a févalya keresztmetszet

fejlodésére elsdsorban a nagy, masodsorban a kozepes méretii vizgyiijtd van hatassal.

2. tablazat. Az atlagos korrelacios értékek (R%) a Q(d) és T(d) fiiggvények kozott a vizgyijtd mérete (Veress et
al., 2010) szerint csoportositva.

A vizgyiijto atlagos szélessége (C) R? Esetszam (N)
Kicsi 0.1803 30
Kozepes 0.4031 22
Nagy 0.7277 29

Eredményeink alapjan tehat, amennyiben hossza szakaszon kap vizet a fovalyu és jelentds
szélességili vizgyijto teriilettel rendelkezik (28. abra), e szakaszokon a fovalyu keresztmetszete
a beérkezd vizmennyiséggel ardnyosan novekedik meg. A févalyt mellett egy jol fejlett
(kornyezetétdl elkiiloniild) vizgyljté alakul ki (H1 jelzésti helyek a 29. abran). Vagyis, a
vizgylijté kozvetlen hatasa megnyilvanul azaltal, hogy mellékvalyu nélkiil is el6fordulnak a

fovalyun keresztmetszet novekedések (29. abra, H1 jelzést helyek).

5.1.2. Mellékvalyuk megjelenési formai a vizgyiijton

A terepi adatok vizsgalata alapjan a vizgy(ijté és mellékvalytk elhelyezkedése szerint négy
tipusu, sajatosan fejlédé valylUszakasz kiilonithetd el. E tipusok mintapéldait a 29. &bran
jeloltiik.

o HI tipus. Nagy méretli kozvetlen vizgy(ijtd mentén a keresztmetszet lokalis

novekedései jol elkiiloniilnek (29a. abra, H1 jelzésii helyek).
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o H2 tipus. A kozvetlen vizgyljtdé hosszan koveti a fovalyut. Ezen kisméretii
mellékvalyak vannak egymdas kozelében (29a. abra, H2 jelzésii helyek). A
fovalyu a mellékvalyas szakaszon egységesen megnovekedett.

o H3 tipus. Széles kozvetlen vizgylijté rovidebb szakaszon érintkezik a

fovalyuval. Ezen kis- és kozepes méretli mellékvalytk vannak (29a. abra, H3

jelzésti helyek), amelyek jol fejlett kozos helyi kioblosodésbe (tobb esetben
madaritatoba) futnak 6ssze.

H4 tipus. Kicsi kozvetlen vizgyijté van a fovalyu mentén és egyetlen

nagyméretli mellékvalya becsatlakozas (29a. abra, H4 jelzésii helyek).
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29. abra. (a) Az 1/V/3 valytrendszer és kornyezetének légifelvétele. A specifikus keresztmetszet novekedések
szaggatott vonalu ellipszisekkel vannak jelolve. (b) Az 1/V/3 valyGrendszer geomorfologiai térképe. A H2, H3,
H4 tipusu kioblosodések jelolve vannak. Jelmagyarazat: 1. A valyarendszer B tipust févalytja. 2. B tipusa
mellékvalyu. 3. A tipust mellékvaly. 4. Kiirt6. 5. Madaritat6. 6. Valyutalpi vizvalaszto. 7. Lejtésirany és
lejtdszog. 8. K6tomb. 9. Valyu azonosito jele. 10. A lejt6 alsé peremétdl mért tavolsag (d). 11. Vizgyljtoteriilet
hatara. (Fotd: Kalmar Sandor Floris, sajat szerkesztés.)

A fovalyuba torténd mellékvalyu becsatlakozéas modja szerint kétféle csoport kiilonithetd el.
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e Maganyos becsatlakozasok. Ezek az el6z0 csoportositds alapjan H4 tipusu
mellékvalyuk, azonban a H2 tipust mellékvalyuk egy része is ide sorolhato.

o Tobbes becsatlakozasok. A mellékvalyiak becsatlakozasa stiriin, akar egy k6zos
formaba (pl. madaritatoba, kiirtdbe) torténik. Ide sorolhatéak a H3 tipusu
becsatlakozasok és a H2 tipustiak tobbi része. Tobbes becsatlakozasok egy
valytrendszeren beliil tobbszor is eléfordulhatnak. A fogad6 formak szerepére
definici6 utal a legpontosabban. Mivel a korabbi vizsgalatok madaritatoként és
kiirtéként hivatkoznak rajuk, egyszeriiség céljabol kovetkezdkben is ez utdbbi
elnevezéseket hasznaljuk a ko6zos helyi kioblosodés altalanos meghatarozason
tal.

A fovalyu mellékvalyt hatdséra torténd fejlddésének morfoldgiai vizsgélataihoz célszerlien
ez utobbi csoportositast alkalmaztuk. Ennek figyelembevételével a vizsgalt 794 db terepi
becsatlakozas eloszlasat az 3. tablazatban Osszesitettiik. Megallapithato, hogy a
becsatlakozasok az esetek kb. 43%-aban magéanyosak, a mellékvalyuk tobb, mint felének

kozelében legalabb van egy masik becsatlakoz6 mellékvaly.

3.tablazat. A vizsgalt adatok esetszam eloszlésa.

Egy (ko6zos) helyi kioblosodésbe Becsatlakozé mellékvalyik (Ko6zos) helyi kioblosodések
becsatlakoz6 mellékvalyuk esetszama esetszama

szama (n)

1 339 339

2 162 81

3 117 39

4 76 19

5 35 7

6 30 5

7 35 5
Osszesen 794 495

Mind a terepi tapasztalat, mind az adatfeldolgozas azt az eredményt mutatja, hogy a
mellékvalyu becsatlakozasban siirli févalyu szakaszok alacsonyabb lejtdszognél jellemzdek.
Erre vonatkozdéan a 30. abran példaként bemutatunk egy valyurendszert, mellette annak
geomorfologiai térképét. Ezen két olyan (H3 tipust) hely is elkiilonithetd, ahol tobb
mellékvalya egy kozos kioblosodd formaba csatlakozik be. Eszrevehetd, hogy e két jol
elkiiloniild becsatlakozési hely lokalisan alacsonyabb lejtdszogli szakaszon helyezkedik el. (A

két helyet szaggatott vonalakkal jeloltiik a 30b. abran.) A 29. abran bemutatott valytarendszer
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geomorfologiai térképén szintén észlelhetjiik, hogy a mellékvalyt becsatlakozési helyek

alacsonyabb lejt6észognél jonnek létre.
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30. abra. Az 1/XXVII/1-es jelzési rinnenkarr rendszer. (a) A valyurendszer 1égifelvétele. A valytrendszert fehér
szaggatott vonallal jeloltiik ki. (b) A valyurendszer geomorfologiai térképe. Szaggatott vonallal két jellegzetes,
tobb mellékvalytt fogado kioblosddo format és azok lejtoszogét jeloltiik. Jelmagyarazat: 1. Hasadék. 2.
Kiirtokbol dssze nétt hasadék. 3. Valyukozi hat. 4. B tipust févalyt. 5. B tipust mellékvalyt. 6. Lejtészog és a
lejt6 dolésiranya. 7. A tipusu valyu. 8. Valyu azonositd jele. 9. K6zos helyi kioblosodés. (Foto: Kalmar Sandor
Floris, sajat szerkesztés.)

A 31. abra oszlopdiagramjaban megadjuk a terepi (koz6s) helyi kioblosodések
eléfordulasanak atlagos lejtoszog értékét az azokba csatlakozo mellékvalytk szama (n) szerint.
Megfigyelhetd, hogy a nagyobb szamu mellékvalyut fogado ko6zos helyi kioblosodések
atlagosan az alacsonyabb lejtdszognél fordulnak eld. Az egy mellékvalyaval rendelkezé
becsatlakozdsok pedig inkdbb a magasabb lejtdszogli térszin részekre jellemzdek.
Szemléltetésként a 31. abran megadjuk n=0 értékkel Kozma & Mitre (2012) terepi adatai

alapjan az altaluk vizsgalt A tipust (mellékvalya-mentes) valyukat hordoz6 térszinek éatlagos
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dolését. Ennek értéke a mellékvalya becsatlakozasok atlagos lejtdszogénél jelentosen

magasabb.

3
n [darab]

4

31. 4bra. Atlagos lejt6szog («) értékek a becsatlakozo mellékvalyuk szdma (n) szerint csoportositva és atlagolva.
(Sajat szerkesztés.)

A becsatlakozasi szoget vizsgalva a terepi megfigyelések arra utalnak, hogy az alacsonyabb
lejtdszogli térszineken eléforduld (kozos) helyi kioblosodésekre jellemzbéek atlagosan a
nagyobb becsatlakozasi szoggel becsatlakozd mellékvalyuk. Ezt tiikkrozi a 32. abra grafikonja,
ahol a terepi valytrendszerek (ko6zos) helyi kioblosodéseinek atlagos mellékvalya
becsatlakozasi sz0g (¢*) értékeit a lejtdszog (a) fiiggvényében vizsgaltuk. Az attekinthetdség
céljabol lejtészog szerint 2°-os osztalykozokkel csoportokat hoztunk Iétre, az ezeknek
megfeleld esetek értékeit atlagoltuk. Az abrazolt értékeken a csokkend trend egyértelmiien
felismerhetd. Az adatokra illesztett, trendet bemutat6 linearis fliiggvény korrelacidja (R2~0,81)

io6.
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32. abra. Mellékvalytk atlagos becsatlakozasi szoge (¢*) egy (kozos) helyi kioblosodo formaba a lejtszog
fiiggvényében (a). (Sajat szerkesztés.)
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33. abra. A vizgyijt6 vizsgalata az 1/IV/2 valyurendszer also, mellékvalyu becsatlakozas nélkiili részén. (a) A
becsiilt vizmennyiség értékek (Q*) a vizgyjto cellakban. A vizdsszegyiilés helyénél jeloltiik egy lehetséges
mellékvalyu kialakulasi helyét és becsiilt becsatlakozasi szogét. (b) A valya keresztmetszet-teriilete (T) a
tavolsag (d) fiiggvényében. (Sajat szerkesztés.)

A fovalya vizgyljtéjén a viz(agak) viselkedését a vizgylijtére vonatkozd cellas
megkozelitéssel (21. abra) tanulmanyoztuk. A modellszamitas mellékvalya nélkiili valytkra
torténd alkalmazasa soran bizonyos esetekben jol kirajzolodik a viz koncentralddasanak helye
a vizgyljton. A 33. abran erre egy példat mutatunk be, ahol a valylrendszer alsd6 5 méteres
része nem rendelkezik mellékvalytval. Itt a modellszdmitads eredményeként megfigyelhetd,
hogy a viz lokalisan lecsokkent lejtdszogli helyen koncentralodik a fovalyt pereméhez. A
vizosszegylilés mintazata alapjan egy feltehetéen késobb kialakuld mellékvalyt helyét is meg
lehet rajzolni (33. abra), a vizag becsatlakozasi szoge is megbecsiilhetd. A Q(d) és T(d)
kb. 0,9 m hosszt egybefiiggd helyi keresztmetszet-novekedés ismerhetd fel a fovalyuban.

Megvizsgaltuk azt is egy alkalmas terepi példa segitségével, hogy a viz Gsszegyiilés helye
¢és a mellékvalyu helye egybeesik-e. A 34. abran egy valytrendszer olyan 5 méteres szakaszat
vizsgaltuk, ahol a kozvetlen vizgytijtd fejlett és azon néhany (sajat vizgyljtével még nem
rendelkezd) mellékvalyu helyezkedik el. A vizgyljtére elvégzett modellszamitas

eredményében a viz felhalmozddasa jol elkiiloniil. A felhalmozddasok egybevagnak az egyes
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mellékvalyuk elhelyezkedésével. A vizkoncentralodas fovalytval bezart becsiilt becsatlakozési
szOge szintén egybevagd a mellékvalyuk becsatlakozasi szogével. A mellékvalyu

becsatlakozasok e példaban is a lejtészog lokalis csokkenésénél kovetkeznek be.
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34, abra. Az 1/VII/2 valyurendszer egy részének kdzvetlen vizgyiijtéjére szamitott vizosszegyilés értékek és a
valyurendszer geomorfologiai térképének egymasra helyezése. (Sajat szerkesztés.)

A cellas kozelitések eredményei alapjan a vizgyiijto jellege és a terepi megfigyelések kozott
kapcsolat sejthetd. Amikor a d61ésszog kisebb, a w vektor komponenseiben viz févalyairanyt
elmozdulasa (wWx) nagyobb aranyu lesz, mint a lejtéirany (Wqg) elmozdulas (21. abra). Ennek
tudhato6 be, hogy alacsonyabb lejtészognél a févalytval nagyobb becsatlakozasi szoget bezaro
mellékvalyuk jellemzdéek (35. dbra). Ezen kiviil a vizgylijton csapésirdnyban megnovekedett

crer

mellékvalyuk is. Alacsony lejt0szognél e mellékvalyuk tobb esetben is rovid szakaszon egy
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viszonylag jol elkiilonitheté helyi kioblos6dé formaba csatlakoznak (H3 tipus, 31., 35. abra).
Az is megfigyelhetd, hogy a magasabb ddlés esetén mar alacsonyabb becsatlakozasi szoggel
érkeznek a mellékvalyuk és csokken annak esélye, hogy azok egymas kozelében egy adott
formaba csatlakozzanak (31., 35. abra). Megjegyezziik, hogy a ¢ (tchat egyéni, kiilon
mellékvalyukra vonatkozd) értékek o fliggvényében torténd abrazolasa soran a 32. abrahoz

hasonld tendenciat és korrelaciot kaptunk. Ez szintén a fenti megéllapitasokat erdsiti.

Févalyu Fovalyu

Alacsony o

Kozos helyi kioblosodés

Magas o

Mellékvalyuk kialakulasa el6tt Mellékvalyuk kialakulasa utan

35. abra. Rinnenkarr mellékvalyuk kialakulasat bemutaté elvi abra a térszin kiillonbdzo délésti helyein megjelend
vizaramlasi palyak mentén. (Sajat szerkesztés.)

A lejtdszog tovabbi novekedésével mellékvalyl nem vagy kevésbé képzddik, mert a viz
annal inkabb lejtd iranyaban folyik és annal kevésbé a fovalyu iranyaba (35. abra). Tovabba,
ha a viz egy része be is jut a valyuba, ilyenkor is tébbnyire csak kis becsatlakozasi szogi ()
mellékvalyut alakit ki.

Eredményeink alapjan a vizgy(jton torténé mellékvalyu kialakulas harom tipikus helyzete
(H2, H3, H4) is értelmezheté. E helyzetek egy valyurendszerben mind, vagy tobbszor is
megjelenhetnek. A lejtészog lokalis lecsokkenése minden esetben kedvezé hatéast gyakorol.

e A H2 tipusi helyzetnél a vizdsszegylilés a vizgyijtén folyamatos. A
vizmennyiség lokalis koncentralodasai alacsony felbontast adatfelvételre
alapul6 cellas modellvizsgalattal nem kiilonithetdk el. A vizgylijton a jelentds

vizkoncentralodas hianyaban rovid mellékvalyak alakulhatnak ki. Felteheto,
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hogy a mellékvalya kialakulasi helyére a vizgyljtd mikromorfoldgiaja
gyakorolhat hatast. Az ilyen szakaszokon a valyik egymastdl kis tadvolsagra
helyezkednek el (H2 a 29. abran). A mellékvalyik kialakulasa utan, miutan
azoknak nincs kozvetlen vizgytjtdje, a fovalyu vizgylijtdje kdzvetlen marad.

e A H3 helyzetnél a vizgyjté vize rovidebb févalyu szakaszon tobb iranybol
gytlik Ossze, a vizhozam is nagyobb. Az alacsony felbontasu adatfelvételre
alapul6 cellas modellvizsgalattal a vizosszegylilés koncentralodéasa ez esetben
mar lehatarolhatd, de az egyes vizagak nem minden esetben kiilonithetok el. A
valytik megjelenését szintén a felszin mindsége és morfologiaja hatarozhatja
meg. A kialakul6 mellékvalyuk siirlisége és nagyobb hossza miatt a fovalyt
vizgyljtdje részben mar kozvetettnek tekinthetd. A févalyuban a vizgyiijtd
keresztmetszetet ndveld hatasa markansabban megjelenik. Ilyenkor a kialakuld
mellékvalyak egy fovalyun 1étrejott madaritato-szert  formaba IS
csatlakozhatnak (H3 a 29. abran).

e A H4 helyzetnél a vizgyijté jellege miatt a nagy vizgyijtérol a viz a févalya
szélénél egy nagyon rovid szakaszon koncentrdlodhat. A rendelkezésre 4llo
adatok alapjan cellas kozelitéssel a vizosszegyilés itt kiiloniil el a legjobban egy
adott savba. E sav mentén egyetlen és hosszii mellékvalyu alakulhat ki (H4 a 29.
abran). Ennek a mellékvalytinak a vizgy(jtdje késobb fokeént kozvetetté valik a
fovaly szamara. A vizgyiijto (eldzetes) keresztmetszet ndveld hatasa ez esetben
is jol lehatarolhatoan megjelenik (33. abra).

A Kkorabbi terepi vizsgalat (Veress et al., 2010a) utal arra, hogy a B tipust hosszabb és
nagyobb vizhozamu mellékvalytk a fovalyuba leginkabb annak also felénél csatlakoznak be.
Ez eredményeink alapjan arra vezethetd vissza, hogy a fovalyl iranydba mozgd viznek
lejtésiranyban meg kell tennie egy adott tavolsagot, amig a valyl pereméhez érkezik.

A terepen a valytrendszerek egy részénél tapasztalhato az is, hogy a vizgy(ijt6 szélessége a
valyturendszer aljan lecsokken, viszont a valyu keresztmetszete ekkor is novekszik, tovabba
nagyméretli mellékvalytk csatlakoznak be a fovalyaba. A 29. dbran példaként bemutatott
valytirendszer ennek az esetnek egy példaja. Ez a jelenség annak tudhaté be, hogy a felsé nagy
vizgy(ijté részek lefolyd vize a fokozatosan csokkend vizgylijté hatarat kovetve itt jut be
koncentraltan a fovalytaba. A 33. és 34. abran bemutatott cellas modellezés is utal arra, hogy a
vizgyljto lecsokkenése kedvezd helyzetet teremt a viz koncentradlodasara. Ebbdl adéddan a
mellékvalyu kialakulasara is kedvezd hatassal bir, amit a 34. abra dsszevetésének eredménye is

sugall.
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A vizgylijton kialakulo H2, H3, H4 tipusu mellékvalyuk becsatlakozasanak helyén a
keresztmetszet megnovekedésén tal helyi kioblosodések is tagoljak a fovalyut. Ezek
kialakuldasdban mar sokkal inkabb a mellékvalytk — nagyobb vizhozamu — vizagainak szerepe
sejthetd. Vagyis, fovalyu fejlodését két folyamat hatarozza meg: a vizgyiijté hatasara torténd
keresztmetszet-novekedés és a mellékvalyu-becsatlakozas 6rvényessége nyoman megjelend
helyi kioblosodés. Miutan a vizaramlas helyét a mellékvalyak egyértelmiien kijelolik, az
aramlasok kolcsonhatdsa pontosabban, szimulacidval is modellezhetd. A kdvetkezdkben a
l1étrejové aramlési kép €s a valyaban észlelt formak morfometriai tulajdonsdgai kozotti

kapcsolatot vizsgaljuk.

5.2. A helyi kioblosodés kialakulasanak hattere

5.2.1. Az aramlasi sebesség

Az aramlés sebességvektorait 0,005 m pontossdgii pontok mentén ismerjiilk, miutan a
szimulacio kalibralasa soran a halo-fliggetlenség vizsgalat eredményeképpen — figyelembe
véve a terepi adatfelvétel 0,01 m pontossagat — a halofelbontast e fenti értéknek valasztottuk.
A sebességvektorok vizsgalata arra utal, hogy az egyensulyi allapot a kisérlet elinditdsa utan
gyorsan kialakul a modellekben. Szamos eclézetes tesztkisérlet eredményeit értékelve 5
masodpercnyi aramlasi id6t kiszamitd szimulaciot futtattunk a modelleken. A tesztek szerint az
egyensulyi allapotot a szimulalt id6hossz utolsé 2 masodperce mar biztosan magaba foglalja,
ezért ennek az iddszakasznak az eredményeit atlagoltuk. E beéllitasokkal optimalis szdmitési
id6t és pontossagot értiink el, a sebességvektorok pedig jol reprezentaljak az aramlas atlagos
jellemzdit (36. abra).

A kisérletek eredményei arra utalnak, hogy a kezdeti feltételeket sikeriilt jol megvalasztani
arendelkezésre allo terepi és laboratoriumi informaciok alapjan. Ugyanis, a szimulacidban mért
aramlasi sebességértékek az egyes becsatlakozasok el6tt és utan egybeesnek Veress et al.
(2015b) laboratoriumi vizsgalata (9. abra) soran mért adatokkal. A 4. tablazatban megadjuk a
Veress et al. (2015b) altal elvégzett fizikai laboratériumi kisérletekben (9. abra) mért
sebességértékeket egy-, valamint négy mellékvalyt becsatlakozésanak esetére. A 4. tablazat
tovabbi oszlopaiban megadjuk a modell-1 €s modell-2 fovalytiban szimulélt egyensulyi atlagos
aramlasi sebesség értékeket, amelyeket a laboratdriumi kisérlettel azonos lejtdszogon (a=15°)
végeztiink el. A modell-2 esetében (23a. abra) a felsé négy mellékvalyu becsatlakozasat vettiik
figyelembe a fovalytban mért sebességértékek mérésénél.

Mind a modell-1 és 2 esetén a sebességértékek atlagos eltérése a becsatlakozasok elétt és

utan a megfeleld fizikai laboratoriumi kisérlet azonos szakaszon mért atlagos értékeitél 10%
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alatti. A sebesség novekedés mértéke az egyes becsatlakozasokban szintén 6sszhangban van a
laboratoriumi értékekkel. A laboratoriumi és szimulalt sebességértékek kozti Kis eltérés a
mérések elkeriilhetetlen hibajan tal valészintileg annak is betudhatd, hogy Veress et al. (2015b)
kisérleteiben és a szimulacioban alkalmazott becsatlakozasi sz6gek nem pontosan azonosak.
Ezeket is figyelembe véve megallapithato, hogy a szimulacioban a laboratoriumi mérésekkel
egybevagd aramlési sebességekkel rendelkezd dramlast tudtunk beallitani €s az dramlés terepi
viselkedése feltehetden hasonld lehet. A CFD szimulacié sebességértékeinek vizsgalataval az
is megallapithaté mindkét modellben, hogy a vizaramlas atlagos sebessége hirtelen novekszik

a becsatlakozasokban, majd egyensulyi allapotba keriil.

¢=10° T~ a=30° ¢=50° AT~ a=30°

36. abra. Harom eltéré becsatlakozasi szoglh modellkisérlet sebességvektorainak egységnyi idére vonatkozo
hossztisaga a model-1 fovalyajaban. (Sajat szerkesztés.)
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4. tablazat. Szimulacidban és laboratoriumi valytiban mért sebességértékek.

Mintavétel helye Atlagos sebesség értékek [ms]
(becsatlakozasok szima Laboratériumban | Model-1-ben CFD-vel | Model-2-ben CFD-

szerint) mért mért vel mért

Els6 el6tt 0,94 0,92 0,87

Els6 utan masodik el6tt 1,46 1,53 1,38

Masodik utan harmadik elott 2,06 - 1,92

Harmadik utdn negyedik el6tt 2,5 - 2,27

Negyedik utan 2,98 - 2,76

A mellékvalyt becsatlakozasa a fovalytban foly6 aramlés sebességvektorainak irdnyara is
hatast gyakorol. A 36. abran a févalyu sebességvektorainak iranyara vonatkozdan a modell-1-
b6l harom kiilonféle becsatlakozasi szoggel rendelkezé példat mutatunk be. A févalya minden
egyes racspontjanak sebességvektorat feltlintettiink, igy azok barhol torténd megvaltozasa
azonosithatd. Lathato, hogy egy rovid szakasz mentén a sebességvektorok oldal- és vertikalis
irany komponensei megnovekednek. Ez azt jelenti, hogy e szakaszon a mellékvalybol
befoly6 viz jelentds hatast gyakorol a fovalytban folyé dramlésra. Mind a becsatlakozasi hely

el6tt, mind azt kdvetden a sebességvektorok a fovalyaval kdzel parhuzamosak.

5.2.2. Orvényesség a valyikban
5.2.2.1. Az orvényesség szerkezete a fovalyuban a mellékvalyu becsatlakozasnal

A becsatlakozasoknal 1étrejové 6rvényességet nagy részletességgel a model-1-ben vizsgaltuk.
A szimulalt modellkisérletbol megallapithato, hogy nemcsak a sebesség, hanem az 6rvényesség
(w) értéke is markansan megnovekszik a becsatlakozasoknal és ennek értéke a teljes aramlasban
itt a legmagasabb. A lokalisan nagyobb értékii 6rvényességet egyértelmiien a mellékvalyubol
beérkezd viz okozza.

A 37a. abran megadjuk a model-1-re vonatkozoéan a szimulacioval szamitott Grvényesség
() értékeit 0=5° és a=45° dolések esetére, a 37b. abran jeldlt 7 db keresztmetszeti szelvény
mentén. A bemutatott adatokbol megallapithato, hogy az intenziv drvényesség egy szakaszon
van jelen, értéke a becsatlakozast kovetden fokozatosan mérséklodik.

Erre utalnak a 38. abran bemutatott harom eltéré becsatlakozasi szogii mintaszimulacio
(38a., 38b., 38c. abrak) intenziv drvényességet reprezentald izofeliiletei is. A 38d. abran a 38c.
abrara kivalasztott példa-becsatlakozas aramlasanak aramvonalait szemléltetjiilk. Ezen lathato,
hogy a becsatlakozas utan a valyt fala mellett az aramlas 6rvénylé mozgast végez, amely egy
adott szakaszon jelenik csak meg. A szimulalt aramlas 6rvényességének jellemzéséhez a f6- és

mellékvalyat harom szakaszra osztottuk fel, e szakaszokat vazlatosan a 39. abran mutatjuk be.
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37a. abra. Szimulalt 6rvényesség eredményei a modell-1 kisérletben a 37b. abran jeldlt poziciokban, 5° és 45°
lejtdszog esetén, hét kivalasztott mintavételi keresztmetszet-szelvény mentén. Az LIM, CJ és UIM pontok
jelentése a 22. abran talalhato. (Sajat szerkesztés.)
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Mintavételi helyek
N (10° < 9 < 90°)

37b. abra. Keresztmetszet mintavételi helyek a modell-1 valytban a szimulalt adatok 37a. abran bemutatott
értékeihez. (Sajat szerkesztés.)

Orvényesség [s ']

38. abra. Orvényesség a modell-1-ben a mellékvalyt becsatlakozisok kozelében, harom mintapéldan
szemléltetve. Az (a-c) dbrakon az izofeliilletek a ®>5 s 6rvényesség értéket hataroljak korbe. A (d) abran az
Orvényesség aramvonalai vannak abrazolva. (Sajat szerkesztés.)
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Az I/f szakaszban (becsatlakozas el6tti szakasz, 39. abra) az aramlas barmilyen
lejtési és becsatlakozasi szog esetén hasonld, egyensulyi allapoth, az
orvényesség alacsony, az aramlasi sebesség megkdzelitdleg allando (37. abra).

A 1I/f szakaszban (becsatlakozas szakasza, 39. abra) az Orvényeket a
mellékvalyabdl érkezd, Keresztiranya aramlas (36. abra) befolyasolja. Az
orvényesség a fo- és mellékvalyukat elkiilonité gerincek mentén jelenik meg €s
folyasiranyban elnyulik. Az 6rvények magjai a keresztmetszet (aramlési irany
szerinti) jobb teriiletrészét (22c. abra) foglaljak el (37. és 38. abra). A
becsatlakozastol folyasiranyban lefelé az 6rvényesség teriiletének mérete €s az
értéke is fokozatosan csokken a tavolsag fliggvényében (37. és 38. abra).
Méréseink szerint a ¢ és a ndvekedése esetén az w lokalis maximum értékeinek
novekedése is megfigyelhetd az Orvényesség magjaban. A lejtészog
valtozadsakor az Orvényesség térbeli helyzete megmarad (37. dabra). A
szimulaciot vizsgalva megallapithato, hogy a becsatlakozasi szog novelése az
orvényesség strukturajat, keresztmetszeti kiterjedését megvaltoztatja, noveli (37.
abra). Ez a jelenség a 38. abran bemutatott eltérd becsatlakozasi szogii
mintapéldakon is észlelhetd. A 38a. abran lathatd kis becsatlakozasi szogii
becsatlakozast sajatos kettds orvényesség jellemzi (az egyik a fovalyuban, a
masik a mellékvalyuban). Az orvényesség jellegzetesen a f6- és mellékvalyut
elvalasztd felsé helyzetli vékony gerincet fogja kozre. A 38b. abran lathato
kozepes becsatlakozasi szogii becsatlakozas esetén két kifejlodott 6rvényt lehet
észlelni. Ezek mar mindkét — f6- és mellékvalyu kozotti — valyakozi gerinc
elvégzodésénél megjelennek. A folyasiranyban alsobb helyzetii elvégzodésnél
hatarozottabb méretli és kiterjedéstt (mind horizontalis, mind vertikalis
iranyban) az Orvényesség. A 38c. dbran lathatd nagy becsatlakozési szogi
becsatlakozas esetében a folyédsirdnyban felsdbb helyzetli valytkozi gerine
elvégzddésénél az Orvényesség valtozatlanul jelen van. Az alsébb helyzetl
gerincnél viszont a korabbi példakhoz képest nagyobb méretii az drvényesség.
Ez azt jelenti, hogy févalya hossza és keresztmetszete iranyaban is joval
Kiterjedtebb és a valyu talpahoz is kozel keriil.

A 11l/f szakaszban (becsatlakozas utani, lecsokkent 6rvényességli szakasz, 39.

abra) az orvényesség mérete €s értéke fokozatosan csokken, tobb kisebb skaldju
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orvény észlelhetd, és a turbulencia az egész keresztmetszetben eloszlik (37.

abra).

2
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39. abra. A mellékvalyu becsatlakozas kornyezetének felosztasa szakaszokra. (Sajat szerkesztés.)

e A mellékvalytiban az I/m szakaszban (egyenes szakasz, 39. abra) az aramlas
jellege a fovalyu I/f szakaszanak aramlasaval teljesen azonos. A 11/m szakaszt
(iranyvalto szakasz, 39. abra) enyhe oOrvényesség jellemzi, azonban ennek
mértéke jelentésen elmarad a fovalyu II/f szakaszanak orvényességétol. A 111/m
szakaszba (févalyu altal mar érintett szakasz, 39. abra) a fovalyu orvényessége
behatol, ennek mértéke a becsatlakozasi sz6g novekedésével csokken. A
szimuldcid alapjan ¢@=10° esetén a behatolas mértéke 0,1 m, ¢=90°
becsatlakozas esetén 0,01-0,02 m (38. 4bra).

5.2.2.2. Terepi morfologia és szimulalt 6rvenyesség

A 40. abran példakeént egy idedlis terepi valyubecsatlakozas 3-dimenzids leképezésének
megfeleld pontjaiba a 37. abran bemutatott modell-1 kisérletben alkalmazott abrazolasi moddal

elhelyeztiik az 6rvényesség azonos lejtési és becsatlakozasi szog paraméterekkel szimulalt
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értékeit. Az elhelyezés soran a 26a., 26b. abrak elvét kovettiik. Megfigyelhetd, hogy a valyu
keresztmetszete €s a mért Orvényesség értékek folyasiranyban hasonld moédon véltoznak, a

jobban 6rvényes szakaszon a keresztmetszet is jobban megnovekszik.

40. abra. Orvényesség a mellékvalyu-becsatlakozas kozelében. A megndvekedett keresztmetszet a terepen és az
intenziv 6rvényesség a modellvalyiban hasonld szakaszok mentén jelenik meg. (Sajat szerkesztés.)

crer

elobbi abrazolasi modjanal célravezetobb megoldast jelentett a korabban mar alkalmazott
izofeliiletek hasznalata. A 41a., 41b., 41c. abran bemutatunk tovabbi harom példat. Ezeken az
abrakon — a 26a., 26b. abra szerinti elvet kovetve — a szimuldcid izofeluletre illesztett
orvényességét és a terepen felmért valyll 3-dimenzids modelljét helyeztiik egymasra, valamint
jeloltiik a szimulacidhoz alkalmazott modell-1 valyarész korvonalait is. Ez esetben is a
modellvalya szimulalt adatait iigy valasztottuk meg, hogy azok lejtési és becsatlakozasi szoge
a terepi mintavalytkkal egybevagd legyen. Megfigyelhetd, hogy az intenziv Orvényesség

folyasiranyu kiterjedése és a terepi valyuk morfologidja egybevagd. A 41d. dbran a szimulalt
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orvényesség aramvonalas abrajat helyeztiik bele a 4lc. abran lathatd terepi valyuba.
Megfigyelhetd, hogy a viz 6rvényes mozgasa €s a helyi kioblosodés egybevagd hosszisagu
szakaszon van jelen. E megfigyelések azt sejtetik, hogy a szimulacidban megfigyelt

orvényesség (41. abra) a terepen is hasonlé modon viselkedhet.
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41. abra. A terepi valyu(becsatlakozas) haromdimenzios leképezése és a szimulalt aramlas 6rvényességének
k6z0s abrazolasa. Fehérrel jeloltik a szimulaciohoz alkalmazott modell-1 valyarész kérvonalait is. Az (a-c)
dbrakon az izofeliiletek a ©>5 s drvényesség értéket hataroljak korbe. A (d) dbran az 6rvényesség dramvonalai
vannak abrazolva. Minden esetben a helyi kioblosodés és az 6rvényes aramlasi rész egybevagd szakaszon jelenik
meg. (Sajat szerkesztés.)

A 42a., 42b., 42c. abrakon megadjuk a 41. abran lathaté harom példara vonatkozoan a

keresztmetszet-teriilet (T) értékeit, valamint a keresztmetszetre atlagolt szimulalt 6rvényesség
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értékeit (S) a tavolsag (d) fiiggvényében. (Az egyszeriiség kedvéért d a terepi adatoknal is a f6
¢s mellékvalya kozépvonalanak talalkozasi pontjatol valo tavolsagot jeloli.) E T(d) és S(d)
fliggvényeket az dbrakon egymasra helyezve mutatjuk be, igy a fiiggvények valtozasai jol
kovethetéek. Megfigyelhet6, hogy a T(d) és S(d) fliggvények alakjai, tagassagai, valtozasai
hasonloak. A két fliggvény adatpontjai (tehat az azonos d tavolsagban mért S és T értékek)
kozotti korrelacio mindhdrom esetre vonatkozéan R%>0,8 (42d. abra). A tapasztaltak alapjan

feltételezhetd az intenziv drvényesség ¢€s a helyi kioblosodés kozotti kapcesolat.
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0,05 8 i) 9
0.041 A (41a. &bra) e 7 ' (41b. &bra) g
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42. abra. A 41. abran bemutatott terepi példavalytk T(d), valamint az azonos paraméterrel a modellvalyiakban
elvégzett szimulacié S(d) fuggvényeinek Gsszehasonlitasa. (T: keresztmetszet-teriilet a terepi valyaban egy adott
szelvény mentén; S: atlagos 6rvényesség a modellvalyiban ugyanazon szelvény mentén.) Az (a-c) abrak esetén
zarojelben jeloltiik a grafikonhoz tartozé megfelel$ abrat, valamint a kimért Ds érték mellett a terepi mintavalya
Dr és egy megfelelc’i laboratériumi Vélyﬁ DL mért szakaszhosszait A (d) ébrén az egyes S értékeket ébrézoltuk a

crer

szerkesztés.)

A szimulaci6 eredményei €s a terepi mintak k6zos vizsgalatai alapjan tanulmanyoztuk a (16)
kifejezéssel megadhatd S(d)* fiiggvényt. A tapasztalat arra utal, hogy az intenziv drvényes
szakaszhosszak (Ds) kijeloléséhez a becsatlakozas el6tti egyensulyi Orvényesség értékek
(Mitre, 2018) helyett az egyes szimulaciokbol szamitott S(d) fliggvények lokalis maximumait
(Smax, 5. tablazat) kell figyelembe venni. Az orvényesség lokalis maximumanak (Smax, 5.

tablazat) értéke (az w lokalis maximum értékével egybevagoan) a lejtési és becsatlakozasi
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sz0gek novekedésével is emelkedd tendencidt mutat. A becsatlakozéasi szog valtozasa
jelentdsebb hatast gyakorol Smax értékére, mint a lejtdszog valtozasa (5. tablazat). Figyelembe
véve S(d)* fliggvényt az valdszinisithetd, hogy a terepi felmérés soran a dr2 pont kijelolését
sokkal inkabb meghatarozta a helyi kioblosodés maximalis keresztmetszetének mérete (vagyis

az Orvényesség maximalis nagysaga), mint a dr1 pont el6tti valyuszakasz mérete.

5. tablazat. Az atlagos orvényesség lokalis maximum értékei (Smax) az S(d) fiiggvényben.

Lejto- Smax (51)
S(Z;’)g o=10° | @=20° | ¢=30° | @=40° | @=50° | ¢=60° | @=70° | @=80° | @=90°
5 | 83029 | 7,1335 | 6,0219 | 11,6146 | 14,8609 | 16,6337 | 22,4504 | 22,5107 | 23,9322

10 8,5372 7,4973 6,3814 | 12,5790 | 17,9311 | 18,8060 | 23,7993 | 24,4615 | 24,7914
15 8,6924 7,6965 6,5191 | 13,0211 | 17,8668 | 19,4207 | 23,5360 | 25,3680 | 25,3855
20 8,8684 7,9310 6,7290 | 13,5421 | 18,7133 | 20,0992 | 24,3638 | 26,6003 | 26,2730
25 8,8640 7,9891 6,7813 | 13,7058 | 18,9101 | 20,1895 | 24,4622 | 27,1223 | 26,5556
30 9,0477 8,0804 6,8568 | 13,8663 | 19,0400 | 20,3151 | 24,5605 | 27,3307 | 26,8016
35 9,1877 8,2434 6,9856 | 14,1729 | 19,3647 | 20,6922 | 24,9887 | 28,0331 | 27,4402
40 9,2153 8,3178 7,0548 | 14,3439 | 19,5445 | 20,8528 | 25,1948 | 28,4391 | 27,7305
45 9,0978 8,3392 7,0956 | 14,4267 | 19,5714 | 20,8791 | 25,2719 | 28,8679 | 27,8995

A 42. abrakon jeloltiik a terepi mintavalyik mért Dt szakaszhosszat, valamint az azonos
paraméter(i laboratoriumi Dy, valamint a szimulalt modellkisérletben kijellt Ds szakaszhosszt.
Az egyes szakaszok hosszusaga egybevagd. A szamitogépes vizsgalatok alapjan ugy
tapasztaltuk, hogy a (16)-ban a h egyiitthato értékei 0,24 < h < 0,41 intervallumba esnek, az
érték szorodasaval a terepi mérés bizonytalansdga modellezhetd.

A Ds feltételezett valds értékét magiba foglald mintavételezést (26c. abra) ennek
figyelembevételével végeztik el a szimulacid minden S(d) figgvényén. A mintavételezés
eredmeényéiil kapott egyes Ds értékek kozott az eldzetes tanulmanyozas alapjan kiugro érték
nem szerepelt a mért Dp és Dt szakaszok értékeihez viszonyitva. Ez az 6rvényes szakaszok

kijelolésének feltehetd helyességére utal.

5.3. A helyi kioblosodés hossza

5.3.1. A szakaszhosszak 0sszevetése

Az eldkészité miiveletek utan rendelkezésiinkre alltak a szimulaciobol meghatarozott intenziv
orvényes szakaszhosszak (Ds), a terepen mért kioblosod6 szakaszhosszak (Dt) és a
laboratoriumban mért 6rvényes szakaszhosszak (Dp) — a 16. abran bemutatott modon —
adatcsaladokba rendezett értékei. Az egyes adatcsaladok atlagértékeit és néhany statisztikai

mutatojat 6sszesitve a 43. abran adjuk meg.
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43. abra. A Dy, Ds, Dt szakaszhosszak adatcsaladjainak statisztikai elemzése és atlagértékei (D, Ds, Dr). (Sajat
szerkesztés.)

Ezen feliil a 6. tablazatban megadjuk a Dt értékek egyes adatcsaladjaira (16. abra) vonatkozo
terepi esetszdmokat. Megfigyelhetd, hogy ¢>50° esetén nem fordulnak el6 a terepen nagyobb
doléshez (a>30°) tartozd becsatlakozasi esetszamok. Ennek tudhaté be, hogy a 43. abra
oszlopdiagramjaiban e feltételek teljesiilése esetén Dt-re vonatkozoan nem teljes az adatsor. A
D. értékek esetén szintén észlelhetiink a 43. abran iires oszlopokat. A technikai korlatok miatt

Deak et al. (2012) csak @<60° becsatlakozasi szogig bezardlag végzett kisérleteket a<40°
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doélésszogeken. A szimulacidval mért Ds értékek azonban nem hianyosak, mivel minden lejtési

¢s becsatlakozasi sz0g esetére elvégeztiik a kisérletet és meghataroztuk az intenziv 6rvényesség

szakaszhosszat.

6. tablazat. A terepi felmérésbdl szarmaz6 helyi kioblosodés hossziisagok (Dr) esetszam eloszlasa lejtési és
becsatlakozasi sz6g csaladok szerint.

Lejto- Esetszam (db)
szog (a) | @=10° @=20° ¢=30° @=40° @=50° @=60° @=10° @=80° @=90°
5 6 5 9 5 11 5 9 19 18
10 18 8 29 19 18 11 15 21 23
15 18 29 24 35 26 8 13 28 23
20 9 18 34 28 23 16 10 16 21
25 10 18 14 4 8 8 9 8 6
30 3 4 5 5 10 4 2 1 3
35 1 2 8 5 1 0 0 0 0
40 4 2 5 2 0 0 0 0 0
45 4 3 5 2 0 0 0 0 0

A szakaszhosszak hasonlosagat azokon a csoportokon tudtuk vizsgalni, ahol kell6 esetszam
all rendelkezésre. Az ANOVA vizsgalatot mindharom csoportot (Dr, D, Ds) figyelembe véve
45 esetben tudtuk elvégezni. Két csoport figyelembevételével Dt és a Ds esetén 21, D és Ds
esetén 3 esetre tudtuk elvégezni a vizsgalatot. 12 esetben kizardlag csak Ds adattal

rendelkeztiink, igy 0sszehasonlito vizsgalatot nem tudtunk végezni.

7. tablazat. A terepi (Dr), laboratoriumi (Dy) és szimulalt (Ds) szakaszhosszak ANOVA Gsszevetésének
eredménye ¢p=30°, a=20° esetére.

OSSZESITES

Csoportok Darabszam  Osszeg Atlag Variancia
Terep (Dr) 29 9,49  0,3272414 0,002949261
Laboratérium
(D) 10 2,917 0,2917  0,0038169
Szimulaci6 (Ds) 21 6,884422  0,3278296 0,001464359
VARIANCIAANALIZIS

Tényezdk SS df MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott  0,01067765 2 0,005338824 2,081219 0,134158 3,158843
Csoporton beliil 0,1462186 57 0,002565239
Osszesen 0,1568962 59

A 7. tablazatban példaként bemutatjuk az egyik elvégzett ANOVA vizsgalat részletes

eredményét. Mivel F<Fyit és p>0,05 ezért a harom adatcsalad atlagai kozott nines szignifikans
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kiilonbség. Az adatbazis tovabbi Gsszes — azonos attributummal rendelkezé — adatcsaladjanak
ANOVA vizsgalati eredményei a p>0,063 és F<Fyrit értékekbe esnek bele, ami szintén kielégiti
a vizsgalat szamara megszabott két kritériumot (p>0,05 és F<Frit). A harom forrasbol szarmazo
adatok hasonlo értéke és trendje a 43. abran szintén sejthetd.

Amennyiben elfogadjuk azt a hipotézist, hogy az 6rvényesség €s a helyi kioblosodés kozott
ok-okozati kapcsolat van, akkor a csoportokra elvégzett teszt eredménye ezt erésiti. Vagyis, az
eredmény arra utal, hogy a CFD szimulaci6 valdsziniileg elfogadhatoan kozeliti a valds terepi
allapotokat, tehat az ott bekovetkezé Orvényességet. Tovabba arra, hogy a terepi helyi
kioblosodések hasonld oOrvényesség hatasara johetnek létre, mint amely koézvetleniil a
laboratoriumban (Deék et al., 2012) megfigyelhet6 és amit a szimulacio elézéekben bemutatott
eredményeiben megfigyeltiink.

A terepi helyi kioblosodések szakaszhosszainak tovabbi vizsgalata arra is utal, hogy a
fovalyu felsé és also részén 1évo becsatlakozasoknal mért Dt szakaszok hosszai nem mutatnak
szignifikans kiillonbséget egymastol. Az azonos lejtési és becsatlakozasi szogi (27. és 43. abra)
adatcsaladokbol kiilon-kiilon kivalogattuk azon becsatlakozasok terepi Dt adatait, amelyek a
fovalyuba a valyu also elvégzddésétdl nézve a legfelsd és amelyek a legalsd helyzetben
csatlakoznak be. Ahol kell6 elemszam terepi adat gytilt 6ssze e két kivalogatott csoportba, ott
elvégeztik az ANOVA vizsgalatot. A 8. tabladzatban példaként megadjuk a legtobb
esetszammal rendelkez6 két kivalogatott csoport ANOVA vizsgalat eredményeit. Ugyanezt a
vizsgalatot az Osszes lehetséges kivalogatott csoport-parokra elvégezve az eredmények a
p>0,27 F<Fit értékekbe esnek bele, ami kielégiti a vizsgalat szamara megszabott két
kritériumot (p>0,05 és F<Fit). Ez azt jelenti, hogy nincs szignifikans kiilonbség a Dr
szakaszhosszak kozott, ha azokat a févalyt als6 vagy felsd részén mérjiik. S6t, a magas p érték
meglehetdsen csekély eltérésre utal.

Az elobbi eredmény értelmezéshez a korabban elvégzett model-1 kisérlet mellé bevontuk a
model-2-vel végzett kiegészitd kisérlet eredményeit. A 44. abran két minta keresztmetszetet
mutatunk be a szimulaciobol, amely a model-1 és modell-2 azonos a=15° és @=90°
paraméterekkel rendelkezé mellékvalyt becsatlakozasaitol megegyezd tavolsagban lett
felvéve. A ¢=90°-0s becsatlakozas folyasiranyban a legalsobb helyzeti mellékvalya a modell-
2-0n (23. abra). A létrejovo orvények szerkezete eltérd (44. abra), viszont vizsgalataink szerint
az orvények helye, kiterjedése, hossza mindkét modellben felismerhetd és egybevago. Erre utal
az is, hogy a modell-1 és modell-2 mérésekbdl szarmazo S(d) fiiggvényeket (megfeleld

transzformacié utan) egyiitt vizsgalva adatpontjaik kozotti korrelacio R?=0,9.

— 88—



8. tablazat. A fovalyukba legfels6 és legalso helyzetben becsatlakozo mellékvalyuk hataséara kialakulé Dy
szakaszok hosszara elvégzett ANOVA teszt eredményei ¢=40°, a=15° esetén.

(OSSZESITES
Csoportok  Darabszdm  Osszeg Atlag Variancia
Becsatlakozas
legalso
helyzetben (Dr) 4 1,58 0,395 0,006766667
Becsatlakozas
legfelsd
helyzetben (D) 4 14 0,35 0,01
VARIANCIAANALIZIS
Tényez6k SS df MS F p-értck  Fkrit.
Csoportok kozott  0,00405 1 0,00405 0,483101  0,513025 5,987378
Csoporton beliil 0,0503 6 0,008383333
Osszesen 0,05435 7
0,7 ms" ORVENYESSEG  [s7] 0 30 70
> [ |
z' [m] Z' [m]
0,00 0,00
-002{ [ -0,02 -
i
0,04{ [-° 0,04 -
1
.3
-0,06 - v -0,06 -
0,081 0,081 "I e
ool Modell o=15° x |m] o/ Model2  a=15° X lm]
214 216 218 220 2,22 224 226 '—0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06

44. abra. Szimulalt sebesség és orvényesség eredményei a modell-1 és 2-ben. A folyasiranyban 0,1 méterrel a
becsatlakozasi pont (To) alatt felvett szelvényen abrazoltuk a sebességvektorokat (vx és V;) és az orvényességet
(w). Mindkét modellben a becsatlakozasi sz6g (¢=90°) és a lejtdszog (a=15°) paraméterei azonosak. (Sajat
szerkesztés.)

Vagyis, a szimulaci6 is arra utal, hogy a terepi helyi kioblosodés szakaszhosszat (D7) nem
modositja tobb felsébb helyzetii (elegendé tavolsagra 1évé) mellékvalya sem. Egyben az is
belathatd, hogy a Ds kimérésére elegendé volt a modell-1-gyel végzett, mas valyuktol
zavartalan szimulacié alkalmazasa. Ezek az eredmények jelzik, hogy a kioblosodés 1étrejotte

fliggetlen a valytszakaszon elfoglalt helyt6l, viszont fiigg a mellékvalyu jelenlététol. Az
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eredmények erdsitik Veress et al. (2011) korabbi terepi tapasztalatait is, miszerint a
valytrendszerek folyasiranyban alsobb helyzetli mellékvalyti hatasara is 1étrejon a helyi

kioblosodés.

5.3.2. A helyi kioblosodés szakaszhosszanak lejtési és becsatlakozasi szogtol valo fiiggése

Miutan a harom adatforrasbdl szarmazo adatok (D1, D, Ds) atlagértékei nem kiilonboztek
szignifikansan egymastol, elvégeztiik azon terepi, laboratoriumi és szimulacios szakaszhosszak
atlagolasat, amelyek azonos ¢ és a attribatumokkal rendelkeztek. Igy megkaptuk a D
szakaszhossz értékeket (27. abra, 9. tablazat).

Azon adatcsaladok esetén, ahol csak szimuldlt értékek alltak rendelkezésre, vagy nem volt
kell6 esetszam az ANOVA vizsgalathoz, elfogadtuk, hogy e csaladok sem kiilonbozhetnek
szignifikdnsan egymastol, tekintettel a tobbi adatcsalad egybevagdé ANOVA vizsgilati
eredményére. Igy a 9. tablazatban mind a 81 lehetséges kombinaciora meg tudtunk adni D

értéket.

9. tablazat. A D szakaszhosszak értékei a terepi, laboratoriumi és szimulacios mérések atlaga alapjan.

Lejto- A D szakaszok hossza [m]

sz0g o=10° @=20° | @=30° | @=40° | @=50° | @=60° | @=70° | @=80° | @=90°
(o)
5 0,5814 0,3832 | 0,3352 | 0,4386 | 0,5843 | 0,5755 | 1,1639 | 0,9415 | 0,9145
10 0,5632 0,3732 | 0,3156 | 0,4148 | 0,5704 | 0,5308 | 0,9690 | 0,8452 | 0,7819
15 0,5526 0,3596 | 0,3039 | 0,3917 | 05664 | 0,4813 | 0,7864 | 0,7481 | 0,7490
20 0,5530 0,3560 | 0,3038 | 0,3890 | 0,5656 | 0,4566 | 0,7210 | 0,7023 | 0,7304
25 0,5513 0,3515 | 0,2904 | 0,3859 | 0,5588 | 0,4443 | 0,6785 | 0,6696 | 0,6766
30 0,5481 0,3487 | 0,2905 | 0,3850 | 0,5564 | 0,4311 | 0,6580 | 0,6473 | 0,6586
35 0,5479 0,3480 | 0,2871 | 0,3813 | 0,5470 | 0,4284 | 0,6382 | 0,6373 | 0,6491
40 0,5428 0,3435 | 0,2808 | 0,3779 | 0,5440 | 0,4228 | 0,6296 | 0,6186 | 0,6427
45 0,5428 0,3435 | 0,2858 | 0,3826 | 0,5434 | 0,4193 | 0,6115 | 0,6078 | 0,6296

A kozolt ¢ és a értékek kozé esd D szakaszhosszak értékeire elsd kozelitésben a 9. tablazat
adatai alapjan linearis interpolacioval kovetkeztethetiink. Azonban megadunk egy a 9. tablazat
értékeire illesztett kétvaltozos (Taylor-polinom formaju) D(a, @) fiiggvényt is, amely egy

feliiletet képez a 3 dimenzios koordinata térben. Ez a feliilet (45. abra) a
D(a,p) =F-af (18)

fiiggvénnyel kozelithetd (45. abra), ahol
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F= Ay " (19)
és
9
G=) Bu-g" (20)

az An ¢és By egyiitthatokat pedig a 10. tablazat tartalmazza. A fliiggvény értelmezési tartomanya
5°<a<45° és 10°<p<90°. A fliggvény alkalmazasaval tetszdleges lejtési és becsatlakozasi
szogre kozelithetd a helyi kioblosodés legvaldszinlibb hosszat megado D érték, valamint a

fiiggvény tendenciai is jellemezhetdek.

10. tablazat: A 45. abran bemutatott D(a, @) empirikus fliggvény egyiitthatoi.

n An Bn

0 -130,290124876747 -0,88023415920365

1 -59,7639328674748 0,294783451680774

2 65,2833346207376 -0,0417222184873664
3 -21,2484460277624 0,00317687545864843
4 3,89370222520203 -0,000144220313840975
5 -0,471444034389494 0,0000040417318701551
6 0,0405421557626307 -6,99904044377469-108
7 -0,00257205404136738 7,2535529561306-101°
8 0,000122600130867329 | -4,1093451799014-10*2
9 -4,3967068841243-10° 9,76742213852378-10'1°
10 1,15937951246581-10”7 -

11 -2,06587561609165-10° -

12 1,61047708784244-10'1 -

13 3,49259226550956-1013 -

14 -1,59339223089587-10-14 -

15 3,26632529586713-1016 -

16 -4,27562053299252-1018 -

17 3,5073574994288-10%° -

18 -1,08765329876184-10% -

19 -1,44455435751583-10% -

20 2,56577739226089-10-% -

21 -2,13509446378183-10-%® -

22 1,12134877240165-10"% -

23 -3,79731440344366-10- -

24 7,65312294650846-10-% -

25 -7,03404522851532-10%° -

Az illesztett feliilet R? értéke 0,964. Az illesztés megbizhaté a legtobb a és ¢ érték esetén.
Az illesztett fiiggvény azokon a helyeken pontatlanabb, ahol a D értékek révid szakaszon

jelentdsen valtoznak.
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A 45, abran lathaté fliggvény tanulmanyozasa alapjan belathatdo, hogy barmely ¢
(becsatlakozasi sz6g) értéket is tekintjiik, a D értéke a kisebb d6lésszog (o) esetén nagyobb és
az a lejt6szog emelkedésével fokozatosan csokken. Megfigyelheté az is, hogy bizonyos
lejtészogek felett az a ndvelésével nincs jelentds csokkenés a D értékében. Az is megfigyelhetd,
hogy ¢<60° esetén a lejtészog novekedésével D érték csokkenése mérsékelt, azonban ennél

nagyobb ¢ esetén a csdokkenés markans.

45, abra: A D(a,q) fliggvény abrazolasa. (Sajat szerkesztés.)

Barmely a (d61ésszoget) is tekintjiik, a D értékében a becsatlakozasi szog (@) emelkedésével
atlagosan emelked6 tendencia mutatkozik. Ezt a tendenciat lokalis csokkenések és novekedések
jellemzik. A ¢ (becsatlakozasi szog) valtozasa szerint D-ben harom lokalis maximumot is meg
lehet figyelni: ¢=10°; ¢=50°; p=70°. Megallapithat6 az is, hogy ¢=30° esetén fordulnak ¢l6 a
legkisebb D értékek (45. abra, 9. tablazat).

A harom adatsor (D, D, Ds) koziil a terepi helyi kioblosodések szakaszhosszainak (Dr, 43.
abra) szorasa a legnagyobb. Ez azt jelenti, hogy a terepen a helyi kioblosddés valos hosszanak
felismerési hibaja viszonylag nagy. A mérészalagrol torténd leolvasas hibaja (amely kb. £ 0,005
m) elhanyagolhatonak veheté. A nagyobb mérési hiba abbol adodhat, hogy valami terepi
hatas(ok) miatt az egyes helyi kioblosodések szakaszat nem jol hataroltak be a felmérést
végzok. A kovetkezOkben a valds Dt szakaszhosszak pontos mérését befolyasold zavard

hatasok kertilnek fokuszba, amelyek ismeretében a valyufejlddésre lehet kdvetkeztetni.
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5.3.3. A vizgyiijto hatasa a helyi kioblosodés hosszara

A kozvetlen vizgylijtorél befolyd viz a helyi kioblosodés hosszat megvaltoztatja. Példaként
bemutatjuk egy vizgytjtével és kifejlodott mellékvalyakkal rendelkezé valyarendszer
vizsgalatat. A kivalasztott példavalyt térbeli leképezését a 46a. abran szemléltetjiik. A 46b.
abran megadjuk a fovalytra és a legnagyobb mellékvalytira vonatkozoan a — 46a. abran jelolt
két szelvény mentén — felvett T(d) fiiggvényeket. A 46b. abran jeloltiik az egyes mellékvalyiuk
becsatlakozasi helyeit is. Lathatd az egyes becsatlakozasi pontoknal, hogy a mellékvalytk
hatasa a fogado valya T(d) fiiggvényében felismerhetd, a valyt keresztmetszete jol
behatarolhat6 szakaszok mentén lokélisan megnovekszik. A helyi kioblosodések szakaszainak

e valytirendszerben mért terepi hosszat (Dr, 46b. abra) a fliggvényekben szintén jeloltiik.
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46. abra. Egy rinnenkarr rendszer 3-dimenzios leképezése és terepi adatainak elemzése. (a) Az 1/X1/1 jelzési
valytrendszer digitalis térmodellje. (b) A keresztmetszet-teriilet (T) a tavolsag (d) és (4’ — lasd. 39. abra)
fiiggvényében, a becsatlakoz6 mellékvalyuk helyeinek (dro) jelolésével. (c) Az eltérés mértékét jelzo P érték a
becsiilt vizgylijtordl befolyo vizmennyiség (Q) fliggvényében. Jelmagyarazat: 1. Fovalyu jelolése. 2.
Mellékvalytk jelolése. 3. Helyi kioblosodések jele. 4. Helyi kioblosodések helye. 5. Szelvények, amelyek
mentén vizsgaltuk az egyes T értékeket. 6. Becsatlakozasi pontok helye (dro). 7. Helyi kioblosodés szakasza.
(Sajat szerkesztés.)

— 93—



A 46¢. abran megadjuk a P értékeket (tehat a terepen mért egyes Dt értékek %-0s eltérését
a legvalosziniibb D értéktol, lasd. 17-es kifejezés) az egyes helyi kioblosodd szakaszokhoz
szamitott vizfelhalmozodas (Q, 21. abra) fiiggvényében. Megallapithato, hogy a helyi
kioblosodések mért szakaszhossza (D) a helyi kioblosodések legvaldsziniibb szakaszhosszatol
(D) annal jobban eltér (P), minél nagyobb a kioblos6dé szakasznal a vizgyijtérdl torténd
vizbefolyas (Q, 46¢. abra).

A terepi adatbazisban azoknal a valyubecsatlakozasoknal, ahol a terepi adatfelvétel a fovalyu
kozvetlen vizgylijtéjét is felmérte, a bemutatott példanak megfeleléen szamitottuk a Q,
valamint a P értékeit. A kapott eredményt céliranyosan a P értékek intervallumai szerinti
bontasban Osszesitettiik a 11. tablazatban.

11. tablazat. Az atlagos eltérés mértéke Dt és D kozott (P) és az atlagos 0sszegylilt vizmennyiség (Q) értékei
néhany helyi kioblosodés esetén.

P érték intervallum P atlagértéke [%0] Q atlagértéke Esetszam [db]
[%0]
0-10 4,14 12,88 76
10-20 12,79 18,29 39
20-30 24,94 35,51 19
30-40 34,73 36,41 12
40 — 49,95 46,39 12

A 46c. abraval 6sszhangban a 11. tablazat eredményei szintén arra utalnak, hogy minél tobb
a helyi kioblosodés szakaszan a kozvetlen vizgyiijtérél bearamlo vizhozam (Q), annél jobban
eltér (P) annak mért hossza (Dr) a zavar6 hatasoktol mentes, feltehetden valds szakaszhossztol
(D). Ezt Ggy értelmezziik, hogy a helyi kioblosodés markans megjelenése és morfologiaja a
vizgylijtordl befolyd viz mérsékelt oldohatasa kovetkeztében megvaltozik. Ebbdl kovetkezik,
hogy a terepi felmérés sordn annal nehezebb a mellékvalyli okozta helyi kioblosodés valos
hosszat felismerni és lehatarolni, minél nagyobb a kozvetlen vizgyiijtéje. Vagyis, mas szoval,
a vizgyljtordl a helyi kioblosodés szakaszan befolyd vizmennyiséggel ardnyosan novekszik a
helyi kioblosddés pontos hosszanak felismerési nehézsége.

Csak a vizgyiijt6 hatasat jol mutatja, hogy a vizgyiijtén kis szakaszon koncentral6odo viz a
fovalya keresztmetszetét adott, jol elkiiloniil6, lehatarolhatd szakasz mentén is megndvelheti
(33. abra). E jelenség arra utal, hogy a helyi kioblosodés formalodasa még a mellékvalyu
(felismerhetd) kialakuldsa elétt megkezdddik a jelentds vizdsszegyiilés helyein (47a. dbra).
Vagyis, az osszegyilt viz févalyaba aramlasa még a mellékvalyt kialakulasa el6tt szerepet
jatszhat az intenziv lokalis 6rvényes szakasz kialakitasaban. E folyamatra utal az a korabban
megfigyelt és vizsgalt (Veress et al., 2016) jelenség is, amely szerint még a késébb kialakuld

mellékvalyuknal is markans a lokalis valytindvekedés (helyi kioblosodés).
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47. abra. A vizgy(jt6 lehetséges hatasa a mellékvaly becsatlakozasnal. (a) Csak keresztmetszet-novekedés
(formalddo helyi kioblosodés) jon 1étre, mellékvalyt még nincs jelen. (b) A vizgylijté hatasa noveli a helyi
kioblosodés felismerhetd hosszat. (c) A vizgyiijt6 hatasa mérsékli a helyi kioblosodés felismerhet6 hosszat. (d) A
vizgyijt6 hatdsa nem modositja a helyi kioblosodés mellékvalyt hatasara kialakulo valodi hosszat.
Jelmagyarazat: 1. Mészkdé. 2. Vizgy(ijt6 hatara. 3. Vizaramlas iranya a févalyuban. 4. Rinnenkarr. 5. Vizgy{ijtén
mozgo viz iranya. 6. Mellékvalyu okozta kioblosodés szakaszhossza vizgyiijté hatasa nélkiil. 7. Terepen
felismerhet6 helyi kioblosodés szakaszhossza. (Sajat szerkesztés.)

A  kozvetlen vizgyljté kozelében 1étrejové mellékvalytt becsatlakozasok helyi
kioblosodéseinek vizsgalata (46. abra) és a terepi tapasztalatok szerint a fovalya helyi
kioblosodésében a kozvetlen tipust vizgylijtd és a mellékvalyl egyiittes hatdsa az aldbbiak
szerint nyilvanulhat meg:

e becsatlakozés kozelében a vizgylijtordl bearamlo viz hosszabb szakaszon okoz
keresztmetszet novekedést, mint a mellékvalya és ezért a varhato valds értéknél
hosszabb Dt szakaszok mérhetdek, mivel a helyi kioblosodés morfologiajanak

megvaltozasa miatt a terepen nehezen ismerhet6 fel ilyenkor annak tényleges
hossza (47b. abra);
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e becsatlakozés kozelében rovidebb szakaszon okoz a vizgylijtérdl bearamlo viz
keresztmetszet novekedést, mint a mellékvalyu, ekkor a valés értéknél révidebb
Dr szakaszok mérhetdek, szintén az el6z6 ok miatt (47cC. abra);

e a becsatlakozo valyu hatdsa a domindns, a vizgy(ijtérdl befolyd viz hatdsa
elhanyagolhato, ekkor a kioblosddés hosszat csak a mellékvalyu hatarozza meg,
igy az orvényesség valodi hosszaval viszonylag egybevagd Dt szakasz mérhetd

(47d. abra).

5.3.4. A helyi kioblosodés hossza siiriin és ritkan mellékvalyus részeken

A helyi kioblosodés hosszat a becsatlakozo mellékvalytk egymastol valo tavolsaga (stirlisége)
is befolyasolja. Korabban lattuk, hogy a felsobb helyzetii mellékvalytk (elegendd tavolsag
esetén) nem befolyasoljak a Dt szakasz hosszat. Azonban, a terepi esetek 57,3 %-a (455 db
mellékvalyu, 3. tdblazat) esetén a mellékvalytk kozelében van legalabb egy tovabbi
becsatlakozo mellékvalyu és ezek latszolagosan egy k6zos helyi kioblosodé formaba (ami lehet
madaritat6 vagy kiirt6 is) csatlakoznak be.

A stirin mellékvalyus, H2 és H3 tipusu becsatlakozasok egy valytrendszeren beliil egynél
tobbszor is eléfordulhatnak (30. dbra). A madaritatdos valylirészek — amelyeket kordbban
részletesen is vizsgaltak (Horvath & Zentai, 1995) — igy nem ritkdk. A tobbszords
becsatlakozasokra jellemz6, hogy azok k6z6s helyi kioblosodo részei a mellékvalyts szakaszuk
mentén egybefiiggdnek tlinik €s nehezen kiilonithetd el az egyes mellékvalyuk hatasa (18. dbra).
Ez a k6z06s helyi kioblosodo rész a mellékvalyimentes, kisebb keresztmetszetli valyl részektol
azonban elkiilondl.

Példaként egy terepi valytrendszerben (48. abran lathatd 1/V/1 jelzést) kétféle mellékvalyt
mintazatot valasztottunk ki: egyik esetben 2 darab felsébb helyzetli mellékvalyu van (I-es része
a févalyunak a 48. dbran), a masik esetben alsobb helyzetben 4 darab mellékvalyu van (I1-es
része a fovalyunak a 48. abran). A 49. abran a kivalasztott fels6bb és alsobb helyzeti
valyrésznek a felmért adatok alapjan elkésziilt mérethelyes térképét mutatjuk be. A fels6bb
helyzetiinél (I-es valyurész), ahol a mellékvalyuk tavolsaga nagyobb, mint a helyi kioblosodés
legvalosziniibb szakaszhossza (D), a helyi kioblosodések elkiiloniilnek (49. abra). Az alsébb
helyzetti szakasznal (I1-es valytrész), ahol a mellékvalyuk tavolsagai kisebbek, mint a helyi
kioblosodés legvaldsziniibb szakaszhossza (D), egyetlen, nem elkiiloniild ko6zos helyi

kioblosodés (kiirts-szerii forma, 49. dbra) van.
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Eszrevehetd (49. 4bra), hogy az I-es teriilet esetében a helyi kioblosodések hosszai (Dr)
hasonloak az azonos paraméterekkel rendelkezd helyi kioblosddés legvaldsziniibb
szakaszhosszaihoz (D). Mig a II-es teriilet esetében csak a teljes kozos helyi kioblosodés hossza
allapithatd meg egyértelmiien. Itt az egyes mellékvalyuk okozta helyi kioblosodések
elkiilonitése bizonytalan. Vagyis a Il-es teriilet esetében az egyes mellékvalytkhoz tartozo
kiilonalld Dt szakaszok mérése a fovalyuban nagyobb hibat hordozhat, ha azok egyaltalan
elkiilonithetoek.

o Valyurendszer:
255 191 1)1

1/9
240+ 1/11}/]0

14,18

AN/l
2

A AEYe
RS [10°,]3
/8
175, if i
255, (63 J6
1/5/1
Y 1/4/1 _
240, A\ 138
1/6 &) /I 1302

210, ¥ /112

: 1/3/1
13°, 1/2

.
. .
. .
eobose

1/1
20°
+ )
* : 15°
s 0 Im

48. abra. Az 1/V/1 terepi valytrendszer és azon két vizsgalt valyarész. Jelmagyarazat: 1. Févalyu. 2. B tipusa
mellékvalyu. 3. Lejt6szog és a lejté dblésiranya. 4. A tipust mellékvalyu. 5. Valyu azonosito jele. 6. Jelentsebb
helyi kioblosodés. (Foto: Kalmar Sandor Floris, sajat szerkesztés.)

A jelenség hatterét a model-3 modellkisérlettel értelmeztiik. A 2-6 mellékvalyus
modellkisérletben az drvényesség elhelyezkedését az 50. abran mutatjuk be.

A 51. abra grafikonjan — amely a keresztmetszetre atlagolt 6rvényesség értékeit abrazolja a
tavolsag fliggvényében, S(d) — azt mutatjuk be, hogy mi torténik az intenziv Orvényes
szakaszhosszal, amikor a becsatlakoz6 mellékvalytk szama novekedik. Az 51. abran jeloltiik a
lokalis maximumok helyeit és a grafikonok morfologidja, valamint a korabban alkalmazott

modszer alapjan a felismerhet intenziv Orvényes szakaszhosszakat (Ds). Az 1 darab
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mellékvalyaval rendelkezé becsatlakozas szimulalt eredményeit itt most nem jellemezziik,

hiszen azt a 37. és 42. abran bemutatott kisérleti eredményeknél mar megtettiik.

D szakasz 1 mellékvalyuval Mélység [m]
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ima [ T
i mért D, szakasz «04-03-02-01 0

w 1|0 T
2,0
1,81 0,8 -
164
1,4 0,61
124
1,0 ol
| £
g 08 ©02-
T 06
041 0,0-
0,2
0,0 -0,2 4
-0,2-
i) 0,41
0,61
-0,6-
-0,8- |
-02-01 00 01 02 " 01 00 01 02
x [m] x [m]

49. abra. Az 1/V/1 terepi valytrendszer 48. abran kijelolt két vizsgalt részének térképe, relativ mélységek
abrazolasaval. (Sajat szerkesztés.)

A 2 db mellékvalyus kisérlet (50a. abra) eredményei alapjan az azonos ponton becsatlakozo
mellékvalyuk (szimmetrikus) nem nyujtjak meg lényegesen az drvényes szakasz hosszat (51.
abra). Vagyis, az aszimmetrikus és szimmetrikus becsatlakozas esetén is az Orvényes
szakaszhosszak hasonloak. Azonban, e modellkisérletben az egy mellékvalyts kisérlethez
képest nagyobb az Orvényesség keresztmetszetre szamitott atlagértéke (S) a becsatlakozasi
pontok kornyezetében (51. dbra). Ha a szimmetrikus mellékvalyuk becsatlakozasi szoge eltérd,
a hosszabb intenziv orvényes szakaszhosszt 1étrehozo becsatlakozas hatasa jelenik meg az S(d)
fliggvény alakjaban. Az Orvényesség atlagértéke (S) a becsatlakozastol vett tavolsaggal

fokozatosan lecsokken, az egy mellékvalyus kisérlet adataihoz hasonl6 tendenciat kovetve.
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A 3 db és 4 db mellékvalyts kisérlet (50b, 50c. abrak) eredményei szerint a legfelsé (1 és 2
jelti, 23b. abra) mellékvalyuk hatdsa a fovalya aramlasdban az el6z6 kisérletben latott
tendenciat eredményezi. Majd az Gjabb mellékvalyt és mellékvalyt par (3-as majd 4-es jelzésii,
23b. abra) becsatlakozasanal a tendencia megszakad, az S értékei Gjra emelkedni kezdenek és
ujabb Orvényes szakasz jon létre. Ezért, az S(d) fiiggvényben (51. abra) két lokalis maximum
¢s két orvényes szakaszhossz kiilonithetd el. A folydsirdnyban elsé szakaszhossz a korabbi
esethez képest rovidebb. A masodik szakaszhossz teljesen ki tud fejlédni és az S(d) fiiggvény
értékei hasonld fliggvényalakot vesznek fel, mint az 1 ¢és 2 mellékvalyas kisérletben
tapasztaltuk. Itt is észlelni, hogy a szimmetrikus becsatlakozas az S értékét a becsatlakozasi
pontban markansabban megndveli. A becsatlakozasi pontoktol tavolodva az S(d) fliggvény
értékei fokozatosan kozelitenek az 1 mellékvalyuval végzett korabbi kisérlet értékeihez.

Vagyis, az orvényesség atlagos értéke a tavolsag fliggvényében ismét fokozatosan csokken.

50. dbra. A modell-3-ban szimulalt 6rvényesség eredményei n=2—6 db mellékvalyh becsatlakozasa esetén, a=5°
lejtésen. (Sajat szerkesztés.)

n=4

Az 5 db és 6 db mellékvalyus kisérlet (50d., 50e. abrak) eredményei szerint a koztes (és kis
tavolsagra 1év6) becsatlakozo mellékvalyuknal (az 5-6s majd 6-0s jelzésii, 23b. abra) kialakult
intenziv Orvényesség Osszeér a legalsd mellékvalyuk (3-as és 4-es jelzésii, 23b. abra) altal

gerjesztett drvényes szakasszal. Ezesetben nem kiilonithet6 el kiillon drvényes szakaszhossz az
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Gj valyu(par) (5. és 6.) becsatlakozasanal. Ugy érzékelhetd, mintha a 3. és 4. jelzési
mellékvalyak generalta Orvényes szakaszhossz a becsatlakozo uj valyu(par) (5. és 6.)
becsatlakozasi tavolsagaval megnovekszik. Ebben a modellkisérletben is észlelhetd, hogy az S
értékei a becsatlakozéasi pontoktol tavolodva fokozatosan kozelitik az egy mellékvalyus

becsatlakozas ugyanezen a fovalya szakaszon vett értékeit.
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51. abra. A modell-1 és 3-ban o=5° lejtésen végzett szimulaciokbol (50. abra) kapott S(d) fiiggvények
Osszesitése. Az egyes kisérletekhez tartozo fiiggvények a jelmagyarazat alapjan azonosithatéak. A bekarikazott
szamok a mellékvalyuk szamat jelzik a 23b. abra szerinti sorrendben. A szaggatott fiiggbleges vonal a lokalis
maximumok helyeit jelzi a modell-3 kisérletben. A feliil sima vonallal jel5lt vizszintes szakaszok az azonositott
Orvényes szakaszok hosszai a jelolt (tovabbi) becsatlakozo mellékvalyuk esetén. (Sajat szerkesztés.)

Tehat, a tobb mellékvalyas modellkisérlet alapjan az ismerhet6 fel, hogy minél stiribben
vannak a mellékvalyuk, az 6rvényes szakasz annél egységesebb. Minél ritkdbban vannak, annal
inkabb oOnalléak az egyes orvényes szakaszok. Az S(d) fiiggvények hasonld lefutasa azt is
sugallja, hogy elegenddéen nagy mellékvalyl tavolsag esetén az Orvényes szakasz hossza
ugyanakkora lehet, mint egy darab mellékvalytnal. Az is lathatd, hogy azonos ponton
szimmetrikusan becsatlakozo mellékvaly par nem valtoztatja meg az egy mellékvalya okozta
orvényes szakasz hosszat, csupan az Orvényesség atlagértéke (S) nagyobb a becsatlakozas
kornyezetében.

A stirin mellékvalyus szakaszt elhagyd, vagyis a kozos helyi kioblosodésbdl kilépd vizag

orvényessége folyasiranyban fokozatosan felaprozodik a févalyaban (50., 51. abra). Ennek
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megfeleléen mérséklddik annak hatasa a keresztmetszet fejlédésére. Ennek tudhaté be, hogy a
terepen a kozos helyi kioblosodést elhagyva a fovalyu keresztmetszete kisebb, mint a
kioblosodésnél. Ezért a kdzos helyi kioblosodés (akarcsak az egyes valyuk helyi kioblosodései)
a terepen felismerhetd ¢és az abba latszolagosan becsatlakozd mellékvalyukkal egyiitt
elkiilonithetd.

A modellkisérlet eredményeit figyelembe véve a mért (D1) adatok vizsgalatdhoz itt is
alkalmaztuk a (17)-tel definialt P eltérés értéket, ami a mért szakaszhossz (D7) és ennek
megfeleld a és ¢ értékhez tartozd legvaldsziniibb szakaszhossz (D, 9. tablazat) kozotti
szazalékos eltérést mutatja meg. Az 52. abran megadjuk P eltérés értékét a (kozos) helyi
kioblosodésre jellemz6 atlagos mellékvalyttavolsag (p) fliggvényében. Az 52. abran a
tendencia kimutatasa céljabol intervallumokat hoztunk 1étre, amelyekbe az egyes (kozos) helyi
kioblosodésekre vonatkozd atlagos P értékeket elhelyeztilk és azok statisztikai mutatoit
szamitottuk. Az egy mellékvalyus helyi kioblosodések esetén csak azokat értékeltiik ki, ahol a
fovalya kozvetlen vizgyijtéje a mellékvalyt becsatlakozasnal kisméretii, tehat annak zavard

hatasa feltehetéen nem befolyasolja jelen vizsgalatunkat.
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52. abra. A szamitott P értékek az atlagos mellékvalyu tavolsag (p) fiiggvényében. A vonal az egyes csoportok
atlagértékeit koti 6ssze. (Sajat szerkesztés.)

Megallapithatjuk az 52. dbra alapjan, hogy a terepi felmérések Dr értékei atlagosan ott térnek

el legkevésbé az egy mellekvalyl becsatlakozasa hatasara 1étrejovo helyi kioblosodes
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legvaldsziniibb hosszatol (D), ahol nagyon stirin vagy nagyon ritkan vannak a mellékvalyuk.

Az eltérés pedig ott a legnagyobb, ahol a mellékvalyuk atlagos tavolsaga kozepes (0,1-0,15 m).

© b ©
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53. dbra. A helyi kioblosodések terepi morfologiaja, elvi abra. Ahogyan a mellékvalytuk egyre tavolabb
csatlakoznak be (a—-c), a helyi kioblosodés is egyre jobban elkiiloniil. Jelmagyarazat: 1. Helyi kioblosodés
legvaldsziniibb hossza (D). 2. Helyi kioblos6dés terepen mérhet6 hossza (Dr). (Sajat szerkesztés.)

Eredményeink arra utalnak, hogy a mellékvalyuk becsatlakozasi tadvolsdga meghatarozza a
kozos helyi kioblosodések mintdzatat a fOvalyuban és az egyes helyi kioblosodések
szakaszhosszat. Ha a mellékvalytk egymashoz nagyon kézel csatlakoznak be (<0,1 m), a kozos
helyi kioblosodésen beliil nem tudnak elkiiloniilni az egyes valytk helyi kioblosodései.
Ilyenkor a ko6zo6s helyi kioblosodés olyan, mintha egyetlen helyi kioblosodés lenne. Ennek
terepen mérheté hossza nem sokban tér el attol a szakaszhossztol, ami egyetlen mellékvalyu
becsatlakozasa esetén a helyi kioblosodés legvaldsziniibb hossza (53a. abra). Eltérd
becsatlakozasi szogli mellékvalyuk esetén a kozos helyi kioblosodés hosszaban a leghosszabb
D szakaszt létrehozd mellékvalyt-becsatlakozas hatasa sejthetd. Az ilyen kozds helyi
kioblosodések terepen mérheté hosszanak eltérése az egyes mellékvalyukra vonatkozd D
értékektdl legfeljebb kozepes.

Ha a mellékvalytk becsatlakozasi tavolsaga nagyobb (53b. abra), akkor a févalyuban az
egyes mellékvalyuk hatasara 1étrejovo helyi kioblosodések kis mértékben mar elkiiloniilnek

egymastol a kdzos helyi kioblosddésen beliil. Az elkiiloniilés anndl nagyobb, minél nagyobb a
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mellékvalyuk egymas kozotti tavolsaga. A terepi felmérés soran, stirlibben mellékvalyts
esetben, az egyes mellékvalyuk helyi kioblosodésének hossziranyu kiterjedése nehezen
hatarozhaté meg (49. abra). Az is el6fordulhat, hogy csak az 0sszes mellékvalyut tartalmazo
k6z0s helyi kioblosodés szakaszhossza rendelheté hozza minden egyes mellékvalytahoz. llletve,
az is el6fordulhat, hogy (a morfoldgia elkiilonitésének nehézsége miatt) a két szomszédos
mellékvalyu kozotti tavolsag azonosithato helyi kioblosodés hosszaként. Ezért az egyes helyi
kioblosodések terepen mérhetd hosszainak eltérése jelentds attol a szakaszhossztol, ami egy
mellékvalyt esetén a helyi kioblosodés legvaldszinitibb hossza (D) lehet.

Ha a mellékvalytk becsatlakozasi tdvolsaga meghaladja az egy mellékvalyu altal kialakitott
helyi kioblosodés legvalosziniibb hosszat (D), a helyi kioblosodések szakaszhosszai teljes
hosszukban kialakulhatnak (53c. abra). A terepi felmérés soran a kioblosodés kezdete és
elvégzédése felismerhetd, ezért a szakaszhossz megmérése itt kicsi hibaval terhelt. llyenkor
k6z06s helyi kioblosodés mar nem hatarolhato le.

Veress et al. (2013) a laboratoriumi kisérletek értelmezése soran Ugy talalta, hogy az
orvénylés 0,45 méter tavolsagon még Osszekapcesolodhat. Eredményeink (ezzel dsszhangban)
arra utalnak, hogy az eldbbi atlagos valyutavolsagot meghaladva a helyi kioblosodés mért

hosszara egyre kisebb hatassal van a szomszédos mellékvalyt.

5.4. Helyi kioblosodések keresztmetszetének és alakjanak fejlodése
5.4.1. A helyi kioblosodés keresztmetszete

A (kozos) helyi kioblosodések atlagos keresztmetszete annal nagyobb, minél tobb a
becsatlakoz6 mellékvalyt. Az 54. édbra oszlopdiagramjan bemutatjuk a (k6zos) helyi
kioblosodések atlagos keresztmetszet értékét (T*) az azokba becsatlakozo mellékvalyuk szdma
(n) szerint csoportositva. A diagramon az emelkedd tendencia egyértelmiien megjelenik a
becsatlakoz6 mellékvalytk szaméanak emelkedésével.

A térszin lejtése, a mellékvalyuk becsatlakozasa ¢€s T* értekére vonatkozo kiilonallo
vizsgalatainkbol (31., 32., 54. abra) az volt a sejtésiink, hogy a becsatlakozasoknal kialakuld
helyi kioblosodések atlagos keresztmetszete akkor a legnagyobb, ha a térszin lejtése Kicsi és a
becsatlakozo mellékvalyuk nagy becsatlakozasi szoggel rendelkeznek. A T* értéke tehat a €s
@* értékétol is fugghet. Ezért az 55. abran a teljes adatsorra alkalmazva megadjuk (Taylor-
polinom forméjaban) azt a kétvaltozos fiiggvényt, amely a (k6zos) helyi kioblosddés
keresztmetszet-teriiletének atlagos értékeire (T*) vonatkozod tendenciat irja le a lejt0szog () és

az atlagos becsatlakozasi szog (¢*) fliggvényében.
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54. abra. A (kozos) helyi kioblosodések atlagos keresztmetszet (T*) értékei a becsatlakozo mellékvalytk szama
(n) szerint csoportositva és atlagolva. (Sajat szerkesztés.)
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55. abra. (a) A (kozos) helyi kioblosodés atlagos keresztmetszet-teriilete (T*) a lejtészog (a) és az atlagos
becsatlakozasi szog (¢*) fiiggvényében. (b) A (kozos) helyi kioblosodés atlagos keresztmetszet-teriiletét (T*) az
atlagos becsatlakozasi szog (¢*) fiiggvényében abrazold hisztogram. (€) A (k6z6s) helyi kioblosodés atlagos
keresztmetszet-teriiletét (T*) a lejt6szog () figgvényében abrazold hisztogram. (Sajat szerkesztés.)

E fiiggvény alakja:
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5 5
T(a, ") =T; +2Ap-ap +23p-<p*” (21)
p=1 p=1

az egyes paraméterek értékeit a 12. tablazatban adjuk meg. A T(a,¢*) fliggvényt 5°<a<45° és
5°<@*<90° intervallumon értelmezziik. Azonban az a>30° és @*>45° feltételek egyszerre
teljestilése esetén (terepi esetszam hidnyaban) nem értelmezziik. Ezért az 55a. abran a fiiggvény
ezen értékeit nem abrazoltuk. Megadjuk az 55b. és 55¢. abran — a konnyebb értelmezhetdség
céljabol — 5°-0s és 10°-0s csoportok szerint atlagolt oszlopdiagramokban a terepi adatok azon
hisztogramjait is, amelyekkel a teljes adatsor atlaganak alakuldsa vizsgalhat6 a lejt0szog vagy

a becsatlakozasi szog fiiggvényében.

12. tablazat. Az 55a. abran lathato kétvaltozos fliggvény paraméterei a (21) kifejezéshez.

p Ap Bp T*o

1 -0,00435566489566482 0,0198894343834844

2 -0,00116936820413786 | -0,00110369989925635

3 0,000093109811203261 | 0,0000272079004159862 | 0,0697940354757517
4 -2,42460566765936-10° | -2,87498133066218-10°'

5 2,09060791265998-108 1,08746306132602-10°°

Az 55b. abra, de az 55a. abra alapjan is felismerhetd, hogy barmekkora is a lejtési szog, a
(k6z6s) helyi kioblosodés atlagos keresztmetszete mindig akkor a legnagyobb, ha a
becsatlakozo mellékvalyik becsatlakozasi szoge nagy. A T* értéke a becsatlakozasi szog
csokkenésével fokozatosan csokken. Az 55a. dbra ¢s az 55C. abra alapjan felismerhetd, hogy
barmekkora is a becsatlakozasi szog, a (k6zos) helyi kioblosddés atlagos keresztmetszete akkor
a legnagyobb, ha a lejtdszog alacsony.

Vizsgalataink szerint a Totes Gebirge-ben a réteglapos lejtokon leginkabb az alacsonyabb
dolésii részeken fordulnak elé olyan mellékvalytk, amelyek egymashoz kozel egy kdzos helyi
kioblosodd formaba csatlakoznak (31. abra). Ugyancsak alacsonyabb doélésti felszineken
alakulnak ki nagyobb atlagos keresztmetszet(i helyi kioblosodések (55c. abra). Az 51. abran
bemutatott modellkisérleti eredmények ramutattak, hogy a stirtin mellékvalyts részeken az
orvényesség atlagos értéke (S), valamint annak lokalis maximuma nagyobb. Az egyes valyuk
okozta orvényesség vizsgalata a modell-1 szimulécié eredményeiben arra is ramutat, hogy az
atlagos orvényesség (S), illetve az drvényesség lokalis maximumanak (Smax, 5. tablazat) értéke
meredek becsatlakozédsi szognél nagyobb (42. abra). Ezen adatok figyelembevételével a
T*(0, ¢*) fliggvény, vagyis terepi adatok feldolgozasanak 55. abran bemutatott tendenciaja ugy

értelmezhetd, hogy alacsony lejtészognél a helyi kioblosodések keresztmetszete azért a
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legnagyobb, mert a stirtin mellékvalyuas részeken az Osszefliiggd Orvényesség és a hatékony
orvényes diffuzio ekkor tud a legjobban érvényesiilni egy rovid szakaszon.

Eredményeink szerint a terepen a lejtdszog emelkedésével a becsatlakozo mellékvalyuk
egyre inkabb maganyosak (31. abra), a (kozos) helyi kioblosod6 szakasz atlagos
keresztmetszete pedig mérséklodik (55c. abra). A szimulacios modellkisérlet eredményei
ramutatnak (51. abra), hogy egy mellékvalyu esetén az orvényesség atlagos értéke nem érheti
el a stirin mellékvalyus szakaszok atlagos orvényesség értékét. Ezaltal az 6rvényesség hatasa
kevésbé hatékonyan tud érvényesiilni a kevés és ritkan mellékvalyts (k6zos) helyi kioblosodési
szakaszon a sirin mellékvalyus kozos helyi kioblosodé szakaszokhoz viszonyitva. A
szimulacio eredményei arra is ramutatnak, hogy kis becsatlakozasi szognél az drvényesség
lokalis maximuma és atlagos értéke is kevesebb. Ez azt jelenti, hogy az 6rvényes valyufejlodés
kis becsatlakozasi szognél csekélyebb. Magas d61ésszogon pedig jellemzden kis becsatlakozasi

szoggel érkezd mellékvalyuk jellemzdek (32. abra).

5.4.2. A helyi kioblosodések alakjanak fejlodése
5.4.2.1. Az alak fejlédése kiilonbozé mellékvalyu szam esetén

Az 56. abran megadjuk az egyes (k6zos) helyi kioblosodések atlagos alakjanak (A*, 5-6s
kifejezés, 19. abra) atlagos keresztmetszetik (T*) fliggvényében torténd abrazolasat a
becsatlakozo mellékvalytk szama (n) szerint szétbontva. Az adatpontokat abrazolé grafikonok
elemzése alapjan, amikor a terepi valyak (kozos) helyi kioblosodéseinek atlagos
keresztmetszete (T*) novekszik a (k6zos) helyi kioblosodés atlagos alakja (A*) kezdetben
jelent6sen, majd egyre mérsékeltebben csokken (56. abra). Ez azt jelenti, hogy az egyre
nagyobb keresztmetszetli (k6z06s) helyi kioblosodések szélességiikhoz képest egyre mélyebbek.

A becsatlakozasok szama szerint elkiilonitett adatpontok tendenciéjat a
A(T)=a-T? (22)

alaku adatpontokra illesztett hatvanyfiiggvény mutatja meg, ahol a és b a fiiggvényre jellemz6
egyiitthatok. Ezeket az egyiitthatokat az 13. tablazatban foglaltuk &ssze. A mért adatokat és a
tendenciajukat bemutatd elballitott fiiggvényeket az 56a-g. abran az adatpontokkal egyiitt
bemutatjuk, az 56h. abran pedig kiilon dsszesitjiik. A 13. tiblazat adatainal az R? érték mellett
R értékét is feltiintettilk. Az R korrelacio érték alapjan észrevehetd, hogy az adatpontokra
késziilt fliggvényillesztés és az adatpontok kozotti kapcsolat kzepesen jonak mondhatd, vagyis

a fiiggvény az adatpontok trendjét elfogadhatéoan koveti. A korrelacid a becsatlakozasok
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szamanak novekedésével novekszik (tehat a kapcsolat jobb), ugyanakkor a terepi esetszam

csOkken.
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56. abra. A terepi fovalytkban a mellékvalyu-becsatlakozasok hatasara 1étrejovo (kozos) helyi kioblosodé részek
alakjanak vizsgalata. (a-g) Az A*(T*) fiiggvény adatpontjai és azok trendjét leird (22) alakt hatvanyfiiggvény a
kidblosodésbe becsatlakozo mellékvalyuk szama szerint elkiilonitve. (h) A tendenciakat leird
hatvanyfiiggvények osszesitése egy kozos koordinatarendszerbe. (i) Atlagos alak (A*) értékek a becsatlakozd
mellékvalyuk szama (n) szerint elkiilonitve. Jelmagyarazat: A*. (K6z6s) helyi kioblosodés atlagos alakja. B.
(K6z6s) helyi kioblosodések esetszama. By, Adott (k6z6s) helyi kioblosodésbe becsatlakozd mellékvalytk teljes
esetszama. n. EQy (K6zos) helyi kioblosodésbe becsatlakozd mellékvalytk szama. T*. (K6z6s) helyi kioblosodés
atlagos keresztmetszet-teriilete. (Sajat szerkesztés.)

13. tablazat. Az 56. abran lathato illesztett A*(T*) fiiggvények egylitthatoi.

Becsatlakozasok szama (n) a b Az illesztés R Az illesztés R? értéke
értéke
1 2,573 -0,202 0,4223 0,1784
2 2,475 -0,167 0,4175 0,1743
3 2,572 -0,151 0,437 0,191
4 2,562 -0,132 0,581 0,3375
5 2,743 -0,124 0,7416 0,5499
6 3,982 -0,148 0,9063 0,8213
7 8,521 -0,215 0,8731 0,7623

A fliggvény értelmezése alapjan megallapithato, hogy a terepi fovalyundl minél nagyobb a

kozos helyi kioblosodésbe becsatlakozo mellékvalyuk szama (n), a kozos helyi kioblosodo rész
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atlagos alakjanak (A*) csokkenése (€s igy a forma mélyiilése) annal fékezettebb. Ezért a tobb
becsatlakoz6 mellékvalytval rendelkezd kozos helyi kioblosodés mélysége a keresztmetszet
novekedése soran a kevesebb mellékvalytaval rendelkez6h6z képest hosszabb idé mulva haladja
meg a sz€lességet (56h. abra).

Ha egy grafikonon beliil a (k6zo6s) helyi kioblosodésbe becsatlakozo mellékvalytk szama
(n) szerint csoportokba valogatjuk és statisztikailag kiértékeljiikk az egyes alak (A*) értékeket
(56i. abra), szintén az allapithato meg, hogy minél tobb a becsatlakozé mellékvalyl, annal
sz¢lesebb a kioblosodés. Ez az eredmény Osszhangban van Veress et al. (2015b) egyik

vizsgalati eredményével, ahol valytrendszer esetén ugy talaltak, hogy a stirtibben mellékvalyts

(

fovalytk nagyobb atlagos alak értékkel rendelkeznek.
e n=6 r 1 n=6

57. abra. A CFD szimulacid orvényességének eredményei a modell-3 és modell-4 valyukban n=2—6 db
mellékvalyt becsatlakozasa esetén. (Sajat szerkesztés.)

=

;//4_.@

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a valyl és a (kozos) helyi kioblosodés
altalanos fejlodés iranya a fokozatos mélyiilés, amely Gsszhangban van Veress et al. (2013)
vizsgalatanak egyik korabbi megallapitasaval. A (k6zos) helyi kioblosodésben a mélyiild
ndvekedés mellett az oldaliranyt ndvekedés mértéke annal jelentdsebb, minél tobb mellékvalyt

csoportosul egy rovid févalyu szakaszon.
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A megfigyelt jelenséget modell-1 majd a modell-3 és modell-4 digitalis valya
becsatlakozasokon végzett szimulacios kisérlettel értelmeztiik. A modell-1 egy mellékvalyts
becsatlakozdson elvégzett szimuldcioban megfigyeltik, hogy az Orvényesség jol
elkiilonithetéen megjelenik barmely lejtési és becsatlakozasi szog beallitasa esetén (38a, 38b,
38c. abra). Azt is észre lehet venni, hogy a becsatlakozasi részen az intenziv Grvényesség a
valyukozi gerincek pereme mentén tiinik fel. Becsatlakozastdl folyasiranyban tavolodva pedig
az intenziv orvényesség értéke fokozatosan lecsokken.

Amikor a modell-3 segitségével végeztiink szimulaciot és noveltik a becsatlakozo
mellékvalyuk szamat a fovalyu egy rovid szakaszan (57a., 57b., 57c., 57d., 57e. abrak, balra) a
t6bb mellékvalyu teriiletileg kiterjedtebb 6rvényességet indukalt. Eszlelhet6, ha adott ponton a
becsatlakozds szimmetrikus, abban a pontban az Orvényesség szélessége nagyobb, mint
aszimmetrikus esetben. Becsatlakozastol folyasiranyban tavolodva az intenziv Orvényesség

értéke ezesetben is fokozatosan lecsokken.

58. abra. A model-3 6t mellékvalyts valtozatat jellemz6 fontosabb sebességvektorok. (Sajat szerkesztés.)

Minél tobb a mellékvalyt annal tobb valytkozi gerincre osztodik a becsatlakozas
kornyezete. Az d6rvényesség minden esetben behatol a mellékvalytkba kb. 0,3 méter hosszan,
ezaltal a valyukdzi gerinceket szinte korbeveszi a szimulalt vizdramlas orvényessége. A viz
orvényes mozgasa a behatolasi szakasz mentén jol megfigyelhetd, ha az aramlas fontosabb

sebességvektorjait is abrazoljuk (58. abra).
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Az 58. dbran az is észlelhetd, hogy az orvényesség értéke a mellékvalyaba hatolas
tavolsagaval csokken. Erre utald nyomok a terepen is észlelhetéek, ugyanis maradvanyformak
(pl. karros tanuhegyek, Veress & Nacsa, 1998) a kioblos6do formakban nincsenek, a valyukozi
gerincek pedig a févalya (és helyi kioblosodés) iranyaba fokozatosan elkeskenyedd alakuak
(59a. abra).

Amikor a k6zos helyi kioblosodés kialakul (ezt mar a kozos helyi kioblosddéssel rendelkezo
modell-4 segitségével vizsgaltuk, 23c., 57a., 57b., 57c., 57d., 57e. abrak, jobbra) annyi valtozas
torténik csak, hogy az 6rvényességnek a fovalyubol a mellékvalytuba valo behatolasa lecsokken.
Az orvényesség a kioblosodés falanal (beleértve a mellékvalyuk kozotti szakaszt is) tovabbra
is intenziv marad. Akarcsak a modell-3 esetén, a modell-4-ben is tapasztalhat6, hogy a sir{in
mellékvalyus részrél kilépd aramlasban az orvényesség mértéke a fovalytban fokozatosan
lecsokken.

A szimulalt és terepen megfigyelt adatok értelmezése alapjan kezdetben a kioblosodés
sz¢élesedését az is biztositja, hogy a tobb mellékvalyu tobb vékonyabb gerincre (57. abra) osztja
a fovalyu kornyezetét. Amikor a kozos helyi kioblosodés még nem, vagy csak részben fejlodik
ki, az 6rvények a mellékvalyukba is behatolhatnak a gerincek mentén (58. abra). A gerinc az
oldas miatt eltolodik, ahogyan azt az 59b. és 59c. abrak vazlatosan szemléltetik. Als6 vége az
oldas soran megsemmisiil, fels6 része keskenyedik és kiterjed a még nem feltagolt térszinre. Ez
eredményezi a kioblosodés oldaliranyt (vagyis mellékvalyu iranyu) fejlodését. Ez tekinthetd a
koz6s helyi kioblosodés mellékvalyuk altali szélesedésének. Ezért tobb mellékvalya esetén a
szélesedés is nagyobb mértékii, mialtal a kozos helyi kioblosodés alakja (A*) lassabb mértékben

csokken a keresztmetszet (T*) novekedésével.

59. abra. A helyi kioblosodések fejlodése, elvi abra. (a) Valyakozi gerinc fényképe. (b) Valyukozi gerine
visszahtizodasanak vazlatos folyamata fiatal egy mellékvalytis becsatlakozasnal. (¢) Egy valyukozi gerinc
visszahuzdodasanak vazlatos folyamata fiatal tobbmellékvalyus becsatlakozasnal. (Sajat szerkesztés.)
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60. abra. A k6z0s helyi kioblosodés keresztmetszet-fejlédésének elvi abraja kicsi (1.) és nagy (II) vizhozamnal és
a kapcsolodo A*(T*) fiiggvény alakja. Jelmagyarazat: 1. Mészkdé. 2. Viz a valyuban. (Sajat szerkesztés.)

A modellkisérlet értelmezése szerint, ha a kozos helyi kioblosodés 1étrejott, az Grvényesség
csak a fovalyuban van jelen. Ekkor a szélesedés a kioblosodés oldalfalanak a hatralasaval
torténik. A terepen ezt még erdsiti a vizhozam novekedése. Ennek az esélye ujabb mellékvalytk
kialakulasaval n6. Ennek eredménye ez esetben is az alak (A*) mérsékeltebb csokkenése.

A terepen a mellékvalyu becsatlakozasok kornyezetében a (k6zos) helyi kioblosodések,
kiirték és madaritatok atlagos alakjanak (A*) fejlodése az atlagos keresztmetszet-teriilet
novekedés fliggvényében (T*) a (22) tipusu fliiggvénnyel jellemezhetd (56. abra). A tényleges
figgvények figyelembevételével példaként két fliggvényalakot adunk meg (60. abra). A
gyorsabban csokkend fliggvény alakot (I. jeldi, 60. dbra) az alland6é vizhozammal hozzuk
kapcsolatba. Mig a kevésbé gyorsan csokkendt (II. jelti, 60. abra) a névekvd vizhozammal. A
vizhozam a mellékvalytk szamaval van kapcsolatban, mivel tobb mellékvalya tobb vizet vezet
a fovalyuba. Utobbi esetben a ndvekvd vizhozam (a valya oldalfalara nagyobb feliileten
gyakorolt oldohatasnak koszonhetden) nagyobb szélesedést és igy nagyobb alak értéket

eredményez (60. abra, grafikon).
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A terepi adatok fliggvényes vizsgalata (56. abra) alapjan fejlett allapotban (amikor T* nagy)
azok a kozos helyi kioblosodések, amelyek 5 vagy annal kevesebb mellékvalyut fogadnak
altalaban kiirtévé (mivel A*<1, 56. dbra) fejlodnek. A 6-7 mellékvalyut fogadé kozos helyi
kioblosodések madaritatova (mivel A*>1, 56. abra) fejlodnek. E madaritatok tovabbi (hossz)

fejlodés utan akar elérhetik az A*<1 alakot is (56. abra).

5.4.2.2. Az alak fejlodése a mellékvalyu becsatlakozasi szogeének fiiggvényében

Az egy mellékvalyuval rendelkezd helyi kioblosodések esetszama 339 db (3. tablazat), igy
lehetéség van ezek részletesebb elemzésére, tovabbi A*(T*) fliggvények illesztésére. A
fliggvények illesztése elbtt a modell-1 segitségével végzett szimulacioban (37. abra) a II/f
szakasz vizsgalata ramutatott arra, hogy a mellékvalyuk becsatlakozasi szoge harom csoportba
bonthato:

o kis becsatlakozasi szog (SIA): 0° < ¢ < 35°,

o mérsékelt becsatlakozasi szog (MIA): 35° < p < 65°,

e nagy becsatlakozasi szog (LIA): 65° < ¢ <90°.
hogy e harom csoporton beliil az drvényesség struktiraja nagyjabol egybevago. Ugyanerre
utalnak az 6rvényesség értékei is. A 14. tablazatban példaként bemutatjuk az a=5° ddléshez
tartozo becsatlakozasok jobboldali (Sr) és talpi (Sg) térfogatrészre (22d. abra, a 9. tablazatban
megadott D szakaszhosszon) szamitott atlagos Orvényesség értékeit. A tablazatban
megfigyelhetd, hogy Sr, Sg, valamint azok aranyainak értéke alapjan a kis- (SJA), kdzepes-
(MJA) és nagy (LJA) becsatlakozasi szogii csoportok jol elkiiloniilnek, mivel egyes csoporton
beliil az értékek egybevagoak. A csoportok kozti elkiiloniilés (a tovabbi vizsgalatok alapjan) a

magasabb ddlésszogeken is jellemzd, vagyis altalanosnak tekinthetd.

14. tablazat. Atlagos drvényesség érték a jobb (Sgr) és talpi (Ss) valyu (térfogat) szakaszokban.

Becsatlakozasi Sr[s1] S [s1] Sr/Se hanyados Becsatlakozasi
szog [°] szog csoportok
10 5,61 1,43 3,92
20 6,05 1,54 3,92 SJA
30 6,01 1,59 3,76
40 7,45 3,07 2,43
50 8,10 3,49 2,32 MJA
60 7,87 3,33 2,36
70 9,11 5,90 1,54
80 9,17 6,97 1,31 LJA
90 9,32 7,56 1,23
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61. abra: A kis- (SJA), kozepes- (MJA), és nagy (LJA) becsatlakozasi szogi csoportok szerint felbontott helyi
kioblosodések atlagos alakjanak (A*) valtozasa az atlagos keresztmetszet (T*) fliggvényében egy mellékvalyu
esetén. (Sajat szerkesztés.)

A 61. abran megadjuk SJA, MJA, LJA szerint szétvalogatva a terepi A* adatokat a T*
fliggvényében, valamint ezek tendenciajat kiilon-kiilon leird, (22) alaka A*(T*) illesztett
fliggvényeket. A fliggvények egylitthatoit a 15. tdblazatban adjuk meg. Itt szintén feltlintettiik
az R? érték mellett az R korrelacio értékét is, amely ramutat a fiiggvényillesztés és az
adatpontok kozotti kdzepesen jo kapcsolatra. Vagyis, az illesztés elfogadhatdéan koveti az
adatpontok trendjét.

Az alkalmazott szétbontas szerint abrazolt adatok és A*(T*) fiiggvények elemzése alapjan
az figyelhetd meg, hogy a keresztmetszet mélyiilése (vagyis az A* csokkenése) markansabb, ha
a becsatlakozasi szog nagyobb (61. abra). Ennek hattere a 14. tablazat adatai alapjan annak
tudhato6 be, hogy az o6rvényesség ndvekedése az egyre nagyobb becsatlakozasi szogek esetén a
jobboldali valytfal mentén mérsékeltebb, mint a valyutalp kdrnyezetében. A 61. abra alapjan a
helyi kioblosodés keresztmetszetének novekedése soran az egyes becsatlakozasi szogesoportok

A* értékei kozott az eltérés megmarad.

15. tablazat. A 61. abran lathato illesztett A*(T*) fiiggvények egyiitthatoi.

Becsatlakozas tipusa a b Az illesztés R Az illesztés R? értéke
értéke
SJIA 2,403 -0,148 0,333 0,111
MJA 2,526 -0,197 0,461 0,213
LJA 2,811 -0,273 0,448 0,201
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A szimulélt 6rvényesség ¢és a terepi valyu térbeli modelljének ko6zos vizsgalata (41. abra)
szintén ramutat a helyi kioblosodések morfologiai sajatossagainak hatterére. Felismerhetd,
hogy kis becsatlakozasi szog (SJA) esetén a modellvalyuban észlelhetd Orvényesség a
becsatlakozas fels6 részén fejlédik ki. Az 6rvényesség a f6- és mellékvalyt elvalaszto (felsd)
vékony gerinc koriil helyezkedik el (41a. dbra). Az drvényesség sajatos megjelenési, kettds, az
egyik a fovalyuban, a masik a mellékvalyuban észlelhetd. A terepen a f6- és mellékvalyu kozti
gerinc felfelé tolodasa az 6rvényesség ilyen formaban torténd megjelenésével jol magyarazhato
(59b. abra). Az intenziv oldas miatt a valaszfal elkeskenyedik és a szélesebb valaszfal-rész
egyre inkabb feljebb lesz jellemz6. Ez a folyamat egybevago az egymashoz kozel becsatlakozo
tobb mellékvalyt esetén ismertetett modellel (59b., 59c. abrak), annyi eltéréssel, hogy itt a
fovalyu és mellékvalyu kozott zajlik ez a folyamat. A valytkozi gerinc hatralasa nyoméan a
mellékvalyu alsé része a fovalya részét képezi, ennek is betudhaté az atlagosnal nagyobb alak
(A*) érték a terepen.

Kozepes becsatlakozasi szogli (MJA-tipus) mellékvalyu becsatlakozasa esetén a terepi
becsatlakozasnal a keresztmetszet-novekedés mind a becsatlakozas felett, mind az alatt
kifejlodik (41b. dbra). Ez értelmezhetd azzal, hogy a modellvalytban a szimulacidban 1étrejovo
orvényesség folyasiranyban fel- és lefelé is kiterjedt. Az 6rvények a f6- és mellékvalyt kozotti
mindkét gerinc elvégzodésénél megjelennek. A kis szakaszon valyttalpat elér6 6rvényességgel
a helyi kimélytilés is magyarazhatod, amely viszont nem kiterjedt a teljes kioblosodd szakasz
hossza mentén (37. &bra).

Nagy becsatlakozasi szogi (LJA-tipusu) mellékvalyu becsatlakozasa esetén a terepi valytn
a kioblosodés szélessége és mélysége jelentdsen nd, a helyi kioblosddés inkabb folyasirdnyban
elnyult. Ez értelmezheté azzal, hogy a modellvalyuban a folyasiranyban alsobb helyzetii
valyukozi gerinc elvégzddésénél van jelentds orvényesség, a felsdnél az drvénylés kisméretii
(41c. abra). Az also valyukozi gerinc élvégzddésnél észlelhetd Orvénylés az SJA és MJA
orvénylésekhez viszonyitva a legkiterjedtebb, hiszen az a valya talpara is leér. Itt a
folyasiranyban alsobb helyzetli intenziv Orvényes szakasz a masik két csoportot jellemzd
orvényességnél hosszabb szakaszon éri el a valyutalpat (37. abra). Ennek tudhatoak be a kisebb
alak (A*) értékek az ilyen helyi kioblosodéseknél.

Eredményeink arra utalnak, hogy az orvényesség jellege mar az egy mellékvalyaval
utalnak, hogy SJA, MJA és LJA becsatlakozasi szog szerint elkiilonitett helyi kioblosodések
sajatos morfologidja nagyméretii és fejlodésiiknek érett szakaszaba jutott valyuk also,

(feltehet6en) nedvesitett keresztmetszete mentén is jol beazonosithato.
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6. Eredmények osszefoglalasa

1. A fovalyu és valyurendszer fejlodését meghatarozza a vizgyiijtoje.

A terepen a fOvalyu keresztmetszete nemcsak fokozatosan ndvekedik
lejtésiranyban — ahogyan a korabbi kutatasok megallapitottak —, hanem azokon
a szakaszokon is megndvekedik, ahol nagyméretli vizgytijtovel érintkezik. A
megndvekedett keresztmetszetii valytszakaszt a mellékvalyuk
becsatlakozasanal lokalisan (Szakaszosan) helyi kioblosodések, kiirtok,
madaritatok tagoljak. A valyt kialakulasa és fejlédése a korabbi szakirodalmi
kozlések szerint a lejtd vizaga alatt torténik. Eredményeink arra utalnak, hogy a
vizagas valyufejlédésre egyre nagyobb hatassal lesz a vizgytjtoje.

A rinnenkarrok fejlédését a vizgyiijtd teriilete és a mellékvalyuja kozosen
szabalyozza. Amikor a vizgyUjté teriilete kicsi, a févalyu fejlodésére gyakorolt
szerepe csekély. Nagyméretli vizgytijto teriilet esetén a fovalyuk keresztmetszet-
novekedése kdveti a valyliperemhez becsiilt vizbefolyas mértékét. Mellékvalya
ott alakul ki a vizgyiijtn, ahol a kézet felszinén folyd viz koncentralodik.

A nagy kiterjedésti vizgyijtok a valyuk keresztmetszet-novekedését jelentésen
befolyasoljak azon a szakaszon, ahol a lejtdszog lecsokken. Itt jelentOs
vizmennyiség gyllhet dssze a fovalyt pereménél. A mellékvalyt kialakulas is
itt jellemzbbb.

A fovalyuk, mellékvalytk és igy a valyarendszerek fejlddését meghatarozza a
hordozo6 térszin és térszinrészek lejtésiranyti dolése. A kis dolésii lejtén nd a
fovalytiba konvergalo vizosszefolyas esélye, ezaltal nd a mellekvalyu é€s siirtin
mellékvalytas szakaszok kialakulasanak esélye. A fovalyu fejlédése az
alacsonyabb lejtésti  helyeken hatékonyabb, ami a mellékvalytk
becsatlakozasainak tudhatdé be. Magas dOlésszognél a mellékvalya-
becsatlakozas, igy a mellékvalyt eredetli o6rvényes valyufejlodés ritkabban

fordul elé.

2. A valytk Osszecsatlakozasanal kialakuld helyi kioblosodések fejlddését meghatarozza a

vizagak talalkozasanal kialakul6 6rvényesség.

A valyuk vizaramlasanak aramlasszimuldcios modellezése megerdsitette, hogy

a fovalylban 1étrejovo intenziv Orvényességet a mellekvalyubol érkezd vizag

crer

orvényesség jelenléte és értéke a fovalytban a mellékvalyu becsatlakozasnal a
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valyukeresztmetszet becsatlakozas feldli oldalanal a legnagyobb. Bizonyos
esetekben az Orvényesség roviden behatolhat a mellékvalyt(k)ba is. Az
orvényesség értéke a mellékvalya becsatlakozas(ok) szakaszat elhagyva
fokozatosan csokken. Az alkalmazott aramlasszimulaci6 jszertisége, valamint
a tobbféle modszerrel gyiijtott adatok dsszehasonlitasa, illetve azok parhuzamos
értékelése lehetdveé tette a valyufejlodés korabbiaknal mélyebb értelmezését.
Amikor a mellékvalyuk kialakulnak, a févalyuba torténd becsatlakozasanal a két
vizag talalkozasa okozta Orvényes szakasz mentén a fovalyl keresztmetszete
lokalisan, jol elkiilonithetéen megndvekedik. A szimulalt modellkisérleteink
lehetdvé tették az intenziv Orvényes szakasz azonositdsat. A szimuldcidoban
mérheté orvényes szakaszok hosszai 6sszhangban vannak a terepi mérésekkel
azonositott helyi kioblosodések hosszaival. A harom kiilonb6z6 modszerrel
(terepen, fizikai laborkisérlettel ¢és szimulacido segitségével) gyljtott
szakaszhossz adatok 4tlagainak hasonldsdga az intenziv 6rvényesség €s a helyi
kioblosodés kapcesolatat erdsiti. A szimulalt modellkisérletek €s terepi mintak
kozos értelmezése arra is utal, hogy a helyi kioblosodés keresztmetszetének
mérete (vagyis az oldds mértéke) és az Orvényesség atlagos mértéke kozott
aranyossag allhat fenn.

A modellkisérlettel szimulalt intenziv 6rvényes szakaszok és a terepen mérhetd
helyi kioblosodések hosszai alacsony lejtdszognél a legnagyobbak. A
becsatlakozasi szogeket tekintve atlagosan azok a mellékvalytik okoznak
hosszabb intenziv 6rvényes szakaszhosszt, amelyek meredekebb becsatlakozasi
szoggel kapcsolodnak a fovalyukhoz. Az ilyen becsatlakozdsok esélye pedig

Kicsi lejtoszognél a nagyobb.

3. A mellékvalyt becsatlakozasok kdrnyezetében 1évo vizgyljtd €s a mellékvalytk stiriisége

meghatarozzak a kioblosodo szakaszok morfometridjat és fejlodesét.

A becsatlakozo mellékvalyu kozelében az intenziv drvényes Szakasz és a terepi
helyi kioblosodés hossza kozotti eltérést a vizgyiijto cellas kozelitésével kapott
eredményeink szerint a vizgy(ijtdé nagysaga meghatarozza. A helyi
kioblosodések anndl markansabban kiilonithetdek el mas valya szakaszoktol,
minél kisebb a kdzvetlen vizgyljtoteriilet mérete a févalyt mentén.

Strtin mellékvalyus helyek tipikusan azok a szakaszok a févalyuban, ahol a

lejtdszog lokalisan lecsokken. Ez esetben a becsatlakozési szakaszon kiterjedt és
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folytonos orvényesség alakul ki a fovalytiban, amely egybefiiggének észlelhetd
kozos helyi  kioblosodést (ill.  kiirtét és madaritatot) alakit ki. A
modellkisérletben kapott Orvényes szakaszok figyelembevételével a
potencialisan egybefiiggd kozos helyi kioblosodés a mellékvalya striiség
csOkkenésével fokozatosan helyi kioblosodésekre tagolodik. Amikor a terepi
mellékvalyuk tavolsdga meghaladja a méteres tavolsagot az egyes kioblosodod
szakaszok teljesen elkiiloniilnek.

Akarcsak a valyu egészében, az 0sszecsatlakozasoknal is a valy keresztmetszet
altalanos fejlodési iranya a mélyiilés. Ezaltal a kezdeti szakaszban kialakuld
(k6z6s) helyi kioblosodés iddvel kiirtévé fejlddik. Azonban minél tobb
mellékvalya csatlakozik be egymas kozelében (tehat minél nagyobb a
vizbepotlas), a valyu keresztmetszetének fejlodésében az oldalirdnyi novekedés
(szélesedés) mértéke annal nagyobb lesz és madaritatészerti forma jon 1étre.

A keresztmetszet fejlodését mar egy mellékvalya becsatlakozasa is
meghatarozza. Ebben az esetben a mellékvalya becsatlakozasi szoge a
meghataroz6, amely minél nagyobb, a fdvalytban hozza tartoz6d helyi
kioblosodés mélyiilésének mértéke annal nagyobb arany.

A modellkisérletek szerint az 6rvénylés a valyik egyéb, nem kioblosodo részén
is jelen van, csak kisebb mértékii. Ez a vizag aramlasi sajatossagainak tudhat6
be. Ez eredményezi a valylinak a kioblosodések kozti szakaszokon torténd
kisebb mértékii keresztmetszet novekedését is, amelyekrdl korabbi kutatasok

beszamoltak.
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7. Tovabbi kutatasi iranyok

A rinnenkarrok tovabbi vizsgalatat a modern technikai lehet6ségek a korabbiaknal szélesebbre

tarjak. A LIDAR technikat alkalmazé adatr6gzité eszkdzok lehetéségét kihasznalva:

hatékony, gyors és pontos adatrogzités végezhetd a vizsgalati teriileten;

a terlilet pontos térbeli leképezése athelyezheté (példaul) CAD vagy CFD
kornyezetbe;

adott id6 alatt joval nagyobb szamt felmérés (adatgyiijtés) végezhets, ami

kevesebb humanerdforrast igénnyel.

A részletgazdag felmérések a valyak mikromorfologiaja altal okozott dramlési jelenségek

vizsgalatanak lehetdségét nyitjdk meg, mialtal a pontosan felmért modelleken az 4ramlas a

valdsagot sokkal pontosabban leképezve szimuldlhato és vizsgalhato. Ezaltal (a teljesség igénye

nélkiil) vizsgalhatova valik a kritikus és szuperkritikus aramlas (White, 2016) hatasa (Slabe,

1995) valamint a ,,hydraulic jump” (White, 2016) kdrnyezete a rinnenkarrban. A terepi vagy

laboratoriumi koriilmények kozott a felszin idbeli valtozasat folyamatosan monitorozva és azt

parhuzamba allitva numerikus aramlasi modellekkel lehet6ség nyilik a pontosabb

modellalkotasra és korabbi modellek pontositasara.

A dolgozatban bemutatott vizsgalat tovabbfejlesztése beilleszthetd komplex kutatasok

hatterébe is.

crer

egykori hataranak a megallapitdsdhoz magashegységekben. A talajelboritasbol
kovetkeztetni lehet a talaj és novénytakard hatdranak természetes vagy
mesterséges okokra visszavezethetd multbeli magassag valtozasara.

A vélyukarrok morfogenetikajanak megismerése adatokat nyuajthat a
glaciokarszt multbeli folyamatainak jobb megismeréséhez €s ezéltal a glaciacio
és a karsztosodas kapcsolatrendszerének (pl. Adamson et. al. 2014, Zebre &
Stepisnik 2015a, 2015b, 2016) részletesebb feltarasahoz. Ez tovabbi adatokat
szolgaltathat a pleisztocén klimavaltozasaihoz.

A Dbemutatott numerikus megoldas tapasztalatai lehetéséget nyujtanak mas
tudomanyos problémadk vizsgalatahoz is karsztteriileteken, kapcsolodva a
mérndk geomorfoldgia és épitdmérnoki kutatdsokhoz.

A rinnenkarrok altal Osszegylijtott vizmennyiség isSmerete az epikarszt

masodlagos porozitasanak részletesebb megértéséhez nyit meg lehetdséget.
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8. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozok mindenkinek, aki megértette ¢ munkaban foglalt kérdéskor jelentdségét,
megoldasanak nehézségeit és a kutatashoz sziikségszerii elvonulassal toltott idémet
tiirelemmel, megértéssel fogadta, valamint ebben tamogatott.

A dolgozatban bemutatott vizsgalat nem johetett volna létre az 1993-2016 kozott végzett
rendszeres terepi munka soran 9sszegyiijtott nagy mennyiségli morfologiai és morfometriai
adat felhaszndlasa nélkiil. A terepen és laboratériumban végzett sokéves munkaért koszonet
illeti az egykori Nyugat-magyarorszagi Egyetem Természettudomanyi és Miiszaki Kar
Foldrajz- és Kornyezettudomanyi Intézet kollégait, és a karon miikodé Karsztkutatd Miihely
kutatdcsapatat, kutatomunkat segitd aktiv hallgatoit.

Koszonom Prof. Dr. Veress Marton az NYME-TTMK korabbi dékanjanak szakmai
iranymutatasat, Prof. Dr. Loczy Dénes mindenkori segitségét, Dr. Dedk Gyorgy ny. foiskolai
docens, Széles Laszlo Gyula ny. tanszéki mérndk tdmogatd hozzaallasat a kutatdbmunkahoz.
Ko6szonom azok segitségét is, akik elméleti, technikai, informatikai, miiszaki és tovabbi egyéb
moddon hozzajarultak a kutatomunka megvalositasahoz.

Ko6szondm a Pécsi Tudomanyegyetem Foldtudomanyok Doktori Iskola munkatarsainak,

hogy tdmogat6 hozzaallasukkal lehetdvé tették a nyugodt kutatomunkat.
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