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1. Bevezetés 

 

A rinnenkarrok csupasz, talaj nélküli karsztterületeken lejtésirányú, oldásos ere-

detű lefolyástalan barázdák (vályúk, 1. ábra). Ez a legelterjedtebb és leggyako-

ribb karrtípus a magashegységek periglaciális övében. Az Alpokban a törpefe-

nyő-öv (periglaciális öv) karrformáinak 67%-a, a csupasz öv karrformáinak 

54%-a rinnenkarr. A rinnenkarr vízágak alatt alakul ki és fejlődik, amelyek a 

csapadékból vagy a hófoltokból táplálkoznak. Az összekapcsolódó vályúk vá-

lyúrendszereket alkotnak (Horton-típusú csatornák). A vályúrendszer egy fővá-

lyúból (ez a leghosszabb, gyakran 30-50 m hosszúságot is elérő és a legnagyobb 

keresztmetszetű), és egy vagy több becsatlakozó mellékvályúból áll. Szélessé-

gük és mélységük legfeljebb néhány dm. 

 

 
 

1. ábra. Rinnenkarrok a Júliai Alpokban (Szlovénia). 

 

Bár a rinnenkarrokat már több, mint egy évszázada leírták és a rinnenkarrok 

eloszlása és széles körű előfordulása miatt számos vizsgálat készült e formákról 

mégis részletes fejlődésüket csupán az elmúlt évtizedekben vizsgálták behatóan. 

A korábbi elméletek a rinnenkarr növekedését úgy értelmezték, hogy azok lej-

tésirányban fokozatosan növekednek. Viszont, a rinnenakarr vályúban vályú 

összecsatlakozásoknál vagy vízgyűjtőről származó vízbefolyások alatt a 
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keresztmetszet lokálisan megnövekszik. E helyeken gyakran jelennek meg kü-

lönböző morfológiájú madáritatók is, amelyekbe itt több mellékvályú is becsat-

lakozhat. 

Karrvályúk oldásos fejlődésében a turbulens áramlás hatása jelentős. A tur-

bulens áramlás hatékonyabb diffúziót (ún. örvényes diffúziót) tesz lehetővé a 

mészkő felszíne és a víz között, ezért itt a mészkő oldása jóval intenzívebb. A 

turbulencia lokálisan felerősödik ott, ahol a vályúban áramló vizet külső hatás 

(vízbefolyás) éri. Vízbefolyás történhet vízgyűjtőről vagy mellékvályúból. 

A vízgyűjtő melletti vályúrészek keresztmetszete vízbefolyás helyein kissé 

megnövekszik. A mellékvályú becsatlakozásnál az örvényesség adott hosszú-

ságú, jól elkülöníthető helyi kiöblösödéseket alakít ki. A helyi kiöblösödés sza-

kaszában a fogadó vályú szélessége, mélysége vagy mindkettő lokálisan jelen-

tősen megnövekszik. 

Mivel a vályúfejlődést a vízáramlás jellege határozza meg, a legutóbbi vizs-

gálatok laboratóriumi áramlási kísérletekkel egészültek ki. Az örvényességet a 

becsatlakozások helyénél laboratóriumi modellkísérlettel sikerült megerősíteni. 

A vizsgálatok a lokális keresztmetszet növekedés modelljét pontosították, azon-

ban a vízgyűjtő vizsgálatára nem került sor. Így a vízgyűjtőterület, a vályúfejlő-

dés és a mellékvályú kialakulás közötti kapcsolatot eddig még nem tanulmá-

nyozták. Az említett korábbi és a legutóbbi vizsgálatok mellőzték a többvályús 

becsatlakozásoknál a kiöblösödések fejlődésének és azok minden jellemzőjének 

vizsgálatát. 

A magashegységi rinnenkarr kutatások egyik problémája, hogy a terep nem 

közelíthető meg hóolvadás vagy nagy mennyiségű csapadék idején, amikor víz-

áramlás van a rinnenkarrban. A laboratóriumi módszerek is korlátozottak az ör-

vények és a vízgyűjtő hatások pontos vizsgálatában, hiszen kivitelezésük idő-

igényes és technikai korlátokba ütközik. A numerikus szimulációk geomorfoló-

giai célú használata egyre elterjedtebb fluviális és eolikus problémák vizsgála-

tánál, ahol a terepi tanulmányozás korlátozott. Karsztmorfológiában karszthid-

rológiában és speleogenezisben (pl. ezen belül a csatornák növekedésének vizs-

gálatára) is találni numerikus megközelítésre példákat. Rinnenkarrokra készült 

ilyen vizsgálatok viszont nem lettek még kellően összhangba hozva a terepi 

megfigyelésekkel. 

 

 

2. Célkitűzések 

 

A célom a rinnenkarrok morfológiáját és fejlődését vizsgálni: a rendelkezésre 

álló terepi és laboratóriumi méréseket modellvizsgálattal kiegészíteni, majd az 

adatok közös vizsgálatával, egybevetésével összefüggéseket feltárni. 

A kutatás komplex céljának megvalósításához a vályúrendszerek alábbi tulaj-

donságainak vizsgálatát tűztem ki célul: 
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1. A fővályú keresztmetszete és a vízgyűjtő terület kapcsolatának vizsgálatát 

egy vízmennyiség becslésére alkalmas közelítő módszer elkészítésével, 

ehhez kapcsolódva a mellékvályú kialakulás vizsgálatát a vályúrendszert 

hordozó lejtő dőlésviszonyainak értékelésével. 

2. Fővályúban előforduló helyi kiöblösödések mért paraméterei és a becsat-

lakozó mellékvályúk vízágainak örvényessége közötti kapcsolat feltárását 

áramlásszimulációval, mindezt különböző lejtési és összecsatlakozási szög 

kombinációk esetén. 

3. A helyi kiöblösödések morfometriai adatainak komplex értelmezését a mo-

dellvizsgálatok összekötésével, ezáltal a fővályúba vízgyűjtős szakaszon 

becsatlakozó mellékvályú, valamint a mellékvályúk becsatlakozási távol-

ságának vályúfejlődésre, vályúmorfológiára gyakorolt hatását. 

 

3. Kutatási módszerek 

 

Az alkalmazott kutatási módszerek megválasztását az ausztriai Totes Gebirge 

területén a gleccservölgyek réteglapos felszínein felmért rinnenkarr rendszerek 

és vályú-becsatlakozások adatai, valamint vályúkban zajló áramlást utánzó fizi-

kai laboratóriumi kísérletek eredményei jelölték ki. 

1. Számítottam a vályú keresztmetszet-területét és szélesség-mélység arányát 

(ún. alakját) minden mérési szelvényen. Külön-külön kiszámoltam a helyi 

kiöblösödés szakaszán belülre eső keresztmetszet-terület, alak és mellék-

vályú becsatlakozási szög értékek átlagait. A terepi adatokat, valamint a 

számítással előkészített adatokat különféle szempontok szerint és felbon-

tással csoportosítottam (pl. adott kiöblösödő formába történő becsatlako-

zások száma, lejtőszög, becsatlakozási szög szerint). Az egyes csoportokat 

kiátlagoltam és cél szerint megfelelő koordináta-rendszerben ábrázoltam. 

Ahol szükséges, az adatok tendenciájának vizsgálata és megértése céljából 

regresszióval egy- és kétváltozós függvényeket illesztettem. A kapott ered-

ményekből a vályúfejlődés hátterére következtettem. 

2. A víz összegyűlését a vízgyűjtőn egy cellás felosztáson alapuló eljárással 

becsültem meg. Az eljárás alapkoncepcióját egy térinformatikában is hasz-

nált módszer képezte. A vízgyűjtő területet 0.01 m2 méretű területnégyze-

tekre (azaz vízgyűjtő cellákra) osztottam fel. A cellákhoz két értéket ren-

deltem hozzá. Az egyik az áramlás irányát jellemző vektor, amelyet a víz-

gyűjtő terület dőlései (lejtés és csapásirányú) szabnak meg, a másik a be-

csült vízmennyiség értéke. A folyamatos csapadék vagy hólé utánpótlás 

miatt a cellákba egységnyi vizet feltételezek. Ehhez adódik hozzá a szom-

szédos cellákból érkező vízmennyiség. Adott cellában a szomszédos cel-

lákból érkező becsült vízmennyiség értékeit arányosan összegzem úgy, 

hogy figyelembe veszem azok vektorjai által kijelölt áramlási irányokat. A 

módszerrel a vízgyűjtő szélétől a vektorok iránya mentén történő 



– 6 – 

folyamatos összegzéssel néhány példavályú esetén a vízösszegyűlés min-

tázatát megbecsültem. Az összegzés vályúperemnél kapott végeredménye-

iből megbecsültem annak adott pontjain összegyűlő (és a vályúba befolyó) 

vízmennyiségeket. E vályúperemi vízmennyiség értékeit a távolság függ-

vényében vizsgáltam és vetettem össze a vályú keresztmetszet-területek 

azonos pontokon vett értékeivel. 

3. A vályúban folyó vízáramlást Computational Fluid Dynamics (CFD) nu-

merikus szimulációval modelleztem egyszerűsített modellvályúkat alkal-

mazva. Először elvégeztem a numerikus szimulációt egy olyan vályúsoro-

zaton, amely egymástól független fővályúiba egyenként 10°-90° közötti 

becsatlakozási szöggel csatlakoznak mellékvályúk. A modellkísérletet 5°-

45° dőlésszög értékek között végeztem el. Megvizsgáltam az örvényesség 

értékeit, térbeliségét, azt összevetettem néhány azonos méretű (ideális) te-

repi vályú morfológiájával. A terepi minták, a szimulált örvényesség átla-

gának fővályú mentén változó értékei és lokális maximumai segítségével 

hozzávetőlegesen kijelöltem azokat az intenzív örvényes szakaszhosszakat 

a szimuláció eredményeiben, amelyeket a laboratóriumban megfigyelhet-

tek, valamint amelyek hosszirányú kiterjedése nyomán a helyi kiöblösödé-

sek létrejönnek. Egytényezős varianciaanalízis (ANOVA) segítségével 

vizsgáltam, hogy e három szakaszhossz-típus mért értékeinek átlagai szig-

nifikánsan eltérőek-e. Amennyiben nem, a három forrásból származó érté-

kek átlagát számítottam, amely a helyi kiöblösödés hosszának legvalószí-

nűbb várható értéke. Ezekre kétváltozós függvényregresszióval megadtam 

azt az empirikus függvényt, amellyel lejtési és becsatlakozási szög függ-

vényében e szakaszhossz tendenciája tanulmányozható. 

4. A helyi kiöblösödés hosszát befolyásoló két hatást vizsgáltam. A vizsgála-

tok előtt számítottam a helyi kiöblösödés terepen mért hosszainak eltérését 

– az előzőleg számított – legvalószínűbb értéktől. Majd az így kapott érté-

ket először vizsgáltam a fővályú pereméhez összegyűlő (cellás módszerrel 

becsült) vízmennyiség függvényében. Ezt követően, másodszor, vizsgál-

tam a mellékvályú becsatlakozások egymástól való távolságának függvé-

nyében. Ez utóbbi esetén a kapott eredmények értelmezéséhez szimuláci-

óval további kísérletet végeztem olyan modellvályúrendszerekben, ahol 

egy fővályúba ritkán és sűrűn csatlakoznak be mellékvályúk. Az örvényes-

ség értékeit, hosszát és szerkezetét tanulmányoztam párhuzamba állítva 

egy-egy terepi vályúrendszer adataival. A vizsgálatokkal a vízgyűjtő és a 

mellékvályú távolságok hatását figyelembe véve az egyéni helyi kiöblösö-

dések hosszfejlődésére, elkülönülésére adtam meg elméleti modelleket. 

5. Vizsgáltam a helyi kiöblösödések keresztmetszetének fejlődését a becsat-

lakozó mellékvályúk tulajdonságait figyelembe véve. A helyi kiöblösödés 

átlagos keresztmetszet-területének mérete és a vályúk átlagos becsatlako-

zási szöge, valamint a térszín dőlése közötti kapcsolatot empirikus 
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kétváltozós függvény segítségével tanulmányoztam. Elkészítettem a helyi 

kiöblösödések átlagos alakjait az átlagos keresztmetszet-terület függvé-

nyében ábrázoló grafikonokat az azokba becsatlakozó mellékvályúk száma 

szerint elkülönítve. A tendenciákat függvényillesztésekkel vizsgáltam. E 

függvények alapján kapott eredményeket áramlásszimulációval értelmez-

tem olyan modellvályúkban, amelyek kiöblösödő és nem kiöblösödő ré-

szén az egymás közelében becsatlakozó mellékvályúk számát fokozatosan 

növeltem. Vizsgáltam az örvényesség szerkezetét, értelmeztem és megad-

tam a helyi kiöblösödések keresztmetszet-fejlődésének elméleti modelljét. 

 

4. Az eredmények összefoglalása 

 

1. A fővályú és vályúrendszer fejlődését meghatározza a vízgyűjtője. A tere-

pen a fővályú keresztmetszete nemcsak fokozatosan növekedik lejtésirány-

ban – ahogyan a korábbi kutatások megállapították –, hanem azokon a sza-

kaszokon is megnövekedik, ahol nagyméretű vízgyűjtővel érintkezik (2a. 

ábra). A megnövekedett keresztmetszetű vályúszakaszt a mellékvályúk be-

csatlakozásánál lokálisan (szakaszosan) helyi kiöblösödések, kürtők, ma-

dáritatók tagolják (2b. ábra). A vályú kialakulása és fejlődése a korábbi 

szakirodalmi közlések szerint a lejtő vízága alatt történik. Eredményeink 

arra utalnak, hogy a vízágas vályúfejlődésre egyre nagyobb hatással lesz a 

vízgyűjtője. A rinnenkarrok fejlődését a vízgyűjtő területe és a mellékvá-

lyúja közösen szabályozza (2b. ábra). Amikor a vízgyűjtő területe kicsi, a 

fővályú fejlődésére gyakorolt szerepe csekély. Nagyméretű vízgyűjtő terü-

let esetén a fővályúk keresztmetszet-növekedése követi a vályúperemhez 

becsült vízbefolyás mértékét. Mellékvályú ott alakul ki a vízgyűjtőn, ahol 

a kőzet felszínén folyó víz koncentrálódik. A nagy kiterjedésű vízgyűjtők 

a vályúk keresztmetszet növekedését jelentősen befolyásolják azon a sza-

kaszon, ahol a lejtőszög lecsökken. Itt jelentős vízmennyiség gyűlhet össze 

a fővályú pereménél. A mellékvályú kialakulás is itt jellemzőbb (2a., 2b., 

2c. ábrák). 

2. A vályúk vízáramlásának áramlásszimulációs modellezése megerősítette, 

hogy a fővályúban létrejövő intenzív örvényességet a mellékvályúból ér-

kező vízág okozza (2d. ábra). A szimulált örvényesség morfológiájának 

térbeli vizsgálata alapján az örvényesség jelenléte és értéke a fővályúban a 

mellékvályú becsatlakozásnál a vályúkeresztmetszet becsatlakozás felőli 

oldalánál a legnagyobb. Bizonyos esetekben az örvényesség röviden beha-

tolhat a mellékvályú(k)ba is. Az örvényesség értéke a mellékvályú becsat-

lakozás(ok) szakaszát elhagyva fokozatosan csökken. Az alkalmazott 

áramlásszimuláció újszerűsége, valamint a többféle módszerrel gyűjtött 

adatok összehasonlítása, illetve azok párhuzamos értékelése lehetővé tette 

a vályúfejlődés korábbiaknál mélyebb értelmezését. 
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2. ábra. Vályúfejlődést befolyásoló terepi hatások összefoglalása (elvi ábrák). (a). A vízgyűjtő ke-

resztmetszet-növekedést (formálódó helyi kiöblösödést) hoz létre. (b). A mellékvályú okozta örvé-

nyesség hatására helyi kiöblösödés jön létre, amely morfometriáját a vízgyűjtőről beáramló víz-
mennyiség befolyásolja. (c). A vízösszegyűlés, a mellékvályúkban sűrűbb részek és a közös helyi 

kiöblösödés az alacsonyabb dőlésű térszín szakaszokat jellemzi. (d). Az áramlásszimuláció alapján 

az örvényesség (ezáltal az örvényes diffúzió) minden esetben a becsatlakozásoknál jelenik meg, 
adott hosszúságú szakasz mentén. (e). Egyre távolabb becsatlakozó mellékvályúk esetén (I→III) a 

helyi kiöblösödés is egyre jobban elkülönül. (f). A kiöblösödő formában minél nagyobb vízhozam 

fordul elő, annak oldalfalára gyakorolt oldóhatás, így annak szélesedése is annál számottevőbb. 

 

Jelmagyarázat: 1. Mészkő. 2. Vízgyűjtő határa. 3. Vízáramlás iránya a fővályúban. 4. Rinnenkarr. 
5. Vízgyűjtőn mozgó víz iránya. 6. Mellékvályú okozta terepi helyi kiöblösödés szakaszhossza.7. 

Intenzív örvényes szakasz. 8. Vízkitöltöttség. 9. Vízágak a vízgyűjtőn. 10. Térszín(szakasz) dő-

lése. 11. Fővályú. 
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3. A vályúk összecsatlakozásánál kialakuló helyi kiöblösödések fejlődését 

meghatározza a vízágak találkozásánál kialakuló örvényesség (2d. ábra). 

Amikor a mellékvályúk kialakulnak, a fővályúba történő becsatlakozásá-

nál a két vízág találkozása okozta örvényes szakasz mentén a fővályú ke-

resztmetszete lokálisan, jól elkülöníthetően megnövekedik (2b. ábra). A 

szimulált modellkísérleteink lehetővé tették az intenzív örvényes szakasz 

azonosítását (2d. ábra). A szimulációban mérhető örvényes szakaszok 

hosszai összhangban vannak a terepi mérésekkel azonosított helyi kiöblö-

södések hosszaival. A három különböző módszerrel (terepen, fizikai labor-

kísérlettel és szimuláció segítségével) gyűjtött szakaszhossz adatok átlaga-

inak hasonlósága az intenzív örvényesség és a helyi kiöblösödés kapcsola-

tát erősíti. A szimulált modellkísérletek és terepi minták közös értelmezése 

arra is utal, hogy a helyi kiöblösödés keresztmetszetének mérete (vagyis az 

oldás mértéke) és az örvényesség átlagos mértéke között arányosság állhat 

fenn. 

4. A fővályúk, mellékvályúk és így a vályúrendszerek fejlődését meghatá-

rozza a hordozó térszín és térszín részek lejtésirányú dőlése. A kis dőlésű 

lejtőn nő a fővályúba konvergáló vízösszefolyás esélye, ezáltal nő a mel-

lékvályú és sűrűn mellékvályús szakaszok kialakulásának esélye (2c. 

ábra). A fővályú fejlődése az alacsonyabb lejtésű helyeken hatékonyabb, 

ami a mellékvályúk becsatlakozásainak tudható be. Magas dőlésszögnél a 

mellékvályú becsatlakozás, így a mellékvályú-eredetű örvényes vályúfej-

lődés ritkábban fordul elő (2c. ábra). A modellkísérlettel szimulált intenzív 

örvényes szakaszok és a terepen mérhető helyi kiöblösödések hosszai ala-

csony lejtőszögnél a legnagyobbak. A becsatlakozási szögeket tekintve át-

lagosan azok a mellékvályúk okoznak hosszabb intenzív örvényes szakasz-

hosszt, amelyek meredekebb becsatlakozási szöggel kapcsolódnak a fővá-

lyúkhoz. Az ilyen becsatlakozások esélye pedig kicsi lejtőszögnél a na-

gyobb (2c. ábra). 

5. A mellékvályú becsatlakozások környezetében lévő vízgyűjtő és a mellék-

vályúk sűrűsége meghatározzák a kiöblösödő szakaszok morfometriáját és 

fejlődését. A becsatlakozó mellékvályú közelében az intenzív örvényes 

szakasz és a terepi helyi kiöblösödés hossza közötti eltérést a vízgyűjtő 

cellás közelítésével kapott eredményeink szerint a vízgyűjtő nagysága 

meghatározza. A helyi kiöblösödések annál markánsabban különíthetőek 

el más vályú szakaszoktól, minél kisebb a közvetlen vízgyűjtőterület mé-

rete a fővályú mentén (2b. ábra). Sűrűn mellékvályús helyek tipikusan 

azok a szakaszok a fővályúban, ahol a lejtőszög lokálisan lecsökken. Ez 

esetben a becsatlakozási szakaszon kiterjedt és folytonos örvényesség ala-

kul ki a fővályúban, amely egybefüggőnek észlelhető közös helyi kiöblö-

södést (ill. kürtőt és madáritatót) alakít ki (2c. ábra). A modellkísérletben 

kapott örvényes szakaszok figyelembevételével a potenciálisan 
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egybefüggő közös helyi kiöblösödés a mellékvályú sűrűség csökkenésével 

fokozatosan helyi kiöblösödésekre tagolódik (2e. ábra). Amikor a terepi 

mellékvályúk távolsága meghaladja a méteres távolságot az egyes kiöblö-

södő szakaszok teljesen elkülönülnek. 

6. Akárcsak a vályú egészében, az összecsatlakozásoknál is a vályú kereszt-

metszet általános fejlődési iránya a mélyülés. Ezáltal a kezdeti szakaszban 

kialakuló (közös) helyi kiöblösödés idővel kürtővé fejlődik. Azonban mi-

nél több mellékvályú csatlakozik be egymás közelében (tehát minél na-

gyobb a vízbepótlás), a vályú keresztmetszetének fejlődésében az oldalirá-

nyú növekedés (szélesedés) mértéke annál nagyobb lesz (2f. ábra) és ma-

dáritatószerű forma jön létre. A keresztmetszet fejlődését már egy mellék-

vályú becsatlakozása is meghatározza. Ebben az esetben a mellékvályú be-

csatlakozási szöge a meghatározó, amely minél nagyobb, a fővályúban 

hozzá tartozó helyi kiöblösödés mélyülésének mértéke annál nagyobb ará-

nyú. A modellkísérletek szerint az örvénylés a vályúk egyéb nem kiöblö-

södő részén is jelen van, csak kisebb mértékű. Ez a vízág áramlási sajátos-

ságainak tudható be. Ez eredményezi a vályúnak a kiöblösödések közti 

szakaszokon történő kisebb mértékű keresztmetszet növekedését is, ame-

lyekről korábbi kutatások beszámoltak.  
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