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1. Bevezetés

A rinnenkarrok csupasz, talaj nélkiili karsztteriileteken lejtésiranyu, oldasos ere-
detli lefolyastalan barazdék (valyuk, 1. abra). Ez a legelterjedtebb és leggyako-
ribb karrtipus a magashegységek periglacialis 6vében. Az Alpokban a torpefe-
ny6-0v (periglacialis 6v) karrformainak 67%-a, a csupasz 6v karrformainak
54%-a rinnenkarr. A rinnenkarr vizagak alatt alakul ki és fejlodik, amelyek a
csapadékbol vagy a hofoltokbol taplalkoznak. Az dsszekapcsolodo valytk va-
lyurendszereket alkotnak (Horton-tipusu csatornak). A valyurendszer egy féva-
lyubol (ez a leghosszabb, gyakran 30-50 m hosszsagot is elérd és a legnagyobb
keresztmetszetti), és egy vagy tobb becsatlakoz6 mellékvalyubol all. Szélessé-
giik és mélységiik legfeljebb néhany dm.

1. abra. Rinnenkarrok a Juliai Alpokban (Szlovénia).

Bar a rinnenkarrokat mar tobb, mint egy évszazada leirtak és a rinnenkarrok
eloszlasa és széles korti el6fordulasa miatt szamos vizsgalat késziilt e formakrol
mégis részletes fejlodésiiket csupan az elmilt évtizedekben vizsgaltak behatoan.
A korabbi elméletek a rinnenkarr ndvekedését ugy értelmezték, hogy azok lej-
tésiranyban fokozatosan novekednek. Viszont, a rinnenakarr valyuban valya
Osszecsatlakozasoknal vagy vizgyijtérél szarmazo vizbefolyasok alatt a
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keresztmetszet lokalisan megnovekszik. E helyeken gyakran jelennek meg kii-
lakozhat.

Karrvalyuk oldasos fejlédésében a turbulens dramlas hatdsa jelentds. A tur-
bulens aramlés hatékonyabb difftiziot (in. 6rvényes diffiiziot) tesz lehetévé a
mészkd felszine és a viz kozott, ezért itt a mészkd oldasa joval intenzivebb. A
turbulencia lokalisan felerdsddik ott, ahol a valyiban aramlé vizet kiils6 hatas
(vizbefolyas) éri. Vizbefolyas torténhet vizgyijtérdl vagy mellékvalyubol.

A vizgyjté melletti valyurészek keresztmetszete vizbefolyas helyein kissé
megnovekszik. A mellékvalya becsatlakozasnal az 6rvényesség adott hosszi-
sagu, jol elkiilonithetd helyi kioblosdodéseket alakit ki. A helyi kioblosodés sza-
kaszaban a fogadd valyu szélessége, mélysége vagy mindkettd lokalisan jelen-
tdsen megnovekszik.

Mivel a valyufejlodést a vizaramlas jellege hatarozza meg, a legutobbi vizs-
galatok laboratoriumi aramlasi kisérletekkel egésziiltek ki. Az drvényességet a
becsatlakozasok helyénél laboratoriumi modellkisérlettel sikeriilt megerdsiteni.
A vizsgalatok a lokalis keresztmetszet novekedés modelljét pontositottak, azon-
ban a vizgyiijtd vizsgalatara nem keriilt sor. igy a vizgytijtéteriilet, a valyufejlo-
dés és a mellékvalyu kialakulas k6zotti kapesolatot eddig még nem tanulma-
nyoztak. Az emlitett korabbi és a legutobbi vizsgalatok mellézték a tobbvalyts
becsatlakozasoknal a kioblosodések fejlddésének és azok minden jellemz§jének
vizsgalatat.

A magashegységi rinnenkarr kutatasok egyik problémaja, hogy a terep nem
kozelithetd meg hoolvadas vagy nagy mennyiségli csapadék idején, amikor viz-
aramlas van a rinnenkarrban. A laboratériumi modszerek is korlatozottak az 6r-
vények és a vizgyiijté hatdsok pontos vizsgalataban, hiszen kivitelezésiik id6-
igényes ¢€s technikai korlatokba iitkdzik. A numerikus szimulacidk geomorfolo-
giai célu hasznalata egyre elterjedtebb fluvialis és eolikus problémak vizsgala-
tanal, ahol a terepi tanulmanyozas korlatozott. Karsztmorfolégidban karszthid-
rolégiaban és speleogenezisben (pl. ezen beliil a csatornak ndvekedésének vizs-
galatara) is talalni numerikus megkozelitésre példakat. Rinnenkarrokra késziilt
ilyen vizsgélatok viszont nem lettek még kelléen &sszhangba hozva a terepi
megfigyelésekkel.

2. Célkitiizések

allo terepi és laboratoriumi méréseket modellvizsgalattal kiegésziteni, majd az
adatok kozdos vizsgalataval, egybevetésével Osszefiiggéseket feltarni.

A kutatas komplex céljanak megvalositasahoz a valyurendszerek alabbi tulaj-
donsagainak vizsgalatat tliztem ki célul:

—4-



A fovalyu keresztmetszete és a vizgytijto teriilet kapcsolatanak vizsgalatat
egy vizmennyiség becslésére alkalmas kozelitd moddszer elkészitésével,
ehhez kapcsolodva a mellékvalyu kialakulds vizsgalatat a valyarendszert
hordozé lejté dolésviszonyainak értékelésével.

Févalyuban el6forduld helyi kioblosodések mért paraméterei és a becsat-
lakozo6 mellékvalyuk vizagainak orvényessége kozotti kapcsolat feltarasat
aramlasszimulacidval, mindezt kiilonb6z6 lejtési és 6sszecsatlakozasi szog
kombinaciok esetén.

A helyi kioblosodések morfometriai adatainak komplex értelmezését a mo-
dellvizsgalatok Osszekotésével, ezaltal a fovalytuba vizgyiijtés szakaszon
becsatlakoz6 mellékvalyu, valamint a mellékvalyuk becsatlakozasi tavol-
saganak valyufejlodésre, valyimorfologiara gyakorolt hatasat.

3. Kutatasi modszerek

Az alkalmazott kutatasi modszerek megvalasztasat az ausztriai Totes Gebirge
teriiletén a gleccservolgyek réteglapos felszinein felmért rinnenkarr rendszerek
és valyu-becsatlakozasok adatai, valamint valytkban zajlé aramlast utanzo fizi-
kai laboratoriumi kisérletek eredményei jelolték ki.

1.

Szamitottam a valyl keresztmetszet-teriiletét és szélesség-mélység aranyat
(Gin. alakjat) minden mérési szelvényen. Kiilon-kiilon kiszamoltam a helyi
kioblosodés szakaszan beliilre esé keresztmetszet-teriilet, alak és mellék-
valyu becsatlakozasi szog értékek atlagait. A terepi adatokat, valamint a
szamitassal eldkészitett adatokat kiilonféle szempontok szerint és felbon-
tassal csoportositottam (pl. adott kioblosodd formaba torténd becsatlako-
zasok szama, lejtdszog, becsatlakozasi szog szerint). Az egyes csoportokat
kiatlagoltam és cél szerint megfeleld koordinata-rendszerben abrazoltam.
Ahol sziikséges, az adatok tendencidjanak vizsgalata és megértése céljabol
regresszioval egy- és kétvaltozods fiiggvényeket illesztettem. A kapott ered-
ményekbdl a valyufejlédés hatterére kovetkeztettem.

A viz 0sszegyuilését a vizgylijton egy cellas felosztason alapuld eljarassal
becsiiltem meg. Az eljaras alapkoncepcidjat egy térinformatikaban is hasz-
nalt modszer képezte. A vizgyiijtd teriiletet 0.01 m? méretii teriiletnégyze-
tekre (azaz vizgyiijtd cellakra) osztottam fel. A cellakhoz két értéket ren-
deltem hozza. Az egyik az aramlas iranyat jellemz6 vektor, amelyet a viz-
gyiijto teriilet dolései (lejtés és csapasiranytl) szabnak meg, a masik a be-
csiilt vizmennyiség értéke. A folyamatos csapadék vagy holé utanpotlas
miatt a cellakba egységnyi vizet feltételezek. Ehhez adddik hozza a szom-
szédos cellakbol érkezé vizmennyiség. Adott cellaban a szomszédos cel-
lakbol érkezd becsiilt vizmennyiség értékeit ardnyosan Osszegzem ugy,
hogy figyelembe veszem azok vektorjai altal kijel6lt aramlasi iranyokat. A
moédszerrel a vizgyljté szélétdl a vektorok iranya mentén torténd
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folyamatos 6sszegzéssel néhany példavalyl esetén a vizdsszegyiilés min-
tazatat megbecsiiltem. Az 6sszegzés valyuperemnél kapott végeredménye-
ib6l megbecsiiltem annak adott pontjain 6sszegytil6 (és a valytba befolyd)
vizmennyiségeket. E valyuperemi vizmennyiség értékeit a tavolsag fligg-
vényében vizsgaltam és vetettem Ossze a valyu keresztmetszet-teriiletek
azonos pontokon vett értékeivel.

A valytban foly6 vizaramlast Computational Fluid Dynamics (CFD) nu-
merikus szimulaciéval modelleztem egyszeriisitett modellvalyukat alkal-
mazva. Eldszor elvégeztem a numerikus szimulaciot egy olyan valyusoro-
zaton, amely egymastol fiiggetlen fovalyuiba egyenként 10°-90° kozotti
becsatlakozasi szoggel csatlakoznak mellékvalyuk. A modellkisérletet 5°-
45° dolésszog értekek kozott végeztem el. Megvizsgaltam az drvényesség
értékeit, térbeliségét, azt 6sszevetettem néhany azonos mérett (idealis) te-
ganak fovalyl mentén valtozo értékei és lokalis maximumai segitségével
hozzavet6legesen kijeloltem azokat az intenziv 6rvényes szakaszhosszakat
a szimulacié eredményeiben, amelyeket a laboratoriumban megfigyelhet-
tek, valamint amelyek hossziranyt kiterjedése nyoman a helyi kioblosddé-
sek létrejonnek. Egytényezds varianciaanalizis (ANOVA) segitségével
vizsgaltam, hogy e harom szakaszhossz-tipus mért értékeinek atlagai szig-
nifikansan eltér6ek-e. Amennyiben nem, a harom forrasbol szarmazo érté-
kek atlagat szamitottam, amely a helyi kioblosodés hosszanak legvaldszi-
nlibb varhato értéke. Ezekre kétvaltozos fliggvényregresszidval megadtam
azt az empirikus fiiggvényt, amellyel lejtési és becsatlakozasi szog fiigg-
vényében e szakaszhossz tendenciaja tanulmanyozhato.

A helyi kioblosddés hosszat befolyasolo két hatast vizsgaltam. A vizsgala-
tok el6tt Szamitottam a helyi kioblosodés terepen mért hosszainak eltérését
— az el6zbleg szamitott — legvalosziniibb értékt6l. Majd az igy kapott érté-
ket eldszor vizsgaltam a fovalyl pereméhez 6sszegytld (cellas modszerrel
becsiilt) vizmennyiség fiiggvényében. Ezt kdvetden, masodszor, vizsgal-
tam a mellékvalyt becsatlakozasok egymastdl vald tavolsdganak fiiggvé-
nyében. Ez utobbi esetén a kapott eredmények értelmezéséhez szimulaci-
oval tovabbi kisérletet végeztem olyan modellvalyurendszerekben, ahol
egy fovalytba ritkan és slirlin csatlakoznak be mellékvalyuk. Az 6rvényes-
ség értékeit, hosszat és szerkezetét tanulmanyoztam parhuzamba allitva
egy-egy terepi valyurendszer adataival. A vizsgalatokkal a vizgy(ijt6 és a
mellékvalyu tavolsagok hatasat figyelembe véve az egyéni helyi kiobloso-
dések hosszfejlddésére, elkiiloniilésére adtam meg elméleti modelleket.
Vizsgaltam a helyi kioblosddések keresztmetszetének fejlddését a becsat-
lakoz6 mellékvalyuk tulajdonsagait figyelembe véve. A helyi kioblosodés
atlagos keresztmetszet-teriiletének mérete és a valyuk atlagos becsatlako-
zasi szoge, valamint a térszin doOlése kozotti kapcsolatot empirikus
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kétvaltozos fiiggvény segitségével tanulmanyoztam. Elkészitettem a helyi
kioblosodések atlagos alakjait az atlagos keresztmetszet-teriilet fliggvé-
nyében abrazolo grafikonokat az azokba becsatlakoz6 mellékvalyuk szama
szerint elkiilonitve. A tendencidkat fliggvényillesztésekkel vizsgaltam. E
fliggvények alapjan kapott eredményeket aramlasszimulacioval értelmez-
tem olyan modellvalytikban, amelyek kioblosodé €s nem kioblosddo ré-
szén az egymas kozelében becsatlakozo mellékvalyuk szamat fokozatosan
ndveltem. Vizsgaltam az drvényesség szerkezetét, értelmeztem és megad-
tam a helyi kioblosodések keresztmetszet-fejlodésének elméleti modelljét.

4. Az eredmények 6sszefoglalasa

1.

A fovalyu és valyurendszer fejlodését meghatarozza a vizgytjtdje. A tere-
pen a févalyl keresztmetszete nemcsak fokozatosan novekedik lejtésirany-
ban — ahogyan a korabbi kutatasok megallapitottak —, hanem azokon a sza-
kaszokon is megnovekedik, ahol nagyméretii vizgytjtovel érintkezik (2a.
abra). A megnovekedett keresztmetszetli valytszakaszt a mellékvalyak be-
csatlakozasanal lokalisan (szakaszosan) helyi kioblosodések, kiirték, ma-
daritatok tagoljak (2b. abra). A valyu kialakulasa és fejlodése a korabbi
szakirodalmi kozlések szerint a lejtd vizaga alatt torténik. Eredményeink
arra utalnak, hogy a vizagas valyuafejlédésre egyre nagyobb hatassal lesz a
vizgyljt6je. A rinnenkarrok fejlédését a vizgyiijté teriilete és a mellékva-
lyuja kozosen szabalyozza (2b. abra). Amikor a vizgyiijté teriilete kicsi, a
fovalyu fejlédésére gyakorolt szerepe csekély. Nagyméretli vizgytijto terii-
let esetén a fovalyuk keresztmetszet-novekedése koveti a valytperemhez
becsiilt vizbefolyas mértékét. Mellékvalyu ott alakul ki a vizgytijton, ahol
a kdzet felszinén folyo6 viz koncentralodik. A nagy kiterjedésti vizgytijtok
a valyuk keresztmetszet névekedését jelentdsen befolyasoljak azon a sza-
kaszon, ahol a lejt6szog lecsokken. Itt jelentés vizmennyiség gytilhet dssze
a févaly pereménél. A mellékvalyu kialakulas is itt jellemz6bb (2a., 2b.,
2C. abrak).

A valyuk vizaramlasanak dramldsszimulaciés modellezése megerdsitette,
hogy a févalyaban 1étrej6vo intenziv 6rvényességet a mellékvalyabol ér-
térbeli vizsgalata alapjan az drvényesség jelenléte és értéke a févalyuban a
mellékvalyu becsatlakozasnal a valytkeresztmetszet becsatlakozas fel6li
oldalanal a legnagyobb. Bizonyos esetekben az 6rvényesség roviden beha-
tolhat a mellékvalyt(k)ba is. Az 6rvényesség értéke a mellékvalyu becsat-
lakozas(ok) szakaszat elhagyva fokozatosan csokken. Az alkalmazott
aramlasszimulacio ujszertisége, valamint a tobbféle modszerrel gytjtott
adatok dsszehasonlitasa, illetve azok parhuzamos értékelése lehetdvé tette
a valyufejlodés korabbiaknal mélyebb értelmezését.
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2. abra. Valyfejlodést befolyasolo terepi hatasok Gsszefoglalasa (elvi abrak). (a). A vizgylijté ke-
resztmetszet-névekedést (formalodo helyi kioblosodést) hoz 1étre. (b). A mellékvalyn okozta 6rvé-
nyesség hatasara helyi kioblosodés jon létre, amely morfometridjat a vizgyijtorél bearamlo viz-
mennyiség befolyasolja. (C). A vizosszegylilés, a mellékvalyukban stiriibb részek és a kozos helyi
ki6blosodés az alacsonyabb d6lésii térszin szakaszokat jellemzi. (d). Az dramlasszimulacié alapjan
az orvényesség (ezaltal az drvényes diffizio) minden esetben a becsatlakozasoknal jelenik meg,
adott hosszlisagu szakasz mentén. (e). Egyre tavolabb becsatlakozo mellékvalyuk esetén (I—1I11) a
helyi ki6blosodés is egyre jobban elkiiloniil. (f). A kioblosodé formaban minél nagyobb vizhozam
fordul el6, annak oldalfalara gyakorolt oldohatas, igy annak szélesedése is annal szamottevébb.

Jelmagyaréazat: 1. Mészkd. 2. Vizgyiijto hatara. 3. Vizdramlas irdnya a févalytiban. 4. Rinnenkarr.
5. Vizgyiijtén mozgod viz iranya. 6. Mellékvalyu okozta terepi helyi kioblosodés szakaszhossza.7.
Intenziv 6rvényes szakasz. 8. Vizkitoltottség. 9. Vizagak a vizgyiijtén. 10. Térszin(szakasz) do-
1ése. 11. Fovalyu.



A valyuk Osszecsatlakozasanal kialakul6 helyi kioblosodések fejlodését
meghatarozza a vizagak talalkozasanal kialakul6 6rvényesség (2d. abra).
Amikor a mellé¢kvalytk kialakulnak, a fovalytba torténd becsatlakozasa-
nal a két vizag talalkozasa okozta drvényes szakasz mentén a fovalyu ke-
resztmetszete lokalisan, jol elkiilonithet6en megnévekedik (2b. abra). A
szimulalt modellkisérleteink lehetévé tették az intenziv 6rvényes szakasz
azonositasat (2d. abra). A szimulacioban mérhet Grvényes szakaszok
hosszai 6sszhangban vannak a terepi mérésekkel azonositott helyi kioblo-
sodések hosszaival. A harom kiilonb6z6 modszerrel (terepen, fizikai labor-
kisérlettel és szimulacio segitségével) gyiijtott szakaszhossz adatok atlaga-
inak hasonlésaga az intenziv drvényesség €s a helyi kioblosddés kapcsola-
tat erdsiti. A szimulalt modellkisérletek és terepi mintak kdzos értelmezése
arra is utal, hogy a helyi kioblosodés keresztmetszetének mérete (vagyis az
oldas mértéke) és az drvényesség atlagos mértéke kdzott aranyossag allhat
fenn.

A fovalyuk, mellékvalyuk és igy a valyturendszerek fejlodését meghata-
rozza a hordozé térszin és térszin részek lejtésiranyu délése. A kis d6lési
lejtén né a fovalytba konvergald vizosszefolyas esélye, ezaltal né a mel-
Iékvalya és siiriin mellékvalyts szakaszok kialakulasanak esélye (2c.
abra). A fovalyu fejlédése az alacsonyabb lejtésii helyeken hatékonyabb,
ami a mellékvalyik becsatlakozasainak tudhatd be. Magas d61ésszognél a
mellékvalya becsatlakozas, igy a mellékvalya-eredetli 6rvényes valyufej-
16dés ritkabban fordul el6 (2c. abra). A modellkisérlettel szimulalt intenziv
orvényes szakaszok €s a terepen mérhetd helyi kioblosodések hosszai ala-
csony lejtoszognél a legnagyobbak. A becsatlakozasi szogeket tekintve at-
lagosan azok a mellékvalytik okoznak hosszabb intenziv rvényes szakasz-
hosszt, amelyek meredekebb becsatlakozasi szoggel kapcsolodnak a féva-
lyukhoz. Az ilyen becsatlakozasok esélye pedig kicsi lejtdszognél a na-
gyobb (2c. abra).

A mellékvalyt becsatlakozasok kornyezetében 1évo vizgytijtd és a mellék-
fejlodését. A becsatlakoz6 mellékvalyu kozelében az intenziv Orvényes
szakasz és a terepi helyi kioblosodés hossza kozotti eltérést a vizgyjtd
cellas kozelitésével kapott eredményeink szerint a vizgylijtd nagysaga
meghatarozza. A helyi kioblosodések annal markansabban kiilonithetdek
el mas valyu szakaszoktol, minél kisebb a kozvetlen vizgytjtoteriilet mé-
rete a fovalyt mentén (2b. abra). Sirtin mellékvalyts helyek tipikusan
azok a szakaszok a fovalytban, ahol a lejtdszog lokalisan lecsokken. Ez
esetben a becsatlakozasi szakaszon kiterjedt és folytonos drvényesség ala-
kul ki a fovalyuban, amely egybefiiggének észlelhetd kozos helyi kioblo-
sodést (ill. kiirt6t és madaritatot) alakit ki (2c. abra). A modellkisérletben
kapott Orvényes szakaszok figyelembevételével a potencidlisan
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egybefiiggd kozos helyi kioblosddés a mellékvalya stirtiség csokkenésével
fokozatosan helyi kioblosodésekre tagolodik (2e. abra). Amikor a terepi
mellékvalyuk tavolsdga meghaladja a méteres tavolsdgot az egyes kioblo-
s0d6 szakaszok teljesen elkiiloniilnek.

Akarcsak a valyt egészében, az 0sszecsatlakozasoknal is a valyu kereszt-
metszet altalanos fejlédési irinya a mélyiilés. Ezaltal a kezdeti szakaszban
kialakulo (k6z6s) helyi kioblosodés idovel kiirtévé fejlodik. Azonban mi-
nél tobb mellékvalyu csatlakozik be egymas kozelében (tehat minél na-
gyobb a vizbepo6tlas), a valyu keresztmetszetének fejlodésében az oldalira-
nyu novekedés (szélesedés) mértéke annal nagyobb lesz (2f. abra) és ma-
daritatoszerti forma jon létre. A keresztmetszet fejlodését mar egy mellék-
valyu becsatlakozasa is meghatarozza. Ebben az esetben a mellékvalyu be-
csatlakozasi szoge a meghatarozd, amely minél nagyobb, a fovalyuban
hozza tartoz6 helyi kioblosodés mélyiilésének mértéke annal nagyobb ara-
nyu. A modellkisérletek szerint az 6rvénylés a valytk egyéb nem kioblo-
s0d0 részén is jelen van, csak kisebb mértékii. Ez a vizag dramlasi sajatos-
sagainak tudhatd be. Ez eredményezi a valyunak a kioblosodések kozti
szakaszokon tOrtén6 kisebb mérték(i keresztmetszet névekedését is, ame-
lyekrdl korabbi kutatasok beszamoltak.
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