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Kisérlet a felszini vertik4lis karsztosodas kvantitativ leirasara

VERESS MARTON-PENTEK KALMAN

A karsztosod6 k6zet repedéseibe beszivérgd viz kiirt6ket, hasadékokat hoz 1ére azéltal, hogy a hatérolé
falak feliilete leold6dik. A felszfni karsztosod4snak ez a tfpusa (vertikdlis karsztosod4s) csak akkor mehet
végbe, ha azok embrionilis 4llapotban nem pusztulnak el a koztiik 16v6 k&zet felapréz6désa miatt.

Az oldédsst lefré differenciflegyentetet (RICKARD, D.-SJOBERG, E. L. 1983, 1984; DUBLJAN-
SZK1J, J. V. 1987, 1988) felhaszndlva kisérletet tesziink a vertikdlis karsztosodds elméleti modelljének
megalkotdsdra. Ez4ltal vizsgilhatjuk azt, hogy a kifejl6d6 kiirt6k, hasadékok fejlédési sebességét mely
tényez6k és milyen médon hatdrozzdk meg. Szdmithaté a formék kifejlédési kora, valamint vizsgélhaté a
fejlédési sebesség €s az alak kzti kapesolat.

_ AKkarsztos térszinek denud4ci6jét djabban feliileti leolddsra vezetik vissza (BA-
LAZS D. 1969; JAKUCS L. 1977; ZAMBO L. 1986a, b). ZAMBO L. (1987) szerint az
old6ddas hatirfeliileteken (kbzet és oldGszer kozott) megy végbe.

A feliileti leoldédas sordn a karsztos térszinek jellegzetes — tobrds — formakincse
mellett olyan formék is kialakulnak, amelyeknek jellegét vertiklis kiterjedésiik hatéroz-
za meg (JAKUCS L. 1977; VERESS M.-PENTEK K. 1990), ezért ezeket ,,vertikélis
karsztos formakincs™ gyijtonévvel foglaljuk 6ssze. Leggyakoribb formaelemek a kiirtdk,
akndk, hasadékok, ill. ezek kombindcidi.

Amig a hasadékok (1. kép) hosszanti kiterjedés€hez képest a szélességiik akdr
nagysdgrenddel is kisebb lehet, a kiirtGk és akndk esetében nincs ilyen kiilonbség. Ez
utobbiak kozelitéen henger format mutatnak.

A kisebb (max. 1-2 m-es) 4tmérgvel rendelkezGket kiirtdknek (2. kép), az ennél

ey

nagyobb itmérGjiieket akndknak (3. kép) nevezziik.

A vertikalis karsztosodas el6fordulasi teriiletei

A vertikdlis karsztosodis, ill. a hozzd tartozé karsztos formakincs az aldbbi
karsztteriileteken jellemzd (vagy akar meghatiroz6):

— Magashegységi teriileteken (kiilondsen a nGvényhatar felett) a vertikdlis karszt-
jelenségek a karros formakkal egyiittesen képviselik a karsztos formakincset JAKUCS
L.1971; KUNAVER, J. 1983). Megfigyelhets, hogy a magassig novekedésével e formédk
mérete és gyakorisdga altaldban nd.

— A trépusi karsztteriileteken el6forduld, karsztos szigethegyek tetSszintjében
gyakori olddsos eredetii hasadékok (BALAZS D. 1984) valésziniileg a fosszilizalédott
vertikdlis karsztosodast képviselik. Feltehet6, hogy e folyamat szerepet jatszik a hegykozi
siksdgok létrehozdsdban is, csak — a mérsékelt dvi karsztosodissal szemben — itt a
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1. kép. Vertikdlis karsztosod4s hasadékrendszere: a hasadékok felss, keskeny része még a fejl6dés kezdeti
4llapotdt mutatja (Juiliai-Alpok, Triglav-volgy, Szlovénia)

The fissure system of vertical karstification: the narrow upper part of fissures shows the initial stage of
development (Julian Alps, Dolina Triglavskih Jezer, Slovenia)

vertikélis karsztosodds nem akadt el embriondlis dllapotdban. Ezt timasztja ald PATON,
J.R.(1964) véleménye is, aki szerint ugyanis a hegykozi siksdgok az old6dassal szélesedd
hasadékok Osszenovésével jottek Iétre.

— Gipsz és s6karsztokon, amelyeken az olddsos eredeti kiirtok €s aknédk részben
vagy teljes egészében a felszini karsztos formakincset adhatjdk (KOSA A. 1981; SZAB-
LYAR P. 1981; TAKACSNE BOLNER K. 1982; ZENTAI Z. 1990).
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2. kép. Vertikdlis karsztosod4s kiirtGje torések metsz6désénél (Juliai-Alpok, Triglav-volgy, Szlovénia)

The pipe of vertical karstification at the intersection of fractures. (Julian Alps, Dolina Triglavskih Jezer,
Slovenia)

— Mérsékelt ovi fedett karsztokon (pl. Bakony, Mecsek, Padis-hegy), ahol e
vertikdlis karsztosodast kisér karsztos formak meredek oldalukkal felnyilnak a felszinre,
vagy viznyelGként funkciondlnak (VERESS M. 1982, 1992). El6fordul, hogy toborszerd
mélyedésekként folytatddnak a fedGiiledékekben, de hasadékokat is képezhetnek (VE-
RESS M. 1992). A jelenleg fedetlen mérsékelt ovi karsztok zsombolyainak egy része is
minden bizonnyal e karsztosodasi tipus termékei (SARVARY 1. 1970).
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3. kép. Vertikdlis karsztosod4s akna form4ja (Juliai-Alpok, Triglav-csics és Hribarice-nyereg kzott, Szlové-
nia)

Shaft form of vertical karstification (Julian Alps, between Peak Triglavskih and Saddle Hribarice, Slovenia)

— Allogén tipusi karsztokon, kozethatdron létrejétt viznyel6k, miutdn ezek kiala-
kuldsuk kezdetén oldédédssal fcjlodnek és csak a megfelel hldrologlau morfolégiai
allapot elérése utdn fejlodnek tovabb eréziésan.

Természetesen egy-2gy karsztteriileten a vertikalis karsztformak tobros forma-
kinccsel valtakozhatnak. S6t, a vertikalis karsztosodas formakincse megjelenhet maguk-
ban a tobrokben is JENNINGS, J. N. 1986).
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Kiirt6- és hasadékképz6dés

Elfogadva, hogy a felszini karsztos denudéci6 feliileti leoldéddsra vezethet
vissza, nyilvdnvald, hogy a kiirt6k és a hasadékok is csak feliileti leoldéd4ssal johetnek
létre. A feliileti leoldédds — a legaldbb kétféle felszini karsztosoddsnak megfelelSen ~
legaldbb kétféleképpen mehet végbe (1. dbra).
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1. dbra. Horizontdlis és vertik4lis karsztosodis kifejliSdése és elve. — 1 = talaj (1. z6na); 2 = mé4lladéktakaréba
dgyazott tsrmelék (I1. z6na); 3 = szdlk6zet (L. z6na); 4 = repedés, 16rés; 5 = telftetlen olddszer z6n4ja; 6 =
telftett oldSszer z6n4ja; 7 = telftett és telftetlen z6na hatéra; 8 = 0ld6d6 kézetfeliilet; a; = old6d4s a . z6néban;
a2, a3 = old6d4s a II1. z6ndban; A = 1. fejlGdési szakasz; B = 2. fejl6dési szakasz

Development and principle of horizontal and vertical karstification. — 1 = soil (zone L.); 2 = debris embedded
inregolith (zone I1.); 3 = bedrock (zone I11.); 4 = joint, fault; 5 = zone of unsatured solvent; 6 = zone of saturated

solvent; 7 = boundary of the saturated and unsaturated zone; 8 = dissolving rock surface; a1 = dissolution in
zone I1.; a2, a3 = dissolution in zone II.; A = first stage of development; B = second stage of development

A kGzetbe beszivargo telitetlen oldat olddssal szélesiti a kdzet repedéseit (primér
hasadékok), amelyet 1. fejl6dési szakasznak neveziink. Az old6dds sordn a kGzetfelszint
borité folyadékfilm gyorsan telitGdik, amelybdl iontranszporttal jut az oldott anyag a
primér repedésben szivargé vizbe. A primér hasadékok falainak oldéddsa tehét olyan
moédon megy végbe, hogy a szivargissal lejjebb keriil§ telitett oldat helyére djabb,
telitetlen oldat érkezik.
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Ha a primér hasadékok elég kozel helyezkednek el egymdshoz képest, akkor
szélesedésiik kovetkeztében a szalban all6 k6zet felaprozodik, kezdetét veszi a horizon-
tdlis karsztosodds. Ekkor a kGzetet hatarolé vizfilm (ahol a kdzet oldatba megy 4t) nem
egységes, minden egyes, a felapr6z6das sordn keletkezett kézetdarabon kiilon-kiilon
fejlédik ki. Igy az ismételten ]eszwargo viz egymastél elkiiloniils vizfilm feliiletekkel
érintkezik. Az old6dds e tipusit, vagyis amikor tormelékes z6na képzddik horizontélis
karsztosodasnak (oldéddsnak) nevezziik (VERESS M.—PENTEK K. 1990). A karsztos
felszin lepusztuldsat ekkor a tormelékes z6na egyre lejjebb és lejjebb helyezddése okozza.
(Valgjaban amennyivel feliilr6l oldédéssal fogy a tormelékzéna, annyival pétlédik a
szalkGzetbdl a fentebb ismertetett médon.)

Ha az oldddssal szélesed§ primér hasadékok olyan szélességet érhetnek el a
hasadékok faldnak felaprézéddsa nélkiil, hogy a vizfilmmel boritott falaikon a bedramlé
oldészer réteget alkot, akkor a tovabbi novekedésiik sordn sem keletkezik tormelékzéna.
Ekkor a 2. fejlodési szakaszban kifejl&dé vertikdlis karsztformdk azaltal szélesednek, igy
mélyiilnek is olymédon, hogy a hatarolé falak énmagukkal pirhuzamosan hdtrilnak. A
kifejl6d6 formak nem csak hasadékok lehetnek, hanem a torési stkok metszésében kiirt6k,
akndk képz&dnek.

Az oldédas ekkor ugyan (2. fejlddési szakasz, vertikdlis karsztosodds) geometria-
ilag hasonlé az 1. fejlGdési szakasz old6d4sahoz, de anndl gyorsabb. Ugyanis a nedvesitett
falakkal mindig friss olddszer érintkezik. Az old6d4s idGtartamét nem a hasadékot kitolté
oldészer lass, szivdrgdsos siillyedése hatirozza meg, hanem az, hogy mennyi ideig kap
a felszinrdl telitetlen oldatot. A vertikalis karsztosodds ezen utébbi old6dési tipusnak az
eredménye. Eredményeként képzGdnek a mir emlitett vertikdlis karsztformdk. Jelenleg
nem bizonyithatd, de feltételezhetG, hogy bizonyos feltételek megvaltozdsa esetén akdar
e két karsztosoddsi tipus egyike a masikba is alakulhat.

Amig horizontdlis karsztosod4s esetében a torések, repedések menti oldédés csak
akkor folytatédik, ha a keletkezett tormelékzéna oldédéds dltal megfeleld mért€kben
lecstkken (a keletkezett tormelékkel érintkez8 oldat a kézetdarabok feliiletét oldja),
addig vertikdlis karsztosoddsndl az oldédéssal kiszélesedg kiirtGk, hasadékok akaddlyta-
lanul mélyiilhetnek, ha megfelels szélességet émek el. Ugyanis belsejiikbe telitetlen oldat
keriilhet, hiszen tormelékzdna hijan a falakon lefoly6 oldatok csak nagyobb mélységben
telitédhetnek.

Kiilon vizsgilat tirgya lehetme annak felderftése, milyen oka (vagy okai) van(nak) annak, hogy a
karsztos denudéci6 horizontdlis (t8rmelék képz6dik) vagy vertikdlis (t6rmelék nem képz6dik). A tormelék-
képz6dés lehetséges okaként megemlitjiik, hogy a talajjal fedett karbonétos térszineken a k6zetfelszinekre
egyenletesen eloszolva érkezik a talajon 4tszivarg6 viz. Ezért a k6zet Usszes torése, repedése aktivizdl6dhat
(ntvekedhet), gy kozottiik eléggé kis kbzettbmegek maradnak ahhoz, hogy azok felaprézédhassanak. Meg-
emlfthet§ még az is, hogy valészinileg a tdlzottan kis- vagy tilzottan nagymérték( repedés szélesség-ntve-
kedési sebesség sem kedvez a tormelékképz6désnek. (E16z6 esetben kezdeti é4llapotban stabiliz4l6dik a
folyamat, ut6bbi esetben a szélesed6 repedések Hsszeoldédnak. ) fgy a talaj nélkiili karbonétos térszineken (pl.
magashegységekben), ill. azokon a karsztokon, ahol az 1. fejl6dési szakaszban til kicsi, vagy nil nagy a
repedések fejlédésének sebessége, valdszinisfthetS a vertik4lis karsztosodis.

E munkdban a kiirték és hasadékok fejlédésével kapcsolatosan az aldbbiakra
keresiink vilaszt.

~ milyen egyenlettel irhaté le a fejlodési sebesség;

— milyen paraméterek €s hogyan befolydsoljdk ezt a sebességet;

— a fejlédési sebesség a kifejlddés sajatossdgait (pl. a létrejott forma alakjat)
hogyan, milyen médon befolyédsolja;
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— feltételezett paraméterekkel szamitdsi probat végezve hogyan van méd adott
méretd kiirtd vagy hasadék kifejlédési kordnak becslésére.

Ahhoz, hogy a fenti kérdésekre vilaszt adhassunk, a vdzolt modellt mikddtetve
kovetjiik egy kiirt6forma kialakuldsat.

A felszini vertikailis karsztosodis matematikai modellje

Tekintsiink a karsztos k§zetben (tovdbbiakban mészks) egy torést (vetdt), amely
j6 kozelitéssel fiiggoleges helyzetd, a felszinen végzddik. E feliiletbe a felszinen végig-
foly6 vizek jutnak, amelyek ezt a sajitossdgukat a forma kialakuldsa sordn mindvégig
meglrzik, igy a bekeriild CO2 nem a talaj-leveg6bdl, hanem a légkorbdl szdrmazik.
Tegyiik fel, hogy itt V sebességgel szivarog lefelé az olddszer, amely oldja a kézetet. Az
oldéddsi folyamatot a viz utinpétldsatdl fiiggben kvazistaciondriusnak, az dramldst
lamindrisnak, s a kdrnyezettel termikus egyensilyban levének képzeljiik el.

Elsé feladatunk a lefelé szivargé oldat telitGdési folyamatdnak elemzése. Feltéte-
lezziik, hogy a torésbe (vetdbe) belépd viz még nem tartalmaz (ill. elenyész6 mértékben
tartalmaz csak) mészkévet oldott formdban. A lefelé haladé oldat a kdzet feliiletével
érintkezve addig fejti ki oldéképességét, amig az oldat el nem €ri a telitettséget.

Jel6lje m [kg] azt a mészks tomeget, amelyet a lefelé halad6 oldat térfogategysége
dv [m3] a felszint6l x [m] mélységben a telitettség eléréséhez képes még feloldani.

A tapasztalattal megegyezésben most két feltevéssel €liink. Ha —dm az m csokke-
nése a folyadéknak egy dx lefelé torténd elmozduldsa kiozben, s az oldatban 1évs
széndioxid mennyisége nem valtozik meg, tovibba nem keveredik m4s oldattal, akkor

1. a —dm egyenesen ardnyos m értékével, vagyis lefelé szivarogva az oldat minél
kozelebb van a telitettséghez, anndl kevésbé képes tovabbi olddsra;

2. a —dm egyenesen ardnyos dx értékével, azaz a lefelé szivirgé oldat minél
hosszabb szakaszban halad keresztiil annal kevésbé képes még oldasra. Igy

1 —dm = hmdx,

ahol A [m_1]>0 az old6dési folyamatra jellemz$ dlland6. A A paraméter lényegében a
lefelé szivargé oldat oldasi agresszivitsat jellemzi. Az (1) 6sszefliggésbdl integraldssal
az

2) m= moe'h

adédik, hax = 0 esetén m =my, ahol my [kg] jeloli a viz térfogategysége dltal maximalisan
felvenni képes mészkd tomegét.

Haa(C; [585 Ja szivarg6 olda mészkd koncentracidja x mélységben, Ce [ﬁgg] pedig
m m
a telitett oldat egyensiilyi koncentracidja, akkor a (2) Osszefiiggésbdl konnyen megkap-

hatjuk a C; = Cy(x) fiiggvényt is. Ertelmezése szerint egységnyi térfogati oldat esetén
az mp mennyiségnek Ce, mig az m mennyiségnek Ce—C; felel meg, igy
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3) CCi=C.e™,
vagyis

@ Ci = Ce (1-¢™
adddik. Ennek felhaszndldsdval megkiséreljiik olyan formula levezetését, amely leirja
a vertikdlis karsztosodds sordn kifejlédé forma alakjét, s annak idGben fejlédését.

Az elsé szakasz matematikai leirdsshoz RICHARD, D.—-SJOBERG, E. L. (1983,
1984), tovabbd DUBLJANSZKIJ, J. V. (1987, 1988) differencidlegyenletébsl indulunk

ki: .
dm_ kekr o
(5) o kx+kTS (Ce—C),

ahol kx[%] = a kémiai oldis sebessége,

R(X) kT[-’sﬁ] = a hatarrétegben torténd anyag-

transzport sebessége, S [m2] = a vertikilis
karsztos forma x mélységben a dx szélességi
sdv felszine, dm [kg] = a vertikdlis karsztos
forma x mélységben az S felszind savbél dt [s]
1d6 alatt kioldott mészkd témege (2. dbra).

A tapasztalatok szerint kg, kT <<v. Fel-
adatunk az idedlis vertikdlis karsztos forma
szimmetriatengelyét6l mért R [m] sugardnak
meghatirozdsa, amely a karsztos felszintdl
mért x [m] mélység €s a ¢ [s] id6 fiiggvénye.
Keressiik meg tehdt az R =R (x, t) fiiggvény
explicit alakjat, ami az (5) differencidlegyenlet

Y forgasszimmetrikus megoldasa arra az esetre,
amikor a C; = Cj (x) fiiggvény a (4) szerinti
alaka,

2. dbra. A RICHARD-SJOBERG-DUBL- kg o .
JANSZKIIféle differencidl egyenlet forgdsz- ~ Ha p [ =75 ] a mészk§ siirdisége, x mélységben
m

szimmetrikus megold4sa
Special solution of the RICHARD-SJO- dR [m] a sugdr novekedése dr idS
BERG-DUBLJANSKIJ differential equation alatt, akkor

dm dR
© dt =pS dr’
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amelynek felhasznaladsdval az (5) egyenlet a

@ dR _ kkkr C.—C;
dt  kxtkr p

alakban irhaté fel. Ebbél a (4) felhaszndl4sédval

AR _ kxkr Ce _x
®) dt ~ kietkr p ©

ill.
a_ 1 1.p u
(9) dR—(kK+kT)C¢e ’

adédik.

A hatérrétegben az anyagtranszport sebességére J. V. DUBLJANSZKIJ (1987)
szerint érvényes a

(10) kr= % —‘1; ND%
Osszefiiggés, ahol d [m] = az dramlasi cs§ karakterisztikus mérete, itt most a cs6 x
2 2

mélységben mért 4tmérdje, azaz d = 2R, D [L';—] a diffiziés 4llands, v [”’T] az 4ramlé
oldat kinematikai viszkozitisi tényezGje.
A (9) egyenlet a (10) felhaszndlasdval a

d 1 .16 R

Ax
an ® s

formdban ithat6 fel. Ebbdl a 1 = #(R) fiiggvény explicit alakja integraldssal elGallithaté:

_L Ax 3 R’
(12) t=coe ( \/-*)

Vegyiik észre, hogy az R-ben linedris tag éves nagysdgrendid idGadatokndl elha-
nyagolhat6 az R-ben kvadratikus taghoz képest, igy a (12) formula ekkor az

(13) R=cr\/t—e'l=‘

egyszertibb alakot 61ti, ahol
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(14) a=(83\p2y -%)"»’.

8

a D AWV

t|:i - t1
(i=2,3..)

x ¥

A>A>Aa>..(>0)

——— e — Ty

3. dbra. Az R = R(x,t) fiiggvény. - a = andveke-
dés fazisai egyenl6 id6k6zik esetén; b=alefutds
meredekség kiflonbtz6 A paraméterek esetén

Function R = R(x ). — a = phases of growth at
equal intervals; b = rise of the curve with diffe-
rent A parameters

A (13) formul4val megkaptuk az R =
R(xt) fiiggvény explicit alakjit. Rogzitett ¢
esetén R az x mélység exponencidlis fiiggvé-
nye, rogzitett x esetén pedig R a t id6 négyzet-
gyokos fiiggvénye. Az a mennyiség az old4si
folyamat aktivitds4val kapcsolatos mennyiség,
amely a (14) formuldban szerepl paraméte-
rekbdl ki is olvashaté (3. dbra). A (13) 6ssze-
fiiggésb6l x = O helyettesitéssel nyerjikk az
idealis kiirté torokkorének

(15) Ro=a\t

sugardt, mint az idé fiiggvényét.

A (13) képlet elemzésével lathatjuk,
hogy a kiirtG alakjit és fejlodését az a és A
paraméterpar szabja meg. Minél nagyobb az a
(>0) értéke adott idG elteltével, anndl nagyobb
lesz a kiirt6 horizontdlis mérete. Minél kisebb
a A (>0) értéke adott idS elteltével, annél me-
redekebb fali lesz a kiirt§, s anndl nagyobb
lesz a vertikdlis mérete. A modell olyan idedlis,
forgasszimmetrikus kiirtGt ir le, amely lefelé
sziikiilve elvileg végteleniil mély. A valésdgos
kiirték fejlddése elsG szakaszdnak leirdsira
modelliink kozelitése természetesen csak
olyan mélységig érvényes, ameddig aleszivar-
g6 oldat gyakorlatilag nem valik telitetté.

A (13) képlet folyamatos vizutanpdtidst
tételez fel. Valéjaban ez szakaszos, igy megha-

tarozhaté az adott kiirt6hoz egy N ardnyossagi

tényezd. Ha egy rogzitett T, idGtartam, mondjuk egy év alatt #, ideig kap beszivérgé vizet
a vizsgdlt vertikdlis, karsztforma, akkor az 1 tényezét az

(16) =2

osszefiiggéssel definidljuk. Ennek figyelembevételével a (13) formula alakja:

A
a7 R=a\nt - &%

lesz.
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Ezutin hozzifogunk a fejlédés mésodik szakaszdnak matematikai leirdsdhoz. Az
els6 fejlodési szakasz végére az idedlis kiirtd horizontdlisan eléri azt a kiterjedést,
amelynél az adott foldrajzi helyre jellemz&en a kiirt fal4t old6 old6szer olyan intenzitdsid
az old4si id6szakaszokban, hogy médr nem képes teljesen kitolteni a kiirtt, hanem csak
annak oldaldn dramlik lefelé.

A kés6bbi okoskodis egyszeriisitése érdekében a kiirtd elsg fejlodési szakaszanak
végére kialakult alakjit egy lefelé sziikiils forgdskidp paldstjdnak tekintjiik, amelynek
alkotéi a vizszintessel o hajldsszoget zarnak be. Ha a forgdskiip torokkdrének sugara Ro
és a befoly6 viz intenzitdsa /, akkor L. D. LANDAU-E. M. LIFSIC (1980) levezetése
alapjan

g A2 sina

(18) I=2R,7- ho 3

ahol A, = 2R, Tt hp az aramlisi ke-

h 2 .
: .y h sina
resztmetszet a torokkémél, v = g—‘-’T
az dramldsi sebesség ugyanitt, hp = a fo-

lyadék rétegvastagsiga, g = a graviticiés
gyorsulds, végiil v = a kinematikai viszko-
zitdsi tényezs (4. dbra). Ha I ismert (mér-
hets, 1ill. szamolhaté), akkor ho
meghatarozhaté (18) alapjan:

3 3.-v-1

19 ho= 2R, - g - sina

boundary zone

Ha & *[m] jeloli a kiirt6 oldalfalan
lefelé szivargé folyadékrétegben a KAR-
MAN-féle hatrréteg vastagsdgat és x'[m]

" jeloli a folyadéknak a torokkortdl megtett
x iitjat, akkor WHITE, F. M. (1979) szerint
4. dbra. Az ideflis kurt§ fal4n lefelé szivirgs viz 5 1.721
dramlsi vézlata (20) —= T_—
. . X Rex-
Diagram of the water flow on the wall of the ideal
pipe
ahol
v-x
21) Rer = 5

a lokilis REYNOLDS-féle szam.

Ekkor 6* a (20) és (18) felhasznaldsdval

167



\jL—;—z—s—-x’ h, Vg - sin o
v

ahol

(23) x=xsinqQ

a torokkdr szintjét6l mért mélység. Mivel értelmezése folytdn az anyagtranszport sebes-
sége

(24)

F
fl
Sl

igy a (22) felhasznél4dsdval

1 2,981 -v

25) Kr hovg-D-sino

adaédik. Az oldési folyamatra az els6 szakaszban tdrgyalt médszerrel RICHARD, D-SJO-
BERG, E. L. (1983), DUBLJANSZKIJ, J. V. (1987) (5) képletébdl kiindulva a (9)
egyenlethez juthatunk, amelybe (25) behelyettesitésével a

d_ 1. 298y~ p
(26) Rt hoG Dosma C. ¢
m

differencidlegyenletet kapjuk. Ennek integraldsaval, és g = 9,81 2 helyettesitésével rog-

zitett x esetén a

_1_+ 09952 l -J;).L.ek.R

@7 = h-sina D ) Ce
formula adédik, amibél R kifejezhetd:
1 0952 v a0 Ce
( =(—+—2T""— . —. —_— .
(28) R (kx+ho-sina D x ) » e t.

A (27), ill. (28) alapjan lathaté, hogy modelliinkben a fejlédés masodik szakaszit
az jellemzi, hogy a kiirtd tetszSleges, de rogzitett x mélységben az R sugdr a ¢ id6 linedris
fiiggvénye.
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A leirds tovabbi finomitdsdndl figyelembe vehetd a kiirtd fala hajlasszogének
mélységtdl valé fiiggése, 4m amint az a késdbbiekbdl kideriil, fenti eljarasunkkal is
kielégitd eredmények adédnak.

A (13) képlethez hasonléan a (28) is folyamatos vizutanp6tlast tételez fel. Az ott
alkalmazott médszerrel a (16) alatt értelmezett 1y ardnyossagi tényezs segitségével a (28)
képlet az

1 0,952 \ a1 Ce _x
(29 R=C* i sma D ) p ¢ Nt

alakot olti.

Akiirt§ fejl6désének a fentiekben ismertetett két szakasza koziil a masodik szakasz
id6igénye a lényeges, hozzd képest az els§ ,,embriondlis” szakasz idGtartama az életkor
becslésénél elhanyagolhatd.

A vertikalis karsztosodds matematikai modelljének kiegészitéseként a kiirt hori-
zontdlis novekedését is figyelembe vevs finomitds lehetGségérdl szélunk.

A (29) képletben megjelend €s a (16) alatt bevezetett 1 ardnyossdgi tényez6rdl
eddig hallgatdlagosan feltételeztiik, hogy értéke dllandd, s fiiggetlen a kiirté horizontilis
méretét jellemz6 R, torokkor pillanatnyi sugaraitdl. Valéjaban a kiirté geometriai mére-
teinek novekedésével csak egyre nagyobb és nagyobb intenzitdsi oldészer képes az olddsi
folyamatot feléleszteni, ami azt jelenti, hogy a méretek névekedésével 1 csokken. Adott
klimatikus, ill. csapadék viszonyok mellett a fejl6dé kiirtG inaktivitisat akkor éri el,
amikor mérete akkordra né, hogy még az adott helyen keletkez$ maximalis mennyiségd
olddszer (es6, holé) sem képes globalisan az old4si folyamat beindit4sara.

Ilyen globdlis, vagyis a kiirtG egész feliiletére kiterjed§ oldédis feltétele az, hogy
a (22) alatt megadott hatarréteg 6* vastagsaga és a kiirt faldn leszivargé viz h vastagsdga
kozott a

(30) 8'<h

egyenlGtlenség dlljon fenn. Ezen egyenlStlenség mindkét oldaldn szereplé mennyiség
fiigg a felszintSl mért x mélységtdl, a 6*(x) a (22) képletébdl, a h(x) pedig a

31) h(x) +

M
M—x‘ho

Osszefiiggésb6l lathatd, ahol M a kipszeriinek idealizalt kiirtd mélysége, ho pedig a
falakon lefelé szivargé folyadékréteg vastagsaga a torokkomél (5., 6. dbra).

A (19), (22) és (31) felhasznaldsdval a (30) formula a

(32) 2981 v-Nx M 3oyl R
Vg sina M-x “2R, m-g-sina

alakra hozhatd, amely egyszer( dtalakitdsokkal a
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5(x)

Irﬂin 1

6. dbra. Adoti karsztos (eriileten a csapadék hul-
14si id6, mint a csapadék intenzitdsdnak ¢ = (/)

fiiggvénye
Precipitation time of a given karstic area as the
function of the intensity of precipitation ¢ = (1)

a3

5.dbra. Azidedliskiirt6 faldn levelé szivarg6 viz
h(x) rétegvastagsdga €s a 6*(x) hatdrréteg vas- 1
tagsgdnak kapcsolata (33) K<—

R
Relation of the A(x) thickness of the infiltrating °
water on the wall of the ideal pipe and the thick- . L.
ness of 5*(x) boundary zone format olti. Itt K az adott kiirtSre jellem-

z3 paraméterekbd] épiil fel, s az x mély-

ségtél (O<=x<=M) is fiiggetlen
llandé. Eredményiink gy is megfogalmazhaté, hogy a kiirt§ globdlis old4sdhoz sziik-
séges Imin minimdlis viz intenzitis egyenesen aranyos a torokkor R sugardval, azaz

(34) Inin=KR, .

Modelliink ismertetése utin a (29) formula felhaszndlasdval szdmitdsokat vég-
ziink, amelyek alapjan becslés adhaté az egyes kiirtk életkordra. El6szor a (29) formu-
ldban szerepld paraméterek meghatirozdsaval foglalkozunk.

A telitett oldat Ce egyensilyi koncentrdciéjanak meghatdrozdsdhoz a 1égkorbdl a

vizben elnyelddott széndioxid Ceo,y [ﬁ%] koncentriciojabdl indulunk ki. A HENRY-
DALTON-térvény alapjan: "

(35) Ceo,=1,9634-L-p,

ahol p = a légkorben levd szdndioxid parcidlis nyomdsa, L = a széndioxid olddsi
egyiitthatéja, ami a hdmérséklet csékkend fliggvénye. Az L = L(t) fiiggvény a 7. dbrdn

ldthatd, amelyet JAKUCS L. (1971) altal kozolt adatok alapjin szerkesztettiink. A Ceo,
koncentracid két részbdl tevddik Gssze. Az egyik a kalciumhidrokarbonétban kotott
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L=L(

— o

§ 10 15 20 25 30 t[°C

7. dbra. Az L = L{1) fuiggvény
Function L = L{1)

kg
Cco, |3

Cco=Cco,(Ce)

0.8
0,61
0,41

0,21

0.1 0,5

8. dbra. A Cx = Cx (Ce) és a Ccoy=Cecop (Ce)
fiiggvény
Functions Cx = Cx (C.) and Cco; = Ceoy (Ce)

. e k
széndioxid koncentricidja Ccop [—% Ja
m

masik a kalciumkarbonitnak az oldatban
tartishoz sziikséges tartozékos széndioxid

koncentriciojaCt [KEB_ ] . Ekét koncentra-
m

ci6 kozott TILLMANS, J. (1932) szerint
(36) Cr=—

2
Gsszefiiggés 4ll fenn, ahol K| 5%] egy
m

abszolit homérséklettdl fiiggd tényezd.
BALAZS D. (1966) nyoman

37) K:=1,835 10?0027

alaku a tényez6 homérséklet fiiggvénye.
Mivel a kotott széndioxid Ck kon-

centrdcidja egyenesen ardnyos a Ce egyen-
stilyi koncentraciéval a

(38) C.=2278Ck

Osszefiiggés szerint, igy a (35)+38) képle-
tek felhaszndldsdval BALAZS D. (1966)
nyo- man megszerkeszthetjiik a Cco, ésCe

kapcsolatat kifejezd fiiggvényt, ami a 8.
dbrdn 1athat6. Az altalunk vizsgélt 1égkor-

b6l szdrmazé Cco, értékek esetén

(0<Ccop <1073 ic% ) Ct elhanyagolhat,
m

igy jo kozelitéssel Ccp, = Ck miatt érvé-
nyes a

39 Ce=2278Ce,

Osszefliggés.

A kk, D és v paraméterek az ARR-
HENIUS-egyenletek alapjan hatirozhatok
meg:

171



Ex

(40) kx=Ax-e FT,
5 M 4 J , J
ahol Axk=536-10—, Ex=541-10"——, R =8314——:;
s mol molK
£
41 D=Ap-e  *T,
m2 J
ahol Ap=237-102 ", Ep=3,72-10*——;
s mol
&
(42) v=A,e ",
9m2 4 J kg
ahol, Ay=2,59-10" —, Ey=1,46-10"—, végiil pedig p =2930-= a mészké
s mol m3

stirtisége. A (40) — (42) formuldkban szerepld R’ az egyetemes gdzallandd, mig Ex, Ep,
ill. Ev a virtudlis empirikus aktivdldsi energia, amely a kémiai olddst, a diffizidt, ill. a
viszkozitést jellemzi SJOBERG és RICHARD (1983) eredményei alapjan.

A X\ paraméter becsléséhez jelolje y [m] azt a felszintSl szdmitott mélységet, ahol
a kiirton lefelé szivargd viz 99%-os telitetiséget ér el. Ekkor a (4) szerint

43) 0,99 Cc=C.(1-¢7),
amibdl
(44) l=21n 10=4,605

y y

adddik, ami lehetGséget ad A meghatdrozadsihoz. A fentiekben meghatdrozott paraméte-
rek birtokdban szamitdsokat végeztiink a vizsgalt kiirt6 torokkore Rp sugardnak noveke-
désére. A (29) felhasznalisival

_kK~Ce

45 R,
(45) 5

Osszefliggéshez jutunk. A szdmitisok eredményeit a 9. dbra, valamint az /-2,
tdbldzatok mutatjék. (A szdmitdsoknal 0,0003 pCO2 normdl légkori parcidlis széndioxid

nyomésbél indultunk ki és 500 % miikadési id6t tételeztiink fel 0-30 °C intervallumok-
ban.)
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Kovetkeztetések

A differencidlegyenlettel leirt modell (amely szerint a torési sikok térmelékkép-
z6dés nélkiil szélesednek) informdcidkat ad a vertikélis karsztformdk névekedési sebes-
ségérdl és alakjuk kifejlddésérSl. Kiemelends, hogy a szdmitdsndl olyan szénsavas
o0ld4sbdl indultunk ki, ahol az olddszer CO2 tartalmit a levegd parcidlis CO2 nyomasa
hatirozza meg. Eziltal a modellben nem kell figyelembe venni a biogén eredetd CO2
mennyiségét, amelynek bonyolult valtozdsit csak megfeleld mérési sorozatok esetén
lehetne kovetni.

Magashegységi vertikdlis karsztformaknal — ahol a talajtalan térszinekrdl lefolyé
vizekbe csak a biogén, 1égkori CO2 keriil — igy elvégezhetk a kontroll szamitdsok.
Lathat6 (1-2. tdbldzat), hogy a szamitott kialakuldsi korok nagysdgrendileg megegyez-
nek a varhat6 kialakulasi korokkal. (Varhat6 kialakuldsi korra mérvadoénak tekinthetd a
maximum 10 000 év, miutdn a gleccservolgy talpakon a formék kialakuldsa csak a jég
visszahizddasa utdan kezdédhetett el.)

1. tdbldzat. Evi 500 6rds csapadékhulldsi idbvel 0°C—30°C hbmérséklet intervallumban
10°-10° év alatt kifejlbadb kiirtbk dtmérsi, m-ben

Ev
Ho6mérséklet °©
¢ 10° 5.10° 10* 5.10* 10°
0 6,7.107 3,37.10° 6,74.107 3,37 6,74
5 8,6.1072 4,30.107" 8,60.107 4,30 8,60
10 1,09.107" 5,45.107 1.09 5,45 10,90
15 1,39.107 6,93.107" 1,39 6,93 13,90
20 1,76.107 8,79.107! 1,76 8,79 17,57
25 2,22.107 1,11 2,22 11,11 22,22
30 2,77.107 1,39 2,77 13,85 27,70

2. dbldzat. Evi 500 6rds csapadékhulldsi idbvel 0°C-30°C hémérséklet intervallumban az 1-10 m
btmérdjht kiirtbk kifejlddéséhez sziikséges idb, 1000 évben

H6mér- Atmérs, m
séklet
°oC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 14,8 29,7 44,5 59,4 74,2 89,1 11039 }118,8 |133,6 148
5 11,6 233 34,9 46,5 58,2 69,8 814 93,1 | 1047 116

10 9,2 18,3 27,5 36,7 459 55,0 64,2 73,4 82,6 92
15 7.2 144 21,6 288 36,1 433 50,5 51,7 649 72
20 57 114 17,1 228 28,5 34,2 39,8 45,5 51,2 57
25 4,5 9,0 13,5 18,0 22,5 27,0 31,5 36,0 40,5 45
30 3,6 7.2 10,8 14,4 18,1 21,7 25,3 28,9 32,5 36

A kifejléds vertikdlis karsztforma fejlodési sebessége a vizbedramldsi id6tél, a
vizhémérséklettsl, mélysége és alakja a lefolyd oldat telitGdési litemétdl fiigg. A kifejls-
dott alak a tovabbi fejl6dés sordn oroklsdik, ha a felsorolt tényezGk értéke nem valtozik.
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A vizbedramlasi id6 novekedésével (amelynek hossza a csapadékhullasi id6tél, a
héolvadds intenzitds4tdl és a lefolydsi koefficienstdl fiigg) nem csak gyorsabb az ilyen
karsztobjektum fejlédése, hanem egyre inkdbb csdkkennek az olddszer hémérsékletétsl
fliggs fejlodési sebességek eltérései is (9. dbra). A méretndvekedési litemek csokkenése
& (35), (36) egyenletek alapjdn elhanyagolhaté. Igy a vertikdlis karsztformdk névekedési
iterne nem csokken szdmottevéen akkor sem, ha nagyobb méretet elérve a kordbbi,
kisebb mérethez hasonl6 csapadékutinpdtldst kapnak.

oO O L0 Re} o~ uUOU o0 K¢ WG o0
d[m] S L P o @oo &0 dim] SPF s & 8
104 &0 104
8 84
6 61
4+ 4+
24 2+
T T T ¥ T T }_ T T T T L >
1 2 3 4 5 6 r10%ey] i 2 3 4 5
100 éra/hours [year] 200 éra/hours t10°[év]
[year]
d[m] 4
104
8_
6
4
2 .
T T T > i r T >
71 2 3 4 5 3 4 5
5
300 éra/hours t-10°[év] 400 éra/hours t-107(év]
[year] {year]

9. dbra. A dkiintG4tmérS, mint a ¢ életkor fiiggvénye 0 °C-30 °C h6mérsékleten 100400 6ra vizbefolydsi idGvel
Pipe diameter 4 as the function of t age at  °C-30 °C temperature with 100400 hour water inflow time

Az eddigi felfogdssal ellentétben az olddszer hémérsékletének ndvekedése nem
csokkenti a fejlodési sebességet, hanem noveli azt. (Kézismert, hogy magasabb h6mér-
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sékleten nd az egyensiilyi CO2 mennyisége, tehdt az olddsra fordithat6é csokken. Ezt a
hatdst azonban b&ven ellensiilyozza a hmérséklet novekedésével igen intenziven ndvek-
v6 kémiai old6dési sebesség.)

Ha a vertikdlis karsztforma kornyezetében talaj van (mérsékelt ovi karsztok,
trépusi karsztok), az abiogén CO2 mellett biogén eredetd COz is befolydsolja fejlédését.
A fejl6dési sebesség ilyenkor véltozd (a biogén eredeti CO2-nak pl. a napi, ill. évszakos
ingadozdsdnak megfelelGen), ill. objektumonként egyedi lesz. A CO2 produkcid ugyanis
helyi talajadottsagoktdl, tovabbi attl fiigg, hogy adott idGpontban az oldGszer hinyad
része érkezik kozvetve a talajon keresztiil, vagy kozvetleniil a felszinrdl.

E karsztosodasi tipusndl is fenndll a CO2 tartalom és a fejlédési sebesség nagysdga
kozotti szoros kapesolat, ami a (41) és (47) egyenletekbdl is ldthaté. Ezért ahdnyszor tébb
az oldészer CO2 tartalma, annyiszor kevesebb id6 sziikséges — a tobbi paraméter
véltozatlansdga esetén — egy bizonyos méret eléréséhez.
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QUANTITATIVE DESCRIPTION OF SURFACE VERTICAL KARSTIFICATION
by M. Veress and K. Péntek

Summary

Pipes and fissures are created by the infiltrating water dissolving the walls of the cracks in the rock.
This type of surface karstification (vertical karstification) is only enabled if the cracks are not destroyed in the
embrionic stage by the fragmentation of the blocks.

Using the different equation for solution (RICHARD, D.-~SJOBERG, E. L. 1983, 1984; DUBLJAN-
SK1J, J. V. 1987, 1988) we attempt to set up a theoretical model of vertical karstification. By this means the
factors, determinating the rate of evolution of the developing fissures and pipes, can be examined. The age of
development of the formations can be calculated and the relation of the rate of their evolution and the shape
can be examined.

The rate of development of the vertical karst formation depends on the time of the water inflow and
the water temperature. Its depth and shape depends on the rate of saturation. The developed shape is inherited
during further evolution if the values of the listed factors are unchanged.

With the increase of the inflow time (the length of which depends on the time of precipitation, the
intensity of melting and the run-off coefficient) the development of such karst formations is not only faster,
but the differences in the rates of development depending on the temperature of the solvent are more and more
diminishing (Fig. 9).

Contrary 10 the previous theory, the increase of the temperature of the solvent does not decrease the
rate of development, but enhances it. (The quantity of the equilibratory COz increases at higher temperatures,
that is the quantity for the solution is decreased. This effect is largely compensated be the rate of the chemical
solution growing with the lemperature.)

When the vertical karst formation is surrounded by soil (temperate karsts, tropical karsts) biogenetic
CO3z also influences the development in addition to the abiogenic CO2.
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In this case the rate of development is changing (according to the daily or seasonal fluctuation of the
biogenic CO2) or is different in each formation. The COz production depends on the properties of the local soil
and how much solvent arrives indirectly trhough the soil and how much directly from the surface at a given
moment. The close relation of the COz content and the rate of development exists in this type of karstification
as well. Therefore, each time the solent contains more COz the less time is needed for the development of a
certain size (if the other parameters are unchanged).

Translated by the authors

Rechnitzer J. (szerk.): Fejezetek a regiondlis gazdasagtan tanulményozisahoz. — Az MTA Regio-
nélis Kutatdsok K&zpontjénak kiadv. Gy6r-Pécs, 1994. 252 old.

Az elmiilt évtizedekben a terilleti gazdaségtan kérdéskdrének tanulményozdséhoz az egyetlen forrds-
munka az 1975-ben megjelent és 1983-ban a Tankényvkiad6 gondoz4sdban véltozatlan formé4ban djranyomott,
ILLES Ivén 4ltal frt egyetemi jegyzet volt. Ezén a kozelmiltban publikalt fenti cfmd kotet mindenképp
idvdzlend§ és bizonyos fokig hidnypdétlénak tekinthetd. A konyv szerkesztGije és az egyes részek {161 maguk
is aktfv szerepet jdtszottak (és jitszanak ma is) a teriileti folyamatok vizsgilatdban, t6rvényszeriiségeinek
feltdrdsdban. A kotet lektordnak pedig valéban nem is lehetett volna mést felkérmni, mint ILLES 1.-t, akinek —
ahogy a szerkeszt6 is megjegyezte — ,.eligazft6 lektori megléitdsaival és bsztonzésével nemcsak a jegyzet
hidnyoss4gait sikeriilt korrigdlni, hanem annak tovibbfejlesztéséhez is szdmos gondolatot” meriteni.

A regiondlis gazdasdgtan ir4nti érdekl6dés (1ijboli) felerGstdése, fokozédésa 16bdb tényezbvel hozhaté
dsszefiiggésbe. Egyrészt a rendszerviliozist kvetSen egyre 16bb hazai felsGoktat4si intézményben kezd5ditt
meg a teriiletfejlesztéssel foglalkozé szakemberek képzése, akiknek tantdrgyai k6zott kiemelt helyett kapott
ez a tantrgy is. (fgy érthet6, hogy résziikr6l mind siirgetSbb igényként 1épett fel egy uj, a megviltozott
koriilményeket ismertetd, az azt el6idéz6, kivalt6 folyamatokat elemz6, szintetiz416 felsGoktatési jegyzetnek
amegirdsa.) Mésrészt az utébbi évek felgyorsult tirsadalmi, gazdaségi valtozésai, amelyek a térben differen-
cidltan, a tért6l fiiggen zajlanak szintén megktvetelik a teriileti kérdésekkel, teriileti problémékkal foglalko-
z6k alaposabb tdjékozottsdgit, ez4ltal nekik is hasznos segftséget nyijt a kétet, mert értelmezi a 1ényegesebb
fogalmakat és tsszefiiggéseket, valamint 4ttekinthetSbbé teszi a térben 1étez6 gazdasigi 1rvényszeriiségeket
azilial is, hogy rdvil4gft azok elméleti alapjaira.

A k&nyv kilenc fejezetre tagol6dik, amelyek a regiondlis gazdasigtan sajitos kérdéseit, témakoreit
foglaljdk magukba, ezzel is mintegy determinélva, rdirdnyftva az olvasék figyelmét azokra targykdrokre,
amelyek mind elméleti, mind médszertani szempontbdl a legfontosabb elemei a regionélis gazdasdgtannak, és
amelyek éppen ezért egyben nélkiilozhetetlenek is a regiondlis gazdasdgtani alapismeretekben val6 eligazo-
déshoz.

Az els6 fejezet (,,A tdrsadalom teriileti vizsgdlata” — NEMES NAGY J6zsef 10114b6l) a regiondlis
gazdasdgtan 4ltal vizsgdlt kérdéseki6l litsz6lag tdvoli témdkat vet fel, ,,a térhez és a térbeli jelenségek
vizsgélatdhoz kapcsol6d6 alapkategdridkat tirgyalja.” Ramutat a regionélis tudoménynak (regional science) —
amelynek megalkotdsa az 1950-es években f6leg egy amerikai k6zgazddsz, W. ISARD nevéhez fliz6dott —,
mint 6n4ll6 diszciplindnak a ma is vitatott 1étére és tartalmdra, valamint a teriileti kutatdsok néhdny kiemelt
kérdéskdorére.

A szerz6 megnevezése nélkiili, , A gazdasig térbelisége” c. misodik fejezetben az ,.egy pont” - gazdasig
modelljénck néhdny jellemz6jér6l, majd annak a térbe val6 ,visszahelyez&sébSl” fakadé sajatosségairdl
olvashatunk. It keriil sor a region4lis gazdasdgtan tudoményok k&zotti elhelyezésére és tartalmédnak definid-
l4séra is: ,,A regiondlis gazdasdgtan a kbzgazdasdgtudomany viszonylag uj, 60-70 éves miilttal rendelkezd
része, amely a gazdas4g 4ltaldnos torvényszeriiségeinek térbeli jelenségeivel foglalkozik”. A tdrstudoményok
koziil els6dlegesen a gazdasdgfoldrajzzal szoros akapesolata, de attdl térszemléleti megkdzelitése erSsen eltér.
A fejezetet kiegészit6 ,, A region4lis gazdasgtan dj dimenzi6i” c. alfejezet FARAGO L. kordbbi frésa nyom4n
késziilt, melynek a legfontosabb mondanival6ja, hogy a jovGben a teriileti vizsgdlatokban a kistérségi
elemzéscknek az eddigieknél nagyobb szerepet kell jatszaniuk.
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