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CSUPASZ LEJTOK KARRJAINAK VIZSGALATA
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THE STUDY OF THE KARREN OF BARE SLOPES
Abstract

This study deals with the karren formation of bare surfaces. The used methods are theoreti-
cal calculations, field mapping, laboratory experiments, and digital modelling. The denudation
rate of karren surfaces on bare slopes and based on the data of measurements, the denudation
rate of karren in different vegetation belts were given. Mostly, the development of rinnenkarren
and meanderkarren was analysed. A function relation was determined between the density of
rinnenkarren types and the slope angle. The effect of the main channel and tributary channels
on each other was studied by computer modelling. The impact of the wind on the development
of karren and the conditions for the development of tropical karren was also investigated.

Keywords: karren feature, karren formation, dissolution, theoretical model of bare surface
dissolution, digital modelling of rinnenkarren development

Bevezetés

A tanulmany a szombathelyi karsztos mithely masfél évtizedes terepi és elméleti karr-
vizsgalatainak eredményeit mutatja be. Az adatgyjtés a Totes Gebirge, a Dachstein, a Juliai-
Alpok (Hétto-volgy), az Assiagoi-fennsik (Olaszorszag), a Durmitor-hegység (Montenegro),
Diego de Almagro sziget (Chile), Madagaszkar karrjain és a Léna kornyéki karrokon tortént.

A karrok csoportosithatok alakjuk (megnyult és korkords formak), a hordozo felszin
fedettsége (csupasz; talajjal, illetve nem karsztos kdzettel fedett; vagy részben fedett fel-
szinek), geomorfologiai kdrnyezet (hegységi, parti, barlangi), méret (mikrokarr, mezo-
karr, megakarr), kialakulds (vizszivargas, vizaramlas) szerint (BOGLI, A. 1976; WHITE, W.
B. 1988; ForD, D. C.—WiLLIAMS, P. W. 2007; GINEs, A. 2009; VERESS M. 2010). Miutan
ugyanazon karrformak hasonlo kornyezetben ismétlodnek, kialakuldsuk nem véletlen,
hanem koézetszerkezet (szivargasos eredetiiek) és vizaramlas (aramlasos eredetiiek) altal
meghatarozott. Szivargasos eredetlick a madaritatok, a hasadékkarrok, a kiirtékarrok,
aracskarrok és a réteghézagkarrok, aramlasos eredetiiek a rillenkarrok, a rinnenkarrok,
a falikarrok, a meanderkarrok, a saroknyomkarrok, a karrbarlangok, a fodrok és a kagy-
16k (1. abra). (A felsoroltak lehetnek mikrokarrok és mezokarrok is.) Maradvanyformak
(kapkarrok, pinnacle-ek, karros sziget-tanithegyek stb.) a kdrnyezetiik aramlasos leol-
dodasaval és a karrok Osszeolddédasaval alakulnak ki. Az aramlasos eredetliek lejtés-
iranyba megnyult formak. A mikrokarrok néhany mm-es, a mezokarrok néhany dm és m
kozotti, a megakarrok tobbszor 10 m-es szélességli €s mélységii alakzatok. A mikro- és
mezokarrok az epikarszt részei. A mezokarrokon mikrokarrok, a megakarrokon mikro
¢és mezokarrok fordulhatnak eld.

A csupasz mészkofelszinek karrosodasanak matematikai modellezése
A karrosodas torvényszeriiségeinek feltarasa érdekében 6sszegyijtottiik azokat a fizi-

kai és kémiai egyenleteket, melyek véleménytink szerint alapvetd szerepet jatszanak
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1. abra Glacialis er6zios felszin karrformai (VERESS M. 2010).
Jelmagyarazat: 1 —torés, 2 — felszind6lés iranya, 3 — mészko
Figure I The karren features of glacial erosion surface (VERESS M. 2010).
Legend: 1 — fracture, 2 — direction of surface inclination, 3 — limestone

akarrformak kialakuldsaban. Ezek alapjan sikeriilt egy olyan elméleti modellt felallitani,
mely lehetdvé teszi, hogy meghatarozzuk a mészké felszinének alakjat megado fiigg-
vényt (SZUNYOGH G. 2005):

Z:f(x>y’t) M
ahol z a felszin tengerszin feletti magassaga, x és y a felszin pontjainak vizszintes koor-
dinatai, 7 az id6 (2. dbra).

Minthogy a kdzetre hulld szénsavas es6viz feloldja a mészkovet, ezért feliiletének
alakja alland6an valtozik. Siillyedési sebességét a

oz
Y ()

differencidlhanyadosként értelmezhetjiik. A minusz eldjel kifejezi, hogy a karsztos lepusz-
tulas kovetkeztében a térszin siillyed, azaz az idé mulasaval z (x, y, 7) csokken.

A felszin alakjanak, ill. siillyedési sebességének meghatarozasahoz a modell az alabbi
torvényeket veszi figyelembe.

1. A tomegmegmaradas tétele a vizre vonatkozolag. Jeloljiink ki képzeletben a mész-
ko felszinére illeszkedd kicsiny térfogatot. Oldalai legyenek fiiggdleges helyzetiiek,
parhuzamosok az x és y tengelyekkel, szélességiik dx és dy. Magassaga egyezzen meg
akézet felszinén szivargod viz mélységével, feddlapja pedig essen egybe a viz felszinével.
A tomegmegmaradas tétele szerint e térfogatba oldalain és fed6lapjan at idéegység alatt
befolyo viz tdmege megegyezik a beldle eltavozo viz tomegével, mely matematikailag a

a( mvx) + a(mvy) 1 qeso”n

= ©)
ox oy p, cosa
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2. dbra Az elméleti modell felépitése (szerk. SZUNYOGH G.)

Figure 2 Structure of theoretical model (ed. by SZUNYOGH G.)

egyenlettel fejezheto ki, ahol p, a viz siirtisége, m (x, y, f) a mészkovon szivargd vékony
vizréteg melysége, vi(x, , 1) €s v(x, y, ) az dramlo viz sebességvektoranak x €s y irdnyl
komponensei, .4 az egységnyi teriiletre hulld eséviz tdmegaramsiiriisége, n a mészko
feliiletének normalvektora (azaz a feliilletre merdleges, a kdzet belsejébdl kifelé mutatd
vektor), o a meszkofelszin ddlésszoge. m, v, €s v, egyeldre ismeretlenek. q,; el6allitha-
to az esGcseppek v,.5 sebességvektoranak és az egységnyi térfogatban 1év esdcseppek
Pess OSsztomegének szorzataként:

qm(’)’ = pexé'vewi' . (4)

Az esdcseppek sebességének vizszintes komponense a teriilet felett fivo szél v, sebes-

ségébdl, fiiggbleges dsszetevdje pedig a cseppek (levegdhdz viszonyitott) v, siillyedési

sebességébdl tevodik Gssze. Jelolje . a sz€l iranyszogét az x tengelyhez viszonyitva.
(A szél iranyan azt az iranyt értjiik, ahonnan f0j a sz¢l.) Ezek szerint

v = vxz Cosayzi - vsz Sin arzj - vcxyk 2 (5)

esé

tehét qeyb’ = _pes{)'v.yz COS5szi - pes‘dvxz Sin aszj - pes‘{)'vc.s'k * (6)

Pess Meghatarozasahoz hasznaljuk fel az évi csapadékhozam definiciojat: Q,,; meg-
adja, hogy egy év alatt 6sszesen mekkora térfogatu csapadékviz keriil egy vizszintesen
elhelyezett egységnyi teriiletre. E vizmennyiség masfelél egyenesen aranyos az esd
tomegaramstirtiségének fiiggdleges komponensével, azaz

pvQév' = pa\'()' va\‘ tnapi Névi s (7)
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ahol t,,,; jelenti az es6k napi Osszidejet, Ng,; pedig az €v napjainak szamat. A (7)-bol
pess-t kifejezve nyerjiik, hogy

pvQévi
vt N

cs” napi” " évi

Pas = ®)

A (3) jobb oldalan szerepld n és cos a. eldallithato a kdzetfeliilet alakjat megado fiigg-
vény parcialis derivaltjainak segitségével

1
2 2 3
n=(-22;_97;.k|[22] +[22) 41| | )
ox Oy Ox oy
ozY (oz) .|°
és cosa=|| 2| +| 22| +1] . (10)
ox oy

A (6), (8), (9) és (10) kifejezéseket a (3)-ba helyettesitve végiil a tomegmegmaradas
tételére a

o\mv, .
a(va) + (mv},) = Qe. ks v_COSO,_ — oz v_sind_ +v, (11)
Ox Oy v.t N ox T 0y ¢ s n

cs“napi” " évi

egyenletet kapjuk. A (11) kifejezés kapcsolatot teremt a mészkd felszinén szivargd viz
sebessége, mélysége, a lejtd dolésszoge, a csapadék hozama, valamint a szél sebességé-
nek iranya és nagysaga kozott.

2. A Navier—Stokes-egyenlet. Hidraulikai szamitasok szerint a mészko felszinén a viz
igen vékony leplet alkotva laminaris, sirlodo folyadékként szivarog lefelé, ezért a Navier—
Stokes-egyenlet értelmében parabolikus sebességprofil jellemzi. A sebesség atlaga a ke-
resztmetszet mentén

2
yv="2"—sina, (12)

ahol g a nehézségi gyorsulas, n a viz dinamikai viszkozitasi tényezdje, / pedig a folya-
dékfilm vastagsaga. (Az itt bemutatott modell turbulens aramlas esetére is alkalmazha-
to, csak a (12)-be a turbulens sebességprofil képletét kell irni.) & és m kozott egyszert
kapcsolat all fenn:

h=mcoscx. (13)

A viz a mészkofelszin esésvonalainak mentén folyik, ezért sebességvektoranak ira-
nyat a feliilet gradiense hatarozza meg. Képezve z(x, y) megfelel6 parcialis derivaltjait,
adodik, hogy

1
) 0 2 2 _E
’ 3n ox oy ox
1
2 B 2 2_75
és v, :—Msinacosa (%j + (o4 % (15)
’ 3n Ox oy oy
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A minusz el6jel kifejezi, hogy ha a mészkd feliilete az x ill. y tengelyek iranyaba halad-
va emelkedik, azaz z parcialis derivaltjai pozitivak, akkor a viz ,,visszafelé”, azaz negativ
x ill. y iranyba folyik.

3. Kapcsolat feloldott CaCOj; tomege és a kozetfeliilet siillyedési sebessége kozatt.
Minthogy a csapadék a légkori széndioxidnak kdszonheten agressziv, ezért a mészkovet
oldja. Jelolje p, a mészkd stirtiségét, ¢, pedig a felszin egységnyi teriiletérdl idoegység
alatt leoldodott CaCO; tdmegét. (¢, az eltdvozod kalcium-karbonat tomegaram-stirtisége.)
Felszine tehat siillyed, melynek w sebessége

w=—L (16)

P, Cosa
4. A reakciokinetika alapegyenlete. Az oldodas annal gyorsabb, minél nagyobb a kiilonb-
ség a viz telitési (c,) s tényleges (c) kalcium-karbonat-koncentracidja kdzott. Az oldatba
jutd mészkd tomegaram-siiriisége ezzel a kiilonbséggel aranyos (GABROVSEK, F. 2000):

k(c,-c), ha c<c, 7

U k, (ce - c)", ha c>c,, a7

ahol £, illetve k, az oldodas sebességi allandoi, n =~ 4, ¢, = 0,9¢,. ¢, és k szamértéke

a viz hdmérsékletétdl és a levegd szén-dioxid-tartalmatol fiiggd allandok (DREYBRODT,

W. 1988). Az eldzetes szamitasok szerint ¢ mindig kisebb, mint ¢, igy a tovabbiakban
elegendd a (17) kifejezés felsd egyenletét venni figyelembe.

5. A témegmegmaradas tétele a CaCO;-ra. A tomegmegmaradas tétele érvényes kiilon
a kalcium-karbonatra is. Eszerint a fent mar ismertetett képzeletbeli térfogat oldalain
keresztiil (oldott allapotban) id6egység alatt eltavozd, ill. beérkezéd CaCO; tdmegének
kiilonbsége megegyezik a mészkd feliiletegységérdl idéegység alatt oldatba jutd CaCO,
tomegével. Képletben

Ox oy cosa

A felallitott (2), (10), (11), (13), (14), (15), (16) (17) és (18) egyenletekbdl alld rendszer
egyenleteinek szama megegyezik a benniik szerepld ismeretlenek (z, o, m, h, v,, Vi W,
qr €s ¢) szamaval, tehat elvileg (egyszeriibb esetben analitikusan, tetszéleges, altalanos
esetben pedig szamitogéppel) megoldhatd. Az egyenletek fiiggetlen valtozoi az x és y
térkoordinatak, valamint a # id6. Segitségével — ismerve a mészkofeliilet kezdeti alakjat —
meghatarozhatjuk, hogy milyen alaktva valik a teriilet egy tetszéleges késébbi idopont-
ban, illetve adott mértékii lepusztulas mennyi id6 alatt fog lejatszodni.

E modell jelentdsége az, hogy érvényessége nem korlatozodik csak egy bizonyos karr-
forma estére, hanem lehetdvé teszi barmilyen kezdeti mészkofelszin-alak ,,tovabbfejlo-
désének” matematikai leirasat.

A modell ,,jésaganak” ellendrzése érdekében elvégeztiik az egyenletrendszer megoldasat
egy karsztmorfologiailag is jol kovethetd, egyszerli esetre, amikor is a mészko felszinét
kezdetben egy o dolésszogli sik alkotja. Mutasson az x tengely a felszin délésének, az y
tengely pedig csapasanak iranyaba. Minthogy y iranyba a mészkofelszin magassaga nem
valtozik, a fenti egyenletekben eléforduld y szerinti parcialis derivaltak nullava valnak,
ami az egyenletrendszer igen jelentds egyszeriisitéséhez vezet, és ezaltal analitikusan is
megoldhatova valik. A szamitasok részletezését mellézve a karrosodd mészkofelszin egy
¢év alatt bekdvetkezo siillyedési sebességére a

_ i (,'(_, Qévi (Sln aO COS&SZVS: + COSO{O Vcs)tnapiNévi (19)
p, cosa, kvt N, +0,, (sm a,coso,_ v, + cosaovm.)

cs " napi

w

evi

képlet adodik.



Az osszefiiggésekben szerepld fizikai €s kémiai allandok értéke a kovetkezd: a viz
dinamikai viszkozitési tényezdje n=1,9-10- kg/m-s; a mészkd siirlisége p;=2300 kg/m3;
anehézségi gyorsulas g=9,81 m/s?; az oldodas sebességi tényezdije (I'=>5°C hémérsékle-
ten) k=3,2x107 m/s, a vizben maximalisan feloldhat6 kalcium-karbonat koncentracioja
pedig ¢,=0,0546 kg/m? (DREYBRODT, W.—EISENLOHR, L. 2000). Az esécseppek siillye-
dési sebessége v, =3-8 m/s (BUDO A. 1972). A képlet alkalmazasanal ,,szabadon” (azaz
a vizsgalt foldrajzi koriillményeknek megfelelden) valaszthaté paraméterek: o, — a lejtd
dolésszoge [fok]; vy, —a szél sebessége [m/s]; Og,; —a teriiletre hullo évi csapadékmennyiség
[mm/év]; t,,,,; —a napi esés idStartam atlagos ideje [s]; N,; —az €vi esdnapok szama [db].

A 3. abra mutatja a lepusztulds sebességét az éves csapadékhozam, a napi esds
orak szama, valamint a teriilet felett fuvo sz¢él iranya és nagysaga fiiggvényében (kiilon-
b6z0 lejtdszogek esetén). A diagramok azt mutatjak, hogy a bemutatott elméleti modell
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3. abra A csupasz sziklafelszin siillyedési sebessége a) az évi csapadék fiiggvényében (#,,y;= 10 6ra/nap, vy-=0);
b) a napi esds orak fliggvényében (Q¢,;=2000 mm/év, v;,=0);
c) a szél sebességének fiiggvényében (dy.=0, Q¢ =2000 mm/év, t,,;= 10 6ra/nap); d) a szél iranyanak fiiggvényében
(Ws==0, Q6;=2000 mm/év, t,,y;= 10 éra/nap) (szerk. SZUNYOGH G.)
Figure 3 Subsidence rate of bare rock surface based on a) annual precipitation (f44ir,= 10 hour/day, v,-=0);
b) daily rainy hours (Qunnuar=2000 mm/year, vy, =0);
¢) wind speed (ds==0, Qunnuar=2000 mm/year, t44;,= 10 hour/day); d) wind direction (Ws-=0, Qunnaws=2000 mm/year,
taaity=10 hour/day) (ed. by SzunyocH G.)
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szamszerl eredményei dsszhangban vannak a terepi mérési tapasztalatokkal: szamita-
saink szerint w=50-300 mm/ezer év, ami beleesik a szakirodalom altal magadott
50-500 mm/ezer év tartomanyba (HIGH, C. J.—HANNA, F. K. 1970; WHITE, W. B. 2000).

Néhany karrfajta morfogenetikaja és a karrosodas intenzitasa

A megfigyelések és vizsgalataink szerint a csupasz felszinek aramlasos karrjainak
alakjat a kozetfelilleten kifejlédott vizelboritas alakja, irdnyat a vizaramlas iranya ala-
kitja. (A szivargasos karrformak helyét, iranyat, siirliségét a kézetek toréseinek helye,
iranya ¢s sliriisége szabja meg.) Glaciokarsztokon, ahol a jéger6zio réteglapos feliiletek
sorozatat hozta létre, a felszini vizek szabad dramlasa nagyméretli és nagy slrliségii
karrformak kialakulasat eredményezte (VERESS M. 2019).

A Kkarrfelszinekrol elkészitett térképek kiértékelése azt mutatja, hogy a karrosodas
a vizfolyasok jelenségeivel analog folyamatokat (hatralas, sodorvonal-kilendiilés, lefe-
jezddés, mélységi lefejez6dés) eredményez, amely soran kisméretli maradvanyformak,
vagy ujabb formak jonnek létre. Az alabbiakban részleteziink néhany folyamatot.

a) Parhuzamos rinnenkarrokat (valyuk) hatralé mellékvalyuk kapcsolhatjak dssze.
Az egymadssal szembe hatralé mellékvalyuk dsszekapcesolddnak, ahol valyt vizva-
lasztok alakulnak ki, mialatt a mellékvalyuk a fovalytk kozti gerinceket részekre
kilonitik. A fovalyabol villasan szétagazo, majd felsé végiikon 6sszekapcsolodo
mellékvalytk kornyezetiiktol néhany dm-es magassagt formakat (karros sziget- és
tanihegyek) hoznak létre. De karros tantthegyek alakulnak ki akkor is, ha a kiaga-
z6 mellékvalyt felsé vége hatralasa soran ismét eléri a févalyut, vagy a févalya
kanyarulatanak a zug részét a nyak résznél képz6doé mellékvalyuk kiilonitik el a kor-
nyezetétdl (VERESS M. 2010).

b) Ahol az aramlas szivargassal kombinalddva athelyezdédik a felszin ald, a karszt-
barlangok miniatlir (néhany m-es hosszusagu) valtozata, karrbarlang keletkezik,
amely atmeng barlang €s tobbszintes is lehet (VERESS M. 2010).

¢) Vizaramlas sordn a vizag sodorvonala kilendiil, aszimmetrikus keresztmetszetii
— tehat ugyanazon oldallejtén meredek és lankas szakaszok valtakozasaval jelle-
mezhetd — meanderkarrok képzddnek (amelyek nem feltétleniil kanyargos alap-
rajzuak). Ahol a sodorvonal kozel keriil a falhoz, az oldodas nagyobb intenzitasu,
az oldalfal meredek, alahajlé lesz, ahol a sodorvonal tavolabb van, ott a kisebb
aramlasi sebesség miatt az oldodasi intenzitas kisebb, a fal lankas alakot vesz fel a
mélyiilés soran. Egymassal szemben meredek és lankas falrészletek fordulnak eld,
mert a sodorvonalnak a falhoz kozelebb keriilése az atellenes oldalon a tavolodésat
eredményezi (VERESS M.—TOTH G. 2004).

A rinnenkarrok (ezek 6sszetettek is lehetnek, amikor a nagyobbon beliil kisebb mére-
th is talalhato) térképeinek figyelembevételével lehetnek A tipustiak, amelyek kisebb
méretliek és nem zartak, valamint B tipustiak, amelyek nagyobb méretiick és zartak.
Amikor a hosszt rinnenkarrokhoz A és B tipusuak (utébbiak ekkor nem zartak) kapcso-
lodnak, valyurendszerek képzddnek. A févalyuk lokalisan kiszélesednek ott, ahol abba
mellékvalyuk vize 1ép be; a megndvekedett oldodast az emiatt fellépd 6rvénylés okozza
(VERESS M. et al. 2013).

Fiiggvénykapcsolat van a valyttipusok stirtisége és a hordozo lejté ddlése kozott. Az
A tipust rinnenkarrok siirtisége né a lejtdszoggel, a B tipusuaké csokken. Minél kisebb
a hordozo lejté d6lése, annal nagyobb és dsszetettebb rinnenkarrok képzdédnek, ami arra
vezethetd vissza, hogy kis lejtészognél egyidejiileg kevés valyu képzddik, és az elsdként
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kialakult valytk a késébb kialakultakat magukhoz kapcsoljak; ugyanakkor nagyobb lej-
tdszognél egyidejiileg sok, de mellékvalyt nélkiili A tipusa valyt képzédik (VERESS M.
2019, VERESS M. et al. 2015).

Magashegységekben (Totes Gebirge, Dachstein, Juliai-Alpok) 26 db 5-15 m-es hosz-
szusagu szelvény mentén mértiik a csupasz hordozo lejtérészleteken el6forduléd karrfor-
mak szamat és szélességét, valamint a hordozo lejté dolését. Siirliséget, fajlagos széles-
séget (fajlagos kiold6das) szamitottunk az dsszes eléforduld formara, valamint az egyes
karrfajtakra (a fajlagos szélességet a szelvény menti karrok dsszegzett szélességének és
a szelvény hosszanak a hanyadosabol képeztiik). Totes Gebirge-i és dachsteini szelvé-
nyek alapjan megallapithato, hogy a magassag ndvekedésével nd a rinnenkarrok fajlagos
sz€lessége, de kis mértékben a hasadékkarroké is. A fajlagos szélesség a fenyd dvben
14 cm/m, a torpefeny6 dvben 20 cm/m, a csupasz felszineken 11 cm/m rinnenkarroknal,
mig ugyanezen ovekben 13 cm/m, 4 cm/m és 6 cm/m hasadékkarroknal. E két karrfor-
ma adja a fajlagos leoldodas 80%-at (rinnenkarroknal ez 15,23 cm/m, hasadékkarroknal
7,75 cm/m). Csokken viszont az 6sszes karrforma stirisége a magassag névekedésével.

Az emlitett hegységekben az 6sszes fajlagos leoldodas a fenyd 6vben 32 cm/m, a tor-
pefeny6 6vben 30 cm/m, a névénytelen dvben 22 cm/m. (Az 6vek az Alpok kiilonb6zo
hegységeiben — bar lehetnek eltérések — a fenti sorrendben az alabbi magassagok kozott
fejlodtek ki: 16001800 m, 1800—2000 m, 2000—-2200 m.) Az Assiagdi-fennsikon az atla-
gos fajlagos leoldodas kozel 40 cm/m, de el6fordul olyan szelvény, ahol ez 54 cm/m-es
érték, sét Diego de Almagro szigetén csupasz felszinen 81,91 cm/m fajlagos szélességii
szelvény is van (VERESS M. et al. 2006).

Lathato, hogy a biogén CO, mennyiségének csokkenését csak kis mértékben koveti
a fajlagos szélesség csokkenése (s6t a rinnenkarroknal a térpefeny6 dvben, a hasadék-
karroknal a ndvénytelen dvben a csokkenés helyett novekedés torténik). A rinnenkar-
roknal ez a torpefeny6foltokrol lefolyo viz disszimilaciods eredetit CO,-janak novekedé-
sével magyarazhat6 (a hoval fedett torpefenyé nem fotoszintetizal, viszont disszimilal).
A fajlagos szélesség nagy értékei a névénytelen 6vben a sok hoval, a lassu, hosszt idejl
olvadassal, a nem gatolt vizmozgéassal magyarazhato (VERESS M. et al. 2000).

BoaGLL, A. (1976) szerint a lejtékon a karrformak dvezetesen rendezddnek el: feliil
rillenkarr, kézépen ,,Ausgleichsflache” (sik, oldasmentes felszin), alul rinnenkarr.
Vizsgalataink szerint azonban eléfordulnak olyan lejtok, ahol csak egy karrforma 6v, de
olyan is, ahol haromnal t6bb karrforma 6v van, tovabba olyan is, ahol a formak keverten
fordulnak el6. Gyakran a nagyobb karrformak lejtéinek mikrokarrjai mutatjak a fenti
harmas ovezetességet.

A sz¢€l hatasat a karrosodasra Diego de Almagro szigetén vizsgaltuk, ahol a Ny-i szél
folyamatosan fuj, sebessége atlagosan 60-80 km/h, de eléfordulnak 150-200 km-es szél-
16kések is, a csapadék mennyisége pedig 8000 mm/év (ZAMORRO, E.—SANTANA, A. 1979).
Utobbi a f6 okozdja annak, hogy a sziget marvanyan megakarrok alakultak ki (ezek féleg
madaritatok, amelyek talpi atmérdje az 50 m-t is meghaladhatja). Az intenziv Ny-i szél
hatasara elsdsorban a szélnek kitett lejtok karrosodnak. Ennek oka, hogy a szél egyrészt
vizhozam-ndvekedést okoz (a szélnek kitett lejtdkon megnd az iddegység alatt lehullott
csapadék mennyisége), masrészt nyomasndvekedést okoz (1égkori CO, 1ép be a vizbe),
tovabba a sz¢€l a lejton tartja a vizet, a sz€lsebesség és a hopelyhek becsapodasa pedig
kedvez az drvénylésnek. Ugyanakkor szélarnyékos helyeken (pl. k6tombok mogott), ahova
kevesebb viz jut, karros magaslatok maradnak vissza (VERESS M. et al. 2006).

A tropusi karrok (valtozatai a madagaszkari tsingy, a kinai kderdd, a sarawaki pinnacle
karszt, az uj-guineai pinnacle-aréte karszt és az ausztraliai tropusi monszun karszt)
nagyméretii maradvanyformakbol (tornyokbdl, pillérekbol) és hasadékokbol felépiild
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megakarrok. A madagaszkari Bemaharai tsingynél (VERESS M. et al. 2008), a tropusi
monszun karsztoknal (GRIMES, K. G. 2009) és Tanzania egyik karsztjanal (CookE, H.
J. 1973) tapasztalhato, hogy a hasadékok karsztvizszint alatti iiregekkel kapcsolodtak
Ossze, amit a hasadékok (ezek tobb m szélességliek és 50-80 m-es mélységiiek is lehet-
nek) karsztvizszint alatt kialakult formai bizonyitanak. E tropusi karrvaltozat kialakula-
saban tobb tényezd is szerepet jatszhatott (VERESS M. et al. 2008; GRIMES, K. G. 2012).
Ezek kozé tartozik a kézet kicsi elsddleges porozitasa, mivel a torés nélkiili felszinen
nincs, vagy nagyon kicsi a beszivargas, igy sok viz jut a nyitott torésekbe. Masrészt
miutan a csapadékeloszlas egyenetlen, gyakoriak a felhdszakadasok (vagy ilyenszer(
esOk), a torések mentén a hasadékfejlédés intenziv. Tovabba e karsztokon a karsztviz-
szint, kiilondsen a magas karsztvizszint jelentdsen megemelkedik az esézések, a folyo-
aradasok vagy a tengerszint emelkedése miatt, aminek kovetkeztében a karsztvizes tiregek
a hasadéktalpakhoz kozeli helyzetiiek; ez kedvez a hasadékok és az tiregek dsszekap-
csolodasanak.

Rinnenkarrok fejlédésének feltirasa modellvizsgalatokkal

Modellezéssel vizsgaltuk a vizgylijton a mellékvalyuk szerepét a févalyuk fejlodésében.
A vizgyjtén eléforduld vizmennyiséget JENSON, S. K.—DOMINIGUE, J. O. (1988) térin-
formatikai szoftverekben is alkalmazott, cellas felosztasra alapuld (Flow Accumulation)
modszerét figyelembe véve modellszamitassal kozelitettiik meg. Az altalunk specifiku-
san rinnenkarrok vizsgalatara finomitott szamitogépes eljaras lényege, hogy a vizgyiijtd
teriiletet 0,01 m? méretii teriiletnégyzetekre (azaz vizgyiijté cellikra) osztottuk fel. Az
egyes cellakhoz két értéket rendeltiink hozza, a vizmennyiséget €s az dtdramlas iranyat.
A vizgyUjt6 teriiletén minden cella vizmennyiségét egységnyinek tekintettiik. Ehhez
adédik hozza a szomszédos cellakbol bedramlé tovabbi vizmennyiség. gy a vizgyiijtd
lejtéstulajdonsagait figyelembe véve egy adott cellaban a szomszédos cellakbol induld
aramlas (irany)vektorai szerint érkez6 vizmennyiségek aranyait 6sszegeztiik.

A fovalyuval kdzvetleniil szomszédos vizgytijtdémodell-cella vizmennyisége és a tere-
pen ugyanabban a pontban meghatarozott valyukeresztmetszet értékének dsszevetésével
a vizbefolyas mértéke €s a valyukeresztmetszet alakulasa kozotti kapcesolat is vizsgal-
haté. Ennek eredményei arra utalnak, hogy amikor a vizgyiijté teriilete kicsi, a fovalya
fejlodésére gyakorolt szerepe csekély. Nagyméretii vizgyjto teriilet esetén a fovalyuk
keresztmetszet-novekedése koveti a valyuperemnél becsiilt vizbefolyas mértékét. A fova-
lyt keresztmetszet-fejlodését (még a mellékvalyt kialakuldsa el6tt) a vizgyijtordl befolyd
viz az alacsonyabb lejtéseken hatékonyabban befolyasolja (4a. abra).

A vizgyjté teriiletének 6sszes modellezett cellaértékét figyelembe véve a vizossze-
gyllés szerkezetére is becslést lehet adni. Ennek eredményei a terepi adatok tiikrében
értelmezve szintén arra utalnak, hogy a févalyuk, mellékvalytk és igy a valytGrendsze-
rek fejlodését meghatarozza a hordozo térszin €s térszinrészek lejtése. Mellékvalyu ott
alakul ki a vizgyiijton, ahol a kézet felszinén folyo viz koncentralodik. A kis dolésti lej-
tén azonban né a fovalyuba konvergald vizosszefolyas esélye, e helyeken mellékvalyu,
illetve stiriin mellékvalyts szakaszok kialakulasanak esélye nagyobb (4b. dbra). Ezaltal
a mellékvalytk becsatlakozasai miatt a févalyu fejlodése az alacsonyabb lejtési helye-
ken hatékonyabb. Magas d6lésszognél a mellékvalyti-becsatlakozas, igy a mellékvalyu
eredetli 6rvényes valyufejlodés ritkabban fordul eld (4b. dbra).

Miutan a kialakult mellékvalyuk a vizaramlas helyét egyértelmiien kijelolik, a £6- és
mellékvalyu aramlasanak kélcsonhatdsat pontosabb modellekkel is lehet tanulmanyozni.
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DEAK Gv. et al. (2012) laboratériumban, rinnenkarr modellen, mellékvalyt-becsatlako-
zasoknal kialakuld orvényes szakasz feltarasara fizikai modellkisérleteket végzett. Az
egy-, illetve tobb mellékvalyus modellel végzett kisérletekben a valytibecsatlakozasoknal
azonositottak az 6rvényeket és mérték azok hosszat. A vizsgalatok eredményei a valyuk
Osszecsatlakozasanal megjelend helyi kioblosodo formak és az 6rvényesség kozotti kap-
csolatra utalnak (DEAK Gy. et al. 2012; VERESS M. et al. 2013), viszont a modellkisérletben
csak bizonyos lejtési és becsatlakozasi szogintervallumokat lehetett vizsgalni.

A laboratoriumi vizsgélatok korlatait az aramlasszimuléacioé (CFD; Tu, J. et al. 2013)
alkalmazasaval hidaltuk at. Szamitogépes tervezéssel kiilonféle valyuosszeallitasokat
készitettiink. Mindegyiknél a févalyuba egy mellékvalyt csatlakozott be, ez utobbi
becsatlakozasi szogét (10° és 90° kozott), valamint az dsszeallitas lejtési szog paramétereit
(5° és 45° kozott) modositottuk kisérletenként. A kisérletek soran a modelleken szamito-
géppel, CFD aramlédsszimulacié alkalmazasaval aramlast bocsatottunk at és mértiik az
intenziv drvényes szakaszok hosszat. A szimulalt adatok alapjan a terepi morfologiaban
észlelhetd jelenségeket értelmeztiik, kiilonos tekintettel a helyi kioblosodés hosszara.
A szimulaciok igazoltak, hogy a févalytiban létrejovo intenziv drvényességet a mellékva-
alapjan az orvényesség jelenléte és értéke a fovalyuban a mellékvalyt becsatlakozasnal
a legnagyobb (4c. abra). Az 6rvényesség értéke a mellékvalyu becsatlakozas(ok) szaka-
szat elhagyva fokozatosan csokken.

A szimulalt modellkisérleteink lehetévé tették az intenziv drvényes szakasz azonosi-
tasat (4c. abra). Az itt meghatarozott drvényes szakaszok hosszai 6sszhangban vannak
a terepi mérésekkel azonositott helyi kioblosddések hosszaival, ami az intenziv rvényes-
ség ¢s a helyi kioblosodés kapcesolatat erdsiti.

Az is megallapitast nyert, hogy a modellkisérlettel szimulalt intenziv drvényes sza-
kaszok €s a terepen mérhetd helyi kioblosodések hosszai alacsony lejtészognél a legna-
gyobbak. A becsatlakozasi szogeket tekintve atlagosan azok a mellékvalyuk okoznak
hosszabb intenziv 6rvényes szakaszhosszt, amelyek meredekebb becsatlakozasi szoggel
kapcsoloédnak a fovalytikhoz. Az ilyen becsatlakozasok esélye pedig kicsi lejtészognél
a nagyobb (4b. dbra).

A terepi és szimulacios vizsgalataink alapjan e kisérlet eredményeit a helyi kioblo-
s6d6 formak fejlédésre is ki lehet terjeszteni. A CFD aramlasszimulacié eredményei és
aterepen felmért nagyszamu helyi kioblos6dés adatai arra utalnak, hogy akarcsak a valy
egészeében, az Osszecsatlakozasoknal is a valyukeresztmetszet altalanos fejlédési iranya
a mélyiilés. Ezaltal a kezdeti szakaszban kialakulo helyi kioblosdodés mélysége idovel
jelentdsen meghaladja a szélességét (kiirtdszerti formava fejlodik). Minél tobb mellék-
valyu csatlakozik azonban be egymas kozelében (tehat minél nagyobb a vizbepotlas),
annal nagyobb lesz a valyu keresztmetszetének fejlddésében az oldalirany novekedés
(szélesedés) mértéke, és madaritatoszeri forma jon 1étre. Ez utobbi esetben — bar a fej-
16dés iranya tovabbra is a mélyiilés — a mélység a szélesség értékét joval késdbb halad-
ja csak meg (4d. abra). A CFD aramlasszimulacio alapjan ezt kezdetben elésegiti az is,
hogy az 6rvénylés a stirtin mellékvalyus szakasz mentén a mellékvalytk kozotti valya-
kozi gerinceknél van jelen, azokat korbeveszi, ami e gerincek hatrald irdnyu fejlodését
segiti (4e. abra).

A modellkisérletek szerint az 6rvénylés a valyuk egyéb, nem kioblosddo részén is jelen
van, csak kisebb mértéki. Ez eredményezi a valyunak a kioblosddések kozti szakaszo-
kon torténd kisebb mértéki keresztmetszet-novekedését is, amelyekrdl korabbi kutatasok
(VERESS M. et al. 2016) is beszamoltak.
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4. abra Valyfejlodést befolyasolo terepi hatasok dsszefoglalasa elvi abrakon. a) A vizgyiijtd keresztmetszet-novekedést
(formalddo helyi kioblosodést) hoz 1étre. b) A vizdsszegyiilés, a mellékvalytkban stirtibb részek és a kzos helyi
kioblosodés az alacsonyabb dolésti térszinszakaszokat jellemzi. ¢) Az aramlasszimulacid alapjan az 6rvényesség (ezaltal
az orvényes diffuzio) minden esetben a becsatlakozasoknal jelenik meg, adott hossziisagu szakasz mentén.

d) Minél nagyobb vizhozam fordul el6 a kioblosodd formaban, annal szamottevébb az annak oldalfalara
gyakorolt oldohatas, igy annak szélesedése is. ) Valyukozi gerincek visszahizodasanak vazlatos folyamata fiatal,
tobb mellékvalyus becsatlakozasnal. (Szerk. MITRE Z.)

Jelmagyarazat: 1 — mészkd; 2 — vizgyijté hatara; 3 — vizaramlas iranya a fovalytban; 4 — rinnenkarr; 5 — vizgyijtén mozgod
viz irdnya; 6 —valyukozi gerinc kiterjedése korabbi iddpontokban; 7 — intenziv drvényes szakasz; 8 — vizkitoltottség;

9 — vizagak a vizgy(ijt6n; 10 — térszin(szakasz) lejtése; 11 — fovalya; 12 — mellékvalyu okozta terepi helyi kioblosodés
szakaszhossza.

Figure 4 Summary of field effects influencing channel development on theoretical figures.

a) The catchment area results in cross-section increase (local hollowing). b) The accumulation of the water of streams, the
denser parts in tributary channels and joint local hollowing are characteristic of terrain sections with lower inclination.
¢) Based on flow simulation, vorticity (by this, vorticity diffusion) appears at connections in all cases, along a section
with a given length. d) The greater the quantity of discharge in the feature of hollowing, the larger the dissolution effect
on its side wall, thus, the more significant the widening of the main channel e) The schematic process of the retreat on
interchannel ridges at young connections with several tributary channels. (Ed. by MITRE Z.)

Legend: 1 — limestone; 2 — boundary of catchment area; 3 — direction of water flow in the main channel; 4 — rinnenkarren;
5 — direction of water moving in the catchment area; 6 — the expansion of interchannel ridge at earlier time;

7 — intensive section of vorticity; 8 — degree of water fill; 9 — rivulets in the catchment area; 10 — slope of terrain (section);
11 — main channel; 12 — section length of local hollowing in the field caused by tributary channel.

Kovetkeztetés

Elméleti szamitasaink szerint a karrosodas altali feliileti lepusztulas 50-300 mm/ezer
év. Csupasz lejtékon mérésekkel és elméleti szamitasokkal mutattuk be a karrosodas
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intenzitasat kiilonbozo lejtészogeknél és kiilonbozé novénydvekben. Foleg a rinnenkar-
rok fejlédését vizsgaltuk. E karrforma fejlédését szamitogépes laboratoriumi kisérlettel,
modellezéssel tartuk fel. A modellkisérletek figyelembevételével megallapithato, hogy
valamely valyu fejlédését meghatarozza a hordozo térszin lejtése, a mellékvalyuk stiriisége,
valamint azok becsatlakozasi szoge. A fovalyt keresztmetszete nemcsak fokozatosan ndve-
kedik lejtésiranyban, hanem azokon a szakaszokon is megnd, ahol nagyméretii vizgyijto-
vel érintkezik. A megnovekedett keresztmetszetli valytiszakaszt a mellékvalytk becsat-
lakozasanal lokalisan (szakaszosan) helyi kioblosodések, kiirtok, madaritatok tagoljak.

VERESS MARTON
ELTE Savaria Egyetemi K6zpont, Szombathely
veress.marton@sek.elte.hu

SzUNYOGH GABOR
Obudai Egyetem
drszunyoghgabor@gmail.com

PENTEK KALMAN
ELTE Savaria Egyetemi K6zpont, Szombathely
pentek.kalman@sek.elte.hu

MITRE ZOLTAN
ELTE Savaria Egyetemi Kézpont, Szombathely
zoltan.mitre@gmail.com

ZENTAI ZOLTAN
ELTE Savaria Egyetemi K6zpont, Szombathely
zentai.zoltan@sek.elte.hu

DEAK GYORGY
ELTE Savaria Egyetemi Kézpont, Szombathely
gyorgydeak8@gmail.hu

TOTH GABOR
ELTE Savaria Egyetemi K6zpont, Szombathely
toth.gabor@sek.elte.hu

SzELES GYULA
ELTE Savaria Egyetemi Kézpont, Szombathely
gyulabdf@gmail.com

IRODALOM

BOGLI, A. 1976: Die wichtigsten Karrenformen der Kalkalpen. — In: Karst processes and relevant landforms.
Department of Geography, Philosophical Faculty, University of Ljubljana. Ljubljana. pp. 141-149.

Bupo A. 1971: Kisérleti fizika I. — Tankonyvkiado, Budapest. 517 p.

COOKE, H. J. 1973: A tropical karst in North-East Tanzania. — Zeitschrift fiir Geomorphologie 17. 4. pp. 443—
459. https://doi.org/10.1127/z£g/17/1973/443

DEAK GY.—SAMU Sz.—PENTEK K.—MITRE Z.—VERESS M. 2012: Vizaramlasi modellkisérletek valytrendsze-
reken. — Karsztfejlodés X VII. pp. 155-163.

DRrEYBRODT, W. 1988: Processes in karst systems. Physics, chemistry and geology. — Springer, Berlin, New
York, Heidelberg. 294. p. https://doi.org/10.1007/978-3-642-83352-6

115



DREYBRODT, W.—EISENLOHR, L. 2000: Limestone dissolution rates in karst environments. — In: KLIMCHOUK,
A.—ForD, D. C.—PALMER, A. N.—DREYBRODT, W. (szerk.): Speleogenesis: evolution of karst aquifers.
National Speleological Society, Huntsville. pp. 136—148.

Forp, D. C.—WILLIAMS, P. W. 2007: Karst hydrogeology and geomorphology. —John Wiley & Sons, Chichester.
561 p. https://doi.org/10.1002/9781118684986

GABROVSEK, F. 2000: Evolution of early karst aquifers: from simple principles to complex models. — Institut
za Raziskovanje ZRC SAZU, Zalozba ZRC. 150 p. https://doi.org/10.3986/9616358138

GINES, A.2009: Karrenfield landscapes and karren landforms. — In: GINES, A.—KNEz, M. —SLABE, T.— DREYBRODT,
W. (szerk.): Karst rock features. Karren sculpturing. Carsologica 9. ZRC Publishing. Ljubljana. pp. 13-24.
https://doi.org/10.3986/9789610502968

GRIMES, K. G.2009: Tropical monsoon karren in Australia. —In: GINES, A.—KNEZ, M.—SLABE, T.— DREYBRODT,
W. (szerk.): Karstrock features. Karren sculpturing. Carsologica 9. ZRC Publishing. Ljubljana. pp. 391-410.

GriMES, K. G. 2012: Surface karst features of the Judbarra/Gregory National Park, Northern Territory,
Australia. — Helictite 41. pp.15-36.

HigH, C. J.—HANNA, F. K. 1970: A method for the direct measurement of erosion on rock surfaces. — British
Geomorphological Research Group Technical Bulletin 5. 24 p.

JENSON, S. K.—DOMINIGUE, J. O. 1988: Extracting topographic structure from digital elevation data for
Geographic Information System analysis. — Photogrammetric Engineering and Remote Sensing 54. 11.
pp. 1593-1600.

SzZUNYOGH G. 2005: A theoretical approach to establish the duration of denudation on limestone surface with-
out soil cover. — Acta Carsologica 34. 1. pp. 9-23. https://doi.org/10.3986/ac.v34i1.276

Tu, J.=YEOH, G. H.—Liu, CH. 2013: Computational fluid dynamics. A practical approach. 2nd edition. — Else-
vier Ltd. Amsterdam. 440 p.

VERESS M. 2010: Karst environments — Karren formation in high mountains. — Springer. Dordrecht— Heidelberg
— London — New York. 230 p.

VERESS M. 2019: Karren and karren formation of bare slopes. — Earth Science Reviews 188. pp. 279-290.
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2018.11.006

VERESS M.—Loczy D.—ZENTAI Z.—TOTH G.—SCHLAFFER R. 2008: The origin of the Bemaraha tsingy
(Madagascar) — International Journal of Speleology 37. 2. pp. 131-142.
https://doi.org/10.5038/1827-806X.37.2.6

VERESS M.—SAMU Sz.—MITRE Z. 2015: The effect of slope angle on the development of type a and type b
channels of rinnenkarren with field and laboratory measurements. — Geomorphology 228. pp. 60—70.
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2014.08.014

VERESS M.—SZUNYOGH G.—TOTH G.—ZENTAI Z.—CzOPEK 1. 2006: The effect of the wind on karren formation
on the Island of Diago de Almagro (Chile) — Zeitschrift fiir Geomorphologie 50. 4. pp. 425-445.
https://doi.org/10.1127/z£g/50/2006/425

VERESS M. — TOTH G. 2004: Types of meandering karren. — Zeitschrift fiir Geomorphologie 48. 1. pp. 53-77.
https://doi.org/10.1127/zfg/48/2004/53

VERESS M.—TOTH G.—ZENTAI Z.—KO0VACs GY. 2006: A magashegységi karrosodas mértékének és mindségé-
nek alakulasa a kiilonboz6é novénydvekben. — Karszt és Barlang 2002-2003. pp. 39-48.

VERESS M.—ZENTAI Z.—PENTEK K. —MITRE Z.—DEAK GY.—SAMU Sz. 2013: Flow dynamics and shape of rin-
nenkarren systems. — Geomorphology 198. pp. 115-127. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2013.05.019

WHITE, W. B. 1988: Geomorphology and hydrology of karst terrains. — Oxford University Press, New York
— Oxford. 464 p.

WHITE, W. B. 2000: Dissolution of limestone from field observations. —In: KLIMCHOUK A.—FORD, D. C.—PALMER,
A.N.—-DREYBRODT, W. (szerk.): Speleogenesis: evolution of karst aquifers. National Speleological Society,
Huntsville. pp. 149-155.

ZAMORRO E.—SANTANA A. 1979: Caracteristicas climaticas de la costa occidental de la Patagonia entre lasla-
titudes 46°10” y 56°30 s. — Anales del Instituto de la Patagonia 10. pp. 109-154.

116



