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Abstract: In this study, the author presents a cellular automaton landscape evolution modelfor doline karst areas in
order to get a better understanding ofthe development ofkarst landform features. Processes are taken into account
on two different time-scales: minor elevation changes are countedfor one rainfall event in "real time", then all these
changes are extrapolated for longer periods according to the modelling goal. The following processes are
incoporated in the model: rainfall, evapotranspiration, solution, infiltration, runoff, erosion, mass movements and
tectonic effects. Theformulation ofthe model equations and their parameters give a good opportunity to represent
the variances o fkarst evolution (bedrockfeatures, climate, surface character, soil effect, etc.). Model runs produced
realistic doline karst landscapes starting from different initial conditions (random surface, plateau edge, smooth
surface with different initial infiltration capacity). Some morphogenetical conclusions can be drawn from model
results: water-surplus in small depressions increases solution, thus infiltration capacity also becomes greater, so a
positivefeedback mechanisme is very important in theformation o fdoltnes. However, this effect has to be limited on
longer timescales. Shape ofdolines, to some extent, is thefunction ofthe subsurface conduit-system, and widening is
effective only ifhorizontal connections are developped. It is concludedfinally, that this infiltration-controlled model
is capable ofsimulate karst landscape evolution and can be a new, useful toolfor karst researchers.

I. Bevezetés

A (karszt)geomorfoldgiai kutatdsok célja a felszin révid vagy hosszu
tavu véaltozasainak megragadasa. Ezek vizsgalatara szamos modszer létezik a
min6ségi leirdsoktdl a terepen végzett méréseken keresztil a matematikai
modellek alkalmazasaig. Ez utbbiak alapjat a természetben zajlé folyamatok
egyenletek formajaban térténd megadasa jelenti. A szamitdégépek fejlédésé-
vel Uj lendiletet kapott az analitikusan megoldhatatlan matematikai modellek
alkalmazésa. Ezek elterjedése AHNERT F. (1916) munkaja nyoméan valt je-
lentéssé. A felszinfejlédési modellek az alabbi célok elérésére lehetnek al-
kalmasak (v0. SZUNYOGH G. 1995, TELBISZ T 1999a):
- Megmutatjadk, hogy egy adott felszintipus kialakuldsa magyardzhaté-e a
figyelembevett folyamatokkal.
- Képszeriien, érzékletesen jarulnak hozza egy folyamat hatdsainak meg-
értéséhez (ez elsdsorban a szamitdgépes szimulaciora vonatkozik.).
- Becslést adnak a lepusztulds sebességére (térbelileg atlagoltan és lokali-
san egyarant).
- Feltarjék, hogy a felszin morfometriai jellemz6i milyen paraméterektdl
milyen médon fuggenek.
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Szamos eredmény valt ismertté a karsztfelszinek matematikai model-
lezésével kapcsolatban is. Ezek a kutatdsok azonban egészen a kdzelmultig
(differencial-)egyenletek felirasara és analitikus megoldasaira szoritkoztak.
SMITH, D. I. et al. (1972) a talajtakard cockpit karsztokra gyakorolt hatasait
vizsgalta ezzel a médszerrel. BROOK, G. A. (1978) a térésvonalak jelentsé-
gét hangsulyozta dolinas illetve poligonalis Kkarsztteriileteken egyarant.
KIRKBY, M. J. (1986) az oldasos lejt6formak modellezésének keretén beldl
targyalta a karsztterlletek jellegzetes lejt6inek kialakuldséat. A karsztfelszinek
vizszintes és fligg6leges iranyl lepusztuldsanak egyenletrendszerét ismertette
tébb tanulmanyban VERESS M.-PENTEK K. (1990, 1995), valamint
SZUNYOGH G. fi994, 1995a/ Karsztos oldassal kialakult kisformak,
karrvalyuk fejlédését SZUNYOGH G. (1995b) ragadta meg matematikai
modszerekkel.

A kdzelmultban jelentek meg a karsztos felszinfejlédést modellez6
szamitogépes szimulaciok. A kordbban feléllitott parciédlis differencialegy-
enletrendszer numerikus megoldasat célz6 algoritmust mutat be SZUNYOGH
G. (1998). Uj utat jelentenek az Un. sejtautomata modellek, amelyekben a
felszint alkotdé pontok szomszédaikkal vald kapcsolatat hatarozzak meg a
modellt vezérl6 egyenletek. AHNERT, A.-WILL1AMS, P. W fi997) munkaja
volt az els6 kisérlet ebben a miifajban. Ok egy MUSGRAVE, G. W. fi935/ és
ZINGG, A. fi940) altal kidolgozott tapasztali képletet hasznaltak fel modell-
jukben:

R=K-Qm-S" 1)

ahol R egy adott felszinpont id6egység alatti oldasos lepusztulaséat jelenti,
Q a felszini lefolyast,
S a helyi lejtémeredekséget,
K, m, n: konstansok.

Mar ezen az egyszer(i lefolyas-vezérelt modellen is tanulméanyozhat6
volt a tobrok megjelenése, illetve enyhén modositott feltételekkel a (tébbgen-
eraciés) kupkarsztok Ilétrejotte, amelyek mindig a dolindk kdzti marad-
vanygerincekbél és dombokbdl alakultak ki.

Sajat kutatasok eredményeként késziilt el egy karsztos felszinfejl6dést
vizsgald sejtautomata modell (TELBISZ T 1999a), amelynek egy tovabbfe-
jlesztett valtozatat mutatja be az alabbi cikk. (A jelenlegi sejtautomata modell
szerkezeti felépitése COULTHARD, T J et al, 1996, 1997; FAV1S-
MORTLOCK, D. et al, 1998 és DEBOER, D. H. 1999 els6sorban eréziét il-
letve deraziot figyelembevev6 modelljeihez hasonlatos.)
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Il1. Beszivargéas-vezérelt sejtautomata modell felépitése

1. A modell tér-, és idébelifelépitése

A modell térbeli szerkezetét az 1. abra, folyamatsorat a 2. 4bra mu-
tatja be.

1 &bra: A sejtautomata modell térbeli szerkezete
Fig. 1: 3D structure ofthe cellular automaton model

A modell vazat egy derékszdgl koordinatarendszer jelenti, amelyben
minden egyes racspontnak 8 szomszédos racsponttal lehet kapcsolata. Els6-
ként a kiindulasi felszint (vagyis a racspontokhoz tartozé magassagi értéke-
ket: Ho (x,y) [m]) és a kezdeti beszivargasi képességet (Co (x,y) [mm/s]) kell
megadni. Az el6bbinél toébb lehet6ség kozil lehet valasztani:

» véletlenszer(i, hullamos felszin,

* egyenes lejté,

o fennsikperem,

* volgy,

» valos felszin digitalis domborzatmodellje.

A beszivargési képességnél két alapallapot adhaté meg:

e egyenletes beszivargasi képesség,

e torésvonalak mentén megnovelt beszivargasi képesség.

A megadott kiindulasi felszin és kezdeti beszivargasi képesség alapjan
a modell végigszdmolja a csapadékviz lefolyasabol es beszivargasabol addédd
valtozasokat egy atlagos csapadékesemény (mennyisége: P [mm]) soran a
kés6bb részletezend6 kulcsegyenletek szerint. Ebben a 1épésben az oldas mi-
att végbement valtozasok szamitasa zajlik, melynek kovetkeztében a felszin
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csekély mértékben alacsonyabbda valik és megndvekszik a beszivargasi ké-
pesség.

2. dbra: A modellfolyamatabraja, id6léptéke
Fig. 2: Box-arrow diagram and time scale ofthe model

Mivel a felszinfejlédési modell célja els6sorban a formak kialakul&sa-
nak megfigyelése és a hosszl tdvu véltozasok nyomonkdvetése, ezért - bar
elvileg nem Kkizart, hogy csapadékeseményrél csapadékeseményre Iépkedve
futtassuk a modellt - a gyakorlatban szlikséges egy 'gyorsité", hosszabb
id6lépés (zir[év]) bevezetése is. Ehhez olyan id6tartamot célszer( valasztani,
amely elég révid ahhoz, hogy a lepusztulds még ne valtoztassa meg jelent6s
mértékben a morfoldgiat, masrészt elég hosszl ahhoz, hogy a modell futtata-
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sa ne nyuljon tul hosszura a vizsgalodé szdméra érdekes id6tartomanyt
figyelembevéve. Egy ilyen hossz( id6lépésre az évi csapadékdsszeg (Pévi
[mm]) ismeretében meg kell hatarozni az atlagos csapadékesemények .szamat
(N), amelynek alapjan minden egyes felszinpontra az egy csapadékesemeny-
b6l kiszamolt lepusztulasi ratat (AH) illetve beszivargasi képesség valtozasi
ttemet (AC) Kivetitve (extrapolalva) megkaphatjuk a hossz( id6lépés alatti
valtozasokat (2. dbra).

Az oldésos eredetli felszini lepusztulas és beszivargasi képesség val-
tozasok hosszl id6lépték( szamitasa utan kerdl sor a tobbi folyamat (erézio,
lejt6s tomegmozgasok, tektonikus emelkedeés, sillyedés) figyelembevételére.
Erre azért csak itt keriilhet sor, mert ezek soran példaul az
uledékfelhalmozddas kovetkeztében a felszin magasodasa is elképzelhet6
egyes felszinpontokban. Az pedig az eredmények torzuldsahoz vezetne, ha az
egyes csapadékeseményekre szamitott felszinmagasodast hosszu id6lépésre
extrapolalnank. Mindezen szamitasok elvégzése utan eredményiil kapott fel-
szin és beszivargasi képesség lesz a kovetkezd nagy iteracids lépés bemend
adata.

2. A modellbenfigyelembe vettfolyamatokat vezérld egyenletek

» Az esO id6tartama alatt minden rovid iteracids id6lépés (At) soran az esd
intenzitdsanak (i = P / tp [mm/s]) megfelel6 mennyiségli csapadék hullik
minden egyes felszinpontra.

e Minden es6csepp adatai (koordinatak, vizmennyiség) egy listara kerul-
nek.

» Tovabbiakban a program az es6csepp-lista elemeire alkalmazza az alabbi
egyenleteket mindaddig, amig a lista Ures nem lesz, vagyis a viz teljesen le-
folyt, elparolgott vagy beszivargott.

3. &bra: Egy csapadékesemény soranfigyelembe vettfolyamatok
Fig. 3: Processes taken into account during one rainfall event
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a. Az oldas egyenlete (KIRKBY\ M. J 1986, WHITE, W. B. 1988,
DREYBRODT, W. 1989, FORD, D. C.-WILLIAMS, P. W 1989 és
SZUNYOGH G. 1994 munkai alapjan) azt fejezi ki, hogy a koncentréaciova!-
tozas sebessége (Ac/At) atelitési hiannyal aranyos:

Ac/At = ke (ceg-c) (2

ahol  ceq\ egyensulyi koncentracié [mg/1]; c: aktualis koncentracié [mg/1];
kc. konstans

Az id6egyseg alatt feloldott mészké tomegét (Am [mg]) a koncentraciovalto-
zas és a rendelkezésre all6 oldoszer mennyisége alapjan kaphatjuk meg:

Am =kc(ceg-c) -At W (3)
ahol W az adott ponton lévé vizmennyiség [1];
A mészkd s(rliségének (pmeszko [kg/m3]) ismeretében a felszinrdl leoldott
mészkd térfogata meghatarozhatd, amelyb6l az adott felszinpont altal repre-
zentalt feltletegységgel (A [mZ]) valé osztds utdn megkaphatjuk a felszin
oldésos alacsonyodasat (S [m]):

S =kc(ceg-c) At W- 10 6/(A pmiszkd) 4
b. A beszivargast (I [mm]) meghatarozza az adott id6egység alatti beszivar-
gasi képesseég (C), amely Iényegében a felszin alatti jaratrendszer fejlettségét
tikrozi:

/ = C <At (de maximalisan az adott csepp teljes mennyisége) (5)
A beszivérgas soran az oldas egy része a felszin kozelében zajlik le, amely
igy szintén a felszin lepusztulasat okozza. A felszinr6l oldott mészkd
mennyisége (Sj [m]) tehat ez esetben (ks konstans,):

Si=ks S (6)

ahol S értékét (2) alapjan szd&moljuk W helyett | wA-1(vagyis a beszivargé viz
Ossztérfogatat) helyettesitve.
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A beszivargd viz oldja a vizvezet6 jaratok falat is, ezzel béviti a beszivargasi
képességet. igy ez ut6bbi adott id6egység alatti megvaltozdsa az oldas
mennyiségével aranyos (ki konstans; x, y: az adott felszinpont horizontalis
koordinataig:

AC(x,y) =K Si @)

Mivel a felszin alatti jaratrendszer nem egymastol elszigetelt fliggéleges pa-
lyakbdl all, hanem tébbé-kevéshé dsszefliggé haldzatot alkot, ezért egy adott
felszinpont beszivargasi képességének javulasaval a szomszéd celldk beszi-
vargasi képessége is bévil (kin konstans,):

AC(szomszéed(x,y)) = kmmAC(x,y) (8)

c. A lefolyas a 8 szomszédos cella kdzil a legalacsonyabb felé torténik akkor,
ha ez alacsonyabb, mint az adott felszinpont. A meredekség alapjan meghata-
rozhatd a lefolyas sebessége (v). Ezt a felszinfejlédési modellekben gyakran a
Chézy-képlet segitsegével szamoljak (AHNERT, F. 1976), mely szerint a
lejtén lefolyd viz sebessége a lejt6sz0g meredekségének négyzetgyokével
aranyos. KONTUR, I. et. al. (1993) alapjan azonban megaéllapithatd, hogy ez
a szamitasi méd csak kis meredekség esetén ad j6 kozelitést, és az elméleti
levezetés szerint helyesebb a lejtészdg sinusat figyelembe venni:

v = kv e-yjsina 9)

ahol a a lejtészoget jelenti,
kv: konstans.

A lefolyasi sebesség alapjan meghatarozhat6 a vizcsepp altal az adott cellan
eltoltott id6 (ttheladés [s]):

o =As/v = As/(kve-Jsina) (10)

athaladds

ahol As [m] a vizcsepp altal megtett utat jelenti (két szomszédos felszinpont
tavolsaga a lefolyasi irdnytdl figgben).

Az athaladasi id6 szamitasa azért fontos, mert ez hatarozza meg, hogy a viz-

csepp mennyi idét télt az adott cellan, ugyanis csak abban az iteracios lépés-
ben torténik meg a lefolyds szamitasa, amelyben a cellan toltott id6 mar
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meghaladja az athaladasi id6t. Ennélfogva az athaladasi id6 - kozvetve a lej-
t6szdg - megszabja az oldas rendelkezésére all6 id6t, végeredményben tehéat
a felszinpusztulas temét és jellegét is befolyasolja.

d. A parolgas (E) leegyszer(sitett formaban szamithaté adott pérolgasi Utem
(R [mm/s]) segitsegevel. A modell az es6 uténi elsé id6lépéstdl kezdve veszi
figyelembe ezt a folyamatot. (A parolgasi rata id6beli valtoztatasara elvileg
van lehet6ség.)

E =R-Aj (11)

e. A hossz( id6lépés végén szamitott er6zids és lejtés tdbmegmozgasos fo-
lyamatok altal okozott lepusztulas (AHe [m]) tapasztalati képlettel térténd
megadasa szamos szerz6nél szerepel hasonlé formaban (AHNERT, F. 1976,
WILLGOOSE, G. et al, 1991; DEBOER, D. H. 1999);

AHe=a (tga)b+c Q sin a (12)

ahol  Q: a lefoly6 vizhozamot (csepp mennyiségét) jelenti két racspont ko-
z0tt;
a, b, ¢: konstansok.

Ez a tapasztalati képlet szdmos terepi kisérlet statisztikailag kiértékelt ered-
ményére épit, és a felszinalaktani modellezéssel foglalkozé szakirodalomban
val6 hasznélata (kisebb mddositdsokkal) altalanos. EIméleti szempontbol azt
fejezi ki, hogy a lejtén lefelé vandorl6 anyag mennyisége a lejt6szoggel va-
lamint az er6zioés folyamatok esetében a lefolyd vizhozammal is aranyos.
Fontos kilénbség, hogy mig az oldasos lepusztulasnal a feloldott anyag az
olddszerrel egyutt tavozik (az ujrakivalast ez esetben nem vessziik figyelem-
be), addig a lejtds témegmozgasnal illetve erdzional a szomszéd cellara réa-
hordddik a lepusztitott anyag.

f. A tektonikus emelkedés, sillyedés szadmitdsdhoz pedig megadhaté egy
T(x,y) matrix, amely minden egyes felszinpontra meghatarozza a tektonikus
emelkedés mértékét egy hosszi id6lépés soran. (Akar ennek iddbeli valtoz-
tatasa is beépithet6 a modellbe.)

3. A modelljatéktere

Az 1 téblazat gydjti egybe a modell-egyenletek paramétereit, ame-
lyek a kiindulasi felszin és beszivargasi képesség valamint a tektonikus adott-
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sagok mellett végeredményben a kisérletezés lehet6ségét rejtik magukban a
modell futtatasakor.

1. tdblazat
Tablej.
Modell-paraméterek
Model parameters

paraméter jele mit hataroz meg

ke oldés sebességét

[€34] egyensulyi koncentraciot

ks felszinkozeli oldas aranyat beszivargas esetén

h beszivéargési képesség ndvekedését

kin szomszédos cellak beszivargasi képességének ndvekedését
k. lefolyé viz sebességét

R pérolgés itemét

abc erdzid, tdmegmozgasok aranyat a lepusztulasban

Péi éves csapadékodsszeget

i atlagos csapadékesemény intenzitasat

A felsorolt paraméterekkel igen sokoldaltan lehet kifejezni egy
karsztteriilet adottsagait (karsztfejlédés varienciait, JAKUCSL. 197fi:
o kOzetszerkezeti jellemz6k: kit km ks,
» éghajlat: Pév,,R, a, b, c, ke
» felszin jellege (pl. csupasz szikla vagy novényzet): ky,
» talajhatas: ceq

Eredmények

A modell megvaldsitdsa VisualBasic programozasi nyelven keszlilt,
az abrak elkészitéséhez pedig a Surfer program volt segitségemre. A beveze-
tésben kitlizott célok kozil jelenleg az elsd ketté valdsult meg (formamagya-
razat és megjelenités), a paraméterek kalibracioja folyamatban van, ezért a
nagysagrendi kérdések megvéalaszolasa még tovabbi munkét igényel. Az
aldbbiakban bemutatandé szimulacids eredmények tobbnyire 50x50-es racs-
halon vett szamitasokkal készultek.

A 4. dbran egy véletlenszer(ien megadott, egyenletes beszivargasi ké-
pességgel rendelkezé kezdeti felszin fejlédése kisérhet6é nyomon. Viladgosan
latszik, hogy a kezdeti aprd terep-egyenetlenségekb6l nagyobb mélyedések,
tobrok alakulnak ki, amelyekhez igazodik a beszivargasi képesség mintazata
is. A kordbbi modellhez (TELBISZ | 1999ty képest dont§ valtozas, hogy a
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dolindk tagulédsa is megfigyelhetd. Ebben kulcsszerepet jatszik a beszivargasi
képesség figyelembe vétele, amelyen keresztiil egy adott felszinpont“el6nye"
a beszivargas illetve oldas tekintetében a szomszédaira is mélyulést erésitd
hatast gyakorol. Ezzel a tobrok fejlédésében a felszin alatti jaratrendszer
osszefliggésének kiemelt jelent8séget tulajdonithatunk, amely a FORD, D.
C.-WILLIAMS, W. P. (1989) altal bemutatott "leszivasos" toborképzddési
elméletet (drawdown dolines) ily médon alatdmasztja. E hatas elhanyagola-
saval a tobrok tagulas nélkili, er6teljes mélyiilése jar egyitt, mivel az egyre
meredekebbé valé tobor-oldallejtékdn a gyorsan lefolyd viznek kevés ideje
marad beszivargasra és oldasra. igy a felszin alatti jaratrendszer oldaliranyu
kapcsolatainak viszonylagos fejletlenségét (melynek szerkezeti-k6zettani
magyarazatai lehetnek) tehetjiik részben felelgssé az oldasos eredetd, nagy
mélység/atmér6 aranyu karsztos mélyedések kialakulasaért. (A zsombolyok
korr6zids eredete mellett foglalt allast MULLER P.-SARVARY I. 1973, rész-
tényez6ként emliti KOSA A. 1992).

4. &bra: Felszinfejlddés véletlenszer( kiindulasifelszin és egyenletes kezdeti beszivargasi képesség esetén
Fig. 4: Landscape evolution in case ofrandom initial topography and uniform initial infiltration capacity

Az 5. dbra egy lejt6s kiindulasi felszin fejl6dését mutatja be, amely-
nél a kett6s torésrendszer miatt a kezdeti beszivargasi képesség a torésvona-
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lak mentén kétszerese a tobbi helyre megadott értéknek (a torésvonalak met-
széspontjaban pedig négyszeres beszivargasi képesség jellemz6). Jol lathatd,
hogy ilyen kezdeti feltételek mellett a repedéses, toréses savok terliletén a
lepusztulas gyorsabba valik, és a metszéspontokban zart mélyedések alakul-
nak ki. Ezek kialakulasa tehat a beszivargasi képesség valtozasaira vezethet6
vissza bizonyos esetekben, anélkll, hogy kezdeti felszin-egyenetlenségek
feltételezésére lenne szikségink. Ez a modellb6l kapott domborzati kép
nagysagrendtdl fliggéen megfeleltethetd a termeszetben megtaldlhato felszin-
formaknak: kis méretben bizonyos karrformak mikrodomborzata kévet ha-
sonlé mintazatot (mészkGéjardak, ZSENI A.-KEVEINE, BARANY I. 2000),
nagyobb meéretekben pedig a volgyiranyok, illetve a tobrok elhelyezkedése
igazodik a jelentdsebb szerkezeti illetve Kisebb térésvonalakhoz (lasd pl.
TELBISZ T. 2001).

5. abra: Felszinfejlédés lejtés kiindulasifelszin és torésvonalak mentén megnovelt kezdeti beszivargasi képesség
esetén
Fig. 5: Landscape evolution o finitial sloping topography and initial infiltration capacity increased alongfractures

A szamitogépes modellek elénye, hogy a lepusztulas id6beli lezajlasa
megfoghatdva valik. A fent bemutatott szimulaciéhoz tartozik a 6. abra is,
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amely az id6 fliggvényében valtozé lepusztulasi gorbét jeleniti meg (a kalib-
racids nehézségek miatt egyel6re nagysagrend nélkiil).

6. dbra: Lepusztulas és beszivargasi képesség id6beli valtozasa
Jelmagyarazat: 1 lepusztulds, 2. beszivargast képesség valtozasa
Fig. 6: Denudation and infiltration capacity versus time
Legend: 1. denudation, 2. changing ofinfiltration capacity

Az abra szerint a lepusztulas exponencialis névekedést mutat. Ennek a
gyorsulé lepusztulasnak a kulcsat az (7) egyenlet jelenti, amely egy pozitiv
visszacsatolast fogalmaz meg, hiszen a novekvé beszivargas nagyobb oldast
eredményez, amely a beszivargasi képesség erételjesebb béviilését segiti el6,
amelynek kovetkeztében a beszivargas még jelent6sebbé valik. Itt érhet6
tetten a SCHEIDEGGER, A. E. fi983) altal - a karsztokra is - megfogalma-
zott instabilitasi elv, amely ez esetben azt jelenti, hogy egy kismérték( kez-
deti elény (a lefolyas illetve a beszivargasi képesség szempontjabol) a fejl6-
dés soran jelent6s eltéréssé fajulhat. Ez az elv valéban fontos szerepet jatszik
a karsztfejl6désben. Az (7) egyenlet némi mddositasaval:

AC(xy) =" sog (S) (13)

a fenti exponencialis fejl6dés "kikapcsolhatd", am ez esetben nem vagy alig
alakultak ki zart mélyedések, és a felszin alacsonyodasa lényegesen egyenle-
tesebb volt. Ugyanakkor a hosszutava felszinfejlédésben irreélissa, tarthatat-
lanna valik a 6. dbran lathaté gyorsuld lepusztuléds, ezért a beszivargasi ké-
pesség kezdeti, gyorsabb (linearis?) Utemének késébbi mérséklédését (loga-
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ritmikus boviléseét?) célszer(i feltételeznink. Ez a természetben lejatszodo
folyamatoknak is jobban megfelel, hiszen a tagul6 jaratokban a a viz térfo-
gatanak egyre kisebb hanyada érintkezik a jarat falaival, tehat az oldas beszi-
vargéashoz viszonyitott arnya is romlik. Ennek korlltekintd matematikai
megfogalmazésa azonban még tovabbi vizsgalddast igényel.

Az utolso esettanulméany a kezdeti sajatos domborzati adottsagok tob-
ros felszinfejl6désben jatszott szerepét vilagitja meg. A 7. abran egy egyen-
letes kezdeti beszivargési képesseéggel rendelkez6 fennsikperemi teriilet ala-
kulasa kisérhetd nyomon.

7. &bra: Fennsikperem oldésos fejlédése
Fig. 7: Solutional development ofaplateau edge

A platé pereménél a meredekség megvaltozasa eltérd oldasos eredet(
lepusztuldsi sebességet eredményez. A véletlenszer(i, apro kezdeti dombor-
zati egyenetlenségekkel megadott fennsikon a viz tetemes része beszivarog,
tovabba a lefolyas sebessége (ahol egyaltalan van) joval lassabb, mint a me-
redek lejtékon, kovetkezésképpen az oldott anyag mennyisége is jelentsebb
az enyhén lejtd illetve sik terlleteken, mint a meredek részeken. Ha egy te-
rileten az oldasos lepusztulas mellett csekely jelent6seéggel birnak az egyéb,
er6zios-derdzids hatasok, akkor ez ahhoz vezet, hogy az enyhébb lejtést ré-
szeken nagyobb lesz a lepusztulas sebessége, melynek kévetkeztében a me-
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redekebb lejté pereme lassabban alacsonyodik, mint a mdgotte talalhatod eny-
he lejtési terlletek, igy id6vel ez a perem “kipreparalodik™, és kiemelkedést
("gatat") képez a fennsik szélén. (Terepi tapasztalatok is sokfelé alatdmaszt-
jak ezt a képet: a karsztos fennsikok - pl. Magyarorszagon a Bukk-fennsik,
Nagy-oldal, stb. - esetében szdmos helyen megfigyelhetjiik, hogy a meredek
platéperemeknek a fennsik felé nézg oldala befelé enyhén lejt.) Ez a folyamat
a kés6bbiekben oda vezet, hogy errdl a kiemelkedésrdl a rahull6 csapadék
egy része a fennsik felé folyik vissza, ott viztdbbletet jelent, megnovelve
ezaltal az oldas mennyiségeét, és ezzel a tobrok kialakuldsat, novekedését se-
giti el6. (llyen elhelyezkedés(i dolindkat a természetben is fel lehet fedezni a
fennsikok pereméhez kdzeli helyzetben.)

Hasonlé maédon: ahol a volgyek meredeksége valtozik, ott is az eltérd
lepusztulasi sebesség miatt a kiilonbdz6 meredekségli volgyszakaszok olda-
sos eredetl alacsonyodasa eltérd lesz, és amennyiben ezt egyéb folyamatok
nem ellensilyozzak, akkor a meredekség megvaltozasanal megnd a tébrék
kialakulasanak valdszin(isége.

Kovetkeztetések

A bemutatott matematikai modell és annak szémitégépes megvaldsi-
tasa alapjan a kovetkezd karsztmorfologiai allitasok fogalmazhatok meg:
* A tobrok kialakuldsa a kezdeti apro mélyedésekben 6sszegyilekez6 vizek
hatasara indul meg, ahol nd a beszivargas és ezzel egyltt az oldott anyag
mennyisége, vegeredményben tehat a lepusztulas.
» A tobrok tdguldsa azzal magyardzhatd, hogy a mélybeszivarg6 viz bdviti
a felszin alatti jaratrendszert, ezzel kdrnyezetének beszivargési képességét is
noveli.
* A felszindifferencialddas kezdeti szakaszaban a beszivargasi képesség
exponencialis ndvekedése fontos szerepet jatszik és pozitiv visszacsatolast
eredményez, ezzel a tobrok kialakuldsanak lényeges el6segitéje. HosszU ta-
von azonban ez a gyorsulé novekedés irredlis eredményekhez vezet, ezért a
beszivargasi képesség novekedését mérsekld, illetve ezzel ellentétes folya-
matok feltételezése is szlikséges.
e Tobrok képzddése egyenletes kiinduldsi felszin esetén magyarazhat6 a
torésvonalak mentén megnovekvl beszivargéssal, amely elsésorban a met-
széspontokban vezet karsztos (oldasos eredet(i) mélyedések kialakulasahoz.
Kis léptékben hasonlé repedés-adottsagok "karrjardak™ létrejottéhez vezet-
nek.
» Meredekebb lejt6k oldasos pusztulasa a gyors vizatfolyas miatt lassabb
(kevesebb id6 jut az oldasra és beszivargasra) ezért ha az egyéb folyamatok
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(erdzio, tomegmozgasok) ezt nem ellensulyozzék, akkor a kovetkez6 morfo-
l6giai kovetkezmények adddnak:

1 Fennsik pereme ,kiprepardlodiF\ azaz mindkét iranyban lejteni fog: ki-
felé meredeken, befelé enyhébben.

2. Tobrok kialakulasa csak kisebb lejtést teruileteken jellemzaé.

3. Ahol egy volgy meredeksége valtozik, ott n6 annak a valészin(isége, hogy
tobor alakuljon ki.

* Az ismertetett beszivargas-vezérelt sejtautomata-modell alkalmas arra,
hogy a karsztos terlletek felszinformait sokoldalian modellezze.

« A modell tovabbi bévitése elssorban a tormelékes z6na, nemkarsztos
fedOréteg (talaj) szerepének arnyalt (hidroldgiai, 6koldgiai) megkdzelitésével
valésithato meg (ZAMBO L. 1970, KEVEINE, BARANY I.-MEZOSI G. 1978,
KEVEINE, BARANYI. 1985).
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