KARROK MODELLEZESE

TELBISZ TAMAS®

MODELLING OF KARREN FORMS

Abstract: In this paper a short review is given about the know-how of karren form modelling and
some examples of these models are also presented. Karren can be modelled via two different
approaches. First, by empirical methods such as the creation of high-resolution morphological maps
or the measurement of form density and specific width along cross-sections. These methods combined
with GIS-analysis led to the use of digital elevation models (DEMs) in karren form studies.
Denudation scenarios of a rinnenkarren covered bare rock surface are discussed below as an example.
Secondly, there is a logically reversed way of modelling karren forms. Theoretical models aim at
explaining the karst denudation based on physical and chemical laws and geometrical considerations.
Analytical solutions are useful mainly in estimating denudation rates. However, computer simulations
are more flexible in modelling the shape or planform of different karren types. Simulated limestone
pavement and grooves are presented below as an illustration.

A KARROK NEPSZERUSEGE

Derek Ford szerint a karsztos tajak ,,diagnosztikus felszinformai” a dolinak
(Ford, D. — Williams, P. 1989). Ez kétségkiviil igaz, hiszen a karsztos lepusztulast
is iranyitd viz mas tajaktol eltérd, sajatos levezetési modjat ragadja meg a fenti
allitas, azonban a karsztvidékeken jarva legalabb ennyire szembedtld az oldasos
kisformak hihetetlen valtozatossaga. Talan els6sorban ennek kdszonhetd, hogy
szamtalan alaki és genetikai osztalyozas sziiletett mar a karrok tudomanyos leira-
saval kapcsolatban (pl. Cviji¢, J. 1924, Bogli, A. 1960, Ford, D. — Williams, P.
1989, Baldzs D. 1990, Zambo L. 1993, Veress M. 2003, Zseni A. 2004). A karrok
kialakulasanak és tovabbfejlodésének vizsgalataban, a formak pontosabb
jellemzésében fontos szerep jut(hat) a karrok modellezésére iranyulé kutatasoknak
is. Ezeket két nagy csoportba sorolhatjuk:

1. A val6s karrfelszinek modellezésére iranyul6 kutatasok. Ebbe a kétségki-
viil bévebb csoportba sorolhatjuk azokat a torekvéseket, amelyek a karrformak mi-
nél alaposabb felmérését, térképezését és az igy nyert adatokbol lesziirt statisztikai-
matematikai modellek megalkotasat tlizik ki célul. Viszonylag j megkozelités
ezen a csoporton beliil a térinformatikai modszerek alkalmazasa.

2. A karrok lepusztulasanak elméleti modellezése. Ennél a modszernél az az
alapelv, hogy a karrosodas folyamatait fizikai és kémiai torvényszertiségekbol ki-
indulva probaljak meg leirni. Ezen belill 1éteznek analitikus (tisztan matematikai

85 Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Természetfoldrajzi Tanszék. 1114 Budapest, Pazmany Péter sé-
tany 1/C. E-mail: telbisztom@ludens.elte.hu

697



Telbisz Tamas

levezetéseken alapuld) megkdzelitések és szamitogépes szimulaciokat is felhaszna-
16 kisérletek.

A tovabbiakban a fenti tagolas szerint kivanok bemutatni néhanyat a karrok
modellezésében eddig elért eredményekbdl.

VALOS KARRFELSZINEK MODELLEZESE

A térkép a valdsag egyik régota alkalmazott modellje, jollehet a kisformakra
vonatkoz6 hasznalata altalaban kevésbé megszokott. Azonban a karrokrol késziil-
tek mar igen részletes felbontasu térképek aprolékos terepi felvételezések alapjan:
Szunyogh G. et al. (1998) egy nagyobb kiterjedésii karrvalytrendszer térképét ké-
szitette el, Veress M. — Barna J. (1998) pedig meanderkarrokrdl szerkesztett mor-
fologiai térképeket mutattak be.

A karrosod6 sziklafelszinek morfometriai alapt modellezéséhez hasznalhato
modszer, hogy egy adott szelvény mentén felmérjiik az egyes karrformak szélessé-
gét, melybdl a fajlagos leoldodast ugy kaphatjuk meg, hogy az 0sszegzett szélessé-
get elosztjuk a szelvény teljes hosszaval (Veress M. et al. 2001). Ennek teriileti
megfeleldje, ha egy jol lehatarolhatd karros térszinen a karrformak Osszteriiletét
osztjuk a karrosodo egység teljes teriiletével (Szabo L. 2001). Ez utobbi elv a fel-
szin lefényképezésével és a felvételek fotogrammetriai-térinformatikai kiértékelé-
sével lényegesen gyorsit-
hat6, 1ill. pontosithato
(Toth G. — Schliiffer R.
2004, Toth G. et al
2004).

A hagyomanyos
térképek mellett a karrok
modellezésében  megje-
lentek a digitalis dombor-
zatmodellek (DDM) is
(Telbisz T. 2004, 1. dbra).
Ezek segitségével nem-
csak a karrok abrazolasi
lehetdségei boviilnek, ha-
nem ujszerli szamitasokra
is lehetdség nyilik.

1. abra Egy dachsteini rétegfejen kialakult karrvalyus felszin A digitalis dombor-
3D-s, arnyékolasos képe a lefolyasi iranyt jelz8 nyilakkal — zatmodellek alapjan ki-
(a nyilak mérete a meredekséggel aranyos) szamithaté  példaul az

Figure I 3D, shaded .image of Fillenkarrejn ev.olved on a rock egyes karrformak térfoga-
bassejc (Dachstein Mts)' with ﬂoW direction arrows ta (Telbisz; T. 2004),

(the size of the arrows is proportional to the slope)

amelybdl a felszin lepusz-
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tulasi iitemére kovetkeztethetiink olyan helyeken, ahol a karros forma kora megad-
haté (pl. gleccser-visszahtizodasi teriileten). A DDM felhasznalasaval megszer-
keszthetdk a karros felszinen learaml6 viz palyavonalai (2. dbra) és az egyes helye-
ken ataramlo viz 6sszmennyisége (3. abra).

Koncentralt lefolyas

Areidlis lefolyas

2. abra Egy totes-gebirgei valytkarros felszinrészlet a lefoly6 viz palyavonalaival
Figure 2 Flow lines on a rillenkarren covered rock surface (Totes-Gebirge Mts)
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3. abra Egy totes-gebirgei valytkarros felszinrészlet ,.,kumulalt lefolyas” térképe
Figure 3 Flow accumulation map of a rillenkarren covered rock surface
(Totes-Gebirge Mts)

E két utobbi ,térképet” a hidrologiai modellezésben szokasos eljarasok (1d.
példaul Burrough, P. A. — McDonnell, R. A. 1998) segitségével allitottuk eld (ami
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ez esetben konkrétan az ArcView GIS 3.2. hidrologiai eljarasainak — Fill Sink,
Flow Direction, Flow Accumulation, Stream Network — alkalmazasat jelentette). A
2. abra alapjan jol elkiilonithetok a karros felszin kiilonbdzo részletei, ahol a lefo-
lyas eltérd jellege miatt a lepusztulas is kiilonb6z6 modokon mehet végbe. A 3. ab-
rardl pedig leolvashato, hogy nagysagrendi kiilonbségek vannak a valyutalpakon,
az aredlis lefolyasu térszineken valamint a valyuoldalakon keresztiilfoly6 viz
mennyiségében, ami — 1évén, hogy a vizmennyiség a karsztos oldas egyik legfonto-
sabb meghatarozoja — az egyenes lefutasu karrvalyuk bevagodasat és a koztes tér-
szinek lassabb alacsonyodasat sugallja. Azonban a karsztkorr6zioé tényleges mérté-
kében a viz oldoképessége is szerepet jatszik, marpedig ez a tényez6 az oldasi fo-
lyamat soran egyre inkabb csokken, az oldat telitddésével aranyosan (kivéve, ha
kozben az oldott CO,-tartalom valamilyen oknal fogva — pl. zuzmé-, névényfolt —
novekszik). Igy a lepusztulas iranyainak megallapitasahoz ezt a tényez6t is célszeri
figyelembe venni. Ezt egy szimulaciés modell (Telbisz T. 2003) kialakitasa révén
sikeriilt megoldani, melyhez a totes-gebirgei DDM bal oldalat vagtam ki mintaterii-
letnek (mert a szimulacidés modell programjahoz négyzet alaka részre volt sziik-
ség). A szimulacios kisérletekben az egyensulyi koncentraciot valamint a lefolyasi
sebességet befolyasold paramétert valtoztattam. E kisérletek soran a karros felszin
tovabbfejlodésében két eltérd jellegh forgatokdnyvet lehet megfigyelni a paraméte-
rek megvalasztasanak fliggvényében.

A 4. abrarol megallapithato, hogy alacsony egyensulyi koncentracio és lassu
lefolyas esetén az oldas a sik lejtdk, illetve a valytuk felso részén jelentds, mig az
alsobb részeken alarendelt a pusztulas, és kicsapodas is eléfordulhat (a valyuttalp
»lépcsdzodése”). Magas egyensulyi koncentraciod és gyorsabb lefolyas esetén a va-
lyatalpak oldodasa illetve a sik feliiletek also részeinek mélyiilése a gyorsabb, és
ennélfogva a valyuk kozti felszinrészletek felszabdalodasa valoszintisitheto.

1. kisérlet: Felszin al yodasa
kis egyensulyi koncentracio és 2, kisérlet: Felszin alacsonyodasa
nagyon lassu lefolyas esetén Glyi kor Aci6 és

= =27 ¥
gyorsabb lefolyas esetén

Fehér szin: kicsapédas

Lassu lepusztulas
0.0E D00 mifév

- 5.0E-D06 mfév
1.0E-005 miév
1.5E-005 mfév

2.0E-005 miév
Gyors lepusztulas

kicsapodas

4. abra Karros felszin lepusztulasanak modellezése valos DDM alapjan
Figure 4 Denudation modelling of a karren surface based on a real DEM
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Az altalunk eddig kisérleti jelleggel vizsgalt karr DDM-ek az eredeti felszi-
nen 10 cm-enként felvett keresztszelvények mentén kézzel mért magassagi adatok
alapjan késziiltek. Ez a modszer sajnos meglehetésen idéigényes, igy felvethetok
hatékonyabb adatszerzési eljarasok is. Omlasveszélyes sziklafelszinek domborza-
tanak pontos érzékelésére és letapogatasara Abelldan, A. et al. (2004) és Brilly, M.
et al. (2004) példaul 3D-s 1ézer-szkennert alkalmaztak annak érdekében, hogy a
tomegmozgasos folyamatokat jobban tudjak modellezni. Ez a miiszer elvileg kitii-
né megoldast jelentene, azonban — jelentds koltségigénye miatt — nem valdszind,
hogy a karrok modellezésében egyhamar alkalmazhato lesz. Perspektivikusabbnak
igérkezik viszont a karrfelszinek sztereo-fotdzasa, amelynek alapjan a digitalis
domborzatmodell levezetheto lenne.

Tovabbi nehézségként emlithetd, hogy kisformak — igy példaul a karrok —
tekintetében fokozottabban jelentkezik az a probléma, hogy az altalanosan elterjedt
digitalis domborzatmodellez6 szoftverek a fliggdleges, alahajldo vagy nagyon mere-
dek felszineket nem tudjak teljesen valdsaghiien abrazolni, hiszen egy (X,Y) hori-
zontalis koordinataparhoz csak egy magassagérték adhatéo meg.

A KARROK LEPUSZTULASANAK ELMELETI MODELLEZESE

Az elméleti modellek célja az, hogy a karrosodas modjara, sebességére vo-
natkozo, megfigyeléseken alapuld kvalitativ elgondolasokat alapvet6 fizikai, kémi-
ai torvényszeriségekre visszavezetve hitelesitse, alatamassza. Az analitikus meg-
oldasokat vizsgaldo matematikai modellek elsdsorban a kiilonboz6 jellegii karsztos
lepusztulas nagysagrendjére vonatkozo becsléseket tehetik megalapozottabbakka.
Veress M. — Péntek K. (1995) a vertikalis karsztosodas formainak, a hasadékoknak
¢és a kiirtoknek a fejlodési sebességét vizsgalta, tanulmanyukban megadtak, hogy
egy adott atmérdju kiirtd kialakulasahoz mennyi idére van sziikség az oldodast be-
folyasolo tényezOk (csapadék, hdmérséklet, egyensulyi koncentracid, telitddés se-
bessége) fliggvényében. Szunyogh G. (1995) a karrvalyiakban lefolyd viz hidrauli-
kai tulajdonsagait elemezte matematikai eszkozokkel. Szunyogh G. (2004) a csu-
pasz mészkofelszinek lepusztulasi iitemét vizsgalta analitikus modszerekkel. Kiilon
érdekesség, hogy ebben a tanulmanyban szerepel eldszor a szél karrosodasban jat-
szott — nemrég felismert (Veress M. et al. 2003) — szerepének matematikai értéke-
1ése. Ebbdl az deriil ki, hogy a szélnek kitett, lejtds sziklaoldalakon a szél sebessé-
gével nd a leoldddas sebessége, de egy bizonyos értéket nem haladhat meg, bar-
mekkora is legyen a szél. Ugyanakkor fontos hangsulyozni, hogy a leoldodas se-
bessége nagyon érzékeny a kitettség és a szélirany altal bezart szogre, amely minél
nagyobb, annal kisebb az oldasos lepusztulas.

Az analitikus megoldasok hatranyaként emlitheté ugyanakkor, hogy a felszin
apro szabalytalansagait nehéz ezekben a modellekben figyelembe venni, és igy va-
loszerti formak kifejlodésének értékelésére kevésbé alkalmasak. A matematikai
modellek szamitégépes megvaldsitasai, a szimulaciok viszont éppen ezt a célt ki-
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vanjak elérni: jol rogzitett ,,szabalyokbol” és hatarfeltételekbél kiindulva minél
valosaghtibb felszint eldallitani. A karsztos felszinfejlodés szamitdogépes szimula-
cidjaval kapcsolatban Ahnert, F. — Williams, P. (1997) tették meg az elsé 1épést,
de 6k tanulmanyukban a nagyformak evolucios sorat vizsgaltak.

A Telbisz T. 2003-ban bemutatott karsztos felszinfejlodési modellt oldasos
legzetes karrtipus ,.eléallitasara” torekedtem a karrosodast befolyasolo, jol ismert
tényezok (kézetszerkezet, lejtészog) modellbeli figyelembevételével.

Az els6 példa a szerkezeti karrok, azon beliil a karrjardak kialakulasat mutat-
ja be. (A természetben eléforduld karrjardak kialakuldsat, az oldasukban szerepet
jatszo tényezoket tobbek kozott Gunn, J. — Keveiné Bdrany 1. (1998) és Zseni A. —
Keveiné Bardany I. (2000) vizsgaltak). A szimulacio fobb paraméterei a kdvetkezok
voltak: évi 2000 mm csapadék, 100 mg/l egyenstlyi koncentracid, 50x50-es négy-
zetracs, 20 cm-es racstavolsaggal.

5. abra Szerkezetileg meghatarozott karrok fejlédése.
a) szimulaci6 alapjan, b) karrjarda (Burren, ENy-frorszag)
Figure 5 Structurally controlled grike evolution.
a) simulation results, b) limestone pavement (Burren, NW-Ireland)

A szimulacié (5. dbra) egy sik, talaj nélkiili felszinbdl indult ki, melyet
egymasra merdleges torésvonal-rendszer tagolt. A torésvonalakat a kezdeti feltéte-
lek megadasanal a kdrnyezetiikh6z képest 6tszords beszivargasi képességgel adtam
meg. Ennek koszonhetd, hogy a torésvonalak mentén zajlé gyorsabb oldasos le-
pusztulds az eredeti felszint kozettdombokre (clinf) és elvalaszté hasadékokra
(grike) tagolta. Az 5000 éves felszinfejlodés eredményeként 1étrejovo hasadékok
mélysége kb. 10-20 cm volt. Az 5b. abran lathato karrjarda hasadékrendszere ennél
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mélyebb, kialakuldsanak idGtartama viszont hasonl6 nagysagrendii, hiszen nagy va-
loszintiséggel a jégkorszak utan keletkezett. A gyorsabb mélytilés a fejlodés egyes
idészakaiban meglévé talajboritassal magyarazhato.

A csupasz, magashegységi mészkdfelszinek legjellemzébb formai a kiilonfé-
le valyukarrok. A kovetkezd szimuléci6 a valytkarrok lefutasa és a lejtdszog kozott
keresett kapcsolatot (6. abra). Mivel a lefoly6 viz oldé hataséra kifejlodd karrokat
kivantam vizsgalni, ezért a teriiletet beszivargas-mentesnek tételeztem fel. A két
szimulaci6 kozott az egyetlen kiilonbség a kiindulasi felszin lejtészdge volt (k6zds
paraméterek: 2000 mm évi csapadék, 50 mg/l egyenstilyi koncentracid, 50x50-es
racs, 10 cm-es racstavolsaggal).

a) modell

b) valédi karrok

6. dbra Lejt0sz0g hatasa a beszivargas-mentes sziklafelszinen kifejlédo
karrvalytk lefutasara
a) modell alapjan, b) valdsagban: falikarrok ill. elagazo karrvalya-rendszer (Totes-Gebirge)
Figure 6 Slope control on the evolution of groove network
on a rock surface without infiltration
a) simulation results, b) real examples: parallel wall karren and dendritic pattern
(Totes-Gebirge Mts)

A kisérleti eredményeket értékelve az alabbi, a valosaggal egybecseng6 alli-
tasokat lehetett megfogalmazni. Kisebb lejtdszog esetén a valyuk kanyarognak, és
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elagazo valyurendszer alakul ki. Nagyobb meredekség esetén a karrok palyéja ki-
egyenesedik, elagazasok inkabb csak a lejtd felsd szakaszan figyelheték meg. A
szimulacids probalkozasokbol azonban tigy tiint, hogy nem is kdzvetleniil a lejto-
sz0g, hanem a kezdeti egyenetlenségek viszonylagos nagysaga a meghatarozo. A
akadaly, egyenetlenség erre kényszeriti. A sziklafelszin kezdeti nagyobb hepehupai
esetén gyakoribbak az efféle akadalyok. Meredekebb térszin esetén csupan egy-egy
magasabb cella tériti ki a karriranyt. Ezen akadalyok alatti teriiletre kevesebb viz
érkezik, igy oldodasuk lefékezodik és maradékgerinc-szertien kezdenek kimaga-
sodni a kornyez6 felszinhez képest. A karrformak tovabbi vizsgalataban a jelenlegi
modell keretein beliil lehetséges még az egyenstlyi koncentracio térbeli eloszlasa-
nak differencialt figyelembe vétele a kisebb zuzmo-, illetve talajfoltok karrosodasra
gyakorolt hatasanak elemzésére. A modell tovabbfejlesztése azonban tobb szem-
pontbol is indokolt lenne: a lefoly6 viz magassagat, dinamikai tulajdonsagait is ér-
demes tekintetbe venni a karrfejlodés jobb utanzasa céljabol. Ezen kiviil a modell
elvi felépitésébol adodik egy hasonld korlat, mint a DDM-ek esetében: a fliggdle-
ges illetve alahajlo feliiletek kezelésére nem alkalmas.

KOVETKEZTETESEK

Hosszabb multra tekinthet vissza a karros formak terepi felmérésén alapuld
modellezés, amelynek f6 modszere a térképezés illetve a karros formak szelvény
menti stirliségének és szélességeinek a meghatarozasa. Ezen irdnyzat modern térin-
formatikai keretek kozotti folytatasanak tekinthetd a karr DDM-ek készitése vala-
mint a terepi fénykép-felvételek digitalis elemzése. Az elméleti modellek az oldas-
sal kapcsolatos kémiai valamint a folyadékok mozgasat leir¢ fizikai torvényekbdl
és geometriai megfontolasokbol épitkeznek. A matematikai analizis eszkdztaraval
levezetett 0sszefiiggések segitségével azt vizsgaljak, hogy a karrosodo sziklafelszi-
nek lepusztulasa hogyan fiigg a fizikai-kémiai paraméterek értékétdl, tovabba a
karros formak kialakulasahoz sziikséges id6 nagysagrendjének megallapitasahoz
nyujtanak megalapozott becslést. A szamitégépes szimulacidk célja elsdsorban az,
hogy a természetben megfigyelhetd karros formakincs minél tobb elemét sikeriiljon
»utdnozni” ugyanezen természeti torvényekbdl kiindulva. Ennek megvalositasat a
racskarrok és a valytkarrok példajan kivantam bemutatni.
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