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Abstract: The paper deals with the question how the duration of karstic denudation on open, sloping limestone
surface without soil cover and plane at the outset depends on the dip angle of the area, the yearly amount of pre-
cipitation, the intensity of the rains, and on prevailing wind direction and speed. The answer is given by the
solution of a differential equation system describing the sinking speed of the rock surface. It turns out that the
speed of denudation does not increase in proportion to the intensity of precipitation and can never exceed a
maximal value; long, quiet rains result in yearly greater denudation than short, abundant downpours; with
increasing speed of wind the speed of dissolution increases also, but above a certain wind speed dissolution does
not become faster. The lecture exemplifies with numerical calculations and diagrams how these factors affect the
expectable duration of denudation.

El6zmények

Terepi vizsgalatok sordn gyakran felmeril az a kérdés, hogy vajon egy
adott, lejtés mészkofelszin mennyi id6 alatt pusztulhatott le a karsztkorrézid
eredményeképpen. E probléma kilénoésen lényeges azokon a tertleteken,
melyek a geoldgiai kozelmultban még eljegesedett allapotban voltak, ui.
alapveté kérdés, hogy egy-egy karsztforma mar a jégkorszak el6tt, vagy
csak a gleccserek visszavonuldsa utan jott-e létre. A vélasz attél fugg, hogy
a vizsgalt karsztos terilet lepusztulasahoz elegendé-e a pleisztocén éta eltelt
ido.

E kérdés eldontése rendszerint bizonytalan talajon all, annal is
ink&bb, mert bizonyos tényezok (a terllet kitettsége, a csapadék mennyisége
és intenzitdsa, a szél irdnya és nagysaga, a felszin do6lése, stb.) jelentds
kilonbségeket eredményezhetnek a lepusztulasi idében. Ismeretes, hogy
tobb karsztkutatd csoport végez rendszeresen meréseket a lepusztulas
sebességének ,,in situ” meghatarozasara. Létrejottik mddozatait, morfolo-
giajukat, elterjedéstiket régota, igen széles korben kutatjak (JAKUCS 1971,
FORD-WILLIAMS 1989, BALAZS, 1990, VERESS 1995, KLIMCHOUK et.
al. 2000, stb). Bar valamennyi elképzelés kvalitative figyelembe veszi azt a
tényt, hogy szoros kapcsolat van a meészké oldodasanak lteme, a viz
aramlasi tulajdonsagai és ezen keresztll a terllet lejtésviszonyai kozott,
kvantitativ dsszefliggéseket nem fogalmaztak meg. Magam, bekapcsolddva
a Berzsenyi Daniel Foiskola Természetfoldrajz Tanszékének karrosodast

35



kutatd munkajaba, tadmaszkodva a mészké oldddaskinetikdjanak
DREYBRODT (1989) altal megadott egyenleteire elkészitettem e lepusztulas
fajta matematikai modelljét SZUNYOGH (2000).
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1. abra. A vizsgalt modell felépitése
Fig.1: The structure of the model

A felszinfejlodés egyenletei a szél sebességének és az esésnapok
szamanak figyelembevételevel

A modell alapjat a szabad (talaj nélkili) mészkofelszinek
lepusztulasanak altalanos egyenletrendszere képezi, mely celul tizi ki a
kozet feluletét megadd

z=f(x,y,t) (1)

fliggveny meghatarozasat, ahol z a fellilet tengerszin feletti magassaga, x és
y a felllet pontjainak vizszintes koodinatai, t az id6 (1. abra). A kézetre
hull6 szénsavas eséviz feloldja a mészkdvet, ezért feluletének alakja
allanddan valtozik. Stllyedési sebességét a
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differencialhanyadosként értelmezhetjik. (A minusz eléjel kifejezi, hogy a

karsztos lepusztulas kdvetkeztében a térszin siillyed, azaz az idé6 mulaséval
z(x,y,t) csokken.)

)

2. dbra. Vazlat a tomegmegmaradas tételének alkalmazasahoz
Fig.2: lllustration of how the law of mass conservation is used

A felszin alakjanak ill. stllyedési sebességének meghatarozasahoz a

modell az alabbi torvenyeket veszi figyelembe:
1. Tomegmegmaradas tétele a vizre vonatkozolag. Jeloljunk ki képzeletben
a mészko felszinére illeszkedo kicsiny térfogatot (2. 4bra). Oldalai legyenek
fliggoleges helyzetiiek, parhuzamosok az x és y tengelyekkel, szélességiik dx
és dy. Magassaga egyezzen meg a koézet felszinén szivargd viz mélységeével,
fedélapja pedig essen egybe a viz felszivével. A tdmegmegmaradas tétele
szerint e térfogatba oldain és fedélapjan at idéegység alatt befolyd viz
tdmege megegyezik a beldle eltavozd viz tomegével, mely matematikailag a
o(mv,) olmv,) 1 gun @)

OX oy p, CoOSa
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egyenlettel fejezheté ki, ahol p, a viz sirisége, m(x,y,t) a mészkovon
szivargd vékony vizreteg mélysege, vi(x,y,t) és vy(x,y,t) az aramlé viz
sebességvektoranak x és y iranyl komponensei, Qess az egységnyi teriiletre
hullé eséviz tdmegaramsiriisége, n a mészko feluletének normalvektora
(mely a kozet belsejébol kifelé mutat), o a mészkéfelszin dolésszoge. (a-
nak nem tulajdonitunk eldjelet: 0<a<90°. Fizikailag «<0° értelmetlen,
hiszen a viz nem folyhat felfele). m, vy es v, egyeldre ismeretlenek. Qess
eldallithatd az esocseppek Vess Sebességvektordanak és az egységnyi
térfogatban Iéve esécseppek pess 0ssztomegének szorzatakent:

q esé p esd Vesé’ ' (4)

Az esicseppek sebességének vizszintes komponense a tertlet felett favo
szél v, sebessegébol, fuggoleges Gsszetevoje pedig a cseppek (levegéhdz
viszonyitott) v stillyedési sebességébdl tevodik dssze (3. abra). Jeldlje & a
szél iranyszogét az x tengelyhez viszonyitva. (A szél irdnya alatt azt az
iranyt értjlik, ahonnan faj a szél. 0<6,,<360°.) Ezek szerint

Vs =V, COSO,i -V, Sind,j—V K, 5)
tehat Oess = ~Pess Vs COS 5szi ~ Pess Vs sin 5szj - pesé’vcsk : (6)
z
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3. abra. Az esécseppek mozgasanak megadasa
Fig.3: The movement of raindrops
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Pess  Meghatarozdsdhoz hasznaljuk fel az évi csapadékhozam
definiciéjat: Qi megadja, hogy egy év alatt dsszesen mekkora térfogatu
csapadékviz kerll egy vizszintesen elhelyezett egységnyi teruletre. E
vizmennyiség masfel6l egyenesen aranyos az esé tdmegaramsiiriiségének
flggoleges komponensével, azaz

pvQévi = pesé’vcstnapi Névi ' (7)

ahol tnapi jelenti az esék napi 0sszidejét, Nei pedig az év napjainak szamat. A
(7)-bdl pess-t kifejezve nyerjik, hogy

pvQévi
Vet Ny ®)

cs "napi ' Y évi

Pess =

A (3) jobb oldalan szereplé n és cosa eléallithatd a kozetfelulet
alakjat megado fiiggveny parcidalis derivaltjainak segitségéevel

n_(—ﬂi—ﬁhk][[ﬂj +(EJ +1] B ©)

oxX oY 0 X oy

és COSO{_KEJ +(ﬂj +1] 2. (10)
0 X oy

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

a( mVx) + a(mv)’) _ Qévi ( 01 0z j (11)

OX oy vt N

cs -napi ' Y évi

—RVSZ COos 552 _a_yVSZ sin 552 + Vg

egyenletet kapjuk. A (11) kapcsolatot teremt a mészké felszinén szivargd
viz sebessége, mélysége, a lejté dblésszdge, valamint a szél sebességének
irdnya és nagysaga kozott.

2. A Navier-Stokes egyenlet. Hidraulikai szamitdsok szerint a mészké
felszinén a viz igen vékony leplet alkotva laminaris, surlédé folyadékként
szivarog lefelé, ezért a Navier-Stokes egyenlet értelmében parabolikus
sebességprofil jellemzi (4. abra). A sebesség atlaga a keresztmetszet mentén

_A gh®
3n

v sina, (12)
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ahol g a nehézségi gyorsulés, » a viz dinamikai viszkozitasi tényezéje, h
pedig a folyadékfilm vastagsaga. h és m kdzott egyszeri kapcsolat all fenn:

h=mcose . (13)

A viz a mészkofelszin esésvonalainak mentén folyik, ezért
sebességvektoranak iranyat a felulet gradiense hatarozza meg. Képezve
z(x,y) megfelelé parcialis derivaltjait, adddik, hogy

2 2 2772
v, :—ﬂsinacosa (gj + a2 Q (14)
3n OX oy ox
1
p,gh? (a2 (a)'|?éz
és V, =—"—=——sinacosa (—j +|— —. (15)
3 OX oy oy

(A minusz eléjel kifejezi, hogy ha a mészké felulete az x ill. y tengelyek
irdnyaba haladva emelkedik, azaz z parcialis derivéltjai pozitivak, akkor a
viz ,visszafelé”, azaz negativ x ill. y iranyba folyik.)

4. abra. A viz sebességprofilja a folyadékfilmben
Fig.4: The velocity profile of water in a thin water layer

3. Kapcsolat feloldott CaCO3 témege és a kozetfellilet stllyedesi sebessége

kozott. Minthogy a csapadék a légkdri széndioxidnak koszdnhet6en
agressziv, ezért a mészkdvet oldja (5. dbra). Felszine tehat siillyed, melynek
sebessége:
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we— (16)
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5. abra. Kapcsolat a feloldott mészkd tdmege, a felszin siillyedése és a viz koncentracié-valtozasa kozott
Fig.5: The relationship between the amount of dissolved limestone, the lowering of the surface and the
concentration change of the water

4. A reakcidkinetika alapegyenlete szerint az oldodas annél gyorsabb, minél
nagyobb a kilénbség a viz c. telitési- es ¢ tényleges kalcium-karbonat
koncentracidja kdzott. Az oldatba jutd mészké témegaram-siiriisége ezzel a
kilénbséggel aranyos (GABROVSEK, 2000):

_[k(c,—c), ha c<c,
“ 1k, (c,-c)", ha c>c,.’

ahol k ill. k, az oldédas sebességi alland6i, n~4, c~0,9-C.. Co €S K
szamértéke a viz homérsékletétol és a levegé szendioxid-tartalmatol fliggd
allandok (DreyBRODT, 1988). Kiderilt, hogy a jelen modell szerint ¢
mindig kisebb, mint cs, igy a tovabbiakban elegend6 a (17) kifejezés felsé
egyenletét venni figyelembe.

5. A tdbmegmegmaradas tétele a CaCO3-ra. A tdmegmegmaradas tétele

érvényes kilon a kalcium-karbonatra is (lasd. a 6. abrat). Eszerint a fent
mar ismertetett képzeletbeli térfogat oldalain keresztiil (oldott allapotban)
idéegység alatt eltdvozd ill. beérkezé CaCOjz; tomegének kildnbsége
megegyezik a mészké fellletérsl oldatba jutd CaCO3 tomegével. Képletben
olmv, c
a(mVXC)+ ( y ): qk ] (18)
OX oy cosSa

A (2), (10), (11), (13), (14), (15), (16) (17) és (18) egyenletrendszer
ismeretleneinek (z, &, m, h, vy, vy, W, Qc és c) szama 9, tehat elvileg
megoldhatd. Az egyenletek fliggetlen valtozdéi az x és y térkoordinatak,

(17)
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valamint a t id6. Segitségével — ismerve a mészkofelilet kezdeti alakjat —
meghatarozhatjuk, hogy milyen alakivad valik a terulet egy tetszéleges
késobbi idépontban, illetve adott mérteki lepusztulas mennyi idé alatt fog
lejatszodni.

6. abra. Kezdetben egyenletes lejté modelljének vazlata
Fig.6: lllustration of the initially plane slope model

Kezdetben allandé délésii sziklafelszin leoldodasanak torveényszeriiségei

Jelen cikkben a karsztos lepusztulas azon esetével foglalkozunk, amikor a
mészké felszinét kezdetben egy, az x-tengely iranyaba lejtd, ap d6lésszogi
sikfelllet képezi, tehat a feluletet megadd fliggvény y-tdl fuggetlennek
tekinthet6 (6. bra). Ennek kdvetkeztében a fenti egyenletekben el6forduld
y-szerinti parcialis derivaltak nullava valnak, felilet alakjat megado z
fliggvény x—szerinti derivaltja pedig a lejté dolésszogével aranyos:
2 _ _a. (19)
OX
(A minusz elojel arra utal, hogy a mészké felszine novekvo x-ek esetén
csokken.) Mindezeket figyelembe véve a (10) — (18) egyenletek (megfelelé
matematikai atrendezéseket kdvetéen) az alabbi alakot 6ltik
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2

v, =LA Gn ycostar, (20)

3n

0 Q..
—(mv, )=——(tgacoso_v_ +V_ ), 21
ax( X) Vcstnapi iy ( g a SZ " Sz CS) ( )
G(m VXC) _ k (Ce _ C), (22)

OX cosa
W= L Ce —C . (23)
P, COSa

Kezdeti- és peremfeltétellil az alabbi kifejezések szolgélnak:

z(x,t)_, =2, —tga, - X. (24)
v (xt) =0, é  m(xt]_ =0. (25)

Adottnak tekintjuk zo, ao, &, Vez, Ves, K, Cey o, 17 €S @ €rtéket. Keresett
w(x,t) és z(x,t),.
Helyettesitsik vy -et a (20)-bol a (21)-be:

3
2 —pvg m sina COSSO{ = i(tg o C0S 5szvsz +Vcs)' (26)
ox\ 3n t

cs-napi ' évi
Lokalizaljuk a (26)-ot a leoldodas kezdeti idépillanatara, amikor t=0.
Modelliink szerint ebben a pillanatban a mészké felszinének alakja még sik,

dolésszoge (ao) allando, tehat x-t6l fuggetlen. Ezt kihasznalva (figyelembe
véve a (25) peremfeltételt) a (26) zart alakban integralhato:

1
m(x,t)L:O " cosa

X. (27)

\ 37 Sin@,COSO,V, +COSaV, Q.
0,9 sina, CoS vt .N

csnapi ' Y évi

Megallapithatjuk, hogy a mészké felszinén szivargo viz vastagsaga a
leoldddasi folyamat kezdetén a lejté tetejétsl mért tavolsdg kobgyokével
aranyos. A (27)-b6l m-et a (20)-ba irva végul a szivargé viz sebességére

2
[377 sin o, COS OV, +CoSar,V,,  Qyy 3

szVsz
X

pv g Sin 050 Cos 050 Vcstnapi Névi
(28)

v, (x.t) = %sin a, COS
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Osszefliggest nyerjuk.

Helyettesitsik m-et és vy-et a (22)-be. Hosszadalmas, de elemi
atrendezések utdn a kovetkezo differencidlegyenletet nyerjik a c(x)
fuggvényre:

Qe’vi X %

(sin &, COS 3V, +COS V) =
Vcstnapi Ne'vi dX

SZ " sz

=ke, - c[k + tQ¢ (sin e, COS SV, +COS V., )} : (29)
v

csnapi - évi
A (29) valtozoi szerint szétvalaszthato:
(sin e, COS SV, +COS @V )idc
0 0%cs

sz Vsz vt N.
cs napi ' évi _ %1 (30)
X

ke, — c{k + VthV' (sin a, COS SV, + COS at,V, )}

cs -napi ' " évi

melyet integralva

c(xt)_, = K c, +

e
k + Vthv' (sin @, COS 3V, +COS V., )

csnapi ' " évi

kvcstnapi Névi +Qévi (Sin 0 COS 551 Vs +C0S Qg Vs )

L A-X Quyi (5in g COS 8y Vg, +COS g Vs ) (31)

kifejezéshez jutunk, ahol A egy integracios allandd. Mivel a megoldéas jobb
oldalanak maésodik tagja x—0 esetén oo-hez, ezért a (31) csak abban az
esetben rendelkezhet realis fizikai tartalommal, ha A=0. Tehat

KV ot i N evi
C(X,t] = .cs napi ' " évi Ce .
=0 kvt N, +Q,,(sina, cos S, v,, +cosa,V,, )

cs -napi sz 'sz

(32)

A mészkofelszin sullyedési sebességét megkapjuk, ha c-t a (23)-ba
helyettesitjuk:
k ¢ Q. (sin & cOs SV, +COS ety V)

W(X,tl -~ e it A
0 p, cosa, kvt N, +Q,,(sina, coss, v, +cosa,V,,)

€s "napi sz ‘sz

(33)

évi

Minthogy a kifejezés jobb oldala x-t6l fliggetlen, ezért kezdetben a
mészkofelszin  valamennyi pontja azonos sebességgel  stllyed, azaz
onmagaval péarhuzamosan tolodik el. Ennek viszont igen fontos
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kdvetkezménye van: ha a kézet felulete kezdetben sik volt, akkor késébb is
az marad. Ha viszont a mészké fellete késobb is ap d6lésszdgu sik, akkor a
(27), (32) és (33) 0Osszefliggések nem csak a t=0 pillanatra érvényesek,
hanem barmely keésébbi idére is, azaz w térben és idoben allandé (7. abra).
Hasonldképpen a (32) szerint x-t6l fuggetlen a felszinen szivargd viz
koncentracidja is. Ez azt jelenti, hogy dinamikus egyensuly alakul ki a friss
csapadékviz higitd- és az odddas koncentracio-novelé hatasa kozott.

7. abra. Kezdetben sik felszini mészkdszikla alakja az ids fliggvényében
Fig.7: The shape of the initially plane limestone surface as a function of time

A (33) kifejezes szamszerii ertéke nem ad kozvetlen informaciot a
mészkdofelszin hosszu idé alatt bekdvetkezo, atlagos sillyedési sebességérol,
mert a (33) csak arra az id6szakra érvényes, amikor esik az esé. A felilet
egy év alatt bekdvetkez6 dsszes sullyedése a (33) altal kifejezett idéegység
alatti stllyedés és az évi csapadékos idészakok 6sszidejének szorzata:

dz
Weyi = E tnapi

N (34)

évi

Qqi (SIN g COS SV, +€OS 0ty Vi )t Ny

Sz " sz

. k ¢
tehat w,, = ——= -
P Cosay kvt N, +Q,,(sina,cosd, v, +cosa,v, )

cs “napi

. (35)

Szamitasokhoz célszerii bizonyos atvaltasi szamokat beépiteni annak
érdekében, hogy a gyakorlatban hasznalatos mértékegységekben
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helyettesithessiik be a paramétereket. Jeldlje Sera az 6ra — masodperc, Mmm
a milliméter — méter atszamitasi kulcsot. Ezekkel

= L Ce Qévi (Sin 20 cos 5szvsz +CO0s aO cs) naplSoraNew M (36)
" p cosay kv t S, +Q,; (sin &, cos 3,,v,, +cosa, v Cs)

cs napl ora eVI Sz " sz

A felszin alakjat a (2) integralasaval nyerjiuk, mely igen kénnyen
elvégezhetd, hiszen bal oldalan szereplé w a fent irottak értelmében allandé:

Z2(x,t) =z, — Wyt —tg ez, - X.. (37)

A (36) a mészkéfelszin  fuggoleges iranyd elmozdulasanak
sebességét adja. Felmerillhet azonban az a kérdés is, hogy adott idé alatt
milyen vastagsagu réteg ,hantolddik le” a kézetrol. Konnyen belathato,
hogy évente

E)évi =W, - COS ¢, (38)

vastagsagi szelet tavozik.
Végil megadjuk egy karsztosodd lejté6 Az mértéki lepusztulasahoz
szlikséges At idot:

P, C0sa, KVt Nei +Qy(sin e cos S,V +cosa, v,,)
£ €08 Az|.(39)

Qévi(smaocosév + €08 &g Veo/tra Sora NetM

Sz " sz napi ~ éra

At =

e

A levezetett 6sszefliggesek kvalitativ és kvantitativ vizsgalata

Az 0Osszefliggésekben szereplé paraméterek értéke a kovetkezé: A viz
dinamikai viszkozitasi tényezéje 7=1,9-10° kg/m-s; a mészké siiriisége
=2300 kg/m®; a nehézségi gyorsulass g=9,81 m/s’>. Szabad légkori
széndioxid-tartalom és T=5° C esetén az oldodas sebességi tényezdje
k=3,2.107 m/s, a vizben maximalisan feloldhat6 kalcium-karbonat
koncentréaci6ja pedig c.=0,0546 kg/m® (DREYBDODT-EISENLOHR 2000).
Az esicseppek siillyedési sebessége ves=3-8 m/s (BUDO 1972). Az
atszamitasi kulcsok szamadatai: Ne¢,j =365 nap/év, Ssra=3600 s/6ra, M=1000
mm/m.

A 8. dbra mutatja a lepusztulas sebességét az éves csapadékhozam
fuggvényében, kilonbozo lejtészogek esetén (tnapi=10 Ora/nap miikodési ido
mellett). Lathatd, hogy Qsi=2-6000 mm/év es6 esetén a sillyedés sebessége
50-150 mm ezer évenként. Kideril, hogy a meredekebb lejtok sullyedése
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gyorsabb, mint a lankéasaké. Figyelemre méltd, hogy Qei novekedésével
nem né linearisan Weyi.
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8. dbra. A felszin sullyedési sebessége az éves csapadékhozam fliggvényében (t,a,i=10 6ra/nap, v;,=0 m/s)
Fig.8: The lowering speed of the surface as a function of the annual precipitation. (t;=10 hours/day, v,=0 m/s)
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9. abra. A felszin siillyedési sebessége a napi esds orak fiilggvényében fliggvényében (Qgi=2000 mm/év, v5,=0 m/s)
Fig.9: The lowering speed of the surface as a function of the daily rainfall hours (Q,=2000 mm/year, v,—0 m/s)

A 9. abra wg,-t a napi esés orak fliggvenyében abrazolja allando
(Q&i=2000 mm/év csapadékhozam mellett). Szembe6tls, hogy a lepusztulas
annal gyorsabb, minél hosszabb ideig esik. Ez arra utal, hogy ha ugyanaz a
csapadékmennyiség rovid de heves zaporok formajaban hullik, akkor a
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lepusztulas viszonylag csekély, de ha lassu, csendes esékent 6ntézi a
mészkovet, akkor a denudacid nagyobb lesz. E kilénos jelenség azzal
magyarazhat6, hogy bar a boséges esok vize (a miitkddés ideje alatt) tobb
CaCOgs-at oldanak fel, de az es6k elmultaval hosszu ideig nem torténik
korrozio.

A 10. abra a lepusztulds sebességét a tertlet felett fuvd szél
fliggvényében szemlélteti (allando Qi €s thapi Mellett). Lathato, hogy a szél
noveli a lepusztulas Utemét. A ndvekedés — természetesen — annal
nagyobb mértéki, minél meredekebb a lejté, azaz minél nagyobb a lejt6
szélnek Kkitett felllete. De az is latszik, hogy a szél sebességének
novekedésével nem egyenletesen né we,i, hanem egy aszimptotahoz tart.
Azaz egy bizonyos érték felett a szél sebességének ndvekedésével mar
gyakorlatilag nem novekszik a sillyedés mértéke.
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10. &bra. A felszin stillyedési sebessége a szél sebességének fliggvényében (Qsi=2000 mm/év, t..,i=10 6ra/nap,
5,=2 m/s)
Fig.10: The lowering speed of the surface as a function of the wind speed (Q,=2000 mm/year, t;=10 hours/day)

A 11. &bra a szél iranyanak szerepét érzékelteti (allandd Qai, thapi €S
vs; mellett). Feltiing, hogy a leoldddas sebessége mennyire érzékeny a lejtd
Kitettségének irdnyara. Legnagyobb a lepusztulds, ha a szél a lejt6vel
szembe faj. A szél iranyanak elforduldsaval wsg, egyre csokken, majd
0>90° esetén (azaz amikor mar ,,hatulrol” fuj a szél) a denudacio sebessége
rohamosan csokkenni kezd, sét, a lejté dolésszogétol fliggéen nullava is
valhat. Ez egyben magyardzatot ad a szélviharokkal gyakran érintett
tertiletek kilonleges karros formavilaganak kialakulasara is (VERESS, et. al.
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2003), ahol a kepzédmények elhelyezkedése egyértelmi 6sszefliggésbe
hozhat6 az uralkodo szélirannyal.

A

pm/év | w,,
350 4

300 Fr———=g

250 3 .
200 \\ -
150 E \\X 60°

100 500

50

0

0° 30° 60 90° 120° 150° 180°
11. 4bra. A felszin stillyedési sebessége a szél irdnyanak fiiggvényében (Qei=2000 mm/év, t,ai=10 6ra/nap és
V;=2 m/s)
Fig.11: The lowering speed of the surface as a function of the wind direction (Q,=2000 mm/year, t;=10 hours/day
and v, =2 m/s)

A 12.a dbra szerint 1 mm kézetréteg leoldddaséahoz szilkseges id6
csokken az évi csapadékhozam ndvekedésével, de egy bizonyos hatar ala
soha sem kerulhet. A 12.b abra pedig arra utal, hogy adott mértékii
korr6zidhoz kevesebb id6 kell hosszu idétartamu, csendes esék esetén, mint
ugyanolyan éves hozamd, de révid, heves esézések soran.
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12. &bra. 1 mm kdzetréteg leoldodasahoz szikséges idd a) az éves csapadékhozam fiiggvényében (tn.,=10 6ra/nap,
V=0 m/s), b) a napi esds 6rak fiiggvényében fiiggvényében. (Q«i=2000 mm/év, v, =0 m/s)
Fig.12: The time necessary for the corrosion of a 1 mm thick rock layer as a function of a) the annual
precipitation (t=10 hours/day, v=0 m/s), b) the daily rainfall hours (Q=2000 mm/year, v=0 m/s)
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A diagramok bizonyitak, hogy a bemutatott elmélet modell
szamszeri eredményei 6sszhangban vannak a terepi mérési tapasztalatokkal:
szamitasaink szerint wg,;=50 — 300 um/év, ami beleesik a szakirodalom altal
magadott 50-500 um/év tartomanyba (HIGH-HANNA 1970, WHITE 2000).

Osszefoglalas

A levezetett elméleti modell szerint a kezdetben alland6 d6lésszogi, sik
mészkdofelszin a csapadék hatasara ugy pusztul le, hogy délésszoge késébb
is ugyanakkora marad, azaz a mészko felszine énmagaval parhuzamosan
tolddik lefelé. A denudacié sebessége a csapadékintenzitdssal nem
novekszik aranyosan, azaz ha ugyanaz az éves csapadékmennyiség
hosszantart, csendes esoként hullik le, akkor a mészkofelszin évi
stllyedése nagyobb, mintha rovid, heves zaporok forméajaban érkezne. A
képletek a csapadékhullas idején fuvo szél sebességének iranyat és
nagysagat is figyelembe veszik. A szélnek Kkitett, lejtés sziklaoldalakon a
szél sebességével né a leoldodas sebessége, de egy bizonyos értéket nem
haladhat meg, barmekkora is legyen a szél. A sziklan szivargo lepelviz
koncentracidja a lejté mentén allandé (dinamikus egyensulyban van). A
sziklafelszin lepusztuldsanak sebességére 50-300 pm/év adodik realis
csapadékhozamok esetén.
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