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Abstract: This paper presents an elementary solution of equation system of horizontal karstification process.
1. Bevezetés

A horizontalis karsztosodas folyamatanak geomorfologiai modellje és annak
elsé matematikai leirasa VERESS-PENTEK (1990, 1996) munkaiban szere-
pel.

E tormelékes oldodasi zonat képezd karsztos denudacids folyamat
egy némileg mas geomorfologiai modelljének kidolgozasat és matematikai
targyalasat SZUNYOGH (1994) végezte el.

Az elsoként felépitett matematikai modell finomitdsat és tovabbfej-
lesztését PENTEK (2001) és PENTEK-VERESS (2002) készitette el.

A horizontalis karsztosodas SZUNYOGH (1994) éltal megadott ma-
tematikai modellje a parcialis differencidlegyenletek elméletének felhaszna-
lasaval irja le a denudéacié folyamatat. Ezen felsobb matematikai eszk6zok
alkalmazasat helyettesitd elemi felépitésben targyalja a tormelékes zonat
eredményez6 karsztosodasi folyamatot PENTEK (2007) dolgozata.

Ez a dolgozat a szerz ezen utobbi munkéja szerves folytatdsanak
tekinthetd, amelyben bemutatasra kertil a karsztos oldas altalanos egyenlet-
rendszerének egy rovid és egyszerli megoldasa. Az alkalmazott fogalmak és
jelolések teljes 6sszhangban vannak a szoban forgd dolgozat targyaldsaval.

2. A karsztos oldas egyenletrendszere

A tormelékes oldodasi zonat képezd karsztos oldas altalanos egyenletrend-
szerének alakja
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form4ju egyenletrendszerhez. A karsztos oldds ezen egyenletrendszerében
szereplé mennyiségek jelentése a kovetkezo:

v
C

a lefelé szivargo oldoszer aramlasi sebessége,
az oldoszernek a tormelékes zona adott pontjaban és idopillanat-
ban mérhetd CaCO;5 koncentracidja,

a tormelékes oldodasi zona kezdd idopontban mért felsd peremé-
tél mért tavolsag,

a tormelékes oldodasi zonat alkotd tormelékgdmbdk hézagtérfo-
gata,

a CaCOjy strlsége,

a lefelé mozgod tormelékgdmboknek a tormelékes zona adott
pontjdban ¢€s iddpillanatban mérhetd siillyedési sebessége,

a tormelékgdmboknek a tormelékes zona adott pontjaban €s ido-
pillanatban mérhetd sugara,

az oldasi folyamat kezd6 idépontja o6ta eltelt ido,

az oldoszer oldasi rendszerre jellemzd egyensulyi telitési CaCO;

koncentracioja,



kx = a CaCOj; kémiai oldodasanak sebességi allandoja,
D = azoldasi rendszer diffuzios allandgja,
az oldasi rendszer kinematikai viszkozitasi tényezdje.
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Az (1), illetve (2) egyenletrendszerben a v, k', pi4, C,, kg, D és v

mennyiségek értéke ismert, vagy ismert értékekbdl a gyakorlati szamitaso-
kat bemutat6 részben kozolt moédon meghatdrozhat6. Ezért e mennyiségeket
egyenletrendszeriink megoldasa szempontjabol ismerteknek tekintjiik.
Feladatunk a (2) egyenletrendszerben szerepld
C=C(x,t), R=R(x,t) és w=w(x,t) fliggvények meghatdrozasa. Egyen-
letrendszerlink olyan megoldésat keressiik, amely eleget tesz a kdvetkezd
kezdeti, illetve peremfeltételeknek:
a. Ha 0<x<o és t=0, akkor R=R,, C=0 é w=0, hiszen a kezdeti
iddpillanatban még nincs oldas, csupan elindul feliilrdl lefel¢ a beszivargd
oldoszer.
b. Ha x > és >0, akkor R=R;, C=C, és w=0, mert a kdzet fel-
szine alatt nagy mélységben a beszivargd olddszer mar telitett.
c. Ha x=0 és >0, akkor C =0, miutan a tormelékes zona felszinén a
beszivargo oldoszer még nem tartalmaz oldott CaCOj; anyagot.

3. A karsztos oldas egyenletrendszerének néhany kovetkezménye

Induljunk ki a (2) egyenletrendszer elsd egyenletébdl és szorozzuk meg a x
hézagtérfogattal:
3) K-v~a—c+(l—1()~pk5-a—w=0 .
ox ox

Mivel «, v és py4 értéke allando, igy (3) a differencialszamitas elemi sza-
balyai szerint a
a[K~V~C+(1—K')-,Ok6 ~w]

4) = =0

alakra hozhat6. Vegylik észre, hogy a (4) szogletes zardjelben szerepld kife-
jezése a f teljes tomegaramsiirliség, amelynek els6 tagja a folyadék fazis-
ban aramldé CaCO; tomegét, a masodik tagja a tormelékgdmbok siillyedé-
sébdl szdrmazod szilard fazisban 4ramlé CaCO; tomegét jelenti
(SZUNYOGH 1994, PENTEK 2007).



Az f teljes tomegaramsiirliség x valtozo szerinti parcialis derivaltja
a (4) szerint eltlinik, igy e mennyiség az x valtozotol fiiggetlen, értéke leg-
feljebb a ¢ id6tol fiigghet:

(5) K-v-C+(1-K) prg-w= A1),
vagy részletesebben
(6) K-v-Clx,t)+(1=K)- prg -w(x,t) = A(t).

A (2) egyenletrendszer kezdeti, illetve peremfeltételeinek b) pontja
szerint x > és t>0 esettn C=C, és w=0, amely alapjan (6) fel-

hasznalasaval ez A(¢) fliggvényre
(7 kv Cy+ (1K) pg 0= Alt)
teljesiil. igy
(8) At)=x-v-C,
amelynek alapjan az (5) 0sszefliggés az
)} f=xv-C+(-K) pg-w=xK-v-C, (= konstans)

alakot 6lti. Az igy nyert (9) egyenldség a tomegaramsiriség allandosaganak
torvényét mondja ki.

A tormelékes oldodasi zona oldas hatasara lefelé eltolodo, elvileg végtelen
mélységig terjeszkedd teljes tartomanyanak minden pontjaban a CaCO;

teljes f tomegaramsiirisége a karsztos oldési rendszerre jellemz6 allandd
mennyiség.

A tomegéaramstiriiség imént felismert allanddsdgahoz az aldbbi meg-
jegyzéseket flizziik.

A teljes tomegaramstiriiség a (9) Osszefiiggésben is szerepld kéttagi
Osszeg. Elso tagja az oldott allapott CaCO; aramlasat, masodik tagja a szi-

lard halmazéllapotu tormelékgombok lefelé siillyedd aramlasat irja le. A
fenti torvény e két tag Osszegének allandosagat rogziti, viszont nyilvanvalo,
hogy az 6sszeadandok mindegyike valtozik a teljes tormelékes zonaban.



A tormelékes zona felsd részén még alig van oldott allapoti CaCO;s,

ezért az Osszeg elsd tagja kicsi, ugyanakkor a masodik tag nagy, hiszen az
egyes tormelékgdmbok lefelé torténd eltolodasa az alattuk levd rétegek ol-
dodasa miatt itt a legnagyobb.

Ahogyan haladunk lefelé a tormelékes zondban, az oldoszer egyre
telitettebb lesz, az Osszeg elso tagja tehat novekszik. A telitddeés felé kozeli-
té oldoszer mar egyre kevesebbet old le a tormelékgdmbok felszinérdl, ezal-
tal azok lefelé torténd eltolodasa egyre kisebb mértéki lesz, vagyis az Osz-
szeg masodik tagja csokken.

Lathat6 tehat, hogy a teljes tomegaramstriiség els6 tagja a tormelé-
kes zonaban lefelé haladva egyre nd, masodik tagja pedig ezzel szinkronban
ugy csokken, hogy 0sszegiik mindig allandé maradjon.

Ezutan a (9) 0sszefliggésbodl két tovabbi megallapitast vezetiink le.
Osszuk végig a (9) egyenldségét a x-v mennyiséggel, igy a

(10) C+1_—K-&-W=Ce
K v

Osszefiiggéshez jutunk, amelynek egyszerti atrendezésével a

(11) c-c, =K P,

vagy részletesebben a
(12) Clat)=C, —1ZK Pks vy
K v

Osszefiiggés adodik. Lathatjuk, hogy (12) kapcsolatot teremt a tormelék-
gdmbok w siillyedési sebessége, valamint a karsztos oldat pillanatnyi C
CaCO; koncentracidja kozott.

A (2) egyenletrendszer kezdeti, illetve peremfeltételeinek c. pontja
szerint x=0 és >0 esetén C=0. Jeldlje w, a tormelékes zona felsd
sz€léhez tartozo tormelékgdmbok siillyedési sebességét! Ekkor elvégezve a
(11) egyenletbena C =0 és w=w, helyettesitést a

(13) 0=C, 12K L5\,



Osszefiiggést nyerjiik, amelynek atrendezésével

(14) wy=—— 2 .C

adodik SZUNYOGH (1994) eredményével 6sszhangban.

Az igy nyert (14) egyenldség a karsztos térszin allando sebességii siillyedé-
sének torvényét mondja ki.

A tormelékes oldodasi zona felsd hatara, s ezzel egyiitt a karsztos felszin is
adott karsztosodasi feltételek mellett idoben allandé nagysagu sebességgel
stillyed.

A karsztos térszin a fentiek szerint az oldas hatdsara egyenletes se-
bességgel (vagyis sem nem gyorsulva, sem nem lassulva) siillyed. Ha a
karsztosodas koriilményei nem valtoznak, akkor a rendszerre jellemzd, bar
horizontalisan esetleg pontrdl pontra valtozd, de az adott helyen allando
stillyedési sebességgel kell szamolnunk.

Ha azonban megvaltoznak a karsztosodas koriilményei, akkor a meg-
valtozott viszonyoknak megfeleld, de szintén allando sebességli siillyedési
folyamat alakul ki.

4. A karsztos oldas egyenletrendszerének megoldasa

Az el6zd részekben megszerzett ismeretek birtokdban ratériink a karsztos
oldas altalanos egyenletrendszerének megoldasara. Keressiik tehat a (2)
egyenletrendszert kielégité azon C(x,t), R(x,t) és w(x,t) folytonos fligg-
vényeket, amelyek a tormelékes zéna kezddé idopontban elfoglalt felsé pe-
remétd]l mért x mélységben ¢és ¢ idépontban megadjak rendre a lefelé szivar-
tormelékgombok siillyedésének sebességét.

A (14) Osszefiiggésben megallapitottuk, hogy a tormelékes oldddasi
zona fels6 hatara egyenletes w, sebességgel siillyed. A tormelékes zona
fels6 peremén az oldoszer még teljesen telitetlen. Ahogyan lefelé haladunk,
a feliilrdl érkezd karsztos olddszer az x mélységgel nagyjabol megegyezd
oldasi Ut megtétele utdn egyre inkéabb telitddik. A (2) egyenletrendszer kez-
deti, illetve peremfeltételeinek b. pontja szerint x —> o0 és >0 esetén
C=C,, vagyis igen nagy mélységben az oldoszer gyakorlatilag teljesen

telitodik.
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Ezek alapjan keressiik a lefelé szivargo oldoszer C(x,¢) pillanatnyi

nyeét
(15) C(x,0)=C, -(1 —e_;t(x_wot)) X 2> wyt

alakban, ahol A egy egyeldre még meghatarozésra vard, az exponencialis
telitddés litemét megszabd pozitiv allandé (1. abra, 2.a. abra).

1. dbra: A C(x,t) fliggvény a to idopontban

Fig. 1 The function C(x, t) at point of time tO

11
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2. abra: A C(x,t), w(x,t) és R(X, t) fliggvények a tO idépontban

Fig. 2 The functions C(x,t), W(X,t) and R(x,t) at point of time tO

Lathatjuk, hogy (15) egy olyan exponencialisan telitddd aperiodikus
hullamfliggvény, amely w, sebességgel tolodik el lefelé, kisérve az ezen

sebességgel siillyedd tormelékes oldodési zonat.
Helyettesitsiik ezutan a (15) alaku C(x,¢) fiiggvényt a (12) egyen-
letbe. Ekkor

16 G, ~(1—e‘*(x‘W°’))=c LR P )

adodik, ahonnan a kijeldlt miiveletek elvégzése, 0sszevondsok és (14) Gssze-
fliggés felhasznalasaval a

(17) w(x,t)=w,-e

Osszefliggést nyerjiik (2.b. dbra).

Lathatjuk, hogy w(x,¢) figgvény a C(x,t) fliggvényhez hasonloan
egy w, sebességgel lefelé eltolddo, exponencidlisan lecsengd aperiodikus
hullamfiiggvény. Amig azonban a C(x,?) fliggvény a (15) alapjan a tapasz-
talattal 6sszhangban lefelé n6 és tart az egyensulyi koncentracio C, értéké-
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hez, addig a w(x,¢) fiiggvény a (17) alapjan lefelé¢ haladva csokken és ex-

ponencialisan 0-hoz tart.
Készitsiik el ezutan a (17) fiiggvény x valtozo szerinti

ow =—1-w, .e_l(x_wof)
ox

(18)

parcidlis derivaltjat, s helyettesitsiik a karsztos oldas (2) alaka &ltalanos
egyenletrendszerének masodik egyenletébe. Ekkor a

(19) _g.wo.e"l(x—wof) _3 R
R Ot

Osszefiiggést kapjuk.

Mivel w(x,t) és R(x,t) folytonos fiiggvények, ezért a (19) egyenld-
ség két oldalan 4ll6 fiiggvények azonos hatarok kozott tekintett hatarozott
integraljai is megegyeznek. Integraljuk ezért a (19) mindkét oldalat id6 sze-
rint a [0, 7] hatarok kozott:

t t

Q) —awp[e Mg [ 2R
R(x,7) Ot
0 0
amelybdl
t t
(21) —Aw, -e_ﬂxj.elwofdr = 3J. L RxD),,
0 0 R(x,7) Ot

kovetkezik. Az integralds eredményeként

Awyt
(22) —Aw, -e—ﬂ{e } =3[In R(x, )]
0

adodik. A (2) egyenletrendszer kezdeti, illetve peremfeltételeinek a) pontja
alapjan ha 7 =0, akkor R(x,7)=R, tetszéleges 0<x <o mélységben,
ezért a (22) 0sszefliggésbdl egyszerlsités €s Osszevonas utan

13



23) —[e‘ﬂ("‘wof) —e_’lx} =3[InR(x,0)—In R, ]

adodik, amelynek atrendezésével

—Ax __—A(x—wyt)
(24) e e ' R(x,t)
3 R,

amelybdl e alapra torténd emeléssel

oA ARG

RO

kovetkezik, innen pedig mar kdzvetleniil nyerjiik az

e—;tx _e—/i(x—wot)

(26) R(x,t)=R,-e 3 X=Xt

Osszefliggést (2.c. dbra).
Figyeljiilk meg, hogy a folyamat kezdetén tetszéleges mélységben a (26)
alapjan

—Ax_,~Ax Awy0 —Ax__—Ax

e e —e

(27)  R(x,0)=R,-e 3 =Ryce 3 =R,-e"=R,,

ha ¢ =0, tehat valamennyi tormelékgdmb azonos, R, sugaru.

Ezutan a (15), (17) és (26) fiiggvényekben szerepld A >0 paraméter
meghatarozasaval foglalkozunk.

Tekintsiik ezért a karsztos oldas (2) egyenletrendszerének harmadik
egyenletét, s annak egyszerii atrendezésével fejezziik ki a C(x,¢) fliggvényt.

Igy

1
28 Cx,t)=C,+pys| —+—— |"—
@8 Cn=Cotp [kk % 3/—Dzvj -
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addédik, amelynek bal oldaldba helyettesitsiik be C(x,¢) (15) Osszefiiggés-
ben szerepld alakjat:

—A(x—w Z)) _ 1 16 R OR
29) ¢ -(l—e D=c 4 p | L4160 R R
( ) e e pko [k[( 85 3(—D2V 6t

amelybdl beszorzas és 0sszevonds utan

(30) _Ce.e‘/l(x‘wot)zpké, 1,16 R &R
ke 85 32, | ot
kovetkezik.

A C(x,t) és R(x,t) folytonos fiiggvények, igy a (30) mindkét olda-
lan allo fliggvény azonos hatarok kozott tekintett hatarozott integraljai is
egyenléek. Integraljuk tehat a (30) mindkét oldalat id8 szerint a [0,7] hata-

rok kozott:

t ¢
(31) -C e—ﬂ.(x—WOT)dz_:p . L_ﬁ_E.R(X,T) .8R(X,T) dr ’
¢ ko) k85 32 or

0 0\ K D7y

ahonnan

t t
(32) _C 'e_lx eﬂWOTdZ_ :p ” L‘FE R(x’ T) . aR(xJ 2-) dT
‘ W)l ke 85 3y )
0 0 \ 'K D7v T

adodik. Az integralas elvégzése utan

AWyT ! R g R t
(33) - -e_ﬂ“x [e—:l :pko”l: (X,T)_'__. (x,T):l
0

k[( 85 ‘3,D2V 0

kovetkezik. A (2) egyenletrendszer kezdeti, illetve peremfeltételeinek a)
pontjat felhasznalva ha 7 =0, akkor R(x,7) =R, tetszileges 0 < x <oo ér-

téke mellett, igy a (33) Osszefiiggésbol sszevonasok utan
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(e _ R-R R*-R;
G4y - C, [e Alr-wit) _, lx}:pké 0,8 0
adodik.

A gyakorlati szamitasok tapasztalatai szerint a (34) egyenldsé€g jobb
oldalan a szogletes zardjel elsd tagja tobb nagysagrenddel kisebb a maso-
diknal, igy a tovabbi munka egyszertsitése érdekében ezen elsd tagot elha-
nyagoljuk.

Ezutan R? értékét mar konnyen kifejezhetjiik az

3112
(35) R=g -2 LY ~[e‘ﬁ("“”0f) —e—ﬂ

formaban.
Helyettesitsiik most a (35) jobb oldalén 4ll6 kifejezést a (23) Ossze-
fliggés egyszeri atalakitasaval nyert
2
(36) —[e_/l(x_wot) — e_/lx} _3 D
2 R02

egyenldség jobb oldaldba! Ezzel a

(37) —[e_/l(x_wot) —e_ﬂx} =
3 N2
R? _85 G NDv .[e_’l(X—Wof) _e—ix}
zg.m 8 iAWy
2 R}

egyenldséghez, illetve a jobb oldal egyszert atalakitasaval a

(38) _|:e—/1(x—w0t) B e—/lx} _

16



alakhoz jutunk.
Kozelitsiik a (38) egyenldség jobb oldaldn allo In fiiggvényt tartal-
mazo kifejezést Taylor soranak elsé tagjaval:

(39) In(1-x)= —x

(SZUNYOGH, 1994), ezzel a (38) egyenldség az

(40) _|:e—/1(x—w0t) _e—lx} _

format olti.

A t>0 esetben a (40) egyenldség mindkét oldalat végigoszthatjuk a
szogletes zardjelben 4allo6 pozitiv kifejezéssel, majd a kapott Osszefliggés
egyszerl atrendezésével kifejezhetjiik a keresett 4 paraméter értékét:

1255 C, -\ D%
16 ,01«3"W0'RO2

(41)

Lathatjuk, hogy adott tormelékes oldodési zona esetén a A paraméter is-
mert, illetve szdmithatdo mennyiségekbdl épiil fel, s értéke pozitiv.

5. A karsztos térszin pusztulasanak sebessége

Az el6z6 részekben bemutatott szamitdsaink eredményeinek birtokaban
SZUNYOGH (1994) nyoman haladva mar meghatarozhatjuk a karsztos tér-
szin adott pontjdban a denudaci6 mértékét, a térszin lealacsonyodasanak
sebességét.

A ¢ felszini beszivargas, az oldoszer v aramlési sebessége és a x hé-
zagtérfogat kozott érvényes a

(42) g=K-v

17



Osszefiiggés, hiszen a szivargd viz csupan a x hézagtérfogatii tormelékes
zo6na liregeiben képes mozogni. Ekkor a (14) 6sszefiiggés a (42) felhaszna-
lasaval a

(43) Wy =——C,
l=x ps l-x ps

alakra hozhato.

A térszin atlagos éves siillyedésének kiszdmitasdhoz integraljuk id6
szerint a (43) Osszefiiggést egy teljes év T idotartalmara. A w, ezen iddtar-
tamra vonatkozo integralja a térszin egy éves / teljes siillyedését adja meg:

(44) h=

T
¢ Ce 4ol -Cejth.
l=x ps l-x Prs

O —

A (44) jobb oldalan szerepld integral a vizsgalt karsztos térszin adott
pontjaban lehullott teljes csapadék mennyiség beszivargasra esd részét hata-
rozza meg:

T
(45) 0={q-dr,
0

igy a térszin éves siillyedése a (44) és (45) felhasznalaséval a

Ce
Prs

(46) h:L. -0
l1-x

formaban szamithato ki.

A (46) 0Osszefliggés birtokdban mar meghatarozhatjuk a denudacio6
sebességét. A gyakorlati mérések tapasztalatai szerint a beszivargo olddszer
hémérséklete a tormelékes oldodasi zonaban 10°C = 283°K . E hdmérsékle-

ten a viz diffuzios allandéja D =3,22-10"1%m? /s, kinematikai viszkozitasi
tényezdje v = 1,28-10_6m2 /s . Az oldoszer szivargasi sebessége a tormelé-
kes oldodési zondban v=10"2m/s , a gomb alaku térmelékdarabok kezdeti

sugara a kozet repedezettsége alapjan R, = 10%m . A gémb alakl tormelék-
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darabokbol felépiilé tormelékes oldodasi zona hézagtérfogatanak értékét
valasszuk x =0,11 nagysagunak.

A szakirodalmi adatok és szamitasok alapjan, ha a vizsgalt homér-
sékleten a talajban a vizre 0,08 pCO, parcialis nyomas hatott, akkor az ol-

doszer egyensulyi CaCO; koncentracioja C, =0,3123 kg/m3. A mészkd

stirlisége p,; =2700 kg / m>, a karsztos térszinen az atlagos beszivargas a
mérések alapjan 600 mm/év csapadékhozambol 27%-os aranyu beszivar-
gassal Q=162mm/év (Maucha, L. kozlése) szamoltunk (JAKUCS 1977,

MAUCHA 1990, SZUNYOGH 1994, IZAPY-MAUCHA 2000, PENTEK-

VERESS 2002).
Ezen adatok birtokdban a karsztos térszin éves siillyedése a (46) fel-
hasznalasaval
@7) 10,3123

= 162 mm/év=0,021 mm/év ,
1-0,11 2700

ami azt jelenti, hogy 1000 év alatt a karsztos térszin siillyedése 21 mm. Ez
az érték jo egyezést mutat a denudacié mértékére elfogadott, mas modsze-
rekkel nyert értékkel.
A tormelékes oldodasi zona felsd peremének siillyedési sebessége a
(14) alapjan
-2
(48) W, 0,11 10

T1-0.11 2700

-0,3123~1,4-10 " m/s .

A (15), (17) és (26) Osszefliggésben szerepld A(>0) paraméter értéke a (41)
alapjan

2
0,3123-%/(3,22-10—10) 11,2810

255

0,672 m~ ',
16

49) 2 y
2700-1,4-107 -(10—2)

végiil a karsztos oldas altalanos egyenletrendszerének megoldasat jelentd
fliggvények alakja a (15), (17) és (26) felhasznalasaval

—0,672-(;;—1,4-10*7:) ; 5
(50) C(x,1)=0,3123-|1-e¢ [kg/m} x>1,4-107¢
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—0,672-(x—1,4-1 0-7 t)

(51)  wx,0)=14-10"7-¢ [m/s] x=14-107¢,

és

—7
—0,6724(x—1,4~10 z)
0:672:x_,

(52) R(x,1)=107-e 3 [m] x>1,4-107¢ ,

ahol e harom Osszefiiggésben szerepld x mélységet [m] ,at1dot [s] mérték-

egységben mérjiik (3. abra).

3. dbra: A C(x, [), W(X,t) €és R(X, f) fliggvények a tz' idépontban
(i=1,2,3,4,5 és 1, <t, <ty <ty <L)

Fig. 3 The functions C(x,t), W(X,t) and R(x,t) at point of time ti
(i=1,2,3,4,5 and ¢, <t, <t;<t, <t5)
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6. Osszegzés

A karsztos oldas egyenletrendszerének egy megoldasat bemutaté munkank
eredményeinek 0sszefoglalasaként a kovetkezd megallapitasokat fogalmaz-
hatjuk meg.

a. A karsztos térszin siillyedése a teljes tomegaramsiirliség allandosaganak
torvényét kdvetve megy végbe: a teljes tormelékes oldodasi zonaban adott
1d§ alatt, adott vizszintes helyzetli keresztmetszeten athalado CaCOj5 folya-

dek fazisbol és szilard fazisbol dsszetevddo teljes tomegaramsiiriiség a tor-
melékes zona minden pontjaban allando.

b. A karsztos térszin felsd pereme a karsztos pusztulasbol szarmazo, a karsz-
tosodas koriilményei altal szabalyozott modon allandd nagysagl sebesség-
gel siillyed.

c. A lefelé szivargo karsztos oldat pillanatnyi CaCO; koncentracidja expo-

nencialisan telitédik, s a siillyedd tormelékes oldodasi zonat kisérd (15) ala-
ka aperiodikus hullamfiiggvénnyel irhato le.

d. A tormelékes oldodasi zonaban levo tormelékdarabok stillyedési sebessé-
ge a zondban lefelé¢ haladva exponencialisan csokken, s a siillyedd zonat
kisérd (17) alaka aperiodikus hullamfiiggvénnyel irhato le.

e. A tormelékes oldddasi zondban talalhato térmelékgdémbok sugara a zona-
ban alulrol felfelé haladva a zona mindenkori felsé pereméig a (26) alaku
fliggvény szerint csokken. A folyamat kezdetén minden tormelékgdmb egy-
forma méretii, majd fokozatosan oldédnak és tlinnek el a felsd rétegek.
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