Ziambo Laszl6 (1936-2017)

Azzal kezdem, ami mindenki szamara egyértelmi, aki ismerte 6t, hogy Zambo
Laszl6 igazi egyéniség volt. Nem a manapsag gyakori ,.én egyéniség vagyok”
felkialtassal, hanem személyiségébdl adddoan. Egyéniség volt az oktatasban, és
még inkabb a kutatasban. Egy kiilonleges ember, akirél szamos anekdota keringett,
de aki maga is kitlin6en, humorral tudott torténeteket eldadni. Igen emlékezetes
volt példaul, amikor egy terepgyakorlaton tobb estén at tartd, folytatasos
sorozatként mesélte el, hogyan jutott el ,,annak idején” utlevél nélkiil Bulgariaba.
Tovabba a kiilfoldiekkel is meglepéen jol kommunikalt — angolul, noha neki,
baratsagot apolt példaul Derek Forddal, aki vendégel6adonak is meghivta a
kanadai MacMaster Egyetemre.

Szekszardon sziiletett 1936-ban, igy indulasként tulajdonképpen a ,,l0szt” és
a ,folyokat” kapta ajandékként a természettdl. Bar késébb nem ezek hatdroztak
meg szakmai palyafutasat, de a 16sz idordl idore folbukkant publikacidiban, és a
foldrajz-biologia szak elvégzése utan el6szor 6 is a folydteraszokkal kezdte, mint
sokan masok az ELTE Természetfoldrajzi Tanszékén. Bulla Béla hivta meg 6t a
tanszékre 1963-ban, és igy dolt el, hogy végleg a tudomanynak szenteli az életét,
mert ebben az id6ben — sajat elbeszélése szerint — a honvédség is csabitgatta, mivel
ott is sziikség lett volna jo geografusra. A Sajo-teraszoktdl pedig mar egyenes Ut
vezetett Aggtelekig, ahol a karsztkutatassal jegyezte el magat egy életre. Hihetetlen
szivossaggal és kitartassal végezte munkajat, a terepi mérés volt szamara a



legfontosabb, megszamlalhatatlanul sok napot és orat toltott az Aggteleki-karszton,
azon beliil is legtobbet a Béke-barlang bejarata kornyékén, ahol — a vilagon
egyediilalléan — a felszintdl a barlangig bemiiszerezte az egyik tobrot és az alatta
elhelyezkedd barlangi jaratot. Hogy ez mennyire nagy tett volt, arrdl akkor
gy6z6dhettem meg, amikor egy konferencia soran az idelatogatd kanadai, amerikai,
japan és kinai kutatok nem gydzték csoddlni ezt a miiszeres kiépitést, és
himmogtek, mondvan, hogy mashol egy egész osztaly végez el egy ekkora
munkat. Az igazsaghoz persze hozzatartozik az is, hogy az GsszeS miiszer sosem
miikodott egyszerre tokéletesen, és a tanar ur allanddan javitotta, Szerelte a
kiilonboz6 egységeket. Ilyenkor nem volt tekintettel semmiféle biologiai orara,
féleg ha lent, a barlangban dolgozott, ahol értelemszeriien nem tiint fel, hogy mar
rég besotétedett, s6t esetleg éjfél is elmult, mire végiil folkeveredett a miszerek
beallitasa utdn. Természetesen nemcsak ezt az egy tobrot vizsgalta, hanem igen
nagy siriiségben megfurta majdnem az egész Aggteleki-karsztot, és 1970-ben
egyetemi doktori, majd 1986-ban kandidatusi cimet szerzett e vizsgalatok alapjan.
Kandidatusi értekezésének a fo témaja a karsztokon miikodo talajhatds volt, amit
igen sokoldaltan jart korbe. A birdlo bizottsag mar ezért a munkaért megadta volna
neki az akadémiai doktori cimet, am 6 azt felelte, hogy egy kicsit még szeretné
tokéletesiteni a rendszert. A késObbi évek soran tobb millio adatot gylijtott Gssze az
idékdzben részben automatikussé vald miiszerek révén, am az adatok feldolgozasa
sajnos csak kisebb részletekben valdsult meg, és a karsztos talajhatasrol irt végsé
nagy muvét immar csak valamely Mennyei Karsztos Bizottsag elé tudja majd
beterjeszteni...

A Kkutatas mellett természetesen az oktatasbol is kivette a részét. F6 tantargya
Magyarorszag természetfoldrajza volt, de kiilonféle karsztos és talajtani kurzusokat
is tartott, 1991 és 1994 kozott pedig a tanszékvezetoi feladatokat is ellatta az ELTE
Természetfoldrajzi Tanszékén, tovabba ezzel nagyjabdl egyidében a Magyar
Karszt- és Barlangkutatd Tarsulat elnoke is volt. Egyetemi eléadasait gyakran
fliszerezte személyes élményekkel, amelyekbdl bdéven volt neki, hiszen a
rendszervaltds utdn a vilag szdmos nagy karsztvidékét bejarta Kinatol Brazilidig.
Legizesebbek mégis talan az ifjukori tapasztalataibol meritett példak voltak, koztiikk
a ,,bicikli-morfologia”, melynek segitségével a Somogyi-dombsag aszimmetriajat
mutatta be kerékparos szemszogbdl, vagy a ,,vaddllatok vizi mentése”, ami arrol
szolt, hogy a Gemenci-erd6 1956-os nagy arvize idején hogyan emelték be a
csonakba a szarvasokat és vaddisznokat...

Visszakanyarodva a kiinduloponthoz, Zamboé tanar Gr, Mr. Zambo, Zambo
Laci szines egyénisége ¢€s szakmai eredményei nehezen préselhetok be egy ilyen
rovid visszatekintésbe, de nem is ez a cél, hanem az, hogy kedves emlékét
megOrizziik, mint cseppko a paleoklimat!

Telbisz Tamas
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Abstract: The Buda Thermal Karst area (Budapest, Hungary) is in the focus of research interest because of its
thermal water resources and the hypogenic caves in the Rozsadomb and Gellért Hill areas. In both areas there are
caves associated with the actual discharge zone of the Buda Thermal Karst and these caves are partly filled by
water. This implies that they may be still in the course of formation, i.e. dissolution may be an active process here,
even today. Understanding of the recent discharge phenomena including cave formation requires clarification of
the groundwater flow conditions in the area. Accordingly, the aim of the present study was to present a hydraulic
evaluation of the flow systems based on analyses of the archival measured hydraulic data of wells. Pressure vs.
elevation profiles, tomographic fluid-potential maps and hydraulic cross sections were constructed, focusing on
two discharge areas, the Rozsadomb and Gellért Hill. As a result, gravitational flow systems, hydraulic continuity,
and the modifying effects of aquitard units and faults were identified in the area. The flow pattern determines the
differences in the discharge distribution (one- and two-component) and related cave-forming processes between
the Rézsadomb and the Gellért Hill natural discharge areas. As a decisive criterion of hypogenic karstification,
regional upward flow conditions were confirmed along the main discharge zone of the River Danube.
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Bevezetés

A Budai Termalkarszt hidrogeologiai szempontt kutatasa hosszu évtizedek-
re nyulik vissza, annak kdszonhetéen, hogy termalvizkészletére épiil fova-
rosunk flirdékultaraja. Budapest a Dunantuli-k6zéphegység északkeleti pe-
remén helyezkedik el (/. dbra), mely a Dunantali-kdzéphegységi karsztviz-
rendszer egyik természetes regionalis megcsapolodasi teriilete a karbonatos



hegység és iiledékes medence hataran (MADLNE SZONYI, TOTH 2015).
Ezen a peremteriileten a karsztviz rezervoar két részbdl all: nyugaton a kar-
bonatok nagyrészt fedetlen helyzetben taldlhatok és beszivargasi tertiletként
funkcionalnak, keleten a Pesti-siksag alatt viszont vastag fedd iiledék alatt
folytatodnak. A Budai Termalkarsztot hidrogeoldgiai szempontbdl vizsgalod
tanulmanyok (SCHAFARZIK 1928, VENDE, KISHAZI 1964, ALFOLDI et
al. 1968, ALFOLDI 1979, 1981, 1982, KOVACS, MULLER 1980,
LORBERER 2002, EROSS et al. 2008, 2012a, 2012b, EROSS 2010,
BALDERER et al. 2014, MADL-SZONYI, TOTH 2015, HAVRIL et al., 2016)
eredményeként a kiilonb6z6 korokban az ismeretesség fliggvényében kii-
16nb6z6 koncepcionalis modellek sziilettek.

A Budai Termalkarsztot analdgiaként hasznalva sziiletett meg a kar-
bonatos peremteriiletek legtijabb koncepcionalis modellje (MADL-SZONYI,
TOTH 2015), mely a graviticidsan hajtott regionélis felszin alatti vizaramla-
si rendszerek Toth-féle koncepcidjat (TOTH 1963) alkalmazza karbonatos
viztartdkra is. A kiemelt karbonatokon keresztiil zajlé intenziv beszivargas-
nak koszonhetden alakul ki a koncepcionélis modellekben egységesen meg-
jelené aszimmetrikus aramlasi mintazat (VENDEL, KISHAZI 1964, MADL-
SZONYI, TOTH 2015, HAVRIL et al., 2016). MADL-SZONYI, TOTH (2015)
és MADL-SZONYI et al. (2017a) kimutatta tovabbé, hogy a fedett rezervo-
arrészben a karbonatos kdzetek feddjében talalhatéd tiledékek nem tekinthe-
tok vizzaronak, a rajtuk keresztiili beszivargas NaCl-ban gazdag vizekkel
gazdagitja az aljzati karbonatos viztartot. A megcsapolodasi zona jelenségei
(kiilonboz6 hémérsékletli és Osszetételii forrasok, barlangok, kivalasok) a
két rezervoarrész hatdran mind a karbonatos rész mind az iiledékes medence
hatasat tiikrozik (EROSS 2010, EROSS et al. 2012a).

A fovéros teriiletén beliil teriiletileg hdrom megcsapoloda51 zona kii-
16nithet6 el. Eszakon Békasmegyer, Romaifiirdd és Obuda teriiletén taldlha-
tok forrdsok, a kozépsé megcsapolodasi teriilet a Rézsadomb 1abanal teriil
el, a déli pedig a Gellért-hegy peremén talalhato (PAPP 1942, ALFOLDI et
al. 1968). Az egyes teriileteken természetesen megcsapolodd vizek homér-
séklete és kemizmusa azonban jelentds kiilonbségeket mutat. Eszakon csak
langyos vizeket talalunk (18-23°C) 600-700 mg/l-es Gsszes oldottanyag-
tartalommal (TDS). A ko6z€ps6, rozsadombi megcsapolodasi teriileten terii-
letileg jol elkiiloniilnek a langyos vizek (24-27°C és <1000 mg/l TDS) és a
termalvizek (53-63 °C és 1100-1300 mg/l TDS), az elébbiek a hegylabhoz
kozel, az utobbiak a Dundhoz kozelebb csapolodnak meg. A déli, Gellért-
hegyi megcsapolodasi teriileten egységesen termalvizeket taldlunk 33—
47°C-o0s homérséklettel és 1450—1700 mg/l 6sszes oldottanyag-tartalommal
(PAPP 1942, ALFOLDI et al. 1968, EROSS et al. 2008). Napjainkban a



természetes megcsapolodast reprezentald forrasok koziil csak néhany talal-
haté meg (pl. a Boltiv-forrds a Rézsadomb labanal), a vizellatast elsésorban
kutak biztositjak.
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l.a abra: A Budai Termalkarszt és a vizsgalati teriilet elhelyezkedése
Jelmagyardzat: 1 mezozoikumi karbondtos kézetek felszin alatti elterjedése; 2 mezozoikumi karbondtok a felszi-
nen; 3 A Budai Termadlkarszt
1. b abra: A vizsgalt teriilet domborzati viszonyai és hatarai
Jelmagaradzat: 1 vizsgalati teriilet hatara; 2 Budapest hatara, 3 vizfolydsok
Fig. 1 a. Location of the Buda Thermal Karst in the Transdanubian Range and the study area
Legend: 1 subsurface boundary of Mesozoic carbonates; 2 Uncovered Mesozoic carbonates; 3 Buda Thermal
Karst
Fig. 1 b. Boundary and topography of the study area
Legend: 1 boundary of the study area; 2 boundary of Budapest; 3 streams

A Budai Termalkarszt jellegzetes jelenségei tovabba a termalvizes
tevékenységhez kapcsolodd, keveredési korrdzidval 1étrejott barlangok
(LEEL-OSSY 1995). A rézsadombi és Gellért-hegyi megcsapolodasi teriile-
ten ma is talalhatunk barlangokat a karsztvizszintben. A teriilet barlangjai-



nak mint a felszin alatti d&ramlasi rendszerekhez kapcsolodé jelenségeknek
hidrogeolodgiai szempontu kutatdsa, a barlangképzdédési folyamatok hidro-
geologiai szempontu értékelése az utobbi években kezdédott (EROSS 2010,
EROSS et al. 2012a, CSONDOR et al. 2017). A természetes megcsapolodasi
mintazat és vizkémiai eredmények (EROSS et al. 2008, EROSS et al. 2012a,
2012b) megerdsitették a Rozsadomb eldterében a keveredési korrdzids bar-
langképzddés folyamatat a kétkomponensii (langyos és termalvizek) meg-
csapolodas eredményeképpen. A Gellért-hegy eléterében a termalvizek viz-
ben oldott radionuklid-tartalmanak (radon, radium, uran) vizsgalata itt nem
mutatott ki keveredési komponenseket, mely alapjan kijelenthetd, hogy itt a
felaramlo termalvizek uraljak a megcsapolodast, és a frissen beszivargd vi-
zekkel valo keveredés elhanyagolhatd (EROSS et al. 2012b). Ennek kovet-
kezménye, hogy itt a barlangok nem lehetnek keveredési korr6zids eredetii-
ek. Mikrobiologiai vizsgalatok (BORSODI et al. 2012, ANDA et al. 2014) a
mikrobidlisan segitett kénsavas barlangképzddésre utalnak. Ez az egykom-
ponensli megesapolodasi helyzet annak a kdvetkezménye lehet, hogy a loka-
lis/intermedier aramlasi rendszerek beszivargasi teriiletein csak korlatozott a
fedetlen karbonatos kézetek eléfordulasa, azaz karbonatok javarészt fedett
helyzetben vannak (LORBERER 1997, EROSS et al. 2012a). A fentiek alap-
jan sziiletett meg a rozsadombi és a Gellért-hegyi megcsapoldodasi teriilet
koncepcionalis megcsapolodasi modellje (EROSS et al. 2012a, MADL-
SZONYI et al. 2017b).

Ahhoz, hogy a megcsapolddasi zéna jelenségeit, az egy- vagy két-
komponensii megcsapolodast, a kémiai jellegeket €s a barlangképzddést
megértsiik, sziikséges az ezeket l1étrehozo aramlasi rendszerek hidraulikai
vizsgalata. MADL-SZONYI, TOTH (2015) tanulmanya alapjan a gravitacio-
san vezérelt aramlasi rendszerek Toth-féle koncepcidja (TOTH 1963) és
modszertana (TOTH 2009) karsztos viztartok esetében is hasznalhato az
aramlési rendszerek és a hozzajuk kapcsolodo jelenségek, igy a barlangkép-
z0dési folyamatok jellemzésére, megértésére. Jelen tanulmény célja tehat e
modszertan alapjan az aramlasi rendszerek feltérképezése archiv mért kut-
adatok hidraulikai feldolgozasa alapjan. Nyomas—elevacio profilok,
tomografikus folyadékpotencidl térképek és hidraulikus keresztszelvények
késziiltek ennek megfeleléen a rozsadombi és Gellért-hegyi megcsapolodasi
tertiletre fokuszalva.

Foldtani hattér

A Budai-hegység f6 tomegét triasz karbonatok alkotjak. Koziilik a legidd-
sebb, felszinrdl is ismert képzddmény a ladin ,,diplopords dolomit”, a Buda-



orsi Dolomit Formacio. A karni elején a karbonatos self feldarabolédasanak
kovetkeztében két eltérd iiledékképzodési kornyezet jott létre: az
intraplatform medencékben tlizkdves, dolomitos-margas rétegek (Matyas-
hegyi Formacid), mig a sekélyebb régiokban mészkoves-dolomitos rétegek
rakodtak le (FOdolomit Formacio és Dachsteini Mészké Formacio) (WEIN
1977, HAAS et al. 2000). A szarazfold felol érkez6 finom terrigén anyagbe-
hordas a nori végén felerésodott, melynek kovetkeztében szerves anyagban
gazdag marga, agyagmarga (Kosseni Formacio) képzodott (KLEB et al.
1993, HAAS et al. 2000). A jura és kréta tiledékek teljes mértékben hianyoz-
nak a Budai-hegység teriiletér6l. Az tledékhézagot a késé-kréta — Kora-
eocén szdrazulati esemény magyarazza, melyet szarazfoldi mallastermékek
¢s bauxitindikaciok bizonyitanak (WEIN 1977).

A szarazulati iddszakot kovetden a Dunantili-k6zéphegységi-egység
tertiletén tobb ciklusu tengerelontés kovetkezett be. A transzgresszid késo-
lutetiai—bartoni soran érkez6 masodik hullama a Budai-hegység északnyu-
gati peremét érte el (BALDI, BALDINE BEKE 1986). Ekkor a fels6-tridsz
képzédmények karsztosodott felszinére agyaggal, dolomitbreccsaval, vala-
mint tarka agyaggal jellemezhetd bazisképzddmények rakodtak, a hegység
DK-i része ekkor még nagy valoszinliséggel szarazulat volt (WEIN 1977). A
harmadik transzgresszios hulldm mar a hegység teljes teriiletét érintette
(BAIDI, BALDINE BEKE 1986), melynek eredménye DK-en az abrazids
alapkonglomeratum, breccsa és homok (WEIN 1977), majd a hegység teljes
teriiletén megindult a sekélytengeri Szépvolgyi Mészké képzédése (KAZ-
MER 1985). EbbSl a novekvé vizmélységgel folyamatosan fejlédik ki a
bryozoas marga majd a vékonypados és gyakran rétegzetlen Budai Marga,
amely mar mélyebb vizben rakédott le a késé-eocén—kora-oligocén soran
(BALDI 1983, NAGYMAROSY, BALDINE BEKE 1988).

Az oligocén elejétdl kezdve a Budai-hegység fejlodéstorténetében az
EEK-DDNYy-i irAnyban huzodé n. Budai-vonal meghatarozé szerepet tol-
tott be (FODOR et al. 1994). Ett6l nyugatra kiemelkedés és szarazfoldi le-
pusztuléds (infraoligocén denudécio) zajlott, téle keletre pedig anoxikus kor-
nyezetben a Tardi Agyag képzddott, ami folyamatosan fejlédott ki az eo-
cén—oligocén hatart 4tfedd Budai Margabol. A késé—kiscelli transzgresszid
mar atcsapott a Budai-vonalon (TARI et al. 1993), amit6l nyugatra a sekély-
tengeri Harshegyi Homokkd, mig keletre ennek heteropikus képz8dménye,
a mélyvizi Kiscelli Agyag rakodott le, amely a térség legmélyebb, leginkdbb
nyiltvizi allapotat tiikrozi (BALDI, NAGYMAROSY 1976). Az egri emelet-
ben az tledékgylijtd feltoltddésével a Kiscelli Agyagbol folyamatosan fejld-
dik ki a sekély szublitoralis Torokbalinti Homokkd, melyet az eggenbur-



giban a litoralis—szublitoralis Budafoki Forméacié kovet. A kiemelt helyzet-
ben 1évo teriileteken megindult az oligocén—eocén képzédmények erdzidja.
A késé-miocénben a Budai-hegység DK-i részén agyag, homok,
kvarckavics rakédott le (WEIN 1977), a forraskilépési pontokon pedig mar
ekkor megindult a travertinoképzédés (MULLER, MAGYAR 2008). A
pleisztocén soran az egész hegység szarazra keriilt. A differencialt kiemel-
kedést a mindenkori er6zidbazis kdzelében fakado forrasok édesvizi mészkd
teraszai bizonyitjak (KELE et al. 2009, 2011, SCHEUER, SCHWEITZER
1988). A negyediddszaki képzdédményeket travertino, lejté- és volgykitoltd
iledékek, eolikus és fluvialis képzodmények képviselik (WEIN 1977).

Adatfeldolgozas

A tanulmdnyban az aramlasi rendszerek hidraulikai értékelését archiv mért
kutadatok felhasznalasaval végeztiik el. Az archiv hidraulikai, vizkémiai és
hémérsékletadatok az egykori Kornyezetvédelmi és Vizgazdalkodasi Kutatd
Intézet (VITUKI) adattidraban taldlhaté kutkdnyvi dokumentaciokbol szar-
maznak. A dokumentacidkban szerepelt a kutak szlir6kozép elevaciora vo-
natkoztathatd 1étesitéskori nyugalmi vizszintje, melybdl a kutfej tengerszint
feletti magassaganak ismeretében szamithatd az adott kutra jellemz6 hidrau-
likus emelkedési magassag (h). A hidrosztratigrafiai beosztas elkészitéséhez
a Magyar Banyészati és Foldtani Hivatal adattarabol szdrmazo6 teriiletre vo-
natkoz6 furasi rétegsorokat hasznaltuk fel, valamint rendelkezésiinkre allt a
teriilet foldtani térképe (FODOR 2000) és egy regionalis foldtani szelvény is
(FODOR 2013).

Az adatok mennyisége, eloszlasa €s megbizhatésaga befolyasolja az
eredmények értelmezését, ezért elsd 1épésként alapos szlirést végeztiink a
rendelkezésre 4116 adatok tekintetében. A kritérium a kutak pontos helyzeté-
nek ismerete és az alapvetd hidraulikai paraméterek megléte volt, igy azokat
a kutakat, melyek nem rendelkeztek (1) EOV koordinatakkal, (2) kutfej ten-
gerszint feletti magassaggal, (3) létesitéskori nyugalmi vizszinttel vagy (4)
szir6zott szakaszra vonatkoz6 adatokkal, kivettiik a vizsgalatbol. Levaloga-
tasra kertiltek tovabba azok a kutak is, melyek jelentds gaztartalommal bir-
tak.

Hidraulikai értelmezés alapvetden staciondrius aramtérre vonatkozo
adatokbol lehetséges. Tekintettel a vizsgalat regionalis 1éptékére az egyes
teriileteken lokalisan jelentkez6 termalviz kitermelés, valamint a felszinalat-
ti viztiikor szintjében jelentkezd Duna altal okozott kismértékli fluktudciok
hatasat elhanyagoltuk. Az alkalmazott vizsgalati moddszerek eredményei
igazoljak, hogy a tanulményteriileten nem lehet jelentds a tranziens hatas,
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mert a hidrogeoldgiai kornyezet altal meghatdrozott gravitacidés aramlasi
iranyokat nem befolyasolja, ugyanis a kapott hidraulikai kép minden eset-
ben magyarazhatdé a topografiai szintkiilonbségekkel, a Duna hatasaval,
vagy szerkezeti elemek jelenlétével.

Az adatsziirést kovetden dsszesen 611 adatpont allt rendelkezésiinkre,
melyek felhasznalasaval végeztiik el a teriilet hidraulikai feldolgozasat. A
vertikalis nyomaseloszlas-vizsgalathoz sziikségiink volt a kutak nyomasér-
tékeire is, melyet az alabbi egyenlet segitségével a mért hidraulikus emelke-
dési magassag értékekbdl kalkulaltunk, allando fluidumsiirtiséget feltételez-
ve az aramlasi palya mentén:

h=z+p/l(p-9g) 1)

ahol h [m] a mért hidraulikus emelkedési magassag, z [m] az adott mérési
pont Balti tengerszint feletti magassaga, p [Pa] a porusnyomas, p [kg'm’] a
folyadék siiriisége, g [m-'s] a gravitacios gyorsulas. Striiségkorrekciot vé-
geztiink azokon a teriileteken, ahol a vizek magas hémérséklettel (32—-76,6
°C) és nagy oldottanyag-tartalommal jellemezhetéek (TDS 849—-1700 mg/l).
A magas hdmérséklet csokkenti, a nagy TDS pedig ndveli a vizek stirliségét.
Ebbdl kifolydlag nem meglepd, hogy a korrekcidé csak minimalis eltérést
mutatott a stiriség tekintetében (<13 kg-m’3), igy a nyomasértékeket, vala-
mint a vertikalis nyomasgradienst minden mérési pont esetén az édesviz
stiriségével (1000 kg~m‘3) szdmitottuk. A teriiletre jellemzd hidrosztatikus
vertikalis nyomasgradiens értéke 0,981 MPa/100m.

Az értelmezést az adatok mennyisége mellett azok eloszlasa is nagy-
mértékben befolyéasolja, igy az adatfeldolgozas sordn a kutak teriileti és
mélység szerinti eloszlasat is megvizsgaltuk. Az adatok teriileti eloszlasa
igen egyenldtlen (2.a dbra), a kutak, a telepiilések és a Duna vonala koriil
stirisodnek. A hidraulikus keresztszelvények és nyomasprofilok helyének
kijelolése (2.a dbra) az adateloszlas figyelembevételével tortént. Az adatok
mélység szerinti eloszlasa szintén nem kiegyenlitett, a kutak tobbsége az
50-100 mBf kozotti vertikumot sziirdzi (2.5 dbra).
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2. a abra: A p(z) profilok befoglalo teriiletei; a hidraulikus keresztszelvények nyomvonalai és a kutak teriileti
eloszlasa
Jelmagyarazat: I. vizfolydsok Il .Duna 1. a p(z) profilok befoglalo teriiletei 1V. hidraulikus keresztszelvények
nyomvonala V.-XI. kutak sziirékozép elevacio [mBf] szerint (V. <-500; VI. -500-0; VII. 0-49; VIII. 50-99; IX.
100-150; X. >150)
2 b dbra: Hisztogram a kutak sziirékozép elevdcié szerinti eloszlasarél
Fig. 2a Bounding areas of p(z) profiles; the trace lines of the hydraulic cross sections and the spatial distribution
of wells
Legend: I. streams Il R. Danube 1l1. bounding areas of p(z) profiles IV. hydraulic cross sections V.-XI. wells with
the elevation of the measuring point [m asl] (V. <-500; VI. -500-0; VII. 0-49; VIII. 50-99; 1X. 100-150; X. >150

Figure 2, b Distribution of the data points in relation to the elevation of their measuring points
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Alkalmazott modszerek

A vizsgalt teriilet hidraulikai feldolgozasa soran a felszin alatti vizaramlasi
rendszerek feltérképezését végeztiik el. A meghatarozott hidraulikus gradi-
ensek és aramlasi iranyok segitségével a folyadékpotencial mezo feltarasa
volt a f6 cél, melynek elérése érdekében nyomdés—elevacié diagramok,
tomografikus folyadékpotencial-térképek, valamint hidraulikus keresztszel-
vények késziiltek a teriiletre jellemz6 hidrosztratigrafiai egységek figyelem-
bevételével.

Hidrosztratigrafia

A hidrosztratigrafia a térképezhetd foldtani képzédmények (rétegek, forma-
ciok) hidraulikai tulajdonsagaik (permeabilitas, hidraulikus vezetoképesség)
alapjan torténd osztalyozasa. Az egyes vizrétegtani kategoridk jellemzik egy
adott réteg relativ hidraulikai funkciojat. A kiilonboz6é hidrosztratigrafiai
egységek jelentdsen befolydsolhatjak a felszin alatti vizaramlasi viszonyo-
kat, és folyadék-potencial anomalidk (TOTH 2009) esetében a hidrosztra-
tigrafia magyarazhatja a hidraulikus jelenségeket is. Kovetkezésképpen hid-
rogeoldgiai célu felméréseknél elsérendii feladat a vizsgalati teriileten elo-
forduld képzédmények hidrosztratigrafiai egységekbe vald besorolasa. A
tanulmanyteriileten ehhez a vizsgalati terlileten elvégzett eldzetes
hidrosztatigrafiai elemzést vettiik alapul (MADLNE SZONYI 2013).

A teriileten jellemzd jelentésebb kozetformaciok 3 {6 hidrosztra-
tigrafiai osztalyba kertiltek besorolasra, nevezetesen a) jo vizvezetd; b) ko-
zepesen jO vizvezetd; és c) rossz vizvezetd egységek keriiltek megkiilonboz-
tetésre.

Azok a képzddmények, amelyek erdsen repedezettek €s jelentds po-
rozitassal rendelkeznek a jo vizvezetd tulajdonsagu csoportba keriiltek beso-
rolasra. Ide tartozik a Fédolomit Formacio (Ts3), a Dachsteini Mészké For-
macid (T3), a Szépvolgyi Mészké Formacio (Es), a Tinnyei Formacio (My),
tovabba a pannoniai kavics és homok, valamint a fiatal kvarter iiledékek (3.
abra).

A kisebb porozitast, kompaktalt és kevésbé repedezett vagy agyag-
betelepiiléseket tartalmazo kézetegységek képezik a kdzepesen jo vizvezetd
rétegeket. Ebbe a kategoriaba a kovetkezd képzddményeket soroltuk: Ma-
tyashegyi Formacio (T3), Budai Marga Formacié (E3), Torokbalinti Ho-
mokko Formacio (Oly), Manyi Formacio (Oly) (3. dbra).

Az alacsony permeabilitast, alsé-oligocén képzddmények, mint a
Tardi vagy a Kiscelli Agyag, tovabba a kovasan erdsen cementalt Harshegyi
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Homokkd és a panndniai agyag tartozik a rossz vizvezetd képességii kép-
z6dmények kozé (3. abra).

Azok a forméacidk, amelyek a vizsgalati teriileten a fentieken kiviil
még fellelhetdk, de MADLNE SZONYI (2013) munkajdban nem szerepel-
nek, azok GYALOG, CSASZAR (1995) formaci6 leirasai és a furasi rétegso-
rok alapjan keriiltek besorolasra. Ezek alapjan a Kosseni Formacio (Ts), a
Kosdi Formacio (E3), a Szécsényi Formacio (Oly), valamint a Garabi Slir
Formacio (E;) a kozepesen jo vizvezetd csoportba keriilt (3. dbra).

FOLDTORTENETI KOR LITOLOGIA LITOSZTRATIGRAFIA VEQIIEDTE?EE?;J&G Al U
HOLOCEN kavics 10 102 Jo vizvezets
PLEISZTOCEN lejtétormelék, 16z, traverting 104 102 J6 vizvezets
p PLIOCEN HIATUS
NEOGEN kavics, homok agyag 107 102 [ 1072 167 | sovinvezets
MIOCEN mészké Tinnyei Mészké Fm 108 104 Jo vizvezets
és homokkd, aleurolit, marga Garabi Slir Fm o0 4g° Kozepesen j6 vizvezetd|
= meszes aleurolif ) i .
£ g o e e oo ™™ Manyi | Torokbainti | Szécsényi 108, 165108, 1691672 1 |Kozepesen j6 vizvezets
5 Kook KSrahKG ‘agyag Fm Homokké | Slir Fm 4
£ OLIGOCEN homokks Fm
g és homokkd Harshegyi Homokkd Fm 10719, 4¢°
PALEOGEN aleurolit, agyagmarga Kiscelli Agyag Fm 1013, 1610
agyagos aleurolit Tardi Agyag Fm 1013, 1¢71°
marga, mé Budai Marga Fm 108, 1g® Kozepesen 6 vizvezetd
EOCEN mészkd, meszes marga Szépvélgyi Mészks Fm 108. 104 Jo vizvezetd
agyag, karbonatos térmelékek, agyagmarga Kosdi Fm 10710, 168 Kézepesen j6 vizvezetd
PALEOCEN
KRETA HIATUS
S JURA
£ marga, agyagmarga Késseni Fm 108, 1% Kozepesen 6 vizvezetd
§ riAsz | FELSOTRIASZ mészk§ Dachfteini M.észkﬁ Fm 10::_ 10:: Jé vf’zvezetc’us
g dolomit Fédolomit Fm 107'- 10 Jo vizvezetd
mészks, dolomit Matyashegyi Mészk Fm 105 16% Kézepesen 6 vizvezetd
|K6ZEPS6-TRIASA dolomit Budasrsi Dolomit Formation 107- 10° Kézepesen j6 vizvezetd

3. dbra: Litologiai és hidrosztratigrdfiai tabldzat a vizsgalt teriiletrél (ERHARDT et al. 2017 alapjan)
Fig. 3: Lithological and hydrostratigraphic chart of the study area (after ERHARDT et al. 2017)

P(z) profilok

Hidrodinamikai vizsgalatok soran gyakran alkalmazott eszk6z a nyomas vs.
elevacid diagram, azaz a p(z) profil, igy els6ként a kutak tengerszint feletti
magassagat figyelembe véve p(z) profilokat készitettiink, melyek segitségé-
vel az aramlas vertikalis komponensére kovetkeztethetiink. A teriiletre jel-
lemz6 vertikalis nyomasgradiens értékét osszehasonlitva az idealis, hidro-
sztatikus allapottal, meghatarozhatjuk az dramlas fiiggéleges iranyat.

A vertikalis nyomésgradiens (y) az aramlési tér egységnyi fiiggdle-
ges hosszusagu részére esd nyomaskiilonbség. Hidrosztatikus kdrnyezetben
nincs vertikalis mozgas a folyadékban, mivel a vizrészecskékre hatd gravi-
tacios és felhajto erd egyensulyban van. Ekkor a vertikdlis nyomasgradiens
hidrosztatikus, altalaban alkalmazott értéke pedig a 4 °C-os édesviz siiriisé-
gével (1000 kg-m'3) szamitott yq= 0,98067 MPa/100m. Hidrodinamikus
allapotban valamilyen erd kibillenti a rendszert egyenstulyabol €s vertikalis
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aramlasi komponens is jelentkezik, a vertikalis nyomasgradiens pedig dina-
mikus (Ygin)-

Bearamlasi terlileteken yqin<yst, igy lefelé aramlik a folyadék és vygin
értéke szubhidrosztatikus, mig kidramlasi teriileteken ygin>yst, ezért felfelé
aramlik a folyadék, ygin pedig szuperhidrosztatikus (4. dbra). Ataramlasi
teriileteken a vertikalis hidraulikus gradiens nulla, de a lateralis komponens
nullatol eltérd érték, igy a felszinalatti vizaramlasnak nincs vertikalis kom-
ponense, csak horizontalis. Ilyenkor a vertikalis nyomasgradiens hidroszta-
tikus (TOTH, SHENG 1996). Ebbdl kovetkezik, hogy egyetlen kutban ta-
pasztalt hidrosztatikus vertikélis nyomaseloszlas még nem jelent feltétleniil
statikus rendszert.

Y

>

pa Ysub ‘Yst

4. abra:A p(z) profil vertikalis nyomdsgradiensének értelmezése. A vertikalis nyomdsgradiens fedett viztartd
esetében fiigg a fedd vizfogo képzédmény permeabilitasatol: minél kevésbé permedbilis a vizfogo, a vertikalis
nyomdasgradiens anndl inkabb kozelit a hidrosztatikushoz (ERHARDT et al. 2017 alapjdan)

Fig. 4: Interpretation of vertical pressure gradients of p(z) profile. Vertical pressure gradient in the confined
aquifer depends on the permeability of the overlying aquitard: the less permeable the aquitard, the closer to
hydrostatic vertical pressure gradient (after ERHARDT et al. 2017)

Tomografikus folyadékpotencial térképek

Masodsorban, tomografikus potencidltérképeket szerkesztettiink meghataro-
zott mélységintervallumokra vonatkozdan. A tomografikus folyadékpoten-
cial térképek az x—y sikba projektalt hidraulikus emelkedési magassag érté-
kek izovonalas megjelenitései, melyek segitségével lathatova valik a teriilet
horizontélis vizaramlasi képe. A térképek segitségével a horizontalis viz-
aramlasi iranyokon tul, az ekvipotencidlvonalak egyenetlenségébdl, a folya-
dékpotencial mezdben jelentkezd jellegzetes anomalidkbol kovetkeztethe-
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tiink a hidraulikus vezetéképességben bekdvetkezd valtozasokra is, példaul
kiilonb6z6 vizvezetd képességli rétegek hatarfeliiletére, vagy vetdk jelenlé-
tére (TOTH 2003, UNDERSCHULTZ et al. 2005, CZAUNER, MADLNE
SZONYI 2013). Ezaltal geologiai informaciot is hordoznak a tomografikus
potencialtérképek, szemben a hagyomanyos, egy—egy vizadora készitett
potencidltérképeknél. A kiilonbozé mélységtartomanyra készitett tomogra-
fikus folyadékpotencial térképek Osszehasonlitasaval rdadasul kovetkeztet-
hetiink az aramlasok vertikalis komponensére is.

Hidraulikus keresztszelvéenyek

Végiil, a korabbi vizsgalatok eredményei alapjan érdekesnek, vagy ellent-
mondasosnak bizonyul6 teriileteken hidraulikus keresztszelvényeket készi-
tettiink, hogy a szelvények sikja mentén a vertikalis és horizontélis vizaram-
lasi irdnyokat egyarant tanulmanyozhassuk.

A hidraulikus keresztszelvények a felszin alatti folyadékpotencial —
lehetdség szerint a legnagyobb esésirannyal parhuzamosan felvett — fliggo-
leges sikba esO értékeinek izovonalas adbrazolasa: h(z,s). A szelvényeken a
’h’ a hidraulikus emelkedési magassagot, a ’z’ a tengerszint feletti magassa-
got, ’s’ a szelvény menti tavolsagot jeloli, de a szelvények sikjaban feltiin-
tettiik az ekvipotencidl- és dramvonalakat is. A szelvények mentén a ’h’
értékek egyenldtlen eloszlasa miatt az ekvipotencialvonalak egy részét nem,
vagy csak szaggatott vonallal tlintettiink fel. A fiiggdleges vizdramlés szem-
l¢letesebb megjelenitése érdekében minden keresztszelvényen vertikalis
magasitast alkalmaztunk.

A keresztszelvényekkel a folyadékaramlas mindkét komponense
tanulméanyozhat6, igy a korabbi vizsgalati modszerek, a p(z) profilok és
tomografikus folyadékpotencidl térképek eredményei ellendrizhetdve, az
altaluk alkotott hidraulikai kép bizonyithatova valik. A megfeleld értelme-
z¢s érdekében a szelvényeken a hidrosztratigrafiai beosztas €s a fobb vetd-
zondk is feltlintetésre keriiltek. A tomografikus potencialtérképekhez hason-
16an, az alacsony permeabilitast rétegek jelenléte, valamint a vet6k hidrau-
likai viselkedése is kimutathatdo a potencialtérben jelentkezé6 anomalidk
vizsgalata altal. Az alacsony permeabilitasu képz8dmények (pl.: zaro vetdk)
latszolag az ekvipotencidlvonalak folyamatossaganak megszakadéasat idézik
eld (5. abra), mig a magas permeabilitdsu képzédmények (pl.: lencsék, ve-
zetd vetdk) pozitiv és negativ anomaliat is 1étrehozhatnak a potencialtérben
(5. dbra).
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5. abra: Tomografikus folyadékpotencial térképeken (a,b,d,e) és hidraulikus keresztszelvényeken (c,f) megjelend
[foldtani heterogenitdsbol (pl.vetdk, vizfogo képzédémenyek) adodo folyadék-potencial anomalick (TOTH 2003 és
CZAUNER 2012 alapjan)

Fig. 5: Anomalies on fluid-potential maps (a, b, d, e) and hydraulic cross sections (c, f) caused by
hydrostratigraphical heterogeneities (i.e., faults, aquitard units) (after TOTH 2003;CZAUNER 2012)

Eredmények

A vizsgalt teriilet részletes hidraulikai elemzését ERHARDT (2012), OTVOS
(2012) és ERHARDT et al. (2017) tanulmanyai kozlik. Jelen tanulmanyban
a Rozsadomb és a Gellért-hegy teriiletére fokuszalva mutatjuk be a hidrauli-
kai feldolgozas eredményét a két teriilet megcsapolddasi jelenségeinek ma-
gyardzata céljabol.

P(z) profilok

A kutak teriileti eloszlasdnak €s tengerszint feletti magassaganak figyelembe
vételével Osszesen 4 p(z) profilt mutatunk be (2.a dbra), melyek a megcsa-
polodasi teriiletek vertikalis aramlési viszonyait szemléltetik. Az értelmezést
eldsegitendd a profilokon feltiintettiik a teriiletiikre esd kutak adatai alapjan
meghatarozott hidrosztratigrafiai egységeket is (6. dbra).
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6. dbra: P(z) profilok a) Profil 1(Rozsadombi kidramlasi teriilet) b) Profil 2 (Gellért-hegy) c) Profil 3 (Gellért-
hegy EK-i elétere kidramldsi teriilet) d)Profil 4( Pest)

1 porusnyomads 2 jo vizvezetd réteg 3 kizepesen jo vizvezetd réteg 4 rossz vizvezetd réteg 5 a teriiletre jellemzo
vertikalis hidrosztatikus gradiens [MPa/100m] 6 hidrosztatikus egyenes 7 az adatok vertikalis nyomdsgradiense
[MPa/100m] 8 az adatpontokra illesztett linedris trendvonal
Fig. 6 Charts of p(z) profiles: a profile #1 (Rézsadomb area — Central discharge system) b profile #2 (Gellért Hill
area) c profile #3 (NE foreland of the Gellért Hill area — Southern discharge system) d profile #4 (Pest)

1 pressure data points 2 aquifer units 3 moderate aquifer units 4 aquitard units 5 vertical hydrostatic pressure
gradient of the area [MPa/100m] 6 hydrostatic vertical pressure gradient line 7 vertical pressure gradient
referring to the data points [MPa/100m] 8 linear trendline inserted to the data points

Az 1-es szamu p(z) profil (6.a dbra) teriilete a Rézsadomb keleti
eldterében hiizodik. A p(z) profilon egy sekély (z=10-98 mBf) és egy mély
(z=-133—(-201) mBf) sziir6k6zép elevaciora vonatkozo adatcsoport kiilonit-
hetd el, eldbbi az oligocén vizfogdn, utdbbi a tridsz vizvezetdn beliil. A p(z)
profil vertikalis nyomasgradiense (sekély: yqin=1,009 MPa/100m, mély:
Ydin=1,077 MPa/100m) mindkét csoport esetében némileg nagyobb, mint a
hidrosztatikus (ynig=0,981 MPa/100m), ami felaramlasra utal.

A 2-es szamu p(z) profil (6.b dbra) a Gellért-hegy teriiletén (2.a db-
ra) keriilt kijelolésre. A profilon megjelend adatok szubhidrosztatikus alla-
potot jeleznek, azaz a vertikdlis nyomdasgradiens kisebb (ygyn=0,942
MPa/100m), mint a hidrosztatikus, ez pedig ledramlasra utal.
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A 3-as szamu p(z) profil (6.c dbra) a Gellért-hegy EK-i eléterében
talalhato kutak adataibol késziilt, mely igy az itteni kiaramlasi tertilet fiiggo-
leges aramlési irdnyait reprezentalja. A profilon megjelend adatok egy se-
kély és egy mély sziirokozép elevaciora vonatkozd csoportra kiilonithetok
el. A sekély mélységli (z=51-102 mBf), oligocén vizfogoban elhelyezkedd
adatok szuperhidrosztatikus allapotot (y4in=1,089 MPa/100m) tiikroznek,
mig a mélyebb (z=-29—(-417) mBf), triasz vizvezetOben talalhatd csoport-
ban kozel hidrosztatikus (ygin=0,983 MPa/100m) allapot észlelhetd. E16bbi
felfelé iranyulo vertikalis vizaramlasra, utobbi dominansan a lateralis aram-
lasra utal.

A 4-es szamu profil (6.d dbra) a Gellért-heggyel szemben, a pesti
oldalon talalhato (2.a abra). Az oligocén vizfogoban elhelyezkedd sekély
mélységli (z=81-97 mBf) adatok vertikalis nyomésgradiense (yqin=0,983
MPa/100m) kozel hidrosztatikus, azaz ott a lateralis d&ramlés lesz az uralko-
do. A kijelolt lokalis teriileten 1 db adat jellemzi a nagyobb mélységben (z=-
503 mBf) elhelyezkedd triasz vizvezetd réteget, amelynek nyomasadata a
hidrosztatikus egyenesre esik.

Tomografikus potencialtérképek

A p(z) profilok segitségével torténd vertikalis aramlasi iranyok meghataro-
zasat kovetden tomografikus potencidltérképek késziiltek a horizontalis
aramlési irdnyok meghatarozasa érdekében.

A hidraulikai adatok mélység és teriilet szerinti eloszlasara (2.b db-
ra) valo tekintettel két tomografikus folyadékpotencial térkép (z= 0-49 mBf
¢és 50-100 mBf) késziilt (7. dbra). Az adathianyos teriiletek — és az ezekre
torténd extrapolacio — ellenére elmondhato, hogy mindkét térkép esetében a
vizdramlas alapvetden a topografiat koveti, azaz a magasabb hidraulikus
emelkedési magassaggal rendelkezé adatok a topografiai kiemelkedéseken,
az alacsonyabb ’h’ értékek a mélyebb teriileteken jelentkeznek.

A sekélyebb mélységi térképen (z=50-100 mBf) (7.a abra) a poten-
cidlminimum a Duna vonaldhoz ko6tddik, amelytl Ny-i és K-i irdnyba egy-
arant nének a potencialértékek. Mas szoval a vizdramlas K-i és Ny-i irany-
bol egyarant a Duna iranydba torténik. A kidramlasi teriiletek (északi, ro-
zsadombi, Gellért-hegyi) hidraulikailag itt nem kiiloniilnek el egymastol. A
Gellért-hegy kornyékén azonban egy kisebb potencialmaximum (1) figyel-
het6 meg (7.a abra).

A mélyebb (z=0-49 mBf) térképen (7.b dbra) egy keleti iranyu regi-
onalis aramlasi irdny figyelhetd meg, ami a kiemelt karsztos teriiletektdl a
Duna alatti térrészen keresztiil a Pesti-siksag felé¢ halad. Emellett a r6zsa-
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dombi és Gellért-hegyi megcsapolodasi teriiletek potencialminimumként
jelentkeznek, mig a Margit-sziget északi részén egy ,,potencidldomb” (2)
mutatkozik.
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7. a abra: Az 50—100 mBf intervallumra sziirézott kutak tomografikus potencialtérképe
7. b abra: A 0-49 mBf intervallumra sziirézott kutak tomografikus potencidltérképe
Jelmagyarazat: 1 vizfolydasok 2 Duna 3 a vizsgalati teriilet hatdra 4 folyadékpotencidal anomalidk: 1 Gellért-hegy;
2 Margit-sziget 5 a ,, horizontdlis” folyadékaramlas iranya 6 hidraulikus emelkedési magassag értékek [mBf]
szinskalaja
Fig. 7 a: Tomographic fluid-potential map of z=50-100 m asl elevation interval
Fig. 7 b: Tomographic fluid-potential map of z=0-49 m asl elevation interval
Legend: 1 streams 2 R. Danube 3 boundary of the study area 4 fluid-potential anomalies: 1 Gellért Hill; 2 Marga-
ret Island 5 ,, horizontal” fluid-flow direction 6 colour chart of hydraulic head values [m asl]
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Végiil, ha 6sszehasonlitjuk a térképek adatban gazdagabb, keleti €s
délkeleti részeit, megallapithato, hogy a mélyebb térkép esetében a folya-
dékpotencial értékek a Duna mentén magasabbak, ami felaramléasra utal a
két mélységintervallum kozott. A Dunatdl nyugatra, a topografiai magasla-
tokon lefelé iranyuld vizaramlas, mig a Dunatol keletre horizontalis és/vagy
lefelé iranyul6 aramlas észlelhetd.

Hidraulikus keresztszelvéenyek

Jelen tanulméanyban 3 reprezentativ szelvényt (‘A’; ‘B’; ‘C’) mutatunk be a
rézsadombi és Gellért-hegyi teriiletekre fokuszalva. A hidraulikus kereszt-
szelvények nyomvonalai a furasi rétegsorok, valamint a p(z) profilok és a
potencialtérképek alapjan kertiltek kijelolésre. Valamennyi keresztszelvé-
nyen a hidraulikus emelkedési magassag értékek a felsd 250 métert repre-
zentaljak, igy segitségiikkel elsdsorban a sekély aramlasi rendszerekre ko-
vetkeztethetilink.

Az A’ szelvény (8. dbra) ENy-DK-i lefutasu, amely a Pesti-siksagon
huzodik (2.a dbra). A szelvényen halad keresztiil az Eszakkeleti-peremvetd,
amely jelentds, tobb mint 15 méteres *h’-kiilonbségeket okoz a vetd két ol-
dalan. A veté ENy-i részén a jo és a kozepesen jo vizvezet6 rétegekben fel-
fel¢ iranyul6 vertikalis d&ramlas, mig a vetd masik felén, az M, vizvezetében
dominansan oldaliranyt vizmozgés a jellemzd. A 2500. szelvénymétertdl
lokalis bearamlasi teriiletek szuperponalédhatnak a feltételezhetéen regiona-
lis felaramlasra.

i LA szelvény
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8. dabra: Az ’A’ hidraulikus keresztszelvény
Jelmagyarazat: 1 jo vizvezetd réteg 2 kozepesen jo vizvezetd réteg 3 rossz vizvezetd réteg 4 ekvipotencidl-vonalak
5 aramldsi irany 6 veték 7 adatpontok a hidraulikus emelkedési magassag értékkel [mBf]; Mh/Mv=2 kétszeres
tulmagasitas
Fig. 8: Hydraulic cross section ‘A’
1 aquifer units 2 moderate aquifer units 3 aquitard units 4 hydraulic head contour 5 fluid-flow direction 6 faults 7
data points with hydraulic head value [m asl] Mh/Mv=2 double vertical exaggeration
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A B’ szelvény (9. dbra) északnyugat—délkelet irdnyban az Orban-
hegytdl indulva athalad a Gellért-hegyen, a Dunan, majd a Pesti-siksdgon
elvégzddik (2.a abra). A szerkezeti elemek ¢€s a hidrosztratigrafiai beosztas
a teriileten athalado regionalis foldtani szelvény (FODOR 2013) alapjan
késziilt. Az Orban-hegy és a Gellért-hegy (0-3000 m szakasz) kozott Ossze-
sen 5 db egymashoz kdzeli adat talalhato, amelyek enyhe lefelé iranyulo
aramlasra engednek kovetkeztetni. Ezzel szemben a Gellért-hegy ¢€s a Pesti-
siksag alatt (25005000 m szakasz) a hidraulikus emelkedési magassag ér-
tékek vertikalisan felfelé, horizontalisan pedig keleti és nyugati iranyba mu-
tat6 komponenseket jeleznek. Emellett egy jelentds pozitiv folyadékpoten-
cial anomalia figyelhetd meg a Gellért-hegy alatt huz6dé kréta koru vetd
(V-2, 9. dbra) és a kainozoikumi oldaleltolodasos vetézona (V-3, 9. abra)
kornyezetében.
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9. abra: A "B’ hidraulikus keresztszelvény
Jelmagyarazat: 1 jo vizvezetd réteg 2 kizepesen jo vizvezeltd réteg 3 rossz vizvezetd réteg 4 ekvipotencialvonalak 5
dramldsi irany 6 vetSk 7 adatpontok a hidraulikus emelkedési magassag értékkel [mBf] 8 kainozoikumi
oldaleltoléddsos vetd (a szovegben targyalva) 9 kréta vetd (a szovegben targyalva) 10 kainozoikumi
oldaleltolodasos vetd (a szovegben targyalva) Mh/Mv=2 kétszeres tulmagasitds
Fig. 9: Hydraulic cross section ‘B’ (hydrostratigraphy based on FODOR 2013)

Legend: 1 aquifer units 2 moderate aquifer units 3 aquitard units 4 hydraulic head contour 5 fluid-flow direction 6
faults 7 data points with hydraulic head value [m asl]8 Cenozoic strike-slip fault (discussed in the text) 9
Cretaceous fault (discussed in the text) 10 Cenozoic strike-slip fault (discussed in the text) Mh/Mv=2 double
vertical exaggeration
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A °C’ szelvény (10. dbra) nagyjabol ENy—-DK-i iranyitottsagy,
amely Budapest kozponti teriiletén huzodik keresztiil (2.a dbra), érintve a
Roézsadombot, annak eldterét, a Margit-sziget déli részét, valamint a Pesti-
siksdgot is. A szelvény hidrosztratigrafiai beosztdsa FODOR (2013) foldtani
szelvénye alapjan késziilt. A szelvény K-i végén (7000-8000 m szakasz), a
mélyebb régiobol (z=-800—(-1200) mBf) Osszesen 2 adat szarmazik. Ezek
alapjan a ’h’ értéke felfelé csokken, igy itt felaramlasra lehet kovetkeztetni.
A Rozsadomb eldterében, illetve a Margit-sziget déli részén szintén fel-
aramlasra utalnak a ’h’ értékek, mig a domindnsan keleti iranyt lateralis
aramlés a sekélyebb mélységekben folyadékpotencial anomaliat okoz. A
Pesti-siksag felszin kozeli adatai 100 mBf értékek koriil mozognak. Ha 6Sz-
szehasonlitjuk a szelvény nyugati elvégz6désénél (0—2000 m szakasz) mu-
tatkozo ’h’ értékeket a Rozsadomb elbterében 1év6 adatokkal, akkor megfi-
gyelhetd, hogy azok ugyanazon mélységben 10—40 méterrel magasabb ’h’
értékeket mutatnak.
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10. dbra: A °C’ hidraulikus keresztszelvény
Jelmagyarazat: 1 jo vizvezetd réteg 2 kizepesen jo vizvezeld réteg 3 rossz vizvezetd réteg 4 ekvipotencialvonalak 5
dramldsi irany 6 vetdk 7 adatpontok a hidraulikus emelkedési magassag értékkel [mBf] 8 szelvény ,,toréspont” 9 a
szovegben targyalt vetd, Mh/Mv=3 haromszoros tulmagasitas
Fig. 10: Hydraulic cross section ‘C’ (hydrostratigraphy based on FODOR 2013)
Legend: 1 aquifer units 2 moderate aquifer units 3 aquitard units 4 hydraulic head contour 5 fluid-flow direction 6
faults 7 data points with hydraulic head value [m asl] 8 ,, breaking point” of the cross section 9 fault discussed in
the text Mh/Mv=3 triple vertical exaggeration
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Kovetkeztetések, eredmények értelmezése

A fentiekben targyalt p(z) profilok eredményei alapjan elmondhato, hogy az
1-es és 3-as szamu profilok (6.a és 6.c dbra) esetében a vizaramlas irdnya
felfelé mutat, igy ezek kidramlasi teriiletek. A 2-es szamu profil (6.b dbra)
lefelé irdnyuld aramlést jelez, ezért ez egy bearamlasi teriilet. Végiil a 4-es
szamu profilon (6.d abra) a kozel hidrosztatikus vertikalis nyomasgradiens
ataramlasi teriiletet jelol. A szub- és szuperhidrosztatikus y értékek alig kii-
16nboznek a hidrosztatikus értéktdl, azonban ez a felszinkdzeli mérési pon-
toknak koszonhetd. A jelen tanulmanyban targyalt és ERHARDT (2012),
valamint OTVOS (2012) feldolgozasaban szerepld dsszes, 38 db, p(z) profi-
lon tapasztalt vertikalis aramlasi iranyok magyarazhatok a topografiai hely-
zettel, ami a vizsgalt mélységintervallumon (foldfelszintél z=-500 mBf-ig)
beliil a gravitacios aramlasi rendszerek jelenlétére utal.

Az 4ramlési mint4dzatokra a hidrosztratigrafia jelentds befolyassal le-
het, ami a jelen tanulmanyban vizsgalt p(z) profilok esetében is megfigyel-
hetd. A fedd vizfogo réteg (a felszinen) a bedramlasi teriileteken lelassitja a
lefelé torténd vizaramlast, ezért az alatta 1évo rétegekben és a kozepesen jo
vizvezet6 rétegekben szubhidrosztatikus értékek jelennek meg, mint ahogy
az a Gellért-hegyi teriileten is lathatd (6.6 abra). A kidramlasi teriileteken,
ahol a y szuperhidrosztatikus és a vizfogdk akadalyozzdk a feldramlést, a
vastagabb fedd vizfogo (és kdzepesen jo vizvezetd) réteg okozza a nagyobb
y értéket az alatta fekvo vizvezetdben, mint példaul a R6zsadombi teriileten
vagy a Gellért-hegy EK-i eléterében (6.a és 6.c dbra). A Gellért-hegy EK-i
eldterében a rozsadombi teriilethez képest magaban a vizfogdban nagyobb y
értekek jelentkeznek, ami feltehetden a nagyobb topografiai gradiensnek
tudhatd be (6.c dbra). A fed6 vizvezetd képz6dmények a lateralis dramlassal
jellemezhetd ataramlési teriileteken latszolag nincsenek jelentds hatdssal a
vertikdlis nyomasgradiensre (6.d dbra).

A tomografikus potencidltérképek eredményei szintén a gravitacios
aramlasi rendszerek jelenlétét bizonyitjak (7. dbra). A topografiai magasla-
tok bedramlasi teriiletnek, a mélyebben fekvo teriiletek kidramlasi teriiletnek
mindsiilnek, mig a sekélyebb mélységintervallumban a Duna tekinthetd re-
gionalis megcsapolddasi zonanak (7.a dbra). A mélyebb intervallumra keé-
sziilt térképen (7.b abra) keleti iranyban keresztiilaramlas figyelheté meg a
Duna alatti térrészben. A fluidumpotencidl anomaliak tobbsége nem jelentds
¢és a legtobbjiik a helyi topografiai jellemzOkkel magyarazhatd. A szintkii-
lonbségekkel nem magyardzhaté anomadlidk a hidraulikus keresztszelveé-
nyekkel egyiitt értelmezhetdk. A harom jol ismert természetes megcsapolo-
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dasi zona (északi, rozsadombi és Gellért-hegyi rendszer) a térképek alapjan
jelentdsen nem kiilonbozik egymastol.

A hidraulikus keresztszelvényeken (8-10. dbrak) elsdsorban a felsé
250 méterre vonatkozd aramlasi rendszerckre kovetkeztethetiink, mivel a
hidraulikus emelkedési magassag értékek tobbsége a felszin kozeli rétegekre
szirdzott kutakbol szarmazik. A topografidval valod korrelacié mellett, a
vetOk hidraulikai viselkedése is vizsgalhato ebben a mélységintervallumban.

Az ’A’ keresztszelvényen (8. dbra) az Eszakkeleti-peremvetd a fo-
lyadék aramlésa szempontjabol zard funkciot tolt be, minthogy a vetd két
oldaldn 15 m-es kiilonbség mutatkozik a hidraulikus emelkedési magassag
értékekben. A vet6tdl ENy-i iranyban kidramlasi teriilet azonosithatd az Mo
vizvezetdben domindnsan oldaliranyu dramlassal, mig a veté masik oldalan
a helyi topografiai magaslatok kovetkeztében lokalis bedramlasi tertiletek
szuperponalddnak az uralkodoan felfelé iranyuld aramlasra.

A ‘B’ keresztszelvényen (9. dbra) a Gellért-hegy kozelében az
ekvipotencial értékek mélységgel valdo novekedése figyelhetd meg, tehat ez
egy kiaramlasi teriilet, ami Osszhangban van a teriilet p(z) profiljanak ered-
ményével (6.c abra) is, mely egyben Budapest déli természetes megcsapo-
16dasi zondjat is jelenti. A régid nyugati hatterében a p(z) profil (6.5 dbra)
bearamlési teriiletet jelez. A hidraulikus Gsszefliggés a Gellért-hegy és an-
nak nyugati hattere k6zott adathidnybol adoddan kétféleképpen értelmezhe-
t0. Ez egyrészt lehet a gravitacids dramlési rendszerek két elvégzddése (be-
aramlédsi és kiaramlasi teriilet). Masrészt az északnyugati kaniozoos
oldaleltolodasos vetd (9. abra, V-1) hidraulikailag zaré vetdként is értel-
mezhetd, ami a ‘h’ értékekben jelentds eltéréseket okoz a vetd két oldalan.
Ezt a feltevést erdsitik a vetd nyugati oldalan kivastagod6 kozepes vizvezetd
¢és vizfogo rétegek, melyek a vetd keleti oldalan megjelend karbonatos viz-
vezetd réteg mellett jelennek meg. Ennek a feltételezhetéen vizfogd vetdnek
¢és a kozepesen jo vizvezetd rétegek kivastagodasanak jelentds hatdsa van a
tertilet transzverzalis aramlasi irdnyaira, mivel a Gellért-hegy nyugati részén
bearamlo vizek nem tudnak, vagy csak mérsékelten képesek megcsapolddni
a Gellért-hegyi megcsapolodasi zéndban. A kréta kor vetd és a
kainozoikumi oldaleltolodasos vet6 talalkozasanal (9. dbra, V-2 és V-3) se-
kély mélységben egy pozitiv potencidlanomalia figyelhetd meg, ami
fluidumpotencial dombként jelentkezik a sekélyebb potencialtérképen (7.a
dbra) 1s. Ez az anomalia a vetdzona vizvezetd szerepét demonstralja. Ennek
eredményeként a mélyr6l jovo termalvizek a Gellért-hegyi megcsapolodasi
teriileten szerkezeti elemek mentén képesek a felszint elérni. Fontos megje-
gyezni, hogy habar kdzepesen jo vizvezetd rétegek talalhatok a két vetd ko-
zOtt és a kainozoikumi oldaleltolodéasos vetd (V-3) keleti oldalan (z=-200
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mBf felett), amelyek a folyadékaramlast kissé akadalyozzak, azonban ezek a
kézetek jelentés masodlagos porozitassal rendelkezhetnek az erdsen torede-
zett vetdzona mentén. Ennek kovetkeztében nincs jelentds kiilonbség a ‘h’
értekek kozott a vetdk két oldalan.

A ’C’ keresztszelvényen (10. dbra) és az 1-es szamu profilon (6.a
abra) a Rozsadomb és a Margit-sziget déli része mint kidramlési teriilet
azonosithat6. A Rozsadomb eldterében folyadékpotencial anomalia jelent-
kezik, ami keleti iranyu lateralis aramlast eredményez a sekély mélységek-
ben jelentkez6 felaramlas mellett. A vizfogd rétegben jelentkezd
ekvipotencial torlodas az alacsony permeabilitasra utal, szemben az Eszak-
keleti-peremveté zonajaban egymas mellé keriild Es-Ts vizvezeté képzod-
ményekben azonosithatd felaramlassal, ami nagy valdszintiséggel a vet6zo-
na vizvezetd szerepének koszonhetd. Megjegyzendd, hogy a targyalt veto-
zona hidraulikus hatdsanak pontosabb értelmezéséhez tovabbi adatokra len-
ne sziikség, legfoképp a vetd nyugati oldalarél. Az adatok kis szamdra vald
tekintettel a szelvény ENy-i részén (0-2000 m kozotti szelvényszakasz) az
ekvipotencidlvonalak nem keriiltek meghuzasra, azonban az ott talalhat6
topografiai magaslat és a hidraulikus emelkedési magassag értékek alapjan a
felszin kozelében bearamlasi teriiletre lehet szamitani. Miutdn csak egy
adatpont mutat magasabb "h’ értéket, a nyugati kainozoikumi oldaleltolo-
dasos vet6 (10. dbra, V-4) két oldalan a hidraulikus emelkedési magassag
értékekben jelentkezd kiilonbség magyarazhato a kiilonbozo rezsimjellegii
terliletek jelenlétével. Nevezetesen a vetd nyugati oldalan a bearamlasi terii-
let magasabb "h’ értékeket, mig a vetd keleti oldalan a kidramlési teriilet
alacsonyabb ’h’ értékeket mutat, ami lateralis dramlési irdnyokra enged ko-
vetkeztetni. Ezt a feltevést erdsiti az a tény is, miszerint a vetd két oldalan
egymas mellett vizvezetd képzOddmények taldlhatok. A Pesti-siksag felszin
kozeli adatai a szelvény sikjaban a lateralis &ramlés hidnyara utalnak.

Masrészrél viszont az Eszakkeleti-peremveté a Rozsadomb kornye-
zetében inkabb vezetd vetdként viselkedik (/0. dbra) a pozitiv folyadékpo-
tencial anomalia, a nagy szamban jelenlévd forrasok és nagy hozamu kutak
jelenlétébdl kovetkezéen (ALFOLDI et al. 1968; EROSS et al. 2008).
Ugyanabban a vet6zondban egyidejiileg l1étezhet a vertikalis vizvezetd és a
transzverzalis vizfogo jelleg is (CZAUNER, MADLNE SZONYI 2011). Eb-
ben az esetben a termélvizek képesek az Eszakkeleti-peremveté mentén
felfelé¢ haladni, majd a Rozsadomb teriiletén a sekélyebb mélységekben a
kornyezd képzédményekbe aramlanak és a vetdbdl kidramlo vizek akada-
lyozzak a vetdn keresztiil torténd, azaz a transzverzalis aramlast. A vetén
keresztiili ataramlast, azaz a vetd transzverzalisan vizfogd szerepét a vetd
nyugati oldalan talalhat6 vizfogd képzdédmények is eredményezhetik. A
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szerkezeti elemek hidraulikai viselkedése térben is valtozhat, tehat az
Eszakkeleti-peremvetd vertikalis vizvezetd és a transzverzalis vizfogo jelle-
ge a nyugati, budai oldalon nem zarja ki a vetd zar6 jellegét a keleti, pesti
oldalon.

Diszkusszio

A Budai Termalkarszt hidraulikai feldolgozdsdhoz alkalmazott mddszerek
eredményei alapjan Osszességében elmondhatd, hogy a felszin alatti viz-
aramlasi iranyok szignifikans 0sszefliggést mutatnak a topografiaval, azaz a
gravitacidés dramlési rendszerek képét tiikkrozik. A gravitdcio altal vezérelt
alapvetdé hidraulikai rezsimjellegek (azaz bearamlas, kiaramlas, ataramlas)
arculatat befolyasoljak a foldtani felépitésben jelentkezd kiilonbségek, mint
példaul a szerkezeti elemek eltéré hidraulikai viselkedése. Tehat a kozet-
vazban jelentkezd heterogenitds viszonyok nem osztjdk meg az aramlasi
mez6t, csak modositjak a hidraulikus gradiens értékét. Kovetkezésképpen a
hidraulikus folytonossag kimutathato a karbonatos és a fedd képzédmények
kozott, mely Osszhangban van MADL-SZONYI, TOTH (2015) valamint
MADL-SZONYI et al. (2017) megallapitasaival.

A Duna alatti ataramlas (2. dbra) 6sszhangban van a korabbi kon-
cepcionalis modellekben (VENDEL, KISHAZI 1964, KOVACS, MULLER
1980) és egyszertisitett numerikus szimulaciokban (MADL-SZONYI, TOTH
2015, HAVRIL et al. 2016) megjelené aszimmetrikus aramlasi mintazattal,
mely a nyugati fedetlen karbonatokon torténd intenziv beszivargas kovet-
kezménye.

A rézsadombi és a Gellért-hegyi kiaramlasi teriileteket tekintve el-
mondhatd, hogy a mért adatokon alapuld hidraulikai vizsgalatok mindkét
teriileten igazoltak a fluidumok felaramléasat, €s mindkét rendszer esetében
tobb szerkezeti elem is utat biztosit a felfelé dramléd termalvizek szdmara.
Ezzel a hipogén karsztosodasi folyamatok egyik alapvetd feltétele
(KLIMCHOUK 2007) teljesiil.

A Gellért-hegy térségében a kainozoikumi oldalelmozduldsos vetd
(9. abra, V-1) és a vetd nyugati felén jelenlévo kozepesen jo vizvezeto réte-
gek akadalyozzék a Gellért-hegytdl nyugatra talalhatd hegycsoport teriiletén
bedramlo karsztvizek Gellért-hegyi kidramlési teriilet felé vald aramlésat.
Ennek kovetkeztében uralhatjak a Gellért-hegyi megcsapolodasi zonat a
mélybdl feldramlo termalvizek, melyet a korabbi geokémiai kutatasok
(EROSS et al. 2008, EROSS et al. 2012a,b) is sugalltak. Tehat a hidraulikai
vizsgalatok is megerdsitik, hogy egykomponensii megcsapolodas révén ezen
a teriileten a keveredési korr6zids barlangképzddés nem lehetséges. Mikro-
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biologiai vizsgalatok (BORSODI et al. 2012, ANDA et al. 2014) a
mikrobidlisan segitett kénsavas barlangképzddésre utalnak.

A rdézsadombi teriilet nyugati hatterében a fedetlen karbonatos kéze-
teken beszivargd karsztvizek akadalytalanul (hidrosztratigrafiai vagy szer-
kezeti akadaly nélkiil) érik el a megcsapolodasi zonat (10. dbra). Itt a verti-
kalisan vezetd, de transzverzalisan zard Eszakkeleti-peremveté, valamint
annak keleti oldalan jelen 1év6 vizfogo kézetek alljak utjat a nyugatrol érke-
z6 karsztvizeknek (/0. dbra). Ennek eredményeképpen fakadnak nagy ho-
zamu langyos forrasok a Rézsadomb labnal. A termalvizek felaramlasanak
az Eszakkeleti-peremvetd zondja ad teret. Ennek okan johet létre a kétkom-
ponensii megesapolddas, azaz a langyos és hévforrasok teriiletileg elkiilonii-
16 megjelenése. Az elébbiek a Rozsadomb labdhoz kozel, az utdobbiak a Du-
nahoz kozelebb csapolodnak meg. A karsztvizek és termalvizek szerkezeti-
leg illetve hidrosztratigrafiailag meghatarozott megcsapolddasa a keveredési
korr6zio szerkezeti meghatarozottsagat vonja maga utan, melyet a barlang-
jéaratok szerkezetileg meghatarozott irdnyai is alatdmasztanak. A korabban
geokémiailag igazolt kétkomponensii keveredést (EROSS et al. 2008,
EROSS et al. 2012a,b) tehat a hidraulikai vizsgalatok is alatamasztottak, és
egyben ravildgitanak arra is, hogy a barlangképzddés, azaz a keveredés aktiv
zénaja az Eszakkeleti peremvetd zonajahoz kapcsolhato.

Osszefoglalas

A Budai Termalkarszt megcsapolodasi jelenségeinek, folyamatainak —
koztik a barlangképzddésnek — magyarazata a felszinalatti vizdramlasi
rendszer megértésével lehetséges. Jelen tanulmany célja az aramlasi rend-
szerek hidraulikai feldolgozéasa volt archiv mért kutadatok alapjan a rozsa-
dombi és Gellért-hegyi megcsapolodasi terliletre fokuszalva, ahol jelenleg is
talalhatok barlangok a karsztviz szintjében. Nyomas—elevacio profilok,
tomografikus folyadékpotencial térképek és hidraulikus keresztszelvények
késziiltek ennek megfelelden az adateloszlas figyelembevételével. Mindezek
eredményeként egy gravitacio altal vezérelt d&ramlasi rendszer, hidraulikus
folytonossag és a vizfogd képzddmények és a vetdk aramlast modositod hata-
sa kertilt kimutatasra ezen a karsztteriileten. A kirajzolodo aramlasi mintaza-
tok hatarozzak meg a megcsapolodasi teriiletek egy- illetve kétkomponensii
jellegét és az ehhez kapcsolodd barlangképzddési folyamatokat a rézsadom-
bi és Gellért-hegyi természetes megcesapolddasi teriileteken. A Duna mentén
a megcsapolddasi zonadban bizonyitast nyert a hipogén karsztosodas egyik
elengedhetetlen feltétele, a regionalis felaramlas.
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Abstract: The Molndr Jdanos cave is one of the largest hypogenic caves of the Buda Thermal Karst (Budapest,
Hungary) and mainly characterized by water-filled passages. The major outflow point of the waters of the cave
system is the Boltiv spring, which feeds the artificial Malom Lake. The cave has been formed by mixing corrosion
and previous research established the two mixing end-members based on radionuclide measurements. In addition
iron-hydroxide containing biofilms were found, which could also be related to mixing, and these biofilms effi-
ciently adsorb radium from the thermal water component. Since mixing of waters is responsible for the formation
of the cave, these iron-hydroxide containing biofilms and the consequent high radon concentrations mark the
active cave forming zones. Based on previous radon measurements, it is supposed that the active mixing and cave
forming zone has to be close to the spring, since the highest radon concentration (71 BgL-1) was measured there.
Therefore radon mapping was carried out with the help of divers in order to get a spatial distribution of radon in
the cave passages closest to the spring. Field parameters of the samples (pH, temperature, specific electric con-
ductivity) and the radon activity concentration in addition to general water chemical parameters (main ions) were
determined. Based on our measurements, the highest radon activity concentration (84 BgL-1) was found in the
springwater. Based on the distribution of radon activity concentrations, direct connection was established between
the spring and the deepest point of the cave (Istvan-room), which was verified by an artificial tracer. However, the
distribution of radon in the cave passages shows lower concentrations (18-46 BgL-1) compared to the spring,
therefore an additional deep inflow from hitherto unknown cave passages is assumed, from which waters with
high radon content arrive to the spring. These passages are assumed to be in the active cave formation zone. This
study proved that radon activity concentration distribution is a useful tool in underwater cave exploration.

Keywords:Radon, Hypogene, Cave exploration, Mixing, Natural tracer
Bevezetés

A Budai Termalkarszt a Dunantuli-k6zéphegység egyik regionalis megcsa-
polodasi teriiletén alakult Ki (1. dbra). Az itt megcsapolodo termalvizek fe-
leldsek a teriileten talalhatd hipogén barlangok kialakulasaért, illetve a ter-
malvizekre épiilt a fovaros hires firdokulturaja is. Az egyik jelentds, ma is
aktiv hipogén barlang a Molnar Janos-barlang a Budai Termalkarszt ro6zsa-
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dombi megcsapolodasi teriiletén talalhatd, melynek jaratai — néhany kivéte-
l1ével — vizzel telitettek. A barlang vizének megcsapolodasi pontja a Boltiv-
forras, mely a mesterséges Malom-tavat taplalja. A Molnar Janos-barlanggal
kozos hidrogeologiai rendszert alkotd Boltiv-forrasnak és Malom-tonak
évtizedekre visszanyuld kutatasi elézményei vannak. A teriileten zajlo hid-
rogeoldgiai szemponti kutatasok (EROSS et al. 2011, EROSS et al.
2012A,.B, ERHARDT et al. 2017) bebizonyitottak azt a korabban
szpeleologiai alapokon levezetett tényt, hogy a térségben kiilonb6z6 hémér-
sékletli és kémiai Gsszetételll vizek keveredése felelds a barlangképzodésért.
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1. abra: a) a Budai Termalkarszt elhelyezkedése a Dunantuli-kozéphegység regiondlis megcsapoloddsi pontjan.

Jelmagyarazat: 1: mezozoikumi karbonatok felszin alatti elterjedése, 2: fedetlen mezozoikumi karbonatok, 3:

Budai Termalkarszt. b) A Molndr Janos-barlang (feliilnézeti poligon), a Boltiv-forrds és a Malom-to elhelyezkedé-
se Budapesten beliil.

Fig. 1.: a) Location of the Buda Thermal Karst in the Transdanubian Range and the study area in Budapest.

Legend: 1: Subsurface boundary of Mesozoic carbonates, 2: Uncovered Mesozoic carbonates, 3: Buda Thermal
Karst. b) Location of the Molnar Janos cave, Boltiv-spring, Malom-lake and Lukdcs Spa in Budapest.

A kevered§ szélsétagokat radionuklidok (%2Rn, “°Ra, #*%®U) segitségé-
vel hataroztak meg, ahol a meteorikus szélsotag 12 °C-al és 775 mg/l Gsszes
oldott anyaggal (TDS-el) jellemezhet6, mig a termalis szélsétag 76,5 °C
hémérsékletiinek adodott 1440 mg/l TDS-el (EROSS et al. 2012a). Mind-
emellett ezeknek a vizeknek a keveredése altal vas-oxihidroxid tartalmi

36



biofilmek keletkeznek a keveredési zonaban (BORSODI et al. 2012, EROSS
2010, EROSS et al. 2012B, MADL-SZONYI, EROSS 2013), melyek kit{in6-
en adszorbealjak a radiumot a termalvizbdl, ezzel lokalis radon anomaliat
okozva a biofilmek kozelében. A radon koncentraciok mérésére is fokuszalo
korabbi tanulmanyok (BARADACS et al. 2002, BODOR et al. 2014, EROSS
et al. 2012b, RESTAS-GONDOR 2015) alapjan a rendszerben mérheté leg-
magasabb radon koncentracio a Boltiv-forrasban volt (71 Bg/l, atlagosan 44
Bg/l), ezaltal feltételezhetd, hogy az aktiv keveredési és barlangképzodési
zOna a forras kozelében talalhato.

Mindezek alapjan a kutatas f6 célja a Molnar Janos-barlangban a ra-
don elterjedésének feltérképezése volt. Emellett altalanos geokémiai para-
méterek mérésével (fébb ionok) a szélso tagok és a kiilonbozé keveredési
aranyokkal 1étrejovo vizek el6fordulasarol probaltunk informaciot szerezni.
A Molnar Janos-barlang egyediilallé lehetdséget biztosit az aktiv hipogén
karsztos rendszerek megismeréséhez és keletkezésiik alaposabb megértésé-
hez.

Alkalmazott modszerek

A kutatas folyaman a 4 mintavételi alkalommal &sszesen 42 vizminta gyj-
tése tortént meg 19 helyrdl: a Molnar Janos-barlangban, a Boltiv-forrasban
illetve a Malom-téban. A mintavételi pontok koziil 12 a barlangon beliil
talalhato (MJ), 2 Malom-téban (MT), 4 a Boltiv-forrasban (BF) és 1 a Luk-
acs firdében (2. dbra). A Boltiv-forrasban talalhato 4 pontbol, 2 a seké-
lyebb vizek mintazasara (BFS), 2 pedig a mélyebb vizek (BFM) mintazasara
szolgélt. A Lukdacs fiird6 egy csovon keresztiil hasznositja a barlang vizét,
igy ezért kertilt a mintavételi pontok koz¢ a fiirdd is. Mivel a korabbi kutata-
si eredmények alapjan a Boltiv-forras radon tartalma volt a legmagasabb,
ezért a barlang forrashoz kozeli részén, az tgynevezett ,,régi részben” tor-
téntek a mintavételek, amely az egész barlangrendszer (~ 6 km) csak egy
részét (~500 m) képezi. A megfeleld térbeli eloszlas elnyerése érdekében
probaltunk arra torekedni, hogy a mintavételi pontok azonos kozonként le-
gyenek (2. dbra). A vizmintak gyiijtése a barlang viz alatti részén buvarok
segitségével tortént. Az altalanos vizkémiai analizishez PP palackokba tor-
tént a mintavétel. A radon vizsgalatokhoz egy specialis tiveg kiivettaba (23
ml) keriilnek a vizmintak, amik eldore egy specialis szcintillacios koktéllal
(Opti-Fluor O) vannak tdltve. A radon mintak gytijtéséhez a bavarok 10 ml-
es fecskendot hasznaltak. Az egyes mintavételi pontokon gytijtott vizmintak
fajlagos elektromos vezetdképesség és pH értkeinek rogzitése a felszinen
tortént meg az adott mintavételi kampany legvégén. Emiatt a vizmintdk hé-
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mérsékleti adatai mar nem az eredeti viszonyokat tiikrozték, ezért értelme-
z¢ésiik nem tortént meg. A barlangot kit6lté viz hdmérsékleti viszonyairdl a
buvarok korabbi méréseinek segitségével kaptunk informaciot. A mintaza-
sok soran a terepi fiziko-kémiai paraméterek, mint a hdmérséklet, pH, fajla-
gos elektromos vezetdképesség rogzitése a helyszinen WTW multi 3430
SET G (hiba: 1%, referencia hdmérséklet 25°C), Dataqua DA-DTK (hiba:
1,5 %, referencia hémérséklet 20 °C) és Testo 206 pH (pontossag: 0,02)
miszerek segitségével zajlott.

MT1 LF
MJ11 o
§ M7 A T
& ° MJ12@ ® MT2
MJ6 mie® MJ.Q MI10 g
Ozrm
Om
MJ5 MJ4
. I 10m I
J1 35m

Istvan-terem
2. abra: Mintavételi pontok a Molnar Janos-barlangban, a Boltiv-forrdasban és a Malom-toban.
Jelmagyardzat: MJ: Molndr Janos-barlang, BES: Boltiv-forras sekély rész (1-2 méter), BFM: Boltiv-forrds mély
rész (5-6 méter), MT: Malom-t6, LF: Lukdcs fiirdd. A szindrnyalatok a mélység fiiggvényében értendéek, legvild-
gosabban a legsekélyebb (- 5 méter) jaratok vannak jelolve, mig legsotétebbel a legmélyebben fekvd jaratok (-35
méter).
Fig.2.: Location of the sampling points.

Legend: MJ: Molndr Janos cave, BFS: Boltiv-spring shallow part (1-2 meter depth), BFM: Boltiv-spring deep
part (5-6 meter depth) MT: Malom-lake, LF: Lukdcs spa. The shallower and the deeper cave passages are marked
by different color tint on the map, the lighter one is the shallowest region (-5 meter below surface) and the darker

is the deepest (- 35 meter below surface).

A vizmintak altalanos vizkémiai elemzése az ELTE Altalanos és Al-
kalmazott Foldtani Tanszékének laboratoriumaban tortént titrimetrias méré-
sekkel az érvényben levé magyar szabvanyoknak megfeleléen. Az egyes
paraméterek hibai az alabbiak: HCO3: 12 mg/l; CI: 2 mg/l; Ca**: 5 mg/l;
Mg®*: 2 mg/l; Na*: 2 mg/I; K*: 5 mg/l; SO4*: 5 mg/l. A radon koncentracio-
kat folyadék szcintillacidos méréssel hataroztuk meg az ELTE Atomfizika
Tanszékén Tricarb 1000 tipust miszerrel.

Eredmények
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3. dbra: a) az egyes mintavételi pontokhoz tartozé dtlagos (vezetSképesség) értékek uSlcm-ben kifejezve és az
atlagos [pH] értékek; b) az egyes mintavételi pontokhoz tartozé atlagos (ndtrium) és [kalium] értékek mg/l-ben
kifejezve; c¢) az egyes mintavételi pontokhoz tartozoé atlagos (kalcium) és [magnézium] értékek mg/l-ben kifejezve;
d) az egyes mintavételi pontokhoz tartozé dtlagos (hidrogénkarbonat) és [szulfat] értékek mg/l-ben kifejezve; e) az
egyes mintavételi pontokhoz tartozé dtlagos klorid értékek mgll-ben kifejezve; f) az egyes mintavételi pontokhoz
tartozo radon értékek Bq/l-ben kifejezve. A szinarnyalatok a mélység fiiggvényében értendéek, legvilagosabban a
legsekélyebb (- 5 méter) jaratok vannak jelolve, mig legsotétebbel a legmélyebben fekvd jaratok (-35 méter).
Fig.3.: a) distribution of the electrical conductivity values [uS/cm] and pH values; b) distribution of the sodium
and potassium values [mg/I]; c) distribution of the calcium and magnesium values [mg/I]; d) distribution of the
bicarbonate and sulphate values; e) distribution of the chloride values [mg/I]; f) distribution of the radon activity
concentrations [Ba/l]. The shallower and the deeper cave passages are marked by different color tint on the map,
the lighter one is the shallowest region (-5 meter below surface) and the darker is the deepest (- 35 meter below
surface).
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Az eredmények bemutatasahoz fontos megjegyezni, hogy az egyes mintavé-
telek alkalmaval technikai okok miatt nem tortént minden egyes pontrol
mintagyljtés, igy vannak pontok ahol tobb mérési adattal is rendelkeziink,
azonban vannak olyanok is, ahol csak egy adat van. Annak érdekében, hogy
azokat a mintavételi pontokat is be lehessen vonni a kiértékelésbe, ahonnan
csak egy alkalommal tortént mintavétel, illetve a tobb adattal rendelkezd
pontoknal hasznalhassunk atlagolt értéket, sziikséges volt az egyes pontokon
kiilonbozo iddpillanatban vett mintdk paramétereinek valtozékonysaganak
vizsgalata. A leir6 statisztikdhoz azoknak a pontoknak a paramétereit hasz-
naltuk fel, ahol tobb alkalommal sikeriilt mintat gyijteni. Ezek alapjan azt
az eredményt kaptuk, hogy a kiilonb6z6 alkalmakkor vett mintdk paraméte-
reinek relativ szorasa igen kicsi (0,004 és 0,1 kozotti). Ez azt bizonyitja,
hogy az egyes pontoknal, kiilonb6zo idépillanatban vett mintdk paraméterei
kozott nem torténik valtozas, igy az egyes pontok Osszehasonlithatok egy-
massal illetve ahol tobb mérési eredmény is van, hasznalhatunk atlagot.

A mintavételi pontok vizkémiai paraméterei koziil elséként a pH és a
fajlagos elektromos vezetéképesség keriil bemutatasra (3.a dbra). A pH
értekek 6,77 és 7,06 kozott valtoztak, a leird statisztika alapjan ennek a pa-
raméternek volt a legkisebb a relativ szoérasa (0,07) és az egyes pontok ko-
z0Otti valtozékonysaga minddssze 4 %. A fajlagos elektromos vezetoképes-
ség értékek 965 puS/cm és 1118 uS/cm kozott alakultak (3.a dbra). Ennél a
paraméternél az egyes pontok kozotti eltérés maximalis mértéke 14 % volt.
A barlang magasabban fekvd jarataiban (MJ6, MJ7, MJS, MJ9, MJI10,
MJ11), illetve a Malom-toban (MT1, MT2, LF) 1000 uS/cm feletti értékek a
jellemzdek, mig a barlang alacsonyabban fekvo jarataiban (MJ1, MJ2, MJ3,
MJ4, MJ5) és a Boltiv-forrasban atlagosan ezen érték alatt maradtak a fajla-
gos elektromos vezetoképesség értékei (3.a abra).

Kationok koziil a kalcium, magnézium, natrium ¢és kalium koncent-
racioinak meghatarozasa tortént meg. Ahogy az a fajlagos elektromos veze-
toképesség értékekben is latszik, hogy a magasabb értékek a barlang maga-
sabban fekvd jarataiban jellemzdek, igy ez jellemzi a kiilonb6zd kationok €s
anionok eloszlasat is. A natrium koncentraciok 3,5-4,9 mg/l k6zott, a kalium
értékei 23,7-31,4 mg/l kozott alakultak (3.5 abra). Elébbire 28% utobbira
25% valtozékonysag jellemzd. A kalcium esetében 101,1 mg/l minimum és
108,6 mg/l maximum, a magnézium esetében 36,4 mg/l és 40,9 mg/l kozotti
koncentracié értékek jellemzéek (3.c dbra). A kalcium valtozékonysaga az
egyes pontok kozott 7%, a magnéziumé 11%. Az anionok esetében is hason-
16 koncentracido kiilonbséget kaptunk a kiilonb6z6 pontok kozott. A
hidrogénkarbonat minimum és maximum értékei 415 mg/l és 439 mg/l ko-
z0ott alakultak (3.d dbra), valtozékonysaga 6%. A szulfat-ion 120 mg/l mi-
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nimummal és 130 mg/l maximum koncentracioval volt jellemezhet6 (3.d
abra), a Klorid-ion minimum koncentracidja 41 mg/l, maximum koncentra-
cioja 55 mg/l (3.e abra), valtozékonysaguk 8% ¢és 25%. Az egyes paraméte-
reknél tapasztalhato valtozékonysagok a kiilonbozé mintavételi pontoknal
az adott paraméter mérési hibdja koriil alakult.

Az 4ltalanos kémiai paraméterek mellett a radon koncentraciok ke-
riltek meghatarozasra. A radon esetében a legkisebb koncentracié 13 Bg/l,
mig a legmagasabb koncentracio 84 Bq/l volt (3.f abra), igy Osszességében
ez a paraméter volt a legvaltozékonyabb, 85%-al. Az egyes paraméterek
valtozékonysaga az adott paraméterre vonatkozik, mas paraméterekkel val-
tozékonysagaval nem Osszehasonlithato.

Kiértékelés

Az altalanos vizkémiai paraméterek alapjan a Molnar Janos-barlang vizének
vizkémiai faciese Ca+Mg-0s, ClI+SO4-0s faciesii. Az anionfacies a termalvi-
zek hatasara utal. Az egyes mintavételi pontok kémiai paramétereinek ese-
tében az latszik, hogy a sekélyebb mélységben taldlhato jaratokban maga-
sabb koncentraciok talalhatéak (3.a-e abra), mint az alacsonyabban fekvo
jaratokban. Ez annak a kovetkezménye lehet, hogy a barlangban a tagas
jaratok miatt szabad konvekcio zajlik, tehat a magasabb hémérsékletti (~24
°C), kisebb stirtiségti vizek, melyek magasabb oldott anyaggal rendelkeznek
a jaratok fels6 szakaszan lesznek jellemzoek, rarétegzédve az alacsonyabb
hdmérseékletli (~21 °C), nagyobb silirliségli vizre. Mivel az egyes paraméte-
rek valtozékonysaga a mérési modszerek hibai koriil alakulnak, igy ezeknek
a paramétereknek a valtozékonysagabol messzemend kovetkeztetések nem
vonhatok le. Ettdl eltéréen alakultak a radon koncentraciok. A magasabb
koncentraciok a barlang ezen szakaszanak legmélyebb pontjan az Istvan-
teremnél, a Boltiv-forrasban, illetve a Malom-téban voltak (3. f dbra). Az
MJ11-es pont, az tigynevezett Alagut-forras egy hasadékban helyezkedik el
a Boltiv-forrassal, azonban ennek koncentracioja joval alacsonyabb (22
Bg/l) a Boltiv-forrasénal (79 Bq/l), ezzel kizarhato, hogy jelentdsebb viz-
aramlas lenne az Alagut-forras feldl a Boltiv-forras felé, azaz a Boltiv-forras
az Alagut-forrason keresztiil nyerje el magasabb radon koncentracié tartal-
mat. A barlangban zajlott korabbi kutatasok alapjan (EROSS et al., 2012a,
2012b) a magasabb radon anomaliaval rendelkez6 helyek nem a vizek
fiziko-kémiai paramétereivel voltak Gsszefliggésben, hanem az adott helyen
a keveredés kovetkeztében megjelend biofilmekhez kapcsolhatok. Az Ist-
van-terem kornyékén a buvarok észlelték ezeknek biofilmeknek a jelenlétét,
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azonban a Boltiv-forrasban nem. Az Istvan-teremben mért magasabb radon
koncentraciok a terem és a forras kapcsolatara utalnak

Diszkusszio
Alagut-forras
Z Malom-t6
feltételezett f 1 .:
barlangjérat !f | %
1 -
s
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s
! -
! -
- ismeretlen
mély dramlas
4.

dabra: A Molnar Janos-barlang 3 dimenzios abrazoldsa a Boltiv-forras kiozelében, jelolve a mesterséges nyom-
Jelzéssel feltételezett barlang szakasszal (Kalinovits és Kollar 1984 alapjan).
Fig.4.: The 3D model of the MJ cave closest to the Boltiv-spring (Kalinovits and Kollar, 1984). It shows the
supposed passageway based on the artificial tracer test, furthermore illustrates the water components of the
springwater suggested by the results of this study.

A barlang mélyebb régidjaban, az Istvan-teremben illetve a Boltiv-forrasban
mért legmagasabb radon koncentracio alapjan feltételezhetd egy esetleges
kapcsolat (aktiv vizaramlassal jellemezhet0 jarat) a két pont kozott. Ennek a
kapcsolatnak a vizsgalatara mesterséges nyomjelzot hasznaltunk. A nyom-
jelzé anyag NaCl volt melyet tomény mennyiségben injektaltak a bavarok
az Istvan-terembe. A cél a Boltiv-forras vizének vezetképesség értékének a
novelése volt. A kelld mennyiségli nyomjelzd anyag kiszdmitdsdhoz a bar-
lang poligon térképét vettiik alapul, mely alapjan azt feltételeztiik, hogy az
ismeretlen jarat maximum 50 méter hosszu ¢€s koriilbeliil 20 cm széles, 10
m® vizzel kitoltve. Ennek alapjan 6sszesen 2 kg NaCl-ot oldottunk fel 7,5
liter vizben. Annak a vizsgalatdra, hogy a nyomjelzé anyag megérkezik-€ a
forrashoz, egy Dataqua DA-DTK tipusu vezetdképesség mérd miiszerrel
detektaltuk folyamatosan a forras vizének vezetoképesség értékét. A forrds
vizének vezetOképesség értéke az injektalas eldtt 855 pS/cm volt. Fél éraval
az injektalas utan a vezetoképesség érték megugrott 1052 pS/cm-re, ezzel
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bizonyitotta valt a kapcsolat a Boltiv-forras és az Istvan-terem kozott (4.
dbra). Mivel az Istvan-terem radon koncentracidja (33-46 Bg/l) alatta marad
a Boltiv-forras mélyebb részének radon koncentracio értékének (79-84 Bag/l)
a Boltiv-forrashoz valésziniisithetéen egy mélyebb régiobol is érkezik ma-
gasabb radon koncentracioval jellemezhetd viz. A Budai Termalkarszton
folyd korabbi kutatasokban észlelt vas-oxihidroxidos biofilmek a Boltiv-
forras jelenleg ismert, és buvarok altal jarhat6 részén nem voltak jelen.

Osszefoglalas

A Budai Termalkarszton talalhato aktiv hipogén barlang, a Molnar Janos-
barlang vilagviszonylatban is ritkdnak szamit, ahol kitiinen tanulmanyoz-
hatok az aktiv hipogén karsztos folyamatok. A barlang vizét megcsapolo
Boltiv-forras egyike a Budai Termalkarszt természetes forrasainak, mellyel
a karsztrendszer dinamikaja is vizsgalhat6. A kutatas fo célja természetes
nyomjelzok alkalmazédsa volt a Boltiv-forrasban és a forrashoz kozelebbi
barlangszakaszban annak érdekében, hogy a forras és a mogotte elhelyezke-
d6 barlang kapcsolatarol és aramlasi viszonyairdl képet kaphassunk. A fébb
ionok mérésével a sz¢€lso tagok és a kiilonbozoé keveredési aranyokkal 1étre-
jovo vizek eléfordulasarol probaltunk informéciot szerezni. Az altalanos
vizkémiai paraméterek mellett kitiintetett szerepe volt a radonnak, mely for-
rasaként vas-oxihidroxidos biofilmeket azonositottak korabbi kutatdsok. A
barlang nagyméretli jaratainak koszonhetd szabad konvekcidé miatt a keve-
redd, kiilonbozd hdmérsékletli és oldott anyag tartalmu hideg és meleg vizek
eléfordulasaban rétegzodés figyelheté meg, emiatt a keveredési zona ezek-
kel a paraméterekkel nem foghaté meg. Ezzel ellentétben a radon a kevere-
dési zonaban talalhato biofilmekhez kothetd, ezért jelezheti jobban a keve-
redést, barmelyik masik fiziko-kémiai paraméterhez képest.

A bemutatott eredmények alapjan az egyes mintavételi pontok alta-
lanos kémiai paramétereinek valtozékonysaga elmaradt a radon koncentra-
ciokban tapasztalt eltérésekhez képest. A radon koncentraciok térbeli elosz-
lasabol két pont — az Istvan-terem ¢és a Boltiv-forras — kozotti feltételezett
kapcsolatot sikeriilt igazolni mesterséges nyomjelzé segitségével. Mind-
emellett a radon eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a Boltiv-forras egy
olyan hasadékkal all kapcsolatban, ahol ma is zajlik a keveredés olyan jara-
tokban, amiket ma még nem ismeriink.
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Koszonetnyilvanitas

A Molnar Janos-barlangban folyt kutatasok az ELTE TTK Altalanos és Al-
kalmazott Foldtani Tanszékén az OTKA NK 101356 palyazathoz kapcso-
lodtak. Szeretnénk kdszonetet mondani a Molnar Janos-barlang buvarainak,
akik segitettek a vizmintdk felszinre hozatalaban, illetve koszonettel tarto-
zunk a Budapest Gyogyflird6i és Hévizei Zrt.-nek. Mindemellett kdszonettel
tartozunk Benko6 Zsoltnak a gondolatébreszto és alapos lektoralasaért.
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Abstract: As is well known, karsts have different properties than other types of stone and are very vulnerable.
Water pipe, water reservoir and water abilities are the most important features of karstic rocks. At the same time,
however, this is the biggest source of danger as the system is open. As a result of human activity, damage proc-
esses in the 3D karst system have accelerated in recent decades. Pollutants from the environment quickly enter the
system with infiltrating water, where there has not enough time to clean the contaminants due to the rapid water
movement. Only 10% of the Earth's surface is made up of karstic rocks, but their significance is very high, as the
world's population's water demand is almost 1/4 part of karst water. Such use of karst water in itself justifies the
multifaceted examination of the vulnerable karst ecosystem. The elements of the karst ecosystem are closely re-
lated to the type of utilization. The task of the research is to investigate the changes occurring during the utiliza-
tion, to qualify the current state and to propose appropriate utilization. But to do this, the root causes of the
vulnerability need to be investigated, to determine the most important tasks by knowing them. Previous research
has mainly focused on the vulnerability of karstic waters, and several methods have been proposed for mapping it
(LOCZY 2006). The study provides a brief insight into environmental changes affecting the karst ecosystem and
the need for vulnerability testing. Summarize the causes of the vulnerability and make some suggestions to resolve
the most important issues.

Keywords: karst climate, soil and vegetation, karst ecosystem, karst and man, vulnerability of karsts
Bevezetés

A karsztos teriiletek kutatasa az utobbi évtizedekben a kdrnyezeti tényezok
karsztra gyakorolt hatdsanak kutatdsa iranyaba fordult. A karsztok mas
koézettipusoktol eltéré  tulajdonsagokkal rendelkeznek ¢és nagyon
sériilékenyek. A vizvezetd, viztarozo és vizado képesség a karsztos kozetek
egyik legfontosabb tulajdonsaga. Egyuttal azonban ez a legnagyobb
veszélyforras is, mivel a rendszer nyitott. A kiilsé kornyezetbdl a szennyez6
anyagok a beszivargd vizzel gyorsan bejutnak a rendszerbe, ahol a gyors
vizmozgas miatt nincs elegendd id6 a viz megtisztulasara. A foldfelszinnek
csupan 10%-a épiil fel karsztos kézetekbdl, jelentdségiik mégis igen nagy,
mivel vilag lakossaganak vizigényét 1/4 részben karsztvizzel elégitik ki. A
karsztviz ilyen mértékli hasznalata mar onmagaban is indokolja a sériilékeny
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karszt-okorendszer sokiranyt vizsgalatat. A karsztok latvanyértéke is
jelentds, megdrzésiik a jovO generaciok szamadra igen fontos. Ahhoz, hogy
megvédjiik a karsztok értékeit, fenntarthatdo kezelésre és védelemre van
szilkség. A tanulmany néhany olyan folyamara hivja fel a figyelmet,
amelyek a rendszerben elsdsorban antropogén hatisra lépnek fel.
Felismerésiik a kedvezdtlen hatasok csokkentése é¢s megeldzése érdekében
feltétleniil kivanatos a jovoben.

A karsztok sériilékenysége

A Kkarszt-okorendszer érzékenysége az 1980-as és 1990-es években egyre
inkdbb nyilvanvalova valt. A nem karsztos anyagok gyorsan bejutnak a
karsztvizrendszerbe és a karsztos oldast modositjak vagy karositjak a tobb
millio évig fejlodd természetes formakat (JAKUCS 1987, TRANTER et al
1997, BARANY KEVEI, 1998, TROFIMOVA 1999). Egyre inkabb hangsi-
lyossa valt a karsztok gyakorlatorientalt kutatasa (DALLAS et al 1988,
PFEFFER K-H, 1990). Elé6térbe keriilt a karsztok megérzésének kérdése is
(SHARPLES 1993, DAY 1996, DIXON, DUHING 1996, KIERNAN 1997,
URICH 2002, KEVEINE BARANY, 2008). A kutatasok megallapitottak,
fontos feladat a karsztos formak ¢és folyamatok sokféleségének
(geodiverzitas) megdrzése.

A Kkarsztok sériilékenysége azt fejezi ki, hogy egy szennyezés, vagy
karositas milyen kénnyen terjed a rendszerben, és milyen karokat okoz. A
veszélyforras a karos hatas, a sériilékenység a karos hatas kovetkezmények
sulyossaga, a kockéazat a kedvezétlen események valdsziniisége. A kockéza-
ti térképek (risk map) szamszerisitik a karos események bekovetkezésének
valosziniiségét (MC CALL, MARKER, 1989). A sériilékenység értékelését a
karsztokon a karsztvizek szennyez6dés vizsgalataval kozelitették meg a ku-
tatok (HASHIMOTO et al. 1982, FOSTER 1987, DOERFLINGER et al.
1999, ZWAHLEN 2003, RAVBAR, 2007).

A karsztviz egy része viznyelOkon keresztiil, vagy a karsztos és nem
karsztos kdzetek hataran, illetve a talajon keresztiil jut a karsztba. A talaj
bizonyos hatarig sziiri a vizet, a viznyelokon ¢€s a kdzethataron bejutd vizek
azonban tovabbi sziirés nélkiil jutnak a rendszerbe. A jaratokban sem k&tod-
nek meg a szennyezO anyagok. A viz kovetése a felszin alatt nem egyszert,
mivel a jaratokban gyorsan mozog a viz, a jarat-rendszerek a karsztban 6sz-
szetartdak, a szennyez0dés nem higul fel mozgas kozben. Egy viztarozd
kézettest sérillékenysége fligg attol, hogy pl. egy mezdégazdasagi eredetti (pl.
nitrat-terhelés, szerves-anyag) anyag, vagy nehézfém jut be a rendszerbe.

48



FOSTER (1987) szerint a sériilékenység mértéke fligg a szennyezés jellegé-
tol is.

Az egyre szennyezettebb felszini vizek, és a klimavaltozassal jar6 id6-
jarasi szélsoségek a felszin alatti vizkészletek felértékelddéséhez vezetnek.
A karsztvizek mennyiségi és mindségi védelme a karsztos hidrologiai—
foldtani-6koldgiai rendszer miikodésének, folyamatainak, viselkedésének
megértése nélkiil nem képzelhetd el. Ennek egyik eszkdze lehet a sériilé-
kenységi becslés és térképezés.

A sériilékenységi vizsgalatok tobb orszagban a térvényhozas részét
képezik. Eredményeik nagy segitséget jelentenek a dontéshozatalban, kor-
nyezeti hatasvizsgalatoknal, illetve a fenntarthato tajhasznalat megszervezé-
sében is. A Postojnai Karsztkutatd Intézet kutatoi a sériilékenység meghata-
rozasara kidolgoztak egy moddszert, amely a talajtani, kdzettani, meteorolo-
giai, hidrologiai és geomorfoldgiai adatokat alapul véve, harom tényezot
vizsgalt: a fedo réteget, a beszivargasi viszonyokat, és a csapadékot. Térin-
formatikai eszkozokkel elkészitették a résztényezok specidlis térképeit, s
azok additiv értékelésével megrajzoltdk a vizsgalt teriilet vizrendszerének
sériilékenységi térképét. Magyarorszagon SZONYI et al. (1998) végzett sé-
rilékenységi vizsgalatot a Keszthelyi-hegységben, ahol a kutatok a beszi-
vargast befolyasolo (a vaddzus Ovre- és a karsztviz tarozora) vonatkozé pa-
ramétereket vizsgaltadk. A szlovén modszert Magyarorszagon a Biikki Nem-
zeti Park Kis-fennsikjan tesztelték (IVAN et al. 2011), ahol dolinak, barlan-
gok, forrdsmészko-kivalasok, szakadékdolindk, karsztforrasok képezték a
vizsgélat alapjat. A fedorétegeket, a beszivargds és a csapadék értékeket
vették alapul a sériilékenység meghatarozasanal. Megallapitottak, hogy a
dolinasoros viznyeldk a fedetlen karszton igen sériilékenyek, ahol fedoréte-
gek talalhatok ott kevésbé mutathato ki a sériilékenység. A tanulmény a to-
vabbiakban néhany olyan folyamatvaltozast mutat be, amely jelentésen hoz-
zajarul a karsztok sériiléséhez.

A klima-talaj-vegetacié kapcsolata a karsztokolégiai rendszerben

A karsztok okorendszerének (abiotikus €s biotikus elemeinek) integralt ku-
tatasa napjainkban egyre fontosabba valik. Az utobbi masfél évtizedben
keriilt el6térbe tudomanyteriiletiinkdn az 6koszisztéma szolgaltatasok vizs-
galata (KEVEINE BARANY, KISS, TANACS, SAMU 2016), mivel a kiilon-
boz6 kornyezeti hatdsok jelentdsen megvaltoztattdk a karszt-okorendszerek
értékeit. COSTANZA et al. (1997) a Fold 6koszisztéma vizsgalata soran 17
Okoszisztéma szolgaltatast (és azok funkcioit) kiilonitett el. Koziilik a
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karsztok vizellatasi-, er6zios kontroll-, refigium- és rekreacios szolgaltatasa
révén emelhetdk ki.

A 2000. évtol fontossa valt a karszt-okorendszer érzékenységének
vizsgalata, melynek célja a karsztok felszini és felszin alatti folyamatainak,
s ezaltal a formaképzésnek természetkozeli megérzése. Az epikarsztban a
valtozasok motorja a klima-talaj-névényzet kolcsonhatasa (1. dbra). Ez a
harom szféra irdnyitja az anyag- és energiadramldsi folyamatokat. Barme-
lyik tényezd valtozasa kivaltja a masik kettd valtozasat, ami viszont hat az
egész rendszer tovabbi mitkddésére.
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1. abra. Aklima -, talaj -, és novényzet kapcsolata a karszt-6korendszerben
Fig 1. Connection of climate, soil and vegetation in the karsecological system
direct effect —» indirect effect — - -p

A talajboritas, annak puffer és filter képessége miatt bizonyos ideig
kiegyenlitheti a karos hatasokat (savanyusag, miitragyazas, peszticidek stb),
hosszabb id6tartamu terhelés utdn azonban ez a kiegyenlitd hatds csokken
vagy megsziinik. A kopar karsztokon kozvetleniil jut a viz a rendszerbe, de
az un. allochton (nem karsztos teriiletekrol érkezd) vizfolyasok is kozvetle-
niil vezetik be a viznyel6kon a szennyezett vizeket a rendszerbe (2. dbra). A

50



gyors vizmozgas miatt ebben az esetben nem mikodik semmiféle belso
helyreallito képesség (autorestoration).

2.dbra. Kopar karszt (Mallorca, Nagy Britannia), allogén viznyeld (Aggtelek)
Fig 2. Barren karst (Mallorca, Nagy Britannia), allogenic sinkhole (Aggtelek)

Altalaban az a szakmai vélekedés, hogy a karsztok talajai visszamesze-
z6dnek ¢és a pH értékiik bazikus. Az altalunk vizsgalt karszttalajok pH érté-
kei az aggteleki-, biikki- és mecseki karszton savanyd, gyengén savanyl
illetve semleges kémhatast jeleznek. A mecseki és aggteleki talajok valami-
vel savanyubbak, mint a biikkiek. Tobb szaz talajminta k6zott sok 5,0-6s pH
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érték is el6fordult, ami jelzi ezeknek a talajoknak a savanyodasat (l. tdbla-

zat).
|. tablazat.
Table |
A talaj pH kiilonbozd okologiai viszonyok kozétt az aggteleki karszton
. Soil pH values under various ecological conditions on the Aggtelek karst
Kémhatas Osszes [%] Tolgyerdd Rét Fenyderdd Szanto
Erdsen savanyt (<4,5) 2 (3,3 %) 2 (2,57 %) 0 0 0
Savanyt 26 (42,6 %) 20 (57,1 %) 2 (11,1 %) 4 (100 %) 0
(4,5-5,5)
Gyengén savanyt 16 (26,2 %) 6 (17,1%) 10 (55,6 %) 0 0
(5,5-6,8)
Semleges 7 (11,5 %) 4 (11,4 %) 3 (16,7 %) 0 0
(6,8-7,2)
Gyengén ligos 10 (16,4 %) 3 (8,6 %) 3 (16,3 %9 0 4 (100 %)
(7,2-8,5)
Osszes 61 (100 %) 35 (100 %) 18 (%) 4 (100%) 4 (100 %)

A szivargo- és befolyd vizek savasodasa odavezetett, hogy cseppké
visszaoldddasok (degradacio) jelentek meg a tobb ezeréves barlangi csepp-
koveken. Ilyen visszaoldodas nemcsak a Kozép-eurdpai barlangokban (a
Baradlaban ¢és a szlovak Szabadsag barlangban), de az atlantikus régioban
Irorszagban a Marble Arch barlangban is megfigyelhet6 (3. dbra).

3.dbra. Cseppkd visszaoldddasok a magyar Baradla-, a szlovdak Szabadsag
és az ir Marble Arch barlangban (Cuilcagh-hegység)
Fig 3. Degradation of dropstone in Baradla (Hungary), in Szabadsdg (Slovakia)
and in Marble Arch cave (Ireland, Cuilcagh Mountain)
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Az Eszak-irorszagi Marble Arch barlang (a 665 m magassagu
Cuilcagh-hegységben) és kornyezete a 1990-es évek végén az Eurdpai Unid
segitségével orokségvédelem ala keriilt, ma mar Geopark. A barlang viz-
gylijtéjén hatalmas tézeg teriiletek talalhatok, amelyek a gyors tézeg kiter-
melés miatt megsériiltek. A tézeg savanyll humuszt termel, s a sériilt t6zeg
teriiletekrdl a savanyu kémhatast el6idézé novénymaradvanyok nagy csapa-
dékok idején bemosodnak a barlangba, ahol cseppké visszaoldddasos jelen-
ségeket alakitanak ki. A barlang mennyezetén ezek a roncsolodott
szervesanyag maradvanyok sok helyen megfigyelhetok (4. abra).

4. abra. A Marble Arch barlang daradas utdn
Fig 4. Marble Arch cave after flooding

Az utdbbi évtizedekben a talajok pH valtozasai és a Szlir6-képesség
csokkenése kovetkeztében megnéttek a nehézfém terhelések (XIANDONG,
THORTON 1993, BARANY KEVEI et al. 2001, TIPPING et. al 2010,
RUISHAN et al. 2012). A vizsgalt magyar karsztok koziil az Aggteleki (11.
tablazat) és Bikki karsztok nehézfém terhelése nagyobb, mint a Nyugat-
mecseki karszté. Ez valdszinlsithetben azzal magyarazhatd, hogy az
Aggteleki karszt a szlovak iparvidékrodl kapja a szennyezést, masrészt a két
hegység kozott korabban elhelyezkedd vegyipari tengely, és az itt talalhato
ércdusito is hozzajarult a nagyobb terheléshez. A talajok nehézfém szennye-
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zése a karsztvizek szennyezédéséhez vezetnek (SZOKE, BARANY-KEVEI
2003). A probléma komoly tényezdvé valt a vilag karszt teriileteinek
jelentds részén. A nehézfémmel terhelt vizek karosak az egészséges barlangi
kornyezetre, de szennyezik a forrasok vizét is, ezért annak ivovizként

torténd felhasznalasa is problematikussa véalhat a kozeljovében (KRESIC
2012).

II. tablazat.

Table I
A talajok nehézfém tartalma kiilonbézé novényzettel boritott teriileteken,
eltérd pH, és szervesanyag fiiggvényében Aggteleken
. The heavy metal content of soils in different vegetation areas depending
on different pH and organic matter in Aggtelek
Aggtelek |  Okoldgiai Nehézfém pH Szerves-
jelleg [ppm] [H0] | anyag[%]
minta Cd Pb Ni Co Cr
1 Tolgyes 2.44 96.0 60.9 22.7 54,0 5.49 15.1
2 Tarlo 0.48 29.9 23.9 14.5 40,6 7.66 16.3
3 Rét 1.20 43.9 65.1 17.6 72,2 7.31 12.6
4 Tolgyes 0.85 36.9 56.0 14.1 69,5 5.00 12.7
5 Rét 0.68 68.0 48.1 24.3 56,3 5.35 26.6
6 Rét 0.90 47.0 46.4 19.7 55,0 5.71 28.0
7 Fenyd 0.90 42.4 53.8 14.3 67,9 5.21 15.8
8 Tolgyes 0.87 46.9 43.9 18.2 53,3 4.33 19.3
9 Tolgyes 1.90 75.4 55.0 15.7 62.0 5.00 72.6
10 Rét 1.60 56.3 54.5 14.9 62,5 7.03 77.8
11 Tolgyes 2.00 57.4 57.7 13.9 67,4 6.29 43.1
12 Tolgyes 0.74 58.3 55.7 13.9 65,0 4.85 29.7
13 Tolgyes 0.95 68.1 78.6 27.1 87,9 4.93 33.0
14 Tolgyes 1.13 56.5 44.3 20.8 52,3 4.86 18.0
15 Rét 0.98 56.9 48.7 18.1 53,6 5.77 32.3
16 Tolgyes 0.76 53.6 45.6 13.7 55,7 4.40 44.0
Hattér koncentrdacio 0,5 25,0 25,0 15,0 30,0
Megengedett hatdr 1 100 40 30 75,0

Fontos mutatdja tehat a karszt-okorendszer sériilékenységének a mo-
dernkori nehézfém szennyezés. A fémszennyezés a karszttalajokat, a karszt-
vizet és forrasokat, de a karsztok ndvényzetét is fenyegeti. Amennyiben a
talajon keresztiil szivarog be a viz a rendszerbe, a talaj tulajdonsagai (sz6-
vet, szerves-anyag tartalom és kémhatas) csokkenthetik a szétterjedés id6-
tartamat ¢s megkotések révén, annak mennyiségét is. Ezért az utobbi évtize-
dekben megkezdtiikk a nehézfém szennyezések vizsgalatat a karsztos tala-
jokban, vizekben és ndvényzetben (BARANY KEVEI et al. 2001, KEVEINE
BARANY et al. 2002, SZOKE ,KEVEINE BARANY 2003, BARANY KEVEI et
al. 2006, KASZALA, BARANY KEVEI 2015). Vizsgalataink szerint a talaj
puffer-képessége lassithatja, esetleg megakadalyozhatja a nehézfémek gyors
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bejutasat a karsztrendszerbe és a karsztvizbe, ami csokkenti a rendszer sérii-
I¢kenységét. A talajbol a ndvények kiillonbozoképpen (akkumulalo, tolerald
és tavoltartd fajok) veszik fel a nehézfémek egy részét (BARANY, MEZOSI
1999), amit az eredmények értékelésénél figyelembe kell venni. A savanyt
talajok mobilizaljak a nehézfémek tobbségét, igy csokken a talaj véddszer-
epe és nd a rendszer sériilékenysége. Masrészt viszont a talajok jo mindségii
humuszanyagai és az agyagos talajalkotok megkdothetik a nehézfémeket,
ezaltal csokkentik a sériilékenységet.

A karsztos tavakon az utobbi 20-30 év alatt jelentds mértékben fel-
er6sodott az eutrofizacid. A benadasodas ezeken a teriileteken altalaban az
antropogén hatdsokkal van dsszefliggésben. Az Aggteleki tonal egyértelmii
a kapcsolat a telepiilésbdl szarmazé kommunalis szennyezd anyagokkal
(5.dbra). A szlovak kutatok a Gomor-Tornai Karszt hataron tali részein IS
regisztraltak ez a folyamatot (SAMU et al. 2012)

5. dabra. Az Aggteleki-16 1984-ben (baloldal) és 1999-ben (jobboldal) az eutrofizdaléddas utdant
Fig 5. Aggteleki lake in 1984 (link) and in 1999 (right) after the eutrofication

Az erdégazdalkodas korabban karos kezelési modokkal kornyezet-
védelmi szempontokbol okozott valtozasokat a karsztok allapotaban (TA-
NACS et al. 2007). A tarvagas, az 0j erdei utak 1étesitése, a természetes fel-
ujitasok csokkentése, nem Oshonos fafajok telepitése megvaltoztatta a
karsztfejlodés természetes dinamikajat, az erdofelajitdsok csokkentették az
erdék faji diverzitasat. Ugyanakkor a mezégazdasag altal miivelt teriiletek-
rél is jelentds mennyiségii karsztidegen anyag jutott a karsztokra mitragya-
zas, peszticidek kijuttatasa és a kommunalis szennyezések kovetkeztében. A
90-es évek végétol valt fontossa a mezogazdasagi mivelés hatasainak
(BURRI et al. 1999) vizsgalata a karsztokon. Az erddirtas és legeltetés, de a
kornyezo teriiletek mezdgazdasagi tevékenysége is hozzajarult az aggteleki
dolinak novényzetének atalakulasahoz (6. abra).
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lQuerco-Carpinetum‘ l Corno-Quercetum l | Q. petraeae-cerris ‘ lCeraso-Quercetuml

T
‘ erdadirtas |
legeltetés :
Y YV v :
nitrofil legelok < tapanyag gyepek, legelok 21620 sziklagyepek
felhalmozodas
cserjésedes cserjésedes
v + Juniperus

Crataegus-Cornus cserjés I + Prunus Juniperetum

Prunus-os cserjék

+ Pynus, + Acer,
[:= degradacio + Qercus, + Carpinus

Y
eredeti erdotarsulasok

6. dbra. A dolindk mdsodlagos asszocidcidinak fejlédése emberi tevékenység utan Aggteleken
(Barany és Horvath 1999)
Fig. 6. Possible development of secondary grass assotiations after human activity in dolines in Aggtelek

A karsztok sériilékenységének fontossagat a jelen tanulméany csak
né¢hany példa segitségével kivanta hangsulyozni. A teljesség igénye nélkiil,
Osszegzésként megallapithatd, hogy a sériilékenységet a karsztok 3D-s ha-
tasfeliiletén, az alabbi tényezok erdsitik napjainkban:

- a talajer6zio (soil erosion),

- a szarazodas (desertification),

- a kozet kitermelése (quarrying)

- a karsztvizszint csokkenése (water level decrease),

- a karsztos tavak eutrofizacioja (eutrophication of lakes),

- a karsztvizek szennyezdédése (organic and inorganic pollution),

- a karsztos talajok és a csepegd vizek elsavanyodasa (acidification of soils
and dripping water),

- a karsztok talajainak és vizének nehéz-fémszennyezése (heavy metal
pollution of soils and percolations water) ,

- a karsztok novényzetének uniformizacioja és az dshonos novények eltiiné-
se (uniformization and disappearance of native plants),

- a cseppkd visszaoldodasa a barlangokban (dropstone degradation in the
caves).
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Kovetkeztetések

A fenti kdrosodéasokat az emberi tevékenység az utdbbi szazadokban jelen-
tosen felgyorsitotta. A karsztrendszer folyamatainak modositasara csak a
karsztfelszineken van lehetdség, a karsztokba jutott kdros anyagok kisziirése
mar nem lehetséges, ott mar az Ontisztulas (autorestoration) nem mikodik.
Fel kell tarni ezért a jovoben minden olyan karosodast, ami a sériilékenység
kovetkezménye, és fokozott védelemben kell részesiteni a karsztos teriilete-
ket:

- els6 Iépésben az egész vizgyiijto tertiletet kell védent,

- ki kell terjeszteni a tajvédelmet azokra a karsztokra, amelyek ma még ex-
tenziv foldmuivelés teriiletei,

- meg kell tiltani az erddirtasokat, a sziikséges kitermelés helyén 6shonos
fajokat kell telepiteni,

- meg kell sziintetni a nagymérvii vizkitermelést, csak annyit kell hasznalni,
amennyi visszap6tlodik,

- a vizgy(ijtékon az ipari termelést csokkenteni vagy teljesen meg kell sziin-
tetni (ércbanyaszat, kGbanyaszat)

A fenti feladatok integralt megoldasa csak multidiszciplinaris projek-
tek keretében lehetséges. Az IUCN a kozelmultban adta ki "4 Karszt Vilag-
orokségi Jellemzbinek Globalis Attekintése: Jelenlegi helyzet, jovébeli kild-
tasok és iranyitasi kovetelmények™ (IUCN, WILLIAMS, P. 2008) tematikus
tanulmanyt, amelyben a szakemberek a karsztrendszerek értékelésével és
kezelésével kapcsolatos kérdésekben tovabbi hasznos tanacsokat talalnak.
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Abstract: This study investigates the denudation way of the karst surface by models. According to the geomor-
phological model, a debris zone develops during dissolution, the subsidence of the surface is caused by the disso-
lution of debris pieces. The debris zone and its dissolution was modelled on plaster in laboratory. In the model we
get data on the saturation rate of the percolating water. Based on the saturation rate, the mathematical model of
karst denudation can be determined. With the model the subsidence rate of the surface can be given based on the
input data.

Keywords: debris zone, saturation curve, geomorphological model, laboratory model, mathematical description of
the model

Bevezetés

A beszivargd oldat telitddésének figyelembevételével a tormelékzonas mo-
dellel leirhat6 a karsztos felszin pusztulasa. E tanulmany célja, hogy a teli-
tédéshez laboratoriumi mérésekkel adatokat szolgaltassunk, mialtal a geo-
morfologiai modell a matematikai modellbdl kovetkezd szamitasokkal mii-
kodtetheto.

A davisi ciklustan a nem karsztos kézetekbdl felépiilo felszinek fel-
szinfejlédését targyalja. A ciklustan a felszin fejlédésében fazisokat kiilon-
boztet meg, amelyek a végso lepusztulasi szint (szenilis allapot, vagy végso
tonk) kiilonb6z6 allomasai.

A Kkarsztos felszinfejlodési felfogasok egyik csoportja szerint a karszt
felszinfejlodésében is vannak fazisok, amelyeket kiilonb6zé méretli, vagy
kiilonboz6 karsztos formak képviselnek. Ezen irdnyzathoz tartozoé elméle-
tekre jellemz0 az is, hogy a felszinfejlédés ciklikus. A karsztos felszinfejlo-
désnél hosszabb-rovidebb ideig sziinetelhet is a folyamat miel6tt a szenilis

rrrrrr

torténhet dolinak, uvaldk (GRUND 1914, CVIJIC 1918), karrok (CVIJIC
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1924, WILLIAMS 1966) kialakulasaval ¢és fejlodésével, vagy a karsztnak
fedett karsztta, valamint szigethegyes karsztta alakuldsa soran (WALTHAM,
FOOKES 2003).

A masik felszinfejlodési elmélet csoport a karszt felszinfejlodését nem
koti formaképzédéshez. A felszinfejlédés nem ciklikus, a lepusztulds fo-
SAWICKI (1909) felszinfejlodési elmélete szerint a karszton karsztos és nem
karsztos (er6zios) lepusztulas valtakozik. Utobbi akkor megy végbe, ha mal-
lasi maradék keletkezik. CUI et al. (2002) felfogasa sem kothetd felszini
formak kialakulasahoz: tropusi karszton a kdzet folytonos, megszakitatlan
oldodasa és igy a felszin alacsonyodasa soran mallasi maradék keletkezik,
amely a karsztba szallitodik. Az alabb bemutatasra keriil6 modell ez utobbi
felszinfejlodési csoportba sorolhato.

A geomorfologiai modell

Az eredeti modellben (VERESS, PENTEK 1990, 1996) harom zénat kiiloni-
tettiink el: az I. zonat, amely a talajnak, a II. zonat, amely az oldodas soran
keletkezett mészkotormeléknek, a III. zonat, amely a torésekkel atjart karsz-
tos fekiinek felelt meg. A tovabbfejlesztett modellnek nem eléfeltétele az I.
z6na megléte, miutan karsztos eredetli tormelék karrosodds soran is keletke-
zik csupasz mészkovon (WILLIAMS 1966). A 111. zoénat a karszt epikarsztos
zonajanak tekintjiik. Ugyanis a fekii felszine alatt egy valtoz6 vastagsagl
zOna az epikarsztos zona helyezkedik el, ahol a kdzet masodlagos porozitasa
akar tizszeresen is meghaladhatja e zona alatti kézetrésznek a masodlagos
porozitasat (WILLIAMS 2008). Az epikarszt iiregekkel, jaratokkal, karrokkal
atjart. Alatta a porozitas azért csokken le, mert also feliileténél huzodik,
vagy huzodott a beszivargd vizek telitddési szintje.

Modelliink szerint a fekii epikarsztos zondjabol az iiregek, jaratok,
karrok novekedése soran tormelék keletkezik (1a. abra). A keletkezett tor-
melék vastagsaga két folyamattol fligg: a tormelék daraboknak a felszin
feloli felemésztddésétdl és alulrol a fekii feldli tormelék potlodasatol. A
tormelék darabok felemésztddését a darabok oldodasa okozza és a torme-
Iékzona vékonyodasaval, valamint a karszt felszinének a siillyedésével jar.
Alulrol pétlodasat, és igy a tormelékzona vastagodasat a fekiikézetbdl oldo-
dasa soran keletkezett tormelék darabok okozzdk. A tormelékzona akkor
vastagodik, ha fogyasat a potlodas meghaladja és akkor vékonyodik, ha a
fogyas lesz a nagyobb. Vastagodédsa esetén a telitddési szint az epikarszt
alsé feliiletétdl a felszin iranyaba tolodik (/b. dbra). Akkor, ha a telitédési
szint a fekii felszinénél, vagy magasabban a térmelékzonaban huzodik Gjabb
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tormelék nem keletkezik. A tormelék zona vastagodasa leall mindaddig,
amig a tormelék oldodasos fogyasaval olyan mértékben vékonyodik el,
hogy a telitddési szint mar a fekii felszine ald keriil. (Ekkor ismételten vas-
tagodhat.) A térmelék teljes felemésztodését kovetden (ez akkor lehetséges,
ha a kivékonyodésa intenzivebb, mint a vastagoddsa) az epikarsztos zona
vastagodhat (/c. dbra).

————— Inmine ___IPNNEE
: 4[5 J5[ % 16

1. dbra: A tormelékzona kialakuldasa és fejlédése
Jelmagyardzat: 1. talaj, 2. tormelék zona, 3. epikarszt, 4. telitédési szint, 5. vizszivargds, 6. a fekii oldédasdval
tormelék keletkezik, a. a tormelékzona vastagodhat, b. a térmelékzéna vékonyodhat, c. térmelékzona nincs
Fig. 1. The evolution and development of the debris zone
Legend: 1. soil, 2. debris zone, 3. epikarst, 4. saturation level, 5. percolation, 6. debris develops with the
dissolution of the bedrock a. the debris zone can thicken, b. the debris zone can grow thinner, c. there is no debris
zone

A fenti modell hasonldsagot mutat a szavanna tipusa tonkosodést leiro
modellel (BUDEL 1957). Szavanna tipust tonkosodésnél a szélban 4ll6 ké-
zetb6l mallasi maradék (ez megfelel a tormelékzonanak) keletkezik, amely
nem oldodassal, hanem ero6zidval pusztul és vékonyodik. (Vékonyodasaval
a felszini vizek a fekii felszinét nagyobb eséllyel érhetik el, fenntartva az ott
végbemend mallast.)
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Anyag ¢és modszer

A tormeléken athalado viz telitddési jellemzdinek (telitddési litem, telitddést
befolyasolo tényezdk, telitddési mélység) vizsgalatara gipsz anyagu torme-
1¢kzonat alakitottunk ki. Azért gipszbdl, mert annak oldéddsa gyorsabb,
mint a mészk4é és a folyamathoz nem sziikséges CO,. Kisérletiinket fizikali
analog modellen végeztikk. Ilyen modellt elséként VERESS et al. (1998)
hasznalt. A fizikai anal6g modellként miik6do kisérleti eszkoz jellemzoi az
alabbiak:

e A térmeléket mintazo darabokat szobraszati gipszbdl alakitottuk ki, ame-
lyek alakja kocka. A kockak élhossztisaga 2,0, 1,0, 0,5 cm-es volt. Egy ki-
sérlet tormelékzondjat azonos méretli kockakbol épitettiik fel. Kisérleten-
ként valtoztattuk a tormelékzona vastagsagat: 2, 4, 6, 8 és 10 cm-re.

e Az oldoszer desztillalt viz, igy az oldoszer valtozo és allandé keménysé-
get képezo ionokat nem tartalmazott.

e A tormelékzona dsszfeliiletére 250 cm® desztillalt vizet adagoltunk kisér-
letenként 24+2 min. id6 alatt. gy egységnyi id6 alatt (1 min.) egységnyi
feliletre (1 sz) 0,368 cm® desztillalt viz, azaz oldoszer hullott. Ha ezt a
mennyiséget oOrara szamitjuk, akkor a kisérlet soran 22,11 mm olddszer
(desztillalt viz) érintkezett a gipsszel. A 10 cm-es vastagsagl tormelékzonat
hasznaltuk fel a 20, 30, 40 stb. cm vastagsagu tormelékzonak kialakitasara
az alabbi modon. A 10 cm-es vastagsagh tormelékzonan athaladt 250 cm?®,
most mar oldat, teljes mennyiségének lecsepegését megvartuk. Majd ugyan-
azzal a sebességgel, azaz azonos id6 alatt (24+2 min.) ismét atjuttattuk a
reakciotéren.

- A kisérleti eszkoz és funkciojanak bemutatasa

A kisérleti eszk6z (2. dabra) négy tagbol épiil fel. Feliil helyezkedik el az
adagoloedény, ami 500 cm>-es csepegtetd tolesér, alul allithato csappal. Eb-
be az eszkdzbe Ontjiik a 250 cm® oldoszert (desztillalt vizet), vagy ismételt
feltoltésnél, a mar a 10 cm-es rétegen athaladt oldatot. Ez alatt helyezkedik
el az oldoszert, vagy oldatot szétoszlatd (diszpergald) edény. Ennek az
edénynek az aljan siirin atlyuggatott, 6 cm atmérdji rézlemez van, ennek
nagysaga 28,26 cm’. A fémkorongon tobb rétegben, a koronggal azonos
atmérdji, kor alakt szrdpapir talalhato. Ezek az eszkozok segitik a csep-
penként érkez6 viz szétoszlatasat (diszpergalasat). Ez alatti rész a reakciotér.
Itt jatszodik le az oldodas folyamata, az adott vastagsagl, az azonos méretii
tormelékbdl allo tormelékzonan. A reakcidtér belsé atmérdje 6 cm, magas-
saga 10 cm, igy térfogata 188,4 cm®. A reakciotér aljan a gipszkockak meg-
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tartasat szolgalja, az ugyancsak stirtin atlyuggatott, 6 cm-es rézkorong le-
mez. A folyadék folyamatosan athalad a tormelékzonan és a szedd edénybe
hull. Az oldatot felfogd szedéedény alja csappal ellatott. A szedéedénybe
felgytilt oldatot a csap megnyitasaval tarold edénybe vezetjiik.

2. abra: A kisérleti eszkoz
Fig.2. Laboratory instrument

- A kiserleti eszkoz mitkodtetése

Az analdég modell mikddtetése az adott szemcseméretbol (pl. 1,0 cm) adott
vastagsagu (pl. 10 cm) tormelékzona felépitésével kezdédik. Majd a kockak
feliiletét aktivaljuk a desztillalt vizzel. A desztillalt vizzel torténd mosas
eltavolitotta a porld anyagi részeket, és vizzel feltdltotte a gipszkockak ka-
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pillaris hézagtérfogatat. Ez a jelenség a természetben is hasonlé méodon le-
jatszodik. Ezt kovetden feltsltjiik az adagold edényt a 250 cm® desztillalt
vizzel. Majd beallitjuk az adagoloedénybdl lecsepegd olddszer percenkénti
cseppszamat a szabalyzo csap és idémérd eszkoz segitségével (2. dbra).
Kisérleteinkben a percenkénti cseppszam 2045 csepp volt. Ezzel a modszer-
rel a folyadék athaladdsanak sebességét minden vizsgalat esetére azonossa
tettiik. A reakcidtéren athalado folyadék felfogasanal figyeltiink arra, hogy a
250 cm® oldoszer lefollyon a rendszerbél. A 2, 4, 6, 8, 10 cm-es vastagsagu
tormelékzonan az oldoszer (desztillalt viz) a mar jelzett sebességgel egyszer
haladt at. A nagyobb rétegvastagsagll tormelékzonak vizsgalatara a mar em-
litett modon, kellé szamu ujrafeltdltés tortént az adagold edénybe.

crer

s

készitése a kémiai vizsgalatra az alabbi modon tortént:

A 250 cm?® oldatbol 100 cm®-t centrifugaltunk, percenként 5.000 for-
dulatszam mellett, 5 percig. Ezzel az eljarassal a fel nem oldott esetlegesen
jelentkezo tormeléket eltavolitottuk.

Az oldottanyag tartalom meghatarozasa az oldott kalcium-szulfat kal-
cium-ion mennyiségének a mérésével tortént (Barcza 2009). A kalcium-
iontartalom vizsgalatat térfogatos elemzéssel, komplexometrias modszerrel
végeztik. A mérdoldat az etilén-diamin-tetra acetat — dinatrium sdja volt
(SELECTON B,, vagy EDTA).

A méréoldat koncentracioja 0,01785 mol/dm®. A mérést 10 pH-n,
eriokrom fekete T-indikator jelenlétében, 10 cm>-es mintan tSbbszordsen
megismételt titralassal végeztiik. Murexid-indikator helyett azért alkalmaz-
tunk eriokrom fekete T-indikatort, hogy az esetleges szennyez6 magnézium-
ion leoldodasat is mérésiinkbe foglaljuk.

Meérési eredményeink értékelése megkivanta a telitett kalcium-szulfat
oldat létrehozasat (SZABO, NYILASI 1978). Kisérleteink oldatait e stan-
dardhoz viszonyitottuk. Ezaltal megallapithattuk adott oldatnak a telit6dés-
hez képesti koncentraciéjat, valamint az oldat telitédési iitemét. gy a kii-
16nb6z06 vastagsagl és szemcseméretli tormelékzonak oldatainak a telitddési
iiteme Osszehasonlithatd. A kalcium-szulfat telitett oldatanak meghataroza-
sara olyan oldatot készitettiink, amelyben a 250 cm® desztillalt vizbe addig
adagoltuk és 72 o6rdn at razassal addig oldottuk a gipszet, mig az az oldat
aljan (szobahdmeérsékleten és nyomdson) maradanddan szilard fazist nem

crer

z6ekben bemutatott médon hataroztuk meg.
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A mérési eredmények kiértékelése
Kvalitativ kiertékelés

A kiilonb6z6 szemceseméretii (0,5, 1,0, 2,0 cm) kockakhoz kotheto, fokoza-
tosan vastagodé tormelékzondkon (2,4,8 stb.) athaladé desztillalt viz (oldo-
szer) koncentraciojat g/dm®-ben harom tablazatban (I, II, IIl. tabldzatok)

foglaltuk Ossze.
1. tablazat
Table 1.
A 0,5 cm-es élhosszusdagu kockdakbal felépitett kiilonbozd vastagsagu tormelékzondk oldott gipszkoncentracioinak
adatai
Data of dissolved plaster concentrations of debris zones with various thickness made up of cubes with an edge
length of 0,5 cm

A lﬁ;sté r- A tormelékzona vastagsig Mérgoldat ét%agfogyésa Koncentrz;lcié

sorszima x[em] cm Clg/dm?]
1. 2 3,70 0,8956
2. 4 4,66 1,0743
3. 6 5,70 0,3837
4, 8 6,55 1,5900
5. 10 6,70 1,6265
6. 20 7,00 1,6993
7. 30 7,40 1,7964
8. 40 8,50 2,0634
9. 50 8,75 2,1241
10. 60 8,80 2,1362
11. 80 8,90 2,1665
12. 100 9,00 2,1848

A mérési adatok (koncentracid: g/dm>-ben) jelzik, hogy a tormelékzo-
na vastagsaganak a novekedésével az azon athaladd oldatok koncentracioja
egyre jobban megkézeliti a telitett oldat koncentracidjat, azaz 2,233 g/dm?-t.
A teljes telitettség megkozelitése a kisebb tormelék méreteknél (0,5 cm)
nagyobb (7, I, IIl. tabldzat, 3. abra). Ennek a jelenségnek a magyarazata a
fajlagos feliilet novekedésével magyarazhato. A fajlagos feliilet 1 dm?® térfo-

67




gatra szamitva a 2 cm élhosszisagh kockak esetén 3.000 cm? az 1 cm-
eseknél 6.000 cm?, mig a 0,5 cm élhosszasagn kockak esetén 12.000 cm?.
Az aktiv feliilet ardny a reakcidtérben is (a szoros illesztés miatt) 1:2:4 volt,
azaz az elméletileg szamitott fajlagos feliilettel azonos. Az aktiv feliilet n6-
vekedése tiikrozodik a keletkezd oldatok koncentracidjaban nemcsak térme-
1¢kzona vastagsagokként, hanem a tormelékzonat alkotd szemcsék mérete
szerintis (I, 11, I1I. tablazatok).

Az oldatok telitddésének kiilonbsége nem aranyos a kiilonb6z6 méretii
kockak aktiv feliiletének a kiilonbségével. Ennek oka, hogy a vertikalis
iranyban mozgo6 folyadék az aggregalt hézagtérfogatokon keresztiil igénybe
veszi az aktiv feliileteket, de nem a szemcseméretekhez kotheto aktiv feliile-
tek aranyaban.

1. tabldzat
Table I1.
Az 1 cm-es élhosszusagu kockakbal felépitett kiilonbozé vastagsagu tormelékzondk oldott gipszkoncentrdcioinak
adatai
Data of dissolved plaster concentrations of debris zones with various thickness made up of cubes with an edge
length of 1 cm

A kisérlet A tormelékzona vastagsag Meérdoldat atlagfogyasa Koncentracio

sorszama x[cm] cm® Clg/dm?]
1. 2 3,22 0,8811
2. 4 4,03 0,9785
3. 6 4,42 1,039
4. 8 4,45 1,082
5. 10 483 1,1709
6. 20 5,89 1,4253
7. 30 7,49 1,8196
8. 40 7,99 1,9396
9. 50 8,09 1,9638
10. 70 8,29 1,9888
11. 100 8,60 2,0877
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1. tablazat
Table II1.
Az 2 cm-es élhosszusagu kockdkbdl felépitett kiilonbozd rétegvastagsdagii tormelékzondk oldott gipszkoncentracioi-
nak adatai
Data of dissolved plaster concentrations of debris zones with various thickness made up of cubes with an edge
length of 2 cm

A Kkisérlet A rétegvastagsag Méréoldat atlagfogyasa Koncentricié

sorsziama x[cm] cm® Clg/dm?]
1 2 2,85 0,6919
2. 4 3,70 0,8982
3. 6 4,15 1,0070
4. 8 4,75 1,1531
5. 10 5,10 1,2381
6. 20 6,00 1,4982
7. 30 6,85 1,6629
8. 40 7,20 1,7479
9. 50 7,35 1,7838
10. 60 7,50 1,8207
11. 80 7,75 1,8814
12. 100 7,80 1,8935

Kvantitativ kiértékelés

A mészk6 tormelékes zonat képezd karsztos denudacidjanak matematikai
modelljét VERESS —PENTEK (1990), SZUNYOGH (1994) és PENTEK
(2007, 2008) dolgoztak ki. Az elmélet szerint a lefelé szivargd olddszer a
tormelékes zonan athaladva a megtett ut fliggvényében exponencialisan teli-
todik. Ezért a mérési adatok felhasznalasaval kivanjuk eldonteni, hogy a
telitddési gorbe valoban exponencialis-e (I, 11, IIl. tablazatok). Ezaltal meg-
bizhato alapot teremtve a matematikai modellhez.

A mért adatok felhasznalasaval keressiik tehat a lefelé szivargo telito-
d6 oldat Ca koncentracidjat méré C[g/dm?3] mennyiséget a tormelékes z6-
naban megtett x[mm] ut fliggvényében a

C=C(1-e™) (1)
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alakban, ahol C, az oldat egyensulyi (telitési) koncentracidja, tovabba
Al1/mm] a telitddés litemét kifejez6 alkalmas paraméter.

Az (x,C(x)) mérési pontokhoz a legkisebb négyzetek modszerén ala-
puld regresszioszamitas alapjan szeretnénk a legalkalmasabb (1) alaku
fliggvényt illeszteni. Ezért elsdként alkalmas transzformacioval az (1) fiigg-
vényalakot linearizaljuk ugy, hogy elébb rendezziik, majd képezziik mind-
két oldal természetes alapt logaritmusat. Ennek eredményeként jutunk a

In(C, — C) = (—4) - x + InC, (2)
Osszefliggéshez, amelyet 0sszevetve a regresszios egyenes
Y=Ax+B 3)
alakjaval, az
Y=mI(C,—-C), A=-1, B=InC, (%)

egyenleteket kapjuk.
1V. tablazat
Table IV.
A korreldcio- és a regresszioszamitas eredményei
Results of correlation calculation and regression calculation

Torme-
1ékkoc- Reoresszids eavenes Korrelacios
ka & &Y C = C, figgvény egyiitthato
, egyenlete ;
merete negyzete
[cm]

0,5 Y=-0,00341x-0,01071 | C = 2,233 (1 — ¢~ %00341x) | RZ = (,9260
1 Y=-0,00283x+0,23649 | C = 2,233 - (1 — ¢~000283x) | RZ = (,9250
2 Y=-0,00156x+0,16290 | ¢ = 2,233 - (1 — ¢~ 000156x) | RZ = (,8558

Gipsz esetén a laboratoriumi koriilmények kozott a telitési koncentra-
ci6 értéke: C, = 2,233[g/dm3]. A fenti ismeretek alapjan maér elvégezhet-
jik a korrelacio- és regresszidszamitast a mért értékparokra 0,5 cm, 1 cm és
2 cm ¢élhosszasagh tormelékkockakbal felépitett tormelékes oldasi zona ese-
tén. A szamitasok eredményét a IV. tdbldzat mutatja.

A C = C(x) fiuggvényeket kozos koordinatarendszerben abrazolva a
3. abrat kapjuk. A grafikonok elemzésébdl jol lathato, hogy a telitédési fo-
lyamat valoban nagy pontossaggal exponencidlis fliggvénnyel irhato le.
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Megallapithatjuk tovabba azt is, hogy minél kisebb a tormelékkockak mére-
te, s igy minél nagyobb a tormelékes zonaban a karsztos oldasnak Kitett fe-
lillet, annal gyorsabb iitemben telitddik az oldat, amit a 3. abran bemutatott
telitddési gorbék mutatnak.

g
E [dm3]

0 ] T 1 1 T 1 T T

010 500 1000
3. abra: A C=C(x) fiiggvény grafikonja 0,5 cm, 1 cm és 2 cm élhosszusagu gipszkockak esetén
Jelmagyardzat: 1. 0,5 cm élhosszisagu kockdk esetén a mérési értékek, 2. 1 cm élhosszusdagi kockdk esetén a
mérési értékek, 3. 2 cm élhosszusagu kockadk esetén a mérési értékek, 4. 0,5 cm élhosszusagu kockdakhoz tartozo
fliggvénygorbe, 5. 1 cm élhosszusagu kockdkhoz tartozo fiiggvénygorbe, 6. 2 cm élhosszusdagu kockdkhoz tartozo
fiiggvénygorbe
Fig. 3. Graph of the function C=C(x) in case of plaster cubes with an edge length of 0,5 cm, 1cm and 2cm
Legend: 1. measurement values in case of cubes with an edge length of 0,5 cm, 2. measurement values in case of
cubes with an edge length of 1 cm, 3. measurement values in case of cubes with an edge length of 2 cm, 4. function
curve belonging to cubes with an edge length of 0, 5cm, 5. function curve belonging to cubes with an edge length
of 1 cm, 6. function curve belonging to cubes with an edge length of 2 cm

» X [mm|

T 1 1
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4. abra: A tormelékes zéndban az oldédds differencialegyenleteit megado C(xit), W(Xit) és R(x1t) fiiggvények
alakja a to iddpontban (Péntek 2008)
Fig. 4. The shape of functions C(x,t), w(x;t) and R(x;t) giving the differential equations of the dissolution in the
debris zone at a time of to (Péntek 2008)

A matematikai modell a mérési eredmények tiikrében

A mészko tormelékes oldddasi zonat képezd denudacids folyamatanak elsd
matematikai leirasa VERESS, PENTEK (1990, 1996) munkajaban jelent
meg. Egy tovabbi matematikai modellt mutat be SZUNYOGH (1994) dolgo-
zata. Az els6 matematikai modell finomitasat PENTEK (2001), annak to-
vabbi fejlesztését PENTEK, VERESS (2002) munkajaban olvashato. A ma-
tematikai modellek tovabbi fejlesztésével alakult ki az exponencialis mo-
dell, amely a korabbi modellekre tamaszkodva PENTEK (2007, 2008) mun-
kaja. A mészko karsztos pusztulasat leird egyenletrendszer az

R SO, S
X K Pks OX
ow 3 OR
— == (5)
ox R ot

alakban irhat6 fel, ahol
Vv a lefelé szivargo6 oldoszer aramlasi sebessége;
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C  az oldoszernek a tormelékes zona adott pontjaban és idOpillanatban

mérhetd CaCO; koncentracioja;

X a tormelékes oldodasi zona kezdd idépontban mért fels6 peremé-
tol mért tavolsag;

x  atormelékes oldodasi zonat alkoto tormelékgdmbok hézagtérfogata;

Prs @ CaCOg siirlisége;

w  alefelé mozgd térmelékgdmbdknek a tormelékes zona adott pontjaban

¢s iddpillanatban mérhetd siillyedési sebessége;

R a tormelékgdmboknek a tormelékes zona adott pontjaban és idopilla-

natban mérhetd sugara;

t az oldasi folyamat kezd6 idopontja 6ta eltelt ido;

C. az oldoszer oldasi rendszerre jellemzd egyensulyi telitési CaCOj

koncentracigja;

kg a CaCOj; kémiai oldoédasanak sebességi allandoja;

D  azoldasi rendszer difftizios allanddja;

v az oldasi rendszer kinematikai viszkozitasi tényezoje.

Ebben az egyenletrendszerben v, x, pys. Co, Kk . D és v mennyisé-
gek értéke ismert, vagy ismert értékek felhasznalasaval meghatdrozhato.
Feladatunk a € = C(x,t),w = w(x,t) és R = R(x, t) figgvények meghata-
rozésa. Az egyenletrendszer részletes megoldasat Péntek (2008) dolgozata
targyalja, amelynek eredményeként

C(x,t) = C, - (1 — e WD)

w(x,t) = wgy - e A&x"Wol) (6)
e—lx_e—l(x—wot)
R(x,t) =Ry-e 3

Osszefliggéseket nyerjik, itt x > wy - t, ahol wy jeloli a térmelékes zona
felsé széléhez tartozd tormelékgdombok siillyedési sebességét. A (6) fliggvé-
nyek grafikonjait a 4. dbra szemlélteti. Mindharom fiiggvény grafikonja a
tormelékes zona felsé pereméhez szemléletesen mintegy hozzaragasztva
azzal egyiitt siillyed a tormelékes zona felsd részének lefelé torténd eltolo-
dasa kozben. A térszin lealacsonyodasat kovetve siillyed tehat a t id6 fligg-
vényében a C(x, t) telitédési gorbe is, amelynek egy pillanatfelvételét mo-
delleztiik és vizsgaltuk a dolgozat korabbi részében a gipszben végzett mo-
dellkisérlet segitségével.
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Kovetkeztetések

A kisérleti adatok kvalitativ és kvantitativ elemzése igazolja az elméletnek
azon részét, amely az oldoszer telitddését a tormelékzona vastagsdgara és
annak aprozottsagara vonatkoztatja. Nem vizsgalta (és nem is vizsgalhatta)
az oldhatosagot befolyasolo tényezdoként a CO, szerepét.

exponencialis fliggvények irjak le, amelyekre illeszthetd, mint ahogy eddig
is feltételeztiik, a matematikai modell.

Az a tormelékvastagsag, amelynél az olddszer teljes mértékben telito-
dik, a fuggvények alakjabol extrapolalhatd. Ez nem éri el, csak aszimptoti-
kusan kozeliti meg a teljes telitettséget. A tormelékzona aprozottsaganak
szerepét 0,5 cm, 1 cm és 2 cm élhosszusagh kockakbol felépitett modellel
vizsgaltuk, az egyes fliggvények gorbéi jol elkiiloniilnek. Ez a tormelék ap-
rozottsaganak szerepét igazolja a telitddés folyamatdban, szintén az elméleti
modell allitasaival 6sszhangban.
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Abstract: In the paper we present a special analysis of the water flow in the main channels of karren systems, with
special consideration to the vorticity and velocity in flow at the connecting points of the tributary channels. We
made a digital channel system model with an 11 meters long main channel and 9 tributary channels joined into it,
with different junction angles from 10° to 90°. We used CFD (Computational Fluid Dynamics) simulation algo-
rithm to simulate the water flow, and collected data about the vorticity and velocity with a resolution of 1 cm?® from
the main channel. We made the simulations with slope angles from 5°till 45° with a step of 5°. We calculated the
average values of these data in every cross sections situated 1 cm from each other along the main channel of the
channel system. We took a special attention to the local maximum values of these date, relatively to the local
minimum values. We represented these maximum values with column diagram in special junction angle groups,
where we could examine the tendency of values in case of every slope angles at every junction angles. We also had
the ability to examine the tendency of values at the same slope angles at different junction angles. Based on these
analyses we can see, that at the velocity of flow there are local minimum values before and local maximum values
right after the joining points. Then the water flow has a reduced speed, especially right before the next joining
points. Vorticity has the same tendency, at the joining points it has local maximum values and then it reduces till
the next joining point, reach the local minimum value right before it. Value of vorticity can represent the solution
in the main channels of karren systems. The more the value of it (number of rotation in 1 second), the more the
solution happens in the main channel due to the destruction of border layers at the wall of main channel by the
vorticity. When we increase the slope angle, the value of vorticity has higher values, but turbulence waterflow
happens on shorter section. So, the higher the slope angle, the less the length of turbulence zone; this is the same,
what we experienced in laboratory experiment and data collected from karst environment. The anomalies at the
Junction angles of 20°, 70°, 80° both in speed and vorticity has special reason, it needs further examinations.

Keywords: rinnenkarr, main channel, solution, turbulence, simulation, vorticity, channel system
1. Bevezetés

A valyurendszerek févalyuiban, ahol azokhoz mellékvalyuk csatlakoznak,
lokalis kiszélesedések alakulnak ki, amelyek létrejottét a becsatlakozasnal
képz6do orvények altal kivaltott megnovekedett oldd hatdssal magyarazzak
(VERESS et. al. 2013). E tanulmany célja, hogy szamitogépes szimulacid
eredményei alapjan tanulméanyozza a fOvalytban 1étrejové oOrvénylést és
aramlasi sebesség valtozast kiilonbozo lejtd és becsatlakozasi szogek esetén
¢és igy a valyu kiszélesedések értelmezéséhez adatokat szolgaltasson.
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A karrok egyik valtozatat képviselik a valytkarrok (rinnenkarrok). A
vélyukarrok morfologiailag dsszetett képzédmények (BOGLI 1976, FORD,
WILLIAMS 2007): a valyun helyenként lokalis kiszélesedések fordulnak eld
(VERESS 2009, VERESS 2010, VERESS et. al. 2013). A valyukarrok lehet-
nek A és B tipustiak (VERESS et. al. 2015). El6z6ek kisméretiiek és kicsi
keresztmetszet teriiletiiek, keresztmetszetiik inkabb ,,V” alaka (KOZMA,
MITRE 2012). A B tipust valyuk nagy keresztmetszet teriiletiiek és a ke-
resztmetszetiik ,,U” alakt. A valyuk képezhetnek valyarendszereket, amikor
a rendszer fovalytjaba mellékvalytk kapcsolodnak. A févalyiakban ott, ahol
azokhoz mellékvalyuk kapcsolddnak lokalis kiszélesedések alakulnak ki
(VERESS et. al. 2013). A lokalis kiszélesedéseknél a fovalyu szélessége
tobb dm-rel haladhatja meg ezen szakasz feletti €s alatti szélességet. De no-
het e szakaszon a valya mélysége is (MITRE 2016). A vizsgalatunk targyat
képezo fovalyuk a B tipusba tartoznak a mellékvalyuktol eltéréen nagymeé-
retiiek és ,,U” keresztmetszet alakuak (VERESS et. al. 2009, VERESS et. al.
2010). SZUNYOGH (1995) szerint azonban a valyualak fél ellipszis is lehet.
Barmely alakkal is kozelitjiik, a valytoldalak felsé részei parhuzamosnak
tekinthetdek egymassal (SZUNYOGH 1995, VERESS et. al. 2012).

Az utébbi években modellkisérletek és részletes terepi mérések ada-
tainak a felhaszndlasaval a valya morfologidja és az aramlasi viszonyok
kozotti kapesolat megismerésére iranyuld vizsgalatok torténtek. Azonban a
laboratoriumi kisérletek nagyon iddigényesek, tovabba ezek soran viszony-
lag kevés morfologidra hatast alakitdo paraméter vizsgalhato. A terepen az
aramlasi viszonyok tanulmanyozasanak kicsi az esélye. A valyukban vagy a
valyumentes térszinen a vizagak kialakulasara és igy az altaluk kifejtett ha-
tasok vizsgalatara csak hoolvadaskor lehet szamitani (VERESS et. al. 2011).
Ekkor viszont e helyek nehezen, vagy egyaltalan nem kozelithetok meg a
vastag hotakard miatt, és csak utdlag, a morfometriai paraméterek alapjan
tudunk kovetkeztetni az aramlas jellegére.

A valyukarrok sajatossagainak vizsgalata céljabol szamos terepi fel-
mérés (VERESS et. al. 2011, 2012) tovabba laboratoriumi kisérlet (DEAK
et. al. 2012) tortént. Az emlitett okok miatt célszerii a valytrendszerek és
morfologiajuk fejlodését virtualis modellel vizsgalni (MITRE 2016). Digita-
lis aramlasi kisérletek adatainak felhasznalasaval a természetben végbemend
vizaramlasi viszonyokhoz nyerhetiink informaciokat. Ezaltal a valyukarrok
morfologiai sajatossagait, fejlodését az aramlasi sajatossagok figyelembevé-
telével értelmezhetjiik.

A korabban vizsgalt terepi és laboratoriumi mérési adatok értékelése
(MITRE, PENTEK 2014) valamint a tapasztalt jelenségek magyarazatanak
vizsgalatara alkalmazott Computational Fluid Dynamics (CFD) szamitogé-
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pes algoritmus megoldas (MITRE 2016) eredményei ramutattak arra, hogy a
lejtdszoget valtoztatva az Orvénylési szakasz hossza valtozik, azonban a
becsatlakozasi szogeket valtoztatva nem mutathat6 ki tendencia. Feltételez-
ziik, hogy olyan aramlasi jelenségek lehetnek jelen a becsatlakozasoknal,
amelyek kialakulasa klasszikus fizikai, hidrodinamikai torvényszeriiségek-
kel nehezen vagy egyaltalan nem irhatoak le, azonban a részecske szintl
aramlasi mozgast szimulalo szamitdogépes programok segitségével kialaku-
lasuk és jellegiik jol vizsgalhato (MITRE, PENTEK 2014, MITRE 2016).

2. Modszer

Ahhoz, hogy a terepen fejlodé valyukarroknal 1étrejové aramlasi tulajdon-
sagokat lemodellezziik, nélkiilozhetetlen méretben és alakban a valdsaghoz
hasonl6 valyurendszert 1étrehozni. Az aramlas megismeréséhez két paramé-
tert kivantunk vizsgalni, az drvényességet (1étrejovo drvények atlagos fordu-
latszama egy masodperc alatt), valamint az aramlasi sebességet. A modell-
valyu fels6 pereménél, a kiindulasi aramlési sebességet 1 m/s-nak valasztot-
tuk.

SCALE 1/ 25

1. abra: A digitalis modellvalyii-rendszer miiszaki rajza Autodesk Inventor szoftverben.
Fig. 1.: Technical drawing of the channel system model with Autodesk Inventor software.

A modell valytarendszerben a fovalya szélességét és mélységét 10-10
centiméternek valasztottuk, alakjat ,,U” alakra finomitottuk, a vizkitoltést
pedig 9 centiméterben hataroztuk meg. A becsatlakoz6 mellékvalyut az egy-
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szerliség kedvéért szintén 10 cm mélynek valasztottuk, azonban szélességét
6 cm-ben hataroztuk meg. A modellben az egyes talalkozasi pontok ¢és sar-
kok élét a valosagnak megfelel6en lekerekitettiik (/. abra).

A valyarendszer fovalytjanak hosszusdga 11 méter. A févalyaba 1
méteres szakaszonként csatlakoznak be a mellékvalyak ugy, hogy fentrol
lefelé haladva, becsatlakozasokként 10°-ot emelkedik azok becsatlakozasi
szoge 10°-t61 90°-ig. Ennélfogva 9 mellékvalya csatlakozik a févalyaba. A
digitalis modellkisérlet soran a hordozo lejtd szogét 5°-os 1épésekkel 5-45°
kozott valtoztattuk. A modellkisérletet a korabbiakkal azonos CFD szamito-
gépes algoritmussal, szoftverkornyezettel végeztiik (MITRE 2016), a kime-
neti adatoknal viszont a viztest aramlasi tulajdonsagait leir6 értékek 1 cm®-
re vonatkoztatott atlagait rogzitettilk. Ennek tobb oka is volt, részben a sza-
mitasi miivelet idohosszanak optimalizalasa a szamitogépfiirton, részben az
adatok mennyiségének csokkentése és ezaltal a feldolgozas gyorsitasa.

A kapott értékeket egymastol 1 cm-re elhelyezkedd keresztmetszet-
szelvények mentén vizsgaltuk X,y,z irdnyban, igy pontos képet kaphattunk
az adramlas jellegének alakuldsarol a meder teljes szélességében. A létrejovo
aramlasi jelenségek nem mutattak jellegiiket tekintve eltérést a korabbiak-
ban megallapitottaktél (MITRE 2016), annak ellenére se, hogy a jelenlegi
valyurendszer kialakitdsa mas, Kisebb, finomabb, valosaghoz kozelibb. A
vizsgalathoz a kapott értékeket a fovalya teljes keresztmetszete mentén 1
cm-es szelvényenként atlagoltuk, ezaltal az adott szelvényt kozrefogo térfo-
gat egészére jellemzd atlagos aramlési sebesség €s Orvényesség-értékeket
kaptunk.

El6szor megvizsgaltuk azt, hogy a fovalyu teljes hosszdban az orvé-
nyesség €s a sebesség értékei miként valtoznak, hol alakulnak ki lokalis mi-
nimum ¢és lokalis maximum helyek. Kiilon megnéztiik ezen értékek egy-
mashoz valo relativ eltérését (a lokalis maximumokhoz képesti maximalis
eltérés). Tovabbi vizsgalat targyat képezte a kiilonbozo lejtdészogek esetén
az adott becsatlakozasi szognél miként valtozik az orvénylés és a sebesség
értéke.

Ezt kovetben az Orvényesség majd az aramlasi sebesség az adott be-
csatlakozas el6tti minimum értékhez viszonyitott lokalis maximumainak
(relativ) értékeit abrazoltuk. A kapott adatok kiértékeléséhez oszlopdiagra-
mokat készitettiink, grafikonok vizszintes tengelyén a becsatlakozasi szoge-
ket abrazoltuk, mint csoportot és minden becsatlakozasi szog-csoportban
elhelyeztiik balrdl jobbra 5°-tol 45°-ig haladva az egyes lejtészogek esetén
mért lokalis orvényesség- és sebesség-maximum értéket (tehat egy csoport-
hoz a kiilonb6z6 hordozé lejtdszogeknél keletkezd lokalis relativ értékek
tartoznak). Lényegében az egyes becsatlakozasi szog csoportokban a lejto-
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szOg valtoztatasaval az ott létrejové maximum értékek alakuldsa tanulma-
nyozhatd. Az egyes becsatlakozasi sz6g csoportokban az azonos lejtészog
értékeire vonatkozo oszlopokat végigkdvetve a becsatlakozasi szog szerinti
alakulasa vizsgalhato az egyes maximum értékeknek.

3. Eredmények
3.1. Orvényesség alakulisa

Az egyes lejtdszogek hatasara 1étrejovo orvényesség atlagos értéke a mo-
dellvalyu fels6 peremétdl az elsd becsatlakozasig tdvolodva emelkedést mu-
tat. Ez az emelkedés természetes, hiszen az aramléas sebességének noveke-
dése miatt, a vizrészecskék és a valyu fala kozotti kolcsonhatas révén, annak
mentén apré orvények jonnek létre. A modellvalyu felsé peremétdl az elso
becsatlakozasig (ez 2 méter) — amely 10°-os becsatlakozasi szoggel érkezik
a fovalyuba — a zavartalan aramlasban létrejové Orvényesség alakulasa,
emelkedésének tendenciaja vizsgalhato.

Ezt az 6rvényesség emelkedést a becsatlakoz6 elsé mellékvalyu oly
modon valtoztatja meg, hogy a becsatlakozas eldtt az 6rvényesség értékének
az emelkedése megsziinik, stagnal. Féként az alacsonyabb ddélésszogl lejtok
esetén nagyon enyhén lecsokken. Az Orvényesség értékének ilyen jellegli
megvaltozasa a becsatlakozas el6tt mar 40 cm-rel kimutathat6. Oka valoszi-
niileg a mellékvalyubdl beérkezd viznek a fovalytban 1évd viz aramlasat
gatold hatdsa és igy lokalis sebességcsokkenés, amely az Orvényességre is
csokkentd hatdssal van.

A 2. abran megfigyelhetd, hogy az egyes becsatlakozési helyek elott
az orvényesség minden esetben lecsokken majd a becsatlakozasok helyeinél
jol elkiilonithetd lokalis maximumok jonnek létre. Ez a jelenség minden
egyes hordozo lejtd doélésszognél megmutatkozik. Szintén észlelhetd, hogy
az oOrvényesség értékei annak ellenére, hogy a becsatlakozasi pontok felé
lokalisan csokkennek, a teljes valyurendszert tekintve viszont fokozatosan
emelkednek, az egyenld szakaszonként becsatlakozo mellékvalytk hataséra.

A lokalis kiszélesedések tagassaga, vagyis az a szakaszhossz a fova-
lyt mentén, amelyen az 6rvényes szakasz (a terepen pedig a lokalis kiszéle-
sedés) jol elkiiloniil a fovalyl mas részeitdl, a lejtdszog emelkedésével
csokkenést mutat. Ez a jelenség az 5°-os és 40°-0s lejtészog Osszevetése
esetén szintén megfigyelhetd a 2. dbran. Az adatok alapjan ugy véljiik, a
lejtdszog hatassal lehet a lokalis kiszélesedés méretére: nagyobb lejtdsz6g-
nél a lokalis kiszélesedés kisebb lesz. A tendencianak csupan a 90°-0s be-
csatlakozasnal 1évo értékek mondanak ellent, ez alatti becsatlakozas mentes
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szakaszon - a kés6bb targyalt — jelentOs sebességnovekedés miatt az Orvé-
nyesség a valyu aljan a nagyobb lejtészogek esetén, hosszabb szakaszon
jelenhet meg.
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2. abra: Orvényesség értékei a févalyt teljes hosszaban.
Jelmagyarazat: 1. 5%-os lejtéddlés, 2. 40°-os lejtéddlés, 3. becsatlakozdsi helyek.
Fig. 2.: Values of vorticity along the main channel.

Legend: 1. slope angle 5° 2. slope angle 40°, 3. joining points.

A 3. dabran a lokalis 6rvényességi maximumok relativ értékeit abra-
zoltuk. Megfigyelhetd, hogy a lejtészog emelkedésével, kiilondsen a 10-60°-
o0s, valamint a 90°-os becsatlakozasi helyeknél, az 6rvényesség-maximum
értékek egymashoz hasonld, emelkedd tendenciat mutatnak.

Fontos megjegyezni, hogy a 70° és 80°-os becsatlakozisoknal a lo-
kalis maximum értékek szabalyos valtozasa megtorik. A 70°-0s becsatlako-
zasnal a hordozo6 lejt0szog valtoztatasaval az 6rvényesség maximalis értékei
nem emelkednek, hanem csokkennek, a 80°-os becsatlakozas esetén pedig
egy nagy szérasu, tendencidt nem mutat6 valtozas figyelhetd meg. Hozza-
tessziik, hogy ez a valtozas az 6rvényességi szakasz hosszara nincs hatassal,
a 2. abran is lathatjuk, hogy a korabban megéllapitott, szakaszcsokkenés
jelentkezik a nagyobb lejtdszog értéknél. Szintén megfigyelhetd, hogy a
20°-0s becsatlakozasi csoporthoz tartozd relativ Orvényesség-maximum
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értékek joval nagyobbak, mint a 10° és 30°-os csoport esetén, tendencidjuk a
lejtdszog novelésével azonban tovabbra is emelkedd.

A 30°-0s becsatlakozasi szogt6l egészen a 60°-0s csoportig a lokalis
maximum értékek emelkednek, majd a 70-80°-o0s csoport értékei elmarad-
nak ettdl. A 90°-os csoport értékei jelentdsen kiemelkednek a 80°-ndl ta-
pasztalt értékektol, sot, gy tiinik, ezen értékek szinte rdillenek azon linearis
tendenciara, amit a 10°, 30°-60 ° kozotti értékek mutatnak.
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3. abra: Maximalis orvényesség értékei az egyes becsatlakozadsi szogeknél, kiilonbozd lejtdszogek esetén.
Jelmagyarazat: 1. 5°-os lejtéddlés, 2. 10°-os lejtéddleés, 3. 15°-os lejtéddlés, 4. 20°-os lejtéddlés, 5. 25°-0S lejtédo-
lés, 6. 30°-os lejtédolés, 7. 35°-o0s lejtéddlés, 8. 40°-os lejtéddleés, 9. 45°-os lejtéddlés.

Fig. 3.: The highest values of vorticity at joining angles in case of different slope angles.

Legend: 1. slope angle 5°, 2. slope angle 10°, 3. slope angle 15°, 4. slope angle 20°, 5. slope angle 25°, 6. slope
angle 30°, 7. slope angle 35° 8. slope angle 40°, 9. slope angle 45°.

Tehat, a becsatlakozasi szogeket tekintve megallapithato, hogy a
20°-0s becsatlakozasi szognél az Orvényesség-maximum értéke kiugroan
nagy, a 70-80°-os becsatlakozasi szognél pedig ennél kisebb. A 20°-0s hor-
dozé lejt6szognél a 90°-os becsatlakozasi szognél 1étrejovo lokalis maxi-
mum kiemelked6 értékii, amely még a 45°-os lejtdszognél 1étrejovo lokalis
maximumnal is nagyobb.
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3.2. Aramldsi sebesség alakuldsa

A févalyuban 1évd viz aramlasi sebességének alakuldsat a 4. dbran kovet-
hetjiik nyomon. Itt is az 5° és 40°-os lejtdszog hatasara 1étrejovo sebesség-
valtozasokat mutatjuk be. A sebesség novekedése 1épcsdzetes, de egyenle-
tes, a modellvalyt peremétdl egyre tavolodva egyre nagyobb. Az aramlas
sebességét a gravitacios gyorsulas fokozza.
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4. abra: Az aramlasi sebesség értékeinek alakulasa, a févalyu teljes hosszan.
Jelmagyarazat: 1. 5°-os lejtéddlés, 2. 40°-os lejtéddlés, 3. becsatlakozdsi helyek.
Fig. 4.: Values of flow speed along the main channel.

Legend: 1. slope angle 5°, 2. slope angle 40°, 3. joining points.

Az egyes becsatlakozasi helyeknél a sebességnek lokalis maximumai
figyelhetoek meg, amelyet egy lokalis minimum el6z meg. Minden esetben
megfigyelhetd, hogy a becsatlakozas el6tt lecsokken a sebesség. Mindezt
azzal magyardzzuk, hogy a mellékvalytibol bedramlo viz, mint emlitettiik,
kiilonosen, ha a mellékvalyu becsatlakozasi szoge nagy, gétolja a fovalyu-
ban mozgd vizdg aramlasat. Azonban a becsatlakozasnal a févalyaban
aramlo viz keresztmetszete csokken a mellékvalyanal beérkezo viz miatt,
ami egyuttal hozamnovekedést is okoz. Ezek az aramlasi sebesség noveke-
dését okozzak, ami a turbulens aramlas kialakulasat segiti el6, amelyben
orvények jonnek létre (ezt megfigyelhetjiik a 2. abrdan). Ennek tudhatd be az
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orvényesség lokalis, jelentés megnovekedése. Az 6rvényld szakaszt elhagy-
va a sebesség lokalisan ujra csokken, az dramlas ismét a teljes fovalyl szé-
lességében zajlik, és rovid lokalis csdkkend szakasz utdn az aramlasi sebes-
ség ismét enyhén novekedni kezd (MITRE 2016).

Erdemes kiemelni, hogy az dramlasi sebességek a lejtdszog valtozta-
tasaval nem nagyon térnek el egymastol és az a vart tendencia sem jelentke-
zik, nevezetesen, hogy nagyobb lejtdszog esetén a valyu mentén haladva
nagyobb sebességértékek jonnek 1étre. A 4. dbran is lathato, hogy a 40°-0s
hordozé lejtd dolésszog esetén az aramlasi sebességek valtozasa mérsékel-
tebb, mint az 5°-os délésszog esetén. Ugy tiinik, hogy a nagyobb délésii
hordozo lejté valytinal a sebességek abszolut értékei kisebbek, mint a ki-
sebb d6lésti hordozo lejtd valytiban. Ez a tendencia az utolso, 90°-0s mel-
Iékvalyt becsatlakozasnal fordul meg, amely helyet elhagyva a sebesség
értékek felcserélédnek. Ennél a pontnal a meredekebb lejtésnél jelentds se-
bességnovekedés jon létre, amely az Orvényesség alakulasiara a korabban
targyalt hatdssal van.

Ezt mi ugy értelmezziik, hogy nagyobb lejtdszognél, ahol nagyobb
benne az dramlasi sebesség a bearamld viz fékezd hatasa jobban érvényesiil,
azonban a 90°-os becsatlakozast elhagyva tobb becsatlakozasi hely nem
1évén, a viz mindenféle gatld hatas nélkiil haladhat a févalyaban. Viszont,
mivel a nagyobb lejtészognél folyasiranyban a gravitacidos gyorsulds na-
gyobb mértékben hat az aramldsra, értelemszerli az aramléds sebességének
jelentds novekedése a modellvalyurendszer aljan.

Az 5. abran a mellékvalyuk becsatlakozasi szdgeit szintén csopor-
tokba rendeztiikk és e csoportokban a kiilonb6z6é hordozé lejté szogeknél
mért dramlasi sebességek lokalis maximum értékei lathatéak. Ezek az érté-
kek szintén relativ értékek, tehat a becsatlakozas el6tti minimum értékhez
vannak viszonyitva. Megfigyelhetd, ha egy adott lejtdszoghdz tartoz6 osz-
lopot minden csoportban kivalasztunk, akkor a becsatlakozasi szog emelke-
désével szinte linearis fliggvény mentén valtozik a sebesség maximalis érté-
ke.

Az egyes becsatlakozasi csoportokban a hordozo lejté szogének val-
tozasaval viszont nem egyértelmiien meghatarozhatd sebesség-maximum
tendenciak alakulnak ki. Eszlelhetd, hogy a hordozo lejtd szogének ndveke-
désével a 20°-os lejtoszognél a lokalis maximum sebesség értéke kiugroan
megnovekszik. Szintén érdemes megfigyelni, hogy a 80-90°-0s becsatlako-
zasi szogeket kivéve, hordozo lejté szogének novekedésével a relativ lokalis
sebességmaximum értékek inkabb csokkennek, majd a 20°-os d6lésszognél
hirtelen emelkedés jon 1étre. Az ezt meghaladd hordozo lejtd délésszognél
lokalis maximumok ismét csokkennek. Ez — nem minden csoportnal egyér-

85



telmiien - a legnagyobb 35-45°-0s hordozoé lejté dblésszogek koriil kezd el
ismét novekedni. A ndvekedés hatarozottan a 90°-os becsatlakozasnal mu-
tathato ki.
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5. abra: Maximalis sebességek értékei az egyes becsatlakozasi szogeknél, kiilonbozd lejtészogek esetén.
Jelmagyardzat: 1. 5%os lejtéddlés, 2. 10°-os lejtéddlés, 3. 15°-os lejtéddlés, 4. 20°-os lejtédblés, 5. 25°-os lejtéds-
lés, 6. 30°-os lejtoddlés, 7. 35°-os lejtéddlés, 8. 40°-os lejtédblés, 9. 45°-os lejtédolés.

Fig. 5.: The highest values of flow at joining angles in case of different slope angles.

Legend: 1. slope angle 5°, 2. slope angle 10°, 3. slope angle 15°, 4. slope angle 20°, 5. slope angle 25°, 6. slope
angle 30°, 7. slope angle 35°, 8. slope angle 40°, 9. slope angle 45°.

4. Kovetkeztetés

A szamitogépes szimulacié megerdsiti, hogy a mellékvalya becsatlakoza-
soknal turbulencia, 6rvénylés alakul ki. Az 6rvényesség ezeken a helyeken
lokalis maximumot ér el. Az 6rvényesség-maximum értékek (mind abszolut,
mind relativ értelemben is) a hordozo lejté szogének novelésével noveked-
nek, azonban a 70-80°-o0s becsatlakozasi szognél csokken. A mellékvalya
becsatlakozasi szoge hat a fovalyaban 1étrejovo 6rvénylésre €s az drvényes
szakasz hosszara is.

A digitalis modellen a hordozé lejté d6lésének csokkenésével né az or-
vénylés hossza. Ez 6sszhangban van a terepi adatokkal, miszerint merede-
kebb lejton rovidebbek a lokalis kiszélesedések. Ezért modelliink kozvetet-
ten bizonyitja, hogy a lokalis kiszélesedésekért az orvények felelosek. Az
orvényesség minél nagyobb, ezaltal minél tobb és minél nagyobb sebességii
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orvények alakulnak ki, annal nagyobb oldodas jon létre, mivel a turbulencia
,0sszetori” a valyarendszer falat hatarold vékony hatarréteget, a kialakuld 0j
hatarrétegnek a kalciumion koncentracioja kicsi, oda ionok Iéphetnek be a
kézet felszinérdl ezaltal aktivabb oldodas jon létre (VERESS 2004). A na-
gyobb atlagos drvényesség nyoman rovidebb Orvénylési szakaszok jonnek
létre. A rovidebb orvényeknél az drvényesség és igy az oldodas intenzivebb
lesz. Ezért a lokalis kiszélesedések szélesebbek lesznek, viszont rovidebb
szakaszon jelenik meg.

Tovabbra sem egyértelmil, hogy pontosan milyen fizikai okai vannak a
relativ orvényesség- €s sebesség-maximum lokalis ndvekedéseknek példaul
a 20°-os becsatlakozasi szognél, illetve az 6rvényesség-maximum alacso-
nyabb értékeinek a 70-80°-os becsatlakozasi szognél. Annyi megallapitast
nyert, hogy az 6rvénylési szakasz hossza egyértelmii tendenciat mutat a lej-
t0szO0g valtoztatasaval, azonban az 6rvényesség maximum értékei nem hoz-
hatok teljesen Osszhangba ennek tendencidjaval. Ez tovabbi vizsgalatot igé-
nyel.

IRODALOM

BOGLI, A. (1976): Die Wichtigsten Karrenformen der Kalkalpen — In: Karst
Processes and Relevant Landforms. ISU Comission on Karst Denudation,
Ljubjana pp. 141-149.

DEAK GY., SAMU SZ., PENTEK K., MITRE Z., VERESS M. (2012): Viz-
aramlasi modellkisérletek valytrendszereken — Karsztfejlédés XVII.: pp.
155-163.

FORD, D. C., WILLIAMS, P. W. (2007): Karst Hydrogeology and
Geomorphology — John Wiley & Sons, Ltd., Chichester, 561 p.

KOZMA K., MITRE Z. (2012): Variations of type A channels in Totes
Gebirge — Zeitschrift fiir Geomorphologie 56:(Suppl. 2.) pp. 37-46.

MITRE Z., PENTEK K. (2014): Karros valyak morfometriai vizsgalata a
mellék-valyt becsatlakozasi helyek kozelében — Karsztfejlodés XIX. pp.
173-184.

MITRE Z. (2016): Valyuban aramlo viz aramlasi viszonyainak modellezése
szamitogépes szimulacioval - Karsztfejlodés XXI. pp. 75-95. DOI:
10.17701/16.75-95

SLABE T. (1995): Cave Rocky Relief — Znaustvenaraziskovalni Center
SAZU, Ljubljana, 128 p.

SZUNYOGH G. (1995): Karrvalyuk vizszallito-képességének elméleti meg-
hatarozasa — Karsztfejlodés 1. pp. 133-144.

87



VERESS M. (2004): A karszt — BDF Természetfoldrajzi Tanszék, Szombat-
hely. 215 p.

VERESS M. (2009): Rinnenkarren — In: Angel Ginés, Martin Knez, Tade;j
Slabe, Wolfgang Dreybrodt (szerk.) Karst rock features: Karren sculpturing.
Ljubljana: ZRC SAZU. pp. 211-222.

VERESS M (2010): Karst environments: Karren formation in high
mountains — Hannover: Springer Netherlands, 230 p. DOI: 10.1007/978-90-
481-3550-9

VERESS M., PENTEK K., CZOPEK I., ZENTAI Z., DEAK GY., MITRE Z.
(2007): Adatok a Totes Gebirgei lejtok karrosodasahoz — Karsztfejlodés XII.
pp. 137-152.

VERESS M., PENTEK K., ZENTAl Z., MITRE Z. (2010): Vizagas
valyukarrok fejlodési tipusai — Karsztfejlodés XV pp. 61-84.

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 (2015) 60-70.
http://dx.doi.org/10.1016/j.geomorph.2014.08.014

VERESS M., SAMU SZ., SZELES GY., DOBRONTEI L., ZENTAI Z., MITRE
Z. (2015): Valytrendszerek fejlédése — Karsztfejlodés XX. pp. 101-124.
DOI: 10.17701/15.101-124

VERESS M., ZENTAI Z., PENTEK K., EORY M., MITRE Z. (2009): Valyu-
fejlodés csupasz lejtokon — Karsztfejlodés XIV pp. 139-159.

VERESS M., ZENTAI Z., PENTEK K., MITRE Z. (2011): Rinnenkarr rend-
szerek fejlodése — Karsztfejlodés XVI pp. 71-85.

VERESS M., ZENTAI Z., PENTEK K., MITRE Z., DEAK GY., SAMU SZ.
(2012): Valyarendszerek févalyuinak fejlédése — Karsztfejlodés XVII pp.
131-154.

VERESS M., ZENTAI Z., PENTEK K., MITRE Z., DEAK GY., SAMU SZ.
(2013): Flow dynamics and shape of rinnenkarren systems -
Geomorphology 198. pp. 115-127.
http://dx.doi.org/10.1016/j.geomorph.2013.05.019

88



KARSZTFEJLODES XXII.
Szombathely, 2017. pp. 89-118.
DOI: 10.17701/17.89-118

GLACIOKARSZT OLDASOS DOLINAINAK KI,ALAK,ULASA ES
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THE EVOLUTION AND DEVELOPMENT ENVIRONMENT OF
SOLUTION DOLINES OF GLACIOKARST BASED ON EXAMPLES
FROM ALPINE AND DINARIC AREAS

VERESS MARTON

ELTE SEK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Foldrajz Tanszék, 9700
Szombathely, Karolyi Gaspar tér 4. veress.marton@sek.elte.hu

Abstract: In this study, the evolution, the development and the development environment of solution dolines of
glaciokarst (the Alps and the Dinarides) are studied. Based on morphological observations (partly with the help of
literary data), the dolines of sample sites were put into doline types (giant solution doline, small-sized solution
doline and schachtdoline). The various features of the dolines belonging to different doline types were analysed
and compared: their size, shape-parameter, elongated nature and the slope angle of their side slope. According to
their characteristics (shape-parameter, inclination of the side slope), giant solution dolines are similar to dolines
of the temperate zone. Therefore, they developed below the tree line, then they were transformed by glacial
erosion in a way that they mainly grew along their length. The shape-parametres of small-sized solution dolines
and schachtdolines (their depth is large as compared to their diameter) prove that their increase happened by
deepening. Their deepening was caused by the meltwater of the snow patches of snow drifts which water does not
move laterally because of the rock debris of the floor and thus, solution works downwards in the features.
Deepening and snow accumulation strengthen each other. These karstic depressions are connected to the
periglacial zone because treeless environment favours snow drifts. If the depression is completely filled with snow
in most part of the year, the snow patch is wide thus, dissolution affects the total width of the doline. A doline
(schachtdoline) with vertical sides and plain floor develops. If snow-fill is only partial in most part of the year, the
snow patch and thus, dissolution will have a smaller area and a small-sized solution doline with funnel shape
develops.

Keywords: glaciokarst, giant solution doline, small solution doline, shcat doline, temperal doline, glacial erosion
solution

Bevezetés

Ebben a tanulmanyban a glaciokarszt dolinatipusainak a genetikajat ¢és
képzddési kornyezetét elemezziik alpi és dinari teriiletekrol szerzett adatok
felhasznalasaval.

A jég altal atalakitott karszt a glaciokarszt (SWEETING 1973,
MAIRE 1990, SMART 2004). Glaciokarszton ezért a karsztos eredeti
formak mellett jelen vannak a glacialis eredetiiek is (de eléfordulnak a
periglacialis eredetiick, valamint korlatozottan a folyovizi er6zié formak is).
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A glaciokarszt jellemz6i az alabbiak:

- Akkor, ha a glaciokarszt magashegységben van, Ovekre kiiloniil. Jelen
lehet a glaciadlis 0v, amely a jelenleg jéggel boritott teriileteket foglalja
magaba. Ez alatt és a fahatar felett helyezkedik el a periglacialis v, a
fahatar alatt mérsékelt 6vi folyovizi erdziés Ov. Ez utobbiban folyovizi
erdzié csak korlatozottan hat (pl. agyagos morénaval fedett térszineken, ill.
ahol a felszin a karsztvizszintnél htizodik).

- A Kkarsztokat osztalyozzak fedettségiik szerint. GVOZDETSKIY (1965)
elkiilonitett csupasz karsztot (karsztos kézet van a felszinen), talajos
karsztot (a karsztot talaj fedi), fedett karsztot (a karsztot nem karsztos kdzet
fedi) és buried karsztot (a karsztos kdzet fedett nem karsztos kdzettel, de ez
olyan mértékii, hogy a karsztosodas hianyzik). A fedett karszt eltemetett
karszt, ha a fed6 vizzard, ill. rejtett karszt, ha a fed6 vizatereszté (VERESS
2016a). A karszt allogén karszt, ahol a karsztos kdzetet nem karsztos kozet
hatarolja (JAKUCS 1977). Glaciokarszton egymas szomszédsagaban
csupasz karszt, talajos karszt, allogén-, fedett karsztok valtakozhatnak, de
utobbiak lehetnek eltemetett-, ill. rejtett karsztok is (VERESS 2016a).
Glaciokarszt fedett karsztjanak a sajatossaga, hogy a fedd a fekiibdl
szarmazik, amely igy tobbnyire karsztos eredetii.

- Glaciokarszton a kiterjedt felszini vizlefolyas hianyzik, vagy korlatozott
(COLHOUM et al. 2010) a vizelvezetés vertikalis. Ebben szerepet jatszik a
karsztos kozet jO vizvezetd képessége, a felszini formak jellege
(gleccservolgyek és egyes karsztformak zart kifejlodeéstiek).

- Glaciokarszt karsztformai lehetnek preglacialis-, interglacialis-, glacialis
(szubglacialis)- és recens (posztglacialis) koriak (FORD 1979). A
preglacidlisak az eljegesedés elotti kortiak, a glacidlis koruak a
gleccserekkel egyiddsek, mig a posztglacidlisok a jég visszahuzodasat
kovetden alakultak ki. Glaciokarszton kialakuldsuk és/vagy fejlodésiik
szerint Kkarsztos glacialis, glaciokarsztos és kevert formak létezhetnek
(FORD 1979). Karsztos glacialis a forma, ha a jégerozids alakzat
karsztosodassal atalakult. Glaciokarsztos, ha a karsztos forma jégerdzidval
formalodott at. A kevert formakat tobb, kiilonbozd idejii glacidlis és
karsztos hatas érte. A posztglacialis formakat nem érte glacialis hatas. A
glaciokarszt karszt formai a karrok, az 6rias hasadékok, az aknak, a karsztos
depressziok és a barlangok. A karsztos depressziok kozt emlithetok a
dolindk (uvaldk). a viznyeldk és a poljék (elsésorban a piedmont poljék) és
az utansiillyedéses dolinak (BOGLI 1960, 1961, MIOTKE 1968, FORD
1979, KUNAVER 1983, 2009a, 2009b, SWEETING 1973, WALTHAM,
FOOKES 2003, SMART 1986, 2004, WALTHAM et al. 2005, FORD,
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WILLIAMS 2007, STEPISNIK et al. 2010, ZEBRE, STEPISNIK 2015a,
2015b, VERESS 2012, 2016b).

- A karsztos glacidlis formdk jobban megdrizték eredeti allapotukat, mig a
glaciokarsztos formak és a kevert formak kiilonboz6 mértékben
lepusztultak, ill. atalakultak, vagy feltoltédtek (FORD 1979, SMART 2004).

- Az id6ésebb karsztos formdkban a fiatalabb karsztosodas jellege
megvaltozik (ennek eredményeként, pl. dolina talpan viznyel6 alakul ki).
Gyakori, hogy a karsztos folyamat az eredeti formanak csak egy részén hat,
de ilyenkor esetleg tobb helyen (pl. oldodasos- vagy utansiillyedéses dolinak
alakulnak ki az iddsebb depresszioban (FORD 1979, DJUROVIC et al.
2010, VERESS 2016a, 2016b).

A glaciokarszt oldodasos dolinainak jellemzdi

A glaciokarszton a tropusi dolinaktol eltekintve, az Osszes dolinatipus
eléfordul. Igy emlithetSk az oldodasos-, az omlasos-, az atoroklédéses- és az
utansiillyedéses dolinak (FORD 1979, SWEETING 1973, PLAN, DECKER
2006, FORD, WILLIAMS 2007). Koziiliik a leggyakoribbak az oldodasos-
¢s az utansiillyedéses dolinak. Amig az oldddasos dolinak fedetlen karszton
jellegzetesek, addig az utansiillyedéses dolinak fedett karszton (VERESS
2016a). Az oldédasos dolinak mészkdben, az utansiillyedéses dolinak a
karszt feddjében alakulnak ki. Glaciokarszton az oldddasos dolindk
valtozatai az orias oldddasos dolina, a kisméretii oldodasos dolina és az
aknadolina (KUNAVER 1983, FORD 1979, 1984, SWEETING 1973,
BOCIC et al. 2012, VERESS 2016b, STEPISNIK et al. 2010, DJUROVIC et
al. 2010). A kisméretii oldodasos dolindkat, jellegzetes alakjuk miatt (ld.
alabb) trichterdolinanak is nevezik (FINK 1973, PLAN 2005). A fenti
tipusokba tartozd dolindk eléfordulnak mind talaj nélkiili, mind talajjal
fedett felszineken.

A kisméretli oldddasos dolindk kicsik. Az altalunk mért dolindk
koziil a legnagyobb atmérdje 35 m, mélysége 25 m (/. dbra). A kisméretii
oldodasos dolinak BAUER (1962) szerint posztglacialis koruak. Elterjedtek
a periglacialis Ovben (f6leg annak alsé részén a havasi torpecserjés
térszineken). E formak oldallejtéje meredek, lefelé tolcsérszeriien
elkeskenyednek, mialtal aljzatuk kis kiterjedésii. Aljzatukon uralkodik a
tormelék, oldallejtéiken talaj €s novényfoltok valtakozhatnak mészkd
el6bukkanasokkal. Tobbnyire lejtds felszineken fejlédnek ki sorokat
alkotva. A lejtd1 helyzetliek aszimmetrikus keresztmetszetliek: ddlésiranyba
esO lejtojiikk az atellenes lejtdjiikhdz képest meredekebb és rdvidebb.
Osszetettek is lehetnek. Ekkor nagyobb, megnyult oldodasos eredetii
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mélyedés talpan sorakoznak oly moédon, hogy a kozottiik 1évo valaszfalak
alacsonyabbak, mint a hordozé mélyedés pereme. Valtozatos morfologia
kornyezetben fordulhatnak eld: a kisméretli oldodasos dolindk, igy
tekndvolgyekben, a teknévolgyek oridsdolindiban, a fennsikok Orids
dolinaiban, vagy a fennsikok kiilonb6z0 dolésii térszinein.

\;y; :

1. abra: Kisméretii oldodasos dolina (Hochschwab)
Fig. 1 Small-sized solution doline (Hochschwab)

Az aknadolindk fliggbleges, vagy kozel fliggdleges, sik aljzata
formdk (2, 3. dbrak). Talpukon tormelékkel szalban all6 mészkdvel (néha
jarattal) és a nyari honapokban is megmaradé hoval (KUNAVER 1983). Az
aljzat szalban allo kdzete és a vékony tormelék azt bizonyitja, hogy a sik
aljzat nem feltoltéssel alakult ki. Az aknadolindk oldallejtéi talaj és
novényzet nélkiiliek, amely csak részben vezethetd vissza a nagy
magassagukbol kovetkezd alacsony homérsékletre. A ndvényzet hianyat
részben a meredek oldallejtd és a nagyméretii ho kitoltésbol fakadd hod
boritds (a hosszt idejli ho elboritas alatt nincs mod fotoszintézisre) is
okozza. Méretiik a kisméretli oldodasos dolindknal is kisebb. A Kanin-
hegységben KUNAVER (1983) szerint atmérdjilk atlagosan 7,1 m (a
legnagyobb atméré sem nagyobb 20 m-nél), atlagos mélységik 5,9 m.
KUNAVER (1983) adatai szerint a Kanin-hegységben 2000 m feletti
magassagokban is elterjedtek és a 2000 m felettiek kisebb méretiiek, mig a
2000 m alattiak kozott nagyobbak is eldfordulnak.

Az aknadolindk gyakran csoportos el6fordulasuak és egymdashoz
kozeli helyzetiiek. Strliségik igen nagy lehet. BAUER (1962) szerint az
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Alpokban 1 km?-en 900 db is el6fordul. Egymashoz kézeli helyzetiik miatt a
valaszfalaik részlegesen elpusztulhatnak.

. ': & R
& o \
2. dabra: Aknadolina (Totes

>

Gebrge) 7

Fig. 2 Schachtdoline (Totes Gebirge)

3. dabra: Réteglap mentén kialakult aknadolina (Durmitor)
Fig. 3 Schachtdoline that developed along bedding plane (Durmitor)
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Lejtésiranyban, vagy kialakuldsukban szerepet jatszo torésvonalak
iranyaba megnyultak (KUNAVER 1983) ¢és ekkor aszimmetrikus
keresztmetszetiiek. Gyakran alakulnak ki nagyobb délési rétegek réteglapjai
mentén. Ilyenkor az oldallejtdik miutan tobb réteglap mentén jottek létre
1épcsdsek (a 1épesoket réteglapok és rétegfejek képezik). Ha a réteg, amely
mentén a faluk kialakult, igen nagy doélésii (kozel 90°-0s), akkor a dolina
falat egyetlen réteg réteglapja alkotja (3. abra). A periglacidlis ezen 6v
formai, gyakran a kisméretli dolinakkal egyiitt fordulnak el6, de az v felsd
novénytelen részén is jellegzetesek. A periglacialis 6von beliil eléfordulnak
a gleccservolgyek kis doélést lejtdin, kargerincen, vagy a gleccservolgyon
kiviil esd fennsik részeken.

Az aknadolindk posztglacialis kora formak (KUNAVER 1961, 1983,
FORD 1979). Bar KUNAVER (1983, 2009a) szerint eldfordulhatnak
jégerdzidval lecsonkolt, fosszilis aknadolindk is, amely arra utalhat, hogy
kialakulasuk feltételei az utolsé interglacialisban, vagy az utolsé
glacialisban is megvoltak. KUNAVER (1983) és FORD (1979) szerint a ho
felhalmozodasok olvadékvizeinek, mig STEPISNIK et al. (2010) szerint a
gleccserek olvadékvizeinek oldodasa altal alakulnak ki. Ez esetben glacialis
kornyezetben is kialakulhattak.

4. abra: Oridsdolindk: A: Lokvice Valley (Durmitor), B: Urdeni do (Durmitor), C: a Wildgészl-csiics melletti
drids dolina (Totes Gebirge)
Jelmagyarazat: 1. dolina pereme
Fig. 4 Giant dolines: A: Lokvice Valley (Durmitor), B: Urdeni do (Durmitor), C: giant doline next to Wildgéssl
peak (Totes Gebirge)
Legend: 1. margin of giant dolines
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Az Orias dolindk (4. dbra) jégerdzidval, de mas folyamatok altal is
(1d. alabb) atalakitott formak (FORD 1979, KUNAVER 1983, ZEBRE,
STEPISNIK 2015a, 2015b, VERESS 2016a, 2016b). Az oldédasos dolinak
(és igy az orias dolinak is) talaj alatti oldodas (JAKUCS 1977a, 1977b,
1980), ill. az epikarsztban végbemend oldodas soran képzddnek
(WILLIAMS 1983, VERESS, PENTEK 1996). Nem képzédnek oldodasos
dolindk, ha az epikarsztban a viztarozds tulzottan rovid idejli, mert a
vadozus zonaban a vizelvezetés gyors (FORD, WILLIAMS 2007), vagy ha a
karsztvizszint a karszt felszinénél helyezkedik el.

Az ¢6rias dolinak (és uvaldk) mérete (kiilondsen az atmérdjiik)
jelentds mértékben meghaladja a kisméretli oldddasos dolindk méretét.
Atméréjiik 40-50 m-tdl terjedhet a tobb km-ig. A nagyobb atmérdjiiket a
Dinari-hegységben kontanak (STEPISNIK et al. 2010, ZEBRE, STEPISNIK
2015a, 2015b), a Picos de Europe hegységben jounak (MIOTKE 1968)
nevezik.

Az orias dolindk gleccservolgyekben, fennsikokon, keskenyebb
gerincszeri  fennsikokon, gerinceken, magaslatokon fordulnak elo
(BOGNAR, FAIVRE 2006, BOCIC et al. 2012, ZEBRE, STEPISNIK 2015b).
A gleccservolgyek orias dolinai karfiilkékben és teknovolgyekben is
el6fordulhatnak.

Belsejiikben VERESS (2016a, 2016b) szerint egyarant el6fordulhat
csupasz-, soil-, fedett karszt (utobbinak az eltemetett- és rejtett karszt
valtozata is), allogén karszt. Ezért, de a valtozatos felszinformalo erdk miatt
is, morfologidjuk valtozatos. Belsejliikben karsztos (kisméretli oldodéasos
dolinak, aknék, karrok, viznyeldk, utansiillyedéses dolindk) €s nem karsztos
jégerozids (baranysziklak, sziklamedencék, rétegborddk, morénahalmok),
periglacidlis (tormelékkupok, hegyomldsok halmai), erézios (volgyek,
medrek) formék egyarant el6fordulhatnak.

Az orias dolinak a periglacialis 6vben és a mérsékeltovi folyovizi
er6zios Ovben fordulnak eld. Karsztos eredetiiek, de mai allapotukat tekintve
komplex, polimorf formak (FORD 1979, PLAN, DECKER 2006, ANNYSA
et al. 2014, ZEBRE, STEPISNIK 2015a, DJUROVIC et al. 2010).
Fejlodésiikben (novekedésiikben) a hoerdzio (KUNAVER 1983), a
periglacialis folyamatok (ZEBRE, STEPISNIK 2015a) egyarant szerepet
jatszottak ¢és jatszanak a glacialis erdziot kovetden. Az orias dolindk
preglacialis, vagy interglacialis kialakulasat (vagy annak kezdetét)
bizonyitja, hogy talpukon kisebb-nagyobb foltokban moréna, glacialis
(baranysziklak), valamint posztglacialis formak (kisméretii oldodasos
dolindk, utansiillyedéses dolinak) vannak. De az is, hogy egyes depressziok
alatti barlangokban fluvioglacialis iiledékek halmozédtak fel (BOCIC et al.
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2012), tehat az utols6 glacidlisban iiledékbefogadok voltak. Tovabba az is,
hogy a burreni (frorszag) glaciokarst depresszidinak hosszabbik tengelye
egybeesik az egykori jégtakard6 mozgasanak irdnyaval (DREW 2004). Tehat
a depressziok az utolso glacialisban mar Iéteztek. VERESS (2016a) szerint a
belsejiikben 1évé nem karsztos és karsztos formdk azt bizonyitjak, hogy az
orids dolina fejlédése mar elhalt ezért paleoformdk (paleo dolina).

Modszer

A dolindk morfometridjat szamos kutatdo elemezte. WILLIAMS (1971) a
dolinak tengelyeinek, ill. tengelyrészeinek felhasznalasaval e formak kiils-
¢s belsd aszimmetriajat, JENNINGS (1975) horizontalis méretiik, valamint
mélységiik kozti kapcsolatot vizsgalta. KUNAVER (1983) a morénan
kialakult dolinainak a sz¢lességét €s mélységét hasonlitotta 6ssze. A dolinak
megnyultsaganak ¢és iranyultsaganak a vizsgalatahoz FARSANG et al.
(1992) és PENTEK et al. (2000) hoztak létre modszert. A dolinak
osztalyozasat fiiggvényekkel PENTEK et al. (2007) végezte. Térinformatika
felhasznalasaval vizsgalhato a dolina-mélység gyakorisag, a dolina
alapteriiletek lognormal gyakorisag eloszlasa (TELBISZ et al. 2009).
Vizsgalhatd tovabba a hordozod teriilet dolése és a tobrok teriilete kozti
kapcsolat is (LIPPMANN et al. 2008).

A feldolgozasba bevont dolindkat részben irodalmi adatokbol
gytijtottiik. gy nyertiik az 6rias oldodasos dolindk egy részének, valamint az
aknadolindk egy részének az adatait, KUNAVER (1983) munkéjanak a
felhasznalasaval. Mas dolindk adatait a rendelkezésre allo térképekrol
véletlenszertien gyujtottikk le (ezek a mérsékeltovi oldodasos dolinak).
Tereprdl is gyujtottiink adatokat (kisméretii oldodasos dolinakat, az
aknadolindk egy részét, az orids dolindk egy részét) az altalunk kutatott
teriiletekrél. Morfologiai megfigyelésekkel (részben irodalmi adatok
felhasznalasaval) a mintateriiletek dolinait dolinatipusokba soroltuk. Az
elemzésekhez felhasznalt 6rias oldodasos dolinak szama 28 db, a kisméretii
oldodasos dolinaké 16 db, mig az aknadolinakeé 8 db.

A tanulmanyban alkalmazott modszer a kiilonb6z6 dolinatipusokba
tartozd dolinak méretének, alak-paraméterének, oldallejtéjiik meredeksé-
gének, megnyultsaganak az 6sszehasonlitasa.

Az alak-paramétert a depresszié atmérdjének és mélységének
hanyadosa adja. Megjegyzendd, a dolinaalak vizsgilatara a mélység és az
atmérd hanyadosat is hasznaljak, amit relief aranynak neveznek (KEVEINE,
BARANY et al. 2015). Az alak-paraméter a dolinat leiré szintvonalak
felhasznalasaval el6allitott fiiggvénnyel is megadhatdo (PENTEK et al.
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2007). Ezen alakképzéstdl eltekintiink egyrészt mert ez esetben az alak
harom paraméterrel adhaté meg, masrészt az eljarashoz megfeleld
részletességli  szintvonalas térkép sziikséges. (Ilyen térképet az
aknadolindknal nem mindig lehetne késziteni, a fliggdleges oldallejtok
miatt). Ha az alak-paraméter nagy, a dolina atmérdje a mélységéhez képest
nagy, ha az alak-paraméter kicsi, az atméro kicsi, vagy kisebb a mélységhez
képest. A megnyult dolinaknal képezheté az alak a hosszusag, ill. a
szélesség felhasznalasaval is.

Az alak-paramétert modosithatja (novelheti) a dolina aljzatanak a
feltoltodése. (Ezért tajékoztatasul az adatokat hordozd tablazatokban
jeloltik ennek tényét.) Valoszinli, hogy az alak-paraméter valtozas a
feltoltddés miatt nem szamottevd. Ugyanis szamos orids oldodasos dolina
aljzatan elébukkan a mészkd. A kisméretli oldodasos dolindknal és az
aknadolinaknal talpan tobbnyire mészkotormelék van, ami a mészkének az
aljzat felszinéhez kozelségére utal.

Képeztik az atlagos megnyutltsdgot, gy hogy az ugyanazon
tipusokba tartoz6 dolindk hosszanak és szélesség atlaganak a hanyadosat
szamitottuk.

A dolindk Osszehasonlitisanal a dolindk oldallejtdinek a
meredekségét is célszerii figyelembe venni. A meredekség (az oldallejto
dolése) megallapithatd szamitassal és méréssel. Szamitas sordn a mélység €s
az atméré felének a hanyadosa adja az atlagos lejtészog tangensét (5a.
abra).

Az atlagos lejtészoggel (vagy szamitott) a dolina pereménél felvett
vizszintes (a fél atmérd), valamint a peremet és a dolina kozéppontjat
Osszek6td egyenes kozotti szoget adjuk meg. Ez eltérést mutat a tényleges
lejtészogtél. Minél meredekebb az oldallejtd, és minél kiterjedtebb a sik
aljzat (ugyanakkora mélységnél), annal nagyobb az eltérés szoge (y), a
tényleges lejtoszog (a) és az atlagos lejtdszog (B) kozott (Sa. ill. b. abra).
Minél nagyobb a depresszid mélysége ugyanakkora sik aljzatnal, annal
kisebb lesz az eltérés szoge (Sa. ill. c. dbra). Ugyanakkora mélységnél és
atmérdnél ugyancsak kisebb lesz a két lejtd kiilonbsége, ha a sik aljzat
kisebb (5a, b, ill. d. abra). Akkor, ha az oldallejté nem egyenes, hanem ives,
az eltérés pontrdl pontra valtozhat. Ennek azonban nincs jelentésége, mert
az atlagos lejtészoget a peremre adtuk meg. Tehat ez esetben is a sik talp
kiterjedése, a mélység és az oldallejtd dolése hatarozzak meg a tényleges és
az atlagos lejtdszog kozotti eltérést. Az atlagos lejtdszog is képezhetd a
hosszlsag és a szélesség felhasznalasaval ugyancsak.
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5. abra: A depresszio pereménél képzett atlagos lejtészoget befolydsolo tényezdk
Jelmagyardzat: d: depresszio mélysége, w: depresszio atmérdje, a: tényleges lejtoszog, p: atlagos lejtészog, y: a
tényleges lejtdszog és az atlagos lejtészog kozotti eltérés, a. az eltérés adott sik aljzatnal adott mélységnél és
egyenes fiiggoleges oldallejténél, b. az eltérés értéke nagyobb sik aljzatnal, de ugyanakkora mélységnél, mint az a.
esetben, c. az eltérés értéke nagyobb mélységnél, egyenes és vertikalis oldallejtonél, de ugyanakkora sik aljzatnal,
mint az a. esetben, d. eltérés értéke, ugyanakkora mélységnél és ugyanakkora peremi dtmérdnél, mint az a.
esetben, de nem fiiggdleges, egyenes oldallejténél, e. eltérés nem egyenes (ives) oldallejténél
Fig. 5 Factors influencing average slope angle formed at the margin of depression
d: depth of depression, w: diameter of depression, a.: actual slope angle, f: average slope angle, y: difference
between actual slope angle and average slope angle, a. the value of difference in case of a given plain floor, a
given depth and straight and vertical side slope, b. the value of difference in case of a larger plain floor, straight
and a vertical side slope, but at the same depth like in case a., c. the value of difference in case of a larger depth,
and straight and vertical side slope, but in case of the same plain floor like in case a., d. the value of difference in
case of the same depth and marginal diameter like in case a., if the side slope is not vertical, but straight, e. the
value of difference in case of a non-straight (arcuate) side slope
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A lejt6szog méréssel haromféleképpen allapithatdé meg, amelyek az
alabbiak:

- Szintvonalas térképrol torténd meghatdrozassal. Ezt az eljarast nem
hasznaltuk, mivel a kisméretli dolinakrdl nincsenek szintvonalas térképek.

- Terepi méréssel, amikor az oldallejték mindegyikén mértiik a ddlést, majd
a kapott értékeket atlagoltuk. A ddlést a lejtok kozepénél a legjellegzetesebb
helyen mértiik. A jellegzetes hely kivalasztdsa azonban szubjektiv, igy az
orids dolindknal (de még a kisméretli dolinaknal is), ahol igen valtozatos
lejtdszogek is lehetnek nem alkalmazhato.

- Keresztszelvényekrdl méréssel, KUNAVER (1983) adatait felhasznalva.
Ekkor kettd adat mérhetd, amely ugyancsak atlagolhatd. Ez az eljaras jol
hasznalhato az egyenes lejtd;li aknadolindknal.

A méréssel eldallitott lejtdszogek kozelitdleg mutatjdk az atlagos
lejtoszog és a tényleges lejtdszog kiilonbségeket. Ennek az aknadolinak
lejtoszogének megallapitasanal van jelentdsége. Ugyanis a sik aljzat miatt
az atlagos lejtdszog e formaknal tér el leginkabb a tényleges lejtdszogtol.

Mintateriiletek

A dolindkat hordoz6 mintateriiletek az alabbi karsztteriileteken talalhatok:
Durmitor  (Dinari-hegység, Montenegro), Kanin (Dinari-hegység,
Szlovénia), Hochschwab (Keleti-Alpok, Ausztria), Totes Gebirge (Keleti-
Alpok, Ausztria), Also-hegy (Eszaki-kozéphegység, Magyarorszag),
Mecsek (Magyarorszag).

Az Als6-hegy az Aggteleki-karszt része, amely a Gomor-Tornai
karszt Magyarorszagra es6 része. Fels6-perm, also-triasz gipsz-anhidrites,
valamint triasz karbonatos koézetek épitik fel (LESS 1998). A karszt a
Szilicei takardhoz tartozik (KOVACS 1984). Az Also-hegy az Aggteleki-
karszt 6nallé folyovolgyekkel nem tagolt fennsikja, amelyen szdmos dolina,
uvala és akna talalhato. A feldolgozasba innen mérsékeltovi dolinak
keriiltek be, amelyek a fennsik kozépsé részén a szlovak hatar mentén
helyezkednek el.

A Durmitor-teriiletérél a Mljecni do kisméretii oldodasos dolinai,
egy aknadolinaja, valamint a Mljecni do mellett elhelyezkedd orias dolina
(az Urdeni do) kertilt a feldolgozasba. A Durmitort tridsz, kréta mészkovek
¢épitik fel. A hegység takards szerkezetli, a Durmitori blokk része (MILJUSH
1978, USTASZEWSKI et al. 2009). Két glaciacio tortént a hegységben. A
fiatalabb utan mar csak a karfiilkékben volt jég. A hegységben mara csak
egyetlen gleccser 6rz6dott meg (DJUROVIC 2009). A Mljeéni do és az
Urdeni do glacialis er6zidval atalakitott karsztos depresszidk, amelyek
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aljzatat fliggdleges helyzetli vastagabb ¢és vékonyabb mészkorétegek
alkotjak.

A Hochschwab az Eszaki-Mészk3-Alpokhoz tartozik és a Juvavic
egység része, also tridsz homokkovekbdl, palabol, kozépso tridsz mészko és
dolomit valamint felsé tridsz homokkébdl épiil fel (MANDL et al. 2002).
Tertiletérdl a feldolgozasba kisméretii oldddasos dolindk keriiltek be. E
dolindk egyik csoportja a hegység keskeny (gerincszer(i) platdjanak a K-i
végénél elhelyezkedd nagyméretii karsztos depresszio ENy-i lejtéjén
helyezkedik el. Masik csoportja az emlitett depresszid6 K-i pereménél
talalhato keskeny, hosszu, zart karsztos mélyedésnek a talpan.

A Kanin-hegység a Juliai-Alpok része. Fels6 tridsz mészko,
fédolomit, valamint jura mészkd épiti fel (BUSER, 1986, CARULLI 2006).
Szerkezetileg nyugat-keleti iranyi antiklinalis, amelyet vetok darabolnak fel
(ANTONINI, SQUASSINI 1982). Karsztos depresszidinak morfometriajat
TELBISZ et al. (2011) tanulmanyoztak. A Kanin tertiletér6l KUNAVER
(1983) adatainak a felhasznalasaval orias oldddasos dolindk, valamint
aknadolinak kertiltek be a feldolgozasba.

A Mecsek-hegység, a Tiszai nagyszerkezeti egység felszinen levo
szigethegysége (STEGENA et al. 1975). Permi ¢és alsotriasz homokkovek,
triasz és jura mészkovek épitik fel (FULOP 1989). Karsztja a Nyugat-
Mecsek teriiletén fejlodott ki, pliocén és kozépsé miocén koru abrazios
teraszokon (LOVASZ 1971). A feldolgozasba bevont mérsékeltovi
oldodasos dolindk egyik csoportja a hegység peremén taldlhatd, Abaliget
kozségtdl néhany 100 m-re, a masik csoportja az Abaliget, Orfii kozségek €s
a Viragos-volgy altal kozrefogott teriileten helyezkedik el.

A Totes Gebirge az Eszaki-Mészké-Alpok része felsé-tridsz és jura
mészkdbodl épiil fel. A Felsé-Ausztroalpi takaré Tiroli Facies egységbe
tartozik (PLAN et al. 2009). A feldolgozasba bevont orias dolinak a Tauplitz
alm nevii teriileten talalhatok, amely egy gleccser altal formalt, viszonylag
sik térszin. A Totes Gebirgébdl bekeriilt egy aknadolina is, amely a
Redender Stein és a Winderkarkg csticsok kozott talalhatdo a 201 jelt
turistaut mentén.

Eredmények

Amig a vizsgalt kisméretli dolinak hossza 1,0-35,0 m kozétti (atlag 7,14 m),
addig az aknadolindké 4,00-20,00 m, amelynek az atlaga 9,38 m (I, II.
tablazat). Az aknadolinak nagyobb vertikalis fejlettségét mutatja, hogy a
kisméretli olddédasos dolindk atlagos mélysége (1,96 m) kisebb, mint az
aknadolinak atlagos mélysége (6,53 m). Fenti értékek mutatjak, hogy e két
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tipusba tartozo dolindk kis méretiiek, de azt is, hogy e két tipus dolinainak
méretei megegyeznek, vagy hasonloak. Viszont jelentésen eltérnek
(kisebbek) az orias dolindk és a mérsékelt ovi dolindk méreteitdl (I, 1V.
tablazaft). A kisebb méret a fiatal kialakulési korral (posztglacialis kortiak),
illetve azzal magyarazhatd, hogy eléforduldsi kornyezetiikben a bioldgiai
aktivitas csekély intenzitasq, ill. révid idétartamil. Ismert, hogy az oldashoz
kozvetetten hozzdjarul a CO,, amely foleg a talaj éldlények disszimi-
laciojahoz kotheté (JAKUCS 1977a, 1977b, 1980). Lathatd, hogy a
kisméretii oldoédasos dolinak méretei valtozatosabbak, mint az aknadolinak
meéretel. Ez arra vezethetd vissza, hogy a Mljecni do (Durmitor) teriiletén a
kisméretii oldodasos dolinak szamottevoen kisebbek, mint a Hochschwabi
kisméretti dolindké. Ennek tobb oka is lehet. Igy a Mlje¢ni do dolinai
tengerszint feletti magassdga nagyobb, mint a Hochschwabi dolinak
magassaga. Emiatt fiatalabbak (a jéggel boritottsag megsziinése késdbbi),
ill. kisebb a bioldgiai aktivitds is a nagyobb magassag miatt. De szerepe
lehet a kisebb méretiilkben annak is, hogy itt a mészkdnek jelentds a kova
tartalma (VERESS 2016a). Az I. tabldzat adatai azt is mutatjak, hogy a
Hochschwabi dolindk oldallejtéinek meredeksége kisebb, mint a
Durmitoriaké. Ez arra utal, hogy e tipus dolindinak ndvekedése egyiitt jar az
oldallejt6 ellankasodasaval.

Az o6rias dolinak hossza 140-680 m kozotti, ennek atlaga 289,55 m.
Lathato, horizontalis méreteik tObbszorésen nagyobbak, mint a kisméretii
oldodasos dolinak, vagy aknadolindk horizontalis mérete. Ha méretiiket a
mérsékeltovi oldodasos dolindkéval vetjilk O0ssze, utdobbiaktol az eltérés
joval kisebb. A mérsékeltovi dolindk hossza 100-210 m kozotti, melynek
atlaga 140 m (az eltérés még kisebb lenne, ha az uvaldk adatait is
figyelembe vettiik volna). Mélységiiket tekintve az eltérések valtozatosan
alakulnak. Az 6rias dolindk mélysége 5-40 m kozott valtozik, amelynek az
atlaga 19,96 m. Az éatlag jelentésen meghaladja a kisméretii oldodasos
dolindk atlagos mélységét, kismértékben az aknadolindkét és nem
kiilonbozik a mérsékeltovi dolindk atlagos mélységétdl (19,42 m). Bar az
orids dolinak és a mérsekeltovi dolindk mélységét modosithatja a
feltoltddés. Ez azonban a mérsékeltovi dolindknal akar még nagyobb is
lehet, mint az orias oldodasos dolindknal. Amig az orias olddédasos dolinak
talpan elébukkan a mészkd, addig a mérsékeltovi dolinaknal a feltoltés
jelentés is lehet. fgy ZAMBO (1986) adatai szerint az Aggteleki-karszt
dolindinal a kitoltés 7 m-nél is nagyobb lehet.
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L tablazat

Table I.
Kisméretii oldodasos dolindk
Small-sized solution dolines
Jele és neve a b c a b oy oy mért tengerszint  feletti | aljzat adat forrasa
_: - lejtdsz0g | magassag
- atlaga

D-1 3.0 1.0 1.0 3.00 1.00 33.69 63.43 N 1950-1960 ko zott 2.3 1.
D-2 2.0 1.0 0.5 4.00 2.00 26.56 45.00 N 1950-1960 ko zott 2.3 1.
D-3 1.0 1.0 0.5 2.00 2.00 45.00 45.00 N 1950-1960 kdzott 2.3 1.
D-4 1.0 1.0 0.5 2.00 2.00 45.00 45.00 N 1950-1960 ko zdtt 2.3 1.
D-5 2.0 1.0 0.8 2.50 1.25 38.65 57.99 N 1950-1960 ko zdtt 2.3 1.
D-6 3.0 2.0 15 2.00 1.33 45.00 56.30 N 1950-1960 ko zott 2.3 1.
D-7 1.0 1.0 0.5 2.00 2.00 45.00 45.00 N 1950-1960 ko zdtt 2.3 1.
D-8 1.0 1.0 0.5 2.00 2.00 45.00 45.00 N 1950-1960 ko zdtt 2.3 1.
H-1 35.0 25.0 7.2 4.86 3.47 22.36 29.34 41.5° 1780 2.3 méréskor: 4 | V.
H-2 13.3 9.4 4.1 3.24 2.29 31.65 41.10 65.00° 1800 2.3 méréskor: 4 | V.
H-3 9.1 7.2 2.5 3.64 2.88 28.79 34.78 51.00° 1805 2.3 méréskor: 4 | V.
H-4 14.5 10.2 3.8 3.81 2.68 27.66 36.69 44.00° 1805 2.3 méréskor: 4 | V.
H-5 9.9 9.5 3.0 3.30 3.17 31.22 32.28 52.50° 1800 2.3 méréskor: 4 | V.
H-15 8.5 7.3 1.7 5.0 4.29 21.80 24.97 33.00° 1790 2.3 méréskor: 4 | V.
H-16 4.5 4.3 1.1 4.09 3.91 26.05 27.10 54.00° 1760 2.3 méréskor: 4 | V.
H-17 5.5 4.8 2.1 2.62 2.29 37.37 41.18 52.5° 1760 2.3 méréskor: 4 | V.

atlag 7.14 5.42 1.96 3.13 241 34.25 41.88 49,19° - - -

o b

D: Durmitor, H: Hochschwab, a: hossziisag (m), b: sz&lesség (m), ¢ ’ mélység (m), alak-paraméter a hossz(isdg mentén, ¢ : alak-paraméter a szélesség mentén, a;: atlagos lejtészog a hossziisdg mentén, a,: atlagos
lejtdsz0g a szélesség mentén, 1. mészkd: 2, tormelék: 3, talaj: 4, ho: N: Nincs adat, II: Veress (2016a), V: nem publikalt sajat mérés, ill. észlelés, a Hochschwabi dolinaknal a ho egy 6szi havazas (2016 oktdber)
maradvanya, mért lejtészog atlaga n=8 adatbol képezve

o b

D: Durmitor, H: Hochschwab, a: length (m), b: width (m), c: depth (m), ¢ ’ shape-parameter along length, r : shape-parameter with along length, a4: average slope angle along length, a,: average slope angle along
width, 1, limestone: 2, debris: 3, soil: 4, snow N: No data, Il: Veress (2016a), V: non-published own measurement and observation, the average of the measured slope angle formed from data n=8; In depressions
marked H-1...H-17, snow accumulation developed because of fresh snow fall at the time of measurement (October 2016)
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Aknadolinak
Schachtdolines

11 tablazat
Table II.

Jele és neve a b c e b o o mért lejtész6g | tengerszint aljzat adat forrasa
- - atlaga feletti
) c magassag
K-1 20.00 17.14 15.71 1.27 1.09 57.52 61.39 80° N 4 .
K-2 14.28 N 8.57 1.67 N 50.20 N 73° N 1 .
K-3 9.43 N 6.28 1.50 N 53.13 N 60° N 4 .
K-4 6.28 N 4.86 1.29 N 57.13 N 75° N 1,4 l.
K-5 9.42 N 4.86 1.94 N 45.90 N 90° N 4 .
K-7 7.14 N 5.43 1.31 N 56.68 N 90° N 4 l.
T-1 4.00 N 3.00 1.33 N 56.31 N N N 2,3 V.
D-1 4.50 N 3.5 1.29 N 57.26 N N 1950-1960 2,3 V.
kozott
atlag 9.38 - 6.53 1.45 - 54.26 - 78° - - -

o

o
K: Kanin, T: Totes Gebirge, D: Durmitor, a: hosszisag (m), b: szélesség (m), c: mélység (m), ¢  alak-paraméter a hosszusag mentén, ¢ : alak-paraméter a szélesség mentén, a;: atlagos lejt6szog a hosszasag mentén,
op: atlagos lejtdszog a szélesség mentén, 1. mészko: 2, tormelék: 3, talaj: 4, ho: N: Nincs adat, I: Kunaver (1983), V: nem publikalt sajat mérés, ill. észlelés, mért lejtdszog atlaga, n=6 adatbdl képezve

a o

K: Kanin, T: Totes Gebirge, D: Durmitor, a: length (m), b: width (m), c: depth (m), ¢«  shape-parameter with along length, r: shape-parameter with along width, a;: average slope angle along length , a,: average
slope angle along width, 1, limestone: 2, debris: 3, soil: 4, snow: N: No data, I: Kunaver (1983), V: non-published own measurement and observation, the average of the measured slope angle formed from data n=6
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Orids oldéddasos dolindk
Giant solution dolines

1L tablazat
Table Il

Jelen és neve a b c a b o o mért lejtészog | tengerszint aljzat adat forrdsa
- - atlaga feletti
] ¢ magassag
K-1Pod 450 120 30 15.00 4.00 7.59 26.56 N N N I
V.Babo
K-2 Pod V.B | 230 140 15 15.33 9.33 7.43 12.09 N N N l.
Skednjem
K-3 V suhi | 220 150 20 11.00 7.50 10.30 14.93 N N N l.
dol.pod §t.2
K-4 Malo | 250 200 25 10.00 8.00 11.31 14.04 N N N l.
Poldne-Konte
K-5  Veliko- | 260 180 20 13.00 9.00 8.75 12.52 N N N l.
Poldne-Konte
K-6 Krota | 300 220 15 20.00 14.67 5.71 7.77 N N N l.
Morjana-
Konte
K-7 Velikj | 680 450 35 19.43 12.86 5.88 8.84 N N N l.
Dol
K-8 Mali Dol 500 250 25 20.00 10.00 5.71 11.31 N N N l.
K-10 Pod | 300 300 20 15.00 15.00 7.59 7.59 N N N l.
Crnim
Voglom
K-11  Zadnji | 250 150 15 16.67 10.00 6.84 11.31 N N N l.
Dol
K-12 Spodnjo | 450 370 45 10.00 8.22 11.31 13.67 N N N l.
Osajnica
K-13 Pod | 220 100 10 22.00 10.00 5.19 11.30 N N N l.
Gnilo Glavo
K-14 Pod | 140 100 10 14.00 10.00 8.13 17.30 N N N l.
Zg.Konjcem
K-17 Kotel 330 250 40 8.25 6.25 13.63 17.74 N N N l.
K-19  sz.od | 200 100 15 13.33 6.67 8.53 16.70 N N N l.
Vrha Last
K-22 V Jami 410 200 40 10.25 5.00 11.04 21.80 N N N l.
K-23Zah.od 160 80 10 16.00 8.00 7.12 14.04 N N N l.
Jame
K-24 Vzh.od | 140 80 12,5 11.20 6.40 10.12 17.35 N N N l.
Plesivca
K-25 s.od | 250 200 22.5 11.11 8.89 10.20 12.68 N N N l.
Zelene Glave
K-26 Konta 460 230 175 26.28 13.14 4.35 8.65 N N N l.
K-27 jad | 170 110 15.0 11.33 7.33 10.01 15.25 N N N l.
Vrha Last

104




K-28  jjz.od | 140 110 15.0 9.33 7.33 12.09 15.25 l.

Konte

K-29  jv.od | 180 100 17.5 10.29 5.71 11.00 19.29 l.

Konte

K-30 sp. del | 220 90 10.0 22.00 8.00 5.19 14.04 l.

Jelenje Rupe

K-31 Ruda- | 400 200 20 20.00 10.00 5.71 11.31 l.

pod

Rombonom

T-2 76.31 47.31 5.0 15.26 9.47 7.47 11.92 N 1,2,3 1.
T-3 71.05 55.26 5.0 14.21 11.05 8.01 10.26 N 1,23 I1.
Urdeni do (D) | 650 450 25.00 26.00 18.00 4.40 6.34 N 1,23 V.
atlag 289.55 179.38 19.96 15.22 9.28 8.24 13.42 -

K: Kanin szamozas a Kunaver (1983) féle szamozas szerint, T: Totes Gebirge, D: Durmitor, a: hossziisag (m), b: sz&lesség (m), c: mélység (m),
mentén, ay: atlagos lejtdsz0g a hossziisadg mentén, o,: atlagos lejtészog a sz€lesség mentén, 1. mészkd: 2, térmelék: 3, talaj: 4, ho: N: Nincs adat, I: Kunaver (1983) altal megadott depressziok koziil kimaradtak azok,
ahol nem volt szélességi adat, vagy az nagyon kicsi volt a hosszasaghoz képest, I. Kunaver (1983) II. Veress (2016a) IV: 1:25000 térképrol

K: Kanin, numeration according to Kunaver's (1983) numeration, T: Totes Gebirge, D: Durmitor, a: length (m), b: width (m), c: depth (m), = ’
average slope angle along length, a,: average slope angle along width, 1, limestone: 2, debris: 3, soil: 4, snow: N: No data, I: some of the depressions given by Kunaver (1983) were left out where there was no width

data, or it was very small as compared to length, I. Kunaver (1983) Il. Veress (2016a) 1V: from a 1:25000 map
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alak-paraméter a hosszisag mentén, r: alak-paraméter a szélesség
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V. tablazat

Table IV.
Mérsékeltovi oldodasos dolindak
Solution dolines of the temperate zone
Jelen és neve a b c a b o o mért lejtészog | tengerszint aljzat adat forrdsa
_: - atlaga feletti
- magassag
A-1 210 170 35 6 4.86 18.43 22.38 N 480 1,2 1.
A-2 110 90 12.5 8.8 7.2 12.80 15.52 N 490 1,2 1.
A-3 110 110 20 5.5 5.5 19.88 19.98 N 490 1,2 118
A-4 170 120 20 8.5 6 13.24 18.43 N 490 1,2 1.
A-5 180 130 20 9 6.5 12.53 17.10 N 490 1,2 1.
A-6 160 120 2715 5.82 4.36 18.97 24.62 N 490 1,2 1.
A-7 160 70 7.5 21.33 9.33 5.35 12.09 N 390 1,2 1.
M-1 140 100 15 9.33 6.67 12.09 16.70 N 300 1,2,3 1.
M-2 140 130 25 5.6 5.2 19.65 21.03 N 300 1,23 1.
M-3 110 90 17.5 6.29 5.14 17.65 21.25 N 310 1,23 1.
M-4 120 100 17.5 6.86 5.71 16.26 19.29 N 310 1,2,3 1.
M-5 100 70 20 5 35 21.80 29.74 N 320 1,23 1.
M-6 110 70 15 7.33 4.67 15.25 23.20 N 320 1,2,3 1.
atlag 140 105.38 19.42 8.10 5.74 15.68 20.10 - - - -
a b

A: Aggteleki-karszt, M: Mecsek-hegység, a: hosszisag (m), b: szélesség (m), ¢ T mélység, (m), alak-paraméter hosszisdg mentén, r: alak-paraméter a szélesség mentén, a,: atlagos lejtészog a hosszisdg mentén,
op: atlagos lejtdszog a szélesség mentén, N: Nincs adat, 1. tormelék: 2, talaj: 3, 16sz: III: 1:10000 térképrol
a b

A: Aggtelek karst, M: Mecsek Mountains, a: length (m), b: width (m), c: depth (m), «¢ ’ shape-parameter along length, ¢ : shape-parameter along width, a4: average slope angle along length, a,: average slope angle
along width N: No data, 1, debris: 2, soil: 3, loess, I1I: from a 1:10000 map
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V. tablazat
Table V.
Dolinatipusok dolindinak atlagos megnyultsaga
Average elongated nature of the dolines of doline types

Dolinatipus megnyultsag
mérsékeltovi oldodasos dolina (n=13) 1,33
kisméretii oldoédédsos dolina (n=16) 1.31
oriasi oldodasos dolina (n=28) 1,61

a: atlagos hosszusag

b: atlagos szélesség

Megjegyzés: aknadolinak kimaradtak, mert a szélesség nem ismert
a: average length

b: average width

Notice: schachtdolines were left out because width is unknown

Az orias oldodasos dolinak nagy horizontalis mérete olyan hosszabb
ideju fejlodést sugall, ami elsdsorban erdteljes oldaliranyu novekedésiikkel
torténhetett.

Az aknadolinak alakjai a hosszuk mentén 1,27-1,50 kozottiek, mig a
kisméretii oldodasos dolinaknal 2,00-5,00 kozottiek (atlag 1,45 ill. 3,13).
Ezzel szemben az 6rias dolinak alak-paraméterei a hosszuk mentén nagyok
(az atlagos alak-paraméter 15,22) és nagyon valtozatos méretiick (8,25-
26,28 kozottiek). Az alak-paraméter értékeik tobbszorosek a kisméreta
oldodasos dolinakénak, vagy az aknadolinakénak. Az oérias dolindk alak-
paraméter értékei hasonlosdgot mutatnak a mérsékeltévi dolindk alak-
paraméter értékeivel, amelyeknél az alak 5,00-21,33 kozott valtozik
(tapasztalhato, hogy a két dolina tipus dolindinak alak-paraméter értékei
~egymasba csusznak), az atlag 8,10. Mindez arra utal, hogy az Orias
dolindk egykori képzddési kdrnyezete jobban hasonlitott a mérsékeltovi
dolindkéra, mint az aknadolindk, vagy a kisméretii oldodasos dolinak
képzddési kornyezetére.

A szamitott lejtészogek legkisebbek az orias oldédasos dolindknal. A
hossztisag felhasznalasaval kapott lejtdszog 4,35°-13,63° értékek kozott
van, atlaga 8,24°. Az 6ridsdolindkéhoz kozeli lejtddolésiiek a mérsékeltovi
dolindk. Ezek lejtdszoger 5,35°-21,80° kozotti, atlaga 15,68°. Nagy
lejtdszog értékek jellemzik a kisméretli oldddasos dolindkat és az
aknadolinakat. E16z6eknél a lejtoszog 21,80°-45,00° kozotti (atlag 34,25°).
Utobbiaknal 45,90°-57,52° kozotti (atlag 54,26°). Lathato, hogy az
aknadolinakat meredekebb lejtok Ovezik, mint a kisméretli oldodasos
dolindkat. Az eltérés még markansabb, ha a tényleges lejtdszogeket
tekintjiik. Ez az aknadolindknal 60°-90° kozotti, mig a kisméretli oldodasos
dolinaknal 41,5°-65,0° kozott valtozik.
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Megallapithatd, hogy az aknadolindknal és a kisméretli oldddasos
dolinaknal olyan kialakité folyamatok hatottak, amelyek vertikdlisan fejlett
formak kialakulasat eredményezték, mig az o6rids dolindknal olyanok,
amelyek horizontdlisan fejlett formak létrejottének kedveztek. Az
aknadolindk és a kisméretii oldddasos dolindk meredek oldallejtéi arra
utalnak, hogy teriiletikon az oldoédds meredek lejték kialakuldsat
eredményezte.

Ha 0sszehasonlitjuk az o6rids dolindk és a mérsékeltovi dolindk
atlagos megnyultsagat, akkor megallapithato, hogy el6z6nél ez nagyobb (V.
tablazat). Az orias dolinaknal még nagyobb lenne, ha a KUNAVER (1983)
féle adatokbol nem hagytuk volna ki azokat a dolindkat, amelyeknek a
legkisebb atmérdje csak 10 m volt, mig a leghosszabb a 150 m-t is
meghaladta. E formak nem valdszinii, hogy tipikus oldodasos dolinak. Ha az
orias oldodasos dolindk és a mérsékeltovi dolinak atlagos hosszanak és
atlagos szélességének a kiilonbségét tekintjiik, akkor megallapithatd, hogy a
hosszisaguk kiilonbsége nagyobb (149,55 m), mint a szélességiiké (74,00
m). Az orias oldddasos dolindk nagyobb megnyultsdga és az, hogy a két
dolina tipusa tartoz6 dolindk hosszkiilonbsége nagyobb, mint szélességiik
kiilonbsége arra utal, hogy az o6riasi olddodasos dolindk hossziranyukba
gyorsabban névekedtek, mint a mérsékeltovi oldodasos dolinak.

A kisméretli oldoédasos dolindknal a két atmérdé kozti kiilonbség
nagyon kicsi. Ez kozvetetten fiatal kialakulasukra bizonyiték. Bar
valoszinlleg az 0Osszes, vagy a tobbség torés mentén alakult ki, rovid
fejlodésiik alatt még nem volt idé ahhoz, hogy a torés menti hosszuk kell6en
megndjon.

A dolinak kialakulasa

A kisméretli oldodasos dolinak és az aknadolinak az drias dolindkhoz képest
nem csak kisebbek, hanem a vertikalis méretiik az &tmér6jliikhoz viszonyitva
a nagyobb. Ezt jol reprezentaljak a dolinatipusok dolindinak atlagos alak-
paraméter értékei. Ez tigy lehetséges, ha a kisméretii oldodasos dolindk és az
aknadolindk novekedése fOleg lefelé és nem oldaliranyba tortént és torténik.

Ha a karsztos formaban az oldodas horizontalis, akkor a forma
novekedése sordan elsOsorban szélesedik. Horizontalis oldodassal
novekednek a madaritatok (JENNINGS 1985), de GAMS (1978) a poljék
szélesedését 1s horizontalis oldodassal értelmezi. A folyamat a polje aljzat
iiledékeinek és a polje oldal érintkezésénél torténik. ZAMBO (1970, 1986),
ZAMBO és FORD (1997) az Aggteleki-karszt (Magyarorszag) dolinainal
mutatott ki horizontalis oldddast. Ezt arra vezette vissza, hogy a dolina
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kitoltés also része vizzard lesz, miutdn az agyagdsvanyok a vizfelvétel soran
megduzzadnak ¢és ezért az iiledék felsd részében a viz oldalirdnyban
szivarog a dolina oldallejtje felé. Mialtal alakja novekedése soran ndhet
(6b1. abra). Oldaliranyt szivargast azonban nem csak a Kkitdltés also
részének a vizzarasa okozhat. A szivargasi irany fligg a szemcsemérettdl, a
laboratériumi kisérletek szerint (VERESS et al. 2014, VERESS et al. 2015,
DEAK et al. 2015, VERESS 2016a). A finom szemcseméretli (0,250 mm-nél
kisebb szemcséjll) fedében nagy a kapillaris hézagtérfogat, ezért a fedoben
lévé vizre a hajszalcsOvesség emeld tényezdje hat. Ezt bizonyitja a
kiilonbozé szemcseméretii iiledék eltérd mértékli vizemelése. A 0,063 mm-
nél kisebb szemcséjlii fedében a vizemelés 24 6ra alatt elérheti a 100 cm-t,
mig az 1,00-2,00 mm szemcséjii feddben minddssze a 2 cm-t (Veress et al.
2015, VERESS 2016a). A viz emiatt a fedoben nem lefelé, hanem felfelé, ill.
oldaliranyban mozog. Ezzel szemben a durvabb szemcséjii fedében
(szemcseméret 0,500 mm-nél durvabb), miutan nagy az aggregat
hézagtérfogat a vizre gravitacio hat és igy lefelé mozog.

A kisméretii oldasos dolinakban és az aknadolinakban a holé, miutan
azok talpan durva kdzettérmelék van (szemcseatmérd uralkoddan tobb cm)
lefelé mozog. Ezt a vizmozgasi iranyt a kézettormelékre telepiilt néhany
dm-es talaj nem képes megvaltoztatni. Emiatt az oldodas e formak aljzatan
megy végbe, ami mélyliléseket eredményezi, ezaltal az alak csokken (6cl.
abra). Ha a talaj kelléen kivastagszik, akkor a vizszivargas részben
horizontalisra modosulhat. Ez horizontalis oldodéast okozva hozzajarulhat a
lejték doélésének a novekedéséhez, mikdzben a dolina alakja ugyanakkora
maradhat (6d. dbra).

A kialakuldo mélyedésekben a periglacidlis dvben, fak hidnyaban, a
hofavasok ho felhalmozddasokat hoznak 1étre. A mélyedés novekedés €s a
ho felhalmozdodasok egymast erdsitik. A mélyedésben tobb hé halmozdodik
fel, mind a kornyezetében, igy az intenzivebben mélyiilhet, mélysége nd. A
mélyebb formaban még tobb ho halmozodhat fel, igy a forma mélyiilése
még intenzivebb lesz, ez tovabbi mélység ndvekedéssel jar.

A lejté meredeksége a format kitolté ho kitoltés kiterjedésétdl fiigg.
Akkor, ha a dolindt az év zomében teljesen (vagy majdnem teljesen) ho tolti
ki, az oldédas a hofolt teljes szélességében végbemegy a keletkezd
olvadékviz altal. Ekkor meredek lejt6jii aknadolina alakul ki (7a. dbra).
Ezért aknadolindk fordulhatnak el6 a periglacialis 6v felso részén, ahol a ho
lassabban olvad, de ott is ahol a morfologiai viszonyok kedveznek a
nagymeértékii ho kitoltésnek, valamint a ho lassu fogyasanak. Tovabba ott is,
ahol a meredek dolésii réteglapok iranyitjak az oldodast (3. dbra).
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6. abra: Karsztos depressziok alak-paraméter valtozasai
Jelmagyardzat: 1. mészkd, 2. talaj, 3. finomszemcséjii fedo, 4. vizfelvétel soran vizzarova alakulé agyagos fedd, 5.
durvaszemcséjii fedo, 6. vizmozgads a fedében, 7. oldodas (a nyil hossza utal az oldédas intenzitisdara), a. a
depresszio minden részén hasonlo az oldodas (alak-paraméter nem valtozik), b. a depresszio lejtdjén az oldodas
nagyobb, az oldallejtok ellankdsodnak (alak-paraméter né), c. a depresszio talpan az oldodas nagyobb, az
oldallejtck meredekebbekké alakulnak (alak-paraméter csokken), d. a depresszio oldallejtdi ugyancsak
meredekebbekké formalodnak a lejték alsé részének az oldéddasa miatt (alak-paraméter csokkenhet) (b. abra
Zambo 1986 nyoman)
Fig. 6 Changes of shape-parameter of karstic depressions
1. limestone, 2. soil, 3. fine-grained superficial deposit, 4. clayey superficial deposit becoming impermeable
during water absorption, 5. coarse-grained superficial deposit, 6. water movement in the superficial deposit, 7.
dissolution (the length of the arrow refers to the intensity of dissolution), a. dissolution is similar in all parts of the
depression (the shape-parameter does not change), b. dissolution is greater on the slope of the depression, the side
slopes become gentle (the shape-parameter increases), c. dissolution is greater on the floor of the depression, side
slopes become steeper (the shape-parameter decreases), d. the side slopes of depressions become steeper because
of the dissolution of the lower part of the slopes (the shape-parameter can decrease) (Fig. b. after Zambé 1986)

Ha a ho kitoltés az év zomében kisebb mértékli a dolindban, mert a
ho kitoltés eleve kisebb, vagy gyors olvadas soran sszezsugorodik, akkor a
hofolt szélessége kisebb lesz. Az oldodas kisebb teriiletre koncentralodik. A
mélyiilé dolina alul kisebb szélességli lesz. Ez kisebb ddlésii (az
aknadolinakhoz képest) oldallejtok kialakulasat eredményezi. Kialakul a
kisméretii oldodasos dolina (7b. dbra).
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7. dabra: Aknadolinak, kisméretii oldodasos dolindak alak-paramétere és az éves ho kitéltésiik idétartama kozotti
elvi kapcsolat
Jelmagyardzat: 1. ho kitdltés, 2. a révidebb idotartamii ho kitoltés szintje, 3. ho olvadék dltali folyamatos oldddas,
4. ho olvadék altali rovid idejii oldodas, 1. kezdeti dallapot: a mélyedések sekélyek, a ho teljesen kitolti azokat, I1I-
111 kifejlodd allapot: az a. abra mélyedése hosszi idon keresztiil hoval teljesen kitoltott, igy a forma teljes
szélességében mélyiil, a b. abra mélyedése csak rovid ideig kitoltott teljesen hoval; a hosszu idejii, alacsonyabb ho
kitoltés idején a hofolt szélessége is kisebb, igy az oldodds teriilete is kisebb kiterjedésii lesz, a forma
elkeskenyedve mélyiil
Fig. 7 Theoretical relation between the shape-parameter of schachtdolines and small-sized solution dolines and
the duration of their annual snow fill
1. snow fill, 2. level of snow fill of shorter duration, 3. continuous dissolution by snow melt, 4. dissolution of short
duration by snow melt, I. original state: depressions are shallow, snow completely fills them, II-I1I. juvenile state:
depression of Fig. a. is completely filled with snow for a long time thus, the feature becomes deep in its total
width, depression of Fig. b. is completely filled with snow for a short time; during lower snow fill that is of long
duration, the width of the snow patch is also smaller thus, the area of dissolution will be also of smaller extent, the
feature deepens by becoming narrow

Az o6rias dolindk jellemzOinek jelentds eltérése a kisméretii
oldodasos dolinaktol és aknadolinaktol, hasonldsaga a mérsékeltovi dolinak
jellemz6ihez arra utal, hogy nem a jelenlegi (periglacidlis) kdrnyezetben
jottek létre. Fejlodésiik az alabbi modokon torténhetett.

- Kialakulasuk talajjal fedett térszinen kezdddott, amely kedvezett a nagy
atméroji (nagy alak-paraméter) dolinak l1étrejottének.

- Késobb a lejtok talaj alatti oldodasa soran a depresszid szélesedett. (A
horizontalis méret tovabb nd, ez azonban nem eredményezi az alak-
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paraméter tovabbi novekedését, miutdn a dolina talajjal fedett talpa is
mélyiil (6a. dbra). SOt ahogyan a dolina talpra az oldallejtokrdl a talaj
lemosddik a kivastagodd kitdltésben a megnovekedett viztarozas miatt a
talajélet intenzitdsa és igy a biogén CO; termelés fokozodik. Tehat az
oldddasi intenzitas a dolinatalpon meghaladhatja az oldallejtékét. Emiatt az
alak-paraméter akar csokkenhet is.

- Ezt kovet6en mallasi maradékbol, beszallitott iiledékbdl a dolinaban fedd
halmozodhat fel. Ha ennek also része vizzarova alakul a vizfelvétel soran,
vagy elegendden finom szemcséjii iiledék halmozddik fel, oldaliranyu
vizmozgas 1¢ép fel, amely a dolina szélesedését okozhatja (az alak-paraméter
nd, 6b. dbra). Az oriasdolinakbol azonban jelenlegi allapotokban a finom
szemcs€jli, nem moréna eredetli liledék hidnyzik. Ismert azonban, hogy a
glacialis er6zid a depressziok tledékkitoltését eltavolitotta (SWEETING
1973), ami a fent emlitett hianyt magyarazhatja.

- Az drias oldodasos dolinak a pleisztocénben jéger6ziot szenvedtek el. Ez a
dolindk méreteinek figyelembevételével, tovabba, hogy talpukon moréna
van, arra utal, hogy a glacidlis er6zi6 elsdsorban a lejték pusztulasat
eredményezte (az alak-paraméter igy tovabb ndhetett).

A fenti genetikai sajatossagok a jégerdzidt megel6zéen erdds
kornyezetre utalnak. Ezért az orids oldodasos dolinak a fahatar alatt
alakultak ¢és fejlodtek. Fejlodésiik glacialis erozioval akkor folytatodott,
amikor a hordoz6 térszin megemelkedett, tovabba a pleisztocén klimaromlas
miatt a fahatdr alacsonyabb helyzetii lett. Onmagiban a pleisztocén
klimaromlds a fahatar feletti helyzetiiket nem okozhatta, hiszen a mai
klimatikus koriilmények mellett is tobbségiik a fahatar felett helyezkedik el.

Az 6rias oldodasos dolindk és a mérsékelt 6vi dolindk hosszanak a
nagyobb kiilonbsége, mint szélességeiké arra utal, hogy a jégerozio az oOrids
oldodasos dolindk mar meglévé megnyultsagat nagyobb mértékben ndvelte,
mint a szélességiiket. Vagyis az o6rids oldodasos dolinak elsdsorban a
jégmozgas iranyaba novekedtek glacialis erdzio altal.

Kovetkeztetés

Az orias oldodasos dolindk fahatar alatti kornyezetben alakultak ki. E
kornyezetben talaj alatti oldédassal nagy atmérdjii formak alakulhattak ki. A
horizontalis ndvekedésiiket még erdsithette finom szemcséjii iiledék
kitoltésiik és a jégerozio. A jégerdzid soran foleg hosszabbik atmérdjiik
mentén novekedtek. Ugyanakkor a f4s ndvényzet miatt ho felhalmozddasok
kevésbé alakulhattak ki belsejiikben és igy vertikalis ndvekedésiik kevésbé
volt meghatarozo. Mai helyzetiikbe kialakulasukat kovetéen a hordozéd
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tertiletiik emelkedése soran keriiltek. Ahol hianyoznak képzddési feltételeik
nem voltak meg. Igy a hordozo teriilet gyors és nagymértékii kiemelkedése
miatt a felszin még létrejottiik el6tt a fahatar f61¢é keriilt, vagy a karszt fedett
volt és feddjét csak akkorra vesztette el, amikorra mar a fahatar feletti
helyzetben volt.

Az aknadolindk és a kisméretii oldédasos dolindk a periglacialis
6vben ho (hofolt) alatt alakultak Ki, miutan a fas névényzet hidnya miatt
terliletiikon ho felhalmozddasok johetnek 1étre. A mélyedés kialakulas és a
ho felhalmozodas egymast erdsitik. Vertikalis novekedésiiket (mélyiilé-
stiket) az okozza, hogy talpukon féleg durvaszemcséjii fedd (tormelék) van.
Hogy a létrejovo depressziok koziil melyik lesz kisméreti oldodasos dolina,
vagy aknadolina, az attol fligg, hogy a teljes ho kitdltés milyen hossza. Ha a
teljes hokitoltés majdnem Kkiterjed az év egészére, aknadolina alakul ki,
miutan a ho kitoltés széles, igy az oldodas a forma teljes teriiletén
végbemegy. A teljes ho kitoltés nem csak a magassagtol, hanem a helyi
morfologiai viszonyoktol is fligg. Ezért eléfordulhatnak alacsonyabban is,
ill. ott is, ahol a fliggdleges helyzetll rétegek iranyitjdk az oldodast,
hozzéajarulva ezéltal a fiiggdleges oldallejtd 1étrejottéhez. Ha a ho kitoltés
csak részleges az év zomében, a hofolt és igy az oldodas is kisebb lesz,
kisméretli oldodasos dolina alakul ki.
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A MECSEKI KARSZT OLDODASOS- ES UTANSI"JLLYEDESES
TOBREINEK MORFOMETRIAI ELEMZESE

MORPHOMETRIC ANALYSIS OF DISSOLVED- AND
SUBSIDENCE DOLINES IN THE MECSEK KARST
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Abstract: In this study we investigated the covered karst of the Mecsek, with a special focus on the subsidence and
dissolved dolines. We analyzed the size, morphology, shape, orientation, type and density of the dolines in three
different morphological environments. We suppose that, the parameters of the subsidence dolines are primarily
determined by their morphologic environment. According to our findings, the most important property that
influences doline development is the surface slope that significantly influences the partitioning of rainfall into
runoff and infiltration and directs the seepage and the solution.

Keywords: Mecsek Mountains, covered karst, dissolved- and subsidence dolines, morphometric analysis, orienta-
tion

1. Bevezetés

A tanulméanyban a mecseki utansiillyedéses dolinak tulajdonsagait vizsgal-
juk harom mintateriileten. A c€lbdl, hogy a morfologiai kdrnyezet (a hordo-
z6 formak, a felszin ddlése) és a dolindk fejlodése kozti kapcsolathoz adato-
kat szolgaltassunk.

A mecseki karsztrol mar a XX. szazad elejétdl jelentek meg morfol 6-
giai ¢és hidrolégiai tanulmanyok (SZABO 1940, 1957, 1963, LOVASZ 1971a,
RONAKI 1970, HEVESI 2001, 2002, HOYK 2002, LIPPMANN et al. 2008,
CZIGANY et al. 2008, KEVEINE et al. 2015, VERESS 2010, 2016). Mecseki
karszt teriiletérél megjelent publikaciok foleg a barlangokkal foglalkoztak
(BOKOR 1925, GEBHARDT, OPPER 1959, SZ4ABO 1961, RONAKI 1962,
1970, 1971, VASS 1960, LOVASZ 1971b). A Mecsek-hegység talan leghire-
sebb barlangjat, az Abaligeti-barlangot tudomanyos szemszogbdl azonban
mar MYSKOWSKY (1905) vizsgalta, hirnevet adva ezzel a barlangnak.

A Mecsek-hegység legjellemzobb felszini karsztformait a dolinakat,
az egyes munkakban genetikailag egyformaknak tekintették. Ezek eltérd
méretére LIPPMANN et al. (2008), eltérd korara pedig SZABO (1968) hivija
fel a figyelmet. Genetikdjukat tekintve VERESS (2010) tesz kiilonbséget a
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nagyméretii oldédasos dolinak és a kisebb méretii utansiillyedéses tobrok
kozott. KEVEINE és munkatarsai (2015) szerint, a Mecsek-hegységben a
dolindkra leginkabb a korkords forma jellemzO, mivel az oldas még ,,nem
elég fejlett rendszerben” zajlik. Emiatt a dolinak mélysége ¢és a felszini ki-
terjedésiik (hosszusag, szélesség) kozott forditott aranyossag van.

A felszini pusztulasos karsztforméak legelterjedtebb formaelemei a kii-
16nb6z6 tobrok, melyik mind genetikailag, mind morfologialiag nagy valto-
zatossagot mutatnak. Tipusaik az alabbiak: oldddasos-, utansiillyedéses-,
szakadék- és atoroklodéses dolina (SWEETING 1973, JENNINGS 1985,
TRUDGILL 1985, WALTHAM, FOOKES 2003, WALTHAM et al. 2005,
GUNN 2004, FORD, WILLIAMS 2007).

Az oldodasos dolinak (/. dbra) autogén karsztokon alakulnak ki. A
hazai oldodasos dolinak (Mecsek-hegység, Biikk-hegység) a néhanyszor 10
m és néhanyszor 100 m kozotti atmérével rendelkeznek (SZABO 1963,
1968). Az oldddasos dolinakban utansiillyedéses dolindk is 1étrejohetnek, ha
azok aljzatat kiilonb6z6 vastagsaga feddiiledék fedi (VERESS 2010).

A szakadékdolinak kialakulhatnak talajtakaroval fedett, de csupasz
karsztokon is, a karszt liregeinek beomlasaval. Nagy méret, meredek oldal-
lejtok illetve omlasi halmok jellemzik e formakat (1. dabra).

Az atoroklddéses dolinak az eltemetett karsztok jellemzé formai. Ak-
kor képzddnek, ha a karszt vizzard feddje konszolidalt, nem karsztos kdzet,
a fekiijében pedig nagy az anyaghidny. Ekkor a karszt liregének a beomla-
saval az anyaghiany atterjed a fedére (1. dbra).

WALTHAM, FOOKES (2003) és WILLIAMS (2004) az utansiillyedéses
dolindknak harom tipusat kiilonitik el. Ezek a lezokkenéses-, a szuff6zios-,
és a tomorddéses dolina. E dolina tipusok rejtett karszton (a fedd vizateresz-
t0) alakulnak ki.

Joval kisebb formak, mint az oldasos dolinak, atmérdjiik és mélységiik
csupan néhany méter. Meredek oldalu (fliggdéleges) lezokkenéses tobor kép-
z6dik, ha a karszt feddje Osszealldo vagy részben Osszeadllé kozet. Mivel a
fedd Osszealld, azon omlas megy végbe, miutan a feddben lejatszodd anyag-
elszallitas kovetkeztében abban tireg keletkezik (WALTHAM et al. 2005).
Szuff6zi6s dolindk képzddnek a nem Osszeallo feddiiledékekben. A depresz-
szi0 a beszivargo csapadékviz altal alakul ki oly médon, hogy a csapadékviz
a fedo anyagat a karszt iiregeibe, jarataiba szallitja foleg szuffozidval, emiatt
oldallejtoik lankasabbak. A tomorddéses dolinak az id6sebb depresszidkat
kitolté anyag tomorodésével jonnek 1étre.
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1. dbra: A tobrok tipusai (WILLIAMS 2004)
Fig. 1: Doline types (WILLIAMS 2004)
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2. Kutatasi teriilet

Adatgyiijtést a Mecseki karszt Orfili részén folytattunk. Az Orfiii-karszt
felszini karszt képzédményei, a Szuado-volgy és az Orfli-patak volgye,
valamint a Zsid6-hegy — Szaraz t6 — Bodos-kut kozotti vonal altal hatarolt
350-420 m tszf-i magassagl felszinen helyezkednek el. Fedett karszt, fedéje
16sz, karsztos fekii kozete kozépsd tridsz (anizuszi) mészkd (VADASZ
1935). Felszini formai az atoroklodéses volgyek, az oldodasos- ¢és
utansiillyedéses dolinak.

3. Eszkozok és modszerek

Terepbejarasaink soran az utansiillyedéses dolinaknak morfolédgiai kornye-
zetiik szerint harom csoportjat kiilonitettiink el, melyek az alabbiak:

e volgytalpon elhelyezkedd utansiillyedéses tobrokbdl alld toborsor (A jeli
teriilet),

e cnyhe lejtési térszinen elszortan elhelyezkedd utansiillyedéses tobrok (B
jelu tertilet),

e nagyméretli oldddasos dolindban ¢és annak kornyékén elhelyezkedd
utansiillyedéses tobrok (C jeli teriilet).
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2. abra: Kutatasi teriiletek az Orfiii-karszton
Jelmagyardzat: 1: szintvonal, 2: kutatasi teriilet, 3: ut, 4: erdészeti it
Fig. 2: Research areas in the Orfii-karst
Legend: 1: contour line, 2: research area, 3: road, 4: forest road

3.1. Terképek készitése

b

A vizsgalt teriiletek koziil az A’ és a ’B’ jelu teriiletekrdl sikrajzi-, a *C
jelt teriiletr6l domborzatrajzi térképet készitettiink, 1:400-as méretaranyban,
helyi rendszerben. A térképeken helyzethlien feltiintettik mind az
utansiillyedéses- mind az oldddasos dolindkat. A dolindkban jelekkel abra-
zoltuk a dolindk formaelemeit, ahol ez sziikséges volt. A térképeken abra-
zolt dolinakat sorszammal lattuk el, majd felmértiik a morfometriai jellem-
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zbiket. A sikrajzi térképeken feltiintettiik tovabba a hordozo teriiletek lejte-
sének irdnyat. A fliggdleges tagoltsag dbrazolasa érdekében a *C’ jelii teriilet
oridsdolindirdl és az azokban elhelyezked6 utdnsiillyedéses tobrokrol szint-
vonalas térképet készitettiink. Ezeken szintén feltiintettiik mind az oldodéasos
mind az utansiillyedéses dolinak helyét, méreteit és jellegzetes formaeleme-
iket.

A sikrajzi térképek elkészitéséhez sziikséges adatok felmérése (irany-
sz0g, tavolsag) tajoloval, illetve egy Leica Disto D5 tipusu lézeres tavmérd
segitségével tortént. A szintvonalas térkép készitéséhez sziikséges mérése-
ket teodolittal végeztiik. A domborzati térképen a szintvonalakat 1 m-es
stirliséggel szerkesztettiik ki. A tengerszint feletti magassag meghatarozasa-
ra minden esetben GPS-t hasznaltunk.

3.2. Adatgytijtés a morfometriai elemzéshez

Mind az utansiillyedéses, mind az oldodasos dolindk adatainak (1d. alabb)
segitségével morfometriai elemzést végeztiink kialakuldsuk és fejlodésiik
jobb megértéséhez. A dolindk paramétereinek vizsgalatdhoz lejtémérdot, €s
lézeres tavmérot hasznaltunk. A 3 vizsgalati teriileten 6sszesen 49 db dolina
felmérésére keriilt sor, melyeknek az alabbi paramétereit mértiik:

® hosszabbik tengely mérete s az északi irannyal bezart szoge,

e rovidebbik tengely hossza,

e a dolina mélysége.

e a hatarolo oldallejtok lejtdszdge.

Az igy mért (illetve a szerkesztett térképekrdl leolvasott) adatokbol a
dolindknak az aldbbi morfometriai jellemzdit szamitottuk, felhasznalva
WILLIAMS (1971, 1972a, 1972b) altal hasznalt képleteket:
® megnyujtottsagi arany (D), ami a dolina leghosszabb és legrovidebb atmé-
réjének hanyadosa,

e alak (O), ami a dolina leghosszabb atmérdjének és mélységének hanyado-
sa,

e atlagos atmérd (Dyy), ami a leghosszabb és legrovidebb atméro atlaga,

e dolinasiiriiség (p), ami az egységnyi teriileten levé dolindk szama,

e dolinatertilet (T), ami a dolina térképi teriiletének a nagysaga,

e dolinafeliilet (A), ami a dolina ktppalasttal helyettesitett oldallejtdinek a
teriilete.

3.3. Iranygyakorisagi vizsgalat
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A felmért adatokbdl elkészitettiik mindharom vizsgalt teriileten eléforduld
utansiillyedéses és oldodasos dolindk hosszabbik tengelyének az iranygya-
korisdgat, majd Osszehasonlitottuk a lejtd dolésének irdnyaval, illetve a
hegység jellemz06 szerkezeti iranyaival.

4. Eredmények

4.1. Az A’ jelii teriilet jellemzése

Az’ A’ jell teriilet, amelyet sikrajzi térképen mutatunk be, egy epigenetikus
fovolgy egy részletére és egy abba csatlakoz6 mellékvolgyre terjed ki. A
mérési teriilet hatarait e két volgy pereme jeldlte ki. Fovolgynek az oldoda-
sos dolindkat magaba foglald volgyet tekintjilk, mert e volgy kialakulasa
valésziniileg korabban kezdddott meg ¢és ment végbe, mint a csak
utdnsiillyedéses dolinakat magaba foglalé mellékvolgyé. A fovolgy a mé-
lyebb. Az 0sszecsatlakozas utdn a volgyrész az olddédasos dolinakat magaba
foglal6 volgy iranyat 6rizte meg (3. dbra).

A terlilet utansiillyedéses és oldodasos dolinai egy kivételével (13. jelt
tobor) volgytalpon képzddtek. Az utansiillyedéses dolindk tobbségének
megnyultsdga a volgy irdnyat koveti, vagy kevéssel tér el attol. A lezokke-
néses dolindk eléfordulhatnak szuff6zios dolindk talpan is. Ennek ellenére a
mintateriiletre els6sorban a szuff6zids dolinak jellemzbéek. Lezokkenéses
dolina emlithet6 a 20 jelti oldodasos- és az 1 jelii szuff6zids dolinakbol (3,
4. abrdk). Ezekhez a dolinakhoz az erdészeti trdl erdzids arok vezet (3.
abra), igy tobb vizet kapnak, emiatt a feddben nagyobb anyaghiany jon 1ét-
re, ami kedvez6 feltételeke teremt a lez6kkenéses tobrok kialakulasara. Eze-
ken a helyeken a nagymértékii anyagelszallitas miatt az alapkdzet is elébuk-
kan.
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3. abra: Az 'A’ jelii teriilet 1:400 méretaranyu sikrajzi térképe

Jelmagyaradzat: 1: volgy, 2: erdészeti ut, 3: utansiillyedéses dolina (oldoddasos dolinan kiviili), 4. oldéddsos dolina,
5: hordozott utansiillyedéses dolina, 6: a tobor szama, 7: erdzios arok, 8:fiatal lezékkenéses dolina, 9: tomegmoz-
gas, 10: lejtésirany, 11: mintavételi hely, 12: a minta szama, 13: alapkozet el6bukkands

Fig. 3: The planimetric map (1:400 scale) of the area 'A

Legend: 1: valley; 2: forestry road; 3: subsidence doline (outside of the dissolved doline); 4: dissolved doline; 5:
carried subsidence doline; 6: number of the doline; 7: erosional cut; 8: juvenile dropout doline; 9: mass

movement; 10: inclination of the surface; 11: sampling spot; 12: number of the sample; 13: bedrock on the

surface

I. tablazat
Table I.
Az 'A' jelii teriilet tobreinek morfometriai paraméterei
Morphometric parameters of the dolines in the area 'A’
Tobor di | do m r T A
sorszama | (m) | (m) | (m) | (m) | D | O | D4 | (M%) | (M?)
Atlag!
n=21 58 | 45| 17 | 31]13|35|51]|248 295
A 2
Ar?:a,o,g 300|202 | 7,4 |14,6(15|4,2|25,1|516,7 6049
Megjegyzés: * - utansiillyedéses dolina; ? : oldasos dolina

Note: *subsidence doline; %dissolved doline
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4. abra: A 20-as jelii oldédasos dolina lejtdjén képzodott meder (A) és a talpan képzédott fiatal lezokkenéses tobor

Fig. 4: Channel in the slope (A) and a juvenile dropout doline on the floor of the number 20 dissolved doline (B)

Az ’A’ jelu teriilet utansiillyedéses dolinaira a megnyultsag jellemzo.
Kivételt képeznek a 3, 10, 12, 18-as jeli tobrok, melyek megnyultsagi ara-
nya kevéssel haladja meg az 1-es megnyujtottsagi arany értéket. Ezek alap-
rajzban korhoz hasonloak. Alakjuk viszonylag nagy, oldallejtéik lankasak.

Az ’A’ jeli teriilet oldodasos dolinaira is nagyobb megnyultsag jel-
lemz6. Atlagos alakjuk az utansiillyedéses dolinak alakjanal nagyobb, ezért
Osszességében oldallejtdik az utansiillyedéses dolinakéhoz képest lankasab-
bak. Tertileti és feliileti értékeik — méretiikbdl fakadoan — joval nagyobbak
az utansiillyedéses dolinakénal.

A vizsgalt teriileten a stiriség 2,44 dolina/1000 m?. E figyelemremél-
toan magas érték Osszhangban van a korabbi toborsiriiséget vizsgald tanul-
manyokkal (LIPPMANN et al. 2008, HOYK 2002). Némi eltérés azért ta-
pasztalhatd, mert az emlitett tanulmanyok a dolinamentes felszinekkel is
szamolnak, mig jelen tanulmany mintateriileteit épp a nagy dolinasiiriiség
alapjan valasztottuk. A dolinak teriiletét a mérési teriilet nagysagahoz viszo-
nyitva kideriil, hogy bar a dolinak stirtin helyezkednek el, a mérési teriilet-
nek minddsszesen 28,4 %-at teszik ki. Ebbdl a dolinak kicsi méretére lehet
kovetkeztetni.
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5. abra: Az 'A’ jelii teriilet tobreinek orientdcioi
Jelmagyarazat: 1: utansiillyedéses t6bor, 2: oldodasos tobér, 3: hordozott utansiillyedéses tobor, 4: volgy és
lejtésirany, 5: feltételezett torésvonalak Lovasz (1971b)
Fig. 5: Orientation of the dolines in the area 'A’ Legend.: 1: subsidence doline; 2: dissolved doline; 3: carried

subsidence doline; 4. inclination of the surface and the valley, 5. theoretical fractures according to Lovdsz
(1971b)

A terlilet lejtésének iranya 328° illetve 21°. A két lejtésirany két eltéro
volgyet jeldl (a volgyek iranya kijeloli a talp dolésiranyat). A dolinak hossz-
tengelyeinek irdnyai 301°-40°-ig terjed0 intervallumba esnek. Az
utdnsiillyedéses dolindk megnyultsaga a teriilet lejtésének irdnyaval (ami
egyben a volgy iranyat is jelenti) nagyjabol megegyez6, valamint egyezo a
teriileten valdsziniisitheté torésiranyok egyikével, az ENy-DK-i iranyuval
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(LOVASZ 1971b, 5. dbra). Megallapithato tehat, hogy az oldodasos dolindn
kiviil es6 utansiillyedéses tobrok iranyultsagat és igy valdsziniileg képzodé-
sét a lejtésirdny és a torésirany egyiittesen befolyasolta. Az EK-DNy-i ira-
nyu feltételezett torésiranyhoz képest azonban az utdnsiillyedéses dolindk
hossztengelyének iranyultsiga nem illeszkedik, valosziniileg azért, mert
ilyen irany torések a vizsgalt teriileten hianyoznak.

Az ’A’ jelu teriilet utansiillyedéses dolindira a volgy kétféle modon
is hat. Egyrészt a volgy teriiletére, sot a kornyezo térszinre hullott csapadék
a volgytalpra koncentralodik, masrészt a volgytalp iranyitja a felszini viz-
aramlast, ezaltal meghatirozza a beszivargasi iranyokat és igy az
utansiillyedéses dolindk megnyultsagat és megnytltsagi irdnyat

4.2. A 'B’ jelii teriilet jellemzése

A ’B’ jeli teriilet (6. dbra) egy erdészeti utakkal részben lehatarolt enyhe
lejtésii teriilet. A dolinak itt két helyre 6sszpontosulnak.

A 2. szamu csoport utansiillyedéses dolindira (5-11 jelli dolindk)
mind méretilk mind mélységiik mind iranyuk tekintetében a nagy valtoza-
tossag jellemzo. Itt talalhato a vizsgalati teriilet két legkisebb kiterjedési és
egyben legkisebb mélységgel rendelkezd dolindja (9, 10 jelii dolina) de a
legnagyobb és egyben legmélyebb is (5. jelli dolina). Hossztengelyeiknek
iranya is nagymértékben eltér egymastol.

Az 1. szamu csoport dolinai (1-4 jelii dolindk) kozel egyforma mére-
tiek és mélységliek, iranyuk hasonld, vagy kevéssel térnek el egymastol.
Alaprajzban korh6z hasonloak.

1. tablazat

Table 11.
A 'B' teriilet dolindinak morfometriai paraméterei
Table II: Morphometric parameters of the dolines in the area "B’
Tobor sor- | dg d, m r Dl o lD. T A
_szama | (m) | (m) | (M) | (M) “ 1 (m?) | (m?)
Atlagn=11| 76 | 64 | 1,7 |39 (12 ]45|7,0 535 ]| 59,7

A ’B’ jelt teriilet utansiillyedéses dolinaira kevésbé jellemzo a meg-
nyultsag (I/I. tablazat). Az 1 jeli csoport tobreinek (1-4 tobor)
megnyujtottsagi aranya 1,1-nél nem nagyobb. A masodik csoport tobrei
koziil csak 2 db dolina (5,7 jelii) rendelkezik kiugré megnyujtottsaggal és
ugyancsak két db magas alak értékkel (9, 5. jelti dolina). E dolinak oldalai-
nak lejtdszoge kisebb.
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6. abra: A'B' jelii teriilet 1:400 méretaranyu sikrajzi térképe
Jelmagyarazat: 1: erdészeti ut, 2: a vizsgalati teriilet, 3: utansiillyedéses dolina, 4: lejtésirany, 5: a dolina sorsza-
ma, 6: erozios arok, 7: lezokkenéses t6bor, 8: tomegmozgas
Fig. 6: The planimetric map (1:400 scale) of the area 'B’; Legend: 1: forestry road, 2: research area; 3:
subsidence doline; 4: inclination of the surface 5: number of the doline; 6: erosional cut, 7: dropout doline) 8:
mass movement;

A ’B’ jelti teriilet dolindi a mérési teriilet kevesebb, mint 15%-at te-
szik ki. Az 1000 m?-re juté dolinaszam magas, ez a dolindk kicsi méretére
utal.

A teriileten 0sszesen 11 db tobor iranygyakorisagat vizsgaltuk, ezek
mindegyike utansiillyedéses tobor. A tobrok egy részének a hosszabbik ten-
gelye az egyik feltételezett torésirannyal (ENy-DK), a masik részének a
hosszabbik tengelye a felszin délésiranyaval mutat j6 egyezést (7. dbra).
Valoészinlileg mindkét tényezd befolyasolta a dolindk irdnyultsagat. A lejtés-
irany azért, mert kijeldli a felszinen lefolyd viz irdnyat és igy az elszivargas
iranyat is a fekiin. Ugyanakkor néhdny tobor egyik fentebb emlitett irdnnyal
sem esik egybe. Ez arra utal, hogy mind a felszini vizlefolyas, mind a fekiin
az oldodas részben fliggetlen a fenti kontrollald tényezoktdl. A felszini viz-
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lefolyas kiilondsen akkor, ha a felszinen nincs olyan forma (pl. volgy, oldo-
dasos dolina), amely irdnyitja és a talpra koncentralja a felszini lefolyast.
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7. abra: A 'B' jelii teriilet tobreinek orientacioi
Jelmagyaradzat: 1: utansiillyedéses tobor, 2: lejtésirany, 3: feltételezett torésvonalak (Lovasz 1971b)
Fig. 7: Orientation of the dolines in the area ‘B’ Legend.: 1: subsidence doline; 2: inclination of the surface; 3:
theoretical fractures according to Lovdsz (1971b.)

4.3. 4 °'C’ jelii teriilet jellemzése

A’C jeli teriileten két oldodasos dolina 6sszendvésével kialakult uvala és
az azt koriilvevo utdnsiillyedéses dolinak fordulnak elé.

130



>

= [z [Tk [ [@]s [ [0 == [@

8. dbra: A 'C' jelii teriilet 1:400 méretaranyu szintvonalas térképe
Jelmagyarazat: 1: szintvonal, 2: a vizsgalati teriilet, 3: oldodadsos dolinan kiviili utansiillyedéses dolina, 4: oldo-
dasos dolina, 5: hordozott utansiillyedéses dolina, 6: erozios arok, 7: lezokkenéses tobor, 8: tomegmozgas, 9: a
mintavétel helye, 10: a minta szama, 11: alapkézet el6bukkands, 12: két tobor kozotti nyereg, 13: a tobor szama
Fig. 8: The contour map (1:400 scale) of the area 'C’ Legend: 1: contour line; 2: research area; 3: subsidence
doline (outside of the dissolved doline); 4: dissolved doline; 5: carried subsidence doline; 6; erosional cut 7:
dropout doline; 8: mass movement; 9: sampling spot 10: number of the sample; 11: bedrock on the surface: 12:
saddle between two dolines 13: number of the doline

Az uvalat alkot6 két oldddasos résztobor fejlettsége kiilonbdzd. A
két részdolindban a toborsiiriség eltérd. A valdszintileg fiatalabb (ennélfog-
va kevésbé mély és lankasabb oldallejt6jii) oldodasos dolina (15. jeli) oldal-
lejt6jén tobb G.n. hordozott utansiillyedéses dolina talalhato (8. dbra, 9. db-
ra), mint az idésebb (mélyebb) oldodasos dolinaban. Utdbbinak, amelynek
az oldallejtdi nagyobb dolésiiek, csak talpan talalhatdé két hordozott
utdnsiillyedéses tobor (13, 14-es jelii dolina) (9. abra). A fejlettebb oldoda-
sos dolina peremén tul t6bb utansiillyedéses tobor alakult ki (9-12. jelii doli-
na).
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9. abra: A 15-6s szamui oldéddsos dolina hordozott utansiillyedéses tobrei (A), a 16-os szamii oldodasos dolina
talpan lévé két hordozott utansiillyedéses dolina (B)
Fig. 9: The carried subsidence dolines of the number 15 dissolved doline (A), and two carried subsidence doline
on the floor of the number 16 dissolved doline (B)

Mindkét oldddasos dolindhoz egy-egy er6zids arok vezet. Ezeken a
helyeken a nagymértékli anyagelszallitds miatt felszinre bukkan az alapkd-
zet. Omlassal kialakult jarat (vagy lezokkenéses dolina) csak egy helyen (4-
es jelil) talpan van jelen.

A 15-6s jelti oldddasos dolina hordozott- és peremén tul 1évo
utansiillyedéses tobrei kevésbé megnytltak. Ha mégis, akkor a hossztenge-
lyeik irdnya az oldddasos tobor legmélyebb pontja felé iranyul. A 16-os jelil
oldodasos dolina hordozott- €s peremi helyzetii tobrei kettd kivételével (12-
es és 9-es jelll dolina) ugyancsak a lejtésiranyba, azaz az oldodasos tobor
kozéppontja felé megnyultak. Koziilik a 12-es jelli dolina alaprajzban kor-
hoz hasonld, megnyujtottsagi aranya kicsi, mig a 9-es jelii dolina Utobbi a
lejtésiranyra merdleges nyujtottsaggal rendelkezik.

11 tablazat
Table 111.
A'C' teriilet tobreinek morfometriai paraméterei
Morphometric parameters of the dolines in the area 'C’

Tobor d, | dp m r
sorszama | (m) | (m) | (m) | (M) | D | O | D | T (Mm% |A(m?
Atlag!
n=14 | 47 |34 |11 |23|14|43 |40/ 149 | 170
Atlag®
n=2 |456(30,3| 54 |[19,8/1,6/10,2|/38,0/1139,7|1190,5

Megjegyzés: * -utdnsiillyedéses dolina; * : olddsos dolina
Note: ‘subsidence doline; “dissolved doline
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A ’C’ jeli teriileten taldlhaté hordozott- ¢és oOridsdolinan kiviili
utansiillyedéses dolindira szintén a megnyultsag jellemzd. Megnytjtottsagi
aranyuk 1,1 és 1,9 értékek kozott valtakozik (/11 tablazat). Alakjukat te-
kintve kis mélységgel ¢és kicsi atmérdvel rendelkeznek. Oldallejtéik ugyan-
ezen teriilet oldodasos dolinaihoz képest lankéasabbak.

A szintvonalas térképen abrazolt oldodasos dolindk megnyujtottsagi
aranya jelentds. Kiilonosen magas ez az érték a 15-0s jelii oldodéasos tobor-
nél. E tobor alak értéke is meghaladja a masik (16-os jeli) oldoédasos dolina
alak értékét. Az oldodasos dolinak lejtoi kevésbé meredekek, mint az e terti-
leten el6forduld utansiillyedéses- és hordozott utansiillyedéses tobroké.

A ’C’ jeld teriilet dolindinak atlagos megnyultsaga nagy. Ugyanitt az
atlagos alak is nagy. Ez az oldodéasos dolindk igen nagy alak értékeire (10,1)
vezethetd vissza. A dolinastriiség igen magas. E teriilet dolindi a mérési
tertiletnek tobb mint felét teszik ki, ami az oldédasos dolindk nagy méreté-
bol fakad.

A teriileten 6sszesen 16 dolinat vizsgaltunk, ezek koziil 2 oldodéasos
dolina ¢és 14 utansiillyedéses dolina. Utdbbiak koziil 8 hordozott
utdnsiillyedéses dolina.

Az abran nem szerepel lejtésirany. Ezt az indokolja, hogy a teriileten
a dolésiranyok valtozatosak: a felszin mérési teriilet sz€létdl az oldodasos
dolindk kozéppontja felé dol (7, 9. dbrak). A hossztengelyek iranyainak
eloszlasa éppen ezért rendszertelen, mert mindegyik utansiillyedéses €s hor-
dozott utansiillyedéses dolina mas €és mas irdnyba lejtd teriileten képzodott
(10. abra). Mégis kiemelhet6é 3 db iranyszog-tartomany (71°-80°, 81°-90°,
301°-310°), melyekbe tobb utansiillyedéses dolina is tartozik.

Az 1,a 2. ésa9. jeli utansiillyedéses dolina kivételével mindegyik
dolindrél megallapithato, hogy a lejtésirdnnyal megegyez6 a hossztengelye-
iknek az irdnyultsaga. Az 1, a 2. és a 9. jelii dolinak hossztengelye a lejtés-
iranyra kozel merdleges. Mindegyik utansiillyedéses dolinara igaz, hogy
aszimmetrikus hosszmetszetiiek legmélyebb pontjuk a hozzajuk legkdzelebb
esd oldodasos dolina talppontjahoz kozelebb talalhato.

A °C’ jelti teriileten az utansiillyedéses dolindk morfoldgiai jellemzoi
nagymértékben fiiggnek az oldddasos dolindk morfologiai jellemz6itél. Az
utansiillyedéses dolindak megnyultsaganak iranya valtozatos, mert az oldoda-
sos dolina kiilonbozd dolésiranya lejtoin alakultak ki. Ezaltal az oldodasos
dolina felelds az utansiillyedéses tobrok megnyultsagaért és aszimmetriaja-
ért is.

133



darabazam

2

om

10. abra: A 'C' jelii teriilet tobreinek orientdcioi

Jelmagyarazat: 1: utansiillyedéses t6bor, 2: oldodasos tobér, 3: hordozott utansiillyedéses tobor, 4: feltételezett

torésvonalak (Lovasz 1971b)

Fig. 10: Orientation of the dolines in the area 'C’ Legend: 1: subsidence doline; 2: dissolved doline; 3: carried

subsidence doline; 4: theoretical fractures according to Lovasz (1971b)

5. Eredmények

A harom mérési teriilet (A,B,C) oldddasos- és utansiillyedéses tobreinek
vizsgalatabol az alabbiak allapithatok meg:

Az utansiillyedéses tobroket magaba foglald felszini formaknak
(volgy, oldodasos tobor, kozel sik felszin) nagy szerepik van az
utdnsiillyedéses dolinak elterjedésére ¢s morfologiajara. Volgytalpi helyzet-

bben fordulnak eld utansiillyedéses dolinak (3. dbra). Ez arra ve-

zethetd vissza, hogy a volgy a teriiletére érkezd csapadékviz a talpra kon-
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centralodik, ami a fekii nagyobb mértékii oldodasat eredményezi. A volgy-
talpon kialakult utansiillyedéses és oldodasos dolinak hossztengelyeinek
iranya a volgytalp lejtésiranyat koveti, vagy kevéssel tér el attol (5. dbra). E
tobrok megnyultsdga viszonylag nagy, egyenletesen meredek oldalfaluak,
kozepes atmérdjiick és mélységliek (1. tablazat). Kereszt- és hosszmetszet-
ben szimmetrikusak.

Enyhe lejtésii teriileten, ahol nincs hordoz6 — utansiillyedéses doli-
nakat magaba foglalo — felszini forma, az utansiillyedéses dolindk kevésbé
megnyultak. Alaprajzban inkabb korhoz hasonlitanak (6. abra). Ezen mérési
eredmények, hasonloak a KEVEINE et al. (2015) altal tapasztaltakkal.
Hossztengelyeik iranya nem minden esetben egyezik meg a teriilet lejtésé-
nek iranyaval (7. dbra). Atlagosan mélyebbek, mint a volgytalpon képzédott
utansiillyedéses dolinak (II. tablazat). Hatarolo lejtdik egyenletes doléstiek,
kereszt- és hosszmetszetben egyarant szimmetrikusak.

A °C’ jelt teriileten az utansiillyedéses tobrok strtisége a két oldoda-
sos részdolinaban kiilonb6z6. A kisebb, lankasabb oldali oldédasos dolina
oldallejtéjén tobb hordozott utansiillyedéses dolina talalhat6, mint a na-
gyobb lejtésti oldoédasos dolina oldallejtéjén (8. abra, 9. dbra). Mig a mere-
dek oldalti oldddasos dolinaknak viszont a kornyezetében gyakoriak az
utansiillyedéses dolinak. A *C’ jeli teriileten az utansiillyedéses tobrok ural-
kododan az azokat magaba foglald oldodasos dolindk kdzéppontja felé meg-
nyultak, vagy néhany esetben merdlegesek a lejtésiranyra (10. abra). Mély-
ségiik ¢és kiterjedésiik a masik két mérési teriilethez (A, B) képest kisebb
(/Il. tablazat). Hatarold lejtéik nem egyforma délésiiek. Az oldodasos doli-
na kozéppontja felé¢ esd lejtéik joval meredekebbek, mint a tobor pereme
felé es6 lejtéik. Ez azonban csak abban az esetben igaz, ha az
utansiillyedéses tobor az oldddasos tobor kdozéppontja felé megnyult, ha erre
az iranyra merdleges kifejlédést, akkor nem.

A harom mérési teriilet utansiillyedéses dolinai koziil a *C’ jeli terii-
let dolinai rendelkeznek a legkisebb atmérd (hossz, kereszt) és mélység ér-
tékekkel. Megnyujtottsagi aranyuk viszont ezeknek a legnagyobb. Az *A’ és
B’ teriilet utdnsiillyedéses dolinainak atlag mélység értéke megegyezik.
Utobbi (B jelit) mérési teriilet utansiillyedéses dolinai rendelkeznek a legna-
gyobb atméro értékekkel. E kiilonbség a két mérési (A, B jeli) teriilet eltérd
atlagos alak értékében is megmutatkozik. A dolinak teriilete és feliilete a *B’
jelti mérési teriileten a legnagyobb, a *C’ jeli teriileten a legkisebb. A doli-
nastiriiség mindharom kutatési teriileten feltlinben magas, mely jo egyezést
mutat a korabbi kutatasok eredményeivel (LIPPMANN et al. 2008, HOYK
2002).
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6. Kovetkeztetések

Az utansiillyedéses dolinak kialakulasanak helyét a fekii szerkezete (a toré-
sek helye és iranya), valamint a felszinen a vizaramlas helye €s irdnya szab-
ja meg. Az utansiillyedéses dolindk a nagyobb mélyedések altal befolyasolt
vizdramlasi helyek mentén és a viz 6sszefolydsoknal alakulnak ki.

Az utansiillyedéses dolinak méreteire, morfoldgiajukra, alakjukra,
iranyukra, striiségiikre, de akar tipusukra is hatassal lehet, hogy azok mi-
nyezettel (volgy, oldodasos dolina, kozel sik felszin) rendelkezo
utansiillyedéses dolindk morfometriai paraméterei kiilonboznek. E felszini
formak koncentraljak a teriiletiikre érkezd viz lefolyasat, ezaltal e formak
terliletén a fekii oldodasara is hatast gyakorolnak. Ezzel hozzajarulnak a
kiilonbdz6 morfologiai kornyezetii dolinak eltéré morfometriai paraméterei-
nek 1étrejottéhez. Az utansiillyedéses dolinakat hordozo teriilet lejtdszoge €s
az utansiillyedéses dolindk megnyultsaga kozott egyenes ardnyossag van.
Minél nagyobb a lejtdszdg, anndl megnyultabbak a dolindk. Ahol a teriilet
lejtése elhanyagolhatoan kicsi (B jelt teriilet) ott a beszivargas nem iranyi-
tott, a Iétrejott dolinak mélyebbek és megnyultsaguk nem jelentds.

Volgy esetében a viz a talpra koncentralodik, ezért a volgytalpon do-
linasor alakul ki. De a volgy altal iranyitott felszini vizaramlas és elszivar-
gas az utansiillyedéses dolinak megnyultsagara is hatassal van. Mig az oldo-
dasos dolina esetében a viz a dolina talppontja fel¢ aramlik, emiatt aszim-
metrikusak lesznek a lejtok utansiillyedéses dolinai hosszmetszetiik mentén.
Az is megallapithato, hogy az oldasos dolindkban nagy lejtdszognél (miutan
a viz nagyobb eséllyel folyik le a felszinen és kisebb az esély a beszivargas-
ra) nem, kis lejtészognél viszont kialakulnak utansiillyedéses dolinak.
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Abstract. We have been following and studying for years the changes with catastrophic consequences, taking
place in Solotvyno, Ukraine (Aknaszlatina), and the destruction of salt mines caused by water influx. On the one
hand, our work was based on field observations and measurements in the salt karst system. On the other hand, we
built up a GIS database based on all relevant parameters (geological structure, topography, hydrology, the most
vulnerable locations, etc.). For geomorphologic, morphometric and geohazard evaluation, we applied satellite
images available through Google Earth (satellite images taken on 04 July 2012 and 11 June 2014). We comple-
mented our measurements, carried out on the satellite images and field, by interpreting the aerial photographs,
taken by a quadrocopter. As compared to previous satellite imagery and map-based sources, the preliminary
results reveals equally well the new collapses and the growth of the objects, known so far.

Keywords:covered karst, collapse doline, caprock doline, dropout doline, salt tunnel
Bevezetés

Az aknaszlatinai sobanyaszat tobb szaz éves multra tekint vissza. Kezdetben
aknas modszerrel tortént a so6 kitermelés, késébb fokozatosan attértek a
kamrés fejtésre. A sdbanyak legnagyobb ellensége az édesviz, amelyet el
kell vezetni, ill. ki kell szivattyuzni a banyak teriiletérdl, a betéré édesviz
ugyanis oldja a tampilléreket és a sébanyak beomlasat eredményezi. Annak
ellenére, hogy évszazadokon keresztiil komoly erdfeszitéseket tettek a ba-
nyaszok a vizbetorések kikiiszobolésére, minden Aknaszlatinan megnyitott
sObanya vizbetorés okozta beomlas aldozata lett (BERGHAUER 2012,
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1ZSAK 2007, KOMPOTY 1908, LUKACS, LUKACS 1999, MOGA et al.
2015, RETHY 2010, SCHMIDT ELIGIUS 1941, SZOKOL 1879). Az elsb jol
dokumentalt banyabeomlas a Kunigunda banyaval tortént, amelyet a Kincs-
tar 1908-ban veszitett el. A helyén keletkezett nagy beszakadasrol és karok-
r6l a Banyéiszati és Kohaszati lapok oldalain olvashatunk (KOMPOTY
1908). A tragikus esemény sulyos kovetkezményeit megérezhették a banya-
varos ¢€s a kornyezo6 telepiilések lakoi is, mivel még képeslapokon is meg-
orokitették az eseményt. Napjainkra a Kunigunda banya és a kozelében nyi-
tott elsé aknak berogyasaval kialakult lapos mélyedésben — részben emberi
beavatkozasra — kisebb sostavakat alakitottak ki, amelyeket az utobbi évti-
zedekben népszerli fiirdOhelyként hasznositanak.

2010-ben, amely az elmult évszazad legcsapadékosabb éve volt és a
sok csapadék hatasara hatalmas aradasok torténtek a Karpat-medence min-
den tajan, igy a Maramarosi-medencében is, a Fels6-Tisza arvize betort az
akkor még mikodoé utolsé két banyaba (9-es-banya, és Lajos-banya) is,
amelyek ekkor viz ala keriiltek. A szovjet idokben alkalmazott nem megfe-
leld banyaszati technologidk (féleg a robbantasokkal megrepesztett sdkdzet
repedezettsége ¢és statikai alloképességének csokkenése, az allagmegovas és
karbantartas hianyossagai, a nem elég koriiltekintd banyabiztositas) kovet-
keztében a viz behatolt a még miikodoé két banyaba és a mar korabban fel-
hagyott Ferenc-banya aknaiba is, ahol a tampillérek elemésztésével felujitot-
ta a korabban elkezd6dott omlasi folyamatokat. Napjainkban a vizzel el-
arasztott Ferenc-banya, a 9-es-banya és a Lajos-banya aknai és sokamrai
feletti teriiletek vannak leginkabb veszélyeztetve a tampillérek részleges
felolddsa miatt, ezért e harom banya korzetében lathatok a legintenzivebb
foldmozgasok (1, 2. dbra). Ez a folyamat 2010-t6l egyre gyorsuld tendenci-
aval egyre nagyobb teriiletre terjed ki.

A sokodzetek Aknaszlatinan és mashol is Karpataljan a badeni kor-
szakban keletkeztek. A soéhordoz6 rétegek fekiijét a karpati korszakban kép-
z6dott Taracajfalui- (v. Novoszelicai) formacio alkotja (VERESCSAGIN
1982). Osszetételében az alsd tagozatban riolit- riodacit- és décittufa vala-
mint tufit, agyag és marga rétegek talalhatoak. A felsd tagozatban tufa, tufit,
marga, homokkd, néhol lithothamniumos mészkd talalhatd. A kettot egy
tobb tiz méter vastag konglomeratum réteg valasztja el (VOZNYESZENSZ-
KIJ 1988).

A badeni korszak elején, egy viszonylag zart 6bdlben képzodik a
Talaborfalui-formacié amelyhez Karpataljan a sos rétegeket soroljak. Vas-
tagsaga 200-600 m. A sos rétegek kozé gyakorta agyaglencsék telepiiltek
(VERESCSAGIN 1982, VOZNYESZENSZKIJ 1988).
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Az als6-badeni — kdzépsd-badeni hatdran Kérpatalja miocén foldtor-
ténetének legnagyobb transzgresszidja indul. Ekkor alakul ki az
Aknaszlatinai-formacié, amely befedi a Talaborfalui-formaciot (VERE-
SCSAGIN 1982). A Pannon-medence és az Elokarpatok teriiletén 1évo ten-
geri medencék a mai Karpataljan keresztlil 6sszekapcsolédnak. A tenger
jelentésen kimélyiil, az atlagnal magasabb sotartalommal rendelkezik, azon-
ban itt mar nem volt nagymértékii soképz6dés mint korabban, azon kiviil ez

az allapot nem tartott sokaig, normalizaloédott a viz sotartalma, sztenohalin
makro- és mikrofauna terjed el (VOZNYESZENSZKIJ 1988).

1. dbra: Aknaszlatina sobanydi és nagyobb szakadéktobrei
Jelmagyardzat: 1. szakadék dolina kontir 2014-ben, 2. szakadéktobor kontur 2012-ben, 3. kisebb tobor,
4.banya akna, 5. banya alaprajz, 6. to
Fig. 1: Salt mines of Solotvyno (Aknaszlatina)
Legend: 1. collapsed doline contour in 2014, 2. collapsed doline contour in 2012, 3. small doline, 4. mine
shaft, 5. salt mine, 6. lake
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Modszertan

Az aknaszlatinai terlileten kétféle, a tavérzékelés—térinformatika targykoré-
be tartozd adatgyljtést végeztiink. Egyrészt terepi GPS késziilékkel
(Trimble Juno SB) ArcPad 8.0 programban kisebb, néhany négyzetméteres
beszakadasok korvonalat vettiik fel, masrészt a teriiletrdl kvadrokopterrel és
nagy 1at6szoglh GoPro kameraval képeket készitettiink. Mindkét modszerrel
a teriileten érzékelhetd, gyorsléptékii felszinvaltozast probaljuk megfigyelni.

A modszertan kialakitasanal fontos szempont volt, hogy rovid mérési
idejli, monitoringra alkalmas konnyen hozzaférhetd eszkozoket valasszunk.
A geomorfologiai kutatdsokban egyre elterjedtebbek a GIS/tavérzékeles
alapu vizsgalatok gyorsasaguk, kedvezd aruk és az altaluk elérhetd nagy
pontossagu adat miatt. A néhany km?®-es mintateriilet felméréséhez a dronos
légifényképezés az egyik legjobb valasztas.

Jelen tanulmanyunkban a Ferenc ¢és Lajos banyak folotti teriileten
2010 ota végbement gyors geomorfoldgiai valtozasok vizsgalatanak ered-
ményeit foglaljuk G6ssze. Iddrendi sorrendben vizsgaljuk a banyaomlasok
altal kialakitott berogyéasokat, nyomon kdvetve a morfologiai és hidrologiai
valtozasokat és elemezve a kialakito folyamatokat.

A kutatas soran a Ferenc-banya feletti teriileten DJI Phantom 2 pil6ta
nélkiili 1égijarmiivet (UAV) hasznaltunk egy ra erdsitett GoPro Hero3+ Sil-
ver Edition kameraval, majd a felvételek alapjan SfM algoritmust hasznald
szoftverrel felszinmodellt késztettiink. Az SfM (Structure-from-Motion)
algoritmus (SNAVELY et al. 2008) hagyomanyos, sztereoparos fotogram-
metria alapjan miikodik, atfed6 2D-s felvételekbdl 3D-s felszint allit el6. A
{6 kiilonbség, hogy a kamera pozicidja €s orientacidja automatikusan keriil
kiszamolasra, — nem kell elére megadni — az atfedé képek pontparjai alap-
jan. Gyakorlatban ez annyit jelent, hogy minimum 3-4 felvétel sziikséges
egy adott pontrél, és maguk a felvételek is gyakran 60-80%-ban atfednek.
Eltéréen a sztereopar feldolgozastdl azonban nem tudjuk a felszin koordina-
tait, hanem egy kép koordinata rendszerbe keriilnek az adataink. Ezt ismert
pontok alapjan georeferdlni lehet, igy a végeredmény egy nagy felbontasu
koordinata rendszerbe illesztett felszinmodell.

A felvételeket tobbképes sztereofotogrammetriai szoftverekkel dol-
goztuk fel. A felmérés soran atlagosan 40 m magassagban 10 perc repiilési
id6 alatt masodpercenként késziilt kép, ez nagysagrendileg 1000 db, egyen-
ként 10 Mpx-es halszemoptikas felvétel. A felszallas és leszallas képek és a
homalyos felvételek eltdvolitisa utdn 617 db felvétel maradt, amibdl 57 db
keriilt felhasznédlasra a modellkészités soran. 30cm/pixel felbontasi dom-
borzatmodell késziilt (a felszinmodell pontossaga 0.2 m). A georeferalast
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terepi GPS mérések, €s beazonosithatd tereptargyak segitségével végeztik,
amit a felszini berogyéasok helyszini GPS mérésével pontositottunk.

A fotogrammetriai feldolgozas sordn el8szor a felvételeken azonos
pontokat keres a szoftver, €s ezek alapjan Osszeilleszti dket, esetiinkben egy
illesztési pont tobb mint 9 képen volt rajta. Ezek utan a program kiszamolja
a kamera kalibracios ¢és orientacios adatokat. El0szor egy siiri pontfelh6t
generalunk, majd abbol épitjiik fel a felszinmodellt. A kész pontfelhd uto-
feldolgozasa VisualSfM térinformatikai szoftverrel késziilt.

Mizeum

2. dbra: A vizsgalt tobrok: F1 A — a Ferenc-banya nagy szakadéktobre, F1 B — a Ferenc-bdnya szal-
litoakndja helyén kialakult szakadéktobor, F1 C — A Ferenc-banya jaroaknaja helyén keletkezett sza-
kadéktobor, F2 — bezokkenéses tobor, F3 —bezokkenéses tobor, F4 — utdnsiillyedéses tobor, F5 — be-
zokkenéses tobor, F6 — Bezokkenéses tobor

Fig.. 2: The investigated sinkholes: F1 A— the big collapse doline of Ferenc mine, F1 B — the big col-
lapse doline generated above the transport gallery of Ferenc mine, F1 C — the big collapse doline
above the gallery of Ferenc mine, F2 — dropout doline, F3 — dropout doline, F4 — subsidence doline,
F5 — dropout doline, F6 — dropout doline
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Eredmények és diszkusszio

Az aknaszlatinai sodiapir teriiletén, a természetes Uton is lejatsz6do
parakarsztos folyamatok, a természetes Uton is lejatszodd, am az emberi
tevékenység hat4sara rendkiviili mértékben felgyorsulo
(,,természetiantropogeén™) €s az emberi beavatkozasra akaratlanul elindulo,
de végiil ontérvénylien fejlodo (,,szemiantropogén”) folyamatok eredmé-
nyeként kialakult fedettkarsztos formakincs jott 1étre (ERDOSI 1969, 1987,
GUTIERREZ et al. 2014). Az oldasos és szakadék tobrok altalaban gyorsab-
ban fejlédnek, és nagyobb siirliségben fordulnak el a jol oldodé evaporit
kézetek felszinén, mint a karbonatos kézeteken (FORD, WILLIAMS 2007,
VERESS 2004, WALTHAM et al. 2004, WARREN 2006, ZENTAI 1994). Az
Aknaszlatinai iiledékekkel fedett sohegy teriiletén féleg a parakarsztos ol-
dodas soran kialakult oldasos dolindk, jellegzetes fedettkarsztos mélyedések
fordulnak el6. Az oldasos folyamatokra visszavezethetd iiregesedés ugyan a
fekiiben elhelyezkedd sétestben megy végbe, amelybe fokozatosan beszalli-
todnak a feddéiiledékek, és kitoltik a keletkez6 tiregeket, de a fedettkarsztos
mélyedések valdjdban a sokdzetet fedd tiledékekben jonnek létre atoroklo-
déssel. Aknaszlatinan a soval kozvetleniil érintkez6 vizalld sopallaghan és
az azt 20-30m vastagon beboritd kavicsos, agyagos iiledékdsszletben, a Ti-
sza egykori hordalékaban alakulnak ki a tobrok (3. dbra). A szalban 4llo
sokdzet mélyebben (altalaban tobb tiz méter) helyezkedik el a felszin alatt,
tehat fedett karsztos formakincs alakult ki a sdhegy tetején.

A fedett karsztos tobroknek két f6 tipusat kiilonbozteti meg a szak-
irodalom, az atéroklédéses dolinat, amelyek 6sszedlld, konszolidalt kdzeten,
pl. homokkdvel vagy bazalttal fedett takaréban alakulnak ki. A masik tipus
az utdnsiillyedéses dolina, amely nem 0sszedllé feddkdzetben keletkezik,
amely lehet 16sz, kavics, valyog stb. Ez utobbinak harom genetikai valtoza-
tat kiilonbozteti meg a szakirodalom a feddiiledékek jellege szerint: lezok-
kenéses, utansiillyedéses és tomorddéses dolinat (WALTHAM et al. 2004,
VERESS 2004, 2016). Az Aknaszlatinai-sokarszt teriiletén féleg lezokkené-
ses (dropout) és utansiillyedéses dolindk alakultak ki, ill. ezek 4tmeneti for-
mait is megtalaljuk a feddiiledékek valtozékonysaga miatt. A fedd tiledékek
koziil a soval érintkez6 pallag kemény, Gsszeallo, helyenként palas kozet,
bar ez csak vékony rétegként (max. par m) takarja be a sokOzetet. A vasta-
gabb fedd Osszletet képezd kavics, félig 0sszeallo, még nem konglomera-
tum, de kelléen tomorddott (3.dbra). Ezek tehat atmenetet képeznek az igazi
lezokkenéses tobrok és utansiillyedéses tobrok kozott. Ezekben a tobrokben
sehol nem latszik a s6kdzet, a dolina mélyedése minden esetben a sot fedd
kavicsos iiledékekben jott 1étre. Vannak tipikus meredekfalu vagy aldhajlo
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oldalu lezokkenéses tobrok, ahol a fedd kavicsos 0sszlet Osszetapadva szinte
kalapot (caprock) képez ¢és vannak kisebb hajlasu lejtdkkel hatarolt
utansiillyedéses tobrok, ill. atmeneti formak is (4. dbra).

3.dbra.: 20-30m vastag kavicstakaro fedi be a sékézetet. (L1 A szakadéktobor)
Figure: 3 20-30m pebble layer covers the salt. (L1 A collapse doline)

A szakadéktobrok az oldassal kialakult liregek mennyezetének be-
omlaséaval alakulnak ki. Akkor jonnek létre, amikor az oldas a fekiit képezd
sokdzetben akkora iireget hoz létre, hogy mar tobbé nem képes megtartani a
fedo kozetrétegek terhelését. A dolina falai gyakran fliggdlegesek vagy ala-
hajlok. A beomlott tetd kdzettormeléke vagy tormelék breccsa beborithatja a
dolina aljat.

A Ferenc-banya feletti dolinak morfologiai és morfometriai vizsgalatinak
eredményei

A Ferenc-banya 1808-t6l az 1945 utani évekig (?) miikodott. A banya ka-
tasztr6fajat (beomlasat) az 1940-es években kitermelt és a bejarat kozelében
felhalmozott séhegy nyomasa okozta (vagy legalabb is a séhegy terhelésé-
nek is szerepe volt a banya beomlasaban). A banya akkori igazgatdja nem
allitotta le a sObanyaszatot a habort alatt és utdna sem, jollehet nem voltak
vagonok, amellyel elszallithattak volna a sot. Kénytelenek voltak hatalmas
sohegy formajaban a banya felett helyben tarolni a kitermelt s6t. A banya
fokozatos beomlasa a 40-es években kezdddott, az 50-es években is folyta-
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todott, nem lehet egyetlen id6ponthoz koétni a pusztulasat (Németi Béla
nyugdijas sobanyasz szobeli kozlése). A kozeli 9-es-banyat a szovjet idok-
ben nyitottak meg és a legtovabb 1étez6 banya volt 1975 — 2010. A 9. szamu
aknaban 300 m mélyen nemzetkdzi hirli asztma- és allergiagydgyitod szana-
toriumot hoztak létre 1976-ban, amelyet megnyitottak alkalmanként a 1ato-
gatok eldtt is. 2010-ben vizbetorés aldozataul esett. A két egymas kozelében
kialakitott vizzel elontdtt banyaban végbemend oldasi folyamatok okozzak
egylttesen azokat a hatasokat, amelyek a felszinen a gyors geomorfologiai
valtozasokat elinditottak és a felszin beomlasaért feleldsek.

4. abra. lezokkenéses tobor (F6)
Fig. 4 dropout doline- (F6)

A Ferenc-banya aknai és kamrai felett a banya beomlasa évtizedek-
kel ezel6tt megkezd6dott, 2006-ban, amikor els6 alkalommal kerestiik fel az
Aknaszlatinai-sbhegyet egy nagyobb méretii tavas szakadéktobrot lehetett
latni (F1 A) és egy meredek fala, télcsér alakt mélyedést (F1 B), amely
lathatoan épp akkortajt alakult ki az egykori felvoné akna helyén. A 2012.
07. 04-én késziilt mithold felvételen tobbé-kevésbé hasonld kép lathato (5.
dbra). A georeferalt mitholdképen Global Mapper 17-es verzié szoftver se-
gitségével végeztiink morfometriai méréseket. Az egykori Ferenc-banya
kamrai felett kialakult tavas szakadékdolina (F1 A) atméréje 224 m, 30 045
m? a teriilete, a keriilete 696 m, és kb. 30 m volt az atlagos mélysége a pe-
remekt6l a dolinatd viztiikkrének magassagaig (/. tabldazat). Az aljat viz tol-
totte ki kb. a szalban all6 sokdzet magassagaig. A szakadékdolina tényleges
mélységét sem akkor, sem kés6bb nem tudtuk pontosan meghatarozni. Ez a
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tavas szakadékdolina 2016 nyaraig a legnagyobb méretii karsztos mélyedés
volt az Aknaszlatinai-sokarszt teriiletén, amely a banyakamrak beszakada-
saval alakult ki, azonban 2016 6szén a Lajos banya feletti szakadékdolina a
sorozatos beszakadozédsaival megeldzte (1asd késobb). A nagy szakadékdo-
lina F 1 A aljat tomény sosvizii to tolti ki, amelynek a vizfelilete 2012-ben
9510 m? volt, a legnagyobb atméréje 127 m, a keriilete pedig 410 m. A ta-
vas szakadékdolina északi pereméhez kapcsolodik két kisebb tdlesér alaku
dolina is, amelyek az egykori banyaszallito- (F1 B) és jardaknajabol (F1 C)
alakultak ki. A miihold felvételen az egykori Ferenc- és 9-es-banya kozti
teriileten tobb kisebb tavas dolina lathatd és szdmos friss berogyas (fedett
karsztos mélyedés), ezeknek a teriilete azonban az alkalmazott modszerrel
nem mérheto.

Om 25m 50m 75m 125m

5. dabra: A Ferenc-banya feletti tobrok a 2012. 07. 04-én késziilt Google miithold felvételen
Fig. 5: Sinkholes on the area above the Ferenc salt mine on the Google satellite image 24. 07.
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I Tablazat
Table I.

Az Aknaszlatinai dolindk méreteinek valtozdasa 2012 és 2016 kozott
The change of the size of the dolines of Aknaszlatina between 2012 and 2016

Teriilet | Teriillet | Atméré Atméré | Atméré | Keriilet Keriilet Keriilet
Teriilet 2014 2016 2012 2014 2016 2012 2014 2016
Dolina neve | 2012 (m2) | (m2) (m2) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
L1A 15616 | 15050 158 180 552 505
L1- L1-

L1B 6067 | 17190| 39175 103 190 354 341 656 | L1-931
L2 5898 98 302
L 2 s6sto 1353 47 135
F1A 30045| 34370| 34406 224 229 223 696 710 734
F1 A sostd 9510 8340 | 17040 127 130 167 410 378 529
F1B 2752 2528 62 58 192 186
F3 467 41 134
F5 245 20 56
F6 26 7 19

A 2014. 06. 11.-én késziilt mithold felvétel alapjan lathat6, hogy
csak kisebb valtozdsok torténtek 2012-0ta. A nagy szakadékdolina kissé
kiszélesedett, a t6 alakja kiss¢ megvaltozott, amelyben a vizszint siillyedé-
sének is szerepe volt

A 2014 oktdberi terepbejaras ¢és térképezés idejéig a Ferenc-banya
kortili térszin morfoldgiaja kevésbé valtozott az el6z6 évihez képest, jelen-
t6s kiillonbséget csak a nagy tavas szakadékdolina aljan tapasztaltunk (F1
A), aminek f6 oka a to vizszintjének jelentés mértékli csokkenése volt (6.

abra).

6. dbra. A Ferenc-banya nagy szakadék dolindja 2014-ben
Fig. 6: Collapse doline of the Ferenc mine in 2014
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A hosszi ideig tartd szarazsag miatt a to vizszintje 15-20 méterrel
csokkent, aminek legfontosabb kdvetkezménye az volt, hogy felszinre buk-
kant a szakadék aljan a szalban allo s6kdzet, amely korabban a vizszint alatt
helyezkedett el, és megnyilt az egykori banya egyik folyosdja, amely tagas
szadaval kapcsolodott a szakadékdolindba. Ekkor lathatova valt, hogy a viz-
betorés kovetkeztében elontott banyakamrak és folyosok falanak és pillérei-
nek az oldassal torténd meggyengitése okozta az omlasokat, tehat antropo-
gén hatasra elinditott majd sajat ontérvényli folyamatok révén tovabb fej-
16dve egy szakadéktobor keletkezett a banya helyén. A tipusos szakadéktob-
roktdl csak az kiillonbozteti meg, hogy a beszakadas vastagabb fed6 tiledék-
réteg alatt tortént. A fliggdleges sofalakon a vizszint szakaszos siillyedése
szinldket alakitott ki, és a so felszinén mindenhol kiilonb6z6 oldasi folyama-
tokkal kialakitott karrformak ill. helyenként a s6 masodlagos kivalasai bori-
tottak (7. abra). A sé felszini karrformain profil féstivel morfometriai vizs-
galatokat végeztiink, hogy nyomon kdvethessiik a formak valtozasat. Sajnos
ezek a vizsgalatok torzoban maradtak a vizszint ujboli megemelkedése miatt
(lasd alabb).

7. abra: So alagut a Ferenc-banya szakadéktobrében
Fig. 7: Salt tunnel in the Ferenc mine collapse doline

A 2016-0s év biséges csapadéka, a Tisza tavaszi aradasaival egyiitt
ujabb édesviz betorést €s elarasztast eredményezett az aknaszlatinai soba-
nyakban, ami nyilvanvaldan jelentés mennyiségii s6 feloldasat, és emiatt
ujabb omlasokat okozott. A folyamat latvanyos morfologiai ¢és hidrologiai
valtozasokat eredményezett a vizsgalt teriilet felszinén az el6z6 évhez ké-
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pest. A nyari terepgyakorlatunk soran dron felvételekkel, terepi mérésekkel
rogzitettiik a valtozasokat. A terepbejarasok soran a legnagyobb valtozaso-
kat a Ferenc-banyatol EK-re esd siillyed6 térszinen észleltiik. A sokarsztos
mélyedésekben a vizszint megemelkedett €s tobb kisebb méretti dolina ala-
kult ki, ill. (F5, F6) az el6z6 években mar ismert dolinak gyorsan megval-
toztattak alakjukat, méretiiket és a vizelboritdsukban is jelentds valtozasok
torténtek 2016-ban (F2, F3). Valamennyi fedett karsztos mélyedés, az F5 és
F6-0s objektum lezokkenéses (atoroklédéses) dolina, az F2, F3, és F4 jelen
formajaban utansiillyedéses dolina (WALTHAM et al. 2004, VERESS 2004)
(8. abra).

8. dbra: Az F5 és F6 lezokkenéses tobor
Fig. 8: F5 and F6 dropout doline

A Ferenc-banya ¢és a 9-es-banya kozti teriileten a 9-es-banya megnyi-
tasa el6tt egy kis idészakos vizfolyas huzodott (Glod-patak), amely a Fe-
renc- ¢és az egykori Kunigunda-banyéakat ¢szakra megkeriilve folyt a Tisza
(ENy) felé. Ez a felszini vizfolyas veszélyeztette a sobanyakat, ezért egy
mesterséges felszin ald bujtatott csatornat (stol) alakitottak ki a vizfolyas
nyomvonaldn a kavicstakard €s a sotest feletti pallag hataran, amely 0ssze-
gylijtotte a kavicsban aramlé vizeket, és ENy felé elvezette. A szovjet idok-
ben ez a csatorna is eldugult, részben beomlott, de a nyilasa még latszik egy
horpadas aljan a 9-es-banya kozelében. A banyabeomlasok miatt lokalis
sillyedések kovetkeztében lealacsonyodott térszinen a 9-es-banya koriil
Osszegyilé vizek egy kis eret taplalnak (a Glod-patak maradvanya), amely
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mar nem tud a csatorna nyilasa felé folyni. 2015-ben a kis ér vize egy viz-
nyeldvé atalakult lezokkenéses dolina felé folyt, ahol a repedések elnyelték
a vizfolyast. Jol latszott, hogy csapadékosabb idében, hdolvadas utan nem
tudja elnyelni maradéktalanul a befolyo vizet, amely tovabb folyt a kozeli
Tavas-dolina felé (MOGA et al. 2015). 2016 6ta a két 6nalld dolina mélye-
dése Osszeolvadt, ebbdl alakult ki a vizzel kitoltott F3-as dolina. A Glod-
patak szivargo6 vize részben ebbe a mélyedésbe, részben az F4 dolinaba fo-
lyik.

2016 tavaszan kialakult két uj nagyméretii atoroklott dolina (F5 és
F6) (8. dbra) kornyékén 2016 nyaran készitett dron felvételekbdl szerkesz-
tett felszinmodell segitségével lehet6ség nyilt az j felszini beszakadasok
modellezésére, és az anyaghiany becslésére. A készitett felszinmodell alap-
jan, térinformatikai program segitségével becsiilni tudjuk a beszakadasok
térfogatat, és egyéb méretbeli paramétereit (/. tablazat). Lathatd, hogy a
nagyobb beszakadas nagysagrendileg 18-szor nagyobb, mint a kicsi.

II. Tablazat
Table I1.
Az F5 és F6 dolinak méretei
The sizes of the dolines marked F5 and F6
Név Teriilet (m2) Térfogat (m3)
F5 tobor 518,3256965 1987,229
F6 tobor 53,68101326 111,6276

BEERESE
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9. abra: Kereszszelvények az F5 és F6 tobrokon keresztiil
Fig. 9: Cross section through of the sinkholes F5 and F6
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A keresztszelvények és az oldalnézeti kép is mutatja, hogy a besza-
kadéasok nem sik felszinen keletkeztek, hanem enyhén lejt a terep a kisebb
berogyas felé. A feliilnézeti képen lathatd egy mesterséges beton elem, ami
a stabilizal6 szerepe miatt fontos. A profilok alapjan is lathat6, hogy a ki-
sebb berogyas aszimmetrikusabb, mint a nagyobb (9. 10. dbra).

10. abra: Digitdlis felszinmodell az F5 és F6 tobor kornyékérdl
Figure 10: DTM of the F5 and F6 sinkholes

Az é4bran lathato arnyékolt domborzatmodell (hillshade) megmutatja
egyrészt a betonfalat, masrészt olyan savot jelol ki a nagy berogyéason at,
ami feltehetden kicsit mar bezokkent. Ezek a bezokkenések terepen jarva
érezhetdk, €s beallitott északi, 45°0s napallasndl ezek a teriiletek arnyékba
kertilnek, igy azonosithatéva valnak (/1. dbra).

Feltételezett

lezokkenés
. ‘\.—-' -
.
-
40m

11.dbra: Arnyékolt domborzatmodell az F5 és F6 tobrok kornyékérdl
Fig. 11: Hillshade model of the area around the F5 and F6 sinkholes
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A Lajos-banya feletti teriilet morfologiai és morfometriai vizsgalatanak
eredményei

Az 1886-ban megnyitott Uj-Lajos-banydban mar a kezdetektSl a kamras
sobanyaszatot alkalmaztak. Egy kamra 20 m széles volt 60 m magas (ha a
so tiszta volt esetenként magasabb is lehetett) a hosszuk pedig tobb tiz mé-
tertdl kb. 300 méterig terjedt. A kamrak a fo folyosobdl jobbra és balra
agaztak ki. A kamrak kozott pilléreket hagytak, ezek a labak tartottak a f6-
tét. A Lajos-banya f6 vagatat Faluszlatinatol északra alakitottak ki, keleten a
vasuton tal terjedt, a masik iranyban a legnagyobb beszakadasig htizodott
(1. dabra). A kamrak méretezését statikai szempontok alapjan -alakitottak ki,
amelyek a szaraz sétestben stabilak voltak. A 2010-es nagy vizbetorések
azonban itt is megbontottak a banya stabilitasat. A mellékelt térkép (1. abra)
alapjan lathato, hogy egy vagy tobb kamra mennyezetének beszakadasa
hozta 1étre Faluszlatina hataraban azt a hatalmas iker berogyast (L1 A és L1
B), amely az utobbi 15 évben keletkezett, és elnyeléssel fenyegeti a falut. A
vizsgélatainkhoz felhasznalt 2012 és 2014 kozott késziilt, a Google Earth
altal kozzétett miitholdkép, ill. a terepen végzett megfigyeléseink, méréseink
tantsitjak, hogy ezek a kb. 30 m mély, meredekfalu beszakaddsok ma is
aktivak, gyorsan szélesednek, és varhatdan tovabb terjednek a falu iranyéba,
amely kozelében huizodnak a banyavagatok (12. dbra).

A két nagy szakadékdolina (L1 A és L1 B) és tobb kisebb berogyas,
(L2, L3, L4 stb.) helyén valaha egy kis kanyargos volgy huzodott, amely az
Uj-Lajos-banya feletti térszinrdl gyiijtotte 6ssze a vizeket. Az Izvor nevii kis
id6szakos vizfolyas az izraelita temetd mellett Ny felé kanyarodva nagy
eséssel futott le a Tisza magas teraszanak peremérdl, amelynek labanal va-
laha malom miikddott. Ez a kis patak szallitotta el a Lajos-banyabol szivaty-
tyaval kiemelt sos vizet is. Valoszinlileg ennek az érnek a vize jutott be a
régi kutatdoaknakon, ill. Gjonnan kialakult repedéseken at a kavicsrétegeken
keresztiil a banyaba, amit azutan a tiszai arvizek kovettek. A banya elfulla-
dasa utan mar csak ido kérdése, hogy a sopillérek oldasaval mikor bomlik
meg a kamrakban a statikai egyensuly és mikor és hol indul meg a felszinig
hatoldé omlas. Az egyes dolindkban végbement valtozdsokat alabb mutatjuk
be.
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12. abra: A Lajos-banya feletti tobrok a 2012. 07. 04-én késziilt Google miihold felvételen
Fig. 12: Sinkholes on the area above the Lajos salt mine on the Google satellite image 24. 07. 2012

A Nagy-szakadék (L1 A) berogyasa legalabb 15 évvel ezeldtt kez-
dodott, feltehetden az 1998-as és 2001-es nagy arvizek kovetkeztében. Az
akkor kialakult nagy szakadékot Németi Béla nyugalmazott sobanyasz Sz6-
beli tajékoztatasa szerint egyszer mar feltoltotték azzal a folddel, amit a So-
banyaszati Mizeum (mar csak az épiilet all, néhany éve bezartak) alatti go-
dorbdl termeltek ki, de késébb a belehordott anyagot is teljesen elnyelte a
szakadék.

A Nagy-szakadék szomszédsagaban egy masik kamra beomlasa hoz-
ta létre az Uj-szakadékot (L1 B.), amelyben a 2012. 07. 04. mitholdképen
egy to lathatd. 2014. 06. 11-én késziilt miihold felvételek alapjan érzékelhe-
td, hogy a szakadék kb. a kétszeresére szélesedett €s Osszeért a Nagy-
szakadékkal.

2015 nyaran a terepbejarasaink soran ujabb valtozdsoknak lehettiink
szemtanli, a szakadékdolina aljat kordbban kito1td sosto eltiint, a to helyén
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viznyel6 alakult ki. A viznyelds tobor aljan a sotestben kialakult 10-15 m
magas kapuszerli torokba folyt be a csapadékbdl szarmazo vizek taplalta kis
patak, amely a falu egy részének (3 kilenc emeletes haz, 6voda, iskola)
szennyvizével gyarapodott egy cs6torés miatt. Mind a két szakadékdolina
aljan 2015 végéig felszinre bukkant a szalban allo sokdzet, rajtuk jol fejlett
karrformak alakultak ki (/3. dbra).

13. dbra: Viznyeldvé dtalakult szakadék dolina 2015-ben (L1B)
Fig. 13: The collapse doline L1B developed into a sinkhole in 2015

A 2016-0s csapadékos évben a Lajos-banya is megtelt vizzel, a felet-
te kialakult két nagy szakadékdolina viz ala keriilt, a koztik emelkedd ge-
rinc lealacsonyodott, végiil a két dolina 6sszekapcsolodasaval egy hatalmas
tavas dolina keletkezett (2. dabra). A 2016-ban készitett dron felvételek alap-
jan végzett morfometriai mérések igazoltak, hogy ez lett az Aknaszlatinai-
sOkarszt legnagyobb méretii objektuma. A nyolcasra emlékeztetd tavas doli-
na teriilete 39 175 m?, a legnagyobb atméréje 354 m, a keriilete 931 m. A
dolinaté teriilete 19487 m?, atmérdje 251 m, a keriilete 720 m.

Faluszlatina északi peremvidéke jelenleg a szakadékdolinak kialaku-
lasaval leginkabb veszélyeztetett teriilet, ahol tovabbi kisebb-nagyobb be-
zokkenéses dolinak pl. a Faluszlatina melletti beszakadas (L3) és az egykori
Szent Janos kapolna melletti beszakadas (L4) stb. jelzik, hogy az Uj-Lajos-
banya kamrainak a beomlasa folyamatosan tart (/. dbra). 2016 tavaszan
keletkezett az a legfiatalabb bezokkenéses dolina (L2), amely az L1 A és L1
B egyesiilésével kialakult oriasi tavas dolinatol nyugat felé par honap alatt
jott 1étre. Par honap alatt egy kb. 30 m mély, 5898 m* teriiletii, 98 m 4tmérd-
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ji és 302 m keriiletti dolina sziiletett a Lajos-banya tjabb kamrajanak be-
szakadasaval. Az 01j dolina néhany tiz méterre alakult ki a mellette talalhato
nagy tavas dolinatol, a koztiik ivesen huzodo szakadasvonalak alapjan nem
nehéz megjosolni, hogy hamarosan ez is a jelenlegi legnagyobb szakadék-
dolinahoz kapcsolodik.

Hidrologiai megfigyelések

Az elmult években tett terepbejarasok ¢€s észlelések soran néhany érdekes
hidrologiai megfigyelést és mérést 1s végeztiink a sokarsztos teriileten. Azt
tapasztaltuk, hogy a nagy tavas szakadékdolindkban a vizszint ingadozasa
egyik évrél a masikra nagy volt, elérhette a 15-20 métert is, amely szara-
zabb iddészakokban egyes dolindkban a korabban meglévo to eltlinését
eredményezte. Ilyen gyors és latvanyos kiszaradas tortént az L1 B szaka-
dékdolindban 2012 és 2014 kozott, mikor a tavas szakadékdolinabol viznye-
16 dolina alakult ki (/3. dbra). A 2014. és 2015. szaraz évben a mélyebb
dolindk talpa a vizszint siillyedése miatt szarazza valt teljesen, felszinre ke-
riilt a szalban allo sokézet a Lajos-banya iker dolinajaban (L1 A és L1 B) és
a Ferenc-banya két kisebb dolinajaban (F1 B, F1 C). A nagy szakadékdoli-
naban (F1) nem tiint el a to6 ekkor sem, de felszinre bukkant kisebb foltok-
ban ennek az aljan is a lejtd alsd harmadaban a karrokkal boritott sokdézet. A
to vize szakaszosan csokkent, amirdl a fliggdleges sofalakon kialakult
szinl6k tanuskodtak. A kozeli kisebb dolinak koziil 2015-ben a jelenlegi F3-
as tobor egyik korabbi mélyedésében, a Tavas-dolinaban volt kisebb vizki-
toltés, a masik szomszédos dolina viznyeldként funkcionalt (lasd kordbban).
A 2016-0s csapadékos évben a vizszint megemelkedésével ezek Gsszeolvad-
tak, és ma egy nagyobb vizzel kitoltott mélyedést alkotnak (F3). 2016 tava-
szan a Tisza aradasai miatt 15-20 méteres vizszintemelkedés tortént a nagy
szakadékdolinakban, és viz ala keriiltek az el6z6 években még lathato
sokarros felszinek (F1 A, F1 B, F1 C, L1 A, L1 B), mindegyik tavas szaka-
dékdolinava valtozott. A banyakat ismételten elontd édesviz tovabbi oldasi
folyamatokat generalt, amely 0j lezokkenéses dolinak kialakulasat eredmé-
nyezte, ezek koziil a két legnagyobb (F5 és L2) ugyancsak tavas dolina.

A 2016 6szén dronfelvételek alapjan készitett digitalis terepmodell
(DDM) lehetové tette a sokarsztos térszin domborzati viszonyainak harom-
dimenzids megjelenitését, ¢s keresztszelvények készitését a sokarsztos mé-
lyedéseken at. A elkésziilt szelvény alapjan lathatd, hogy a vizzel kitoltott
dolinak vizszintje kiilonb6z6 magassagban van, az L1 A és L1 B-ben 170
m, az F1 A szakadékdolinaban 160 m, az L2-ben 169 m, az L3-ban 171 m
tszf. magassagban huzodik (a modellezés hibahatara a vertikalis magassa-

156



gok meghatarozasaban elérheti az 1-2 métert!). Ebbdl azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy a sdkarsztos rendszert kitoltd viz nem a kozlekedési edé-
nyek torvényszeriiségei szerint helyezkedik el, az egyes objektumok nincse-
nek osszekottetésben egymassal vagy ez a kapcsolat gyenge, a felszin alatti
vizéramlds nem fejlett jaratokon és hasadékokon keresztiil torténik. Az
egyes dolindk hidrologiai értelemben viszonylagos elszigetelt helyzetben
vannak a vizzaro rétegek helyzete, és a domborzati viszonyok miatt (14.
abra).

From Pos: 2656702.530, 60667492 To Pos: 2657273.718, 6068198.316

200m
180m

160 m

I [ I LI
250 m 5300 m 750 m 1045 m
14. abra: Keresztszelvény a sokarszt tavas tobrein keresztiil (2016)

Fig. 14: Cross section through the doline of the saltkarst (2016)

Jol megfigyelheté valtozasok mentek végbe a felszini vizfolyasok-
ban is, az oldasi folyamatokra visszavezethet6 helyi siillyedési folyamatok
¢és a dolinak képzddése miatt. A sodiapir kiemelkedése miatt a Tisza egykori
artéri siksagabol keletkezett teraszok 1épcsdzetesen emelkednek ki a sdhegy
teriiletén, a kiemelkedés nagy kanyarulat kialakitasara kényszeritette a Ti-
szat. A mintegy 200 m magasra kiemelkedd sohegy fedettkarsztos térszinén
csak idészakos vizfolyasok alakultak ki, EK-en a Glod-patak, amely a
sotestet északrol megkeriilve torkollik a Tiszaba, és a Faluszlatina, ill. a La-
jos-banya fell ENy felé tartd Izvor-patak. Utobbit a nevéhez hiien kis for-
rasok taplaltak, a Lajos-banyabol kiszivattylzott vizzel gyarapodva az artér-
re lefutva két vizimalmot is hajtott. Az lzvor-ér szarazon maradt volgye jol
kirajzolddik a sohegy tetején, de a patakot lefejezte a kozelmultban kialakult
L1 A és L1 B szakadékdolina. 2015-ben még jol latszott, hogy ez a kis ér
Faluszlatina északi peremén az eltdrt szennyviz csatorna szennyvizével gya-
rapodva eltiinik az L1 B viznyelds szakadékdolina viznyeldjében. Napjaink-
ra annyiban valtozott meg a helyzet, hogy az egykori viznyeld helyén egy
nyolcasra emlékeztetd alaku nagy to keletkezett, miutan egybenyilt az L1 A
szakadékdolinaval (15. dbra).
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15. dbra: Az L1 A és L1B t6brok az dsszeolvaddas utan (2016)
Fig. 15: The collapse dolines (F1A and F1B) after their merge (2016)

A Ferenc-banya ¢és a 9-es-banya kozotti horpadason keresztiil folyt
valaha a Glod-patak, amelyet a banyak megovasa érdekében egy fedett viz-
gyljto csatornaba (stol) tereltek. Ennek a nyomvonala nagyjabdl az eredeti
lefolyasi iranyt kovette. Az utobbi kb. husz évben azonban a Tisza fel6l a
kavicsterasz anyagaban bearamld arvizek olyan jelentds oldési folyamatot
fejtettek ki az eltemetett sotestben, hogy a két banya kozti horpadas mintegy
10 méterrel mélyebb lett és a kis ér vize mar nem tud eljutni a kiépitett stol
nyilasdhoz. Ez a viz folyamatosan szivarog be a sotestbe a Ferenc-banya
kamrai felé. A Ferenc-banya felett kialakult nagy szakadékdolina (F1 A)
keleti peremén lassan siillyed a térszin, a felszinre nyil6é repedések mentén
befoly6 édesviz apranként felemészti a kamrak kozti pilléreket. Ujabb és
ujabb bezokkenéses- €s utansiilyedéses tobrok jonnek 1étre (F2, F3, F4, F5)
a leggyorsabban siillyedd teriileteken. Ez az egyik legveszélyeztetettebb
teriilet az Aknaszlatinai-sokarszt teriiletén, ahol tovabbi felszinmozgasokra
lehet szamitani.

Osszefoglalas, kovetkeztetések

Az elmult 250 évben kitermelt s6 helyén keletkezett iiregek ma beomlassal
veszélyeztetik az aknaszlatinai sohegyet, és kitelepitésre kényszerithetik az
ott ¢l0 csaladokat. Ebben a tanulmanyunkban a Ferenc- és Lajos-banyak
folotti teriileten 2010 ota végbement gyors geomorfologiai valtozasok vizs-
galatanak eredményeit foglaljuk Ossze. Idérendi sorrendben vizsgaltuk a
banyaomlasok 4ltal kialakitott berogyasokat, nyomon kdvetve a morfoldgiai
¢s hidrologiai valtozasokat és elemezve a kialakité folyamatokat.
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Az Aknaszlatinai-sokarszt kaviccsal, agyagos iiledékekkel boritott
fedettkarszt, jellemz6 formai a fedettkarsztos mélyedések, foleg lezokkené-
ses tobrok és utansiillyedéses tobrok. Ezekben a tobrokben napjainkban se-
hol nem latszik a s6kdzet, a dolina mélyedése minden esetben a sét fedd
kavicsos iiledékekben jott 1étre. A sokarszt legnagyobb méretii karsztos mé-
lyedései a banydk kamrdinak beszakaddsa hozta l1étre, példaul Faluszlatina
hatardban a Lajos-banya beomldsaval kialakult hatalmas iker berogyast
(L1A és L1B), és a Ferenc-banya kamrainak beszakadasaval kialakult F1 A,
F1 B és F1 C szakadéktobroket.

A vizsgalt idészakban foleg a Tisza aradasaihoz kapcsolddod ujabb
édesviz betdrés €s elarasztas az aknaszlatinai sobanyakban jelentds mennyi-
ségli s6 feloldasat, és emiatt Gjabb beomlasokat okozott a felszinen, rovid
id6 alatt latvanyos morfologiai, morfometriai és hidroldgiai valtozasokat
eredményezett a vizsgalt teriileten. A szarazabb ¢és csapadékos évek valtako-
zasa a nagy szakadékdolindk aljan kialakult tavak vizszintjében akar 20 mé-
teres ingadozast eredményeztek. A dronos felvételekbdl szerkesztett digita-
lis domborzatmodell alapjan megallapitottuk, hogy a dolinatavak vizszintje
eltér6 magassagban helyezkedik el, ami arra utal, hogy a domborzati és
foldtani viszonyok miatt hidrologiai értelemben nincsenek kapcsolatban
egymassal.

A lokalis siillyedések ¢és a dolindk kialakuldsa miatt megvaltozott a
sohegy teriiletén a felszini vizhaldzat, az id6szakos vizfolyasok az uj bero-
gyasokban kialakult viznyel6kben tlinnek el.

A legveszélyeztetettebb helyszinek az Aknaszlatinai-sohegyen
Faluszlatina hatardban a Lajos-banya felett, ill. a Ferenc-banya és 9-es-
banya kozti teriileten talalhatok.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk koszonetet mondani mindazoknak, akik részt vettek a terepi mé-
résekben, Onzetleniil segitették, ill. tamogattdk munkankat, els6sorban Né-
meti Béla nyugdijas aknaszlatinai banyasznak, aki rengeteg hasznos infor-
macioval szolgalt Aknaszlatina multjaval kapcsolatban, €és a terepbejaras
soran nyujtott rengeteg segitségéért.
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GOMBFULKEK, MENNYEZETI USTOK ES VAKKURTOK A BA-
RADLA-BARLANGBAN

SPHERICAL CAVITIES, CEILING POCKETS AND HALF TUBES
IN THE BARADLA CAVE
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Gépszerkezettani és Biztonsagtudomanyi Intézet
Budapest, Népszinhaz u. 8., szunyogh.gabor@bgk.uni-obuda.hu
Abstract:During the 1: 100 scale mapping of Baradla, 117 ceiling pockets, spherical cavities and half tubes were
mapped. Among them there are simple ceiling pockets, vertically complex ceiling and wall pockets, vertically
expanded half tubes, coalescing rows of spherical cavities. Their ground plan is similar to plum-stone, to elon-
gated sponge cake, or to kidneys. Many ceiling pockets have connecting channels. Ceiling pockets are not uni-
formly distributed along the main channel, but they constitute groups. Their development is probably not directly

in connection with the vortexes of the water flowing in the main channel. It is probable that they can be explained
by mixing corrosion.

Keywords: Baradla, ceiling pockets, elongated ceiling pockets, spherical cavities, mixing corrosion, ceiling chan-
nel, half tube

Bevezetés

Jelen cikk célja, hogy a sok-sok ujszerti érdekesség koziil a Baradla-
barlangbol kiemelje a ,.felfedezett”, és alaprajzilag dokumentalt 171 (!) db
gombfiilkét, gdmbiistot, gdmbszerlien bezaruld vakkiirtét, mert elhelyezke-
désiik, formajuk és méretiik ismét ra kell, iranyitsa a karsztmorfologusokat a
gombfiilke-képzodés folyamatanak vizsgalatara. Minthogy napjainkban még
tobbféle elmélet is ,,érvényben van a gombiistok és gombfiilkék keletkezé-
sével kapcsolatban, ezért remélhetd, hogy a Baradlaban el6forduld valtoza-
taik tanulmanyozasa el6bbre viheti képzddésiik mechanizmusanak megérté-
sét. A Baradla azért is igen alkalmas a gombiistok és gombfiilkék tanulma-
nyozasara, mert ezek karakterisztikus mérete nagysagrendekkel kisebb, mint
az azokat ,,hordozo” iregrendszeré, ezért vilagosabban elkiilonithetdk a
gombfiilkékre és a foagra jellemzo formak.

Nem célunk ajabb gombfiilke-képzddési hipotézisek felvetése, vagy az
ismert elméletek ellendrzése, de felhivom a figyelmet az egyese elméleteket
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a Baradla gombfiilkéi alapjan alatdmasztdé vagy megkérddjelez6 megfigye-
lésekre.

lasuk és fejlodésiik torvényszeriiségeinek feltarasa a karsztfejlodéstan egyik
kozponti kérdése. Kozilik kiilonds jelentdségliek a hazai karsztkutatas
szempontjabol a gombiistok és gombfiilkék, mert szamos, mindenek eldtt
hévizes eredeti barlangunk meghatarozé képzédményei. Kutatasuk elsésor-
ban a hévizes barlangokkal kapcsolatban kapott nagy hangsulyt, hidegvizes
eredetli barlangjainkra vonatkozolag kevesebb tanulmany késziilt, bar tobb
elmélet nem ,,irja elo”, hogy a gombfiilkek és gombiistok képzddése csak
meleg vizekhez kothetd. Alarendelten szerepeltek a gombszerii iiregek a
Baradlarol sz616 tanulmanyokban is. Ezek egyrészt azért maradtak rejtve a
szakemberek eldl, mert tobbségiik a foag belathatatlan magassagii mennye-
zetébol nyilik, vagy a nem esik a hosszu-tarak soran hasznalt szokasos tt-
vonal kozelébe, masrészt fel sem figyelhettek rajuk, mert a barlang oriasi
méreteiben a hagyomdnyos lampak fénye gyakorlatilag elveszett. Jollehet
régebben is hasznaltak messzire vilagito, fokuszalhato fényforrasokat, de
ezek csak egy kis korzetben tették lathatova a barlang feliiletét, igy csak a
véletlenen mult, ha egy-egy gombfiilke vagy gdmbiisttel zarédé vakkiirtd
feltarult a kutatok elott.

Megvaltozott a helyzet, amiota elkezdddott a Baradla 1:100 1éptéka tér-
képének felvétele, mert ennek soran négyzetméterrél négyzetméterre at kel-
lett vizsgalnunk a barlang teljes feliiletét annak érdekében, hogy a legaprobb
részleteket is abrazolhassuk. Ennek eredményeképpen ,,garmaddval” keriil-
tek el a tankonyvekben megemlitett, de a Baradlabodl konkrétan nem, vagy
csak ,,hirbol” ismert korr6zids és er6zios formak, asvanykivalasok, specialis
kitoltések, valamint mas, szpeleologiailag érdeklddésre szamitd jelenségek.
A nagy részletgazdagsagl abrazolas technikai hattérét egyrészt a felmérést
elokészitd 1ézerszkenneres felvétel tette lehetové (ami garantalta a felvett
objektumok helyzetének geodéziai pontossagi rogzitését), masrészt a ref-
lektorokkal 6sszemérhetd fényerét szolgaltatd, nemrég megjelent 600-900
lumen teljesitményli, szort fényt ado, littum-akkumulatoros LED-lampéak
hasznalata, melyek lehetové tették, hogy egyidejlileg nagy teriileten vilagit-
suk meg a nem ritkan 20-30 méter magassagban talalhato fote részleteit.

A térképezés soran ligyeltiink arra, hogy minden, szpeleologiailag érde-
kes objektumot alaprajzilag pontosan, helyének jol lathaté kiemelésével, sok
esetben keresztszelvényének megrajzoldsaval dokumentaljuk. Pusztin a
Baradla féaganak kiviladgitatlan részén tobb, mint 300 feljegyzésre méltd
képz6édményt talaltunk. (Ezek rovid leirasa és térképi bemutatasa meghalad-
ja e cikk kereteit, de a Foldmivelésiigyi Minisztérium Barlang- és Foldtani
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Osztalyan megtalalhatok.) Ismeretes, hogy a Baradla részletes felmérése
1996-ban a kivilagitott szakaszok felmérésével kezdddott, igy tudomanyos
felhaszndlasara mar az elsé térképlapok elkésziilte utan lehetdség nyilt. A
térképre tdmaszkodva a Vords-to — Josvafoi-kijarat kozott szakasz kisfor-
mainak vizsgalatat KROPF (1999), a Baradla karrjainak vizsgalatat GRU-
BER (1999) végezte el. Remélhetd, hogy a foag sotét részének felmérése
elérelenditi a Baradla belsd részeinek a kutatasat is.

A gombiistok hosszmetszetében mutatkozo sajatossagok
A Baradlaban szinte valamennyi, a szakirodalomban emlitésre keriilé gomb-

szerl iireg eléfordul, azonban igen eltéré szamaranyban (SLABE 1995, VE-
RES 2004, BISCHOF, THESZ 1996).

1. dbra: Mennyezeti gémbiist a Fekete-teremben (Orids ldbnyoma)
Fig. 1. Ceiling pocket in the Black room (Footprint of a giant)

Tipikus egyszeri gombiist pl. a Fekete-terem mennyezetén a latoga-
toknak mindig megmutatott ,,Orids labnyoma”. Az 1. dbrdn lathatd, hogy
hossziisaga csaknem 5 méter, de belmagassaga mindossze 2 méter, tehat
valoban tUstszeri format képez. (Az 1-14. abrdkon bemutatott szelvények és
alaprajz-részletek elhelyezkedése a Baradla attekintd térképén a 15. dabran
lathat6.) Gyakran el6fordulnak a jellegzetes, Un. fliggllegesen Osszetett
gombiistok, melyek egymasra épiild, egyre kisebb atmérdjli, éles athatasi
vonallal rendelkezé gombokbdl allnak (2. abra). A 2. dabran jellegzetes fali
gombiist is észrevehetd. Képzddésiik SLABE (1995) szerint a féagban las-
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san aramlo viz spirdlis 6rvényeivel hozhat6 kapcsolatba. Ez — véleményem
szerint — csak akkor allja meg a helyét, ha valéban a hagyomanyos érte-
lemben vett (azaz sekély) tistokrél van sz6. Azonban (a felmérések tanusaga
szerint) a legtobb baradlai gombszeri lireg mélysége tobbszordsen megha-
ladja bejaratanak atmérdjét. Erre példa a Csonakdzo-t6 szinte teljesen sik
f6téjébdl induld, 1 méter &tmérdjii, de 6 méter magasra felhatolo, fliggdlege-
sen nagyon megnyult ellipszoidokbdl allo, fiiggdlegesen Osszetett kiirtd (3.
abra). Nehezen képzelhet6 el, hogy egy lassu, féagi aramlas tobb méter ma-
gassagban is olyan orvénylést eredményezne, amely e fiiggdleges csovet
kialakitana.

0 5 10m

2.dbra: Fiiggdlegesen dsszetett mennyezeti és fali gombiistok a Denevér-agban
Fig. 2. Vertically complex ceiling and wall pockets in the Bat branch

Atméréjéhez képest nagyon mély ,.gémbiistok” viszonylag konnyen
megfigyelhetok a Baradla aggteleki fobejaratanak kozelében (4. dbra). Ezek
mar sokkal kozelebb allnak a hévizes barlangok jellegzetes, alul sziik, beliil
tagasabb gombfiilkéihez, mint az 6rvényléssel 1étrejové gombiistokhoz. Fi-
gyelemre mélto az is, hogy bejaratuk szinte véletlenszertien helyezkedik el a
foag feliiletén, azaz gy tinik, mintha kialakuldsuk egymastol teljesen fiig-
getlen lenne. Ez alatamasztja azt az elméletet, hogy a gombfiilkék egymas-
tol elszigetelve, freatikus koriilmények kozott, keveredési korrozioval ala-
kulnak ki, és ezek késobb, a karsztfejlodés tovabbi szakaszaban tarulnak fel
(VERESS, PENTEK, HORVATH 1992, VERESS, PENTEK, HORVATH,
SZABO1993, PENTEK, SZUNYOGH, VERESS, ZENTAI 1998, 2004). Is-
meretes, hogy a Domica Szaraz aga ¢és Sziiz jarata kozott kialakitott vagat
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olyan tiregeket tart fel, melyek nem voltak sszekdttetésben a barlang tbbi
részével (BELLA, MOGA 2014).

0 5 10m

3. abra: Fiiggdlegesen dsszetett gombiist (gombben zdrodo vakkiirtd) a Csonakdzo to felett
Fig. 3. Vertically complex ceiling pocket (half tube ending in a sphere) above Rowing pond
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4.dbra: Jaratoldali gombfiilkék a Pitvarban
Fig. 4. Spherical cavities on the wall in the Backyard

Keveredési korr6zios folyamatra utalnak azok a (nem kis szamban ta-

lalt), viszonylag tdgas gombiistok, melyekbe tobb vizvezetd jarat is kapcso-
lodik. A Csonthaz belsd termének fotéjébe mélyedd, mintegy 2 méter atmée-
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r6jli, szabalyos gombiistbe két kis kiirté kapcsolodik (5. dbra), ami azt sejt-
teti, hogy vizeik talalkozasanal keveredési korrozio jatszodhatott le. (Ter-
mészetesen ez esetben is feltételezhetd, hogy a Csonthdz termének kialaku-
lasa és a gdmbiist 1étrejotte kiilonbozo fejlodési fazishoz kothetd, mert latha-
toan a két lireget ¢les athatasi vonal hatarolja.

0 5 10m
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S.dbra: Két vizbevezetd jarat egyesiilésénél kialakult gombiist a Csonthdzban
Fig. 5.Ceiling pocket that developed at the coalescence of two passages in the Charnel house

0 5 10m
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6. dbra: Orids gombiist a Nador-oszlop felett
Fig. 6. Giant ceiling pocket above Palatine column
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Igen meglepd, szinte mar a budai barlangokra emlékezteté (MULLER
1974, SZUNYOGH 1984, 1989) orias gombfiilke-sor talalhatdé a Nador-
oszlop felett (6. dbra). Hatalmas, sziikiileteken keresztiil egymasba kapcso-
16d6 tagas gdmbok alkotjak. Minthogy becsatlakozasi pontjanal a Baradla
féaganak a mennyezete teljesen sik, semmi sem indokolja, hogy ,,pont ott”
alakuljon ki benne egy olyan hatalmas 6rvény, mely ezt a fiilkesort 1étrehoz-
ta volna.

7. abra: Felsd jarattd egyesiilé gombfiilkék a Hangverseny terem felett
Fig. 7. Spherical cavities coalescing into an upper passage above Concert hall

Azt a sejtést, hogy a gombfiilkék a fédgban zajlo folyamatoktol fiig-
getleniil keletkeztek, alatamasztjak a fels¢ jaratta egyesiilé ,.gombiistok”.
Erre szép példat lathatunk a Hangverseny-terem felett (7. dbra), de hasonlo-
val talalkozhatunk a Padlas kijarata kozelében, a Szemiramis-fliggdkertje
felett, ahol valdsagos labirintus jott 1étre, mely tobb kiirtével is kapcsolodik
a féaghoz. E felso jaratok feliilete lide, tiszta, legdmbolyitett, ami arra utal,
hogy freatikus koriilmények kozott sziilettek. A 7. dbran bemutatott metszet
szinte egyértelmiien mutatja, hogy a gombfiilkés felsé jarat fiiggetlen a
Hangverseny-teremtdl, mert ,,tapinthatoan” €les athatasi vonala van: mintha
a féag utdlag ,,nyeste” volna le azt a kdzettartomanyt, amely a felsd jaratot
magaba foglalta.

A gombfilkék feliiletének vizsgalatakor feltiind, hogy feliiletiik tiszta,
tide, kormozodas nyomai nem latszanak rajtuk. Ez meglepd, hiszen a Barad-
la féaganak szinte a legkisebb zugaba is behatolt a hajdan hasznalt faklyak
fustje, amit vastag koromréteggel lepett be mindent. Az a latszat, hogy a
gdmbben zar6do vakkiirtok tisztdk, azt sejtteti, hogy feliiletiik korrozidja
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esetleg jelenleg is zajlik a beszivargo vizeknek koszonhetden. (Természete-
sen e megfigyelést konkrét, helyszini vizsgalatnak kellene tdmasztani, de
sajnos csak megfeleld allvanyzat segitségével lehet ezeket megkozeliteni.)

A gombiistok alaprajzaban mutatkozo6 szabalyszeriiségek

Jellegzetesen elkiilonithetok a gombszerli liregek alaprajzuk szerint is. Na-
gyon sok szilvamag alaku van kozottiik, melyeknek kozépvonaldban egy
vékony, de 15-20 méterrdl is lathato keskeny kozetrés talalhatd. Sok helyen
megfigyelhetd, hogy e ,,preformdlo rés” a gombiist alapteriiletén kiviil is
folytatodik, mintegy atvagva a féagat. (E kozetrések helyzetét mindig pon-
tosan bemértiik, és a térképen abrazoltuk.) Sok gémbiist-csoport éppen azal-
tal jon létre, hogy ugyanarra a résre ,fiizodnek fel” (8. abra). Ha a
preformald rés ferde helyzetli, akkor a gombfiilke is koveti a rés doélését
(lasd: 2. és 4. abrak). Nagy valoszinliséggel allithatjuk, hogy a gombfiilkék
kialakuldasdban e rések mentén szivargd viz kdzponti szerepet jatszhatott.
Elképzelhetd, hogy a preformalo résen beszivargd és a fédgban lassan aram-
16 (vagy pangd) vizek keveredése kovetkeztében eldallo oldo hatas alakitot-
ta ki azokat. Egy esetben sikeriilt is megtalalni az egymast metszo6 vizvezetd
sikok koriil kialakul6 iireget (9. dbra), mely igazolja, hogy a Baradlaban is
miikodhetett az az olddsmechanizmus, melyet mas hazai barlangunkban mar
korabban felismertek (VERESS, PENTEK, et.al. 1993).

()

8. dabra: Kézetrésre , felfiizédott” gombiistok a Padlas kiozelében (a fekete teriiletek a gombiistok alaprajzat
mutatjak, a kettds vonallal a preformdlo rés helyzetét jelzik)
Fig. 8. Ceiling pockets ,,strung” to fissures near the Attic (black areas present the ground plan of ceiling pockets,
the double line is for the position of accordant fissure)
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9. abra: Repedések keresztezédésénél kialakult kiirté
Fig. 9. Tube that developed at the crossing of fissures

10. abra: Vese alaku fiilkék a Denevér-agban (a fekete teriiletek a gombiistok alaprajzat mutatjak, a melléjiik irt
szamok a fiilke belmagassagat jelolik.)
Fig. 10 Cavities with a kidney form in the Bat branch (Black areas are for the ground plan of ceiling pockets, the
numbers are for the inner height of the cavity)

A gombiistok alaprajzaban masik jellegzetes forma az elnyult ellip-
szis, mely azonban sok esetben torzul, €s piskotahoz illetve veséhez hasonld
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alakot eredményez (/0. abra). A vese-alak annyira jellegzetes a Baradlaban,
hogy érdemes lenne kiilon vizsgélat targyava tenni.

Igen sok gombiisthoz illetve gombfiilkéhez bevezetd csatorna kapcso-
16dik: a foag feliiletébe folyamatosan mélyiilve vezet a gdmbiisthoz, és ah-
hoz torés (athatasi él) nélkiil kapcsolodik. Ebben az esetben viszont nem
lehetett fliggetlen a gombiist kialakuldsa a f6agtol, mert ez a csatorna szer-
vesen Osszekoti azokat. Erdekes modon az is el6fordul, hogy ez a bevezetd
csatorna egy magasba nyuld kirtével kapcsolja Ossze a gOmbiistot
(11. abra). Felmeriil annak a gondolata, hogy ezek a csatornak
anasztomozis-szeriien akkor keletkeztek, amikor a féag teljesen fel volt tol-
tddve, és csak a fodg mennyezete mentén tudott dramlani a viz. Ez termé-
Szetesen tovabbi vizsgalatokat kovetel meg.

11. dbra: Bevezeté-csatornds fiilke (A fekete teriiletek a gombiistok alaprajzat mutatjak, a melléjiik irt szamok a
fiilke belmagassagat jelolik.)
Fig. 11. Cavity with a channel (Black areas are for the ground plan of ceiling pockets, the numbers are for the
inner height of the cavity)

12. abra: Mennyezeti csatornat alkoto oriasi (kettds) gombiist (a fekete teriiletek a gombiistok alaprajzat mutat-
Jak, a melléjiik irt szamok a fiilke belmagassagat jelolik.)
Fig. 12. Giant (double) ceiling pocket constituting a ceiling channel (Black areas are for the ground plan of
ceiling pockets, the numbers are for the inner height of the cavity)
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Végiil, a gombiistok alaprajzi formajat illetéen meg kell emliteni a
preformal6d résekre illeszkedd, a f64g mennyezetének széles tartomadnyara
kiterjedd ,,csatorndkat”. Példaként a Morea-hegyének bejaratanal két, 10
méternél is hosszabb, 1-3 méter széles, 7-11 méter magasra felhatol¢ ,,hasa-
dék” emlithetd, melynek elnylo harangszer(i boltozata egy oriasira ,,sikere-
dett” gombiistnek tekinthetd (/2. dbra). Hasonlo csatornak tobbfelé eléfor-
dulnak a Baradldban, melyek térképi rogzitése szintén megtortént.

A gombiistok eloszlasa a Baradla foaga mentén

Ha végiglapozzuk a Baradla eddig elkésziilt 122 db A/1 méretl térképlapja-
bol allo atlaszat, melyen valamennyi felismert gombiist és gombfiilke beja-
rata abrazolasra keriilt, akkor feltinik, hogy vannak igen hosszu, tobb szaz
métert kitevo gombfiilke nélkiili szakaszok, mashol pedig egy viszonylag
rovid 25-50 méteres teriileten nagy szamban fordulnak el6. Természetesen
vannak maganyos listok ¢és fiilkék, de ezek ritkak.

13. dbra: Gombfiilke-csoport a Tancterem fétéjén. (a fekete teriiletek a gombiistok—gombfiilkék alaprajzat mutat-
Jak, a melléjiik irt szamok a fiilke belmagassagat jelolik. A sziirkés ,, nyulvanyok” a bevezetd csatornat abrazoljdk.)
Fig. 13. A group of spherical cavities on the ceiling of Dance room (Black areas are for the ground plan of ceiling
pockets-spherical cavities, the numbers are for the inner height of the cavity. Grey narrowing parts are for con-
necting channels.)

Tipikus gombfiilkecsoport lathatdé pl. a Tancterem mennyezetén. A
13. abran lathato, hogy kis teriileten 10 db gémbszerli lireg tori meg az
egyébkén szinte sima feliiletti f6tét. Figyelemre mélto, hogy a (1ézeres tav-
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mérével bemért) belmagassaguk meglepden nagy, némelyik 10 méterre is
felnyulik.

14. dabra: Parhuzamos sorokba rendezédott gombfiilkék a Denevér-agban
Fig. 14. Spherical cavities arranged to parallel rows in the Bat branch

Igen gyakran el6fordul, hogy szabalyos sorokba rendezddnek, amint
az megfigyelhet6 a Denevér-agban (14. dbra). Ez a csoport is bizonyitja,
hogy nem gombiistokrdl van szd, hanem nyulank kiirtékrél. Sot, az esetek
legnagyobb részében a gombfiilkék ,.felfiizédnek” egy igen keskeny, de 15-
20 m tavolsagbdl is jol kivehetd kdzetrésre (litoklazisra), mely rendszerint a
gombfiilke kdzépvonalan halad keresztiil.

A gombfiilkék alaprajzi eloszlasaban figyelemre méltd az is, hogy
semmiféle torvényszeriiség sincs abban a tekintetben, hogy a foag kereszt-
metszete mentén hol helyezkednek el. El6fordulnak kézépen, oldalt, esetleg
a fote €s a jaratoldal talalkozasanal, de nem ritkdn a féagon kiviil ugy, hogy
csak a jarat talpanal nyil6 szik atjaron keresztiil lehet bejutni hozza. Ezen
Lhégykézlabas™ kapukon tul viszont tobb méterre felhatold szabalyos gomb-
fiilkéket alkotnak. Ilyen fiilkék alaprajzi megjelenitése vehetod észre a 11. és
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12. abrakon (melyeket a jaratoldalhoz ,,fapado” fekete foltok fejeznek ki).
Ezek tobbsége egyébként a részletes felmérést megeldzdleg valdszinilileg
elkeriilte a kutatok figyelmét, mert bejaratuk a foagban haladok szdmara
tobbnyire rejtve marad. Jelentéségiik igen nagy: alatdmasztjak azt az elkép-
zelést, hogy a Baradla gombfiilkéi a foagtol figgetleniil keletkeztek, és azal-
tal valtak lathatova, hogy a féag késobb feltarta azokat.
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15. abra: Az 1-14. abrdkon bemutatott szelvények és alaprajz-részletek elhelyezkedése a Baradla attekintd térke-
pén
Fig. 15. The location of the profiles and ground-plan sections presented in Figs. 1-14 on the overview map of
Baradla

Kovetkeztetések

A Baradla nagypontossagt, 1:100 1éptékii felmérése soran 117 db gémbiist,
gombfiilke illetve gombbel zar6dd vakkiirtd térképezésére keriilt sor. Kide-
rilt, hogy mind méretiikben, mind formajukban széles valtozatossagot mu-
tatnak.

A dokumentalt tiregek kozott eléfordulnak hagyomanyos értelemben
vett egyszerti gombiistok, fliggélegesen Osszetett mennyezeti és fali gomb-
ustok, atmérdjiiknél sokkal nagyobb magassagra felnytlo vakkiirtdk, haté-
rozott athatdsi vonallal fiizérszerlien egymasba kapcsolodd gombfiilke-
sorok, valamint tobb kiirto egyesiilésébol kiformalodo felso jaratok.

A felmért tiregek alaprajzara jellemzo, hogy tobbnyire hosszikasak:
szilvamaghoz, elnyult piskotahoz hasonlok, vagy veseformajuak; kor- vagy
ellipszisalakuak alarendeltebben képviselik magukat. Sok gombiist bevezetd
csatornaval rendelkezik. A Baradla féaganak mennyezetét tobb helyen telje-
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sen atharantoljadk a hosszan elnyuld, mennyezeti csatornara emlékeztetd
orias gombiistok. A gdmbszerii liregek legnagyobb részében egy kdzponti
koézetrés (preformald rés) lathato, melyre nézve az lireg szimmetrikusan he-
lyezkedi el, még abban az esetben is, ha e rés dolt helyzeti.

A gombiistok és gombfiilkék nem egyenletesen oszlanak el a féag
mentén, hanem csoportokat alkotnak. Helyzetiik fliggetlen a f64g nyomvo-
nalatol, eléfordul, hogy a féag mellett, 6nallo fiilkét alkotva tornek a ma-
gasha. Egy-egy csoporton beliil a gombszerii iiregek altalaban egyenes vo-
nall sorokba rendezddnek, mert altaldban ugyanarra a preformald résre fii-
z6dnek fel.

A dokumentélt 117 gdmbszerii ilireg arra enged kovetkeztetni, hogy
kialakulasuk nincs kozvetlen 0sszefliggésben a féagban zajlo folyamatokkal
(6rvényekkel), hanem valdszintileg keveredési korrdzioval magyarazhatok.

Mindezek a megfigyelések (a Foldmiivelésiigyi Minisztérium Bar-
lang- és Foldtani Osztalyan megtalalhatd részletes dokumentaciok birtoka-
ban) alapot adnak a gdmbfiilkék kialakulasi folyamatainak tovabbi tanulma-
nyozasara.
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Abstract. The 3000 km? Cserhdt extends between Mdtra and Borzsény Mountains in the North Hungarian Moun-
tains. The main part of the region is composed of various sandstone formations. In the southwestern part lime-
stone horsts are rising out of the sandstone, while in the middle and the eastern part the sandstone is overlaid by
volcanic sequence. Many small and middle sized caves are to be found in this varied land. In the 20 km? large
limestone horsts 123 karst caves are known, but they are not subjects of the present study. Most of the 26 non-
karst caves have been developed in sedimentary rocks, while the smaller part of them are in volcanic formations.
Eight caves have been listed in different limy, marly and siliceous sandstones. Seven caves are known in andesite,
while one in rhyodacite tuff and one in basalt. Nine caves were formed in the boundary of the sandstone and the
overlaying andesite conglomerate. The longest sandstone caves in Hungary, the 87m long Betydr Cave and the 30
m diameter and 28 m high chamber of the Felsdpetényi Cave are to be found in the Cserhat Mountains. The 21 m
long Erddkiirti Cave is longest cave in andesite. The other andesite caves are only few meter long. In the Slova-
kian part of the mountains, the Mucsenyi Cave is 12 m long tree mould cave in rhyodacite tuff. In the Hungarian
Raérosi Block six smaller tree mould caves open in the boundary of the sandstone and conglomerate. It should be
noted, that the worldwide rare tree mould caves are known only in the Cserhat Region in Hungary. Also in the
boundary of the sandstone and conglomerate in the Paris Valley 3 caves have been formed by the erosion. In the
town of Salgdtarjan one basalt cave was formed in the volcanic neck of the Baglyas-ké. The listed fourteen artifi-
cial cavities which are considered as caves by the local population have been carved in the andesite tuff and
sandstone.

Key words: break up cave, deflation cave, exhalation cave, explosion cave, gas buble, tree mold cave

Bevezetés

A Cserhat mind kozettani felépitésében, mind tajképi megjelenésében valto-
zatos kozéphegységi taj a Borzsony és a Matra kozott. Kiterjedését a vezetd
geografus szakemberek is kiilonféleképpen értelmezik. Barlangtani szem-
pontokat elétérbe helyezve jelen esetben a bovebb értelmezés szerint targya-
lunk a tajrol, vagyis a hegységhez soroltuk a Karancsot és a Godolloi-
dombsagot is. Igy az északkelet-délnyugati iranya hegység 100 km hosszi
és 40 km széles és mintegy 3000 km? teriiletii. Jelentdsebb csucsai a 729 m
magas Karancs, az 567 m magas Tepke, a 652 méteres Naszaly.

Tobbféle tiledékes és vulkanikus kdzet épiti fel. 200 millid évvel ez-
eldtt, a tridsz korban rakodott le és 15-20 milli6 éve emelkedtek ki a hegy-
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ség délnyugati részén taladlhatd, mészkorogok, a Naszaly, a Csévar, a Rom-
hanyi-rog ¢s néhany kisebb rogtéredék. Az eocéntdl a miocénig, ugy 25-30
millié éven at tobbnyire sekélytengeri koriilmények kozt kiilonféle homok-
kovek, agyagfélék, slirek telepiiltek szinte az egész hegység teriiletére. A
vulkanizmus a Karancs andezitlakkolitjanak kialakulasaval, a miocén koze-
pén, mintegy 20 milli6 évvel ezeldtt kezd6dott, majd azt riolittufat add tor-
melékszoras kovette. A miocén végén piroxén-andezitet szolgaltatd centra-
lis- és hasadékvulkanok ontottak a lavat leginkabb a hegység kozponti és
keleti részein, valamint ez a lavaféleség hatolt be a tektonikus torésekbe
teléreket alkotva. Késobb, mintegy 10-12 millié éve mindezeket ismét elon-
totte a tenger, melybdl jobbara meszes, homokos, agyagos rétegek rakodtak
le. Salgoétarjan kozelében kb. 2 millié évvel ezel6tt pedig ujabb, de mar ba-
zaltot ado vulkanizmus jelentkezet.

A Cserhat nemkarsztos barlangjairol altalaban

A Cserhatban 6sszesen 172 barlangot ismeriink (2017-es adat). E barlangok
haromnegyed része (132 db.) a hegység teriiletének 7 ezrelékét (20 km?-
nyit) kitevo triasz mészkorogokben alakult karsztbarlang, melyekrol itt most
a t¢mabol adoddan nem kivanok szolni. A hegység nagyobb részét alkotod
homokkdvekben, andezitféleségekben és egyéb karsztosodasra alkalmatlan
kézetben 26 természetes barlang és 14 barlangnak mondott mesterséges
iireg talalhato. A hegység nemkarsztos barlangjainak szdma csekélyebb és
méretiik is tobbnyire alatta marad a karsztbarlangokénak, de befoglald ko-
zeteik sokasaga, kialakulasuk modja és megjelenésiik valtozatossaga foliil-
mulja a karsztbarlangokét. Szingenetikus barlangok koziil vannak gazholya-
gok (pl. Dupla-iireg), gozrobbanas altal keletkezettek (pl. Erdokiirti-
andezitbarlang), exhalaciés barlangok (pl. Baglyas-kdi-bazaltiireg) és
falenyomatiiregek (pl. Nogradszakali-falenyomatiireg). A posztgenetikus
barlangok ko6z6tt eléfordulnak felszakadasos barlangok (pl. a Felsopetényi-
barlang), er6zi6 alkotta barlangok (pl. a Paloc-eresz) és Osszetett keletkeze-
st barlangok (pl. a szentkuti Betyar-barlang). Ezeken til andezittufdba ¢és
homokkdbe kiilonbozé céllal az emberek is véstek iiregeket (pl. Takacs-
pince). Néhany barlangrol mar a 18. szdzadban is volt emlités (BEL 1742),
de a hegységnek mind a karsztos, mind a nemkarsztos barlangjait csak az
1900-as évek derekatol kutattak. A mészkoféleségek barlangjait Banhidi
Laszl6, Antal Jozsef, Ezsias Gyorgy és tarsai tartak fel és vizsgaltik at. A
nemkarsztos barlangok megismerése féleg Ozoray Gyorgy, Janossy Dénes,
Buda Lészl6, Orosz Mihdly, Hir Janos, Eszterhds Istvan és Prakfalvi Péter,
valamint az 6 segit6ik nevéhez fiizédik (1. abra).
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1. abra: A Cserhat nemkarsztos barlangjai
Jelmagyardzat: 1. tridsz mészkd, 2. oligocén és miocén homokkd, 3. alsé miocén amfibol-andezit, 4. felsé miocén
piroxén-andezit, 5. pleisztocén bazalt, 6. természetes barlang, 7. mesterséges iireg
Fig. 1: Nonkarst caves of the Cserhat Mountains
Legend: 1.Triassic limestone, 2. Oligocene and Mioene sandstone, 3. Lower Miocene amphibole andesite, 4.
Upper Miocene pyroxene andesite, 5. Pleistocene basalt, 6. Natural cave, 7. Artificial cavity
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Homokkébarlangok

A Cserhatban 8 teljesen homokkdében képzodott barlangot ismeriink. Van-
nak a homokkd és a konglomerdtum hataran képz6dott barlangok is, de
ezekrol késébb, a kdvetkezd fejezetben szolok. E homokkdbarlangok fel-
szakadassal, er6zi6 altal, szélmarassal, illetve Osszetett modon képzddtek,
de a homokkdbe barlangnak mondott mesterséges iiregeket is ismeriink.

2. dbra: A Felsdpetényi-barlang térképe
Jelmagyardzat: 1. alaprajz, 2. metszet
Fig. 2: Survey of the Felsépetényi Cave

Legend: 1. Plan, 2. Section
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3. abra: A bujaki Pappenheim-barlang bejarata az egykori kdfejtd homokké-falaban
Fig. 3: Entrance to the Pappenheim Cave in the sandstone wall of the abandoned quarry Bujdk Village

4. abra: A szentkuti Betydr-barlang évezredek ota nyitott bejarata
Fig. 4: The entrance to the Betydr Cave is open for thousands of years near Place of the Pilgrimage Szentkiit

Felsopetény keleti szélén, a Romhanyi-rog Cseres-bércének labanal

talalhato az Agyag—Asvany Kft. tiizallbagyag-banyaja. E banya feltarta az
itteni kozetek teljes sorat, alul tridsz dachsteini mészkovet, ezen oligocén
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tlizallo agyagot tartalmazo harshegyi homokkdvet, majd feljebb oligocén
piritszemcsés homokkdvet. A homokkdvon arszivargd csapadékviz reakcio-
ba 1ép a pirittel és kozben kénsav keletkezik, amely aztan intenziven oldja a
lejjebb talalhatd mészkovet, benne barlangokat képezve. A banyajaratok
hajtasa eddig 29 barlangiireget harantolt. Ezek koziil 28 mészkdében, egy — a
legnagyobb — pedig homokkében alakult. Ezt nevezik a Felsépetényi-
barlangnak, vagy Nagy-kavernanak.

A FelsOpetényi-barlang hazank legnagyobb felszakadassal képz6dott
homokkdcsarnoka. A kénsavas viz az alant levd mészkdben hatalmas tireget
oldott, amely aztdn nem tudta megtartani mennyezetét. {gy fokozatosan le-
szakadozott és az tireg atoroklédott a felsébb homokkorétegekbe (KRAUSZ
1997). A banyatlizem kialakitasa kdzben az 1. sz. lejtakna 295 m mélység-
ben egy hatalmas terem oldalaba lyukadt, melynek tolcsér alakt alsé részén
valtozatos gipszkristalyok voltak. Egy masik vagattal is elérték a barlang-
iireget, amit ezutan a meddod kozetanyag lerakohelyének hasznaltak. A jelen-
leg is lathat6 csarnok nagyjabdl kor alaprajza, melynek atmérdje 30 m, ma-
gassdga 28 m. A csarnok falain sziirke, barna vékony homokkdrétegek lat-
szanak agyag-kozbetelepiilésekkel. Képz6dmények nem talalhatok rajta (2.
abra). A fote kozépvonalaban egy észak-déli iranyu torés latszik. Aljan ido-
szakosan CO; dusul fel. A felsé részeken néhany kis patkosdenevért latni
ugymint a banyatarokban és a tobbi kisebb iiregben is. A barlang eldzetes
bejelentkezés utan latogathato.

Bujak kozség északi peremén, a Bokori €s a Béke utca talalkozdsanal
talalhato az egykori birtokos, Pappenheim Siegfried mara mar felhagyott
homokkdbanyéja. A banya 12 m magas fala szarmata koru keresztrétegzett,
andezitbombas ugynevezett bujaki homokkovet tar fel. A Béke utca 30-as
szamu hazaval szemben kis gyalogdsvényen juthatunk el az elvadult, elha-
nyagolt banyaudvarra, ahonnan mar jol latszik a Pappenheim-barlang ha-
talmas szaja (3. dbra). A barlangrol el6szor egy 6slénytani munkaban tett
emlitést JANOSSY Dénes (1959). A homokkébanya falabol délnyugat felé
néz a 7 m széles, 4,5 m magas barlangszaj. E mogott egyetlen ovalis alap-
rajza terem alkotja a barlangot, melynek hossztengelye 11,5 m, legnagyabb
sz¢élessége 7,5 m. Magassaga fokozatosan csokken, a bejaratndl 4,5 m, a
végpont elotti kélapnal 1,30 m. Kifejezetten barlangi képzédmények nin-
csenek benne, viszont érdekesek kiilonb6z6 homokkérétegek és a kozétele-
piilt andezitbombak. A barlang jobb oldali falaban 9 réteget lehet elkiiloni-
teni (ESZTERHAS 1989, 1995), melyek koziil vitathatatlanul a legérdeke-
sebb az Un. fatérmelékes homokkd. A fatérmeléket Andreanszky, Varga és
Hably vizsgaltdk, melyek kozott 71 féle fasszarG novényt ismertek fel.
1932-ben Matolay 747 db. csontot gyiijtott a barlangban. Ezekb6l JANOSSY
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(1959) 20 féle felso pleisztocén és Oholocén gerincest hatdrozott meg. A
barlang szabadon latogathato, szaraz ¢€s a kiilsd fény kelléen megvilagitja.
Tobbszori ottjartunkkor él61ényeket a barlangban nem lattunk, de a hossza-
csapu méhek bolesdlyukait és szarnytoredékét megtalaltuk.

A Cserhat és egyben Magyarorszag leghosszabb homokkdbarlangja a
87 méteres szentkuti Betyar-barlang. Szentkut telepiilés kozvetlen északi
szomszédsagaban emelkedik a Meszes-tetd (422 m). A hegy alapjat
andezittufa és homokko alkotja, rajta margas homokkével. A hegy kozép-
magassagaban telepiilt a Betyar-barlangot tartalmazé meszes homokkd,
amelynek mésztartalma 20 és 40 % kozott valtakozik. Ez tobbnyire egykori
¢éldlények mészvazanak granulatumabol, tigynevezett kalkarenitbdl all. A
meszes homokkd felfelé fokozatosan megy at tomor lajtamészkdbe.

A Betyar-barlang a Meszes-tet6 nyugati oldalaban, a hegylabtol kb. 60
méterrel feljebb szajadzik (4. dbra). Ut, 6svény nem vezet hozza, igy a bo-
zoterdOs hegyoldalban nehezebb megtalalni, mint aztan bejarni. A barlang
néhol elagazo, kisebb termekké szélesedd két parhuzamos folyosobol all.
Ezek egyiittes hossza 87 méter (ESZTERHAS 2007, PRAKFALVI 2004,
BUDA-PRAKFALVI 2004). A barlang aljat laza homok t6lti ki, nincs benne
sem tocsa, sem sar. Kialakulasa O0sszetett, mely harom egymast kdvetd fa-
zisbol all. El6szor a meszes kotésii homokkdben egy tektonikus torés kelet-
kezett, masodjara ezen torés mentén leszivargd szénsavas viz kioldotta a
meszet, igy a kdzetfelszin fellazult és harmadjara az egymashoz mar nem
kot6dé kvarcszemcsék leperegnek a toréses repedés aljara. E folyamat az
esdzések alkalmaval megismétlédik és egyre nagyobba valik a barlang. A
lepergett homokszemcsék viszont felhalmozodnak az iireg aljan és igy szii-
kitik azt. A feltarok (Buda Laszld, Orosz Mihdly és tarsaik) maig tobb mint
100 m*® homokot szallitottak ki a barlangbol és a bejarat el6tt egy teraszt
épitettek beldle (5. abra). A fekii homokjaban rengeteg csont és néhany ré-
gészeti lelet volt. A folyamatos csontgyiijtés mellett két jelentésebb régésze-
ti 4satast végzett a barlangban H/R Janos (1994) a Pasztéi Mazeum peleon-
tologus igazgatdja. Az eldkeriilt emldscsontok tobbnyire jégkorszakiak mint
példaul a barlangi medve, de vannak a koézelmultbol valok is. A barlang
jelenlegi ¢élovilagabol lattunk legyeket, tegzeseket, lepkéket, fliiggeszkedd
denevéreket és jatszadozo rokafiakat.

Vannak a szélmaras hatasara képz6dott barlangok is. A homokkd al-
kotta sziklafalak tobbnyire kiilonbozé kotottségii rétegekbdl allnak. Két el-
lenallobb réteg koziil a szél képes a lazabb rétegeket kifjni, akar barlang-
méretli liregeket alkotni. Ilyen szélmardssal megkezdett liregeket az embe-
rek gyakorta tovabb alakitanak. Beloliik lakhelyeket, istentiszteleti helyeket
kifaragva, mint a szentktti Remete-barlangok esetében.
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5. abra: A szentkuti Betyar-barlang térképe
Jelmagyardzat: 1. alaprajz, 2. hosszmetszet, 3. keresztmetszet
Fig. 5: Survey of the Betydr Cave near Place of the Pilgrimage Szentkiit
Legend:1. Plan, 2. Longitudinal section, 3 Cross section

6. abra: Egy faragott szoba a kishartyani Kélyukban
Fig. 6: A carved room in the Kélyuk Cave near Kishartyan Village
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7. abra: A kishartyani Sz6l6-hegyi-eresz homokkdben deflacioval alakult
Fig. 7: The Mount Sz616 Rock Shelter has bee developed by the deflation in sandstone near Kishartydn Village

A Matraverebélyhez tartoz6 Szentkut mar az 1200-as évek ota ismert
bucstjaro hely volt, melyet az itteni, ,,csodatevd” forrasoknak koszonhet.
Legendak sokasaga szol a forrasok gyogyhatasarol. A vakok visszanyerték
latasukat, a némak beszélni kezdtek, a santak eldobaltak mankoikat, stb. Az
egyre népesebb zarandoklatok az egyhaz idetelepedését is segitette. 1210-
ben mar templom allt a Szent Laszlo-volgyben. A 13. szazadban Benedek-
rendi remeték kezdték a sziklafal természetes bedblosodéseit remetelaka-
sokka alakitani. 1757-ben Bellagh Antal szerzetes restauralta a remetecella-
kat és jabbakat is faragott. Ma 7 kiilonall6 fiilke alkotja a szentkti Reme-
te-barlangok egyiittesét (DAMO 1998, ESZTERHAS 2012). A cellakat ma-
gaba foglalo meszes-homokos margaban csak ugy hemzsegnek a legkiilon-
bozobb tengeri €l6lények (Bryoza, Lamellibranchiota, Gastropoda,
Echinoidea fajok) maradvanyai. Ezért a Remete-barlangok ¢és kornyéke nem
csak kegyeleti hely, hanem a paleontologusok eldoradéja is.

Kishartyan falutél masfél kilométerrel délre van a Kolyuk-volgy,
melynek a 30-40 m magas, majdnem fliggbleges falaban talalhat6 a 27,5 m
hosszi Kélyuk. Az oligocén korban keletkezett homokkdben masszivabb és
lazabb rétegek valtakoznak. A lazabb rétegekbe a szél altal szallitott kozet-
szemcsek iiregeket vajtak. Ezen iiregek egy részét a kozépkorban az embe-
rek tovabb formaltdk barlanglakésokka. Koziilik egy megmarad napjainkra
is. A 7 x 3 méteres bejarat valdsziniileg még az eredeti deflacids ilireg része.
A mogotte levo csarnokbol eldre és balra egy-egy téglaformaji szoba, jobb-
ra egy kisebb alkév és egy folyoso talalhato (6. dbra). Ma kiépitett 1épcso-
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sor vezet hozza, koraban csak faragott 1épéslyukakon lehetett hozza felka-
paszkodni. Evek hosszi soran at laktdk. Erre utal BEL Matyas (1742) meg-
jegyzése, miszerint az iiregnek ajtaja és ablaka volt, MOCSARY Antal
(1826) pedig azt irta: ,,...a hajdaniak az ellenség gyilkos markabol kiszaba-
dulvan elrejtették magukat benne.”

A Koélyuk-oldalhoz hasonld, de kisebb kiterjedésii és alacsonyabb a
Kishartyan féutcajaval parhuzamos Sz6l6-hegy, melyen régen tényleg szo-
16skertek voltak, ma viszont bozotos akacerdod és rét. Itt is talalunk az oligo-
cén homokkdben deflacios tiregeket (7. dbra). Ezek természetes allapotban
vannak, még nem faragtdk meg Oket. LegjelentOsebb a 12 méter széles, 2,4
m beoblosodésti Sz616-hegyi-eresz (ESZTERHAS 1988).

A Berceli-hegyi-iiregrol eldszor OZORAY (1960) tett emlitést. Az iire-
get, illetve annak maradvanyat 1989-ben latogatta meg a Vulkanszpeleoloiai
Kollektiva két tagja (ESZTERHAS 1989). Ekkor mar félig beomlott allapot-
ban volt a Berceli-hegy keleti oldalaban levé iireg. Bejarataban egy nagy,
tobb tonnds andezittomb volt beékelddve, mellette és alatta még kiiszva sem
jéarhat6 laza homokban levd iireg 2 m mélységig volt kdvethetd. Az drvény-
16 er6zio alkotta lireg mara mar valdsziniileg teljesen betomodott.

A Samsonhaza és Szpatak kozotti Csapas-tetdn (358 m) az 1980-as
kiadasu turistatérkép és az 1982-ben megjelent (SZATMARI 1982) utikalauz
jelzi a Csapas-teti-barlangot. A slirbdl és riolittufabol allé Csapas-tetén
tobbszor is kerestiik a barlangot, de sajnos nem talaltuk meg.

Homokké és konglomeratum hataran alakult barlangok

A barlangképzédés szempontjabodl kiilonds vidék a Nogradszakal és Litke
kozotti Rarosi-rog. A homokkd és slir alkotta egykori felszinre ugy 15 mil-
li6 éve a Szlovakiaban levo Javoros-vulkanrol egy tormelékfolyas (lahar)
lekerekitett kovekbol allo réteget teritett, amely aztdn Gsszecementalodott
konglomeratumot alkotva. E tormelékfolyas foként kisebb-nagyobb kovek-
bdl all, melyek kozé a letarolt erdd fatorzsei keveredtek. A fatorzsek iddvel
Kipusztultak és helylikon a fatérzsek formajat megtartd tiregek maradtak
vissza. Az alakul6 volgyek ezen falenyomatok egy részét feltartdk. Maig 6
ilyen falenyomatiireget ismeriink a homokké €s a konglomeratum hataran
(GAAL 2011, PRAKFALVI 2010). Ezek koziik a harom nagyobb, a Bertece-
volgyben talalhaté Nogradszakali-falenyomatiireg (vagy Betti-barlang) (8.
dbra), a Bogas-volgyi 3. sz. barlang (vagy Andras barlang) és a Bogas-
volgyi 4. sz. barlang (vagy Anna-barlang) hossza meghaladja a 4 métert,
még a kisebbek, a Bogas-volgyi 1. sz. barlang és a Bogas-volgyi 2. sz. bar-
lang, valamint a Paris-pataki-barlang 2 méter koriili hosszisaguak. Mind-

188



egyik falenyomatiireg hengeres és 40-80 cm atmérdjii. A barlangok alja
minden esetben homokkd, oldalfalaik és mennyezetiik pedig konglomera-
tum.

8. dbra: A Nogradszakali-falenyomatiireg befoglalo kézete a konglomeratum
Fig. 8: The surrounding rock of the Tree Mold Cave near Nogrddszakal Villge is conglomerate

9. abra: Kékarcos-eresz a Paris-volgyben
Fig. 9: Kékarcos Rock Shelter in Paris Valley
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A Paris-volgyben a homokkd és a konglomeratum hatdran erdzios
iiregeket, ereszeket is talalunk. A volgy végén van a 3,2 m bedblosodési, 11
méter széles Paloc-eresz. A Paldc-eresztél 70 méterrel a volgyfo felé talal-
hat6 2,20 m bedblosodésii, 16 méter széles Kékarcos-eresz, mely szinte tel-
jes egészében homokkdben van, csupan a fétéjét alkotja konglomeratum (9.
dbra). A volgy also végétél mintegy 400 méterre van egy 6-7 m magas te-
replépcsd, melyen alkalmi vizesés szokott kialakulni. A vizesés 6rvényld
erozidja marta ki a Vizesés-mogotti-barlangot, amely 2 m hosszl, 4,90 m
széles, de magassaga 5,30 m. A falakat 3 m magassagig homokkd alkotja, e
fol6tt viszont andezit-konglomeratum van (ESZTERHAS 2009).

Andezitbarlangok

A Cserhat jellemzo kozetfélesége az andezit és ennek valtozatai. Az ande-
zitben is kiilonféleképpen alakultak a barlangok. Vannak a lavakdzet meg-
merevedése kozben keletkezett gazholyagok. A lavaban mindig taldlhatok
gazok. A még meg nem szilardult, képlékeny massza kavargasa kdzben a
gazok egy része egyetlen buborékba gylilnek 6ssze. Ez a gdzholyag. A gaz-
holyag koriil lassan megszilardul a lava. A kemény kézetbe zart gazholyagot
megnyithatja egy természetes kdzetleszakadas, de a kébanyak is belebont-
hatnak ilyen iiregekbe. Sdmsonhdza mellett, a Cslid-hegy keleti 1abanal, a
hires kébanya parkolojaval szemben taldlhatd egy kicsi kézmiives kéfejto,
melyben egykor piroxén-andezitet fejtettek. A kis kofejtében tartak fel két
egymas melletti tireget, a Dupla-barlangot. Ennek a falai mentén hagyma-
héjszerti elvalasok vannak. Az iiregek belsejében lavalefolyasok latszanak
(ESZTERHAS 1988). Samsonhazan a ma természetvédelem alatt 4116 nagy
kéfejtdben is volt egy 3 méteres gazholyagbarlang, a Samsonhazi-
holyagbarlang, amelyet az akkor még miikkodé banya tart fel, majd lefejtett,
csupan egy rovid emlités és egy fénykép maradt roéla (SZENTES 1971).
Matraszolds hatardban van a Filiggd-ké nevii husvords szinti oxi-
amfibolandezitb6l allo sziklaképzédmény. E szikla nyugati, Héviz-patak
fel6li 1labanal talalhaté a Fiiggé-koi-barlang. 3,80 m széles, 1,10 m magas
bejarata egy kozel 4 x 4 méteres fiilkébe vezet. Magassaga atlagosan 2 m, de
van benne egy 90 cm-es vakkiirté. A barlangfalak bemélyedéseiben és a
vakkiirtében forrd oldatokbol kivalt 2-3 mm-es pizolitszeri képzédmények
talalhatok (ESZTERHAS 1988). A kozet- és asvanytani vizsgalatokat
Nemecz Erné professzor készitette. A barlangban dslénytani asatast végez-
tek (JANOSSY, KORDOS, KROLOPP 1983), mely a pleisztocén hiivos ég-
hajlatat elviseld, valamint recens fajok koziil 54 gerinces és 33 puhatestii faj
maradvanyait tarta fel. Taldltak tovabba még Oskori cseréptoredékeket,
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megmunkalt kdszilankokat és fémdarabokat. Ez utobbiak arra vallanak,
hogy alkalomszeriien vadasztanya, vagy lakhely is lehetett a barlang. A ko-
zet torései mentén felaramlo forrd oldat a felszinkozelben szabadulva nyo-
mas alol hirtelen gézzé valt és egy fiilkét feszitett az andezitbe, mely tireget
aztan kitoltott az oldat, és beldle képzédmények valtak ki. A gbzrobbanassal
keletkezett barlang szabadon latogathato.

A Cserhat déli részén, Erdokiirt hataraban szintén van egy gézrobba-
nassal keletkezett andezitbarlang, az Erddkiirti-andezitbarlang (vagy Praki-
barlang). Erdokiirt falutdl mintegy 2 km-rel nyugatra a felhagyott Ko6-arki 3.
szamu koéfejtoben talalhatd a barlang (10. dbra). A nyugatra tekintd, 3 m
széles bejarata egy 4 x 7 méteres fedetlen eldcsarnokba vezet. Eredendden
ennek is volt mennyezete, csak az 1940-es évek végén felszakadt. Az El6-
csarnokbol délre egy 9 m hosszu, 4 m széles, atlagosan 3,5 m magas, egy
ablakkal biro terem indul. Eszakra egy lejtds, 5 m hossza terem és keletre
egy szintén lejtés 4 méteres terem nyilik. A barlang teljes hossza, az El6-
csarnokkal egyiitt 21,20 méter. Az oldalfalakat és a mennyezetet salakos
andezit-agglomeratum alkotja, aljat kétérmelék boritja. A vulkanbol kirob-
ban¢ tormelék egy vizenyds andezittufabol allo tajra hullott. Az i1zz6 vulkani
anyag annyira felhevitette a vizet, hogy az gbzz¢ valt és megemelte a koz-
ben megszilardult tormelékkdzetet. Az igy kialakult barlang aztan 15 millio
éven at latens maradt (PRAKFALVI 2009). A haboriban megsériilt utak
rendbehozataldra létesitett kofejtd 1945-ben fejtett rd a barlangra, amely
néhany évig csak egy lyukon keresztiil volt elérhetd, majd felszakadt a ma
El6csarnoknak nevezett rész (11. dbra). A barlangot a tudomany szamara
Prakfalvi Péter geologus fedezte fel 2008-ban, mely ma szabadon latogatha-
to.

Ecseg hataraban, a falutdl 3 km-rel északnyugatra, a Cserkuti-patak
volgyében talalhaté a Sarkanyfiirdé-barlang, annak a gazlonak a kdzelében,
ahol a volgyi kocsiut atmegy a patak tuloldalara. A barlang egyetlen 2 méte-
res flilkébdl all, melyet kompakt augit-andezit alkot. A kis barlang aljzatan
fordul a patak. Igy tigy hat, mint ha oldalazo erézi6 alkotta volna, de ezt a
barlangiireg formaja nem valésziniisiti. Ugy gondoljuk, hogy torések men-
tén a k6tombok kimozdulasaval és tovabbesuszasaval alakult a barlang. A
barlang aljan, a vizes koveken rengeteg stenophylax tegeze van.

Ecseg déli végén, a Bujak felé vezeto foldit mentén a Nagyboldogasz-
szony templom romjai talalhatdéak. A templomot azért épitették tobbszor is
ujja, mert a kozelben gyodgyhatasunak tartott forras fakadt. A forras egy Kis
barlangban, a Nagyboldogasszony-forrasbarlangban fakadt, amelyhez za-
randokok sokasaga jart. 1772-ben a forras a kozeli Szuha-patak vizének
alaszallasa utan elapadt, ezért a zarandoklatok is elmaradtak. A 20. szdzad
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kozepén és végén a forrast tobbszor is megfurtak, legutobb 1990-ben. Ma a
forras vize egy széles csében kb. 3 m mélyen jelenik meg. Az egykori bar-
langot a furoberendezés beomlasztotta. Ezért azt a kornyéken talalt vegyes
Maria-szobor van és elétte a fliggéleges csébe foglalt szentkut. Az bizonyta-
lan, hogy az eredeti barlang milyen kdzetben volt. A foldtani térképek azt
valdszintisitik, hogy andezitben. A barlang vasrdcsos ajtoval van zarva.
Kulcsat a plébanian lehet elkérni (ESZTERHAS 2001).

Salgétarjan szomszédsagaban, a Karancs keleti oldalaban régen tobb
kéfejté is mikodott. A Farkas-koi-kofejtd feltart egy kisebb andezitbar-
langot, a Farkas-lyukat, majd az 1950-es években le is fejtette. Ma csak any-
nyit tudunk, melyik kéfejtében volt ez a barlang (KORDOS 1984).

10. abra: Az Erdokiirti-andezitbarlang gozrobbanassal alakult
Fig. 10: The Andesit Cave near Erddkiirt Village has been formed by steam explosion
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11. dbra: Az Erdokiirti-andezitbarlang térképe
Jelmagyarazat: 1. alaprajz, 2. hosszmetszet, 3. keresztmetszetek
Fig. 11: Survey of the Andesite Cave near Erddkiirt Village
Legend: 1 Plan, 2. Longitudinal section, 3. Cross sections

12. dbra: A Mucsényi-barlang rioddcittufaban levé falenyomatiireg
Fig. 12: The Mucsényi Cave is a tree mold cave in rhyodacite tuff
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Barlang riodacittufaban

A Cserhat Szlovéakidba atnyuld részén (szlovakul Cerova vrchovina), a ha-
tartol 1 km-re egy riodacittufabol allo sziklafalban van a Mucsényi-barlang
(Mucinska jaskyna) A szlovakiai Mucsény falutdl a barlang kb. 1,5 km-rel
délnyugatra talalhato, és jelzett 6svény vezet hozza, s6t igény esetén a koz-
séghdzan idegenvezetdt is ajanlanak. Ez a barlang Szlovéakia legnagyobb
falenyomatiirege, hossza 12 m, szélessége 2,5 m, magassaga 1,5 m (12. db-
ra). Hozzavet6leg hengeres formaja. A miocénben, kb. 20 millio éve egy
kidolt fat a folyoviz sodort a mai barlang helyére, majd azt forré vulkani
hamu takart be, a fatorzs a vulkani hamu alatt elszenesedett. Lehet is latni a
barlangban elszenesedett agat. A barlangot alkoto fatérzsbdl szinte semmi
sem maradt, mert miutdn néhany szaz éve a kozeli Babos-patak bevagdodo
volgye feltarta a fatérzsmaradvanyt a kitolté szén felmorzsolodott €s kiper-
gett. A falakon talalni tovabba lagy- és fas-szard novényektdl szarmazo
levélnyomatokat is (GAAL 2007, 2011).

Bazaltbarlang

Salgoétarjan nyugati szélén taldlhatd egy kipreparalodott, kisebb bazaltos
kiirtokitoltodés, a Baglyas-kd, melyen egykoron var is volt. A kiirtokitolto-
dés déli oldalaban egy harom iiregb6l allo kisebb barlangcsoport, a Baglyas-
koi-bazaltiireg talalhatd. A legnagyobb iiregrész a mesterségesen tovabb
alakitott vizszintes folyos6. Ennek bejarati részét, egy 3,5 x 2,5 méter nagy-
sagl hagymahéjszertien elvalo kompakt bazalt alkotja, a folytatdas még to-
vabbi 7,3 m, de a bovités ellenére is csak guggolva jarhatd. A vizszintes
folyosé eldterében van egy ellipszis metszetli akna. Falait hidrotermalis
bekérgezOdés boritja, mely arra utal, hogy 1étét a felaramlo forr6 oldatoknak
koszonheti. Aljan sok a bedobalt kddarab, melyet napjainkban szednek ki,
igy egyre mélyiil az akna — jelenleg kb. 5 méter mély. A rendszer harmadik
tagja 4 méterrel magasabban, 2 méterrel keletebbre egy 40 x 40 cm-es, 2,4
m hosszu , csak kiiszva jarhatd vizszintes csd. A barlangegyiittes Osszetett
keletkezési, a két vizszintes folyoso egy torés menti kimallassal alakult, az
el6téri aknat a bazalt megszilardulasa kdzben forrd g6zok €s oldatok feszitd
¢s o0ld6 hatasara alakult. Végiil az emberek is tagitottak a nagyobb vizszintes
folyosot. A barlangegyiittes a Baglyas-k6 Var Tertmészetvédelmi Latogato-
kozpont teriiletén van, igy annak megtekintését a latogatokozpont
mukatarsaitol kell kérni (ESZTERHAS 1987, 2000, 2013).
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Mesterséges iiregek

Itt csak azokat az iiregeket emlitem, melyek emberi tartozkodasra késziiltek
és korabbi emlitésiik barlangnak tartotta azokat. Ezeket tobbféle
nemkarsztos koézetben készitették, ugymint homokkdében, 16szben és
andezittufaban.

Homokkdiireg a Godolloi 1. sz. iireg a Bathory u. 38. sz. haz telkén ta-
lalhato, a II. vilaghaboru idején menedékhelynek hasznaltak, mara mar be-
omlott. A G6dollai I1. sz. tireg a Grassalkovich kastély udvara alatt van. Le
van zarva, bejutni nem tudtunk. A Péceli I. sz. lireg az Erzsébet sétany vé-
gén, egy felhagyott, egykor homokot fejté banyaudvar falaban van. A Péceli
II. sz. iireg az elébbihez kozel, de méar az Ujtelep utcaban talalhato teljesen
beomlott allapotban (SZENTI 1997). A Marton-lyukat nem talaltuk meg,
csupan a BARCZA-THIRRING-féle (1923) leirasban olvastunk rola, mely
adatot KORDOS (1984) barlangfelsorolasa is atvett a ,,Magyarorszag bar-
langjai” c. munkéjaban.

Loszben alakitottak ki a kosdi Sz616-hegyi 1-es, 2-es, 3-as, 4-es bar-
langlakasokat mint atmeneti inséglakasokat. Erdekességiik, hogy falaikat
téglaval, kével erdsitették meg (MEDNYANSZKY 2009).

Andezittufaba faragtdk a Mogyordd melletti Klastrom-domb pincéit.
Ezek egy része, a Klastom-dombi 1-es, 2-es, 3-as és 4-es flilke még az apat-
sag idejébdl valod lakocella — ma mar ismét pincék (SZEMERNYEI 1984).
Szintén andezittufaban van az ecsegi Takacs-pince (vagy Remete-barlang),
melyet a SZATMARI-féle (1982) utikalauz barlangként irt le. A pince a
Zsunyi-patak volgyének jobb oldalanan van, kozel a Ribartanyahoz. Egykor,
a mar Osszeddlt Takacs-féle vizimalomhoz tarozott. Alacsony félig beomlott
bejarata egy boltives, négyszog alaprajza, 3,5 x 3,5 méteres helyiségbe ve-
zet. A pincében korben padok vannak, igy napjainkban is gyakran hasznalt
bivakhely (ESZTERHAS 1988).

Osszegzés

Bar a Cserhdt nem tartozik Magyarorszag jelentds barlangvidékei kozé,
azért e tajon is 172 valtozatos megjelenésli barlangot ismeriink. A barlan-
goknak majdnem negyede nemkarsztos barlang. Ezek k6zott néhany rekor-
der is eléfordul. E hegységben van hazank leghosszabb homokkdbarlangja,
a 87 méteres szentkuti Betyar-barlang. A legnagyobb homokkécesarnokot, a
félgomb formaju Fels6petényi-barlangot a tiizallbagyag-banya tarta fel 30
ezer m>-es térfogatban. Tovabbi érdekességek a vilagszerte is ritka és Ma-
gyarorszagon csak itt el6forduld falenyomatiiregek. Mindezek azt mutatjék,
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hogy a Cserhat nemkarsztos barlangjainak kutatdsa eredményes multtal ren-
delkezik és varhatdéan gazdag jovonek néz elébe.
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BARLANGBEJARATOK MAGASSAGANAK MEGHATAROZASA
BAROMETRIKUS MAGASSAGMERESSEL

DETERMINATION OF HEIGHTS OF CAVE ENTRANCES USING
BAROMETRICAL HEIGHT MEASUREMENTS
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Geoinformatikai Intézet
8000, Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3., tarsoly.peter@amk.uni-obuda.hu

Abstract: With the application of barometric altimetry the altitude differences of relatively neighbouring points
can be determinate, if we measure the air pressure and the medium temperature of the air simultaneously on the
single points under atmospheric conditions which can be considered as identical one. By the test measurements we
used four different measuring and calculation methods in the Velence Hills in the Elder Valley: the Babinet-,
ICAO-, Viisdld-, and Laplace-methods. The perfect considered altitude of the reference point originated from TPS
and DGNSS measurements. Based on the investigations we can declare that the most accurate and precise value
of heights was determinate using the Babinet-method. The accuracy of heights was 1.90 meter (90% probability),
and the reliablity +0.88 meter. The accuracy and precision of heights, using the ICAO-, Viisdld- and Laplace-
methods were the same: the accuracy was 2.92 meter (90% probability), the precision £1.35 meter. The less
accurate and precise value was the navigational value: the accuracy was 3.63 meter (90% probability), the preci-
sion £1.69 meter. If we formulate the condition, that the accuracy of heights of cave entrances must be under one
meter (submeter accuracy), than the Babinet-method contents this only on 50% probability, the ICAO-, Viisdld-
and Laplace-methods, or the navigation value can not content this condition.

Keywords: height of cave passage, barometric altimetry, reference point, DGNSS measurement
Bevezetés

A magassagi felmérések feladata altalaban a Fold feliiletén, az alatt vagy
felett talalhato természetes és mesterséges alakzatok alakjelzé pontjai egy
kivalasztott alapfeliilettdl, rendszerint a tengerszinttél mért magassaganak a
meghatarozasa. A mai foldméré mérnoki gyakorlatban elterjedt modszerek a
szintez¢s, trigonometriai magassagmérés és a GNSS-technikaval torténd
magassag meghatarozas, am korabbi idoszakokban, kiilondsen egyes specia-
lis feladatoknal hangsulyos szerepet kaptak a kozelitd magassagmérési elja-
rasok és a barometrikus magassagmérés is. A barlangbejaratok magassaga-
nak ismerete kulcsfontossagl a barlangok térbeli és hosszmetszeten torténd
abrazolasa szempontjabol. A technoldgia mai alldsa mellett ennek harom
modszere van: a szintezés, trigonometriai magassagmérés ¢s GNSS-vevd
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alkalmazasa. Az elsé két modszer nehézségiik és technologiai sajatossagaik
miatt nem terjedt el a barlangfelmérés gyakorlatdban, de megjegyezziik,
hogy ahol lehetséges, ott érdemes alkalmazni azokat pontossaguk és megQ-
bizhatdésdguk miatt. A GNSS-felmérés gyors és hatékony, a meghatarozott
magassag pontossaga és megbizhatdsdga azonban nagymértékben fiigg az
alkalmazott mérémiszertdl és technologiatdl. Amennyiben geodéziai vagy
térinformatikai célu vevdt hasznalunk gy a kapott magassdg megfeleléen
pontos €s megbizhatd lesz (szubméteres, dekaméteres vagy centiméteres).
Amennyiben navigacios célil vevot hasznalunk a felméréshez, ugy a kapott
koordinatak (sikrajzi koordindtdk és magassag) pontossiga +£10 méter lesz
altalaban, amely nem elégiti ki a barlangbejaratok koordinatainak meghata-
rozasaval kapcsolatosan megfogalmazodott pontossagi kovetelményeket
(szubméteres pontossag). A pontossag javithatdo SBAS-korrekciok (Satellite
Based Augmentation System) vételével, és ilyen mdodon elérhetd a koordi-
natak szubméteres pontossaga is. A kapott magassag értékét befolyasolja
még az is, hogy a vevO haszndl-e geoid modellt vagy sem. A navigécids
vevOk altaldban nem hasznélnak ilyet, vagy ha igen, akkor csak egy globalis
geoid modellt, amely lokalisan nem illeszkedik jol Magyarorszag vagy egy
kisebb tajegység teriiletéhez. A lokalis geoid modellek hasznalata megoldast
jelentene, azonban ezek igen dragék és/vagy nehezen hozzaférhetdk.

Az emlitett el6zmények utdn mertilt fel a kérdés, ha egy egyszerii
GNSS-vevovel EGNOS-korrekciok (European Geostationary Navigation
Overlay Service) vétele mellett tudunk szubméteres sikrajzi koordinatakat
meghatdrozni egy barlangbejaratnak, akkor hogyan lehetne a magassagi
Osszetevd pontossagan javitani, meghatdrozasat mas modon kivaltani. Ekkor
meriilt fel a barometrikus magassagmeghatarozas alkalmazasanak lehetdsé-

ge.
A barometrikus magassagmérés elve és képletei

A légnyomas — melyet egyszerli miiszerekkel barhol konnyen mérhetiink — a
magassag fliggvényében is valtozik, tehat a 1égnyomas mért értékébol a ma-
gassagra kovetkeztetni lehet. A légnyomas fliggvénye a tengerszint feletti
magassagnak, a levego stiriségi allapotanak és a levegdben 1évé aramlasok
hatasanak. A két utdbbi tényezd valtozasa okozza azt, hogy a légnyomas
értéke ugyanazon magassagban is valtozo. Ha az abszolut magassagot akar-
nank meghatarozni, akkor nem lenne elegendd a légnyomds ismerete, ha-
nem ismerniink kellene a levegd pillanatnyi stiriségét, a benne 1év6 aramla-
sokat és azok hatdsat is. Az utobbiak sziikséges pontossaggal nem allapitha-
tok meg, ezért a 1égnyomas értékeibdl csak aranylag kozelfekvd pontok ma-
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gassagkiilonbségei hatarozhatok meg. Ha tehat két aranylag kozelfekvo he-
lyen, vagyis azonosnak vehetd viszonyok mellett egyidejlileg mérjiik a 1ég-
nyomast és a levegd kozepes hdmérsékletét, akkor a mért értékekbdl ki lehet
szamitani a két hely magassagkiilonbségét (S4RDY, 1968).
A mérndki gyakorlatban a magassagkiilonbség szamitasara hasznal-
hato egyik képlet a Laplace-féle képlet (SARDY, 1968):
Am:k-(1+a-t)-zg§—;‘ (1)

Az (1)-es képletben k a barométeres allandod, a a leveg6 tagulasi egyiitthato-
ja, t a levegd mérés alatti atlagos homérséklete, B és Br az egyidejii 1ég-
nyomas az alsé ¢és felsé allomason HPa-ban. A k értéke Magyarorszagon
18469, az o értéke 0,003665, tehat a képlet:

Am = 18469 - (1 + 0,003665 - t) - lgI;—A )
F

Ha a meghatarozand6 pontok magassagkiilonbsége 1000 méternél
kisebb, akkor a magassagmérés képlete sorbafejtéssel és a magasabbrendii
tagok elhanyagolasaval egyszeriisithetd. Az igy levezethetd képlet a
Babinet-féle képlet (JORDAN, 1880, 1896):

Am = (Am) - (B, — BF) 3)
ahol (4m) az egy higany milliméter 1égnyomasnak megfelelé magassagkii-
16nbség, amely felbonthatd egy levegd hémérsékletétdl fiiggd és fliggetlen
tényezore.

(am) = (Amp) + (Am,), (4)
Magyarorszagon (Amyg) és (Amy) értéke (SARDY, 1968):
(Amyg) = 25942 o (Am,) = 58.79 (5)
0/ = By+Br t/ = B4 +Bp
ahol t a leveg6 kozéphdmérséklete, tehat:
£ = tattr (6)

2
A Babinet-féle képletben szereplé Ba és Bg értékek a légnyomas
nagysagat jelentik HPa-ban és nem a barométereken tett leolvasasokat. Eze-
ket redukciokkal kell ellatnunk ahhoz, hogy beldlik a légnyomas felhasz-
nalhato értékeit megkapjuk. A leolvasasokat altalaban meg kell javitani a
hémérséklet, az indexhiba és a beosztas hibaja miatt (SARDY, 1968). A ba-
rométeren tett leolvasas megjavitasara a kovetkezo képletet hasznalhatjuk:
B=B"+ 6+ 6 (t—20°)+ 6, (760 — B") (7)
ahol B’ a barométeren tett leolvasas, i az indexhiba, o¢ a barométer hGmér-
sékleti allanddja, ob a barométer beosztasi allanddja és t a miiszerhémérsék-
let. Az indexhiba a mutatdo nem helyes felékelésébodl szarmazik, a barométer
hoémérsékleti allandoja a barométer és kiilsé kornyezet kozotti homérsékleti
eltérésbol szarmazik, a beosztasi allandd pedig a miiszer beosztdsanak az
osztashibajabol. Mindezeket az értékeket csak a hagyomanyosnak tekintett
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higany ¢€s rugds szerkezetli barométerek esetében kellett figyelembe venni,
digitalis barométerek esetében nem. A magassagmeghatdrozdshoz felhasz-
nalhat6 az ICAO (International Civil Aviation Organisation) altal ajanlott
Osszefliggés is (LERCH, 1968):

-go'My,

Bh(po To 1) = To- 1= [2 ") ®)

ahol
TO a referenciaallomason mért hémérséklet °C-ban,
y=-0.0065K/m a hdmérsékleti gradiens,
p a meghatarozand6 ponton mért 1égnyomas HPa mértékegységben,
Po a referenciaalloméason mért Iégnyomas HPa mértékegységben,
g0=9.80665m/s” a nehézségi gyorsulas,
M= 28.964425 g/mol a szaraz levegd kdzepes molekula sulya,
R=8.314 Jmol*K™ az altalanos gz allando.

A képlet egyszertisitések utan a kovetkezd formaba irhato at:

1
_ 273.15+T,

Ah = 0.0065 (1- (:;0)%) 9)

Az ipari és kornyezetvédelmi felhasznalds céljara mérdeszkozoket
gyartd nagy multa finn Viisdla-cég az alabbi Osszefliggést javasolja a ma-
gassag szamitasara (RANTA-AHO, 2003):

Ry ,To+T Po

sh= ) (2 m (2 (10)
ahol
To a referenciadllomason mért hdmérséklet °K-ben,
T a meghatarozando ponton mért hdmérséklet °K-ben,
p a meghatarozandé ponton mért légnyomas HPa mértékegységben,
Po a referenciadllomason mért 1égnyomas HPa mértékegységben,
R=287.05 J/Kg°K az éltalanos gaz allando,
9=9.80665m/s” a nehézségi gyorsulas.

Az ICAO-képletben és a Viisdla-képletben a nehézségi gyorsulas at-
lagos értéke szerepel. A vizsgalat munkateriiletén a Velencei-hegységben, a
Bodza-vélgyben ett6l némileg eltérdé érték szamithatd (9.79180 m/s2), ez
azonban csak centiméteres eltérést okoz a szadmitott magassagkiilonbségben.
Mindez megengedhetd kozelitést jelent, mert a barlangbejaratok magassagat
csak szubméteres pontossaggal keressiik. Kutatasunk soran a Laplace-képlet
(2), a Babinet-képlet (3), az ICAO-altal ajanlott képlet (9) és a Viisila-
képlet (10) felhasznaldsaval is elvégeztiik a barlangbejaratok magassaganak
szamitasat. A digitalis barométeren tett leolvasasokat a Iégnyomas értékével
vettiik egyez6nek, redukciokat nem alkalmaztunk.
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A barometrikus magassagmérés végrehajtasa és feldolgozasa

A barométerrel a mérést csak olyan idében szabad végrehajtani, amikor hir-
telen bekdvetkezd 1égnyomasvaltozasok nem valdszintiek. A Babinet-képlet
alkalmazasakor barlangbejaratok esetében a mérést oda-vissza értelemben
kell végrehajtani. Ha A és F a meghatarozand6 magassag két pontja, akkor
eldszor a légnyomast és a levegd homérsékletét meghatarozzuk az A ponton,
azaz valami 7> idépontban kapjuk B, és t,- értékeket. Ezutan elmegyiink az
F pontra, s ott zr id6pontban megallapitjuk Bg és tr értékeket. Most vissza-
megylink az A pontra, s 1jbol meghatarozzuk 7~ idépontban B~ és t,~ érté-
keket. Torekedni kell arra, hogy z¢- 74 kozel egyenld legyen 7z~ ze-€l. Eb-
ben az esetben a B, és B4~ szamtani kozepelésébdl szamitott Ba érték, to-
vabba a ty és ty» szamtani kozepelésébdl szamitott ta érték egyidejli érték-
nek vehetd B és tr értékekkel. A leolvasasok ismeretében a 3-as képlet fel-
hasznalasaval szamithato az F pontnak az A pontra vonatkozo magassagkii-
16nbsége. Amennyiben ismerjiik A pont tengerszint feletti magassagat, ugy
szamithato F pont tengerszint feletti magassaga is.

A Laplace-képlet alkalmazasa soran valamely 75 idpontban mérni
kell a referenciaponton a Ba 1égnyomas és ta hdmérséklet értékét, majd pe-
dig a meghatarozando ponton z¢ id6pontban a Bg 1égnyomas ¢€s tr hdmérsék-
let értéket.

Az ICAO-képlet alkalmazasa sordn elegendd valamely 74 iddpontban
mérni a referenciaponton a pPo légnyomas és a Top hdmérséklet értékét, majd
pedig a meghatdrozando6 ponton 7 idopontban a p Iégnyomas értékét.

A Viisild-képlet alkalmazésa soran valamely za idépontban mérni
kell a referenciaponton a po légnyomas és a Tp homérséklet értékét, majd
pedig a meghatarozand6 ponton zr idépontban a p légnyomas és T homér-
séklet értéket.

A tesztmérések mintateriilete a Velencei-hegység volt, a Pakozd koz-
igazgatasi teriiletén talalhatd6 Bodza-volgy. Referenciamagassaggal rendel-
kez6 pontnak (a képletekben A-val jeldlt pontnak) a Barcahazi-barlangot
valasztottuk, amelynek magassaga DGNSS-mérésb6l és méréallomassal
végzett felmérésbol szarmazott (TARSOLY 2014a). Meghatarozandd pon-
toknak (a képletekben F-el jelolt pont), amelyek az 6sszehasonlitashoz adott
magassaggal is rendelkeztek a Diétas-, és a Cserkupacsos-barlangokat va-
lasztottuk. Az emlitett két barlang hibatlannak tekintett magassaga DGNSS-
mérésbol szarmazott olyan moédon, hogy a terepen meghatdrozott WGS84
rendszerli koordinatakat els6 1épésben az EUREF Permanent Network hon-
lapjan talalhato transzformdcids programmal szamitottuk at az ETRS89
rendszerbe, majd az igy kapott koordinatdkat az EHT2 program segitségével
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transzformaltuk at EOV-ba illetve a Balti-tenger szint feletti magassagra
(TARSOLY 2013, 2014b). A Diétas-barlang Barcahazi-barlangtol mért ta-
volsaga 160 méter, a Cserkupacsos-barlangé pedig 433 méter. A mérések
végrehajtasahoz egy szabatos, kis tehetetlenségii, analog, tizedfokos beosz-
tasi hémérdt hasznaltunk fel, amelyet mindig arnyékos helyen akasztottunk
fel olyan mddon, hogy a levegd szabadon aramoljon a higanytartaly koril.
A légnyomas értékeket egy Garmin Etrex Vista kézi GPS-vevébe épitett
digitalis barométerrel hataroztuk meg 0.1 HPa élesen. A vevOben egy
mikromechanikai eljarasokkal késziilt barométer modul talalhaté (Owner’s
Manual Garmin Etrex Vista, 2005). Az eszkdz legfontosabb eleme egy szi-
liciumbol készitett mikromechanikai membran, amelyre nytlasméré ellenal-
lasokat (piezorezisztorokat) integralnak. Ezek Wheatstone-hidba vannak
kapcsolva (teljes hidas kapcsolas), a hid tapfesziiltsége 3V-0s, 32 kHz-es
négyszogjel. A hid kimend jele erdsités utan analog-digitalis atalakitora,
majd onnan a digitalis interfészre (mikrokontrollerre) keriil. A kimeneti jel 3
vezetékes soros rendszeren keresztiil keriil tovabbi felhasznalasra. A szilici-
um membran 1x1 mm-es méretii, és 10 pm vastagsag. Mitkodés kozben az
atmoszférikus nyomas deformélja a membrant: 1 m magassagkiilonbség 0,1
mbar nyomaskiilonbséget, ez pedig 150 nm membran deformacioét okoz.

A mérés megkezdése eldtt a Barcahdzi-barlangnal mindig elvégeztiik
a magassag kalibralasat is, azaz a mért légnyomas érték mellé rogzitettiik a
hibatlannak tekintett tengerszint feletti magassagot is. A Babinet-képlet al-
kalmazasa esetén a tiszta mérési 1d6 50 perc volt két meghatdrozando bar-
langbejarat vonatkozasaban és 30 percre rovidiilt az ICAO-képlet, a Lap-
lace-képlet és a Viisild-képlet alkalmazasa esetén. A méréseket Osszesen 15
alkalommal végeztiik 2014 decembere és 2015 novembere kozott.

Az eredmények értékelése és elemzése

A kapott eredmények esetén vizsgaltuk az eredmények pontossagat és az
adatsorok megbizhatdsagat is leiro statisztikak segitségével.

Az |. tablazat az egyes mérési és szamitasi modszerekkel meghata-
rozott magassagok kozéphibajat mutatja be a mérési sorozat varhato értékeé-
re és egyetlen mérési eredményre vonatkozoéan. A gyakorlati felhasznalas
szempontjabol egyetlen mérési hiba kozéphibajanak van jelentdsége. Mérési
sorozatban végzett mérés esetén a kozéphiba értéke az ismétlésszam négy-
zetgyokének fliggvényében csokken (TARSOLY 2015), igy a tdblazatban a
mérési sorozatra kozolt adatok az altalunk végzett 15-6s mérési sorozatra
vonatkoznak.
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1. tablazat
Table 1.
Kozéphiba értékek a Diétas és Cserkupacsos-barlangra szamitott értékek kiozepelésével mérési sorozatra és egyet-
len mérési eredményre vonatkozoan
RMSE values for the Dietetic- and Turkey Oak-caves ( single measured value, whole measuring series)

Magassag-meghatarozasi Ko6zéphiba a mérési sorozat varhato Kdzéphiba egyetlen mérési ered-
mbdok értékére [m] ményre [m]
Babinet-képlet +0.23 +0.88
ICAO-képlet +0.35 +1.37
Viisild-képlet +0.35 +1.35
Laplace-képlet +0.35 +1.36
Navigacios-érték +0.44 +1.69

Az |. tablazat eredményeit elemezve elmondhatjuk, hogy a legmeg-
bizhatobb értéket a Babinet-modszer szerint végzett méréssel és szamitassal
lehet elérni, ekkor egyetlen mért magassag kozéphibaja +0.88 méter lesz.
Az ICAO-, Viisild- és Laplace-mddszer szerint szdmitott magassagok megQ-
bizhatosaga kisebb, itt a kdzéphiba érték egységesen +1.35 méternek tekint-
hetd, ami mintegy 1.5-sz6r0s szorzot jelent a Babinet-megoldashoz képest.
A legnagyobb kozéphibaja (a Babinet-megoldashoz képest mintegy kétsze-
res szorzd), és ezzel egyiitt a legkisebb megbizhatdsaga a navigacios érték-
nek van (£1.69 méter).

A barometrikus magassigmérés megbizhatosaganak megitélése a
szakirodalom szerint nem egységes. Gondosan végzett mérés esetén 200
méter magassagkiilonbségig (SARDY 1968) pam=+1.7 métert ir az egyik
szakirodalom, mig a masik 500 méter magassagkiilonbségig (SARKOZY
1984) a kozéphiba értékét +0.3-1.0 méter kozé teszi. A Babinet-modszer
szerint végzett magassag meghatarozas értéke a SARKOZY (1984) altal
meghatarozott intervallumba esik, az ICAO-, Viisild- és Laplace-modszer
szerint meghatarozott magassagok pedig inkdbb a SARDY (1968) altal meg-
hatarozott értékkel tekinthetok egyezonek.

A pontossag a valodi hiba abszolut értéke. Ertékének ismerete arrol
tajékoztat, hogy a legvaloszinlibb érték és a hibatlannak tekintett érték
mennyire tekinthetok azonosnak. A hibatlan értéket csak becsiilni tudjuk,
ezért a pontossag értéke is csak becsiilt mérészamnak tekinthetd. A pontos-
sag becslésére két értéket hasznaltunk (Il. tdblazat): a referenciaértékhez
képest szamitott atlagos eltérést és a legnagyobb ¢€s legkisebb eltérés altal
meghatarozott tartomanyt.
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Il. tablazat
Table II.
Pontossagi mérészamok a Cserkupacsos- és Diétas-barlangokra szamitott értékek kiozepelésével
Accuracy values for the Dietetic- and Turkey Oak-caves

Magassag- Atlagos eltérés a referenciaér- A legnagyobb ¢€s legkisebb eltérés altal
meghatarozasi modok tékhez képest [m] meghatarozott tartomany [m]
Babinet-képlet 0.82 1.83
ICAO-képlet 1.28 311
Viiséld-képlet 1.27 3.12
Laplace-képlet 1.26 3.08
Navigacios-¢érték 1.50 4.62

A Il. tablazatban Osszefoglalt eredmények alapjan elmondhatjuk,

hogy a legpontosabb eredményt a Babinet-mddszer alkalmazasaval érhetjiik
el, ekkor az adatok atlagos eltérése a referenciaértektdl 0.82 méter, €s a leg-
nagyobb ¢és legkisebb eltérések altal meghatarozott intervallum 1.83 méter.
Az ICAO-, Viisild- és Laplace-mddszer segitségével szamitott magassagér-
tékek pontossaga azonosnak tekinthetd: a referenciaértéktol szamitott atla-
gos eltérés 1.27 méternek tekinthetd (masfélszeres szorzdé a Babinet-
modszerhez képest), a legnagyobb ¢és legkisebb eltérések altal meghatarozott
intervallum pedig 3.10 méterrel veheté azonosnak (1.7-szeres szorzd a
Babinet-modszerhez képest). A legkevésbé pontos eredményt a navigacios
érték mutatja, az atlagos eltérés a referenciaértéktol 1.50 méter (1.8-szeres
szorz6 a Babinet-modszerhez képest), a legnagyobb és legkisebb eltérések
altal meghatarozott intervallum pedig 4.62 méter (2.5-sz0rds szorzd a
Babinet-modszerhez képest).

A pontossag becslésére a Il. tablazatban dsszefoglalt értékeknél sok-
kal megfoghatobb, egyben arnyaltabb megoldast ad, ha a pontossagot egy
intervallumon beliil becsiiljiik, és minden intervallumhoz valamilyen valo-
szinliségi szintet rendeliink hozza. A CMAS (Circular Map Accuracy Stan-
dard) modszert eredetileg a topografiai €s foldrajzi térképek adatai pontos-
saganak az ellenérzésére alakitottak ki (MALING 1989), azonban megfelel6
ujragondolas utan alapelemei hasznalhatok a barometrikus magassagmérés
pontossaganak a becslésére is.

Tekintsiik a helymeghatarozas azon esetét, amikor a célunk a 4m
magassagkiilonbség meghatarozdsa. A CMAS-moddszer alkalmazasanak
celofeltétele, hogy ismerjiikk a magassagkiilonbség kdzéphibajat (um), és fel-
tételezziik, hogy méréseinket csak véletlen jellegli hibak terhelik. Képzeljiik
el a terepen a hibatlannak tekintett magassagi ponthelyet, a helyi fliggéleges
mentén pedig olyan k6zos origdjti hibaszakaszokat (intervallumokat), me-
lyek méretei eltérd valdszinliségi szinteken jellemzik a pontossagot. A valo-
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szinliség, hogy a mért ponthely valamely szakaszon beliilre fog esni, ara-
nyos a szakasz hosszaval.

Egy magassagkiilonbség meghatarozasa esetén legyen a Am magas-
sagkiilonbség kozéphibdja usm tetszoleges képlettel szdmitva a Diétds-, és
Cserkupacsos-barlangoknal kapott kozéphiba értékek atlagolasat kdvetden.
A kozéphiba ismeretében (. tdbldzat) szamithatok a CMAS-modszer tovab-
bi paraméterei (l1l. tdbldzat), azaz a hibaszakaszok hosszai. A gyakorlati
felhasznélas szempontjabol a 90%-o0s valdsziniiségi szintnek van jelentdsége
(CMAS-paraméter).

. tabldzat
Table Il

A CMAS-mddszer paramétereinek értékei

Parameters and values of the CMAS-method

CSE [m] CPE [m] MSPE [m] | CMAS [m] | 3.5 pam [M]
Valésziniiség [ %] 39 50 63 90 99
Szarmaztatas 1.0 pam | 11774 pam | 1.4142 pam | 2.1460 piam 3.5 pam
Magassag-meghatarozasi modok pontossaga [m]

Babinet-képlet 0.88 1.04 1.25 1.90 3.10
ICAO-képlet 1.37 1.61 1.93 2.93 4.78
Viisdla-képlet 1.35 1.60 1.92 291 4.74
Laplace-képlet 1.36 1.60 1.92 2.92 4.76
Navigacids-érték 1.69 1.99 2.39 3.63 591

A lll. tablazat adatait elemezve elmondhatjuk, hogy 90%-os valoszintiségi
szinten a Babinet-médszerrel szamitott magassagkiilonbség pontossaga 1.90
méternek tekinthetd. Amennyiben a referenciapont magassagat hibatlannak
tekintjiik, gy ez az érték egyben a szamitott magassag pontossaga is lesz.
Az ICAO-, Viisilad- és Laplace-modszer segitségével szamitott magassageér-
tékek pontossaga azonosnak tekinthetd, ez az érték 90%-os valoszinliségi
szinten 2.92 méter (masfélszeres pontossag csokkenés a Babinet-
megoldashoz képest). A legkevésbé pontosnak a navigacios érték pontossa-
ga tekintheto, ez az érték 90%-os valdszinliségi szinten 3.63 méter (kétsze-
res pontossag csokkenés a Babinet-megoldashoz képest). A Il. tdbldzat ada-
tai alapjan meghatarozott pontossagi mérészamok az egyes mérési €s szami-
tasi mddszerek esetében Osszevetve a lll. tabldzat adataival azt mutatjak,
hogy a Il. tabldzatban megadott adatok csak 39%-os valoszinliségi szinten
teljesiilnek.

OSSZEFOGLALAS

Barometrikus magassagmérés alkalmazasaval aranylag kozelfekvo pontok
magassagkiilonbségei hatarozhatok meg, ha azonosnak vehetd 1égkori vi-
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szonyok mellett egyidejileg mérjiik a légnyomast €s a levegd kozepes ho-
mérsékletét az egyes pontokon. A tesztmérések soran a Babinet-, ICAO-,
Viisédld- és Laplace-féle mérési és szamitdsi modszerek alkalmazasanak
lehetdségét vizsgaltuk a Velencei-hegységben a Bodza-volgyben kivalasz-
tott mintateriileten. A referenciapontok hibatlannak tekintett magassaga mé-
réallomasos mérésbol és DGNSS-mérésbdl szarmazott. A vizsgalatok alap-
jan megallapithatjuk, hogy a legpontosabb és legmegbizhatobb magassag
értékeket a Babinet-modszer segitségével lehet elérni. A magyarazat abban
rejlik, hogy ennél a megoldasnal kétszer van mérés a referenciaponton, és
igy az esetlegesen a homérsékletben és 1égnyomasban beallo minimalis val-
tozas is figyelembe veheté korrekcioként. A Babinet-modszerrel meghata-
rozott magassag értékek pontossaga 90%-os valoszinliségi szinten 1.90 mé-
ter, megbizhatosaguk pedig +0.88 méter. Az ICAO-, Viisila- és Laplace-
modszer segitségével szamitott magassagértékek pontossaga és megbizhato-
saga azonosnak tekinthetd. A emlitett modszerekkel szamitott magassagér-
tékek pontossaga 90%-os valoszinliségi szinten 2.92 méter, megbizhatosa-
guk £1.35 méter. A pontossag ¢és megbizhatosag értékekben a Babinet-
modszerhez képest mintegy 1.5-szeres csokkenés figyelheté6 meg. A legke-
vésbé pontos és megbizhaté eredmények a navigacios értékek, a pontossag
90%-o0s valdszinliségi szinten 3.63 méter, a megbizhatosaga pedig +1.69
méter. Ennél a modszernél a pontossag és a megbizhatésdg a Babinet-
modszerhez képest a mintegy a felére csokken. Amennyiben a barlangbeja-
ratok magassagi értékével kapcsolatosan azt a feltételt fogalmazzuk meg,
hogy a meghatarozott magassag értékének szubméteres pontossagiinak kell
lennie, Ggy a Babinet-mddszer mindezt csak 50%-0s valosziniiségi szinten
elégiti ki, az ICAO-, Viisild- és Laplace-modszer, illetve a navigacidos ma-
gassag felhasznalasaval ezt a feltételt nem lehet kielégiteni.
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