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Abstract: In the paper we present the mathematical description of the denudation process of dolomite, which
occurs in the zone of debris. Calcite-brooks are percolating the dolomite and become shingly. We are modeling
the destruction of dolomite with the solution of ideal dolomite spheres, which surface is covered by calcite layer.
The presented model in this paper is the natural generalization of the description model of the zone of debris of the
solution of chalk. The detailed expressions are in accordance with the former description of expressions of karstic
theory.

1. Bevezetés

A dolgozatban a murvasodd dolomit karsztos denudacids folyamatanak egy
lehetséges matematikai modelljével ismerkedhetiink meg. A targyaldsra
keriild modell felhasznalasaval lehetdségiink lesz a dolomit denudacios se-
bességének meghatarozasara is.

A dolomit karsztos pusztuldsi folyamatat tobb szerzo, pl. JAKUCS
(1971) és VERESS (1998) vizsgalta ¢s a denudaciod sebességének kisérleti
méréses modszerekkel torténd meghatarozasaval is talalkozhatunk (IZAPY-
MAUCHA, 2000).

Amint az kozismert, a mészko €s a dolomit karsztos pusztuldsa a tér-
ben két jol elkiilonithetd tartomanyban, a felszinen és az dramld karsztviz
ovében megy végbe (JAKUCS, 1971). Maga a karsztos felszin is két, 1énye-
gesen kiillonbozé modon pusztulhat a beszivargo csapadékvizek hidrokarbo-
natos oldasanak hatasara: horizontalis karsztosodassal (VERESS-PENTEK,
1990, 1994, 1996), tovabba vertikalis karsztosodassal (VERESS—PENTEK,
1994, 1995, 1998). A horizontalis karsztosodas hatasara alakul ki az oldasos
dolindkat tartalmazé karsztos térszin, a vertikélis karsztosoddssal pedig a
hasadékok, kiirték és aknak rendszerét tartalmazé karsztos térszin fejlodik
ki.

A klasszikus horizontalis denudaciés modellt tobb 1épésben finomi-
totta ¢és fejlesztette PENTEK (2001), PENTEK-VERESS (2002), valamint
PENTEK (2007, 2008). Ezen modellek a mészkd karsztos pusztulasat irtak



le, igy kivanatos célként fogalmazodott meg a dolomit denudacids modellje
felépitésének igénye.

A karsztos pusztulas matematikai leirdsanak alapja NERNST (1904)
klasszikus differencidlegyenlete. Az aldbbiakban bemutatandé matematikai
vizsgaljuk, levezetjiik a denudaciés sebességet kiszamitd formulat. Megha-
tarozzuk azokat a paramétereket, amelyek befolyasoljak, illetve meghata-
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gozott linearis modell (PENTEK, 2001) dolomitra torténé altalanositasa.

2. Geomorfologiai modell

A dolomit asvany [CaMg(CO3 ) 2} egy kettds s6. A vegytiszta dolomitkdzet

¢s a mészkd kozott a természetben szamos atmenet fordul eld. A dolomitko-
zetekben altalaban az elméleti normal dolomit aranyandl nagyobb mennyi-
ségli CaCO, komponens taldlhato. Ez a felesleges mészanyag kalcit forma-

jéban cementélja 6ssze a dolomit asvany kristalyait. Az old6das soran elébb
a kalcit tapasztd anyag keriil az oldatba, igy a dolomit murvasodik. Ezutan a
murvasodott dolomit oldodasa soran elébb a Ca, majd ezt kovetéen az Mg
ionok keriilnek oldatba (JAKUCS, 1971), tovabba (VERESS, 1998). Ezt az
oldasi folyamatot targyaljuk a tovabbiakban.

A dolomit karsztos pusztuldsa geomorfoldgiai modelljének megalko-
tasa soran egy talajréteggel boritott, kalciterekkel szovetszeriien atjart, repe-
dezett horizontalis elhelyezkedésli dolomit térszinbdl indulunk ki. A talajon
athalad6 csapadékviz széndioxiddal feldusul, amire lefelé haladva eléri a
kozet felszinét. A kdzetbe szivargd viz feltevésiink szerint el6szor a kalcit
tapasztd anyagat oldja fel, majd a dolomit feliileti oldas hatasara darabokra
kiiloniil, majd oldédik tovabb. Mikdzben az oldoszer lefelé halad, fokozato-
san a feloldott kalcit, illetve dolomit anyagatol fokozatosan telitédve elvesz-
ti oldoképességét. A kdzet a térben minden irdnyban kialakult repedések
mentén végbemend oldas hatdsara tormelékdarabokra kiiloniil, murvasodik,
s ezaltal kifejlodik a szalkdzet felsd tartomanyabdl feltevésiink szerint egy
két, horizontalis tartomanyra tagolhato tormelékes oldddasi zoéna. Model-
liink feltevése szerint az alsé tartomanyban oldodik a kalcit tapasztd anyag,
s ezaltal itt a tdrmelékes oldddasi zona lényegében ugy miikodik, mintha
mészkétormelék oldddna. A felsd tartomanyban pedig a murvasodott dolo-
mit tormelék feliilete oldédik a tiszta dolomitra jellemzd kisebb oldési in-
tenzitassal.



A szalkdzetrdl levalo tormelékdarabok méretét a kdzet repedezettsé-
gének mértéke hatarozza meg. A tormelékdarabkak mérete a szalkdzettdl
felfelé¢ haladva fokozatosan csokken. E tapasztalat magyarazata egyrészt az,
hogy a kétrétegli tormelékes zona felsd részén talalhatd tormelékdarabok
korabban szakadtak le a szalkdzetrdl, masrészt itt a zona felsd tartomanya-
ban leghatékonyabb az oldési folyamat, mivel itt legagresszivebb a feliilrél
érkezd oldoszer.

A kétrétegli tormelékes oldodasi zona folyamatosan lefelé tolodik el,
hiszen az oldas hatasara a zona felsé tartomdnyaban eltlinnek a teljesen fel-
oldott tormelékdarabok. Ezért a még nem teljesen telitédott oldoszer a szal-
ban allo, repedezett kdzet felsé tartomanyaba nyomulhat, s igy a tormelékes
zona a szalkézet aprozodasaval alulrdl potlodik. Ha az oldas koriilményei
szamottevéen nem modosulnak, valamint a kézet jellege is lényegében a
vizsgalt tartomanyban azonos, akkor az oldési folyamatra jellemzd vastag-
sagu, valamint rogzitett aranyban kettds rétegii — feliil dolomit, alul kalcit
bevonatos dolomitos — tormelékes oldodasi zona fejlodik ki.

A szalkozet €s a tormelékes oldodasi zona alsé hatara abban a mély-
ségben talalhatd, ahol az oldoszer telitddik, s e hatar a zona felsé szélével
dinamikus egyensulyban egy rogzitett vastagsagt oldasi tartomanyt képezve
folyamatosan siillyed lefelé. Ha az oldés koriilményei megvaltoznak, akkor
megvaltozik a kettds rétegli oldodasi zona vastagsaga és rétegzettségének
aranyai és egy Uj dinamikus egyensulyi allapot alakul ki. A tormelékes ol-
doédasi zona, s vele egyiitt karsztos felszin is olyan iitemben siillyed, aho-
gyan ezt a zonat képezd tormelékdarabok oldodasa megengedi.
dasi zona elvileg a nyilt, vagy fedetlen dolomit karszt teljes teriiletén meg-
szakitas nélkiil kifejlédhet. Természetesen az egyes dolomitos karsztos tér-
szineken az oldast meghatirozo tényezok helyileg jelentdsen kiillonbozhet-
nek egymastol, igy a térszin kiilonb6zd helyein a lepusztulas sebessége is
eltérd lehet. Ez a kiilonb6zd lepusztuldsi sebesség felelds a dolomitos térszi-
nek jellegzetes formakincsének kialakulasaért.

3. Matematikai modell

A dolomit karsztos pusztuldsa matematikai modelljének megalkotdsa soran
az el6z6 részben kifejtett geomorfologiai modell alapvetd tulajdonsagait
megtartjuk, de né¢hany egyszerisitd idealizald feltevést fogalmazunk meg.
Feltevéseink a kovetkezok:

a) A karsztosodo kalciteres dolomit felsé tartomanyéaban a repedések harom
ekvidisztans parhuzamos sikrendszert alkotnak. E siknyaldbok rendszere



paronként egymadsra merdleges, egyikiik horizontélis elhelyezkedésii. E ha-
rom sikrendszer a szalkézet felsd tartomanyadt egymadssal egybevago, a
¢lhosszusagu kockak rendszerére bontja szét.

b) Az a) részben megkonstrualt kockak rendszerében a =2R atmérdjii tor-
melékgdmbok rendszere helyezkedik el, amelyek mindegyikének kozépsod
azonos r(< R) sugaru részében egy-egy dolomit gomb, az ezt burkold r és

R sugarakkal hatarolt gombhéjban pedig kalcit bevonat talalhato. Valameny-
nyi térmelékgdmb kozéppontja a teljes oldodasi folyamat soran az adott
gombot eredetileg tartalmazé a élhosszisagu kocka kdzéppontjaban marad.
¢) A b) részben megkonstrualt tormelékgdmbok rendszere alkotja az idedlis
tormelékes oldodasi zonat. A zdéna két horizontalis tartomanyra kiilonitheto.
Az also tartomanyt azok a horizontalis tormelékgdmb rétegek alkotjak, ame-
lyek feliiletén még az egyes gombhéjakbol a kalcit oldodik, a felsd tarto-
manyt pedig azok a horizontalis tormelékgémb rétegek, amelyeknek mar a
kozE€pso részében talalhatd dolomit oldodik.

d) Az idedlis tormelékes oldddasi zonaban elhelyezkedd tormelékgdmbok a
atmérdje lényegesen kisebb a zéna d vastagsaganal, tovabba érvényes ez a
megallapitas also kalcit oldodasi d., valamint a felsé dolomit oldodasi d,,

tartomdny vastagsagara egyarant. Az idedlis tormelékes oldodési zonat alko-
t6 gombok sugara alulrol, a gdmbok zart kozos térkitoltésétol indulva folfelé
haladva fokozatosan csokken az oldds hatasara és tart nulldhoz, vagyis a
gombok teljes feloldodasahoz.

e) Az idedlis tormelékes oldodési zonan atszivargd oldoszer oldott anyag
koncentracioja a zona felsd hataratdl mért x mélység fliggvényében a

‘X, ha 0<x<d,

SO

(1 C(x) =

a

— CO
dC

e

(x—d,)+C,, had,<x<d

Osszefiiggéssel irhato le, ahol C, a felsé dolomittartomanyon athaladt oldo-

szer oldott anyag koncentracidja, C, pedig az olddszer egyensulyi koncent-

racidja. Lathato, hogy feltevésiink szerint a lefelé halado oldoszer a megtett
ut alapjan a dolomitos tormeléken athaladva kisebb mértékben, a kalcitos
tormeléken athaladva nagyobb mértékben, de mindkét szakaszon lineéris
fliggvény szerint telitédik (1. abra).
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1. dbra: A térmelékzonas karsztos térszin idedlis oldoddsi modellje
Jelmagyardzat:a) a karsztosodo térszin idedlis keresztszelvénye, b) a C = C(x) fiiggvény, c) a geometriai modell

Fig. 1: Ideal dissolution modell of the karst of the zone of debris
Legend: a) the ideal cross-setion of the karstification ground surface, b) the C=C(x) function, c) the geometric
model

A mészko, illetve a dolomit hidrokarbonatos oldddasa klasszikus
matematikai leirdsat NERNST (1904) adta meg a

(2) @:M.S.(Ce_c)
dt ki +k;
alaku differencialegyenlet segitségével. Itt
m[kg] = akozet oldasnak kitett feliiletérdl eltavozott tomeg,
t[s] = akozet oldodasanak idétartama,
kx[m/s] = akémiai oldas sebességi allandoja,
kr[m/s] = ahatarrétegben lejatsz6d6 anyagtranszport sebességi allandodja,

S [m?] = az o0ldodo kozet feliilete,
C. [kg/m’]= az oldészer egyensulyi koncentracioja
C [kg/m’] = az oldodszer aktualis pillanatnyi oldott anyag koncentracidja.

Az anyagtranszport sebessége DUBLJANSZKIJ (1987) nyoman felirhat6 a

(3) k, :%5%.%/0%



alakban, ahol

0 [m] = azaraml6 rendszerre jellemz6 karakterisztikus méret, jelen
esetben az egyes tormelékgdmbok atmérdje,

D [m?/s] = a diffuziés allando,

v [m*/s] = az aramlé oldoszer kinematikai viszkozitési tényezéje.

Ha p jeloli a mészko, illetve a dolomit stirliségét, dRaz S pillanatnyi fel-
szinli tormelékgdmb sugaranak dr id6 alatti megvaltozasat, akkor érvényes a

dm

dm g dR
dt

) PSS

Osszefliggés, amelynek felhaszndldsaval a (2) differencialegyenlet a

dR kg -k, C,-C
dt ko+k,  p

)

alakban irhat6 fel. A (3) képlet (5) formuldba torténd behelyettesitésével
rendezés €s Osszevonas utan nyerhetjiik a

dt 1 16 R 0
(6) L — |
dR k. 85 ip> ) C.—-C

Osszefiiggést. A (6) differencialegyenlet képezi szamitdsaink kiindulé pont-
jat, amelynek alapvetd célja a kalciterekkel atszott dolomitos térszin lepusz-
tulasi sebességének meghatarozasa.

Megjegyezziik, hogy a tovabbi részekben a (2), (3), (4), (5) és (6) egyenle-
tek felhasznaldsa sordn az egyes mennyiségeket jelold betiik ldbindexében
szerepeltetjiilk a D, illetve a C betlit attdl fliggden, hogy az Osszefiiggés a
dolomit, illetve mészko (kalcit) oldodasara vonatkozik.

4. A dolomit karsztosodasanak matematikai vizsgalata

Els6 1épésként a lefelé eltolodd két tartomanybol allo idedlis tormelékes
oldodaési zonat vizsgaljuk meg. Tegylik fel, hogy az oldddasi zéndban egy-
mas alatt n+m szdmu horizontalis rétegben helyezkednek el a tormelékgdm-
bok. Az alsé n rétegben a kalcit bevonatos tormelékgémbok, a felsé m ré-
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tegben pedig a dolomit tormelékgdmbok taldlhatoak. Mivel az egyes gom-
boket koriilvevd kockak élhosszusaga a, igy a tormelékes zona d vastagsaga
kifejezheto a

(7) d=m+m)-a=n-a+m-a=d, +dp

Osszefliggéssel.

A folyamatos karsztos oldas hatdsara a tormelékes oldodasi zona
egyenletes sebességgel siillyed lefelé, de az egyszeriibb matematikai targya-
las kedvéért feltételezziik a zona szakaszos siillyedését olyan mdédon, hogy e
szakaszos mozgas atlagsebességét kiszdmolva az megegyezzen a folyamatos
siillyedés sebességével. Ugy tekintjiik tehat, hogy a teljes térmelékes oldé-
dasi zéna Ar ideig megtartja térbeli helyzetét, mikdzben folyik a karsztos
oldas, majd ezt kdvetden hirtelen eltolodik lefelé a teljes zona az egyes tor-
melékgdomboket koriilvevd kockak a élhosszaval. Ezutan az uj térbeli hely-
zetben egy At ideig tart6 oldasi szakasz, majd ezt kovetden egy a nagysagu
lefelé torténd hirtelen eltolodas, egy lezokkenés kovetkezik be, stb. Ezen
digitalizalt mozgas atlagos sebessége a fenti Osszefiiggések alapjan a teljes
oldodasi zonara

a (n+m)-a _ d

3 G == =
At (n+m)-At (n+m)-At

vagy az alsoé kalcit bevonatos rétegekre

a n-a d
9) ¢ =—=l2o 0
At n-At n-At

illetve a felsé dolomit rétegekre pedig a

a _d
(10) C, =r=—"l=_D
At m-At m-At

Osszefiiggéssel jellemezhetd. A tormelékes oldodasi zona siillyedését a (8)-
(10) osszefiiggések annal pontosabban kozelitik meg, minél kisebb a torme-
1ékgdmbok a atmérdje a zona d vastagsagahoz képest.
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d=de+d.=m-a+n-a=(m+n)-a
C.f— : : .G

2n-1

2 (CoCOHC
%Cn A (do, Co)
o
o
St ‘ o
d|.=m-.a _dr.:n a
- e o 00000
r . . TImi In R, R.;.‘ R.

2. dbra: A C=C(x) fiiggvény megkdzelitése lépcsds fiiggvénnyel
Fig. 2: Approximation of the C=C(x) by step function

Az idedlis tormelékes oldodasi zona felsd széléhez rogzitett, s azzal
egylitt lefelé eltolodo koordinatarendszerben az (1) dsszefliggésben rogzitett
alaku C(x) fiiggvényt a fentiekben bemutatott szakaszos eltolodas alapjan a

ha (k—1)a<x<k-a, 1<k<n

2/-1
2n

(C,-C,)+C,, ha (I-1)-a+d,<x<l-a+d,, 1<i<n

alaku Iépcsos fliggvény felhasznaldsaval irhatjuk le (2. abra).
5. Egy tormelékgomb feloldodasi folyamata
5.1. A mészkohéj tartomanyanak oldédasa

Vizsgaljuk meg ezutan egy kalcitbevonatos tormelékgomb teljes feloldodasi
folyamatat!
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Tegylik fel, hogy elemzésiink kezdetén éri el éppen a feliilrdl érkezd szaka-
szosan lefelé mozgd idedlis tormelékes oldodasi zona a kivalasztott tdrme-
1ékgombot. Igy az elsé Ar idStartamu oldasi szakaszban az emlitett torme-
1ékgdmb a zona legalsd, kalcitbevonatos dolomit gomboket tartalmazo réte-
gében helyezkedik el. Itt az olddszer C koncentracidja a (11) Osszefiiggés
also sorabodl az [ = n helyettesitéssel

2n—1

(12) C(x) = (C.-C,)+G,
n

értékiinek adodik. Igy a (6) egyenlet

dt 1 16 R

(13) Z=- b — | 5 I/’C
dR ke 85 3YDve ) ¢ -| " L(c ~c,)+C
e 2”1 e 0 0

formaja, amelynek rendezésével a

(14) dt—[i+16 R J Pc 4R

ke 85 3Dl C.-C,)

alak adodik. Integraljuk a (14) 0sszefiiggést a A¢ idOtartamu oldasi szakasz-
ra, ennek eredményeként a

n

as) e Pe [l L6 R
1 k, 85 3p?
0 T(C —CO) R, \ "K Ve

e

n

formula, illetve a

Rnfl
t R 8 R
(16) P Y o B N\
7l L(C -G,) ke 85 3Dlv.
2n ¢

Osszefiiggés nyerhetd, amely a rendezések és 6sszevonasok elvégzése utan a

RU
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2 2
(17) L Ce CO . At — Rn Rn—l i Rn Rn—l

+
2n p. ke 85 3D%-v,

alakra hozhato.

Ezen At idOtartamu oldasi szakasz utan az idedlis tormelékes oldo-
dasi zéna lezokken a értékkel mélyebb szintre, ezért tekintett tormelékgom-
blink a zéna alulrél szamitott masodik rétegébe keriil, bar térbeli helyzete
nem valtozott. Itt a zona felsé széléhez viszonyitott kisebb mélységben 1¢é-
vén némileg agresszivebb olddszer oldja a tormelékgdmb kalcitos feliiletét.
Ebben a helyzetben az oldészer C koncentracioja ismét a (11) Ssszefiiggés
also sora alapjan az / = n—1 helyettesitéssel nyerhetd:

2n-3
2n

(18) C(x)= (C,—C)+C, .

Ekkor a (6) egyenlet alakja

(19) ﬂ_[LJFE R J Pc

e
n

amelybdl az elsd 1épésnél latott modszerrel nyerhetjiik a (17) formuldnak
megfeleld

-G, A = R, —R,, i er—l _R;ffz

—+ - =
Pc kxc 85 3/DZ v,

Osszefiiggést a masodik oldési szakasz végére.

Megkezdett eljarasunkat tovabb folytatva a kiszemelt tormelékgom-
bon szakaszosan halad keresztiil az idealis tormelékes zona alsé tartomanya.
Az n-edik utolsd 1épésben a tormelékgdmb a zona alséd tartomanydnak felsd
szintjébe keriil, s ekkor oldodik le a gomb feliiletérél a kalcitbevonat

crer

e

(20) 3¢

soranak felhasznaldsaval az / =1 helyettesitéssel nyerhetjiik:

1) C(x):i(Ce—CO)+CO .
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A (6) egyenlet alakja

o) ﬂ__[L+E. L } o |
w0 e 8 ) oo e-c)ra |

2n
ahonnan az els6 1épésben részletezett médon a (17) formulanak megfeleld

2 2
3 2n-1C,-C, , _R-R 8 R-R

2n Pc kyc 85 3D} v,

Osszefiiggés vezetheto le.

Ezzel leirtuk az idedlis tormelékes zona alsd, n szamu rétegbdl allo
tartomanyanak a kivalasztott tormelékgdmbon torténd athaladasat, amely-
nek eredményeként az a 4tmérdji tormelékgdmb feliiletérdl n 1épésben a
kalcit bevonat teljesen leoldodik.

Osszegezziik most a (17), (20), illetve (23) dsszesen n szamu dssze-
fliggését, amely rendezés és Osszevonasok utan a kovetkezo alakot Olti:

1+3+5+...+(2n—1).Ce—
2n Pc

Cb-At:

(24)

(R,—R,_)+(R_ —R_,)+..+(R —-R,)) .
kyc

L8 .(RZ R ,)+(R, —R.,)+..+ (R’ —R;)
85 3/Dé.vc

A (24) osszefliggés bal oldalan szerepel az elsé n darab paratlan szam 0sz-
szege, amelynek értéke n’. Az dsszefliggés jobb oldaldn mindkét tag sz4m-
lalojaban egy-egy teleszkopikus Osszeg szerepel, igy a (24) az alabbi tomo-
rebb alakra hozhato:

(25)
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a vizsgalt tormelékgdmbnek a zona alsd, kalcit bevonatot old6 tartomanyan
torténd athaladasanak teljes iddtartama (25) felhasznélésaval:

26) n- At =—2Pc -[R"Rui R"ZR‘?].

C. -G kyc 85 3Dk v,

5.2. A bels6 dolomit tartomany oldédasa

Az els6 n 1épésbdl allo oldasi szakasz utan a vizsgalt tormelékgdmb kiilsd
kalcitbevonata teljesen leoldodott és az (n+1)-edik oldasi szakaszban mar a
tormelékes oldodasi zona felsd, dolomitot oldd tartomanyéanak legalso réte-
gében helyezkedik el. Itt az oldoszer C koncentracioja a (11) Osszefiiggés
fels6 sorabdl a k = m helyettesitéssel

(27) C(x) = 2m-1 C,
2m
értékiinek adodik. A (6) egyenlet
dt 1 16 R P
(28) —=- +— : -
dR ke, 85 3/D v, C—MCO

2m

alaku, ennek atrendezésével a

(29) di=—| L 10 R 1 A g

Osszefliggést nyerhetjiik. Integraljuk ezutan a (29) 6sszefiiggést a A¢ iddtar-
tamu oldasi szakaszra, ennek eredményeként a

At T
30 dt=——Po !
( ) -([ t C _2];1—1C0 ;[[ KD 85 3[D2
m
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formula, tovabba a

61) [ 2y [R 8 R ]

— +—-
C, _2"’7;_16*0 kip 85 3 D}v,
m

Osszefiiggés nyerhetd, amely a rendezések és dsszevonasok elvégzése utan a

2 2
r,—r, &8 1 —1,

(32) _2m AT T O

o kyp 85 3D} v,

alakra hozhato.

Eljarasunkat folytatva ezen A¢ idétartamu oldéasi szakasz utan az
idedlis tormelékes oldasi zona lezokken a értékkel mélyebb szintre, igy az
altalunk vizsgalt tormelékgdmb a zona dolomitos felsd tartomanyanak alul-
rol szamitott masodik rétegébe kertil, bar bérbeli helyzetét mindvégig meg-
tartja. Itt a tormelékdarabnak a zona felsé széléhez viszonyitott helyzete
tovabb csokken, ezért az egyre agresszivebb olddszerrel keriil kapcsolatba.
Az oldoészer C koncentracidja a (11) Osszefliggés felsd sora alapjan a
k = m—1 helyettesitéssel nyerheto:

2m-3

2m

(33) C(x) = .C,.

Ekkor a (6) egyenlet alakja

(34) ﬁ_[LJrE R J Pp ’
Ce

dR |\ kg 85 3D2.y, =3

2m
ahonnan az el6z0 1épésnél latott modszerrel nyerhetjiik a (32) formuldnak
megfeleld

2m-3

C, - C, _ 2 2
(35) 2m At = Pt ~ Va i Pt — Vo
Pp kip 85 3D} v,
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alakra hozhato.

Eljarasunkat tovabb folytatva a vizsgalt tormelékgdmbon szakaszo-
san halad keresztiil az idealis tormelékes zona felsé tartomanya. Az m-edik
utolso 1épésben a tormelékgdmb a zona legfelsd rétegébe keril, s ez utolsod
Osszesen (n+m)-edik oldasi szakasz végére teljesen feloldodik. Ezen utolso
(11) osszefiiggeés fels6 soranak felhasznalasaval a k=1 helyettesitéssel nyer-
hetjiik:

(36) C) =$.c0 |

Ekkor a (6) egyenlet alakja

(37) ﬁ—[ Lo R J pf ;
C, -

dR | kg 85 D2y, 1.
2m

amelybdl a fentiekben bemutatott eljarassal a (32) formulanak megfeleld
Osszefliggés a

2

(38) 2m ~At:r1_r° 8 rlz_ro

+_.—
IOD kKD 85 3[D[2) .VD

alakban irhat¢ fel.

Ezzel leirtuk az idedlis tormelékes zona felsd, m szamu rétegbdl allo
tartomanyanak a kiszemelt tormelékgdmbon torténd athaladasat, amelynek
eredményeként a kalcit bevonatatol oldassal megfosztott dolomit tormelék-
gdmb m 1épésben teljesen feloldodik.

Osszegezziik most a (32), (35), illetve (38), dsszesen m szamu for-
muldjat, amely a rendezés és Osszevondsok utan a kovetkezd alakot 6lti:

(ce—z’:_l-co}(ce —2’;_3-c0j+...+(ce—21-coj
(39) n n ML A=

Pp

_ (r,=r )+ (r =1+t (=) .
k

KD
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2 2 2 2 2 2
8 (rm _’”m_l)+(’”m_1_”m_z)+---+(”1 —ro)

85 %/Dg'VD

E formula baloldaldn szerepld tort szamlaldja dsszevonas és kiemelés utan
felismerhetéen szintén tartalmazza a kalcitos oldasi szakasz 0sszegzd for-
muldjahoz hasonldan az els6 m szamu paratlan szam Osszegét, amelynek
értéke m>. A jobb oldalon pedig mindkét szerepld tagban egy-egy
teleszkopikus Osszeg talalhato. Ezen észrevételek felhasznalasaval a (39)
tomorebb alakra hozhato:

2_

m-(2Ce—CO).At:rm—ro 8 1, s

+— .
2pD kKD 85 3[D§ vy

A vizsgalt tormelékgémbnek a zona felsd, dolomitot old6 tartomanyén tor-
téno athaladasanak teljes idGtartama:

(40)

2p ro—r, 8 ri—r
(41) m-At = K 204 .= 2 |.
2C,-Cy| kg 85 3D v,

5.3. Az oldodas idétartama
A szbéban forgo6 tormelékgoémbnek az idedlis tormelékes oldddasi zonan tor-
ténd athaladasanak, s egyuttal a tormelékgomb teljes feloldodasanak iddtar-

tama pedig a (26) és (41) Osszefiiggések felhasznaldsaval

(42) T=n+m)-At=n-At+m-At=

2p, [RnRO 8 R, —R;

+
C.—Co| ke 85 3D} v, |

2 2
2pD [rm?b +£ rm_ro

+ .
2C,-C,| ke 85 D2 v,
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Vegyiik észre azonban, hogy R =R =%, r,=R, és r, =0, amelyek fel-

hasznalasaval (42) a

_ 2 p2
(43) r—_2Pc |R-R, 8 R -R |,
C.—Cy| kye 85 JD v,

n 2pp R, n R)
2C, -Gy | kyp %/D;'VD

egyszeriibb alakot olti, az egyes oldasi idoszakok idétartama pedig (42),
illetve (43) alapjan:

_ 2 p2
@4y Me—_.po_1 | 20 |RZR 8 KRR
n+m n+m|C,-Cy| ki 85 3/Dé.vc

n 2p, R, n Ry .
2C, =Gy | kyp 3Dg-vD

6. A dolomit denudacios sebességének kiszamitasa

Az el6zd részben bemutatott Osszefliggések ismeretében mar meghataroz-
hatjuk a vizsgélt dolomitos karsztos térszin modelliink alapjan szdrmaztat-
hat6 denudécios sebességét.

Szemeljiik ki az idedlis tormelékes oldodasi zéna egy tetszdleges
ntm szamu tormelékgdmbot tartalmazo oszlopat. E gdmbok mérete alulrol
felfelé haladva egyre kisebb. Az als6 n szamu dolomit anyaga gomb kalcit
bevonattal rendelkezik és mészké gdmbok modjara oldodik, a felsd m sza-
mu pedig dolomit goémb az eldz6 fejezet modelljével 6sszhangban.

Koénnyen belathatjuk, hogy e tormelékgdmbok sugarainak nagysaga
rendre megegyezik egy adott tormelékgomb teljes feloldodasi folyamata
egyes fazisaiban mérhetd, az el6z0 részben kiszdmitott sugaraival, mikoz-
ben e gdmbon athalad az ideélis tormelékes oldddasi zona. E sugarak értéke
az oszlopban lentrdl felfelé haladva egy Ar iddtartamu oldasi szakasz kez-
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; a - o
detén R = > R ,R ,,...R,,R,7,,7, ... T, 1;, az oldasi szakasz végén
pedig rendre R_,R ,,R ,,...R,R,, ¥, .7, ,,...1;, 7, =0. E gombok tér-

fogatai pedig az oldodasi szakasz kezdetén:

»V,,V,, az oldodasi szakasz

m—19°"

o3 2
végénrendre V.,V ...V, Vv, 1.V, 5.V, v, =0.

n—=1>" n— 0% "m-1°> "m-2>

4r (aY
V =—"| — aVn—19Vn—29~-~:V29I/l’vm’v

A At oldasi id6tartam alatt e gdmboszlopbdl kioldott eltiing térfogat
nagysaga:

n

45y AV=(V,-V_)+(V, Vo) +t(V,=V)+(V, =V, +

+(V =V ) F (Vo =V ) et (v, =)+ (v =1y ) =

47r(aj3 T
=V, v, =V =—|=| =—a,
3\2 6
hiszen (45) a (24) és (39) Osszefiiggésekhez hasonloan szintén egy
teleszkopikus Osszeget tartalmaz.

Ha Ax jel6li a dolomitos karsztos térszin lesiillyedését a Ar 1d6
alatt, akkor érvényes a

(46) AV =a’-Ax

Osszefliggés is, amelyet (45) Osszefiiggéssel egybevetve nyerjiik a

(47) T &=d A,
6
vagyis a
(48) Ax :%-a

Osszefliggést. A kalciteres dolomitos térszin denudacios sebességét mar egy-
szerlien meghatarozhatjuk a (44) és (48) felhasznalasaval a
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%[N

-a
c=—=
A’12pCRR08R2 R, 8 R
nim| C—C,| ke 85 \/D2 2c c ko 85 D2y

(49)

2
a a 2
‘R —| -
Pc 2 0+8_(2) R Pp {Ro R

8 0
+7
C.~Co| ke 85 3fDEv, "¢ -, |k 85 D2 v ]

formaban.

Figyeljiik meg, hogy ha specidlisan modelliinkben a kalcit bevonattal ella-
tott dolomitgdmbdok oldddasakor a belsé dolomitgdmb sugara 0, azaz tiszta
mészkdgdmbok rendszere oldddik, akkor a denudacio sebessége (49) alap-
jan

(50)

-1
7 Cde | a 2 &
12 p. |2k 85 3pzy. |

hiszen ekkor d =d.., C, =R, =0. Ez teljes egyezést mutat PENTEK (2001)

dolgozata (30) végformulgjaval.

Vegyiik észre tovabba, hogy ha a kalcit bevonattal ellatott dolomitgdmbdok
oldasakor bevonat vastagsaga 0, azaz tiszta dolomitgdmbdk rendszere oldo-
dik, akkor a denudécid sebessége (49) alapjan
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(1)

7 Cd, | a 2 a’

12 p, |2k, 85 D2 |

D D

mivel ekkor d =d,,, C,=C,, R, =%.

Lathatjuk tehat, hogy modelliink a mészkd karsztos denudéacidos modellje
természetes kiterjesztésének tekinthetd.

7. Osszegzés

A dolgozatban egy olyan matematikai modellt mutattunk be, amelynek fel-
hasznalasaval viszonylag kevés paraméter ismeretében kiszamithatjuk egy
kalciterekkel atszott dolomitos térszin karsztos denudacios sebességét.

fgy ismerniink kell a tormelékes oldodasi zona d vastagsagat, az
egyes tormelékdarabok atlagos a nagysagat. Sziikséges tovabba az adott

crer

kalcit és a dolomit aranyéaval kapcsolatban levé C, koncentracié és R, su-
gar értékeket. Ismerniink kell a mészké p., valamint a dolomit p,, strfisé-
gét, tovabba az aramld oldoszer mészko, valamint dolomit oldasakor mérhe-
té D, illetve D, diffuzios allandojat, v, illetve v , kinematikai viszkozi-
tasat. Ez utobbi két-ket paramétert az Arrhenius egyenletekbdl szamithatjuk
ki a PENTEK-VERESS (2002), illetve a PENTEK (2008) dolgozatokban

részletezett moédon. Ezen mennyiségek meghatarozasa laboratériumi méré-
sekkel lehetséges.

crer

métereinek megmérése, kiszamitasa, valamint a tényleges denudacios sebes-
ség eldallitasa és a (49) képlet alapjan torténd numerikus meghatarozasa
munkank soron kovetkez6 fontos feladata.
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A BUKKI KARSZTVIiZSZINT ESZLELO RENDSZER ADATSORA-
IN VEGZETT PERIODICITAS VIZSGALATOK FOURIER
TRANSZFORMACO ALKALMAZASAVAL

NEMETH AGNES'!-TURAI ENDRE?

'Miskolci Egyetem, Kornyezetgazdalkodasi Intézet, 3515, Miskolc,
Egyetemvaros, nemeth.agnes85@gmail.com
*Miskolci Egyetem, Geofizikai és Térinformatikai Intézet, 3515, Mis-
kolc, Egyetemvaros, gfturai@uni-miskolc.hu

Abstract: In 1992, the water companies concerned in the karst water exploitation of the Biikk had asked the Uni-
versity of Miskolc to work out a system for karst water level prognosis. Today, the water level is being checked at
34 sites, measuring water level, water temperature, and electric conductivity with Dataqua 2002. At the measuring
places and sources we measure every 10-30 minutes, and in the well this is 15-30 minutes. As we know, the pre-
cipitation has a periodic fluctuation with the changing of the season. The basis of the investigation is to determine
a conclusion between the karst water level dataset and the precipitation values. The analysis were made with an
analytical version of the Discret Fourier Transformation (DFT). According to the spectral analysis were investi-
gated 3 main cycle of both of dataset: the precipitation and the karst water level display periodicity with a 1 year
long, a 1,5 year long and a 3,4 year long.

Bevezetés

A Biikki Karsztvizszint Eszlel6 Rendszer (BKER) keretein beliil az elsé
miszerek telepitése 1992-ben tortént. A méréseket a biikki karsztvizet ki-
termeld vizmii Rt.-k kezdeményezték, a miskolci és Miskolc kdrnyéki lako-
sok megfeleld mennyiségli ivovizének biztositasa érdekében. Ennek egyik
kivalté oka az volt, hogy a korabbi években gyakran veszélybe keriilt a terii-
let vizellatasa. Az elmult 47 évben tartosan is eléfordult rendkiviili aszaly és
rendkiviili csapadékbdség. A rendszer alapjait a Bocker Tivadar altal 1983-
ban tervezett és kivitelezett kutak képezték. Ezen mennyiségi monitoring
keretein beliil jelenleg 34 helyen, kutakban, megfigyeld kutakban és forra-
sokban torténik folyamatos vizszint, vizhdmérséklet, ill. részben elektromos
vezetSképesség mérés. (LENART 2007)

Az évek soran regisztralt értékeket a havi és éves jelentéseken kiviil
kutatési célokra is felhasznaljuk. Az adatok kapcsolatainak vizsgélata régota
folyamatban 1évé feladat, amely soran folyamatosan toreksziink a minél
egyértelmiibb, matematikailag is megfogalmazhat6 osszefiiggések feltarasa-
ra és megfogalmazasara (NEMETH 2008).
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A mérsékelt égdvben a csapadék is azon természeti jelenségek kozé
tartozik, melynek az évszakok valtakozasaval periodicitasa van, igy az altala
jelentdsen befolyasolt vizszintre is fel lehet allitani id6ben alland6 ismétlo-
dést. A csapadék és a karsztvizszint kapcsolatdval mar kordbban is nagyon
sokan foglalkoztak: kiemelkedd jelent6ségli volt Kessler Hubertnek az a
felismerése, miszerint a karsztvidékeken csapadékbol beszivargd
utanpotlodas mennyisége szamithatd (KESSLER 1954). Bocker Tivadar ér-
tékelte a lillafiiredi Istvan-barlangban végzett csepegésmérés-vizsgalatokat,
¢s megallapitotta, hogy a negyedévenként megjelend hatarcsapadéktol keve-
sebb csapadék esetén nincs beszivargés, mig a hatarcsapadék feletti mennyi-
ség teljes egészében beszivarog (BOCKER 1974). Szintén karsztos beszi-
vargasi szamitasokat végzett Maucha az Aggteleki karszton (MAUCHA
1990). A késObbiekben Kovacs Jozsef €s tarsai dinamikus factor analizissel
mutattak ki, hogy a Dunantali — kézéphegység teriiletén, ahol 1970-1990
kozott jelentds vizkiemelés volt, a banyaszat altal 1étrehozott vizkivétel mel-
lett a karsztvizszint fluktudcidoban a csapadék is jelentds szereppel bir (KO-
VACS 2003, KOVACS et al. 2007, KOVACS et al., 2002, 2004, MARKUS et
al., 1997, 1999, 2003).

Vizsgalatunk soran meg kivantuk hatdrozni a BKER egy tagjanak
csapadékkal valo Osszefliggését, a két adatsor kozotti azonos periddusidejii
ciklusain keresztiil.

A végzett szamitasok

Szakteriiletiinkén, a hidrogeologiaban, hidroldgiaban szamos kutatd probal-
kozott kiilonb6zd természetben lejatszodd folyamatok periodicitas vizsgala-
taval. Ronai a talaj- és karsztviz szintjének valtozasaiban éves és tobbéves
periédusokat  éllapitott meg (RONAI 1985), Réthati tiszantali
megtigyelOkutak évi relativ kdzepes vizallasain, autokorreldcios fliggvény-
nyel 12-13, és 25-26 éves ciklusokat mutatott ki (RETHATI 1965), Kovacs
Ferenc a Matra-Biikkalja teriiletén végzett vizsgalatokat a csapadék idobeli
valtozasara a Diszkrét Fourier Transzformécioval egy 3,1-3,6 és egy 10,4-
11,3 éves 16 ciklust, és egy 4,7-4,9, és egy 7,2-7,3 éves mellékciklust kapott
(KOVACS 2005).

Az utdbbi években azonban egyre nagyobb teret kaptak azok a
peiodicitas becsld eljarasok, melyek hattérbe szoritjak a szubjektiv eleme-
ket, és mindemellett kozottiik volt olyan, amelynek miikodéséhez nem felté-
tel az idésor azonos 1dOkozonkénti megfigyelése, illetve volt olyan, ami
képes az oszcillalé komponensek folyamatos atrendezddésének kovetésére.
Kovacs Jozsef munkatarsaival ennek tiikkrében végzett vizsgalatokat a Duna-
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Tisza kozén, a Tiszantalon (2004), a Dunantili-kdzéphegység teriiletén
(KOVACS et al. 2002, 2004, 2006, KOVACS et al., 2010) és a Kisalfoldon
(KOVACS 2007).

Vizsgalataink soran a Fourier transzformaciot hasznaltuk, melynek 1¢-
nyege, hogy tér-idé tartomanybeli jeleket alakit at frekvencia alapu tarto-
manyba. Az altalunk alkalmazott periodus vizsgalat nagy elénye, hogy nem
sziikséges az ekvidisztans mintavételezés. Az input adatokban tetszdleges
idépontokhoz tartozo értékek is megadhatdéak. A mindig problémat okozd
un. ablak hatas elkeriilésére offset transzformaciot alkalmaztunk, ami azt
jelenti, hogy a bemend adatokat zérus sorozatta transzformaltuk, igy az ada-
tok atlagértéke zérus lett. Ez a transzformacid a periodicitast egyaltalan
nem befolyasolja, csak a négyszdgablak torzitd hatasat csokkenti. (TURAI
1983). Mint tudjuk, a hidrogeologidban a mért adatsorok nem folytonosak,
hanem valamilyen mintavételi idokoz segitségével mérjiik azokat, vagyis
diszkrét adatsorokkal van dolgunk.

Egy vizsgalt intervallum 0 és T id6 kozott feloszthatdé N db interval-
lumra, ahol a mintavételi id6 egyenld: At = T/N. Jeldlje a f, a folytonos f(t)
figgvény értékét t, idoénél. Az adatok idébeli indexe a kovetkezd lehet:
n=0,1,2,....,N-1. Amennyiben a mintavételi id6kozt egységnyinek vessziik
(At="1"), az id6sor diszkrét Fourier transzformaltja (DFT) megadhaté az
alabbi kifejezéssel:

—ik
F,=Y fe™™" k=0,1,...,N-1
Mig az inverz Fourier transzformaci6 dsszefliggése:

N-1
7 =]1szke"k%" n=0,1,...,N-1
=0

ahol @, =27/N

Periodikus jelek esetében mindenféleképpen célszertinek tlinik a frek-
vencia tartomanybeli vizsgalat, hiszen egy-egy dominans idétartomanybeli
periddus a frekvencia tartomdnyban egyetlen dominans jelként jelenik meg
egy-egy, az iddperiddusnak megfeleld frekvencia értéknél (SZUCS et al.
2006, SZUCS et al. 2006). A DFT modszer alkalmazasaval jol lehet vizs-
galni vizszint adatok idébeli mérése alapjan a hidrodinamikai rendszer fobb
sajatsagait, és kivaldan alkalmas arra is, hogy megallapitsuk a fontosabb
periodicitasokat.
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Jelen tanulményt a Biikk-fennsikon taldlhatd6 Nv-17 méréhely karszt-
vizszint 15 éves adatsora alapjan végeztiik el, ugyanis leghosszabb és leg-
Osszefiiggdbb adatsor innen all rendelkezésilinkre. Csapadék szempontjabol
alapvetden a Balti-tenger szintje felett 690 méterrel (tovabbiakban mBf)
elhelyezkedd javorkuti csapadékmérd allomas adatai hasznalatosak, mivel
ez a hegység egészét jol jellemzi (DARABOS 2008).

Az elemzés alapjaul a 1992 oktobere és 2007 junius-juliusa kozotti in-
tervallumot tekintettiik, a mintavételezés mindkét esetben napi gyakorisag
(At=1nap), a mintak szdma pedig (N) 5291 db, illetve a csapadék adatsornal
5366 db (1. abra) volt. (Itt megjegyeznénk, hogy a késObbiek soran a mintak
szama folyamatosan ndni fog).

Az 1. abran (baloldali fiiggoleges tengelyen a vizszint szerepel a ma-
ximum értékre normalva szazalékban, a jobboldali a csapadékértékeket mu-
tatja mm-ben) jol lathatdak az adatsorokon kialakult periodikus véltozasok,
melyek a trend és klasszikus statisztika eszkdzeivel ugyan meghatarozhat6-
ak, de az 4ltalunk megkivant igényeknek nem felelnek meg. Ma mar ponto-
sabb vizsgalatok sziikségesek, ezért spektralis elemzéseket végeztiink a fobb
periodikus komponensek meghatarozasa miatt (KOVACS et al. 2001).
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1. dbra: Az Nv-17 csapadékkal valo dsszefiiggése (folyamatos vonal: vizszint, oszlop: csapadék)
Fig.1.: Relationship between the Nv-17 and the precipitation (continuous line: water level, column:
precipitation)
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A komplex Fourier spektrumot leir6 négy valds spektrum (redlis
spektrum, képzetes spektrum, amplitudd spektrum és fazis spektrum) koziil
a tovabbiakban az amplitad6 spektrumokat alkalmaztuk, mely megmutatja,
hogy a tetszbleges frekvencia koriili egységnyi frekvenciasavba esé harmo-
nikus komponenseknek milyen a sulya a jel kialakitasanal (TURAI 2005). A
mellék ciklusok konnyebb attekintésére az abrazoldsnal a logaritmikus-
linearis skalat valasztottuk. Mivel mindkét adatsoron a mintavételi id6 1
nap, onkényesen 10 napnal nagyobb periodusidejlii ciklusokat tételeztlink
fel, bar ezen érték a késdbbiek folyaman még feliilvizsgalasra kertil, igy a
valtoztatas lehetdségét fenntartjuk.

A kiindulési adatok a kovetkezok:

A t=1nap

Tmin= 10 nap

Tmax (NV-17) = 5290 nap; Tmax (csapadék) = 5365 nap

Eredmények

Ahogy a 2. a, 2. b abra is mutatja, a spektrumok meghatarozasa utan megal-
lapitottuk az amplitddosiriiségek amplitid6é spektrumait, majd a relativ
amplitado spektrumokat (3., 4. dbra), melyeket a maximalis spektrumérték-
re normaltuk. Ez esetben 0% ¢és 100% kozotti érteket kaptunk (TURAI
2005). Az abrakon a fliggdleges tengelyek jelentik az amplitudo spektrumok
értékeit (mm-ben, ill. %-ban), a vizszintesek pedig a periddusidét, napok-
ban.
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2a dabra: Az Nv- 17 amplitudo spektruma
2. b abra: A csapadék apmlitudo spektruma
Fig.2. a: The amplitudo spectrum of Nv-17
Fig. 2. b: The aplitudo spectrum of precipitation
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Az Nv-17 esetében 6 {0 illetve 5 mell¢k ciklust kiilonboztettiink meg.

A 106 ciklusoknal az 50 % feletti amplitado striiségii értékeket vettiik figye-
lembe, mellék ciklusoknal pedig a 30 % koriilit. Az alabbiak alapjan alakul-
tak az eredmények (3. dbra):
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3. abra: Az Nv-17 vizszintjének f6 (pont) és mellék (csillag) ciklusai

Fig.3.:The major (point) and the supplementary (cross) periods of the water level of the Nv-17

. 16 ciklus: 366 nap, 100 % relativ amplitdd6 spektrum, 1 év utan

jelentkezd ciklus, januarban

. 16 ciklus: 1225 nap, 86,29 % relativ amplitddo spektrum, 3,4 év

utan jelentkezo ciklus, marcius elején

. 16 ciklus: 2919 nap, 63,77 % relativ amplitddo spektrum, 8,1 év

utan jelentkezo ciklus, novemberben

. 16 ciklus: 1748 nap, 60,68 % relativ amplitudé spektrum, 4, 85

¢év utan jelentkezd ciklus, jaliusban

. 16 ciklus: 441 nap, 58,52 % relativ amplitddo spektrum, 14 ho-

nap utan jelentkezd ciklus, januarban

. 16 ciklus: 554 nap, 56,14 % relativ amplitadé spektrum,1,5 év

utan jelentkezd ciklus, aprilis elején

. mellék ciklus: 317 nap, 49,2 % relativ amplitdd6 spektrum, 10,5

hoénap utan jelentkezd ciklus, augusztusban



4.

5.

mellék ciklus: 267 nap, 36,14 % relativ amplitadé spektrum, 8,9
hénap utan jelentkezd ciklus, juliusban

mellék ciklus: 175 nap, 35, 9 % relativ amplitadé spektrum, 5,8
honap utan jelentkezd ciklus, aprilis kdzepén

mellék ciklus: 807 nap, 34,87 % relativ amplitudé spektrum, 2,24
¢év utan jelentkezd ciklus, februar elején

mellék ciklus: 163 nap, 30,24 % relativ amplitado spektrum, 5,4
honap utan jelentkezd ciklus, aprilis elején

A jéavorkuti csapadékmérd allomas adataiban 4 {6 ciklus, és 9 mellék
ciklus mutathaté ki. F6 ciklusoknak a 40 % feletti amplitddo striiséggel
rendelkezd értékeket vettiik, mellék ciklusoknak pedig - 1 kivételével - a
30% feletti értékeket (4. abra). Az eredmények a kovetkezok:

1. f6 ciklus: 29 nap, 43,7 % relativ amplitadd spektrum, 1 hénap
utan jelentkezo ciklus, novemberben,

2. 6 ciklus: 363 nap, 100 % relativ amplitdd6 spektrum, 1 év utdn
jelentkezd ciklus, oktoberben

3. f6 ciklus: 552 nap, 48,54 % relativ amplitadé spektrum,1,5 év
utan jelentkezo ciklus, aprilis elején

4. f6 ciklus: 1217 nap, 44,2 % relativ amplitaddo spektrum, 3,4 év
utan jelentkezd ciklus, marcius elején

1.

2.

mellék ciklus: 453 nap, 37,86 % relativ amplitudé spektrum, 15,1
honap utan jelentkezd ciklus, augusztusban

mellék ciklus: 187 nap, 37,3 % relativ amplitudé spektrum, 6,2
honap utan jelentkezd ciklus, aprilis kozepén

mellék ciklus: 807 nap, 34,87 % relativ amplitado spektrum, 2,24
év utan jelentkez6 ciklus, februar elején

mellék ciklus: 2889 nap, 34,62 % relativ amplitadé spektrum,
8,02 év utan jelentkezd ciklus, novemberben

mellék ciklus: 93 nap, 34,26 % relativ amplitido6 spektrum, 3 ho-
nap utan jelentkezé ciklus, janudrban

mellék ciklus: 1738 nap, 34,48 % relativ amplitdd6 spektrum, 4,
85 év utan jelentkezd ciklus, juliusban

mellék ciklus: 317 nap, 34,03 % relativ amplitadé spektrum, 10,5
honap utan jelentkezd ciklus, augusztusban

mellék ciklus: 146 nap, 32,43 % relativ amplitadé spektrum, 4,8
honap utan jelentkezo ciklus, marcius elején

mellék ciklus: 252 nap, 33,76 % relativ amplitadé spektrum, 8,4
honap utan jelentkezd ciklus, junius végén
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4. abra: A javorkuti csapadékmérd allomdas adatainak f6 és mellék ciklusai
Fig.4.: The major (point) and the supplementary (cross) periods of the water level of Javorkut

Mivel a mérések 1992. oktober 10-én indultak, a kapott értékek a ko-
vetkezOket jelenthetik:

A karsztvizszint 6 f6 periodusa megtalalhatd a csapadékadatok valto-
zasaban is, azonban a 14 honap, a 4,88 év és a 8,1 év utan jelentkez6 ciklus
a csapadékmérd allomds adatsoraban kisebb relativ sullyal van jelen, igy ott
mellék ciklusként szerepel. Ugyancsak megtalalhatok a karsztvizszint mel-
1€k ciklusai a csapadékadatok mellék ciklusaiban is (par nap eltéréssel)
(KOVACS, TURAI ES VADASZI, 2001).

A két adatsor eredményeit dsszevetve megallapithatd, hogy mindkét
esetben a f6 ciklusok 1 év, 1,5 év, és 3,4 év utan jelentkeztek, 6szi, illetve
tavaszi idopontban, marciusban, és aprilisban. Ez azt jelenti, hogy a nagy
tavaszi es0zések okozzdk a legnagyobb karsztvizszint valtozasat. A fenti
adatok alapjan elmondhaté még az is, hogy a karsztvizszintben nagy inga-
dozést okoznak a nyari (julius-augusztus), illetve az 6szi es6zések (novem-
ber) is.

Mindkét esetben megtigyelhetd, hogy a gorbék emelkedd tendenciat
mutatnak a grafikon végén, azonban az adatok hidnydban nem tudjuk, hogy
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ott ténylegesen egy ujabb ciklus kovetkezne, vagy csak a regisztratum ab-
lakhosszabdl ered. Ez tovabbi vizsgalatokat igényel.
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KARSZTFEJLODES XV.
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HAZAI EPIKARSZT RENDSZEREK TALAJAIBAN ELOFORDULO
MIKROBAKOZOSSEGEK SZERKEZETENEK ES AKTIVITASA-
NAK OSSZEHASONLITO ELEMZESE
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'ELTE Mikrobiologiai Tanszék, *ELTE Természetfoldrajzi Tanszék,
1117 Budapest, Pazmény Péter sétany 1/C
*MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet
1022 Budapest, Herman Otto6 ut 15.

moniknab@gmail.com

Abstract: From two characteristic karstic areas of Hungary - Aggtelek National Park and Tapolca-basin — 17
different soil samples were taken in autumn 2009. Microbial biomass C and N were determined by chloroform
fumigation extraction method. The activity of microorganisms in soils were followed up by measuring basal- and
substrate induced respiration (RESP and SIR) using gas chromatography. The phylogenetic diversity of bacterial
communities was investigated by 16S rDNA based Denaturing Gradient Gel Electrophoresis (DGGE). In each soil
samples multiple microbial biomass C- than N- values were detected. The lowest MBC/MBN rates could be calcu-
lated from the samples of the shallowest soil layers. Higher biomass as well as RESP and SIR values were charac-
teristic to the surface and near-surface soil samples. The highest RESP, SIR, biomass C and N values were meas-
ured in the black rendzina soils from Aggtelek. The soil type influence on bacterial community structure was
confirmed by the DGGE results as phylogenetic diversity of black rendzina soils was the most different. On the
basis of each investigation, other soil samples separated mainly according to the sample depths, irrespectively of
the sampling sites.

Bevezetés

A karsztokoldgiai rendszer és alrendszereinek (pl. epikarszt) vizsgalata ki-
emelkedden fontos feladat valamennyi karsztvidéken, igy hazankban is a
természeti értékek megdrzése, a fenntarthaté gazdalkodas, a felszin alatti
vizbazis védelme érdekében (HAMILTON-SMITH 1999, GUNN 1999, BA-
RANY 1999, BECK-BORGER 1999).

A karsztkutatasban az 1950-es évektdl kezdve egyre nagyobb figye-
lem irdnyult a talajban €16 baktériumok vizsgalatdra. Mindezt indokolja az
anyagforgalomban, energiadramlasban, karsztos kozetek képzddési- és ol-
dodasi folyamataiban betoltott jelentds szerepiik, valamint nagy szamuk és
fajgazdagsaguk (TORSVIK et al. 1990, PACE 1997, 1999, LI et al. 2004,
BIN et al. 2008).
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A felszinnel kozvetlen kapcsolatban 4llo, komplex fizikai, kémiai és
biologiai folyamatokkal jellemezhetd epikarszt-talajok kutatdsa kiilonds
jelentdséggel bir, rajta keresztiil a természetes €s antropogén hatasok egy-
arant vizsgalhatoak.

Vizsgalatainkhoz Magyarorszag két jelentds karsztos tajan, a
GOmor-Tornai-, valamint a Tapolcai-karszt teriiletén jeldltiik ki a mintavéte-
li pontokat. A Gomor-Tornai-karszt talajait tobb alkalommal vizsgaltak,
elsdsorban a talajmikrobdk karsztkorr6ziés hatasdnak szempontjabol
(ZAMBO 1998, KEVEI-ZAMBO 1986, DARABOS 1997). A Tapolcai karsz-
ton hasonlo6 kutatdsokat eddig nem folytattak.

Célunk a két kiilonb6zd karsztos teriiletrél szarmazd talajtipusok
Osszehasonlitd mikrobioldgiai vizsgalata, a talajban €16 baktériumkozdssé-
gek strukturalis €s funkcionalis diverzitdsanak feltardsa volt, amellyel az
egyes talajok biogén CO,-termelésének mértékére, ezaltal azok karsztkorro-
z10s hatasanak kiilonbségeire vonatkozd informaciokat is nyerhetiink.

Vizsgalati anyag és modszerek

A nagyszamu minta feldolgozasahoz tobbféle modszert alkalmaztunk. Elvé-
geztiik a talajmintdk alapvetd fizikai és kémiai paramétereinek vizsgalatat.
A mikrobidlis biomassza C és N értékének becslését kloroform fumigacios
extrakcidos moddszerrel végeztik, a talayjmikrobdk aktivitdsat az
alaprespiracio, illetve szubsztrat indukalt respirdcid mérésével kovettiik
nyomon. A talajmintdk valamint az esdszimuléacids kisérletek soran atszi-
vargott vizmintak baktériumkozosségeinek Osszetételét DGGE modszerrel
hasonlitottuk Ossze.

Az egyes talajtipusok mikrobialis karbonatold6 hatdsanak 6sszeha-
sonlitasara laboratoriumi kisminta modelleket allitottunk 6ssze.

2009. 6szén Osszehasonlitd mikrobiologiai vizsgalatok céljabol a
karsztos teriiletek jellegzetes talajtipusaibol az 1. tablazatban felsorolt min-
tavételi pontokon — az adott talajtipus szintezettségétdl, illetve iiledékek
esetén rétegzettségétdl fliggden kivalasztott — kiilonbozo talajmélységekbdl
faromag-mintavevovel gylijtottiink mintat, steril edényekbe. A talajmintakat
a 24-48 6ran beliil végzett laboratoriumi feldolgozasig 6-8°C-on taroltuk.
Meghataroztuk a talajmintdk alapvetd fizikai és kémiai tulajdonsagait. A
desztillalt vizes és KCI oldatos kémhatast elektrometridsan, a talajnedvessé-
get 105°C-on torténd szaritassal hatdroztuk meg. A humusztartalmat Tyurin-
modszerrel, a kalcium-karbonat mennyiségét Scheibler-féle kalciméterrel
mértiik. A szemcseeloszlas vizsgalatot Fritsch Analysette Microtech 22
lézerdiffrakcids analizatorral végeztiik (a miiszer a 100nm — 700 um tarto-
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manyban mér), a mintak tokéletes diszpergalasa érdekében Na-pirofoszfatos
elokészitést, majd vizfiirddben 6 orés razatast alkalmaztunk.

1. tablazat
Table I.
Mintavételi helyek és a talajmintak jelolései
Sampling sites and signs of soil samples

Mintavétel helye Mintavétel ideje Minta jelzése Talajszint
Aggtelek 2009.10.25. Al1/0 0-5cm
Voros-to, tobor alja 2009.10.25. V1/0 31A, 31B) 0-20 cm
Voros-to, tobor alja 2009.10.25. V1/50 50-60 cm
Voros-to, tobor alja 2009.10.25. V1/70 70-80 cm
Voros-to, tobor, D-i lejté 2009.10.25. V2/0 (32A, 32B) 0-20 cm
Voros-to, tobor, D-i lejtd 2009.10.25. V2/20 20-40 cm
Voros-to, tobor, E-i lejtd 2009.10.25. V3/0 (11A, 11B) 0-30 cm
Derenk, tobor alja 2009.10.26. D1/50 (33A, 33B) 50-65 cm
Derenk, toborperem, E-i lejtd 2009.10.26. D2/0 (34A, 34B) 0-25 cm
Béke-tobor, ENy-i lejto 2009.10.26. B1/70 70-90 cm
Beéke tobor, D-i lejté 2009.10.26. B2/20 (22A, 22B) 20-30 cm
Béke tobor, tobor alja 2009.10.26. B3/0 (21A, 21B) 0-25 cm
Béke tobor, tobor alja 2009.10.26. B3/100 (12A, 12B) | 100-120 cm
Béke barlang feletti hegyoldal 2009.10.26. B4/0 (2A, 2B) 0-15 cm
Szomor-hegy, DK-i lejtd 2009.10.26. Sz1/0 0-25 cm
Tapolca, Also-Cser-t6 mellett 2009.11.03. T1/0 (3A, 3B) 0-15 cm
Tapolca, ill. hulladéklerako 2009.11.03. T2/0 (13A, 13B) 0-15 cm

Az utobbi évtizedekben szamos, a mikrobioldgiai tenyésztés szelek-
tiv hatasat kikiisz6bold biomassza becslo eljarast dolgoztak ki, amelyek ko-
zll egyszertiségiiknél €s rutinszerti alkalmazhatosaguknal fogva kiemelked-
nek a kloroform fumigacios eljarasok. E mérések eredményeként kozvetle-
nil a biomassza C-, N- vagy mas elem tartalmat kapjuk meg (SZILI-
KOVACS-TOTH 2006).

Minden talajminta esetében a mikrobialis biomassza C és N mennyi-
ségét kloroform fumigicids extrakcids modszerrel, 3-3 parhuzamos rész-
minta szerves C és N mennyiségének mérésével és az eredmények atlagola-
saval (Apollo 9000, TOC/TN automata analizitor, Teledyne Tekmar,
Mason, Ohio, USA) hataroztuk meg.
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A mikrobidlis biomassza C szamitasahoz hasznalt képlet:
MBC = (Cfum — Cnfum)/Kgc

ahol

MBC: a mikrobialis biomassza C,

Cfum: a fumigalt talajban kioldhat6 szerves-C,

Cnfum: a nem fumigalt talajban kioldhat6 szerves-C,

Kgc: atszamitasi tényez6 (Kgc=0,45; JOERGENSEN 1996).

A képlet szerint a teljes biomasszanak csak egy része oldhato ki az
extrakcid soran. Ugyanigy szamitjuk ki a mikrobidlis biomassza MBN ért¢-
két is (Ken= 0,54; JOERGENSEN & MUELLER 1996).

A talajban €16 mikroorganizmusok aktivitasat a talajrespiracio és a
szubsztrat indukalt respiracid mérésével kovettilk nyomon mintanként 3-3
parhuzamos mérést alkalmazva. Az aerob talajlégzésnek (respirdco) az O,-
fogyasztds mérése felelne meg egyértelmiien, azonban a CO, kisebb
hattérkoncentracioja miatt a respiracidos mérések tobbnyire ez utdbbi kvanti-
tativ meghatarozasan alapulnak. A szubsztrat indukalt respiracido (SIR) a
telitési koncentracidoban jelenlévd, konnyen hasznosithatd szubsztrat (pl.
gliikoz) hatasara adott respiracids valasz, mely ardnyos a mikrobidlis bio-
massza nagysagaval (SZILI-KOVACS 2004).

A talajrespiraciot és a SIR-t a CO,-képzddés alapjan gazkromatog-
raffal mértiik (SZILI-KOVACS-TOROK 2005). Az inkubaciohoz 2-2 g talajt
mértiink be 25 cm?® térfogatli edényekbe. Az edények lezardsa utan 4 és 24
oraval mértiik a képzddott CO,-ot, majd a kettd kiilonbségébdl kiszamitot-
tuk a CO,-képzddés sebességét (alaprespiracid). A mintdkat 22°C-os
razovizfiirdében inkubaltuk. Az alaprespirdcié mérése utdn ugyanabbol a
mintabdl hataroztuk meg a SIR-t is. Az edényekben 1év6 talajokhoz 200 pl
gliikozoldatot (8 mg gliikkoz g™ talaj) adtunk, és 180 perc elteltével mértiik a
képz6dott CO, mennyiségét. A CO, mérést FISONS GC 8000
gazkromatograffal végeztiik, 250 ul gazmintabol (SZILI-KOVACS et al.
2009).

A talajmintdk baktériumkozosségeinek filogenetikai diverzitasat
DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) modszerrel hasonlitottuk
0ssze. A DGGE olyan molekularis ujjlenyomat modszer, amely alkalmas
kozel azonos hossziisagu, de eltérd bazissorrendii DNS szakaszok szétva-
lasztasara, ezaltal kiilonb6z0 mikrobakdzosségek genetikai diverzitasanak
Osszehasonlitdsara (MUYZER et al. 1993). A mddszert széles korben alkal-
mazzak kiilonbozo talaj-mikrobakozosségek tanulményozéasra (HEUER et
al. 1997, KOWALCHUK et al. 1998, OVREAS et al. 1998, NAKATSU et al.
2000, MULLER et al. 2001, 2002, IBEKWE et al. 2002, ELLIS et al. 2003).
A metodus azon alapul, hogy 50-65°C ko6zotti hdmérsékleten, a formamid és
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urea denaturdloszerek linedris gradiensét tartalmazd poliakrilamid gélben
futtatva, a duplaszali DNS részlegesen denaturalodik, ezaltal csokken a
mobilitasa. A vizsgalt DNS szakaszok szézalékos G+C tartalmuknak ¢és ba-
zissorrendjiiknek megfeleléen egymastol kiilonbozd ,,olvadasponttal” ren-
delkeznek, igy a gélben az egymastol elkiiloniilé csikok mintdzatot hoznak
létre, ami a DNS specifikus festésével megjelenithetd.

A DGGE vizsgalatok céljara a talajmintakbol Ultra Clean™ Soil
DNA Isolation Kit (MoBio) alkalmazasaval izolaltunk k6zdsségi DNS°-t,
majd a 16S rRNS gént két 1épésben eldszor 27f és 1392r, majd GC-341f ¢és
534r primerpar segitségével polimeraz lancreakcidéval (PCR) felszaporitot-
tuk. A DGGE elemzést 8%-os poliakrilamid (PAA) gélben, 40-60% denatu-
ralé gradiens mellett, Ingeny PhorU késziilékben végeztiik, 60°C-on 120V
fesziiltség értéken 14 oran at. A mintdzatot etidium-bromidos festéssel, UV
gerjesztéssel detektaltuk, a kapott savmintazatot TotalLab (TL 120) v2006
szoftverrel értékeltiik ki.

Az egyes talajtipusok mikrobidlis karbonatoldo hatdsanak azonos ko-
rilmények kozott torténd osszehasonlitdsara laboratoriumi kisminta modell-
rendszereket allitottunk 6ssze. ZAMBO (1998) modszerét kissé modositva:
6 cm magassagu talajoszlopokat helyeztiink 4 cm atmérdjli iivegesovekbe,
melyeket feliil steril baktériumsziird dugoval zartunk le. A dugdkon keresz-
tiil a csapadékhoz hasonld Gsszetételli lagyvizet jutattunk be. A talajok ala
mianyagsziird, illetve szlir6papir koz¢ egyenként 20 g tomegili, analitikai
pontossaggal lemért mészkOport helyeztiink, kémiailag inert filterbe csoma-
golva. A rendszereket végiil atfurt gumidugoval zartuk le. Az atszivargd
vizet steril miianyag edényekbe gytjtottiik, majd az igy nyert mintakat ké-
miai, illetve mikrobiologiai vizsgalatoknak vetettiik ald. A frissen laborba
szallitott talajokat 20°C hémérsékletii steril lagyvizzel esdztettiik, hevesebb
csapadéknak megfeleld 20 mm/éra (kisérletiinkben az ennek megfeleld
5 ml/ 10 perc) intenzitassal, 6 6ran keresztiil. A tovabbi elemzésekhez ele-
gendd mennyiségll atszivargott vizet az elsé 12 éraban fogtuk fel.

Héarom egymastdl fiiggetlen kisérletsorozatot végeztiink, amelyek az
alabbiak:

- Nem sterilizalt talaymintdk esdztetését, alattuk a karsztos alapkdzetet szi-
muldlo a.lt. mészkdpor, a mikrobioldgiailag aktiv talajok karsztkorr6zids
hatdsanak vizsgalatara.

- Nem sterilizalt talajmintak esOztetését, karsztos alapkdzet nélkiil, igy a
talajbol esetlegesen kioldodott kalcium-karbonat miatt az 1. kisérletsorozat
soran  keletkezett  hiba  kikiiszobolhetdvé  valt. A vizmintdk
hidrogénkarbonat-tartalmanak meghatarozasat az érvényes MSZ (448—
11:1986) szerint végeztiik.
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- Kontrollként sterilizalt talajmintdk esOztetését is elvégeztiik a karsztos
alapkdzetet szimulald a.lt. mészkdpor jelenlétében, ily modon a mikrobiolo-
giailag inaktiv talajok karsztkorr6zids hatdsa vizsgélhato.

Eredmények és értékelésiik

A mintak alapvetd fizikai-kémiai paramétereit a /1. tabldzat tartalmazza. A
pHav a fekete és barna rendzina talajok esetében magasabb. A vorosagyagok
kozott lokalis kiilonbségek mutatkoztak: a Béke-tobornél mért értékek min-
den esetben 0,5-1 egységgel alacsonyabbak a Voros-tdiaknal. Kismértéki
karbonattartalom csak a pHkc > 6,8 talajokra volt jellemzd (T2/0 3,1%;
D2/0 1,4%). A talajnedvesség-értékek a felsd, humuszos szintek esetében
rendre magasabbnak mutatkoztak a sz¢élsdséges vizhaztartdsu agyagos tala-
joknal. A szervesanyag-tartalom a fekete és barna rendzinakban a legjelen-
tésebb. A lézeres szemcseanalizis eredménye alapjan a mintak agyag, ill.
agyagos valyog fizikai féleségtiek.

II. tablazat
Table I1.
A talajmintak fizikai és kémiai jellemzdi
(br: barna rendzina, fr: fekete rendzina, va: vordsagyag, vr: vordsagyagos rendzina, bet: barna erddtalaj)
Physical and chemical characteristics of the soil samples
(br: brown rendzina, fr: black rendzina, va: red clay, vr: red clayey rendzina, bet: brown forest soil)

Minta jelzése Tt:‘plzls pH d.viz pH KCI Sf:::;sof‘n"{/:g gﬁm’)ﬁea
T2/0 Br 7.6 7,3 1,88 12,43
T1/0 Fr 6,7 6,1 5,52 31,36

B3/100 Va 6,1 45 1,01 16,78
B3/0 Va 5,6 42 1,81 15,54
B1/70 Va 5.8 42 1,14 21,07
B2/20 Va 51 3,5 1,99 27,72
SZ1/0 Bet 51 3,8 3,13 27,12
D2/0 Vr 7,7 7,3 2,37 26,96
D1/50 Va 6,7 48 1,43 19,31
B4/0 Br 71 6,3 491 30,57
A1/0 Fr 6,6 6,0 8,51 36,94
V1/70 Va 6,3 47 1,02 19,90
V1/50 Va 6,3 52 2,51 17,05
V1/0 Va 6,6 6,0 3,98 31,04
V2/20 Va 7,0 6,1 3,96 25,53
V2/0 Va 6,7 56 3,24 25,03
V3/0 Va 6,5 5,1 1,81 22,90
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Kivételt képeznek a Tapolcai-karszton gylijtott mintak, amelyeknél a
foldtani adottsdgok miatt (pannon iiledékek) a nagyobb szemcseméretek
dominalnak, néhany %-ban homokfrakciot is tartalmaznak.

A 17 eltérd tipusu és/vagy kiilonboz6 mélységbdl vett talajmintaban
mért mikrobidlis biomassza C- és N- mennyiségeket az /. dbrdn tiintettiik
fel. Lathatd, hogy a biomassza C-értékek valamennyi minta esetében a bio-
massza N-mennyiségek tObbszordsének adodtak. A legkisebb MBC/MBN
érteket (6,35-7,63) a legsekélyebb talajréteggel jellemezhetd Al, T1 és T2
mintak esetében, mig a legnagyobb értéket (23,08) a legmélyebbrdl szarma-
70 talajminta (B3/100) esetében szamoltuk. Jellemzden a felszini és felszin
kozeli (20 cm-es) mintakban (A1/0, T1/0, Sz1/0, B4/0, B2/20, V2/20) mér-
tiik a nagyobb biomassza értékeket, mig az 50 cm-es vagy annal mélyebb
rétegekben (V1/50, V1/70, D1/50, B1/70, B3/100) nagyon alacsony értéke-
ket kaptunk (/. dbra).
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1. abra Mikrobialis biomassza C (MBC) és N (MBN) értékek a 2009. észi talajmintdkban (sziirke oszlopok: MBC,
fekete oszlopok: MBN)
Fig. 1. C (MBC) and N (MBN) values of the microbial biomass in the soilsamples of autumn 2009. (gray columns:
MBC, black columns: MBN)

A biomassza mérési eredményekhez hasonloan a respiracidos méré-
sek (2. abra) esetében is jelentds kiilonbségek mutatkoztak az egyes talaj-
mintak k6zott mind az alaprespirdciot, mind a szubsztrat indukalt respiraciot
illetéen.

Itt is altalaban a felszini és felszin kozeli mintdk esetében mértiik a
magasabb értékeket, és az 50 cm-es vagy annal mélyebb mintdk esetében
joval alacsonyabb respiracids aktivitast kaptunk. Mindez 6sszhangban van
azzal a korabbi megfigyeléssel, hogy a mikrobak szama és aktivitasa a
mélységgel csokken, ezért a biogén CO,-produkcio a felsé szintekben ma-
gasabb (ZAMBO 2001, DARABOS 1997).
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Mindkét vizsgalat eredménye alapjan els6sorban a mikrobakdzdssé-
gek talajmélység szerinti elkiiloniilését figyeltik meg. AGNELLI et al.
(2004) erdei talajban, vertikalis profil mentén vizsgalta az egyes talajszintek
mikrobak6zosségeit. A mikrobidlis biomassza C, az alaprespiracio, valamint
a C/N ¢értéke egyarant a mélységgel csokkend tendenciat mutatott. A legna-
gyobb alap és szubsztrat indukalt respiracio, valamint biomassza C- és N-
értékeket az Aggtelekrdl szarmazd fekete rendzina talaj esetében mértiik,
ami azt valészintsiti, hogy nemcsak a talaj mélysége, hanem tipusa is befo-
lyasolja azokat.

SIR pg CO,-C g''talaj h-! RESP pg CO,-C g'talajh!
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2. abra Alaprespirdcio (RESP) és szubsztrat indukdalt respiracio (SIR) értékek a 2009. szi talajmintakban
Fig. 2. Basic respiration (RESP) and susbtrate induced respiration (SIR) values in the soil samples of autumn
2009.

NAKATSU et al. (2000) Norvégiabol és az Egyesiilt Allamokbol,
mezdgazdasagi teriiletekrdl szarmazo talajmintakon tesztelte a DGGE moéd-
szert. Két kiilonb6zo Bacteria-specifikus primer-part alkalmaztak, mindkét
esetben nagyszamu (t6bb szaz) OTU-t lehetett elkiiloniteni a DGGE profil
alapjan. A csikok nagy szdma minden savban elmosodott mintdzatot ered-
ményezett. Mindebbdl arra kovetkeztettek, hogy a magas diverzitassal jel-
lemezhetd kornyezeti mintdk esetén nincs lehetdség a kozosségek kozti kii-
lonbségek kvantitativ elemzésére. A modszer, mint kezdd 1€pés, mégis jol
alkalmazhat6é a mikrobialis 6koldgiai kutatdsok soran, amikor nagyszamu
minta gyors, kvalitativ Osszehasonlitdsara van sziikség. IBEKWE et al.
(2002) és MULLER et al. (2001, 2002) is sikerrel alkalmazta a modszert
talaj-mikrobakozosségek szerkezetében és diverzitasaban kiilonbozd hata-
sokra (pl. mezdgazdasagi kezelések, Hg-szennyezes) bekovetkezd valtoza-
sok detektalasara.

Az altalunk vizsgalt talajmintdk DGGE savmintazata alapjan szer-
kesztett UPGMA dendrogramon (3. dbra) a baktériumkozosségek harom
hasonlosagi csoportot alkottak. A gélsdvokban megfigyelhetd csikok cse-
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kély szama (5-16 db) és alacsony intenzitasa alapjan az A1/0 (fr), a T1/0 (fr)
¢s T2/0 (br) talajmintak mikrobako6zdsségei kiiloniiltek el legjobban a tobbi-
tol, igy feltételezhetd, hogy a kiillonbozo talajtipusok eltérd baktériumkdzos-
ségekkel jellemezhetéek. Az eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a talaj
szerves anyag tartalma szintén befolyassal van a mikrobak6zosségek Ossze-
tételére. Erre a megallapitasra jutott nehézfém-szennyezett mezdgazdasagi
talajok mikrobakozosségeinek vizsgalata soran KOZDROJ (2001) is.
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3. abra A talajmintdk baktériumkozosségeinek DGGE savmintdazata alapjan szerkesztett UPGMA dendrogram
Fig. 3. UPGMA dendogram edited according to the DGGE patterns of the soil samples’ bacteria communities

A t6bbi minta esetében sem a csikok szamaban (16-27 db), sem pe-
dig azok intenzitasaban nem lehetett ilyen markans elkiiloniilést megfigyel-
ni, bar a felszini és felszinkdzeli mintak baktériumkozosségei a mintazat
tipusa alapjan kisebb mértékben elkiiloniiltek az 50 cm-es és annal mélyebb
mintak baktériumkozdsségeitdl. Hasonld eredményre jutott AGNELLI et al.
(2004) is, aki erdei talaj mikrobak6zdsségeit DGGE modszerrel hasonlitotta
Ossze egy vertikalis talajprofil mentén. A vizsgalat komplex sdvmintazatot
eredményezett, mely alapjan a baktériumok magas diverzitasara lehetett
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kovetkeztetni. A kozosségszerkezet a mélységgel valtozott, a legnagyobb
bakterialis diverzitds a talaj felsé (Al és A2) szintjeire volt jellemzd. A csi-
kok intenzitasdban megtigyelhetd kiillonbségeket a PCR torzitasai is ered-
ményezhették, ezért abbol nem kovetkeztethetiink egyértelmiien az egyes
baktériumfajok abundancia viszonyaira.

A laboratoriumi esészimuldcios kisérletek soran a sterilizalt talaj-
mintakkal végzett kontroll kisérletek esetében mikrobiologiai vizsgalatokra
nem kertilt sor. A nem sterilizalt talajmintak felhasznaldsakor az atszlir6dott
vizmintak baktériumkozosségeit DGGE mintazatuk alapjan hasonlitottuk
0ssze (4. abra).
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4. abra A talajmintak felhasznalasaval végzett laboratoriumi esdszimuldcios kisérletek sordan atsziirédott vizmintak
baktériumkozosségeinek DGGE savmintazata alapjan szerkesztett UPGMA dendrogram
Fig. 4. UPGMA dendogram edited according to the DGGE patterns of the bacteria communities filtered from
water samples in the course of the laboratory rainsimulation tests. The tests were made using the soil monolit
samples.

Ugyanazon talajmintdk kozvetlen (B) és mészkovel kiegészitett (4)
modellrendszereiben a vizsgélat 12 6rds idOtartama alatt a baktériumk6zos-
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ségek szerkezetében nem lehetett kiilonbségeket felfedezni. Erre utal, hogy
a dendrogramon az azonos szamjelzésli A és B mintdk rendszerint egymas
mellé rendezddtek. A vizsgalt mintak két nagyobb csoportot képeztek, me-
lyek koziil az egyikbe a rendzina (2, 3, 11, 12), a masikba pedig a vOros-
barna erdei talajok és voros agyagok (13, 21, 22, 31, 32, 33, 34) baktérium-
kozosségei kertiltek, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy az atszivargd viz-
ben megjelend mikrobakozosségek Osszetételét elsdsorban a talaj tipusa
befolyasolta.

A sterilizalt és nem sterilizalt talajokkal végzett karsztkorr6zids ki-
sérletekbdl szdrmaz6 vizmintdk kémiai elemzése nem eredményezett sza-
mottevo kiilonbséget. A nem sterilizalt talajtipusok karsztkorr6zids hatasuk
szempontjabol az atszlirddott vizmintak a mikrobiologiai vizsgalatok ered-
ményeihez hasonléan a kémiai analizis alapjan is elkiiloniiltek egymastol.
Az oldott hidrogénkarbonat-tartalom egyértelmiien a legcsekélyebb szerves
anyagot tartalmaz6, mélyebb szinteken elhelyezkedd vorosagyagoknal volt a
legkisebb. A tobrokbdl szarmazo vorosagyagos liledékek humuszosabb fel-
sO szintjein atszivargott vizek ugyanakkor a rendzinakhoz hasonlé mértékii
hidrogénkarbonat-tartalmat (karsztkorrdzios hatast) mutattak.

Osszefoglalas

Magyarorszag két jelentdsen eltérd karsztos teriiletérdl, a Gomor-Tornai- és
a Tapolcai karsztrél szarmazé 17 talajmintan végeztiink 6sszehasonlitdé mik-
robiologiai vizsgalatokat, karsztkorr6zios hatasuk kiilonbségeinek megisme-
rése céljabol.

Jellemzden a felszini és felszin kozeli mintdkban mértiik a nagyobb
biomassza, valamint RESP és SIR értékeket, a mikrobak szama és aktivitasa
a mélységgel csokkent. Mivel a legnagyobb RESP, SIR, valamint biomassza
C- és N- ¢értékeket az Aggtelekrdl szarmazo fekete rendzina talaj esetében
mértiik, valoszinti, hogy a talaj tipusa is befolydsolhatta ezen értékeket.

A talajmintdk DGGE savmintazata alapjan a baktériumkézosségek
elkiiloniilését elsdsorban az adott mintavételi helyen eléforduld talaj jellem-
z01 (tipus, szerves anyag tartalom) eredményezték, a talajmintdk mélység
szerinti elkiiloniilése kisebb mértékii volt.

Az esOszimulacios kisérletek soran atsziirddott vizmintdk baktéri-
umkd6zosségei DGGE savmintazatuk alapjan elsdsorban a talaj tipusa szerint
rendezddtek két nagyobb csoportba. Az egyes talajtipusok elkiiloniiltek a
vizmintdk kémiai analizise (hidrogénkarbonat-tartalma) alapjan is. Az el-
végzett elemzések alapjan az altalunk vizsgalt talajok ¢€s iiledékek karsztkor-
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r6zids hatdsat a talaj tipusa mellett annak mélysége és a humuszosodéds mér-
téke egyarant befolyasolja.

Eddigi vizsgalatainkat kiindulo Iépésnek tekintjiik. Eredményeink
értelmezéséhez sziikségesnek tartjuk a vizsgalatok megismétlését egy tava-
szi €s egy nyari mintavételt kovetden, amelyek alapjan tovabbi kovetkezte-
tések vonhatdk le a mikrobidlis tevékenység szempontjabol kulcsfontossag
szezondlis valtozasokra vonatkozoan is.
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KARSZTFEJLODES XV.
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BUKKI KARSZTOS TERULETEK MONITORING RENDSZERE-
NEK VIZSGALATA AZ EU ViZ KERET IRANYELV ALAPJAN

DARABOS ENIKO

Miskolci Egyetem, 3515, Miskolc, Egyetemvaros

darabos_eniko@hotmail.com

Abstract: Today continuous monitoring is taking place at 34 locations in wells, monitoring wells, and boreholes,
using electric DATAQUA measuring and recording devices. Data has been collected since 1992 appraising it is
today’s most important task. The Biikk Karst Water Monitoring System and analysis of the data play key role at
the water supply of Biikk area and Miskolc and hereby at the operation of waterworks of Miskolc and the sur-
rounding area. The system is being operated by Hydrogeology and Engineergeology Institute of University of
Miskolc. According to my knowledge the EU Water Framework Directive is baseline expectation in Hungary and
in all members of EU. This is why I will examine the system from the point of these directives. The main respects of
the examination will be the following: is the 34 measuring point enough and is their position suitable for the
directives? In the case if installation of further measuring points is required, I will make suggestions of their
place, measured parameters and measuring frequency.

Bevezetés

Az Europai Ko6zosség a mult szazad hetvenes éveinek kozepétdl a vizeket
veédo jogszabalyok sorozatat 1éptette hatalyba, a vizek allapota azonban nem
javult a kivant mértékben, s6t egyes esetekben tovabb romlott. Ezért a ki-
lencvenes évek elején elkezdték keresni, hogyan lehetne jo allapotba hozni
az europai vizeket. A kilencvenes évek kozepére megsziiletett az Eurdpai
Uni6 0 Viz Politikaja és ennek végrehajtasahoz - kozel 6t évig tartd vitak
soran - kidolgoztak és 2000. december 22-¢én hatalyba Iéptették a Viz Keret-
iranyelvet. [2000/60 (X.23) EK IRANYELV]

Fontos megemliteni, hogy hazank régota foglalkozik a teriileti viz-
gazdalkodassal. ,,A viz ellen és a vizért egyarant folytatott évszazados kiiz-
delembdl kovetkezik, hogy Magyarorszagon a hidrolégia tudomanyéanak és
a vizgazdalkodéasnak nagy multja van. Orszagunk természeti feltételeibol és
korabbi gazdasagi korilményeibdl, tulnyomodan agrarjellegébdl adodik,
hogy kezdetben a vizgazdalkodas féleg a varosrendezésre, a vizek kartétele-
inek elharitdsara szoritkozott. A tavlati tervezés elsé csirdjat jelentette az
1908-ban elkésziilt, a folyok sziikséges szabalyozasi munkainak 20 éves
programja. Ez volt az els6 hosszabb iddre sz6l6 munkaterv, azonban még
kifejezetten szakigazgatasi jelleggel. 1929-ben allitottak 0ssze az uj viszo-
nyoknak megfeleléen a 15 évre terjedd vizi beruhdzasi programot. Ez volt
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Magyarorszag masodik vizgazdalkodasi tavlati terve. A mai értelemben vett
atfogd vizgazdalkodasi tavlati terv el6készitése 1952-ben kezdddott meg az
Orszagos Vizgazdalkodasi Keretterv vazlat kidolgozaséaval, amely az Or-
szagos Tervhivatal, a vizgazdalkodasi szempontbol stlyponti minisztériu-
mok direktivai alapjan, a Magyar Tudoméanyos Akadémia elvi iranyitasa
mellett szamos intézmény ¢€s szakértd bevonasaval késziilt a Vizerémi Ter-
vezO Irodaban. Ezt a vazlatot 1954. aprilis 30-4n azzal a célkitlizéssel adtak
kozre, hogy az eldirdnyzott munka fejlessze tovabb az addig elért eredmé-
nyeket, szdmolja fel az elmaradast és nagy Iépéssel vigye elére vizeink
hasznositasat — ez volt a harmadik vizgazdalkodasi tavlati terv hazankban.”
[OVF Viziigyi Tervezo Vallalat, 1965]

Az utobbi évtizedekben eldtérbe keriilt - igy az Eurdpai Unid Viz
Keretiranyelvében is megfogalmaztdk - a hataron atnyulo felszini vizteste-
ken kiviil, a hataron atnyul6 felszin alatti viztestek fogalma is. Illy modon a
komplex hidrologiai mérdrendszerek jelentdsége rendkiviili mértékben
megerdsddott. A hidrologiai mérérendszerek vizmindségi adatok vizsgala-
taval is kiboviiltek, ill. egyre fontosabba valtak. Ezek a mérérendszerek nem
maradhattak meg a nemzeti szintek keretei kozott, mivel sok vizgylijté terii-
let politikai hatarokkal osztott és a vizmindség kérdése szamos nemzetkozi
konfliktus kiindul6 pontjava valt.

Emellett napjainkban a vizfoldtani kutatdsok kapcsan hazankban és
nemzetkzi szinten is egyre nagyobb szerepet jatszanak a monitoring rend-
szerek. Ezek célja a viz hidrologiai korforgasanak vizsgalata, a jellemzd
paraméterek szamszer(isitése annak érdekében, hogy az emberekre barmi-
lyen formaban veszélyt jelentd havaria helyzetek megel6zhetoek, elkeriilhe-
téek legyenek, ill. azért, hogy a jelentkezd vizigények kielégithetdségérol
tajekozodni tudjunk. A kiilonb6z6 vizfoldtani monitoring vizsgalatok soran
nyilvanvalo, hogy nagyon fontosak a nemzetkozi kapcsolatok, ill. az, hogy a
kiilonbozdé orszdgok rendszerei egymassal Osszehasonlithatoak, az adatok
hozzaférhetdek és kompatibilisek legyenek (LENART 2008).

Mira mar elkésziilt hazank els6 vizgylijtd-gazdalkodasi terve, amely
természetesen egy orszagos, atfogd dokumentum a Duna-vizgyiijtd magyar-
orszagi részEérdl, viszont ennek az elkészitéséhez regionalis, helyi adatokat
kellett felhasznalni, és az itt ¢l6 emberek €s a kornyezet érdekeit kellett
szem el6tt tartani. Szintén fontos szempont kellett legyen az, hogy a ha-
zankban mar meglévd, miikodé monitoring helyeket minél nagyobb szdm-
ban épithessiik be az EU-s rendszerbe, esetleg a mar meglévo elemeket fej-
lessziik, bovitsiik, hiszen ez igy gazdasagos és ésszerti.

Az &ltalam jelen dolgozatban vizsgalt Biikki Karsztvizszint Eszlel6
Rendszer (BKER) miikodtetését a Miskolci Egyetem Hidrogeolégiai-
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Mérnokgeologiai Intézeti Tanszéke végzi. Mivel az EU-VKI végrehajtasa
egy atfogo, fontos feladat, tanszékiinknek a rendszer miikddtetése, esetleges
bdvitése esetén mindenképpen figyelembe kell vennie az ide vonatkozé elo-
irasokat. Mindemellett természetesen ez visszafelé is igaz, mivel a mérése-
ink a Keretiranyelv bevezetésétol sokkal hamarabb elkezdddtek, a dontés-
hozoknak lehetdségiik van figyelembe venni a résziinkrél rendelkezésiikre
bocsathato adatokat, ill. a mar meglévé mérdhelyeket is. Ehhez nagyon fon-
tos az EU-VKI ide vonatkozé részeinek ismerete és figyelembe vétele, ill. a
mar megléve megfigyeld allomasaink ¢s adataink helyének meghatarozasa
ebben a rendszerben.

A Biikk monitoring rendszere

A Foldon Eurdpa a "legkarsztosabb foldrész" 1,4 millié km*-rel. Ebbél 0,5
milli6 km® hegység, 0,9 milli6 km” karszttabla. Ezen beliil az orogén kelet-
kezést teriiletek zome a Foldkdzi-tenger kornyékére esik (Pireneusok, Al-
pok, Dinariddk, Appeninek). Ez az eurdpai szarazfoldi teriiletek 13 %-a.
Magyarorszag az Alpok, Dinariddk és Karpatok gylriijén belill van, de
azokhoz genetikailag és felépitésiiket tekintve szervesen kapcsolodik. Ha-
zénkban a nyiltkarsztok mennyisége 1.350 km?®, az orszag teriiletének 1,45
%-a. (Az orszagban a tormelékes iiled¢kkel fedett karsztok nagysaga kb.
30.000 km?, ennek a termélkarsztviz kitermelhetésége miatt van kozvetlen
¢s fontos szerepe.)

Magyarorszadgon a karsztviz felhasznaldsa mindig is alapvetd jelen-
téségli volt és ma is rendkiviil fontos a vizhasznalok kozott, bar szerepe
megvaltozott. A karsztforrasok vizének konnyii befoglalasi lehetdsége, a
banyakbodl emelt karsztviz részleges vagy teljes felhasznalasa miatt az 1980-
as évek végén még Magyarorszag felszin alatti eredetii, tdrsadalmi célu viz-
hasznélatanak kb. a 29-31 %-a volt a karsztviz. Ennek nagyobbik része a
hideg (10 °C koriili) vagy langyos (30 °C alatti) karsztvizbdl tevddott ossze.
Mara a felszin alatti vizekbdl torténd viztermelés (vizfelhasznalas) a jelentds
tarsadalmi valtozésok miatt jelentdsen visszaesett. Ezen beliil a legjelentd-
sebb mértékben a karsztviz felhasznalasa esett vissza, jelenleg az orszag
felszin alatti vizfogyasztdsdnak a 14-16 %-a szarmazik karsztvizbdl. Ara-
nyaiban viszont jelentdsen emelkedett a langyos ¢és a kutakon keresztiil a
felszinre emelt meleg (30 °C folotti homérsékletll) karsztviz aranya, melyet
csaknem kivétel nélkiil fiirdési vagy gyogyaszati célokra hasznalnak fel. (A
Biikk-térségben Miskole, Mezdkovesd, Bogiacs, Demjén, Eger ¢&s
Egerszalok.)
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A Biikk hegység donté mértékben hideg karsztvizet tartalmaz, de
mivel a karsztos kdzetei kozvetlen kapcsolatban vannak a térmelékes kdze-
tekkel eltemetett karsztos kdzetekkel, ezért a Bilikk-térségben egységes hi-
deg-meleg karsztrendszerrdl lehet beszélni. (Ennek a kapcsolatnak a maxi-
malis figyelembevétele a karsztviz mindségének és mennyiségének, viz-
szintjének megdvasakor rendkiviil nagy jelentéséggel bir.)

A Biikk-térség karsztviz-felhasznalasa az orszagos tendencidnak
megfelelden erdteljesen csokken. A Biikkbdl Miskolc termeli a legtobb
karsztvizet. Ebbdl a legtobbet ivoviz-ellatasra forditanak, de igen jelentds a
fiirdési célu felhasznalds is.

A hosszu tavu, biztonsagos termalkarsztviz termelés érdekében fel-
tétleniil sziikség lenne az egész Biikk-térségre — de minimalisan Miskolc
térségére — vonatkozo, a hideg ¢és a meleg komponensekre egyarant €s egy-
szerre kiterjedd karsztviz-haztartas vizsgélatra. (Erre azért is sziikség lenne,
mivel az eddigi felhasznaldsokon tilmenden széba keriilt a térségben az
energetikai céli vizhasznalat is.)

Az elmult évtizedek folyamatos, de anyagi okok miatt soha nem tel-
jes értékli karszthidrogeoldgiai vizsgalatai azt mutatjak, hogy mara a csapa-
dekbol torténd utanpotlodas €és a termelés nagyjabol egyensulyba kertilt a
kb. két-harom évtizedes, az utanpdtlast meghalado taltermelés utan. (Ez a
helyzet a termelés jelentds mértékii csokkenése mellett dontden az igen je-
lentésen csapadékosabb iddjarasnak tudhatd be. 1981-1991 kozott a Biikk-
ben Javorkaton 698 mm volt az atlagos évi csapadék mennyisége, 1992-
2000 kozott 845 mm, 2001-2005 kozott pedig 1043 mm. A 2010-es év pe-
dig mint tudjuk 6nmagaban is rekordokat dont6tt meg a lehullott csapadék
szempontjabol.)

J6 és célszerii lenne ezt az egyensulyi helyzetet fenntartani, mert ez
esetben a Biikk-térségben a kielégitd mértékii tarsadalmi céli viztermelés
mellett kell6 mértékli 6koldgiai célu vizkészletek maradndnak a természeti
értékeink szamara is. (Ez a természetvédelem és a viztermelés jelentds mér-
tekli érdekellentétét konnyen kezelhetd mértékiire csokkentené.) Mert azt
nem szabad elfelejteni, hogy bar ma technikai okok miatt kiilon vessziik
szamba a tarsadalmi €s 6koldgiai vizkészleteket (vizfelhasznalasokat), valo-
jaban az Okologiai célu vizfelhasznalds is a tarsadalom érdekébe torténd
felhasznalast jelent (LENART 2006a).

E rovid helyzetértékelésbdl is lathatjuk, hogy bar a karsztviz fel-
hasznaléas csokkend tendencidt mutat, mennyisége viszont még ma is jelen-
tds, ezért nagyon fontos a folyamatos megfigyelés, a készletek mennyiségi
¢s mindségi valtozasainak nyomon kovetése.
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Kezdetnek tekintsiik 4t a Biikk hegység teriiletén jelenleg miikodo
monitoring rendszert (rendszereket), ill. az EU-VKI ide vonatkoz¢ részeit.

Pillanatnyilag a Biikk hegységre, ill. a miskolctapolcai vizkivételi
helyre vonatkozoéan tobb megfigyelé rendszer 1étezik egymas mellett, egy-
mastdl kevésbé pontos elkiilonithetdséggel. Ezek egyszeriisitve a kovetke-
z0k:

- A Miskolctapolcai Hidegvizmi ,,hdlozati vizmindségi monitoring”, mely
keretében a bejové és a kiadott viz mindségi vizsgalatat végzi a MIVIZ Kft.
- A Miskolctapolcai Hidegvizmii ,,Miskolctapolcai vizgyiijto vizmindségi
monitoring”, amely a szennyezett viz id6beni felismerését (a rendszerbdl
valo kizarasat) szolgalja.

- A Biikki Karsztvizszint Eszlel¢ Rendszer — BKER — , mint mennyiségi
monitoring (vizszint, vizhOmérséklet, részben viz vezetd-képesség mérésre),
mely hozzavetdlegesen 50 elembdl all. A méréhelyek szama iddrdl idore
valtozik, mivel az anyagi forrdsok nem mindig engedik az 0sszes lehetséges
mérdhely miikodtetését, ill. bizonyos tipust és kelld szdmi mérés utan az
allomasok szama csokkenthetd. Ehhez a rendszerhez tartoznak diagnosztikai
mérések is, pl. Bélapatfalvan, Egerben és Miskolcon.

- GVOP-Vimore tervezett monitoring (mely részben mar megvalésult). Ez a
BKER elemeire épiil, viszont kiegésziil barlangi és kiilszini méréhelyekkel

- EU monitoring: a Viz Keretiranyelv (VKI) irja eld, kialakitasat az illetékes
viziigyi szervezetek végzik (LENART 2007).

Vizfoldtani monitoringok esetében az adatgyljtés (informacio gytij-
tése) lényegében a hidrologiai korfolyamat pillanatnyi allapotanak megis-
merése érdekében torténik, az ember vizigényének kielégitése, vagy a viz
kartételeinek elkeriilése érdekében (LENART 2006b).

A Biikki Karsztvizszint Eszleld Rendszer felépitésérél, a mért ada-
tokrol azt érdemes tudnunk, hogy az els6 vizszint észleld miiszerek telepité-
se 1992-ben tortént, jelenleg a biikki karszt teriiletén Osszesen 34 helyen —
kutakban, megfigyeld kutakban és forrasokban — regisztraljak folyamatosan
a vizszint, esetleg a vizhdmérséklet és a vezetoképesség értékeit, elektroni-
kus DATAQUA tipus berendezésekkel, a méréhelyek az I. dbran lathatoak.
A bekarikazott megfigyel6 helyek a Bocker Tivadar altal 1983-ban tervezett
¢s kivitelezett kutak, melyek a rendszer alapjait szolgaltattak. Az imént mar
emlitett VIMORE nevii palyazat keretében 2005 novemberétdl folyamato-
san telepitettek barlangi méréhelyeket is.
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1. abra: Hidrogeologiai megfigyel6 helyek a Biikk hegység teriiletén
(Léndart- Hernadi, 2010)
Fig. 1.: Hydrological measuring stations in the Biikk Mountains, Hungary (Léndrt-Hernadi, 2010)

Az elektronikus vizszint (s), vizhdmérséklet (T), vezetOképesség (p) és ra-
don (Rn) méréseket folyamatosan mérd és rogzité méromiiszerekkel vége-
zik. A mérési gyakorisag zomében 15-60 perc, de elvétve eléfordult 10, ill.
240 perces gyakorisag mérés is (DARABOS-LENART 2008). A monitoring
rendszer szerves részét képezi a csapadék adatok regisztralasa, melyre tobb
lehetdségiink is adodik. A GVOP VIMORE projekten beliil a meteorologiai
monitoring ¢és értékeld rendszer alapvetden tobb részbdl tevodik Ossze. A
hosszabb tavu, de nem nagy iddbeli felbontast csapadékértékelésekhez, jol
hasznalhato havi csapadékosszeg adatok alltak/allnak rendelkezésre. Ezek
az adatok az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat havi jelentd allomasainak
Vizrajzi Evkonyvekben fellelheté adatai voltak. A nagyobb felbontasu érté-
kelésekhez részben az Orszagos Meteorologiai Szolgalat, részben az Eszak-
magyarorszagi Kornyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatdsag napi csapadékje-
lenté allomésainak adatait hasznaljak, ill. a BKER keretében iizemeltetett
csapadékmérd allomas (Répashuta). Ezen allomasok nagy része telefonon
naponta adatot szolgaltat, mig kisebbik résziik havonta jelenti ezeket. Sajat
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vizsgalatainkhoz a javorkuti erdészhaz udvardn talalhato automata-tavjelzo
meteorologiai allomas adatait hasznaljuk leggyakrabban, mivel ezek a Biikk
hegység egészét nagyon jol jellemzik (LENART 2006b).

A Viz Keretiranyelv ide vonatkozo részei

A Viz Keretiranyelv el6irdsai szerint az Eurépai Uni6 tagéallamaiban 2015-
ig jo allapotba kell hozni minden olyan felszini ¢s felszin alatti vizet, ame-
lyek esetén ez egyaltalan lehetséges €s fenntarthatdva kell tenni a jo allapo-
tot. [2000/60 (X.23) EK IRANYELV)

»A VKI monitoring olyan rendszeres mintavételi, mérési, vizsgalati,
eészlelesi tevekenységet jelent, mely a felszini és felszin alatti vizek mennyi-
segi és mindségi allapotanak megallapitasat, jellemzését, illetve az dllapot
rovid és hosszu tavu valtozdsdnak leirasat lehetové teszi.

A felszin alatti vizeknél a programok a kémiai és a mennyiségi alla-
pot megfigyelését célozzak meg.” [KvVM, 2010/ Ennek megvalosithatdsaga
érdekében jott 1étre a 30/2004. (XII. 30.) KvVM rendelet a felszin alatti vi-
zek vizsgalatanak egyes szabalyairdl, amely egyértelmiien szabalyozza a
viztest allapotanak értékelési €s mindsitési szempontjait. Ezen szempontok
kozil szeretnék néhanyat emliteni:

e A viztestek allapot értékelésének és mindsitésének célja a romlo tendenci-
ak kelld id6ben torténd felismerése, a veszélyeztetett helyzetii felszin alatti
viztestek azonositésa.

e A mennyiségi allapotértékelés soran - sziikség szerint - el kell végezni a
kovetkezd teszteket, és vizsgalni kell a kiilon jogszabaly szerinti vizgyiijto-
gazdalkodasi tervbe foglalt igénybevételi hatarértékek és az igénybevétel
viszonyat:

- vizmérleg teszt (az utanpotlddas és az igénybevétel viszonyanak vizsgala-
ta),

- felszini viz teszt (a felszin alatti viztest mennyiségi viszonyainak a kapcso-
16d¢ felszini viztestre gyakorolt hatdsanak vizsgalata),

- 0koszisztéma teszt (a felszin alatti viztest mennyiségi viszonyainak a sza-
razfoldi 6koszisztémara gyakorolt hatdsanak értékelését szolgalo teszt),

- vizaramlas valtozas teszt (s6s vagy egyéb, a felszin alatti viztestre jellemzd
vizmindségtol eltéréd mindségli viz bedramlasat vizsgalo teszt).

kovetkezd teszteket:

- 4ltalanos vizmindségi teszt (a szennyezettség térbeli kiterjedésének vizsga-
lata)
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- felszini viz teszt (a felszin alatti viztest szennyezettségébdl adoddan a kap-
csolodo felszini viztest allapotara gyakorolt hatas vizsgalata),

- 0koszisztéma teszt (a felszin alatti viztest szennyezettségének a szarazfoldi
Okoszisztémara gyakorolt hatadsanak értékelését szolgalo teszt),

- 1voviz teszt (a felszin alatti viztest szennyezettségének az ivovizellatéas
biztonsagara gyakorolt hatasanak vizsgélata),

- hdmérséklet teszt (a hdmérsékleti viszonyok valtozasanak vizsgalata).

- A kémiai allapotértékelés kiterjed a vezetoképesség €s a szennyezdanyag-
ok koncentracioinak vizsgalatara.

Ezen vizsgalatok alapjan a viztest j6 vagy gyenge mindsitést kaphat. A fent
emlitett vizsgalati szempontok alapjan a Biikki karszt teriilete is mindsitésre
kertilt tobb kisebb egységben, mivel a teriiletet nem a hegység, hanem a
felszini vizfolyasok szempontjabol tagoltak. Az atfogd teriileti vizsgalatok
alapjan késziilt az 1. tablazat, amely szerint a Biikk hegység teriiletén 1évo
felszin alatti viztestek mindegyike j6 mindsitést kapott, a 2. abran a Biikkk
hegység teriiletét érintd alegységeket lathatjuk, négyzettel jeldlve a Biikk
keleti és nyugati karszt, ellipszissel jelolve a Biikki termalkarszt teriilete.
(DARABOS 2010)

1 tablazat
Table I.
A Biikk hegység teriiletét érintd konkrét intézkedések és célkitiizések
Concrete acts and targets bear on the territory of the Biikk-mountains
. . Felszin alatti
Erintett ; A viztest A Vm.es,t . A le?e§t viztél fiiggo Kornyezeti
P A viztest neve ; mennyiségi kémiai . e L
alegységek tipusa . : okoszisztéma / | célkitiizés
allapota allapota P
és allapota

Biikk - Tisza- | sekély hegy- . . a jo allapot
28, vizgyiijté vidéki Jo 10 van/na. fenntartando
Biikk - Tisza- S . . a jo allapot
2-8, vizgyGits hegyvidéki jo jo van / na. fenntartandé
Biikk nyugati . . a jo allapot
2-8, karszt karszt o o van/na, fenntartando

Biikk keleti ., L, a jo allapot
2-6,2-8 Karszt karszt jo jo van / na. fenntartandé
2-6, 2-8, 2-9, | Biikki termal- termél karszt o o van / na a jo allapot
2-10, 2-11, karszt J J ’ fenntartando
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2. abra: A Biikk hegység teriiletét érintd alegységek
Fig. 2.: Subunits on the territory of the Biikk-mountains

Eredmények

A biikki karsztviz ivovizként valo felhaszndldsa miatt az EU-VKI életbelé-
pésétdl sokkal hamarabb megfogalmazodott az az igény, hogy a mennyiségi
¢s mindségi paramétereket megfigyeljiik, folyamatosan regisztraljuk azért,
hogy az embereknek minden tekintetben megfeleld ivovizet tudjunk biztosi-
tani. Igy a Biikk esetén mar egy meglévd rendszert kellett csupan tigy ki-
egésziteni, hogy az emberi igények mellett a kdrnyezetei szempontok is
kell6 képpen eldtérbe keriiljenek. Itt viszont fontos megemliteni, hogy a
Miskolci Egyetem Hidrogeologiai-Mérnokgeologiai Tanszékének ez elott is
egyik igen fontos kutatasi teriilete volt a Biikk 6kologiai viz igényének vizs-
galata.

A kovetkez6 jelentds 1épés az volt, amikor 2000. oktdber 23-4n Ma-
gyarorszagon is jogerdre emelkedett az EU Viz Keretiranyelve, amely az
egyes tagorszagok szdmara eldirja a felszin alatti vizek mennyiségi és mind-
ségi monitoringjanak kialakitasat, ezaltal e rendelet az altalunk {izemeltetett
monitoring rendszerre is hatassal volt, ill. van.

Az iranyelv kiemelten tdmogatja a komplex - a vizsgalt teriilet min-
den Iényeges paraméterét megfigyeld — mérdhalozatokat. Ezek kontrolalasa
érdekében az orszag teriiletét, a felszini vizek vizgyQjtd teriiletei alapjan
alegységekre osztottdk (2. dbra). Ezéltal viszont — vizfoldtani szempontbol
szerencsétlen modon - a Bilikk hegység teriilete 2, ill. a termélkarsztos terii-
letet is feltétleniil figyelembe véve 5 kiilonbozd alegységbe keriilt: a 2-6.
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Saj6 a Bédvaval, ill. 2-8. A Biikk és a Borsodi-Mezdség, 2-9. Hevesi-sik, 2-
10. Zagyva vizgyijt, 2-11. Tarna vizgyQjté. Az alegységekre bontds a
hegység szempontjabdl azért elonytelen, mert a hideg vizes és a termal-
karsztos teriileteken talalhat6 felszin alatti vizeket hidrogeoldgiai szempont-
bol csak egyiitt, a kapcsolatok figyelembe vételével érdemes vizsgalni.

Mivel az EU-s monitoring f6 célja a mennyiségi megfigyelés mellett
a kémiai allapot ellendrzése, meg kellett vizsgalni a mar meglévo allomaso-
kat ebbdl a két szempontbol.

Megallapithato, hogy rendszeriink a két monitoring szempont koziil
a mennyiségi megfigyelésre eloirt kritériumokat kielégiti ugyan, de a tertile-
ti lefedettség novelése érdekében tovabbi kutak 1étesitése szlikséges lehet. A
masik szempontot, a kémiai paramétereket tekintve az eldirt vizsgalatokat, a
vizet hasznalo vizmiiveknek szintén el kell végeznilik az ivéviz j6 mindsé-
gének biztosithatdsadga érdekében. A kiilonbozd forrdsoknal, ivoviz kivételi
pontokon folyamatosan mérik pl. a zavarossag, UV, vezetOképesség, pH,
hémérséklet, szabad klor és a vizmennyiség (m’/h) értékeit.

A teriileten jelenleg mar miik6do (a fenti 5 csoportba sorolhatd) mo-
nitoring rendszer tehat csupan az elvart minimalis feltételeket teljesiti, to-
vabba elsdsorban mennyiségi megfigyelést tesz lehetévé. Mindezek mellett
- nem feltétleniil csak az EU-s eldirasok miatt — sokkal inkdbb a karsztviz
bazis sériilékenységére tekintettel Miskolcnak sajat érdeke a monitoring
rendszer fejlesztése, megfeleld kialakitasa.

Ezért keriilt kiirasra a ,,Miskolc Varos tizemelo sériilékeny karsztos
vizbazisanak diagnosztikai épitési és tervezoi feladatai” cimii palyazat,
melynek célja a vizmindségi és vizhdztartasi folyamatok ellenérzése ¢€s
prognoézisa, uj észlel6haldzat kialakitasa, ill. a régi feltjitasa, vizrajzi méro-
miutargyak, regisztral6 miszerek elhelyezése. Tovabba a foldtani, vizfoldta-
ni geokémiai, geofizikai és bioldgiai vizsgélatok elvégzése, archiv adatokkal
valo 0sszehasonlitasa. Ennek soran 10 régi kut keriil feljitasra és 10 uj kut
kertil kialakitasra. LehetOség lesz a tilfolyo vizek mérésére, melynek a viz-
készletek meghatdrozasaban van nagy szerepe. Az igy kialakitani kivant
diagnosztikai rendszer a Biikk teljes teriiletét megfeleld kutstirtiséggel fedi
le, ezaltal biztositva nagyobb biztonsagot (3. dbra).
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Attekinté helyszinraje a figvelokutakrol
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3. dbra: Attekinté helyszinrajz a figyeld kutakrol (Smaragd GSH)
Figure 3.: overview map of the monitoring wells

Magyarorszadg vizgyljto-gazdalkodasi tervének készitése kozben
bebizonyosodott, hogy az EU altal eldirt vizsgalati szempontok alapjan a
Biikk térségében a vizek jo mennyiségi és mindségi allapota mar megvalo-
sult, igy tovabbi feladatként a mar meglévd, jo allapotnak a fenntartasat kell
biztositani, a monitoring rendszernek pedig a tovabbiakban ennek az ellen-
Orzését kell szolgalnia.
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ViZAGAS VALYUKARROK FEJLODESI TiPUSAI
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'Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Természettudomanyi Kar, Természetfold-
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Abstract: In this study we investigate the development of mainly type B channels of karren networks which occur
on bare slopes with small angles. The type B channels have tributary channels and they have great catchment
area. We present functional relationships between the distance (d) from the upper margin of the slope and the
cross-sectional area (Fy) and the shape (fy) of the channel. The cross-section of the channel may be calculated if
the width of the channel is producted by the depth of the channel. The shape of the channel can be created if the
width of the channel is divided by the depth of the channel. The measurements took place in the Totes Gebirge (the
research area is found in the bottom of a former glacier valley near the Tragl peak). We measured the width and
depth of karren network channels along profiles. The profiles were 1 meter distance from each other. We estab-
lished that Fy increases and fy decreases as a function of d and A. The slope of the linear functions of the main B
type channel of various channel systems is different for each networks. According to the analysis of the functions
and the morphological maps of the channel networks, the increase of Fyy as well as the decrease of f, depend on the
discharge of the rivulet (which itself depends on the size of the catchment area), on the discharge variations in
time, on the channel network pattern (which itself depends on the number of type B tributaries; as well as their
locations and sizes), and on the quantity of soil in the channels. Different type solutions occur in the area of the
main channels. Namely, the solution may originate from the water of the rivulet which flows in the main channel,
but also from the water of the rivulet of type B tributary channel or from subsoil solution, too. Type B tributary
channels formed on the catchment area of channel networks exert an increasing control on the development of the
main type B channels.

1. Bevezetés

E tanulmanyban csupasz, kis d6lésti lejték valyarendszerei f6 B tipusu va-
lytinak fejlédését vizsgaljuk. Ugy, hogy a lejtd felsd peremétél szamitott
tavolsag, a valyl vizgyljtdje, valamint a keresztmetszet teriilet és alak ko-
zott keresiink fiiggvénykapcsolatot. A fiiggvények és a valyurendszerek
morfologiai térképeinek elemzésével kovetkeztetiink a f6 B tipusu valyuk
kiilonbozo részein fellépd oldohatas eredetére.

A rinnenkarrok (valyukarrok) lejtésiranyt, lefolyastalan, zart csator-
nak. Szélességiik és mélységiik legfeljebb néhany dm, mig hosszik néhany-
szor 10 m lehet (1. dbra). A rinnenkarrok vizaramlds soran jonnek létre a
lejtd vizagai alatt (BOGLI 1960, 1976, TRUDGILL 1985, FORD-
WILLIAMS 1989, 2007, Veress 2004, 2007, 2010). A rinnenkarroknak kii-
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16nbdz6 tipusait kiilonitik el (ECKERT 1902, SWEETING 1995, BOGLI
1976, JENNINGS 1985, FORD-WILLIAMS 1989, 2007). igy kerekkarrokat
(a valyuk kozti hatak lekerekitettek), ,,Hohlkarren”-eket (a valyt falak ala-
hajléak), talfolyasi valyukat (a valyak pontszerii vizutdnpotlasi helytol, pl.
madaritatoktol indulnak), Horton tipusi csatornakat (amelyek Osszetett
alakzatok).
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talaj- & gyeptolt ~ felileti taminiiris viziramiis,
m‘un(rpck hatdsira turbulens lesz

v o= 224 60" (Konvex lejid)

rinnenkarr

e felileti kevert dramlis
" glecoser cgyenes lejtd

: s
A AN mozgisinak
/ o .\.\_ % irinya
vilydtalp kiirth
WAV
arrbarlang vizghramlis dgakra kiiloniil
7, és tarbulens o= 102300
; /
AN
¥ ©— vizelvezetési zéna
J (7 kiirtik
i / ) .

o 0,5 m {kb.]
réteqlépess b m (kb.)

B [=]: s

1. dbra: Karrformak magashegységek réteglépcsds térszinein
Jelmagyardzat: 1. torés, 2. lejtd dolésiranya, 3. mészké
Fig. 1: Karren forms on cuesta surfaces of high mountains
Legend: 1. joint, 2. dip direction of the slope, 3. limestone

s

vizbevezetés (pl. peremi maddritatok és azok tulfolyasi valyhi) kézépso ré-
sziikdn vizaramlas (Iépcsok, medencek, talpi madaritatok), alsd résziikon
vizelvezetés (kiirték) soran kialakulé olddsos alakzatok a jellegzetesek (VE-
RESS 2004, 2007, 2010). Keresztmetszetiik szerint a rinnenkarrok lehetnek
egyszertiek és dsszetettek (VERESS 1995, 2009, 2010). Az egyszeri valyu L.
tipusu, ha mélysége ¢és szélessége néhany dm, mig III. tipusu, ha mélysége
¢s szélessége csak néhany cm. A II. tipusa valyuk szélessége és mélysége az
L. és II1. tipust valyuk fentebb megadott méretei kozé esik. Az Osszetett va-
lyak lehetnek egyszeresen Osszetettek (az I. tipust valyuban II. vagy III.
tipusu valyu fordul eld) és tobbszordsen Osszetettek (az 1. tipusu valytban
II. és II1. tipusu valyu egyarant eléfordul).

A valyuk (de a meanderkarrok is) rendiségiik szerint lehetnek A és
B tipustak (VERESS et al. 2009). Az A tipust valytknak nincs mellékva-
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lyajuk (de azok mellékvalyik lehetnek). A B tipusu valytkhoz viszonyitva
méretiik (szélesség és mélység), vizgylijtojiik, keresztmetszet teriiletiik (szé-
lesség mélység szorzata) kicsi, alakjuk (szélesség és mélység hanyadosa)
nagy. A B tipust valytiknak vannak mellékvalyutik (A vagy B tipustiak). Az
A tipusu valytkhoz viszonyitva méretiik (szélesség és mélység), vizgyiijto-
juk, keresztmetszet teriiletiik nagy, alakjuk kicsi (/, II. tablazat). Az A tipu-
su valyuk V, a B tipusuak U keresztmetszetiieck. A valyuk gyakran valyt-
rendszereket alkotnak. A valyirendszereket f6 B tipusu, mellék B tipust és
A tipusu valyuk alkotjak (VERESS et al. 2009, VERESS 2010). A 1I. és III.
tipusu belsd, valyttalpi valyuk B tipusuak.

Az A tipusu valyuk vizsgalataink szerint vizag alatti kialakulasukat
kovetden szivargd viz alatt ndvekednek (VERESS et al. 2009). Oldodésos
novekedésiiket elsdsorban a belsejiiket kitoltd hd olvadasa soran keletkezd
holé okozza. Az oldodas a valyll minden részén végbemegy. Ezért alakjukat
megtartva novekednek. A B tipusu valyuk kialakulasa és novekedése elso-
sorban vizag alatt torténik. Novekedésiiket csak rovid ideig szakithatja meg
szivargasos oldodas (addig, amig van ho kitoltésiik, és az olvad). Ha az ol-
doképes vizag az ilyen valyut teljesen kitolti, a valyu szélesedik és mélyiil
(keresztmetszet n6, alak allandd), ha csak a talpat, akkor a valya mélyiil
(keresztmetszet kis mértékben nd, az alak csdkken).

Magashegységi kornyezetben a hd CO, tartalma meghaladja a leve-
g6 CO, tartalmat (MARIKO et al. 1994). Ennek oka szerintlink, hogy a ho
alatt a torpefenyd disszimilal, de nem fotoszintetizal. Emiatt (valamint a
torpefenyd alatti talajhatds miatt) a torpefenyds térszinekrdl szarmazo olva-
dékviznek nagyobb lesz az oldoképessége, mint a csupasz lejtoék olvadékvi-
zének. E potencialis hataskiilonbség karrosodasra gyakorolt kovetkezmé-
nyeinek kimutatdsara mértiik torpefenydfolt valamint gyepfolt alatt a csu-
pasz lejték karrformdinak (féleg valyuinak) a paramétereit (szélességet és
mélységet) szelvények mentén (VERESS et al. 2006). Késobb kiilonb6zo
dodlési lejtokon mértiik, de tobb szelvény mentén, a valyuk fentebb emlitett
paramétereit (VERESS et al. 2007, VERESS et al. 2008). A valyaméret és
alak, valamint a lejtészog, a peremtd]l mért tavolsag és a torpefenydfolt szé-
lessége kozott linearis fiiggvénykapcsolatot allapitottunk meg (VERESS et
al. 2007, VERESS et al. 2008). Amelyet ugy értelmeztiink, hogy a torpefe-
ny6s lejtén a valyu kialakulast vizaramléas, mig csupasz lejtdn szivargas
okozza. Bebizonyosodott azonban, hogy a vizaramlasos valyufejlddés nem
csak torpefenyds, hanem csupasz lejtok valytinak novekedését is okozhatja,
miutan csupasz kis d6lésii lejtokon mértiik az A. ill B. tipusu valytik paraméte-
reit az alabbi modon (VERESS et al. 2009).
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L tabldazat
Table I.
1/9/1 jelii helyszin (Totes Gebirge, Tragl-csucs alatti gleccservilgy) szelvényei mentén eldfordulo A és B tipusu
valyuk, valamint A és B tipusi meanderkarrok paraméterei (VERESS 2010)
Parameters of the type A and type B channels and type A and type B meanderkarren which occur along the pro-
files of site marked 1/9/1 (Totes Gebirge, glacial valley near Tragl peak (VERESS 2010)

A tipusu valyu és meanderkarr B tipusu valyu és meanderkarr
o 1 p f 1
n p T t f| [em/ n | [db/m T t| [em/| [cvd
d [db] | [db/m] [em?] | [cm¥db] | [ecm/m] | db]| [db] 1| [em?] | [cm?¥/db] m] b]
om |19 40| o3 337 1350 05| Z'| 00| 00| 00 00| 00| 00
3m |22 200] 13 42 3,3 25 290 70| o04f 4380 10027] 04| OO
em |7 a10] 25| 1853 23| 66| 20| 70| o04]41s9] 9s07] o07] 13
om |15 a30| 26| 2356] s76] 56| 2'| sol 03] 2085] 9ss3| 03] LI
2m [ 310 19| 2441| 1260] 35| 8| 60| 03] 4130] 11014] 04| 10
1sm [ 15| 280] 20| 2547| 1455 28 O 80| os5|6769] 13538] 05| 90
18m | B3] 240] 15| 1906| 1270 29| 0| 100] o6 2605] 4169] 05| 97
20m |23 280 18| 1soe| 1032 30| 7| so| os)3ses| 7796] 03] 7
24m |18 80| o5 832 1663 07| 4 60| o03|1616] 4311 04| VI
27m |1 00| 12| 1250 10s3] 24| 2O 00| 00| 00 00| o0 *°
atlag: 46| 16| 1537] 1072] 31| Y| 57| 03] 3054] 6992] 04]08

d: a szelvényhely ¢€s a lejto fels6 pereme kozti tavolsag, a: lejtdszog, n: valyuszam (meanderkarr szam), p: siirliség,
T: fajlagos valya (meanderkarr) keresztmetszet teriilet, t: atlagos valyu (meanderkarr) keresztmetszet teriilet, f:
fajlagos valyu (meanderkarr) alak, 1: atlagos valy (meanderkarr) alak

d: distance between the upper margin of the slope and the profile place, a: slope angle, n: channel number (number
of meanderkarren), p: channel density, T: specific cross-section area of the channel (meanderkarren), t: average
cross-section area of the channel (meanderkarren), f: specific shape of the channel (meanderkarren), I: average
shape of the channel (meanderkarren)

A valyik szamitott paraméterei

Calculated parameters of channels

>F, >F, >f a 2f
=20 Fy=axb, t=20 f==0 =2 1= o)
0 0
m n m b n
ahol: az Fy a szelvény mentén eléforduld valyt (meanderkarr) keresztmetszet teriilete ( A tipusu valy(nal
axb
FO = _) >
2

2Fy: a szelvény mentén el6forduld 6sszes valyt (meanderkarr) keresztmetszet teriilete,

m: szelvény hossza,

a: valyu (meanderkarr) szélessége,

b: valya (meanderkarr) mélysége,

fo: valyt (meanderkarr) alak,

2fy(m): a szelvény mentén eléforduld dsszes valyu (meanderkarr) alak.

where F) is the cross-sectional area of a channel (meanderkarren) along the cross-section ( in case of type A

axb
channels the Ty = T) ,

XYFo(m): is the sum of channel (meanderkarren) cross-sectional area along a specific profile,
m is the profile length,
a is the width of the channel (meanderkarren),
b is the depth of the channel (meanderkarren),
fo is the shape of a channel (meanderkarren),
>fy(m): is the shape of all channels (meanderkarren) which occur along the profile.
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II. tablazat

Table II.
VII/1. jelii valyurendszer A és B tipusu valyuinak paraméterei

The parameters of type A and type B channels of the channel networks marked VII.1.
[szelvényhoss] A tipusu valyu B tipusu valyt
(m)

L ] >F, E = N |p >Fo E f

[db/m] [[em?] 0 fo (db/m) |(cm?) 0 fo
[cm”/dbG [1/m] [cm™/db] [1/m]

76.6" 64 10,83 [13539 212 1.4 36 0,46 [16103 447 0,8

'a valytrendszer vizgyiijtéjén mért 5sszegzett szelvényhossz
'altogether length of the profile which was measured on the catchment area of the channel system

n: valyuszam a valytrendszer vizgyijtdjén, p: siirliség, z FO : a valytrendszer vizgy(ijt6jén eléforduld Osszes
A, ill. B tipusu valyu Osszegzett keresztmetszet teriilete, E) : a valyurendszer vizgyijtéjén eléfordulo A, ill. B
tipusu valyuk atlagos keresztmetszet teriilete, fO : a valyarendszer vizgytijt6jén eléfordulo valytk atlagos alakja

n: is the number of the channels on the catchment area of the system channel, p: density, Z Fy : altogether
cross-section area of channels which occur on the catchment area of a channel network, E) : average Cross-

section area of channels which occur on the catchment area of a channel network, fO : average shape of channel,

which occur on the catchment area of a channel network

pozf 5 20

0=

n n

A peremtdl mért tavolsag (kozvetetten a vizgylijtd) valyufejlédésre
gyakorolt hatdsanak a vizsgalatahoz csupasz lejton 3 m-ként kialakitott
szelvények mentén mértiik a valytk szélességét ¢s mélységét. Az adatfel-
dolgozas megmutatta, hogy ugyanazon a csupasz lejtén A és B tipusu va-
lytk is jelen lehetnek. A B tipusu valyuk keresztmetszet teriilete (Fjy) és
alakja (fo), valamint a szelvényhelynek a felsé lejtoperemtdl mért tavolsaga
(d) kozott linearis fliggvénykapcsolatot mutattunk ki: a tavolsag novekedé-
sével nd a valyukeresztmetszet teriilete és csokken a valyfalak. A fenti
fliggvénykapcsolatok oka, hogy a valytk alsobb részeiben a vizdgak hoza-
mai egyre nagyobbak. A vélytalak csokkenését viszont az okozza, hogy az
egyre nagyobb valyut a vizag egyre kevésbé képes kitdlteni, tovabba, hogy a
vizdg hozama ingadozik. A fenti okok miatt a valya vizaga a valyt als6 vé-
ge felé egyre inkabb csak a valyutalpat oldja. Ezért a fenti irdnyban a valya
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kevésbé szélesedik, viszont egyre inkabb mélyiil (VERESS et al. 2009, VE-
RESS 2010).

2. Modszer

Csupasz lejtékon 14 db valytrendszernek a kovetkezd adatait mértiik 1 m-
ként (2. abra, 1. kép, 2. kép):

- a valyuk szélességét (a) és mélységét (b),

- a szelvényhelyeknél a f6 B tipust valyl vizgyiijtdjének a szélességét
(VSZ),

- a hordozo lejt6 délésszogét és dolésiranyat.

1. kép: Az V.1. jelii valyurendszer
Picture 1: Channel system marked V.1.

Az alabbi paramétereket szamitottuk:

- A valyuk keresztmetszet teriiletét (Fy, 2. abra), amelyet az U alaku valyuk
(ezek tobbnyire B tipusu valyuk) esetében Fj (Uy)-val jeloltiink, valamint a
V alaku valyuk (ezek tobbnyire A tipusu valyuk) esetében, amelyet Fy (Vy)-
val jeloltiink..

- A valyuk alakjat (fy), amelyet az U alaku valytk esetében f; (Uy)-val jelol-
tiink, valamint a V alaku valyuk alakjat, amelyet fo (Vi)-val jeloltiink.

- A 16 B tipusu valyu vizgytijtdjét (A), amelyet a szomszédos szelvényhe-
lyek kozti trapézok, ill. haromszogek teriileteinek Gsszegzésével szamitot-
tunk. A fenti paraméterek szamitdsi modjat a 2. abrdn adjuk meg.
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Az alabbi paraméterek kozott kerestiink fiiggvénykapcsolatot, valamely va-
lyu teljes hosszaban:

- ad és a f6 B tipusu valyu keresztmetszet teriilete (Fo-d fliggvény),

- ad és a f6 B tipusu valyu alakja (fo-d fliggvény),

- az A ¢és a 6 B tipusu valyu keresztmetszet teriilete (Fy-A fliggvény),

- az A ¢és a 16 B tipusu valyu alakja (fp-A fiiggvény) kozott.

/ ; /!_____ // délés

‘ ‘ : | ‘ ‘ ' ‘ hasadék
0m : :
v1nalx'ul(: -
perem
Atlpusu
\é' e whu o
| dailés

Viz : szelvény mentén a
fovalyna vizgyiijtojének

szélessége
2m/ Fo(U)=axb
Fo(V,) = 3..5_!’_
B tipusi 12 7/ vizvalaszto o
g ml'llelnahu / / fo (Uy) = b
fo B tipusn fo (Vi) = ih
valyu
\_J | Uy : U keresztmetszetd vilya
Vi 1V keresztmetszetii valyn
At vizgyiijto
A - dy:dy:d; alejto felsé pereme
dy—_ ~A; (hiromszbg) és a szelvényhelyek kozti
— = 2] tavolsigok
[ Az (trapéz) Vi dy
2 __ \s'f.z Al = 27
J —Aj (trapéz) (Vi +V3)-dy
3 d3 \223 Ay = -3
(V2+V3)-d;
A(3}=A|+A3+A3 A= 2

2. abra: Egy valyurendszer felmérésének modszere
Jelmagyaradzat: Fy: a valyu keresztmetszet teriilet, fy: valyi alak
Fig. 2: Method of measuring of a channel system
Legend: Fy: cross-section area of the channel, fy: shape of the channel
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2. kép: Az V.3. jelii vilyvurendszer
Picture 2: Channel system marked V.3.

A mért 14 db valyurendszer 5 f6 B tipusu valyujara illesztettiink
fiiggvényt. (Lathato, hogy a fliggvények megbizhatosaga az egyes esetekben
igen eltérd. A gyenge fiiggvénykapcsolat oka a viszonylag kevés adatra, ill.
arra vezethetd vissza, hogy a valyu paramétereket az itt vizsgalt tényezok
mellett még szdmos mas tényezo befolyasolhatja.)

Néhany valytnal a fenti paraméterek kozti kapcsolatot rész valyu-
szakaszokon is vizsgaltuk.

A valyurendszerekrdl a lejtésirdnyban mérethelyes morfoldgiai tér-
képek is késziiltek (3-7. abra).

A kutatasi teriilet a Totes Gebirge DK-i részén, a Tragl-cstcs alatti
gleccser volgy talpan helyezkedik el. E teriilet az 1/9 jelzésu térszin (VE-
RESS 2010). Itt a kiilonbozd lejtdket — ahol a mérések folytak — roémai
szammal, adott lejtén felmért valytrendszert arab szammal jeldltiink. Ennek
megfelelden, ha egy lejtén (pl. V) tobb valyurendszert mértiink fel, akkor
azokat kiilonb6z6 arab szamokkal kiilonitettiik el egymastol (pl. V/1, V/2
stb).
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3. abra: A II1.1. jelii valyurendszer morfologiai térképe
Jelmagyarazat: 1. f6 B tipusu valyu, 2. B tipusu mellékvalyu, 3. A tipusu valyu, 4. belsé valyu (I11. tipusu valyu), 5.
meanderezd 1I1. tipusu valyu, 6. valyi azonosito jele, 7. kiirt6 altalaban, 8. lépcsd, 9. lejtésirany, 10. szelvény helye
és tavolsaga, 11. fiiggvénnyel vizsgalt valyiiszakasz
Fig. 3: Morphological map of the channel system marked I1I.1.
Legend: 1. main type B channel, 2. tributary type B channel, 3. type A channel, 4. internal channel (type II1.
channel), 5. meandering type III. channel, 6. identifying mark of the channel, 7. pit in general, 8. step, 9. dip
direction of the slope, 10. site and distance of the profile, 11. channel section which is investigated by a function
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4. dbra: Az V.1. jelii valyurendszer morfologiai térképe

Jelmagyarazat: 1. f6 B tipusu valyu, 2. B tipusit mellékvalyu, 3. A tipusu valyu, 4. meanderezé I11. tipusu valyu, 5.
valyu azonosito jele, 6. lejtésirany és lejtészog, 7. talaj és novényzet a valyutalpon, 8. szelvény helye és tavolsaga
Fig. 4: Morphological map of the channel system marked V. 1.

Legend: 1. main type B channel, 2. tributary type B channel, 3. type A channel, 4. meandering type IlI. channel, 5.
identifying mark of the channel, 6. dip direction and dip angle of the slope, 7. soil and plant on the floor of the

channel, 8. site and distance of the profile
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5. dbra: A VIL1. jelii valyurendszer idomvaz térképe
Jelmagyarazat: 1. valyu, 2. valyu azonosito jele, 3. lejtésirany és lejtészog, 4. szelvény helye és tavolsaga
Fig. 5: Figure line system map of the channel system marked VII.1.
Legend: 1. channel, 2. identifying mark of the channel, 3. dip direction and dip angle of the slope, 4. site and
distance of the profile
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6. abra: Az V4. jelii valyurendszer morfologiai térképe
Jelmagyarazat: 1. f6 B tipusu valyu, 2. B tipusii mellékvalyu, 3. A tipusu valyu, 4. belsé valyu (111 tipusii valyi), 5.
meanderezd 111. tipusii valyu, 6. talpi vizvalaszto, 7. valyii azonosito jele, 8. kiirt6 altalaban, 9. valyutalpi medence,
10. valyuvég kiirtd, 11. kétomb, 12. lejtésirany és lejtészog, 13. talaj és ndvényzet a valyutalpon, 14. szelvény helye
és tavolsaga
Fig. 6: Morphological map of the channel system marked V.4.

Legend: 1. main type B channel, 2. tributary type B channel, 3. type A channel, 4. internal channel (type II1.
channel), 5. meandering type 1. channel, 6. floor channel divide, 7. identifying mark of the channel, 8. pit in
general, 9. channel-floor basin, 10. channel-end pit, 11. boulder, 12. dip direction and dip angle of the slope, 13.
soil and plant on the floor of the channel, 14. site and distance of the profile
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7. abra: Az V.3. jelii valyurendszer morfologiai térképe

Jelmagyarazat: 1. f6 B tipusu valyu, 2. B tipusu mellékvalyu, 3. A tipusi valyu, 4. belsé valyi (111. tipusi valyii), 5.
meanderezd 111 tipusu valyu, 6. valyutalp vizvalaszto, 7. valyu azonosito jele, 8. valyutalp kiirtd, 9. lejtésirany és
lejtészog, 10. talaj és novényzet a valyutalpon, 11. fliggvénnyel vizsgalt valyuszakasz, 12. szelvény helye és tavol-

Fig. 7: Morphological map of the channel system marked V. 3.

saga

Legend: 1. main type B channel, 2. tributary type B channel, 3. type A channel, 4. internal channel (type II1.
channel), 5. meandering type Ill. channel, 6. floor channel divide, 7. identifying mark of the channel, 8. channel-
floor pit, 9. dip direction and dip angle of the slope, 10. soil and plant on the channel floor, 11. channel section

which was investigated by a function, 12. site and distance of the profile
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3. Eredmények

A valyu keresztmetszetek teriiletei (F) — 6sszhangban a korabbi eredmé-
nyekkel — a d (és ugyanigy az A) fiiggvényében nének. Ugyancsak 6ssz-
hangban a korabbi eredményekkel, a valyualakok (fy) csOkkennek a d
(valamint az A) fliggvényében is. (Megjegyezziik, a két valyli paraméternek
a hasonl6 tendencidju valtozasa a d-tdl és az A-t6l nem meglepd, hiszen a d
novekedése maga utan vonja az A ndovekedését is.)

2 !
FO [m ] meredekség nbvekszik: L1 » V.1 VIL1 > V.4 V.3

10000 -

""""" /.2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 d [m]
-2000 - Fo
. n.1 L] V.1 A V.3 x V4 L ViL1
— n.1 - v.1 — V.3 — e V. s Wil 1
.1 V.1 V.3 V.4 Vil 1
Fo= -4,2643x + 360,48 Fo= 119,93x + 538,73 Fy = 682,82x - 1608,8 Fy=307 48x + 11,081 Fy=13597x - 484,83
R¥=0,0201,n=15db R¥=0,2531,n=11db R*=0,6392 ,n=10db R=0,6369 ,n=11db R*=0,5084 ,n=20db

8. dbra: AILILIL, V.1, V.3., V4. VILI. valyurendszerek f6 B tipusu valyuinak F-d fiiggvényei
Jelmagyarazat: Fy: a fé B tipusu valyu keresztmetszet teriilete, d: a szelvényhely és a lejtd felsé pereme kozti
tavolsag, 1-5. a Ill.1., V.1., V.3., V.4., VIL 1. jelii valyurendszerek fovalyuinak adatpontjai, 6-10. a Ill.1., V.1., V.3.,
V4., VILI. jelii vialyurendszerek fovalyuinak regresszios egyenesei
Fig. 8. The Fy-d functions of the main B type channels of the channel systems marked IIL.1., V.1., V.3., V.4., VII.1.
Legend: F,: cross-section area of the main type B channel, d: distance between the profile site and the upper
margin of the slope, 1-5 data points of the main channels of the channel systems marked I1I1.1., V.1., V.3., V.4.,
VIL 1., 6-10. regression lines of the main channels of the channel systems marked II.1., V.1., V.3., V.4., VILI.

- A kiilonb6z6 valyurendszereket 6sszehasonlitva a d és az A fliggvényében
az Fy anndl gyorsabban n6 (a fliggvények annal meredekebbek), minél na-
gyobb aranyban fordulnak el6 a fovalyt also részén B tipust mellékvalyuk,
tovabba minél tobb a f6 valyu és a mellékvalyuinak a talpan a talaj (V.3 jeli
¢s az V.4. jelt valyurendszer, 6, 7, 8, 9. abra). Kevésbé nd az Fy,ad és az A
fliggvényében (a fiiggvények annal kevésbé meredekek) ott, ahol a B tipust
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mellékvalyuk a f6 valyl also részérdl hidnyoznak (III.1. jeld valyurendszer,
3. abra), vagy ahol a f6 valyubol és mellékvalytibol (VII.1. jeli valyurend-
szer, 5. abra) hianyzik a talaj (8, 9. abra).

2
Fg [m ] meredekség novekszik: II.1 > V.1 VIL1 > V.4 V.3
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—"WM L L ® [ ° e 2
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A[m7]
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* .1 " vl A V3 x V4 [ ] Vil
— 111 -- V1 -— V3 — e V4 0 eseeses Vil 1
n.1 V.1 V.3 V.4 Vil
Fo=0,5143x + 328,96 Fy=75,566x + 604,71 Fy=354,16x - 111,76 Fo =154,94x + 428,1 Fg=17,653x - 206,85
R*=0,0002 , n=15db R*=0,2425 ,n=11db R*=0,7775,n= 10db R*=0,6063 , n= 11db R*=0,37, n= 20db

9. abra: AIILL., V.1., V.3., V.4, VILI. valyurendszerek f6 B tipusu valyiinak F-A fliggvényei
Jelmagyardzat: Fy: a f6 B tipusu valyu keresztmetszet teriilete, A: a f6 B tipusti valyi vizgyiijto teriilete, 1-5. a
i1, V1., V3., VA4, VIILI. jeli valyirendszerek févalyiinak adatpontjai, 6-10. a IIl.1., V.1., V.3., V.4., VIL1. jelii
valyurendszerek févalyiiinak regresszios egyenesei
Fig. 9. The Fy-A functions of the main B type channels of the channel systems marked II.1., V.1., V.3., V.4., VILI.
Legend: Fy: cross-section area of the main type B channel, A: size of the catchment area of main type B channel,
1-5 data points of the main channels of the channel systems marked II.1., V.1., V.3., V.4., VIL 1., 6-10. regression
lines of the main channels of the channel systems marked II1.1., V.1., V.3., V.4., VIL.1.

- A dés az A fliggvényében annal gyorsabban csokken az f; (a fliggvények
anndl meredekebbek), minél inkabb a fovalyl also6 részéhez kapcsolddnak B
tipusu mellékvalyuk (V.4. jeli valyarendszer, V.3. jeli valyarendszer), to-
vabba minél tobb a fovaly, ill. a mellékvalytinak a talpan a talaj (V.3. jelil
valyarendszer és V.4. jelli valyarendszer). Kevésbé csokken az fy, ahol a B
tipusu mellékvalyuk a fovalya also részén hianyoznak (II1.1. jelti valytrend-
szer), vagy a talaj hianyzik (VIIL.1. jelii valytirendszer) a valyukbol (10, 11.
abra). A fentiek magyarazata, hogy a B tipusii mellékvalytukbdl kevesebb,
de oldoképes viz érkezik (ezt a jelenséget nevezziik kozvetett oldodasnak),
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ill. a valyutalp a talaj alatt oldodik. Mindkét esetben a valyualak lokélis mé-
lyiilése kovetkezik be. Ez a nagyobb valytk mozaikos ndvekedését bizo-
nyithatja (amit a valyutalpak kiirt6éi, madaritatoi is megerdsitenek). Bizo-
nyitjdk azt is tovabba, hogy a valyl vizdga a valyu teljes hosszaban csak
akkor oldoképes, ha ehhez lokalis eredetti oldohatas is hozzajarul.

fO meredekség csokken: VILL > L1 > V.1 > V3> V.4

3

©
PR R d
2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 [m]
-1 4
e L1 oy A y3 X va ® Vi

— 1 -= w1 — V3 —_— VA e Vil 1

.1 V.1 V.3 V.4 Vil
1,= -0,0487x + 1,2084 G =-00578x+12302  £=-0,1858x+19164  £=-02204x+23044 £=.0,0455¢ + 11613
R*=0,5152 ,n=15db R*=0,1115,n=11db R*=0,327 ,n=10db R*=0,3044 ,n=11db R*=0,4374 , n= 20db

10. abra: A1, V.1., V.3., V.4., VIL1. valyurendszerek f6 B tipusu valyuinak fy-d fiiggvényei
Jelmagyarazat: fo: a f6 B tipusu valyu alakja, d: a szelvényhely és a lejté felsé pereme kozti tavolsag, 1-5. a I11.1.,
V.1, V.3, V4., VILI. jelii valyurendszerek fovalyuiak adatpontjai, 6-10. a IIL.1., V.1., V.3., V.4., VIL1. jelii valyu-

rendszerek fovalyiinak regresszios egyenesei
Fig. 10. The fo-d functions of the main B type channels of the channel systems marked I11.1., V.1., V.3., V.4., VIL.1.
Legend: fy: shape of the main type B channel, d: distance between the profile site and the upper margin of the
slope, 1-5 data points of the main channels of the channel systems marked IIL.1., V.1., V.3., V.4., VIL1., 6-10.
regression lines of the main channels of the channel systems marked II1.1., V.1., V.3., V.4., VIL.1.

Ez utébbit tamasztja ald, ha a f6 B tipusu valyuk egy részeit kiilon-
kiilon vizsgaljuk. A {6 B tipust valyuk differencialt és lokalis fejlodését
bizonyitjak az aldbbiak.

- A VIL jeli valytrendszer f6 B valyjdhoz nagy B tipust mellékvalyt kap-
csolodik. Emiatt a vizmennyiség ugrasszeriien nd, ami a keresztmetszet
nagymértékii ndvekedését vonja maga utan. (15 m-nél a mellékvalyu bekap-
csolodasi helye felett 1800 cm?, 17 ill. 19 m-nél, tehat ahol mér a B tipust
mellékvalyu vize is a févalyuban aramlik, viszont 2700 cm® ill. 4520 cm®
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lesz a valyu keresztmetszet teriilete.) Ugyanitt az alak nem csokken, hanem
nd (15 m-nél 0,5; mig 16 m-nél 0,4; 17 m-nél 0,5; 18 m-nél 0,5; 19 m-nél
0,4). Az alak novekedése arra utalhat, hogy a vizmennyiség ndvekedése
soran csak a valyu fels6 részén (keresztmetszet mentén) torténik oldodas. Ez
ugy lehetséges, hogy a fovalyu vizdganak telitett vizén dramlik a mellékva-
lyabol bearamlo még telitetlen, tehat oldoképes viz. Ezt a jelenséget vandor-
16 oldodasnak nevezziik. Ugyanis az oldodas sévja a fovalytban a fovalya
vizdganak vizszint ingadozésa soran eltolodik.

fo

meredekség csokken: VIL1I 3 V.13 1Ll 3> V3> V4

—

L 2 ° °
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. n.1 LA A y3 X Va4 * Vi
—_ - W — W3 - | E— Vil 1
.1 vl V.3 V.4 VL1
20,0399+ 13131 =.00323c+1,1694  f =-0,053x+ 1,2156 f=-01017x+ 1,243 ¢, =-0,011x + 1,554
R'=04642,n=150b  R?=0,0841,n=11db  R*=0,1203,n=10db  RP=02428,n=11db  R'=0,4643,n=20db

11. dbra: AIILL., V.1., V.3., V.4, VILI. valyurendszerek f6 B tipusu vailyuinak fy-A fiiggvényei
Jelmagyarazat: fy: a f6 B tipusu valyu alakja, A: a f6 B tipusu valyu vizgyijtéteriilete, 1-5. a IIL1., V.1., V.3., V. 4.,
VIL 1. jelii valyiirendszerek févalyiinak adatpontjai, 6-10. a IIL1., V.1., V.3., V.4., VIL1. jelii valyurendszerek
fovalyuinak regresszios egyenesei
Fig. 11. The fy-A functions of the main B type channels of the channel systems marked II1.1., V.1., V.3., V.4., VIL1.
Legend: fy: shape of the main type B channel, A: size of the catchment area of main type B channel, 1-5 data
points of the main channels of the channel systems marked I11.1., V.1., V.3., V.4., VIL.1., 6-10. regression lines of
the main channels of the channel systems marked IIL1., V.1., V.3., V.4., VILI.

- Az V.3. jelil valyurendszer 6 B tipusu valytjanak 3. szakaszan nemcsak
az Fy, hanem az f; is n6 (/2a. abra). Ez utal arra, hogy a 3 valyuszakaszon
ugyancsak vandorld oldodas tortént. Ugyanez figyelhetd meg az V.4. jell
valyurendszer fovalyajanak 2. szakaszan is (/3. dbra). Tapasztalhatd, hogy
az V.3. jelli valyurendszer 1. szakaszan az F az A fiiggvényében nd, mig e
valyu 2. szakaszan csokken, bar a fliggvénykapcsolat mondhatni nincs (/25b.
abra). Ezért a 2. szakasz lehet a telitddési szakasz. A 2. valylszakaszon a
mellékvalyuk jelenléte ellenére sincs kozvetett oldodas a fovalyuban.
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R=0,7633 , n=6db = 0,018, n= 5 db R¥=0,1505, n= 4 db

12. dbra: Az V.3. jelii valyurendszer f6 valyujanak az 1, 2, 3. jelii szakaszain az fi-A (a) fiiggvényei és a Fy-A (b)
fliggvényei
Jelmagyarazat: fy: az V.3. jelii valyurendszer f6 valyujanak alakja, Fy: az V.3. jelii valyurendszer fovalyujanak
keresztmetszet teriilete, A: az V.3. jelii valyurendszer vizgyiijto teriilete, 1-3: az V.3. jelii valyurendszer fovalyuja-
nak 1, 2, 3. jelii valyuszakaszainak adatpontjai, 4-6. az V.3. jelii valyurendszerek févalyujanak 1, 2, 3. jelii valyu-
szakaszainak regresszios egyenesei
Fig. 12. The fy-A functions (a) and Fy-A (b) of the channel sections marked 1, 2, 3. of the main channel of the
system channel marked V.3.

Legend: fy: shapes of the main channel of the system channel marked V.3., Fy: cross-section area of the main
channel of the channel system marked V.3., A: size of the catchment area of channel system marked V.3., 1-3: data
points of the channel sections marked 1, 2, 3. of the main channel of the channel system marked V.3., 4-6: regres-

sion lines of the channel sections marked 1, 2, 3. of the main channel of the channel system marked V.3.
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13. abra: Az V4. jelii valyurendszer f6 valyujanak az 1. és 2. jelii szakaszain az fo-A (a) és az fo-d (b) fliggvényei
Jelmagyarazat: fy: az V.4. jelii valyurendszer f6 valyujanak alakja, A: az V.4. jelii valyurendszer fovalyujanak
Vizgylijto teriilete, d: a szelvényhely és a lejtd felsé pereme kozti tavolsag, 1-2: az V.4. jelii valyurendszer fovalyii-
Jjanak 1 és 2. jelii valyuszakaszainak adatpontjai, 3-4. az V.4. jelii valyurendszer fovalyujanak 1 és 2. jelii valyu-
szakaszainak regresszios egyenesei
Fig. 13. The fo-A (a) and fy-d (b) functions of the sections marked 1 and 2 of the main channel of channel system
marked V.4.

Legend: fy: shapes of the main channel of the channel system marked V.4., A: size of the catchment area of the
main channel of the channel system marked V.4., d: distance between the profile site and the upper margin of the
slope, 1-2: data points of the channel sections marked 1 and 2 of the main channel of the channel system marked
V. 4., 3-4: regression lines of the channel section marked 1 and 2. of the main channel of the channel system
marked V.4.
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14. abra: Az V.1. jelii valyurendszer f6 valyujanak az 1. és 2. szakaszain az Fy-A (a) és az Fy-d (b) fiiggvényei
Jelmagyarazat: Fy: az V. 1. jelii valyurendszer [0 valyujanak keresztmetszet teriilete, A: az V. 1. jelii valyurendszer
fovalyujanak vizgyiijtdje, d: a szelvényhely és a lejtd felsé pereme kozti tavolsag, 1-2: az V.1. jelii valyurendszer
fovalyujanak 1 és 2. jelii valyuszakaszainak adatpontjai, 3-4. az V.1. jelii valyirendszer fovalyujanak 1 és 2. jelii

valyuszakaszainak regresszios egyenesei

Fig. 14. The Fy-A (a) and Fy-d (b) functions of the sections marked 1 and 2 of the main channel of the channel

system marked V. 1.

Legend: Fy: cross-section area of the main channel of the system channel marked V.1., A: size of the catchment
area of main channel of the channel system marked V.1., d: distance between profile site and the upper margin of
slope, 1-2: data points of the channel sections marked 1 and 2. of the main channel of the channel system marked

V.1., 3-4: regression lines of the channel sections marked 1 and 2. of the main channel of the channel system

marked V.1.
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- Az V.1. jelil valylrendszer fovalyjanak 2. valylszakaszan az F ndveke-
dése az A fiiggvényében nagyobb mértékil, mint az 1. valytszakaszon. Ez
kozvetett oldasra utal a 2. valyuszakaszon, amelyet a mellékvalyuk altal
beszallitott viz okoz. Mivel az Fy ndvekedése nagyobb mértékben fligg az
A-tol (14a. abra), mint a d-t6l (14b. dbra), a B tipust mellékvalytuk feltehe-
téen a vizgyijtéjiikrél szadmottevd oldoképes vizet kapnak.
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15. abra: A fé B tipusu valyuk oldodasi modellje feliilnézetben (a) és oldalnézetben (b)
Jelmagyardzat: a. 1. f6 B tipusu valyu, 2. B tipusu mellékvalyi, 3. A tipusi valyu, 4. oldoképes viz bearamldasa a
valyiikba, 5. vizaramlas a valyukban (vizagak), 6. szivargdsos oldas (hokitoltésnél), 7. kozvetlen oldas (vizagnal),

8. kozvetett oldas (mellékvalyn vizaganal), 9. vizag vize telitett, b. 1. oldéodas, 2. oldoképes viz, 3. telitett viz
Fig. 15: Solution model of the main type B channels in planimetric representation (a) and in cross-section (b)
Legend: a. 1. main type B channel, 2. type B tributary channel, 3. type A channel, 4. water entering the channels
which is capable of solution, 5. water flow in the channels (rivulets), 6. solution during seepage (at subsnow), 7.
direct solution (at the rivulet), 8. indirect solution (at the rivulet of the tributary channel), 9. the water of the
rivulet is balanced, b. 1. solution, 2. the water is capable of solution, 3. the water is balanced
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4. A B tipusu fovalyuk differencialt oldodasi modellje

A 15. ébran a fovalyuk differencialt oldodéasi modelljét mutatjuk be. Ez a
kovetkezo:

- A fovalyu fels6 részébe a valya kornyezetébol oldoképes viz keriil. A viz-
ag vize a valyuban dramolva old (kozvetlen oldddas), majd telitdédik (/5a.
abra). Az Fy nd, az f, csokken (15b. dbra). A telitédési zona alatt ismételt
oldohatés 1¢ép fel, ahol B tipusu mellékvalyu(k) kapcsolodik(nak) a fovalyu-
hoz (15a. abra). Akkor, ha a févalya vizaganak a hozama 0, a mellékvalyu-
bol kifolyo viz a févalyuban is old, amig csak nem telitddik. A mellékvalya
vizdga mivel kis hozamu, a févalytnak féleg a talpat oldja. Ezért az £ csok-
ken, az Fy nem nd szamottevéen (/5b. dbra). Akkor, ha a mellékvalyt vize
a fovalyu vizagara rafolyik (ez a jelenség idélegesen léphet fel és nagyon
valyuspecifikus lehet) a mellékvalya becsatlakozésa alatt a fdvalyuban van-
dorlo oldas 1ép fel. Ekkor, ill. az ilyen valyuszakaszokon mind az Fy, mind
az fy (a valyu felso része oldodik) is nd (/5. abra).

5. Kovetkeztetések

e Csupasz, kis dolést lejtokon egy valyurendszer fovalyujanak a kereszt-
metszet teriilete n6, alakja csokken a peremtdl mért tdvolsag és a vizgyijtod
fiiggvényében. Ez a fovalytknak a vizadgas fejlodését bizonyitja. A noveke-
dés, ill. csokkenés azonban valyurendszer specifikus.

e A keresztmetszet teriilet (F) novekedés mértéke, ill. az alak (fy) csokke-
nés mértéke fligg a vizadg vizhozamatol (vizgyiijté nagysaga), a vizdg vizho-
zamanak idébeli valtozasatol, a valylarendszer mintdzatatdl (B tipust mel-
1ékvalyuk szamatol, helyétol, méretétdl), a valytkban a talaj mennyiségétol .
e Egy valyurendszer f6 valyja nem egységesen fejlodik. A felsébb szaka-
szokrol érkezd viz az alsobb szakaszokon mar telitett lehet. A kozvetlen
oldodast felvaltja a kozvetett oldodas, a ,,vandorlo™ oldodas és a talaj altal
gerjesztett oldodas.

e Valdszinii, hogy minél Osszetettebb egy valyarendszer, fovalyajaban an-
nal valtozatosabb oldddasi modok hatnak. Ezek a hatasok térben és idében
valtjak egymast.

e Csupasz, kis dolési lejtokon a valyarendszerek szdma nem nagy. Mindez
arra vezethetd vissza, hogy az el6szor kialakuld valyuk mellékvalytk kiala-
kulasat gerjesztik. Ezaltal az elsoként kialakulo valyuk vizgytijtéikkel ,.fel-
osztjak” a lejtoét. Fiatalabb valyuk mar nem alakulhatnak ki, vagy nem képe-
sek szamottevd vizgyljtot 1étrehozni. Ugyanakkor a B tipust mellékvalyuk
egyre inkabb meghatarozzak a fovalyuk fejlédését.
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KARSZTFEJLODES XV.
Szombathely, 2010. pp. 85-101.

A MONTENEGROI SINJAJEVINA-KARSZTFENNSIK FELSZIN-
ALAKTANI VIZSGALA:FA TEREPI ES TERINFORMATIKAI
MODSZEREKKEL

TELBISZ TAMAS

ELTE Természetfoldrajzi Tanszék, 1117 Budapest, PAzmany Péter sétany
1/C., telbisztom@ludens.elte.hu

Abstract: Sinjajevina Mountain with Jezerska Povrs form a large karst plateau of 928 km® area, SE of Durmitor
Mt in Montenegro. Plateau elevation gradually rises from 1300 m to 1800 m along a NW-SE trend. The plateau
relief is generally flat but towards SE smoothed ridges dissect the landscape, whereas the highest peaks (above
2200 m) are found on the southeasternmos,t glacially sharpened ridges. During the Pleistocene glacial periods the
planina could be covered by a several 100 m thick ice sheet and valley glaciers were connectedly formed in the
deep southern and eastern valleys. The scouring effect of this ice sheet can be detected in the rolling landscape of
the plateau. At present, the surface is mostly covered with dolines (their density is measured 21.7 km™ in a smaller
sample area), although doline borders are difficult to precisely define on the lower surfaces. However, on the
higher, smoothed ridges, a , young stage” polygonal karst type is also observed., Nivation is still an important
process in the formation of dolines due to the high amount of winter precipitation. The surface is dotted by small
swallow holes (with depth and diameter of some meters) in a very high density (136 km™ in a smaller sample
area). During our field survey, these forms were mapped by GPS. Karren forms are relatively rare because most
part of the plateau is covered by pastures as a consequence of XIXth century deforestation. Geomorphological
features were analyzed in a GIS-framework including digital elevation models and doline morphometry.

Bevezetés

A montenegroi Durmitor hegységtdl keletre ill. délkeletre hatalmas kiterje-
désti (928 km?), ENy-DK-i tengelyti karsztfennsik huzodik (1. dbra). Ennek
b6 hatodrészét (144 km?) foglalja el az az északnyugati, sik térszin, melyet
Jezerska Povrs-nak (roviden Jezeranak) neveznek és a szakirodalom gyak-
ran a Durmitorral egyiitt targyalja (LIPOVAC 1987, MAROVIC-
MARKOVIC 1972). A hegység legmagasabb pontja a déli részén emelkedd
2277 m magas Babin zub. A hegység hatdrait domborzatilag a legtobb
iranyban mélyen bevagodott folyovolgyek (részben kanyonok) jeldlik ki:
EK, K és DK feldl a Tara folyo volgye hatérolja, mig DNy és Ny felé a
Moraca, TuSinja és Bukovica vizfolyasok fels§ szakasza képezi a hatart.
Bizonytalansag elsésorban az ENy-i hatar meghuzasaban adodik, mert itt
hianyoznak a vélaszvonalat képezd volgyek. A Jezera felé a hatart a dom-
borzat ellaposodasa valamint a glacialis ill. glacio-fluvialis liledékek felszini
dominancidja jelenti (geoldgiai térképek; MAROVIC-MARKOVIC 1972
alapjan; 2. dbra). A Jezera és a Durmitor kozti hatar ugyanezen szempontok
alapjan jelolheto ki.
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1. abra: Domborzati térkép a Sinjajevina-hegységrél (SRTM adatbazis alapjan). Jelmagyardzat: sarga (nyomta-
tasban fehér) poligon: ,, polje”; fehér négyszog: vizsgalt részteriilet; fekete haromszog: 2000 m-nél magasabb
csucs; D: Durmitor; S: V.Starac; J: Jablonov vrh; B: Babin zub (2277 m).

Fig.1: Shaded relief map of Sinjajevina Mts (data from SRTM). Yellow (white in print) circle: so-called polje;
white rectangle: samle area; black triangles: peaks over 2000 m a.s.l.; D: Durmitor Mts; S: V.Starac; J: Jablonov
vrh; B: Babin zub.

A geologiai térképek alapjan a fennsikot 1000 métert is meghalado
vastagsagban tridsz és jura mészkovek alkotjak, melyek koziil a jura kdzetek
inkdbb csak a teriilet északi felében maradtak meg jelentds kiterjedésben, a
déli részeken csupan kisebb foszlanyokban lelhetdk meg. A Tara foly6 ka-
nyonja nagy mélységben tarja fol ezeket a karbonatos kézeteket. A fennsik
délkeleti végét tagold Plasnica és Stitari¢ka volgyek felhasadt antiklinalisok
tengelyvonalat kovetik, benniik perm idészaki metamorf kézetek bukkannak
eld. Délnyugaton a fennsik iddsebb mészkovei alatt kréta tormelékes kdze-
tek huzodnak, ebben alakult ki a Moraca felsd szakasza. Itt ¢s a TuSinja fo-
ly6 mentén kisebb foltokban tridsz vulkani kézetek (andezit, dacit) is megta-
lalhatdk a felszinen.
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A Sinjajevina kiemelkedése tobb 1épcsdben zajlott le a kréta idészak-
tol kezdédden. A tektonikusan nyugodtabb peridodusokat elegyengetett fel-
szinek jelzik, melyek koziil a Sinjajevinaban legmarkansabb a jelenleg
1600 m koriili szint, mely a kora-pliocénben alakulhatott ki abrazi6é hatasa-
ra. A pliocén végétdl fokozodo kiemelkedés hatasara vagodtak be a fennsik
peremeit jelz6 volgyek (LIPOVAC 1987). A pleisztocén jégkorszakok idején
erdteljes glacidlis felszinformalas jellemezte a teriiletet. MAROVIC-
MARKOVIC (1972) térképe szerint a Durmitorbdl induld volgyi gleccserek
a Jezera teriiletén (kb. 1300 m t.sz.f.) nagy kiterjedésii jégtakar6t alakitottak
ki, melybdl hosszabb-révidebb 4agak indultak el a Bukovica-foly6, a Tara-
kanyon illetve a Sinjajevina 6blozetei felé (2. dbra).

2. abra: Pleisztocén jégtakaro ill. glacialis iiledékek kiterjedése a Sinjajevina és a Jezera teriiletén
(forras: MAROVIC, MARKOVIC, 1972; geologiai térképek)
Fig.2: The extent of the pleistocene ice sheet and glacial sediments in Sinjajevina and Jezera
(source: MAROVIC, MARKOVIC, 1972, geological maps)

LIPOVAC (1987) szerint a Sinjajevina-fennsik domborzatdn nincs
szamottevd nyoma a glacialis er6zidnak, és kevesebb morénaanyag is talal-
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hat6, mint a kornyez6 hegyekben, ezért a fennsikon nem lehetett komolyabb
jégtakaro. Kivételt jelentenek a déli magasabb hegylancok illetve a fennsik
peremébe vagddd volgyek (Plasnica, Stitari¢ka), ahol volgyi gleccserek
nyomait 6rz0 oldalmoréndk és végmorénak is megtaldlhatok még 900 m
t.sz.f. magassagban is (Plasnica-volgy szajanal). Ez az alacsony pozicié el-
sOre talan meglepd, de a balkéani eljegesedések vizsgalatakor masok is leir-
tak mar ehhez hasonld vagy ennél alacsonyabb glacialis iiledékeket.
MARJANAC-MARJANAC (2004) és SMITH et al (1997) tengerszint kozeli
eléfordulasokat emlitenek a Velebit peremérdl ill. az Oliimposz tovébol, ami
kritikaval kezelendd, de CVIJIC 1903, HUGHES et al, 2006, MENKOVIC et
al, 2004, MILIVOJEVIC et al, 2008 munkéiban szamos alaposan megvizs-
galt balkani hegység szerepel, melyek a gleccserek 1000 m t.sz.f. magassag
ala ereszkedését bizonyitjak.

Az eljegesedések végeztével (illetve a jégkorszakkozokben) ujra a
karsztos felszinformalas valt meghatarozéva. A glacialis és karsztos forma-
kincs kdlcsonds egymasrahatasat FORD-WILLIAMS (2007) elemezte részle-
tesen, szamos ehhez kapcsolodo forma a Sinjajevina hegységben is megfi-
gyelhetd. A fennsikot nagyszamu tobor boritja, gyakoriak a toborsorok és a
tobrok Osszeolvadasaval keletkezett uvalak (LIPOVAC 1987). A fennsikon
nagyobb méretli, helyileg sokszor poljének nevezett, zart mélyedések is
megfigyelhetdk (/. abra), bar ezek nem teljesen feleltethetok meg a ,,klasz-
szikus” poljéknak: talpuk nem annyira egyenletes, nincs benniik alluvidlis
feltoltés és nem a karsztvizszintben helyezkednek el, jollehet hoolvadas utan
egy ideig megall benniik a viz. A nyilt karros formak viszonylag ritkak, a
fennsik tilnyomo részét a XIX. szédzadi erddirtasok eredményeként zommel
fiives tertiletek (legelok) boritjak, igy inkabb a talaj alatti karrosodas jellem-
z0.

A fennsik évi kozéphdmérséklete 4-5°C, csapadékmennyisége igen je-
lentds, évi 1500-2000 mm, és azon beliil is a mediterran hegyvidéki klima-
nak megfelelden a téli hocsapadék nagy ardnya érdemel emlitést (LIPOVAC
1987).

Jelen cikkben a Sinjajevina-hegység domborzati jellemzdinek digitélis
domborzatelemzés révén torténd pontosabb megismerését, illetve a zart mé-
lyedésekkel kapcsolatos terepi, morfometriai, térinformatikai vizsgalatok
kisebb mintateriileten valo elvégzését tliztiik ki célul. A tobrok morfometriai
elemzéséhez a térinformatikai modszerek elterjedése temérdek 1) eszkozt
(kiilonb6z6 alapadatok térképi egymasra-helyezése; szdmitasok gyors el-
végzése; valtozatos megjelenitési lehetdségek stb.) szolgaltatott, amit az
elmult években e témakdrben megjelent nagyszamu publikacio is tiikkréz (pl.
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ANGEL et al, 2004, DENIZMAN, 2003, FAIVRE-PAHERNIK 2007,
ORNDORFF et al, 2000, TELBISZ 2001, TELBISZ et al, 2007).

Moddszerek

A Sinjajevina-hegység DK-i részein végeztiink terepbejarast. A felszinfor-
mak megismerése mellett a viznyeldk ill. egyes helyeken a tobor-hatarok
elhelyezkedését térképeztiik kézi GPS (Magellan; Garmin) segitségével.

A digitalis domborzatelemzést a hegység egész teriiletére vonatkozolag az
SRTM adatbazis (RABUS et al, 2003) alapjan végeztiik, melynek horizonta-
lis felbontasa 90 m. A 7x8 km-es mintateriiletrél (/. dbra) kiilon digitalis
domborzatmodellt (tovabbiakban: DDM) készitettiink 1:25000-es topografi-
ai térkép alapjan (szintvonalak digitalizalasa, Kriging interpolacid), ennek
horizontélis felbontasat 20 m-esre allitottuk be. Tovabbi alapadatként fol-
hasznaltuk még az 1:50000-es topografiai térképeket, az 1:100000-es geold-
giai térképeket (KALEZIC-MIRKOVIC, 1966, MIRKOVIC-VUJISIC 1989,
ZIVALJEVIC et al, 1981) valamint a GoogleEarth adatbazisdban szerepl6
trfelvételeket. Mindezeket k6zo6s UTM koordinatarendszerbe illesztettiik és
egységes térinformatikai adatbazist alakitottunk ki.

A térinformatikai elemzéseket ArcView GIS 3.2-es szoftver segitségé-
vel végeztik. Az 1:25000-es méretaranyu topografiai térképrol digitalizal-
tuk a tobroket. Ezek kdzéppontjait a térkép tobbnyire nem jelolte kiilon, ott
a geometriai kdzéppontokat automatikusan hatdroztuk meg. Szerkesztettiink
tobor-stirltiségi térképeket (Kernel-algoritmus felhasznalasaval), meghata-
roztuk a tobrok hossztengelyének allasat €s nagysagat (JENNESS 2003),
valamint a hidrologiai modellezésben bevalt eljarasok (MARTZ-
GARBRECHT 1998) segitségével lehataroltuk a nagyobb, zart mélyedése-
ket.

Eredmények

A DDM alapjan késziilt magassagi hisztogram (3. dbra) felhasznalasaval
megallapithat6, hogy a Jezera-fennsik ¢és a Sinjajevina jellemzd szintje
1300 m és 1800 m kozé esik (az Osszteriilet 66%-a). Ennek alsobb szintje
(1450 m alatt) a Jezerdhoz tartozik, mig felsébb szintje a Sinjajevina-
fennsikjat alkotja (4. abra). Ebbdl emelkednek ki a fennsik kozépso és déli
részein a 2000 m-t meghalad6 hatak. Ezek a hatak a Plasnica-volgy két ol-
dalat kivéve jorészt lekerekitett formakat mutatnak, és voltaképpen a focsu-
csot is hordozo, keskeny gerinc az egyetlen valoban alpesi jellegii, csipké-
zett sziklas felszinforma. Karfiilkéket ennek a gerincnek a keleti ill. északi
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oldalan valamint a masodik legmagasabb csucs, a Jablonov vrh, esetében
szintén a keleti oldalan figyelhetiink meg, ami az eljegesedések idején (is)
feltehetdleg uralkod6 nyugatias szelek kovetkezményeként értelmezhetd.
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3. dbra: A Sinjajevina és a Jezera-fennsik magassagi hisztogramja
Fig.3: Elevation histogram of Sinjajevina and Jezera

A lejtészog térkép (5. dabra) alapjan lathatd, hogy a Jezera-fennsik tul-
nyomo részén 5°-nal kisebb a lejtés, mig a Sinjajevina esetében ezek a kozel
sik térszinek az Un. poljékkal esnek egybe. A lejtdszog térkép alapjan, az
egyenes lefutasu, meredek hegyoldalak mentén ENy-DK-i ill. DNy-EK-i
iranyt vonalakat lehet kijelolni. Ezek egy része egybeesik a geologiai térké-
pen is jelzett szerkezeti vonalakkal, de szdmos koziiliikk a geoldgiai térképen
nincs jelolve. Az ENY-DK-i vonalak altalaban a gyiirédések tengelyével
parhuzamosak ¢€s a rétegddlésre merdlegesek, igy az egyenes, meredek lej-
Az 1800 méternél magasabbra kiemelt hatak (4. dbra) ENy-i és/vagy EK-i
oldalat tobbnyire ilyen egyenes, meredek lejtok hataroljak, igy feltételezhe-
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td, hogy ezek fiiggdleges mozgasosszetevdvel is rendelkezd vetdként visel-
kedtek.

1800 - 2300
= o
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0 5 km A

4. abra: A Sinjajevina és a Jezera-fennsik jellemzé magassagi szintjei a szerkezeti vonalakkal
Fig.4: Pronounced elevation levels in Sinjajevina and Jezera with structural lines

Az turfelvétel alapjan egyrészt jol megfigyelhetd a felszinboritottsag,
az erddk igen kis ardnya a kopar, fiives térszinekhez képest. Mdasrészt a fel-
szin mintdzata is szdmos informaciét hordoz, melyek koziil a Bistrica volgy-
f6jéhez a fennsikon kapcsolddd sugaras mintazat (6. abra) érdemel kiilonds
figyelmet, ami a felszinrél nem figyelheté meg, csupan a magasbol és né-
hany méter szintkiilonbségli ,.gerincek” ¢és ,,volgyek” véltakozasabol all.
Véleménylink szerint ez egyértelmiien a glacialis er6zi6 nyoma lehet.
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5. abra: Lejtészog térkép a szerkezeti vonalakkal (szaggatott). Vilagoskék (nyomtatasban fehér): 5°-nal kisebb
lejtésii teriiletek. Kék (nyomtatdasban fekete) vonal: a hegység hatdrai.
Fig.5: Slope map with lineaments (dashed lines). Cyan (white in print) areas: slope<5°. Blue(black in print) line:
the boundary of the mountains.

6. abra: A Bistrica-volgyféhoz kapcsolodo jég altal csiszolt sugaras mintdzat
(baloldalt: GoogleEarth kép, jobboldalt: piros/nyomtatisban fekete/ szinnel kiemelve a sugaras mintdzat)
Fig.6: Glacially scoured radial pattern next to the Bistrica valley head
(Left: GoogleEarth image; Right: the radial pattern outlined with red /black in print/ lines)
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7. abra: Fent: magassagi keresztszelvények a Plasnica-volgyben; alul: a volgy iirfelvételen (GoogleEarth) a
keresztszelvények helyével. B: Babin zub; J: Jablonov vrh.
Fig.7: Above: Elevation profiles across the Plasnica valley (distance and elevation in meters); bottom: satellite
image (Google Earth) with profile locations. B: Babin zub; J: Jablonov vrh

A Plasnica-volgy a benne megfigyelhetd moréndk alapjan egyértelmii-
en glacialis volgy. Ezt igazoljak még a benne megfigyelhetd volgyvallak, és
a lapos, bar nem tul széles volgytalp valamint a peremek meredek, sziklas
jellege (1. kép). Ugyanakkor a sziklafalak omlasa nyoman kialakult torme-
1¢klejtdk, melyeket napjainkban zommel erdd borit, a volgy profiljat jelen-
tésen torzitottak és a tipikus U keresztmetszetli glacialis alak kevésbé is-
merhetd fel (7. abra).
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1. kép: A Plasnica-volgy képe a fennsik peremérdl DK felé tekintve
Photo 1: The Plasnica valley viewing from the plateau rim towards SE

A fennsik laposabb, kevésbé kiemelt teriiletein a tobrok kozti gerin-
cek, vizvalasztok igen erdsen legdmbolyitettek, hosszikas pasztakba rende-
zettek és a tobrok egymastol gyakran nehezen kiilonithetdk el (2-3. kép). Ez
a formakincs szintén az erételjes glacialis er6ziora utal.

SICPERS) 1 [111, hulldmos fennsik és a Sinjajevina
déli részét lezaro gerinc északi oldala.
2. kép: Legombolyitett 15borkozi gerincek. Photo 3: In the foreground: eroded, undulating
Photo 2: Rounded interdoline ridges plateau surface; background: N side of the high ridge
at the southern rim of Sinjajevina
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A kivalasztott 56 km*-es mintateriilet tSbreit és a nagyobb zart mélye-
déseket mutatja a 8. abra térképe. A topografiai térkép alapjan 1215 tobor
talalhato a teriileten, igy a siiriiség 21,7 tobor/km®. Megjegyzendd, hogy
terepi megfigyeléseink alapjan mind a tobrok szdmat, mind pedig méretét
valamelyest aldbecsli a topografiai térkép, ennek mértékét azonban nehéz
meghatdrozni. A tobrok térbeli elhelyezkedése (amit itt helyhidny miatt nem
kozolt stirtiségtérképekkel is vizsgaltunk) meglehetésen bonyolult képet
mutat, abbol egyértelmli mintazat nem rajzolodik ki. A legkozelebbi szom-
széd-index (CLARK-EVANS 1954) érteke 0,92, ami szintén véletlenszer(i
elrendezddésre utal. Természetesnek mondhatd, hogy a tobrok az enyhébb
lejtésti térszineken alakulnak ki (ezt a ,.kidtlagolt” SRTM domborzathoz
viszonyitottuk): 84%-uk a 10°-ndl kisebb, 95%-uk a 14°-nal kisebb lejtdkon
fejlodott ki. Néhol a tobrok vonalas elrendezddése figyelheté meg, de ez

mor

nem tekinthetd altalanosnak.

8. abra: Tobrok és zart mélyedések a mintateriileten. Sotétzold (nyomtatasban fekete) poligon: a topogrdfiai
térképen jelolt tobor. Vildgoszold (nyomtatdsban fehér): nagyobb zdrt mélyedés. Fekete keret: ENy-i: V. Starac
poligondlis karszt kivagata (11. abra); DK-i: viznyelé-térkép kivagata (10. abra) Alapszintvonalkéz: 20 m.
Fig.8: Dolines and larger, closed depressions in the sample area. Dark green (black in print) polygon: doline
marked in the topographic map. Light green (white in print): large, closed depression. Black boxes: NW: map
frame of Fig.11; SE: map frame of Fig.10. Contour interval is 20 m.

95



A tobrok szama és atlagos mérete a tengerszint feletti magassaggal fo-
kozatosan csokken (9a. abra). A tobrok alapteriiletének gyakorisagi eloszla-
sa (9b. dabra) a szamos teriileten megszokott lognormalis eloszlastol (pl.
TELBISZ et al, 2007) kismértékben eltér, nagyobb ardnyban vannak jelen a
kisméretli tobrok, amit okozhat egyrészt a topografiai térkép pontatlansaga
is, de ha ezt a lehetdséget kizarjuk, akkor ez azt jelenti, hogy a tobrosodés
még egy ,.fejletlen stadiumban” van, nem néttek még elég nagyra a tobrok,
nem indult meg az Osszendvésiik. A tobrok hossztengelyeinek allasa (9c.
abra) egyértelmiien a domborzatban ¢és a szerkezetben is jol megfigyelhetd
ENy-DK-i illetve DK-ENy-i irdnyokat koveti.
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9. dbra: A tobrok néhany fontos morfometriai jellemzdje a mintateriileten beliil.
a) A tobrok atlagos alapteriilete a t.sz.f. magassag fiiggvényében
b) A tobrok alapteriiletének gyakorisagi eloszldsa (szemilog. koordindtarendszerben)
¢) A tobor-hossztengelyek rozsadiagramja
Fig.9: Some important morphometrical parameters of dolines (in the sample area)
a) Mean doline area vs elevation a.s.l.
b) Doline area frequency distribution (in a semilog plot)
¢) Rose diagram of doline long axes

A fennsikon igen gyakoriak a tobroknél kisebb méretli (néhany méter
atméroji), markans, viznyeldszerti mélyedések (4. kép). Ezek kialakulasa-
ban a nivacids hatés is fontos szerepet jatszhat (5. kép). Ezeket a mélyedé-
seket térképeztiik fel a mintateriilet egy kisebb részletén (2,36 km?). Tobrok
aljan 5-10 ilyen kisebb viznyeld is eléfordulhat, de toborkozi hatakon, lejto-

kon is szép szammal megtalalhatok, stiriségiikre a térképezésiink szerint
136 viznyelé/km?* adodott (10. dbra).
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4. kép: Kisméretii viznyelé a Jablonov vrh-t61 nyugat- 5. kép: Hoval kitoltott viznyelSk a Jablonov vrh DK-i

ra oldaldan
Photo 4: Small-sized swallow-hole W of Jablonov vrh Photo 5: Snow-filled swall;w-holes SE of Jablonov
vr

10. abra: Viznyeldk elhelyezkedése a GPS-szel feltérképezett teriileten. Sotétzold (nyomtatasban fekete) poligon: a
topogrdfiai térképen jelolt t6bor. Kék kor (nyomtatdsban sziirke, pontozott): viznyeld. Drapp (nyomtatdsban fehér)
poligon: a vinyeld-térképezés teriilete. Alapszintvonalkéz: 10 m.

Fig.10: Spatial distribution of swallow-holes mapped by GPS. Dark green (black in print) polygon: doline. Blue
circle (gray with dot in pring): swallow-hole. Light brown (white in print) polygon: areal extent of GPS mapping.
Contour interval is 10m.
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A fennsik déli, kozépso részén kiemelkedd V. Starac cstics kornyékén
a tobrok eltérd jelleget mutatnak (6. kép). A mélyen bevagodott tobrok ko-
zOtt a gerincek Osszeszikiiltek és igy a felszin egy kialakuloban 1évo
poligonalis karszt (FORD-WILLIAMS 2007) képét mutatja. GPS segitségé-
vel foltérképeztiik a gerinchalojat és az itt is nagy szamban eléfordulo viz-
nyeldket (/1. abra).

6. kép: Nagy relativ mélységii, egymdashoz kozel elhelyezkedd tobrok a V. Starac csucs kozelében
Photo 6: Dolines with large depth/diameter ratio near V.Starac peak.

11. abra: A V.Starac poligonalis karsztja. Sotétzold (nyomtatasban fekete) poligon: a topogrdfiai térkeé-
pen jelolt t6bor; kék kor (nyomtatasban fehér): viznyeld; sarga (nyomtatasban fekete) vonal: toborkozi gerinc,
piros haromszog (nyomtatdasban nincs). toborkozi csics. Alapszintvonalkéz: 5 m
Fig.11: The polygonal karst of V.Starac. Dark green (black in print)) polygon: doline (after the topographic map);
blue circle (white in print): swallow-hole (by GPS); yellow line (black in print): interdoline ridge (by GPS). red
triangle (not in print): interdoline peak. Contour interval is Sm.
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Kovetkeztetések

A Sinjajevina-hegység altalunk vizsgalt részein harom karszttipus jellemzo:
1) A 2000 métert is meghaladé csucsokkal rendelkezd délkeleti részeken
jellegzetes alpesi tipust glacio-karsztos térszinek alakultak ki.

2) A fennsik kozépsd, viszonylag magasabb hatain ,.éretlen” kifejlodési
poligonalis karszt figyelhetd meg.

3) A fennsik alacsonyabb, nagy kiterjedésti részein egy glacialisan erdsen
megcsiszolt felszinen zajlik a tobrok, viznyelok képzodése.

A kisméretli viznyelok képzddése fiatal folyamatnak latszik, elképzel-
hetd, hogy a XIX. szdzadi erddirtdsok hatasara koparra valo teriileten ez a
folyamat felgyorsult.

A szamos eljegesedésre utalé morfoldgiai bizonyiték alapjan feltéte-
lezhetd, hogy a hegységet viszonylag vastag platogleccser boritotta. Ennek
kifejlodése az eljegesedések kezdetén a poljéknak nevezett zart mélyedé-
sekben ho/firn felhalmozddasaval indulhatott el. Ezt éghajlatilag a jégkor-
szakban is feltételezhetden jelentés mennyiségli csapadék segithette. A
hegységben talalt viszonylag kis mennyiségli moréna-anyagot azzal magya-
razhatjuk, hogy a k6zépso hatakat (majdnem) teljesen befedhette ez a jégta-
karo, igy a moréna-anyag képzddése gatolva volt. Ez alapjén a jég vastagsa-
ga elérhette a 2-300 métert is. A jégtakaro a fennsik peremébe vagodo vol-
gyek fel¢ lassan mozoghatott és beldle volgyi gleccserek nyulhattak le
(~mai analégia: Jostedalsbreen). Ez megmagyarazhatja azt a tényt is, hogy a
platdjég altal taplalt gleccserek miért nytulhattak le alacsony t.sz.f. magassa-
gokig.

Tovabbi vizsgélatot igényld kérdés, hogy a Sinjajevina-hegység ¢s a
Jezera-fennsik jégtakardja 0sszekapcsolodott-e, érintkezett-e egymassal. Az
eljegesedések koranak, szakaszainak feltardsa szintén a késobbi kutatasok
feladata. Valoszinlinek latszik, hogy az eljegesedések utols6é szakaszaban
csak a déli, legmagasabb gerinceken volt jég, kisebb kargleccserek formaja-
ban.

Koszonetnyilvanitas
Koszonetemet fejezem ki Jelena Cali¢-nak a terepi munkdk szervezésében

és a szakirodalom felkutatisdban nyujtott segitségéért, tovabba Abraham
Attilanak a szerb cikkek forditasaban valo kozremiikodéséért.
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A BERVA-PATAKI VIZNYELO KIALAKULASA ES PUSZTULASA
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Abstract: The one of the most important natural resources of the Biikk Mountains is the karst water table, which
plays a key role in the formation of this mountain. Yielding of the dynamic karst water table shows an increasing
number gradually, which indicates that the karst water background has been utilized 70-80%, as roughly esti-
mated. Unfortunately, the karst water table depression shows decreasing water level at several places, which can
influence the current static karst water level, respectively. In the case of up-streaming sinkhole at pediment area of
the Berva-bérc (nearby Eger), a little sinkhole corresponds to a fact that the human- used environment is so
fragile and unpredictable. The development and formation of this sinkhole are related to the regional geological
settings and influenced by human usage. Based on the geological field trip and geological mapping of this area,
we managed to reconstruct the possible stages of the formation of this sinkhole and, moreover, we suggested the
solutions to avoid any environmental obstacles and problems. It is important to note here that this sinkhole is
situated relatively close to the Bervai Vizmii (drink water shaft), which supplies portable water to this area indi-
cating that the potential contamination delivered from the sinkhole.

El6zmények

Az Eger kornyéki karsztjelenségek évezredek ota ismertek, az ember megte-
lepedése Ota, a kor igényei szerint hasznalja is ezeket. Kadi¢ Ottokar 1933-
as asatdsa soran a Berva-volgyi sziklaiiregben (Kemencelyuk) bizonytalan
kortl 6semberleleteket talalt (dlkapocs toredék, csonteszkdzok; a barlang ma
mar nem fellelhetd, a mészkdbanya felemésztette). Nem zarhato ki az Eger-
patak menti héforrasok Oskori haszndlata sem, bar irott adatok leginkabb a
torok kortdl allnak rendelkezésre. A sasbérces szerkezethez kothetd termé-
szetes langyos karsztforrdsok dokumentélt hasznélata tehat évszazadokra
nyulik vissza. A varos ivovizellatdsaba a karsztviz napjainkban is kiemelke-
do6 szerepet jatszik, els@sorban a Pet6fi téren 1€v6 vizmii kutak altal.

A Berva-oldal volgyébe telepitett Finomszerelvénygyar (és hadi-
lizem), valamint a mellé épiilt lakotelep vizellatasara 1963-ban hoztak 1étre
helyi vizmiivet. Az elsé viznyerd hely a valdsziniileg természetes forrasra
telepitett Karsztakna, mely kb. 8 m mélyen éri el a Berva-bérc folytatdsaban
lezokkent helyzetben 1évé mészkovet. Késdbb, a vizellatas biztonsaganak
novelése érdekében még két kutat mélyitettek. A 80 m-re nyugatra 1évo
vizmikuat 24,8 m mélységben, a 230 m-re keletre 1évd vizmiikat 90 m mé-
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lyen éri el a mészkovet. A karsztvizszint a termeld kutakban 181,8-196,7 m-
re van tengerszint felett (OMYA Eger, Felnémeti Bényaiizem, Uzemi Viz-
mindségi Karelharitasi terv 1999.) A karsztaknat az intenziv vizkivétel miatt
tobbszor kellett mélyiteni, a siillyedd karsztviz nivo kovetése érdekében. A
természetes karsztvizszintben tehat jelentds depresszids télesér alakult ki.
2009 marciusaban a bervai lakoteleprdl érkezett telefonos bejelentés
hivta fel a Biikki Nemzeti Park Igazgat6sag munkatarsainak figyelmét egy
rendkiviili természeti képzédményre (/. abra)., a Berva-patak mellett ujon-
nan keletkezett viznyeldre. A lakok a Bervai Vizmi ivovizként hasznalt
tiszta karsztvizét féltették az ujonnan felnyilt viznyelén at a karsztvizbe ke-
rild szennyezddéstdl. Aggodalmuk nem volt teljesen alaptalan, a patak vize,
mely eltlint a viznyelé mélyén, nem tekinthetd szennyezddésmentesnek.

-
-
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1.abra. A targyalt viznyeld helyzete M1:10 000 térképen jelolve
Fig. 1. A map showing the position of the studied sinkhole (scale: 1:10 000)

Kutatasi adatok a témahoz

A karsztfejlodés soran VERESS (2000) szerint a karszt egészének fejlédési
kornyezetét annak az erdzidbazisahoz viszonyitott magassagi helyzete, illet-
ve az alakitja, hogy a magassagkiilonbséget milyen modon és gyorsasaggal
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érte el. Ezek a tényezOk ugyanis hatassal vannak a feddiiledékek lepusztula-
si litemére, valamint a karsztvizszint helyzetére és annak térbeli valtozasara.

VERESS (2004.) meghatarozdsaban a viznyeld olyan lefolyastalan
karsztos forma, amelynek kialakulasa és féleg tovabbi fejlédése vizaramlas-
sal és nem szivargassal torténik. Megallapitja azt is (VERESS 2004), hogy a
viznyeldk fosszilizalodhatnak, jaratuk idélegesen vagy véglegesen eltomdd-
het. A vizsgalati teriiletiinkon megfigyelhetd néhany évvel ezeldtti felnyilas
helyén a felszini tomedékelést ugyan végrehajtottak (az emlitett esemény a
jelen felnyilastél kb. 30-40 m-re tortént ENy-i irAnyban), de feltételezheto,
hogy az adott felnyilas végleges eltomddéséhez a tomedékelést megeldzden,
az 1d6 folyaman a természetes beszakadas soran jaratba jutott nagymennyi-
ségli anyag is hozzajarult.

A nemzetk6zi szakirodalomban a viznyeld fogalmat igen tagan ér-
telmezik. Igy pl. CVIJIC (1924) szerint viznyeld az a hely, ahol a felszini
viz a felszin ald vezetddik. Az is altalanosan ismert tény, hogy kiilonb6zo
viznyeldk, ill. a vizelvezetd jaratok kialakulasa a kiilonboz6 karsztteriilete-
ken tobbféleképpen torténhet. A viznyelOk kialakulasa az dramlo karsztviz-
tol fliggetlen vagy attol fiiggd lehet (VERESS 2000).

A viznyeldk rendszerint kOzethataron, valamely kiemelkedés toveé-
ben képzddnek, vagy olyan karsztos formdban, amely jellegénél fogva a
felszini vizeket képes Osszegytijteni (VERESS 2004.). Ennek figyelembe
vételével morfologiai kornyezetiiket tekintve lehetnek példaul:

e Karsztperemi viznyeldk, melyek a karszt peremén, a befolyasi oldalon
helyezkednek el. Kialakulasukban szerepet jatszik mind a kdézethatar, mind
a kézethatar mentén kialakult denudécios 1épcso.

e Volgytalpi viznyelok (karsztbelseji viznyeld), melyek az atoroklddéses
volgy talpan volgyi kdzethatarnal fejlédnek ki.

e Kialakulhatnak karsztos magaslatoknal (BALAZS 1984).

e Gyakran fejloddhetnek ki karsztos mélyedésekben, elsésorban gy, hogy
ezek pereménél képzddnek.

e Viznyeldk, melyek kialakulhatnak barlangokban, ahol a meder nem karsz-
tos iiledékei ki¢kelddnek.

A kornyék foldtani, morfoldgiai leirasa

Az Ujonnan felfedezett viznyeld foldtani, morfoldgiai helyzete igen eltérd,
mint a természeti folyamatok soran kialakult nyeldk.

A Berva-patak a Délnyugati-Biikk jurakorti képzddményeiben ered
¢s a Berva-volgy alliviummal fedett jurakort kézetein hosszan haladva éri
el a Berva-bérc kozépso-felsd—tridsz koru mészkovét. Ezt egy mély, mere-
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dek fala sziklaszorosban vagja 4at. (A két oldalaban nyitott valamikori Erse-
ki-banydk, majd az OMYA Kft. Orldmiivének elhelyezése miatt a
sziklaszoros mara jelentdsen kitdgult.) A mészko elérésekor a patak meder-
nyelokon keresztiil beszivarog a kdzetbe és a mélykarszt vizét taplalja. (Je-
lenleg a medernyelék az OMYA Kft, teriiletén kialakitott mederburkolés
miatt nem teljes intenzitassal miikodnek.) A Bervai Mészkdvon csak a
nagyviz idején jut at a vizfolyas. A régi cserkésztabort elhagyva, un. fedett
karsztra jut, ahol a Bervai Mészkdé mélyebbre zokkent részeit 8-25 m, nem-
ritkdn 90 m vastag fiatalabb kdzetegyiittes (tormelékes, agyagos allavium és
tufa) fedi (2. dbra). A viznyeld kozelében mélyitett vizmii kutak egyszeriisi-
tett rétegsora a kovetkezo:
K-23 (1968):
Magassag: 205,193 mBf,
0,0- 2,0 m Talaj,
2,0-24,8 m Agyag, agyagos homok, kavics, tufa,
24,8-50,0 m M¢észko.

K-31 (1973):
Magassag: 201,317 mBf,
0,0-10,0 m Lejtétormelék,

10,0-90,0 m Tufa, tufas homok, iszapos homok,

90,0-120,0 m Mészk®.

A legfeliil 1évé 1-2 m vastag alluvialis (dradméanyos) agyag eddig
megakadalyozta, hogy a Berva-patak vizét elnyelje a mészkd (PELIKAN
2002, HEVESI 2002)
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2.dbra. A viznyeld kdrnyezetének feltételezett foldtani képe
Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. agyag, 3. kavics, 4. tufa
Fig .2. Hipotetycal regional geological cross section of the sinkhole
Legend: 1. limestone, 2. clay, 3. gravel, 4. tufa
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A viznyel6 morfologiai fejlodése

2009-ben a Bervai Vizmi karsztakndjatol nem messze, kdzvetlentil a meder
mellett kialakitott bedsasban keletkezett az az 1-1,5 m atmérdji nyilés,
amely a nyilasnal kettédgazo patak vizét belevezette a fedett karsztba. A
felnyilas szédja alatt harangszeriien kiszélesedd iireg alakult ki, melynek
mélysége 2,5-3,0 m, talpi szélessége 3,0-3,5 m volt. A feltarult rétegsor leg-
felil mintegy 20 cm-es humuszos talajbdl, alatta kb. 1,3-1,8 m vastag
agyagbol, azt kovetden durva, agyagos homok ¢és kavics tiledékbdl allt. Az
ireg aljan rés jellegli vizelvezetd jaratban tlint el a patak tavaszi nagy vizho-
zamanak kb. 80%-a (50-60 I/masodperc) és omlott be a karsztba. Minden
bizonnyal egy ujabb agyagos, vizzar6 réteg, vagy lencse alkotta az iireg al-
jat, hiszen a bezuduld viz - jol lathatdan irdnyt valtoztatva - kozel vizszintes
jératon tiint el. A patak vizének kb. 20 %-a a mederben tovabb folyt. A viz
aramlasanak irdnyat az liregben lathato jelek €s folyamatok alapjan, megle-
p6 modon, EK-inek, a Berva-bérc felé tartonak lehetett feltételezni. Ez pon-
tosan a Vizmi karsztaknaja felé mutatott (/. kép).

1. kép. A feltarulo viznyeld iirege
Picturel. Chamber of the developing sinkhole

2009 majusdban a Vizmii az ivovizbazis védelme érdekében a patak
medrét kissé elterelte €s a kialakult nyeld nyilasa felé vezetd utat elgatolta.
Ezzel megsziintette a patakviz kdzvetlen bedmlését a karsztba, azonban a
képzo6dott tireget nem temették be, ezzel fenntartottak a viznyeld potencialis
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Ujramiikddésének lehetdségét. Sajnalatos mdédon a nem kelléen végiggon-
dolt mentesitd beavatkozas csak ideig-oraig nyujtott védelmet. 2010 januar-
jéban a hirtelen bekdvetkezett enyhiilés hatdsara megindul6 intenziv olvadas
miatt a Berva-patak varatlanul megduzzadt és a viz Gjra elérte az el nem
tomedékelt nyeld nyilast. Ezt az allapotot csak szemtanuk leirasabol ismer-
jik, akkor sajnos senki nem jelezte felénk a viznyeld mikodését. Ez év
marcius kozepén kaptunk hirt a viznyeldrdl, de a helyszinen ekkor mar csak
a kovetkezoket lehetett megéllapitani:

2. kép. A viznyel6 allapota 2010 aprilisaban
Picture 2. The current stage of the sinkhole (April 2010)

A nyelé nem miikodik, de megkozelitdleg a nyelé valamikori nyilasa koré
rajzolt kb. 1,5 m sugari korben hatalmas nyilds tatongott, valdsziniileg a
nyeldnél képzddott tireg tovabb bdviilése utani beszakadas kovetkezménye-
képpen. A vizmi altal hevenyészetten rakott gatacska a helyén maradt, a
beszakadas kozvetleniil a gat utdn kovetkezett be. A patak és az egykori
l6itatdé medre Osszenyilt és a helytikon 1,5-2,0 m mély ,,favacska” keletke-
zett, melyet a medrek eredeti fenékmélységében megmaradt agyagos tiledé-
kek 6veznek. A patak vize latszélag elnyelés nélkiil atrobog a ,tavacskan”,
vizhozama 50-60 /s koriili. Valosziniileg az tortént, hogy a nyelés beindula-
sa utan a kavicsos iiledékben meglévd iireg tovabb béviilt K-i és EK-i
iranyba, majd beomlott. Az omlés soran beztdult agyagos talaj a nyeld
iiregbéli vizvezetd jaratat eltomitette, a nyelés szinte teljesen megszint, a
godor megtelt patakvizzel, ,favacska” keletkezett. A beszakadt folddel
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egylitt, néhany kisebb és egy kifejezetten magas (7-8 m) fa is belecsuszott a
felszakadt iiregbe. Kiss¢ megddlt allapotban szinte félig belemertilt a ,.fa-
vacskaba”. A bezudult és a novények gyokérzete altal részben Osszetartott
agyagos talaj a godrot legalabb 1-1,5 m vastagsagban feltolthette, igy a fen-
tebb emlitett mért mélységnél a viznyeld alatt képzddott lireg eredeti mély-
sége kb. 1 m-rel tobb lehetett. A fak kiddélése a riigyek allapota alapjan nem
torténhetett 2-3 hétnél korabban.

A vizzel elarasztott iireg teljes mérete nem ismert, eléfordulhat, hogy
a peremek alatt boltozatszerlien tovabb nyulik, ezért nem tartottuk elképzel-
hetetlenek a tovabbi omlasokat sem (2. kép).

A Kkialakulas feltételei

A nem tul vastag vizzar6 réteg atszakadasanak pontos okai nem teljesen
tisztazottak, de a begylijtott informacidk és az ismert jelenségek birtokaban
valdsziniisithetjiik azokat. Egy helyi lakos elmondasa szerint a patak mellet-
ti teriilet tulajdonosa asatott, lovak itatdsara, a mederrel Osszekottetésben
1év6 kb. 0,8-1,3 m mély, nagyjabol 10 m*-es godrot, melynek legmélyebb
pontja mintegy 60-70 cm-el a patakmeder szintje alatt helyezkedett el. A
g0dor eldszor két éve szakadt be és viznyeldként miikodott tovabb. Vagyis a
godorbe befolyo patakviz a folyovizi iiledékekkel fedett, karsztos Bervai
Mészkdben tarolt karsztvizbe minden kiilonosebb sziiréréteg kozbeiktatasa
nélkiil zadult be. Késébb a viznyeld eltomdodott, de 2009. marcius 13-an ujra
felnyilt és tobb honapon keresztiil nyelt. Az elmondottakbol valosziniisithe-
td, hogy az itatd6 mélyitésekor a talaj fels6 vizzarod rétege elvékonyodott
esetleg megsériilt, az itatoban képzddott kis ,,t0” a vékony agyagréteget at-
aztatta, lasst szivargassal athatolt rajta, vizjarat képzodott, amely fokozato-
san kitagult.

A viznyeld felnyildsaban, a fent leirtakon kiviil, tobb egyéb tényez6
is szerepet jatszhatott. Elképzelhetd, hogy a mélységben dramld viz hozott
l1étre kimosddasos iireget az iiledékben, mely felszakadt a felszinig, esetleg
fedett barlangiireg szakadt fel. Az els¢é feltételezést tamasztja ald az iireg
aljan lathato, fentebb mar emlitett, EK-i vizdramlési irany, amelyet valoszi-
niileg a karsztakna korabbi viztermelése okozhat. Ugyanis a viz nagymérvii
kiszivattyuzasa a kozel vizszintesen elhelyezkedd karsztviz felszinébe tol-
csér formaju depresszidt képez. Ennek kovetkeztében a karsztviz a karszt-
akna felé aramlik. Valoszinilileg ez a depresszio hiizza magaval az liregbe
befolyo patakvizet is. A leirt folyamatok eredménye Magyarorszag egyik
legalacsonyabban fekvd miikodd viznyeldje lett. Egy helyi lakos elmondésa
szerint egy-két éve a karsztakna megkdzelitd f6ldatjan 1-1,5 m mély besza-
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kadas keletkezett. Valosziniileg ez a jelenség is a létrehozott viznivo siillye-
dés (depresszio) kovetkezménye. A szintsiillyedés miatt az addig a lassan
dél fel¢ aramlo karsztvizzel telitett kdzet pérusaibol (homok, kavics), repe-
déseibol (mészko) eltiinik a viz. A viz eltdvozasa miatt a kozet/viz két fazis
koézet/levegd két fazisra, esetleg kdzet/levegd/viz harom fazisra valtozott,
amely allapot a pordzus (kavics, homok) és repedezett (mészkd) kdzetek
allékonysagat jelentdsen csokkentette. Nem elhanyagolhatd, hogy a depresz-
szi6 hatdsara a karsztviz aramlasa felgyorsul, kimosodasok johettek 1étre,
amelyek tovabb novelik a kdézet omlékonysagi hajlamat. E folyamatok
eredményeképpen felszinig hatold felszakadasok johetnek 1étre a depresszi-
0s tolcsér felett. A beszakadasokat tovabbi folyamatok is el0segithették. A
viznyel6t6l nem messze huzdodik a mészkébanyahoz vezetd, alig egy évtize-
de épiilt, ipari vasut 8-10 m magas toltése. Mar a toltés sulya is kedvezotle-
niil befolyasolhatja az alsobb kézetrétegek talajmechanikai tulajdonségait,
de ehhez még hozzavehetjiik a napi rendszerességgel erre elhaladd vasuti
szerelvény rezgéskeltd hatdsat is. A banydban végzett robbantasok szeizmi-
kus hatédsai szintén eldsegithetik a mélyben 1év6 kdzetek allékonysaganak
csOkkenését.

A viznyeld keletkezésének tehat antropogén €s foldtani okai vannak,
melyek egyiittes hatdsara jott létre (egymds utdn kétszer is) a rovid életli
kiilonleges karsztjelenség. Osszefoglaloan a kdvetkezd tényezdk egyiittes és
egyidejii fellépése volt sziikséges a viznyeld kialakuldsdhoz:

- Foldtani feltételek:

0 Karsztos kdzet megléte

0 Vizzaro feddiiledék kis vastagsaga
- Emberi behatasok:

0 Vizzéro feddiiledék vastagsaganak lecsokkentése (bedsas)

0 Az elvékonyitott feddiiledék intenziv elaztatasa (a patakviz-
zel taplalt 16itato)

0 Az elvékonyitott fedoiiledék esetleges mechanikus megsérté-
se (markoldgép kanalanak mozgésa sordn fellépd vizszintes
huzoerdk, fiiggdleges nyomoerdk hatasara az agyagban fellé-
pO repedések)

0 A viztermelés hatdséara a karsztvizszintben kialakult depresz-
sz10s tolcsér

0 A viztermelés hatdsara lokalisan fellépd, a depresszio cent-
ruma felé valo karsztvizaramlas

O Vastti toltés megépitése

O Vasuti szallitas

0 Robbantasos kdzetjovesztés a kozeli mészkdbanyaban
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- Komplex hatdsok és a foldtani feltételek miatt fellépd kedvezdtlen
fizikai és kozetfizikai tényezok:
0 Az elvékonyitott ¢és elaztatott (esetleg repedezett) feddiile-
dékre hat6 vizoszlop nyomasa (0,06-0,07 MPa)
0 A fedé vizzaro iiledék alatti kdzetek allékonysaganak lecsok-
kenése, esetleg omlasa, felszakadas:
= A viztermelés hatdsara megvaltozott karsztviz aram-
las okozta kimosddas, tiregképzddés
= A depresszio kovetkeztében a pordzus €s repedezett
kézetekbdl eltiint viz hidnya miatt fellépd allékonysag
csokkenés
* Vasuti toltés sulya miatt [étrejott kozetfesziiltség
= Vastti szallitas okozta rezgések
= Robbantasok szeizmikus hatasa

A viznyeld bevezetd nyilasa alatt kialakult, boltozatosan szélesedd
iireg keletkezését kimosodassal és felszakadassal is magyarazhatjuk. A bol-
tozddas megléte a beszakadast tdmasztja ald és a tormelék elszallitas is ke-
vésbé valoszinii, hiszen foleg kavicsbodl allo iiledékben alakult ki az iireg.
Nem zarhat6 ki az iireg teljes kimosodassal valo 1étrejotte sem, hiszen a
kavics frakcio is &tmozgatddhatott, ha az alatta elhelyezkedd karsztos kdzet
repedései elég nagyok.

A viznyel6 tirege rendkiviil balesetveszélyes helyzetet teremtett, ra-
adasul a patak medre ald is kiterjedt, igy a tovabbi beszakadassal ijabb
nagytomegii finomiiledék (esetleg mas szennyezddés) karsztviztaroloba ju-
tasanak veszélye is fennallt.

Javaslat a védelemre

A nyeld ¢és a hozza kapcsolodo felszakadasok miatt balesetveszélyes allapot
alakult ki és megnott a karsztvizre telepitett vizbazis sériilékenysége, hiszen
jelentds nagysagu feliileten elveszitette agyagos ,,vedoburkat”. A keletkezett
sériilésen keresztiil szinte barmikor, barmilyen szennyezddés gyorsan eljut-
hat a kozeli ivoviz-szolgaltatd aknahoz, és kontrolalatlanul juthat a szennye-
zett 1ivoviz a halézatba. A kialakult allapotot, véleményiink szerint minden-
képpen elemezni kell. Els6dlegesen sziikséges tisztdzni a karsztviz depresz-
szidjanak nagysagat, amennyiben ténylegesen fennall ez a helyzet és a
karsztra telepiilé folyovizi liledéksor Osszetételét, rétegsorat. Legalabb 6-8
db megfeleld mélységl, keresztszelvényekbe rendezett kutatdéfurasra lenne
sziikség, melyekbdl pontos rétegsort és a depresszios tdlcsér formajat mére-
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tét meg lehet hatarozni. Valosziniileg csak e kutatdsok alapjan lehet ponto-
san megtervezni a sziikséges intézkedéseket. A beavatkozasok utén is indo-
kolt a teriilet idoszakos ellendrzése, a siillyedések utogondozasa. A 2010
évben a vizmil részérél megtortént a felnyilott godor betomedékelése, de
nem lehet tudni, hogy az altaluk megvaldsitott mddszer elegendd e vagy a
jovOben szamithatunk a iireg ujboli felnyilasara.

E rovid élett karsztjelenség szdmos tanulsaggal szolgalt és felhivta a
figyelmet arra, hogy a természetben az emberi beavatkozasokat csak kelld
koriiltekintéssel szabad megtenniink. Kutatasaink a jovében is folytatodnak
tovabb az irdnyban, hogy pontos képet kapjunk ezen lokalisan jelentkezd
forma kialakulasarol, a létrejottében résztvevd emberi €s természeti ténye-
z0krdl, a karsztviz védelme érdekében a sziikséges beavatkozasokrol.
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KARSZTFEJLODES XV.
Szombathely, 2010. pp. 113-128.

FELSZINI GRANITFORMAK ;i:s GRANITBARLANGOK GALI-
CIABAN

ESZTERHAS ISTVAN

8045 Isztimér, Koztarsasag u. 157.

Abstract: Galicia lies in the north-western part of the Iberian Peninsula. This middle mountain region is
composed mainly of Hercynian granite. Since the development — 300 million years ago — the granite masses were
formed and altered by various impacts. On the surface many characteristic granite formations are to be found.
Macroforms are the tors, the bornhardts, the block fields and the rias. The woolsacks, the balanced rocks and the
rock pinnacles are considerd as mesoforms. The most frequent microforms are the gnammas and the rills. Beside
the various surface forms many diverse originated granite caves to be found such as the tectonic fissure caves.
Between the granite boulders three different ways of the cave development have occurred. The woolsack caves
were formed by the surface weathering, the boulder caves are cavities among the piled granite blocks and the ice
thrust caves have developed in the Ice Age accumulated detritus. Wide rock shelters were formed by the lateral
erosion of the streams and by the subsurface weatering of the piedmonts. Along the bluff coastlines abrasion sea
caves to be seen. In the steep cliffs and in the stone blocks tafonies have formed. The largest caves in Galicia are
the compound caves, these caves are the results of different types of cave development. The longest cave is the 905
m long O Folon System. In this cave peculiar forms, phenomena and speleothems can be observed. In the granite
caves of Galicia the speleothems such as the organic material containing pigotites, the differnt opal formations
and the root stalagmites occur. In some caves significant archaeological remains have been also discovered.

Bevezeto

Galicia az Ibériai-félsziget északnyugati részén talalhato (/. dbra). A Spa-
nyolorszaghoz tartozo, mintegy 30.000 km* teriiletii autoném régiot négy
tartomany (A Corufia, Pontevedra, Lugo és Orense) alkotja. A kovetkezdk-
ben a régionak tobbnyire csak a nyugati részén talalhatd jelenségekrol adok
attekintést, mert a korzetnek a Mifio-folyo6tol keletre esd részei geomorfolo-
giailag inkdbb mar az Aszturiat alkotd Kantabriai-hegységhez tartoznak.
Nyugat-Galicia felszinét foként kristalyos kdzetekbdl allo kozéphegységi
(atlagosan 700 m atlagmagassagu) rogok és az ezeket elvalaszto (EK-DNy-i
iranyt) folyovizi iiledékekkel feltoltott volgyek €s kisebb medencék képzik.
Jellemz6 a vidékre az 6cean feldl mélyen a szarazfoldbe nyuld szdmos kes-
keny 6bol, az un. ria.

Legkorabbi foldtani képzédményei a Pangea Oskontinens maradva-
nyai. A Pangea feldarabolodasanak torései leginkabb nyomon kovethetok az
egymassal derékszoget bezar6 Atlanti- ¢és Kantabriai-partokon. A
variszkuszi hegységképzddés soran (felsé paleozoikum) a magmabenyo-
mulasokbdl bizonyos fokig eltérd dsszetételli granitok alakultak. A foldtor-
téneti kozépkorban tobbszor megemelkedett, majd lesiillyedt a vidék, mi-
kozben (foleg EK-DNy-i irany() torések keletkeztek benne. A tektonikus
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mozgasok altal és a sajat szerkezeti tulajdonsagaibol adédoan feldarabolo-
dott granit mallasa a mezozoikum és a kainozoikum korai szakaszaiban
uralkod6 nedves tropusi kliman felgyorsult. Az egyes kiemelkedési szaka-
szokban a tobbnyire lekerekedett tombdokre esett granitfelszin kitakarozott
az 6t koriilvevo tormelékbdl megalkotva a kovetkezdkben targyalasra kerti-
16, jellemzd felszinformékat és barlangokat (VIDAL ROMANI — VAQUEIRO
2007-a, VIDAL ROMANI — YEPES TEMINO 2004).

FRANCIADRSZAG.

1. abra: Galicia foldrajzi helyzete
Fig. 1.: Geographical location of Galicia

Felszini granitformak

A granitfelszinek egy sajatos lepusztuldsi folyamat sordn alakulnak. A fel-
szin alatt kikristalyosodott granit a tektonikus mozgasok mentén és a kihiilé-
si repedezettség kovetkeztében tobbnyire kockaformakra toredezik. A repe-
désekbe keriilt ionizalt viz mallasztja a kdzetalkotd foldpatokat és csillamo-
kat lekerekitve a granitkockdk éleit, sarkait. A lekerekitett granittombdoket
vastag mallasi maradék (szaprolit) veszi koriil. Egy-egy kiemelkedési sza-
kaszban a mallasi maradék lepusztul és felszinre keriilnek a kordbban rejtett
mallas sordn kialakult formék, majd azok a felszinen alakulnak tovabb. A
kovetkezokben sorra veszem a Galicidban elterjedt felszini granitformakat
¢és granitbarlangokat, melyeknek egy része hazankban nem is fordul eld,
ezért a magyar elnevezést kdvetden zardjelben ezek angol megfeleljét is
megadom.
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Makroformak

A kohalom (tor) egyméson levé nagyobb (3-10 m-es), lekerekitett ko-
tombokbdl allo sziklacsoport. A felszin alatti mallas a kiilonb6z6 sszetételi
¢€s strutiraju granitokra nem azonosan hat. A kevésbé ellenalld kdzetrészek
nagyobb mélységig lebomlanak, az ellenallébbak pedig a kozetfeliilet atla-
gos felszinébdl kiemelkednek. Amikor a denudécié a granitfelszint takard
szaprolitréteget lepusztitja, akkor ezek az ellendllobb kdézetvaltozatokbol
allo kiemelkedések a felszinre keriilnek koéhalmokat alkotva (VIDAL
ROMANI 1989, VIDAL ROMANI — TWIDALE 1998). A galiciai granit-
hegységek tobbségében (pl. Galifieiro-, Barbanza-, O Pindo-hegység) van-
nak kiilonb6z6é méretii kbhalmok (2. kép).

Gorgeteglejtok (boulder field) a galiciai granitvidékeken kétféleképp
keletkezhetnek. Egyrészt a kéhalmok tulfejlodése soran elébb gyapjizsa-
kok, ingokovek alakulnak, majd ezek a sziklacsoportbdl kibillennek, alkal-
masint elgurulnak. Masrészt a szaprolitbol valé kitakar6zas sordn mar egy-
mastodl teljesen fiiggetlen k6tombok keriilnek a felszinre. A tobbnyire leke-
rekitett sarku kégorgetegek a lejton legurulnak, egymasra halmozodnak. A
jégkorszakok idején a meg-megcsusz6 jég és firnho is mozgatta a kégorge-
tegeket. Gorgeteglejtok szinte valamennyi galiciai granithegységben eldfor-
dulnak (VIDAL ROMANI — TWIDALE 1998), illetve a tengerpart szdmos
szakaszan alkotnak n. kavicsos partot (shingle beach).

Szikladom (bornhardt) alakul, ha nincs, vagy alig van torés egy-egy
nagyobb (tobb szaz méteres) granittombben. A mallasi maradék lepusztula-
saval pajzsformdju, tobbnyire sima feliileti maradvanyhegy keriil a felszin-
re. Az O Pindo-hegység kozponti részén taldlhatunk mutatés szikladémot
(1. kep).

Ria a tenger altal elontott folyovolgy. Galicia granitos magaspartjainal
jellemzd ez a tajforma. A jégkorszakok idején a tenger vizszintje kb. 100 m-
rel volt alacsonyabb a mainal. A folyok ehhez igazodva mélyitették volgyii-
ket. A szarazfoldi jégtakar6 nagy részének elolvadésa utan a tenger a jelen-
legi szintre emelkedett elontve a tulmélyitett volgyek torkolati szakaszat.
Galicia minden az dceant elérd folyoja ridban végzddik, legnagyobbak a
Muroi-, az Arousai-, a Vigoi-ria. Erdekes az Ezaroi-ria a Xallas-folyé torko-
latanal, ahol a csendes 0bdlbe hajdan egy 40 m-es vizeséssel szakadt a
Xallas. E vizesés jelenleg csak arviz idején mikodik, mert a folyo vizét cso-
veken egy a ria partjan épiilt villamos erémiibe vezetik.
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1. kép: Szikladom az O Pindo-hegységbdl
Picture 1.: Bornhardt in the O Pindo Mountains

2. kép: Gyapjuzsakok az O Pindo-hegységbdl
Picture 2.: Woolsacks in the O Pindo Mountains

Mezoformak

Gyapjuzsdkok (woolsacks) egyediil, vagy csoportosan allé nagyméretii
(tobb méteres), mallassal alakult, kerekded kétombok. A felszin alatti mal-
lassal formaldédott, majd a tormelék lepusztuldsaval felszinre keriilt kohal-
mok alkoto részei e kovek, melyek a felszini mallas soran még tovabb kere-
kednek és formajuk egy kitomott zsakra emlékeztet. Galicia granitvidékei-
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nek tobbségén gyakori forma a gyapjuzsak. Kiilonosen szép formakat lehet
talalni az O Pindo-hegységben (2. kép) és a Galiciaval szomszédos, de mar
portugal Peneda-hegységben.

3. kép: Az ,, Equilibrio-szikla” Ponteareas varos kizelében
Picture 3.: The ,, Equilibrio Rock” near the town of Ponteareas

Az ingoké (balanced rock), pontosabban a helyben maradt ingokd
(megkiilonboztetve a gravitacid, vagy a jég szallitotta ingdkdvektdl, van-
dorkodvektdl) olyan meglehetdsen instabil egyensulyi helyzetben levd, tobb-
nyire kerekded gyapjuzsdkokbol fejlédott kétomb, amely a kornyezet le-
pusztuldsa utan maradt vissza és csak kis (olykor csupan néhany négyzet-
centiméter) teriileten van alatdmasztva. Az egyik legimpozansabb ing6ko a
Panteareas varos melletti A Picarfia-hegyen levé Equilibrio-szikla (3. kép).

Sziklatorony (rock pinnacle) alakul, ha a granitban levd torések tobb-
sége fiiggbleges iranyu. A fiiggdleges repedések mentén leszivargd viz mal-
lasztoé hatdsa sokkal erdteljesebb, mint a vizszintes repedésekben. E fiiggo-
legesen hatdé mallasztas feliil intenzivebb, ezért e sziklatorony-csoportok
felfel¢ elvékonyodnak. Sziklatornyokkal foéként az O Pindo-hegységben
lehet talalkozni.

Mikroformak

A sziklafelszineket olykor kisebb bemélyedések cizellaljak. A vizszin-
tes sziklafelszineken 40-50 cm atmérdjii, 10-20 cm mély, tanyérformaji
madaritatok (gnammas) alkalmasint csoportosan fordulnak el6. A dombort
lejtésti sziklak egy részén pedig lefelé tartd, gyakran parhuzamos vizmosta
barazddakat (rilles) lehet talalni.
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Galicia granitjaiban el6fordulé barlangtipusok
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2. abra: Galicia jelentésebb barlangjai
Fig. 2,: The most significant caves in Galicia

Granitban a tomegmozgas (mass movement), a kikoptatas (corrasion), az
aprozodas (fragmentation), a mallas (desintegration) altal, illetve ezek kom-
binacidjaval keletkeznek barlangok. Galiciaban a barlangoknak hat alapti-
pusa, illetve az altipusokkal egyiitt kilenc féle granitbarlang valt ismertté (2.
dbra — GRACIA in press, GROBA — VAQUEIRO 2007, VAQUEIRO 1999a,
1999b, 2003-a, VIDAL ROMANI — VAQUEIRO 2007a). Ezek a kovetkezok:
Tektonikus barlangok

A kozettestekben lejatsz6do szerkezeti mozgasok tobbek kozt torése-
ket produkalnak, amelyek mentén elmozdulnak a kézetdarabok. Ha a torés-
lapok egymastol eltavolodnak, tigy koztiik alkalmasint jarhatd méretii iire-
gek, tektonikus hasadékbarlangok (tectonic fissure caves) alakulnak. Az
egyik leglatvanyosabb hasadékbarlang a Galifieiro-hegységben talalhato,
egy egész sziklaormot atszeld, részben nyitott, részben barlangot képzd
hasadék, az As Ghallas. Az 54 m hosszl barlang eléri a 12 m-es magassa-
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got, de szélessége csupan 1 m korili (GROBA — RODRIGUEZ -
VAQUEIRO 2004). A Peneda-hegységben (Castelo da Furna) levé A Furna
II. barlang (4. kép) 175 m hosszu és 32 m mélységig terjed, ahol is a torés-
lapok kozét mar regolit tolti ki (VIDAL ROMANI-VAQUEIRO 2007a).
Koétombok kozti barlangok

4. kép: Az ,, A Furna II”-hasadékbarlang also részét regolit torlaszolja el
Picture 4.: The lower part of the ,,A Furna II” fissure cave is blocked by regolith

A kotombok kozti barlangoknak (block caves) harom genetikai altipu-
sat ismerjiik Galicidban, igymint a gyapjuzsakbarlangokat, a gorgetegbar-
langokat és a jégtolta barlangokat.

A felszin alatti mallassal keletkezett kerekded kétombok koziil az ex-
humalas utan kiiirtil a kvarcos mallasi maradék és igy a k6tombok kdzott an.
gyvapjuzsakbarlangok (woolsack caves) maradnak vissza. A Galifieiro-
hegység egyik gyapjuzsakos részén van a Casa do Demo (az Orddg haza) 38
m Osszhosszlsagu, nagyjabol 2 m magas barlang és még szamos kisebb
gyapjuzsakbarlang (GROBA — RODRIGUEZ — VAQUEIRO 2004). Impo-
zans gyapjuzsakbarlang a portugaliai Boivdo falu melletti ,,Castelo da
Furna”-'"ban talalhaté A Mosqueira-barlang (5. kép).

119



5. kép: A Mosqueira-barlang bejarata a portugal Boivao falu melletti ,, Castelo da Furna”-'ban
Picture 5.: Entrance to the Mosqueira Cave in the ,, Castelo da Furna” near the village of Boivdo

Albarlangok azok a természetes iiregek,amelyek sziklatombok kozott
talalhatok. Ezek lehetnek egymasnak tamaszkodo koétombok kozott, szikla-
falhoz tdmaszkodd koétomb mogott, vagy egy mélyedést athidalva befedd
kétomb alatt. A felszinen felgytlilemld, a lejtékon leguruld és alkalmasint
egymasra halmoz6d6 kétombok kozott kisebb-nagyobb Un. tombkozi albar-
langot, vagy gorgetegbarlangot (boulder cave) taldlunk. Kiilondsen sok
gorgetegbarlang van az O Pindo-hegységben. Ezek koziil a legnevezetesebb
az O Cebro (Szent fa)-barlang (VIDAL ROMANI — VAQUEIRO 2007a).

Galicia egyes részein a Wiirm eljegesedés idején allando jégtakard
volt. A lejtdkon mozgd jég és firnhd a kiilonalldo k6tdombok egy részét gy
Osszetorlaszolta, hogy azok kozt un. jégtolta barlangok (ice thrust caves)
alakultak. Ezek koziil a legnevezetesebb a 46 m-es Cova da Becha (Sar-
kanytemplom) a Galifieiro-hegységben (GROBA — VAQUEIRO 2007,
VAQUEIRO 1999a, 1999b, 2003a).

Sziklaereszek

Sziklaeresznek (rock shelters) mondjak a kézetfalnak azon barlangmé-
retli liregeit, melyeknek a bejarati szélessége nagyobb, mint a bedblosddé-
siik. Galicia granitjaiban keletkezett sziklaereszek képzddésiik szerint két
csoportba oszthatok, egyikiik a volgyoldali er6zios ereszek, masikuk a hegy-
labi mallasos ereszek.

A volgyeken végigfuto patakok a granit mallasi maradékabol rengeteg
kvarcszemcsét szallitanak, igy er6zidjuk még a granitbol allo volgytalpakon
¢és volgyoldalakon is hatasos. A Suido-hegységben is ismert egy ilyen latva-
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nyos vélgyoldali eresz (gorge lateral shelter), a Parada-folyd eresze
(VAQUEIRO 1999b).

A talajjal boritott mallasi maradékbdl kiemelkedd meredek granitolda-
lakon a csapadékviz rendszeresen végigcsorog, majd a felszin alatt folytatja
az utjat. A talajban viz agresszivitasa megnd, igy bemeélyedéseket mar a
sziklaba. A talajréteg idovel torténd lepusztuldsa utan e bemélyedések mint
hegylabi ereszek (pediment shelters) keriilnek a felszinre. Sz¢ép ereszek, un.
»lapa”-k vannak a galifierioi A Touba do Brion-barlangegyiittest magaba
foglal6 falakon (GROBA — VAQUEIRO 2007), valamint a Castelo da Furna
parkjéaban.

Abrazios barlangok

6. kép: A ,, Furna das Fighosas "’ abrdzios barlang falait dsvanybevonat kérgezi
Picture 6.: Mineral covered wall in the ,, Furna das Fighosas” sea cave

Az 6ceanbol kiemelkedd meredek granitfalak aljaban tobb helyen le-
het abrazios barlangokat (sea caves, coast caves) taldlni. A hullamverés, az
abrazid kiilonosen a repedések mentén hatékony. Ezért a galiciai partokon
foleg hasadékszerii abrazids barlangok vannak. Az abrazios barlangok tobb-
sége magasabban van a jelenlegi tengerszinttél, mert tobbnyire a pliocén
kori magasabb tengerszint idején alakultak. Baiona vérostol 3-4 km-rel nyu-
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gatra, az Atlanti-Ocean partjan egymas mellett két jelentds, asvanykivala-
soktol szines falil abraziés barlang, a Furna das Fighosas (6. kép) és a Furna
da Laghoa talalhat6 (VIDAL ROMANI — VAQUEIRO 2007a). Nevezetes
még az Ons-szigeti Buraco do Inferno (Pokol-lyuk), amelynek egy 43 m-es
kiirtéje van (VAQUEIRO 1999b).

Tafonik

7. kép: Tulfejlédott tafoni a Boivao melletti ,, Castelo da Furna”-'ban
Picture 7.: Overdeveloped tafoni in the ,, Castelo da Furna” near the village of Boivao

A tafonik sziklatémbokben, vagy meredek sziklafalakban nem minden
részletében tisztdzott aprozddassal és mallassal képzodott kerekded fililkék
(ESZTERHAS 2007). Bels6 falukon gyakori a méhsejtes mallds. A geomor-
fologiai koztudatban az terjedt el, hogy a tafonikat Albrecht Penck hatdrozta
meg 1894-ben és terjesztette el elnevezésiiket. Ezzel szemben viszont
Casiano de Prado mar 1864-ben Spanyolorszagbol irt le tafonikat a helyi
»cochola” elnevezéssel (PRADO 1864). Galicia granitjaiban sok kisebb-
nagyobb tafoni (és a vele rokon madaritat6) talalhato (UNA ALVAREZ 2004,
VAQUEIRO 1999b, VIDAL ROMANI in press, VIDAL ROMANI — YPES
TEMINO 2004). Ezek koziil a legmutatdsabbak az Outeiro das Campanas, a
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Coto dos Mauros, a Lapa da Maura, a Faro de Budifio, az Ezaro-tafoni, és
még a lepusztult allapotaban is impozans Rigidez de Varén (7. kép).
Osszetett keletkezésii barlangok

* Cova Cascada

Viznyeli-zona

3. abra: Az O Folon-barlangrendszer alaprajza (teljes hossz 905 m)
(Felmérte a Maiixo Barlangkutaté Klub 1990-2007 kézétt)
Fig. 3.: Plan of the O Folon Cave System (total length 905 m)
(Surveyed by Mauixo Speleologic Club between 1990-2007)
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Ha t6bb tiregképzd hatés alakit egy barlangot és nem lehet egy megha-
tarozd, mindenek feletti hatast elkiiloniteni, ugy osszetett keletkezésti bar-
langrol (compound cave) beszéliink. Galicia legnagyobb granitbarlangja, a
Mauxo-hegységben, Vigo kozelében, Coruxo falu mellett levé 905 m hosz-
szu ¢és 34 m mély O Foldn-barlangrendszer (3. és 4. dbra) is 0sszetett kelet-
kezésti barlang. Felszin alatti mallassal lekerekitett tombokre esett a grénit,
majd egy tektonikai toréses elmozdulas a Rega-patak vizét a kotombok kozé
vezette, ahol az el6bb csak a felszinen, majd a felszin alatt is a kvarcos tor-
meléket szallitd vizével folyamatosan atmossa a k6tombok kozti kdzoket, €s
erdzids formakat vés rajuk. A barlangrendszerbe 13 természetes bejarat ve-
zet. Folyosoiban, akndiban, termeiben fel-felbukkan a fold alatti patak vize,
mely még egy vizesést is alkot (ESZTERHAS in press, GROBA —
RODRIGUEZ — VAQUEIRO 2004, VAQUEIRO 2006). Az O Folon-
barlangrendszerhez kozel van a hasonld genetikdji, 26 m hosszi és 7 m
mély Portelifia-barlangrendszer (VAQUEIRO 1999a, 1999b). A Galifieiro-
hegység leghosszabb barlangegyiittese a Touba do Brion. Ez egyiittest rész-
ben tektonikus hasadékok alkotta iiregek, részben kdgorgetegek kozti labi-
rintus és harmadrészt kimallasos, ferde ereszek, az Un. ,,lapa”-k alkotjak.
Teljes hossza 165 m ¢és vertikalis kiterjedése 18 m (GROBA — VAQUEIRO
2007, VIDAL ROMANI — VAQUEIRO 2007).

Barlangi képz6dmények

Galicia granitbarlangjaiban nem sok barlangi képzédménnyel taldlkozha-
tunk. Ezek két csoportba oszthatdk, vannak szervetlen és szerves képzdd-
mények.
Szervetlen képzédmények

A kova-muszkovit képzodmények kicsiny tli- és korallformdju krista-
lyok alkotta bevonatok. El6fordulnak az O Folon- és a Portelifa-
barlangrendszerben. A kaolinithegyitej bekérgezddéseket, drapéridkat alkotd
képzédmény. Eddig a Portelina-barlangrendszerben valt ismertté
(VAQUEIRO 1999a).
Szerves képzédmények

A pigotit a humuszsav és a vas-, valamint az aluminiumkationok ele-
gye. A pigotit a talajban elterjedt anyag, ezt mossak be a vizek néhany bar-
langba (pl: O Folon, Cobreiras II; Furna das Fighosas stb.). A pigotit
sztalaktiteket, sztalagmiteket, drapéridkat, €és gourokat (mésztufagatakra
emlékeztetd formakat) képez, illetve amorf forméban is ismert (VAQUEIRO
1999a, 1999b, 2006, VIDAL ROMANI —VAQUEIRO 2007).
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8. kép: Agancs formaju opalkorall (hossza 1,5 — 2 cm)
Picture 8.: Antlers-shaped opal-coral (it measures 1,5 — 2 cm)

A galiciai granitbarlangok opdalképzédményei két f6 formaban jelen-
nek meg. Az egyik alapforma a bekérgezddés, a masik a hengeres formak
(8. kép). Minden opalképzédmény 1étrejottét mikroorganizmusok (baktéri-
umok, gombak, algdk) okozzdk. Ezek nedves kornyezetben képesek a kvar-
cot lebontani és jol oldodd amorf opalld alakitani. Ez az amorf opal a kor-
nyezd vizbe keriil, majd taltelitettség utan kicsapodik. Kicsiny, de szép
opalképzodményeket figyelhetiink meg az O Folén, az A Mosqueira, az As
Ghallas, a Cova da Becha barlangokban (GROBA — VAQUEIRO 2007,
VAQUEIRO 2007, VIDAL ROMANI — SANJUJO in press, VIDAL ROMANI
— VAQUEIRO 2007).

Eddig harom galiciai granitbarlangban talaltak gyokérsztalagmiteket.
A Cunchosa-barlangban borostyan gyokerei alkotnak kb. 6 cm magas osz-
lopszerti képzédményt (VAQUEIRO 2000), a Portelifia-barlangban akac
gyokerei 1-2 cm magas szOnyegszeri bevonatot képeznek (VAQUEIRO
2003-b), az A Rais-barlangban pedig eukaliptusz gyokerei formalnak 3-4
cm-es kupot (GROBA — VAQUEIRO 2007).

Régészeti leletek

Mind a barlangokbol, mind azok eldterébdl és kornyezetiikbol szamos régé-
szeti lelet keriilt eld. Ezek elvihetd része (szerszamok, edények) a vigoi,
pontevedrai, santiagoi muzeumokban vannak, az el nem vihet6 sziklarajzok
(petroglifak) és Orlétekndk természetesen a helylikon szemlélhetok meg. A
neolit kortdl napjainkig folyamatos a leletek sora. Kvarcbol és granitbol
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késziilt kdeszkozok (szakocdk), cserépedény-toredékek sokasagat talaltak
foleg az O Folén-, O Cebro-barlangokban. A barlangereszekben, gorgeteg-
barlangokban (Coto da Maura, Refugio de Peneites, O Crastelo, Castelo da
Furna stb.) és ezek el6terében a neolitikumban 6rlétekndket vajtak a granit-
ba, melyekben az Orlokovek huzogatasaval 6rolték a gabonat. A barlangok
egy részében (A Rais, O Pendo das Pias, Coto da Maora stb.), illetve ezek
eléterében (valamint tavolabbi szikladomborulatokon is) a bronz- és vas-
korban késziiltek allatokat (szarvas, juh) és kultikus koroket, vonalkigyokat
abrazolo sziklarajzok. Ezek egy részét késobb keresztény motivumokkal
feliilrajzoltak. Sajnos néhany barlangban a spanyol polgarhabort (1936-
1939) nyomai is fellelhetok (GROBA — VAQUEIRO 2007, VAQUEIRO
1999a).

Osszegzés

A Santiago de Composteldba irdnyul6 katolikus Szent Jakab Zarandoklatot
(Camino de Santiago) leszamitva Galicidba viszonylag kevés utazo jut el.
Amerika felfedezése el6tt ezt az egykori kirdlysagot, ma sajat nyelvi, auto-
nom régiot tartottdk a Vilag Végének (Fin del Mundo) €s e nézet még ma is
kisért, pedig Galicia rengeteg tajképi, torténelmi és néprajzi kiillonlegességet
kinal. Ezen kiilonlegességek vonatkoznak a régié ritkasdgnak szamito fel-
szini granitformadira és granitbarlangjaira is. Ez utdbbiakbol kivantam sze-
mélyes benyomasok ¢€s szakirodalmi adatok alapjan egy rovid attekintést
adni.
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KARSZTFEJLODES XV.
Szombathely, 2010. pp. 129-136.

HAROM BARLANGKEDVELO LEPKEFAJ ELOFORDULASA
A VULKANI KOZETEK BARLANGJAIBAN

ESZTERHAS ISTVAN
8045 Isztimér, Koztarsasag u. 157.

Abstract: After the comparison in more than two hundred karst and non-karst caves it turns out that the habitats of
the troglophile butterflies are 2-3 times larger in the non-karst caves. These butterflies are using the caves as
resting place in the daytime, as well as the images overwinter in the caves. The study presents three prevalent
species of Central Europe, which are characteristic for the non-karst caves in Hungary, too. There are more
reasons that the butterflies to be found in caves that were formed in the volcanic rocks. One of them is that some
caterpillar of the troglophile butterflies solely feed upon leaves of the plants, which grow in carbonate-fiee soil.

Bevezetés

A barlangokban az allatvilag szamos rendje képviselteti magat. Ezek egyike
a lepkék (Lepidoptera) rendje. A kozép-europai barlangokban mintegy 20
lepkefajt figyeltek meg eddig. Ezek tobbsége csak véletleniil besodrodott
allat, ugyanakkor 3 gyakori lepkefaj (valamint ezek néhany nemzetségbéli
rokona) esetében tipikus barlangkedveld (troglofil) viselkedésrdl beszélhe-
tiink. Az éjszakai aktivitasu fajok szamara nappali buvohelyként szolgalhat-
nak a vegetaciods iddszakban, illetve egyes imago alakban atteleld fajok ese-
tében telelohelyet jelentenek. Ezek a kutyabenge-araszold (Triphosa
dubitata L.), a vords csipkésbagoly (Scoliopteryx libatrix L.) és a nappali
pavaszem (Inachis io L.)

Magyarorszdgon hozzavetdleg 50 karsztos és ugyanennyi nemkarsztos
barlang bioldgiai feldolgozéasat végeztem el, valamint a magyarorszagi €s
eurépai barlangbioldgiai irodalom egy részét is attanulmanyoztam. Igy
nagyjabol 200-250 kiilonféle barlang élovilagara van ratekintésem. Ezek
utan vettem észre, hogy a barlangi lepkék (és még néhany mas csoportja az
¢lovilagnak) nagyobb aranyban fordulnak elé a nemkarsztos (tobbnyire vul-
kani eredetil) barlangokban, mint a karsztos barlangokban. Ez a kiilonbség
akar 2-3-szoros is lehet. Azonos teriileten tobb nemkarsztos barlangban ta-
lalhatok lepkék és ezek egyedszama is magasabb, mint a karsztok barlangja-
inal. Az eltérés okaira csak részben jottem ra, amit rovidesen meg is osztok
a tisztelt szakkozonséggel és egytttal segitséget kérek a tovabbi okok felde-
ritéséhez.
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A barlangok troglofil lepkéi

Kutyabenge-araszol6 (Triphosa dubitata L.)

Sodl

1. kép: Kutyabenge-araszolo (Triphosa dubitata) a barlang falan
Picture 1 :A Tissue (Triphosa dubitata) on the cave wall

Ez a lepke az araszolok (Geometridae) csaladjaba tartoz6 nem ritka faj
(MOCZAR 1969). A kifejlett allatok 20-23 mm nagysagtak (/. kép). Testiik,
szarnyuk selymes, halvanybarna, vagy sziirke, a szarnyak mintazatat csak
arnyalatnyi szineltérésti hulldimvonalak adjak. Az elsé szarny szegélye ero-
sen hulldmos. Pihenés kdzben hatso szarnyukat a haromszog formaban kite-
ritett elsd szarnyak alatt tartjdk. Szivesen keresik fel a barlangokat mind a
napkozi pihenésre, mind attelelésre (BOUVET és munkataarsai 1974). El6-
forduldsuk néhany esetben tomeges. A hernyoknak csak 2 par un. hernyola-
ba van, ezért kénytelenek araszolni. Tipikus tapndvénye a kutyabenge
(Frangula alnus Mill.) Ez egy 2-3 méterre megnovo cserjefaj, melynek le-
velei ép sz€liiek, viragai zdldes fehérek és ottagtiak (POLUNIN 1981), ter-
mései borsd nagysaguak, elébb pirosak, majd lilasfeketék. Liget — és laper-
dok, mészkeriild erdok faja.

Vords csipkésbagoly (Scoliopteryx libatrix L.)

Ez a lepke a bagolylepkék (Noctuidae) csaladjaba tartozik (MOCZAR
1969), amely Europa legnépesebb lepkecsaladja (mintegy 20.000 faj). A
voOros csipkésbagoly imagok zomok testalkatiiak, mintegy 15-23 mm nagy-
saguak (BOUVET és munkatdrsai 1974, GINET és DEGOU 1977). Testii-
kon szarnyukon dominal a vordses szin. Toruk, potrohuk és labaik erdsen
szOrosek (2. kép). Elsé szarnyukon un. ,,bagolyrajzok™ (foltok és harantsa-
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vok) vannak. Pihenés kézben szarnyaikat haztetdszerlien tartjak. A kifejlett
lepkék a nyari napokban is pihennek a barlangok falan, de a barlangokban
(pincékben) valo telelés az altalanos. Hernydi csupaszok, a talajban laza
kokont szdve babozddnak. A hernyok csak a flizfafélék (Salicaceae) leveleit
eszik. Kedvelt gazdandvényiik a kecskefliz (Salix caprea) €s a rezgd nyar
(Populus tremula), mely novények kizardlag csak mészmentes talajokon
¢lnek.

2. kép: A telel6 vords csipkésbagoly (Scoliopteryx libatrix) testén lecsapodo vizeseppek vannak
Picture 2: Precipitated waterdrops on the body of a wintering Herald Moth (Scoliopteryx libatrix)

Nappali pavaszem (Inachis io L.)

Tavasztol 6szig a felszinen is gyakori nappali pavaszem a tarkalepkék
(Nymphalidae) csaladjaba tartozik (MOCZAR 1969). 25-30 mm nagysag,
foként voroses szinii lepke (3. kép). Mind a négy szarnyan van egy-egy
szemfolt, az un. ,pdavaszem”. Szarnyait pihenés kozben tobbnyire Ossze-
csukva tartja, igy szaraz falevélhez hasonlit. A barlangokban telelés kdzben
tartozkodnak, de néha nyaron is eléfordulnak azokban. Evente akéar 3 nem-
zedékvaltas is van. A Kkifejlett lepkék tobbek kozott a pillangds virdguak
(Fabaceae) és a foldi bodza (Sambucus ebulus) nektarjat szivogatjak. A
hernyok pedig csak csalanon (Urtica dioica) élnek csoportosan. A hernydk
teste fekete, ugynevezett altiiskékkel ritkan boritott és finoman fehér pon-
tokkal diszitett. A nagy csalan (Urtica dioica) 1,5 — 2 m-re is megnd, rostos
szaru, csalanszOrds levelil, csoportosan €16, nitrogénkedveld novény.

A Triphosa nemzetség lepkéi koziil akad még néhany barlangkedveld
faj. Magam ugyan még nem talalkoztam veliik, de olvastam rola, hogy a
Triphosa sabaudiata Dup. tobb német és francia barlangbdl is leirasra ke-
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riilt. A Triphosa haesitata észak-amerikai barlangokban fordul elé (GINET
— DEGOU 1977, LENGERSDORF 1957).

3. kép: Nappali pavaszem (Inachis io) a szabadban
Picture 3: European Peacock (Inachis io) afield

Barlangi lepkék altal lakott nemkarsztos barlangok Magyarorszagon és
annak kozelében

Eddig 21 magyarorszagi nemkarsztos barlangban talaltunk lepkéket. A
szomszédos teriiletek (az Ausztridba és Szlovékidba atnytld hegységek) 17
nemkarsztos barlangjabol szintén keriiltek eld lepkék. Ennek ellenére még
nagyon foghijas a barlangok bioldgiai atvizsgalasa. Ahhoz viszont mar ele-
gendd, hogy észleljik a domindns fajokat és néhany Gsszehasonlitast te-
gyiink (ESZTERHAS 1987b).

Legtobb ismeretiink a Kdszegi-hegység barlangjaibdl van. Itt 13 oszt-
rak (KECK 1998, 2008) és 1 magyar barlangbol keriiltek el6 lepkék. A To-
kaji-hegység (ESZTERHAS 1993) 8 barlangjaban talaltunk lepkéket. A lep-
kék szempontjabol viszonylag j6l ismert még a Bakony (ESZTERHAS 1986,
1987a) ¢és a Medves—Ajnacskdi-hegység magyar és szlovak oldala
(ESZTERHAS 1991), ahol 7-7 lepkés barlangot tartunk nyilvan. A Matrabol
(ESZTERHAS-MANGA 1996) és a Borzsonybdl csak 1-1 barlangbol
ismeriink lepkéket (1. tablazat).
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1 tablazat

Table 1.
Nemkarsztos barlangok a benniik eldfordulo lepkékkel
In the nonkarst caves occurring butterflies
Sorszdmok és Orszagok és Triphosa Scoliopteryx | Inachis
Barlangok: Telepiilések: dubitata: libatrix: io:
1. Araszolé-barlang H, Raposka O
2. Arzgrube A, Lockenhaus 0
3. Asbestwerkstollen II. A, Rechnitz 0]
4. Asbestwerkstollen III. A, Rechnitz (0]
5. Blindstollen A, Bernstein O 0] O
6. Csorgd-lyuk H, Matraszentimre 0] 0 0
7. Dreifrauenhdhle A, Althodis O
8. Ebeczkého jaskyiia SK, Hajnacka 0] O
9. Galérids-barlang H, Haromhuta 0
10. Gotthartkluft A, Markt Neuhodis 0
11. Halasz Arpad-barlang | H, Nagyvazsony 0
12. Heanzenstein-Felsdach | A, Bernstein o]
13. Hodisbachstollen A, Markt Neuhodis 0
14. Josef-Polatschek-Kluft | A, Markt Neuhodis O
15. Kalapos-kéi-barlang H, Bozsok 0
16. Kis-barlang H, Fony 0O
17. Kis-barlang H, Legyesbénye (6]
18. Kis-koi-bazaltbarlang H, Szilaspogony 0O
19. Kis-Szilvas-kéi-hasadék | H, Salgdtarjan 0
20. Klafterlucke A, Rechnitz 0] (0]
21. Kleine Beerriegelzelle | A, Lockenhaus 0O
22. Komin na Ragadi SK, Hajnacka 0 0]
23. Kdajtos-barlang H, Nagygirbd O
24. Labirintové jaskytia SK, Stara Basta 0 O
25. Lepke-barlang H, Telkibanya 0
26. Lepkés-barlang H, Nagygorbo O
27. Lepkés-barlang H, Szokolya O
28. Lepkeszarny-barlang H, Regéc 0
29. Marcinek-barlang H, Salgétarjan 0
30. Nydryho jaskyia SK, Stara Basta 0] 0]
31. Poklak H, Hiromhuta 0
32. Pokol-lik H, Kapolcs ]
33. Pulai-bazaltbarlang H, Pula 9}
34. Redlschlagstollen A, Redlschlag O
35. Roka-lyuk H, Fony (0]
36. Rozsa Sandor-barlang | H, Fony O (0] O
37. Sinterspalte A, Lockenhaus 0
38. Sziklakonyha H, Somlévasarhely 0

Osszesen tehat 38 nemkarsztos barlangban talaltunk lepkéket. Ezek
koziil a tobbségben, 79 %-ban, ami 30 barlangot jelent csak 1-1 lepkefajt
mutattunk ki. Két lepkefaj élt a barlangok 13 %-aban, 5 barlangban
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(Ebeczkého jaskyna, Klafterlucke, Komin na Ragéci, Labirintové jaskyna,
Nyaryho jaskyina) és mindhdrom lepkefajt megtaldltuk a barlangok 8 %-
aban, 3 barlangban (Blindstollen, Csorgo-lyuk, Rozsa Sandor-barlang) (/.
abra).
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1. abra: Troglofil lepkék elterjedése a nemkarsztos barlangokban
Jelmagyardzat: 1. voros csipkésbagoly (Scoliopteryx libatrix), 2. kutyabenge-araszolo (Triposa dubitata), 3.
nappali pavaszem (Inachis io)
Figure 1: Spreading of the troglophile butterflies in the nonkarst caves
Legend: 1. Herald Moth (Scoliopteryx libatrix), 2. The Tissue (Triphosa dubitata), 3. European Peacock (Inachis
io)

o1

Mibdél adodik a barlangi lepkék szama és aranya?

A barlangkedveld lepkék a barlang bejaratatol 100-200 m-nél beljebb mar
nem igen talalhatok. Tobbnyire a barlang falan pihenés, telelés kozben ész-
lelheték. Nagyszamu csoportokban, alkalmasint siirlin egymas mellett tar-
tozkodnak a kutyabenge-araszolok (Triphosa dubitata) — bar néha egy-egy
barlangban csak néhdny maganyos példanyt is taldltunk. A vords csipkés-
baglyok (Scoliopteryx libatrux) az esetek tobbségében laza, 10-20 fos cso-
portokban pihennek. A nappali pavaszemeket (/nachis io) mindig csoporto-
sulas nélkiil, egyenként talaltuk a barlangokban — bar hernyodik csoportosan
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élnek. Ugy gondoljuk, hogy a csoportos egyiittlét, annak mértéke, vagy hia-
nya a lepkék fajspecifikus tulajdonsaga.

A pihend, vagy atteleld lepkék a barlangokban sincsenek teljes bizton-
sadgban a fogyasztoikkal szemben. A lelassult ¢letmiikddésii lepkék egy ré-
sze foként a falakon biztonsaggal kozlekedd pokok €s csigak aldozata lesz

(4. kép).

4. kép: A pihend vorés csipkésbaglyot (Scoliopteryx libatrix) egy korongcsiga
(Oxychilus sp.) tamadja meg
Picture 4: A Glass Snail (Oxychilus sp.) attacks the resting Herald Moth
(Scoliopteryx libatrix)

Az eddigi észlelések statisztikdja alapjan a lepkék aranya 2-szer, 3-
szor nagyobb a nemkarsztos barlangokban, mint a karsztbarlangok esetében.
Ennek egyik oka, hogy a lepkék hernyodi csak egy-egy bizonyos ndvényen
¢lnek. Ha ez a novény bdségesen eléfordul, vagy hianyzik a barlang kortil,
ugy ez a barlangban levd lepkék szdmaban is tiikr6zédik. A kutyabenge
(Frangula alnus), a kecskefliz (Salix caprea) és a rezgd nyar (Populus
tremula) kizarolag csak mészmentes talajokon ¢él. Ezért van, hogy a karsztos
barlangokban csak ritkan taladlni egy-egy kutyabenge-araszolot (7riphosa
dubitata), vagy vords csipkésbaglyot (Scoleopteryx libatrix) mig a
nemkarsztos barlangokban elég gyakori, olykor tomeges. A lepkék szamat
¢s aranyat a barlangokban nyilvan befolyasolja hernydk tapnovényének az
elterjedése. Valoszintsithetjiik, hogy a lepkék megjelenésére, szamara ¢és
aranyara mas is hatassal van. Esetleg szoba johet a barlang asvanyos kor-
nyezete, hohaztartdsa, sugarzasi viszonyai — de ez utdbbiak kozil még
semmire nincs bizonyiték.
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DIGITALIS BARLANGI KATASZTER
A MIHALY- ES POBRAZ-DOMBROL

PALFI GIZELLA-TOROK DALMA

Babes—Bolyai Tudoméanyegyetem, Foldrajz kar, Kolozsvar, Miko-utca 5-7

szam.
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Abstract:The study elaborates a method which makes easier to keep a record of caves and to determine their
geographical situation. By using the existing datas and the measurements taken during the fieldwork, we managed
to create the digital database of the caves situated in Mihaly and Pobraz Hills. The digital cadastre contains the
detailed map of the hills which includes the exact geographical position of the caves and the datafile of 82 caves.
The size of the cave, the GPS coordinates of the entrance and a photo is included on each factfile. The database
is very easily accessible and useful also for cavers because of its digital feature.

1. Bevezetés

A barlangok szaménak novekedése miatt egyre fontosabbd valt nyilvantarta-
suk. 1982-ben az ,,Emil Racovitd” Barlangkutatd Intézet munkatéarsai elké-
szitették az akkori allapotokat tiikkr6z6 barlangi katasztert. A romaniai bar-
langokat 1976-t6l kezdték el egy hierarchikus rendszerbe sorolni. Minden
mészkdvidéket egy maximum négy szamjegybdl allo ,.koddal” lattak el,
amit kataszteri szamnak vagy zonaszamnak neveznek. Példaul az altalunk
tanulmanyozott Jad-volgye kataszteri szdma 3720 (GORAN, 1982).

Az elsO szamjegy a nagy foldrajzi régiokat jeloli, melyek a kovetke-
z6k: 1- Keleti-Karpatok, 2- Déli-Kérpatok, 3- Erdélyi-szigethegység, 4-
Erdélyi-medence, 5- Dobrudzsa, 6- Szubkarpatok, 7- Moldvai-fennsik. A
masodik szdmjegy a nagy régiok alegységeit jelenti, példaul a Kiralyerdd-
hegység szama 7. A harmadik szdmjegy a domborzati egységeket jeloli
(hegyek, dombok, fennsikok, valamint vizgylijt6 medencék megjeldlése
Dobrudzsa és az Erdélyi-szigethegység esetében). A negyedik szamjegy,
vagyis az utols6 alegység csak abban az esetben hasznélatos, ha az adott
térség karsztvidék. Tehat, a nem mészkdben kialakult barlangok kataszteri
szdma csak harom szdmjegybdl all. Ezeknek a barlangoknak egy specifikus
felosztasuk van, amit a kataszterben a zonaszam elé irnak (a két szamot
kotdjellel valasztjak el). A litologiai felosztas a kdvetkezd: 01- sdban-, 02-
gipszben-, 03- konglomeratumban-, 04- homokkdben-, 05-vulkanikus
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kozetekben-, 06- magmas kozetekekben-, 07- kristalyos palaban-, 08-
16szben kialakult barlangok (POVARA-GORAN-GUTT, 1990).

Lower bassin
o \ade Valley

1.abra: A vizsgalt teriilet foldrajzi helyzete
Fig. 1. The gheographical position of the studied area

A feltart barlangok szamanak tovabbi ndvekedése, illetve a digitalis
technoldgia altal nyujtott lehetdségek késztettek arra, hogy elkészitsiink egy
digitalis barlangi katasztert, amely lehetévé tenné a barlangi informéciok
konnyebb elérését, €s esetleg a teljes kataszterre is mintaként szolgalhat. A
Kolozsvari Amatdr Barlangasz Klub altal kutatott térségek koziil a Kiraly-
erdé-hegységben taldlhato Jad-volgye rendelkezik a legnagyobb szamu bar-
langgal, ezért valasztottuk innen a minta kataszter elkészitéséhez a Pobraz-
¢s Mihaly-dombot (/. dbra).

Munkénk sordn felhasznaltuk a mar meglévd barlangi katasztert
(Catalogul Sistematic al pesterilor din Romania, Cristian Goran, 1982), va-
lamint a Kolozsvari Amatdr Barlangkutaté Klub (KABK, C.S.A) adatbazi-
sat.

A hagyomanyos kataszteri adatlap a kdvetkezoket foglalja magéba: a
barlang azonositdoszdma (zonaszama), neve, foldrajzi helyzete, a bejarat/ok
adatai, kiterjedése, szintkiilonbsége, valamint a barlang rovid leirasa.

Ezeket az adatokat egészitettilk ki a GPS-es mérésekkel és egyéb
megfigyelésekkel, valamint a barlang bejaratok fényképeivel. Az ArcView
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térinformatikai program segitségével készitettiink egy digitalis alaptérképet,
amin feltiintettiik a barlangokat és a fontosabb terepi informacidkat. A jobb
megjelenités érdekében a térképeket elkésztettiik a Corel Draw vektorgrafi-
kai programban is (2, 3. dbra). Elkészitettiink egy egységes barlang-
kataszteri adatlapot. A tovabbi fejlesztések soran, a kataszter interneten is
elérhetdvée tehetd (4. abra).
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2.abra- A Mihdly-domb barlangjai
Jelmagyarazat: 1. barlang, 2. zsomboly, 3. banyajarat, 4. dolina, 5. forras, 6. viznyeld, 7. szikla, 8. erdo, 9. tisztas
Fig. 2. The caves of Mihai Hill
Legend: 1.caves, 2. depression, 3. mine, 4. doline, 5. spring, 6. sinkhole, 7. rock, 8. forest, 9. glade
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Pensiunea
Valea Izvorului
Panzié

/7 o7

3. dbra-A Pobraz-domb barlangjai
Jelmagyardzat: 1. barlang, 2. zsomboly, 3. banyajdrat, 4. forrds, 5. panzio, 6. természetes bejarattal nem rendel-
kezé barlang, 7. szikla, 8. a dombok belsejében halado vizvezetd csatorna
Fig. 3. The caves of Pobrdaz hill
Legend: 1. cave, 2. depression, 3. mins, 4. spring, 5. guesthouse, 6. cave without natural entrance, 7. rock, 8.
drainage pipe inside the hill
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Adatlap

1.
2.
3.

8.
9.

10. Szintkiilonbség:

11. Egyéb jellemzék:

novényi maradvanyok, agyag
12. Barlang leirdsa: bejaratanal a mennyezetrél

. Bejaratok:

. Morfolbgia: barlang
. Hidrolégia: idoszakos vizfolyés -az alsé

. Pozicié a bejaratnal:

13. Odajutis leirdsa (viszonyitdsi pontok):
Zénalszdm: 3720/50 a Stivinoasa volgyon kb. 1800 m-t megyiink,

Megnevezésiek: Pestera din Groapa Larga mgjd a volgy bal oldalan majdnem a csiicsig
Fildrajzi helyzet: mészunk fel
Karszt zona: Jad-volgye kozépso
szakasza (Jadremetei arok) -
Kozet: meészkd 4 ! =
Kor: Barremian ] :
Hegy/domb/fennsik: Mihaly-domb
Volgy: Strivinoasa-volgy bal oldalan
Megye: Bihar
Kiozség: Csarnohaza (Bulz)
Helység: Jadremete (Remeti)

bejaratrol:
i ;f"

Szama: 1

Meéretei: 2,2 x 2 m (szélesség x
hosszisag)

Irdnya: kelet

kiirtd kozvetitésével a déli Széles
Godor(Groapa Largd) dolindbol beszivargott
viz

Koordinatak: N 46°49'24 92"
E 22936'16,46"
Abszolit magassag: 830 m
Relativ magassag: 200 m
Szintek szima: |
Kiterjedés: 76 m
Jarattipus: egységes jarat(csokkend)

Pozitiv: 6 m
Negativ: -21.5 m

- feltoltd anyagok: kavics, kétombok,

leomlott kétomboket figyelhetink meg,
ilyeneket a barlang belsejében is talalhatunk.
5 m utén a jarat sz(ikebbé valik,
folyamatosan lejt ¢s kanyarulatokat ir le. Az
aljzat homokkal és agyaggal boritott, A
barlangot kevés képzadmény jellemzi
Bejarasi ido: 30 perc

16, Felfedezés:
Feltaro/k: helyi lakosok, KABK
Barlangisz klub: KABK
Ditum: 1972
Szerkesztette: Bagaméri Béla
Kiegészitette: Palfi Gizella
Datum: 2009-06-16

4. dbra- A 3720 /50-es barlang adatlapja
Fig.4. The datafile of cave 3720/50
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2. A vizsgalt térség

A Kirédlyerdé-hegység (M. Padurea Craiului) az Erdélyi-szigethegységben
(Muntii Apuseni), a Bihar-Vlegyasza-hegység (Bihor-Vladeasa) nyugati
oldalan helyezkedik el. Eszakon a Sebes-Koros, délen a Fekete-Koros hata-
rolja. Mivel teriiletének tobb mint felét karsztosodd kozet alkotja ezért
karsztos jelenségekben gazdag.

A Jad-volgye, melynek teljes hossza 45 km, tektonikai szempontbol
egy vetOk altal hatarolt dektonikus arok. Kdzettani szempontbol az alsé sza-
kaszon (a Sebes-Korostol — Csarnohazaig) karbonatos kdzetek vannak, a
kozépso szakaszon (Csarndhaza ¢és Jadremete kozott) pedig kristalyos palak,
mig a felsd szakaszon (Jadremete és Les-volgye kozott) ismét karbonatos
kézetek fordulnak elé (BAGAMERI 1998). A karsztosodo iiledékes kézete-
ket nagyrészt felsd jura kori (tithonian) és als6 kréta kori, barremian ¢és
aptian mészkovek, kis mennyiségben tridsz kori (anisian, ladinian) mészko-
vek és dolomitok alkotjak (VREMIR, kézirat).

A Jadremetei arkot, ami egy jol meghatarozott részen elvalasztja a
Kiralyerd6t a Bihar-Vlegyasza hegyektdl két f6 vetd hatdrozza meg: az
Eszak Jadremetei és a Dél Jadremetei. A két veté kozott a f6 vetdkre merd-
leges ¢és parhuzamos masodlagos vetdk talalhatok, melyek racsos szerkeze-
tet hoznak 1étre. Kozottiik talalhatok az tiledékes kdzetek (RUSU 1988).

A Mihdly- és a Pobraz-domb a vdlgy (Jad) jobb oldalén,
Jadremetétol néhany kilométerre délnyugatra fekszik (1. dbra).

A Jad-volgye barlangtani potencidlja igen magas (annak ellenére,
hogy a Mihdly- és Pobraz-domb mészkd alkotta teriilete nem sokkal tobb,
mint 2 km?, 127 nyilvéantartott barlangot ismeriink). Uj iiregek feltarasanak
az esélyei sem kizartak (BATIZ-SZASZ-SZILAGYI-TULICS 2004).

A banyaszat kovetkeztében 1étrejott liregrendszereken kiviil a bauxit fel-
szinalatti kitermelésének kdszonhetd néhany jelentdsebb barlang felfedezése
is (pl. Litophagus barlang, a Mihaly-dombban).

Romadnidban a barlang 5 méternél hosszabb, ember altal jarhato iire-
get jelentett, azonban a '80-as évek végén az Orszagos Barlangkutato Intézet
hatdrozata alapjan, ma mar csak a 12 méteres, vagy annal hosszabb, ember
altal jarhato iiregek tekinthet6k barlangnak Roméniaban.

A Sebes-Koros vizgylijto teriiletéhez tartozo elsd fontos baloldali
mellékfoly6 a Jad. A biharfiiredi medencébdl ered és Csarndhédza kozelében
omlik a Sebes-Korosbe. A folyot kb. a 20. kilométerénél felduzzasztottak
(gatépitéssel), igy jott 1étre a Lesi-vizgylijté to (,,Lesu Ursului”), mely 5
kilométeren at huzodik a volgyon €s jelentOs turisztikai potenciallal rendel-
kezik. A Dregan-volgye vizét hasznositd, Munteni kozelében taldlhato
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vizierdmii vizmennyiségét hivatott kiegésziteni az a vizvezetd csatorna,
amely kb. 9 km-en keresztiil szallitja a Lesi-td vizét a dombok belsejében
athalad6 2,5 m szélességli és 3,5 m magassagu betoncsdben.

A csatornanak nagy jelentdsége van szpeoldgiai szempontbdl is,
ugyanis az épitésekor torténd robbantassal ember altal jarhatd, természetes
bejarattal nem rendelkezé barlangokat talaltak (pl. Kristdlyka barlang a
Pobraz- dombban). Sajnos az 1j barlangok felfedezésének 6réme nem tartott
sokdig, mert a csatorna épitésével a mesterséges bejaratokat bebetonoztak,
igy a barlangok ismét elszigetelddtek a kiilvilagtol.

4. Mérési mddszerek és eszk6zok

A régi kataszteri térképek segitségiinkre voltak a barlangok keresésében,
azonban ezeken nem volt feltiintetve az 6sszes. Ezek a térképek nem min-
den esetben mutatjak a valoésagot. Ezért terepbejarasok soran egészitettiik ki
a térképekrél nyerhetd adatokat. A karsztos felszin morfologidjabol
(karrmez6, mészkosziklak, sziklatalak) eredd nehézségek, valamint a megta-
lalt tiregek azonositdsa, a lekiizdendd feladatok kozé tartoztak. A ’90-es
évek elején késziilt ugyan egy, a barlangok szadmat feltiintetd megjeldlés
(sziklara valo festés, altalaban piros olajfestékkel), azonban ezeknek nagy
része mara az iddjarasi viszonyok kovetkeztében lekopott vagy mohéval,
mas novénnyel boritodott. Emiatt a barlang azonositasdhoz sziikségszeriivé
valt annak bejarasa.

A barlangok, banyajaratok, forrasok, viznyel6k GPS-el valdé beméré-
se 2008 novemberében kezdodott, viszont a tél bekdszontével abba is ma-
radt a munka, mivel a domb meredeksége miatt rendkiviil veszélyessé valik
ilyenkor. A kiszallasokat aprilisban tudtuk tjra kezdeni, amikor a ho elol-
vadt és megkozelithetobbé valt a terep. A mérések 2009 juniusaban fejezdd-
tek be a két helyszinen. Osszesen 82 barlang és 12 banya bejaratat mértiik
be.

A méréseket (a bejaratok koordinatainak és magassaganak meghata-
rozasa) Garmin GPSmap 60CSx tipust késziilékkel végeztiik, melyeket a
Kolozsvari Amatér Barlangkutatdo Klub (KABK) és a kolozsvari Cholnoky
Jend Foldrajzi Téarsasag biztositott.

A Litophagus barlangba (a Mihéaly-domb legnagyobb kiterjedésti
barlangjaba) vezetd banyajaratot a KABK tulajdondban 1évé Suunto Tan-
dem barlangi térképezé miiszerekkel mértiik fel, melyek kozé lejtszogméro,
iranyszogmérd valamint a Leica 1ézeres tavolsagmérd tartozik.

A szamitogépes munka az L-34-046-A-c, L-34-046-A-d, L-34-046-
C-a, L-34-046-C-b szelvényezésti topografiai térképlapok egy részének
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ArcView térinformatikai programban torténd digitalizalasaval kezdddott. A
digitalizalas soran létrehoztuk az erdd (tartalmazza a tisztasokat is), szintvo-
nalak, vizek (idO6szakos és allandd), magassagi pontok és utak tematikus
allomanyokat.

A terepi mérések utdn a GPS késziilékrél a Trackmaker nevii prog-
ram segitségével toltottiik le szamitdgépre a bemért pontok adatait (koordi-
natak, magassag). Ezutan a pontokat Global Mapper programmal atalakitot-
tuk megfelelé koordinadtaba ¢és a digitalis térképre helyeztiik. A digitalis tér-
kép létrehozasa utan 3D-s domborzatmodelleket is készitettiink, ugyancsak
az ArcView program segitségével. A Corel Draw program felhasznalasaval
sikertilt atlathatobba tenni a térképeket.

A banyajarat (barlangi térképez6 miiszerekkel vald felmérése utan)
térképét a Compass program segitségével készitettiik el, ez elengedhetetlen
volt a Litophagus barlang digitalis térképen valdo megjelenités¢hez az
ArcView programban.

A feldolgozémunka jelentds részét a régi adatlapok alapjan az uj
adatlapok elkészitése képezte. Az adatlapokat Microsoft Word programban
készitettiik el, majd a konnyebb kezelhetdsé¢g végett pdf. formatumba alaki-
tottuk.

5. Eredmények

Sikeriilt a kitlizott célt teljesitentiink. Létrehoztunk egy digitalis adatbazist az
emlitett dombok barlangjaira vonatkozdan. Az adatbéazis tartalmazza a 82
bemért barlang digitalis adatlapjat (pl. 4. abra) valamint a dombok felszini
térképét (2., 3. dbra), melyen feltiintettiik a barlangok, banyajaratok, viznye-
16k, forrasok pontos térbeli helyzetét is.

A létrejott adatlap digitalis, tehat barmikor mddosithatd, konnyen ta-
nulmanyozhatd, valamint az internetes kozzététel utan minden érdekl6dd
szamara elérhetd informaciokkal szolgal. A masik eldnye, hogy tartalmazza
a barlang bejaratanak koordinatait és fényképét.
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S.dbra- A Mihdaly- és Pobrdz-domb domborzatmodellje
Jelmagyardzat: 1. barlang, 2. banyajarat, 3. a 100 méternél hosszabb barlang alaprajza, 4. a dombok belsejében
halado vizvezetd csatorna, 5. vizfolyds
Fig. 5. The hill’s relief modell
Legend: 1. cave, 2. mine,3. the map of the caves longer than 100 m -, 4. drainage pipe inside the hill, 5. waterflow

IRODALOM

BAGAMERI B. (1998): Lampafényben a barlangvilag - Egyetemi Kiado,
Kolozsvar, p. 77-81.

BATIZ R.-SZASZ P.ZS.-SZILAGYI P.P.-TULICS H. (2004): Erdély szaz
csodaja. Rejtdzkodo értékek nyomaban - Totetm Kiado, Budapest Tatongo
tiregek birodalma, Jad-volgye, p. 162.-163.

GORAN, C. (1982): Catalogul Sistematic al pesterilor din Romania -
Consiliul National pentru Educatie fizica si Sport, Bukarest, p. 19-21
POVARA I-GORAN C.-GUTT W. (1990): Speologie. Ghid practic, Editura
Sport-Turism, Bukarest, p. 139-142

RUSUT. (1988): Pe urmele apelor subterane. Carstul din Muntii Padurea
Craiului, Editura Dacia, Kolozsvar, p. 12-16

VREMIR M. (): Bazinul Carstic 3720. Bazinul mijlociu al vaii ladei (Mtii.
Péadurea Craiului , kézirat, p. 2-5, 10-13
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