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Sulyos veszteség érte a magyar karsztkutatast. 2010. oktober 28-an, 76 éves
koraban véaratlanul elhunyt Maucha Laszl6 geologus, karszthidrologus.

Mar kozépiskolas koraban lelkesen tirdzott barataival a Pilis, meg a
Budai-hegység barlangjaiban. Miutdn a Miiszaki Egyetemen mérnok-
hallgaté lett, ott az Asvany- és Foldtani Tanszék vezetSje, Papp Ferenc
professzor még jobban folkeltette tobbiikk érdeklddését a karsztok és



barlangok irant, igy 1954 tavaszdn megalakitottdk a Miegyetemi
Barlangkutatd Csoportot. Mar az év augusztus elején megprobaltak bejutni
Tersztenyén a nagy karsztforrds barlangjaba. Miutan ez nem jart sikerrel, a
csoportbdl heten, koztiik Maucha Laci is, a Kis-Tohonya-forras folotti arvizi
kitorési helyen kisérelték meg a bontést, €s ott sikeriilt is bejutniuk a
barlangba, melyet Vass Imrérdl neveztek el.

Papp Ferenc professzor orommel latta tanitvanyai lelkesedését, €s
hogy azt a tudomanyos kutatds irdnyéba terelje, elhatarozta, hogy az éltaluk
feltart Vass Imre barlang kozelében, a tanszEék égisze alatt, kutatd allomast
létesit. Tervét sikeriilt is megvaldsitania, 1957-ben mar allt a Josvafoi
Kutatoallomas, amelynek rovidesen Maucha Laszlo lett egy évtizedre a
vezetGje. O maga koré gyiijtotte a csoport tudoméanyos kutatisokért
lelkesedd tagjait, és velilkk Osszefogva az allomast magas szinvonalt
kutatohellyé fejlesztette, ahol Onkéntes munkatarsainak tobbiranyu
kutatomunkéjat koordinalva, az évek soran fontos tudomanyos eredmények
sziilettek.

Nagy gondot forditott a fiatal kutatok oktatdsara, nevelésére, és
nemcsak a Miegyetemi Barlangkutaté Csoportban, amelynek 6 lett a
motorja és Osszetartoja, de pl. a geologiai technikumnak a kutat6alloméson
szakmai gyakorlaton 1év0 fiatal novendékei koziil is tobben az 6 iranyitasa
mellett ismerték meg a kutatomunka O0romét, és lettek utébb maguk is
kiemelked6 kutatok.

Maucha Laszl6 utja a Josvaféi Kutatédllomasrol a Vizgazdalkodasi
Tudomanyos Kutatd Intézetbe (VITUKI) vezetett, amelynek tudoményos
munkatarsa, utobb fomunkatarsa lett, ahol nyugdijba vonulésaig folytatta az
Aggteleki-karsztvidék vizhaztartdsanak kutatdsat. Szamos karsztforrasnak
harom évtizedes hidroldgiai adatsorat rogzitette, mérte a vizhozamokat,
karsztvizszintet, kémiai Gsszetételt, paArhuzamosan a meteoroldgiai adatokat,
a csapadékot, beleértve a hovastagsagot €s annak vizegyenértékét, a
léghdmérsékletet, légnyomast meg parolgasi adatokat és még szamos egyéb,
a karsztvizhaztartdssal Osszefliggd, azt befolyasolé adatot. Vizsgalta
mindezeknek egymasra hatdsit ¢és mindezt a foldtani viszonyok
fliggvényében. A nagyszamu adatok Osszefliggéseinek vizsgalata alapjan
szamos, addig ismeretlen jelenség kutatasat is megalapoztak, mint pl. a Fold
szilard kérgének arapaly-mozgésat.

Féradhatatlan kutatdsa szamos 0 felismeréshez vezetett, amelyekrdl
sorra jelentek meg értékes publikdcidi, beszamolt roluk nemzetkozi
kongresszusokon, hazai és kiilfoldi tudomanyos férumokon, igy tobb



alkalommal a szombathelyi Karsztfejlddés konferenciakon is. Az 1989-ben
Budapesten megrendezett 10. Nemzetk6zi Szpeleologiai Kongresszuson két
figyelmet keltd eldadast is tartott a klimatikus viszonyok €s a beszivargas
kozti Osszefliggés kérdéskorében. 1998-ban a VITUKI kiadasaban ,,4z
Aggteleki hegység karszthidrologiai kutatdsi eredményei és zavartalan
hidrologiai adatsorai 1958—-1993” cimen tobb mint négyszaz oldalas
kotetben jelentek meg sokoldali mérési adatsorai €s az azokbdl levont
tudomanyos megallapitasai.

A Magyar Karszt- és Barlangkutatdo Tarsulatnak alapité tagja volt,
hosszi idén at valasztmanyi tag és szakbizottsag-vezetd. Ertékes munkat
végzett a Tarsulat kiadvanyainak szerkesztdjeként is. Hosszi idon at volt
tagja az elndkségnek, majd tarselnokké valasztottak. Tarsulati
munkassagaért 1975-ben elnyerte a Herman Otto-érmet, tudomanyos
munkassaganak eredményeiért pedig 1994-ben Kadi¢ Ottokar-éremmel
tiintették ki. 1998-ban a kozgytilés a Tarsulat tiszteleti tagjava valasztotta.

Maucha Lészl6 munkdjdban pontos, alapos és megbizhato volt,
ugyanakkor lelke ¢és motorja a Miegyetemi, utébb Papp Ferenc
Barlangkutaté Csoportnak. Munkajaval és szorgalmaval mindentitt
megbecsiilést szerzett, kozvetlen és derlis egyéniségéért pedig megkedvelték
mindazok, akik megismerték Ot. En magam is megtanultam a VITUKI-ban
megbecsiilni munkdjat és tudomdnyos eredményeit, szerénységéért,
segitokészségéért, igaz emberségéért pedig dszintén a szivembe zartam.

Sokunknak szivében, lelkében tovabb ¢élsz Laci, és példaddal

neveled tovabb a kovetkezd nemzedéket is, szorgalmas kutatomunkara és
igaz emberségre.
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A BUKK KORNYEKI TERMALKARSZT LEHATAROLASANAK
TUDOMANYTORTENETI ATTEKINTESE 1907-TOL NAPJAINKIG

LENART LASZLO

Miskolci Egyetem, hgll@uni-miskolc.hu

Abstract: The drilling of the first well in Northern Hungary yielding thermal karst water took place in Eger in
1870. It was followed by two other drillings in 1872 and 1926. Marked on a 1908 map of Miskolctapolca (called
Gaorombolytapolca in those days) is an Artesian well which, based on its location and on a map drawn approxi-
mately in 1913, yielded thermal karst water. (This well does not exist anymore.) The very first writing discussing
hydrogeological topic regarding the pilot area was written by Karoly Papp (of Gérémbélytapolca) in 1907. He
also created a drawing showing the theory of the origins and formation of thermal karst water. It actually presents
the currently accepted theory only in its embryonic form. Karoly Papp’s theory was further developed by many re-
searchers (for example Schréter, Seemayer, Pavai Vajna) in the period between the two World Wars. Some of
them also came up with different thermal karst water origin theory. Research and exploration regarding thermal
karst water have been conducted between 1926 and 1939 (Eger, Biikkszék, Mezékévesd), and between 1953 and
1961 (Miskolc, Sarospatak, Bogacs, Egerszalok, Sajohidvég). More and more researchers (Szlaboczky, Aujeszky,
Scheuer, Sarvary, Maucha, Izapy, Juhasz, Bocker) have focused on the thermal karst of Biikk and its hydro-
geological situation in the 1970°s. The data regarding the Biikk thermal karst was accumulating in their wake. In
1983, Bocker defined the thermal karst delineation area of Miskolc, and the delineation took plase in 1987, as the
very first one in Hungary. The thermal karst of the Biikk presently is explored via 50 drillings and further drillings
(wells) are planned. The main research area nowadays is the creation of new water yielding wells in parallel with
completely exploring and understanding the tight relationship system of the cold and thermal karst waters in the
Biikk.

Motto
A mult ismerete nélkiil a médban nem lehet realis jovot tervezni!

Bevezeto

A Biikk-térség hazank egyik legnagyobb karsztvizkitermeld és felhasznald
tertilete. Az 1990-es, viztermelést és vizfelhasznalast is erdsen befolyasold
tarsadalmi hatasokat kovetden az altalanos visszaesés utdn 1996-ban tortént
a legjelentdsebb vizkivétel, majd azdta folyamatos a visszaesés (1. dbra). A
csOkkenés alapvetden a hideg karsztviz (ivoviz, kommunalis viz) takaréko-
sabb felhasznaldsa miatt kovetkezett be. A meleg karsztviz termelése inga-
dozott a jelzett iddszakban, a maximumat 2005-ben érte el (a miskolctapol-
cai Barlangfiirdé bdvitésének befejezésekor), de takarékossagi megfontola-
sokbol azota folyamatosan csokkent a vizkivétel 2009-ig. 2010-ben ismét
emelkedésbe valtott az egerszalok-demjéni vizkivétel ndvekedése miatt, ami
varhatoan jelentésen emelkedni fog a kovetkezékben. A teriileten talalhatod
kutak termelésének részletesebb megoszlasat a 2. abrdn mutatjuk be. Latha-



to, hogy a termalkarsztviz felhasznélas egyre jelentdsebb lesz aranyaiban a
karsztviz termelésében, ezért a megismerése, lehatarolasa ¢s védelme egyre
fontosabba valik. (Jelen anyagunk ennek a folyamatnak kivanja néhany fébb
allomasat bemutatni.)
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1. Gbra. A Biikk-térségi karsztviztermelés hémérséklet szerinti megoszldsa (LENART 2011)
Jelmagyarazat: a. hideg, b. langyos, c. meleg és forro
Fig. 1.: The karst water exploitation of Biikk by temperature (LENART 2011)
Legend: a. cold, b. warm tepid, c. warm and hot
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2. dbra. A Biikk-térségi termalkarsztviz termelés helységenkénti megoszldsa (LENART 2011)
Jelmagyardzat: 1. Miskolc, Szabadsag téri kut, 2. Miskolc, Termdl-forras, 3. Miskolc, Selyemréti kutak, 4. Mis-
kolc, Kertészeti kut, 5. Andornaktalya, AT-8, AT-10 kutak, 6. Miskolc, Egyetemi kut, 7. Miskolc, Husipari kut, 8.
Mezdkévesd, Zsory kutak, 9. Bogdcs, fiirdd kutak, 10. Demjén, K-10 kut, 11. Demjén, K-11 kut, 12. Egerszalok,

De-42, De-42/a kutak, 13. Korom, S3 kut
Fig. 2.: The karst water exploitation of Biikk by location (Léndrt 2011)
Legend: 1-13: wells
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A Biikk-térségi termalkarsztviz létrejottének kutatastorténete

Eszak-Magyarorszagrol a legelsé 1ényegében hidrogeoldgiainak tekinthetd
leirast 1907-ben készitette PAPP Kéroly (Gorombdlytapolcarol), aki a
termalkarsztviz ma hasznélatos keletkezését vazolta fol. A 3. dbra szerint a
nyiltkarsztbdl érkezd hidegkarsztviz a tormelékes Osszlet alatt felmelegszik,
ill. a peremi torésrendszeren keresztiil a felszinre emelkedik a forrasok, ill.
az akkor még meglévo kuton keresztiil. (A helyszinrajzan jol elkiilonithetok
a hideg ¢és meleg forrasok, de mi a jelen dolgozatban csak a hozzatartozo
vizfoldtani szelvényt kozoljiik). A mai értelmezés szerint a hidegkarsztviz
utja ,,tul révid”, ennyi 1d6 alatt nincs lehetdsége felmelegedni. Ezt a kérdést
a késobbi szerzok mar megprobaljak kezelni.
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3. abra. A gorémbélytapolczai (ma miskolctapolcai) termalkarsztviz keletkezési vazlata (PAPP 1907)
Jelmagyardzat: 1. mészkd, 2. tormelékes iiledék
Fig. 3: A draft of the origins of thermal karst water in Gérombélytapolcza (today: Miskolctapolca) (PAPP 1907)
Legend: 1. limestone, 2. cover detrital sediments
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4. abra. A diosgydrtapolcai termalkarsztviz keletkezési vazlata (SEEMAYER 1926)
Jelmagyardzat: hatszog: leszivargo hideg karsztviz; ellipszis: felemelkedé langyos karsztviz
Fig. 4.: The draft of the origins of thermal karst water in Diosgyortapolca (SEEMAYER 1926)
Legend: arrow in hexagon: infiltrating cold karst water; arrow in ellipse: rising warm tepid karst water
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5. dbra Miskolc kérnyékének termohidraulikai vazlata (SZLABOCZKY 1974 utdn LENART 2003)
Fig. 5.: Thermohydraulic outline of the surrounding of Miskolc (based on SZLABOCZKY 1974, by LENART 2005)

PAPP elméletét SEEMAYER [lasd HALMAY — LESZIH 1929 anya-
gaban] Didsgyértapolca kornyezetére is alkalmazta. O is alapvetéen a leszi-
vargé hideg karsztvizbdl indult ki, mely a lefelé tartd tja soran taldlkozott a
melegviz gyljtd zénaban felmelegedett, felemelkedd vizzel a felmelegedés
zonajaban (4. abra). Az abrabdl az is valdsziniinek tiinik, hogy a jelentésebb
mélységbe lekeriilé hideg karsztviz melegszik fel a tormelékes Gsszlet alatt,
ill. a tormelékes Osszletnek nincs érdemi szerepe a vizvezetésben, csak ho-
szigeteld rétegként jelenik meg. (A szerzd viszont nem jeloli meg, hogy a
melegvizgylijté zoéndban mi a tényleges ,,kalyha”.) Miskolc kornyékén vi-
szont egyértelmiien az elsdé olyan abrazolas, amelyben a termalkarsztviz
szarmazasi helye a termalkarszttal hatdros hidegvizii nyiltkarszt.

1927-29 kozott PAVAI VAJNA a Biikkben, Lillafireden 734 m mély
farast készitett, mely céljat — termalkarsztviz feltdrasat — el nem érve fejezo-
dott be. A talphdmérsékletet 28-32 °C-nak adta meg, a feltart viz nem emel-
kedett a felszinre. (A tervezd Budapest esetében a termalkarsztviz kutato fu-
rasokat a Budai-hegységtdl tavolodva latta indokoltnak, itt ennek ellenére
magaban a hegységben furt, egy feltételezett termalis vonalat keresve — si-
kerteleniil.) A nagy vastagsagu mészkovet feltaro furas készitése soran valo-
szinlileg a hideg karsztvizet tarta fel és mivel a firds a hegység belsejében
késziilt, nem volt lehetésége az adott mélységben elérni a f6ldi hdaram altal
felfiitott, de a hideg karsztviz éltal az adott helyen a tervezettnél sokkal mé-
lyebbre kényszeritett termalvizes zonat. (Ha elérte volna, akkor jo vizfoldta-
ni kapcsolat esetén a termelés igen erdteljesen csokkenthette volna a hideg
karsztviz szintjét.)
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PAPP, ill. méginkabb SEEMAYER elképzelését SZLABOCZKY (5.
dbra) és az AUJESZKY-SCHEUER szerzéparos (lasd: IZAPY— MAUCHA
1992, 6. abra) is tovabbfejlesztette 1974-ben. (El6z6 esetben ez a K-i, az
utdbbi pedig a DNy-i Biikkre vonatkozodan lett kidolgozva.) Az alap mind-
két elképzelésben ugyanaz: a leszivargd hideg karsztviz nagy mélységbe le-
jutva felmelegszik (SZLABOCZKY szerint a foldi hdaram hatésara a torme-
Iékes iiledékekkel fedett, nyomds alatti termdlkarsztos teriileten). A
termalkarsztviz a hegységperemi torések mentén a langyos termalkarsztviz
forrasként emelkedik a felszinre, ill. a hegységperemtdl egyre tavolodva a
karsztosodott, nagy mélységben 1év0 karsztkdzetbdl furasokkal lehet feltar-
ni, egyre magasabb héfokon.

Infiltration from the Biikk Plateau
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6. dbra Eger kérnyékének termohidraulikai vézlata (IZAPY — SARVARI, 1992, AUJESZKY 1974 utdn; kiegészitve
LENART 2008)
Fig. 6.: Thermohydraulic outline of the surrounding of Eger (based on IZAPY — SARVARI, 1992; AUJESZKY
1974; complemented by LENART 2008)

Hideg és meleg kapcsolodé karsztviz-védéidomok

A miskolci termalkutak és a tapolcai Termal-forrds kapcsolatat mar az
1960-as évek kozepén kimutattak Kessler és munkatarsai vizsgalatai alapjan
(KESSLER 1964). Azota egyre gylilnek az egymasra hatdst bizonyit6 ada-
tok (koztiik sajat, tobb, mint 2 évtizedes mérési eredményeink), bar van el-
lenvélemény is. (A dontési helyzetekben az utdbbiakat szoktdk komolyab-
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ban venni, de remélhetdleg ez a felfogds a tovabbi ujabb kutatdsok és a
termalkarsztviz tervezett miskolci tovabbi felhasznaldsdnak védelmében és
biztonsaganak érdekében meg fog valtozni.)

Miskolc véros vizmiiforrasainak (€s termalkarsztkitjainak) védo-
idomat BOCKER és kollégai hataroztak meg két fazisban. Az 1978-ban ki-
jelolt véddidom a mainal kisebb volt, hiszen a Kisfennsik teriiletét még nem
tartalmazta, de a mai védoidomra vonatkozoan a tovabbi évek szakmai te-
vékenységét is meghatarozta (BOCKER— DENES 1979). Az 0j, ma is hata-
lyos véddidomot 1987-ben hatarozta meg a viziigyi hatosag. Az igen sok 0j-
szerli elemet is tartalmazé munka szakmai eredményeit 1983-ban atlasz
formaban is kiadtak (BOCKER-VECSERNYES 1983). Ebben az egymashoz
kapcsolodd hideg és meleg (= termal), mas kifejezéssel nyilt és fedett
karsztra meghatarozott védéidom volt a szakmai végeredmény (7. abra). Ez
az elképzelés volt az alapja a 2010-ben kezdett diagnosztikai vizsgalatok ke-
retében elvégzett egymdsra hatdsi kutatdsoknak is, melynek kiértékelése
most folyik.

7. abra. A hideg (nyilt 4M-11-18-21A4) és a meleg (fedett, zart, termal 1-4M-21A) karszt kapcsolodasa a Biikk tér-
ségében (BOCKER — VECSERNYES 1983)
Fig. 7.: The connection of cold (open 4M-11-18-214) and warm (closed, covered, thermal 1-4M-21A) karst in
Biikk region (BOCKER — VECSERNYES 1983)
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A hideg és meleg karszt kapcsolodasara vonatkozo ujabb kutatasok

Elképzelésiink szerint a Biikk-térségben a hideg és a meleg (termal) karszt-
vizes zondk szorosan egymashoz kapcsolodnak, de koztiik egy keskenyebb
langyos karsztvizes zona huzodik. (A 30 °C-os termalvizes hatart csak tech-
nikai hatarként tudjuk elfogadni.) A 8. abrdan Miskolc térségében feltiintet-
tiink néhany nagy, hidegvizl forrast (10 °C alatti hdmérséklettel), valamint
a meleg vizii forrasokat (25-37 °C) és a forré vizii (37 °C feletti) kutakat. (A
feldolgozas a SMARAGD-GSH 2004. évi térképén tortént.) A 10-25 °C ko-
z0Ott tobb vizmiiforras is taldlhato, koztiik a hatdrhelyzetben 1évé, 10,5 °C
hémérsékletii miskolctapolcai Hidegvizmii forrdsa. A zonalitas kitlinden lat-
szik, de a hatarok meghtizdsa meglehetdsen nehéz.

A magyarorszagi karsztos viztestek 2005-ben lettek kijelolve, ame-
lyeket a 2009-ben szerkesztett 9. dbran mutatjuk be, LIEBE munkéja nyo-
man. Fontossagat indokolja a teriileti elterjedésiik nagysaga, hiszen Ma-
gyarorszag teriiletének 9,9 %-a hideg karsztvizet add nyiltkarszt, meleg ¢€s
forr6 karsztvizet ado termalkarsztjainak aranya pedig az orszag teriiletének
24 Y%-a.

760000 765000 770000 775000 780000

lcsdny

Saj6|

315000

zirmabesery

310000

305000

8. abra. A hidegkarsztviz zona és a termalkarsztviz zona kapcsolodasa Miskolc kornyékén (Smaragd-GSH Kft
alaptérképen LENART 2008)
Fig. 8.: The connection of cold karst water zone and thermal karst water zone in the Miskolc region (LENART
2008; map: Smaragd-GSH Kft.)
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9. dbra. Magyarorszag karsztos viztestjei (LIEBE 2009)
Jelmagyarazat: k: hidegkarszt; kt: termalkarszt; k.2.3=Biikk keleti karszt; k.2.1=Biikk nyugati karszt; kt.2.1=biikki
termalkarszt; kt.2.5=Recsk-Biikkszék termalkarszt
Fig. 9.: The karstic water bodies of Hungary (LIEBE 2009)
Legend: k: cold karst; kt: thermal karst; k.2.3=Biikk eastern karst; k.2.1=Biikk western karst, kt.2.1=biikk thermal
karst; kt.2.5=Recsk-Biikkszék thermal karst

A hidegkarsztos viztestek szama 14, ahol a Biikk nyiltkarsztja a ma-
ga Osszesen 823 km?-ével — szakmailag nem teljesen értheté okokbol — két
részre osztva szerepel. Teljes teriiletét figyelembe véve Magyarorszag koze-
pes teriiletli nyiltkarsztjai kozé sorolhatd, nala csak a dunantuli — szintén
szétdarabolt — a nagyobb.

A 15 meleg (termal) karsztos viztestek koziil a biikki a 2. legna-
gyobb 4286 km’-rel. (Jelen cikk ennek a Biikkhoz legszorosabban kapcso-
16d6 K-i, D-i és DNy-i részével foglalkozik, kihagyva a Matra és Cserhat
eldtereiben talalhato teriiletet.) (LENART 2004, 2006, 2008, 2010,
2011a,b,c)

A 10. és 11. abrakon a hidegkarsztviz és a melegkarsztviz napi szint-
jének (nyomasszintjének) a valtozasat tiintettiik fel. Az els6 esetben a Biikk
peremén, Miskolctapolcan fakado, a Barlangfiirdd vizellatasat ado Termal-
forras vizszintjeit vetettiik Ossze a legjobb hidegkarsztvizes adatokat ado,
nagymez0i Nv-17 karsztviztigyeld kut adataival. (A kut egyébként Miskolc
kozigazgatési teriiletén van, tévedésbdl keriilt Nagyvisnyo teriiletére, de
nem akartdk megvaltoztatni a nevét.) A masodikon két nyomads alatti
termalkarsztkat nyomasadatait vetettiik 0ssze az el6z6 hidegvizes figyelokut
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adataival. JoI lathatd mindkettdn, hogy a jelentds hidegkarsztvizes vizszint-
emelkedéseket a termalkarsztviz vizszintjei, ill. nyomasszintjei jol kovetik,
de a termalkarsztvizek valtozasa lényegesen kiegyenlitettebb. (A K-Ny-i
csapasiranyu, un. anizuszi mészkdsavra kdzel merdleges iranyban a Nv-17 —
Egerszalok-Demjén-i kutak kapcsolata a tavolsag ¢és a foldtani viszonyok
miatt mar nem ennyire szoros, bar eléggé egyértelmil.)
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10. abra. A hideg karsztviz (Nv-17, szaggatott vonal) és a meleg karsztviz (Miskolctapolca, Termal-forras, folya-
matos vonal) kapcsolata (LENART 2011)

Fig. 10.: Relationship of cold karst water (Nv-17, broken line) and warm karst water (Miskolctapolca, Termal-
spring, continuous line) (LENART 2011)

A hideg-langyos-meleg karszt zonalitdsdnak tovabbi bizonyitékait a
12. abran mutatjuk be. Ezen feltiintettiik a Ny-i iranyban kapcsolodo Recsk-
Biikkszéki termalkarszt két jellegzetes termalkarsztvizes el6fordulasi helyét
(Recsk ¢és Biikkszék) is, valamint a térség legmélyebb, Malyiban 2010-ben
mélytilt, 2311 m mély furdsanak a helyét. Az elébbiek a Ny-fel¢ torténd
kapcsolodashoz adhatnak kutatasi adatokat, az utobbi a K-i irdnyban elnyulo
termalkarszt foldtani-vizfoldtani viszonyait segithet megismerni. (A malyi
furasrol részletes vizsgalati eredmények még nem allnak rendelkezéstinkre.)
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12. dbra. A Biikk-térség termalkarsztos vazlata (LENART 2011c)
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Jelmagyardzat: Nv-17: Biikk, Nagy-fennsik, hideg karsztviz mértékado szint mérési helye, 1. hideg-langyos karszt-
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\

(\33

i

2006.01.01
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Fig. 11.: Relationship of cold karst water (Nv line)
continuous line) (LENART 2011)
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Fig. 12.: The thermal karst draft of the Biikk region (LENART 2011c)

Legend: Nv-17: Biikk, Nagy-fennsik, standard level measurement site of cold karst water, 1. cold tepid karst water,

viz, 10-16 °C, 2. meleg-langyos karsztviz, 16-25 °C, 3. meleg karsztviz, 25-37 °C, 4. forro karsztviz 37 °C felett.
10-16 °C, 2. warm tepid karst water, 16-25 °C, 3. warm karst water, 25-37 °C, 4. hot karst water, above 37 °C
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Eredmények

A mai értelemben vett biikki termalkarszt meghatarozasanak kutatasai tobb,
mint 100 évvel ezel6tt, Papp Kéroly 1907-es kutatasaival indultak meg, bar
elég hosszl idOn keresztiil még nem szerepelt maga a termalkarszt kifejezés.

A hideg és meleg (=termal) karszt kapcsolatat elég hamar felismer-
tek, de az egyiittes, védéidomban megfogalmazott védelem kimondasara
csak 1987-ben, Bocker Tivadar munkéassaga nyoman keriilt sor.

Az egymassal valo szoros vizféldtani kapcsolatot bizonyitod, a mis-
kolctapolcai vizmii 1989-es bdvitésé¢hez kapcsolodo kutatasok hosszl éve-
kig folytak. Ehhez kapcsoloddéan a Miskolci Egyetemen 1992 6ta miikodo
Biikki Karsztvizszint Eszleld Rendszer (BKER) is egyre tobb adatot biztosit
az 0sszefiiggés bizonyitasahoz, valamint a jelenleg foly6 diagnosztikai vizs-
gélatok is a hideg és meleg karszt egységébdl indultak ki.
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KARSZTFEJLODES XVI.

Szombathely, 2011. pp. 21-29.

GEOMATEMATIKAI VIZSGALATOK A BKER ADATSORAIN
ACE ALGORITMUS ALKALMAZASAVAL

NEMETH AGNES

Miskolci Egyetem, Hidrogeoldgiai - Mérnokgeologiai Intézeti Tanszék
3515, Miskolc, Egyetemvaros, nemeth.agnes85@gmail.com
Abstract: This paper introduces the alternating conditional expectation (ACE) algorithm for estimatingthe
transformations of a response and a set of predictor variables in multiple regression problems in hydrogeology.
The proposed nonparametric approach can be applied easily for estimating the optimal transformations of
different hydrogeological data to obtain maximum correlatio between observed variables. The approach does not
require a priori assumptions of a functional form and the optimal transformations are derived solely based on the

data set. The advantages and applicability of this new approach to solve different multiple regression problems in
hydrogeology or in Earth sciences are illustrated.

Bevezetés

A foltudomanyok teriiletén igen gyakran eléfordul, hogy nyers mérési
adatainkbol szeretnénk a legtobb hasznosithatd informaciét kinyerni, és
iddsoraink kozott minél egyértelmiibb, matematikailag is megfogalmazhat6
osszefiiggéseket talalni (NEMETH 2008, DARABOS 2008). Az egyik ilyen
alkalmazott megoldasok kozé tartoznak a regresszids vizsgalatok, melyek a
valtozok kozotti valamilyen fiiggvénykapcsolat feltételezésén alapulnak.

A karsztos teriiletek kutatdsa sordn egyre inkabb eldtérbe keriilnek a
fizikai €és hidrokémiai paraméterek segitségével torténd vizsgalatok. Ezek a
viszonylag kénnyen mérhetd paraméterek betekintést engednek a karsztos
vizbazisokba. Jelen tanulméanyunk a Biikki Karsztvizszint Eszlelé Rendszer
(BKER) vizszint-idésorait vizsgalja. A rendszer keretein beliil az elsd mii-
szerek telepitése 1992-ben tortént. A méréseket a biikki karsztvizet kiterme-
16 vizml Rt.-k kezdeményezték, a miskolci és Miskolc kornyéki lakosok
megfeleld mennyiségli ivovizének biztositasa érdekében. Ennek egyik kival-
td oka az volt, hogy a korabbi években gyakran veszélybe kertilt a tertilet
vizellatasa. Az elmult 47 évben tartdsan 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, vizhémérséklet, ill. részben elektromos
vezetSképesség mérés (LENART 2007). A rendszer adatsoraibol kivalasztot-
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tuk a 3 legjellemzObb megfigyeldkutat, és ezen vizszintadatsorok kozti 6sz-
szefiiggéseket probaljuk megtaldlni. Az eredményektdl fiiggben azt szeret-
nénk meghatarozni, hogy az 0sszefiiggések alkalmasak-e a karsztos teriile-
tek modellezésére, jellemzd paramétereinek meghatarozasara, pontositasara.

Mindezek mellett tudni kell, hogy a Miskolci karsztvizbazis jelenleg
az orszag egyik legnagyobb teriiletileg is Osszefliggd sériilékeny vizbazisa.
Mint tudjuk a karsztosodott viztartokra kett0s dramlasi rendszerjellemzo, a
karszt érzékenységét legnagyobb mértékben a kozet hidrogeologiai
jellemzdi hatdrozzak meg, jelen esetben a felszin alatti vizrendszer a
kozettest torésrendszeréhez kapesolodik, ezért példaul a teriilet modellezése
esetén a kezdeti — biztosnak hitt — paraméterek egy felszin alatti nagyobb
repedés miatt konnyen megdélhetnek (MADARASZ 2005).

Mobdszer

Az id6sorok elemzésére 3 kiilonbozod regresszids vizsgalatot végeztiink el. A
regressziok, mas néven kiegyenlitések soran a mért adatainkat (yj) egy
szamitott adatsorral (yical) probaljuk kozeliteni. A szamitott adatsort pedig

egy fliggvénykapcsolat segitségével allitjuk eld. A szamitas soran a
fliggvénykapcsolat paramétereit hatarozzuk meg, melybdl megkapjuk az
egyes iddsorok kozotti korrelacios tényezd értékét, illetve a mért és
szamitott értékek kozotti un. RMSE (,,roor mean square error”) hibajellemzd
értékeét.
A vizsgalt megfigyel6helyek a kovetkezok:

— Garadna-forras

— Szinva-forras

— Nv-17 megfigyelokut

Az elemzés alapjaul mindharom monitoringhely esetében ugyanazon
2 éves iddszak (2003.09.01-2005.08.31.) kozotti intervallumot tekintettiik, a
mintavételezés mindhdrom esetben napi gyakorisdgi (At=Inap) volt, a
mintdk szdma pedig (N) haromszor 732 db, és ezekre alkalmaztuk a 3
kiilonb6z6 regresszids eljarast:
- legkisebb négyzetek elvére épiil6 tobbvaltozos linearis regresszio
- leggyakoribb értek (MFV) elvére €piild regresszio
- ACE (,,Alternating Conditional Expectation”) algoritmus
A legkisebb négyzetek elvére épiilo tobbvaltozos linedris regresszid

esetében a vizsgalt fiiggd valtozo értékét tobb fliggetlen valtozd lineéris
kombinaciojanak segitségével kozelitjiik. Ugyanezen metodikara épiil az
MFV modszer is, azonban elénye fentebb emlitett regressziohoz képest,
hogy nem érzékeny a kiesd adatokra, és az adatok eloszlas tipusanak
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valtozasara sem. Az ACE algoritmus ezekkel szemben viszont egy olyan
nem-paraméteres regresszios eljaras, mely olyan transzformaciét alkalmaz
az egyes vizsgalt valtozok tekintetében, hogy a vizsgalatba bevont valtozok
kozott a lehetd legjobb kiegyenlitést érjiik el, tigy, hogy nem sziikséges
semmilyen ,,priori” kapcsolat az egyes komponensek kozott, a 1étrehozott
fliggvénytranszformaciok csak a mérési adatainktol fiiggenek (SZUCS et al.
2006, HORNE-SZUCS 2007).

Korrelacios szdmitassal kivalasztottuk a 3 adatsor koziil a legjobban
korrelalé megfigyeldhelyeket, igy fliggd valtozoként a Garadna-forrast (y)
allapitottuk meg, elsd fiiggetlen valtozoként a Szinva-forrast (x;), masodik
fliggetlen valtozoként pedig az Nv-17 (x;) megfigyeldhelyet. Az 1. dbra
ezen méréhelyek egymashoz képesti viszonyat mutatja be.

Eredmények

A hérom eljaras elvégzése utan az alkalmazott regresszids vizsgalatok
megbizhatésaganak a jellemezésére bevezethetjiik az aldabbi gyakran
alkalmazott kifejezést a mért és szamitott vizszintek kiilonbségének a
jellemzésére (SZUCS-HORNE 2009). Az RMSE (root mean square error) az
alabbi kifejezéssel adhatd meg:

1 c ca
RMSE =\/;Z(y,,- -y’
j=1

Az I tablazat a harom vizsgalat éltal kapott eredményeket mutatja be.
Ez alapjan megallapithat6, hogy a 3 szamitas kozil a legkisebb kiilonbséget
a mért és a szamitott értekek kozott az ACE algoritmus szolgéltatta, a
tovabbiakban ezen mddszer alkalmazasat mutatjuk be.

I tablazat
Table I.

A mért és szamitott adatok kozétti szordsok kiilonbozd regregssziok alkalmazasaval
The mesaured and the calculated data-series

Maodszer Szigma
Regresszio 0,031000
MFV 0,032247
ACE 0,019636
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1. abra: A vizsgalt adatsorok Garadna-forrassal valo kapcsolata (kor: Nv-17, négyszog: Szinva-forrds, fliggdleges
tengely: Garadna-forras karsztvizszintjei (mBf), vizszintes tengely: Szinva forrds, Nv-17 karsztvizszintjei (mBf))
Fig.1.: Relationship between the Garadna-gauge and the examined data-series (round: Nv-17, square:: Szinva-

gauge, x axle: Szinva-gauge, and Nv-17 waterlevel (mBf), y axle: Garadna-gauge waterlevel (mBf))

A 2. dbra a harom eljarassal kapott eredményeket szemlélteti a
szamitasok elvégzése utan a mért értékekhez képest. A legkisebb egyezést a
hagyomanyos regresszio altal szolgéltatott adatok adjak, a masodik legjobb
egyezést a leggyakoribb érték elvén mikodd regresszid szolgéltatja, a
legjobb korrelaciodt pedig az ACE algoritmussal nyertiik.
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2. abra: Kiilonbozd regresszioval elvégzett szamitasok a vizsgalt adatsorokon
Jelmagyardzat: kereszt:hagyomanyos regresszio, csillag: MFV maodszer, kor: mért adatsor, négyszog: ACE
algoritmus, x tengely: Szinva-forras vizszintjei (mBf), y tengely: Nv-17 vizszintadatai (mBY), z tengely: Garadna-
forras vizszintjei (mBf))
Fig.2.: Analysis of the examined data-serieswith using diffferent regression methods
Legend: cross: conventional regression method, star:MFV method, round: measured data-series, square:
ACE algorithm, x axle: Szinva-gauge waterlevel (mBf), y axle: Nv-17 waterlevel (mB), z axle: Garadna-gauge
waterlevel (mBf))

A 3. és 4. abrakon szintén ugyanezek az eredmények lathatok, csak 2
dimenziéban 4abrazolva, hogy jobban kivehetok legyenck az egyes
mérdhelyek kozotti dsszefliggések. A 3. dbra a Garadna-forrds és a Szinva
forras Osszefiiggéseit mutatja be a kiilonb6z6 regresszios vizsgalatok
elvégzése utan. A 4. dbra pedig a Garadna-forras Nv-17-tel valo viszonyait
szemlélteti.
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3. abra: Kiilonbozé regresszios vizsgalatokkal nyert dsszefiiggések Garadna-forras és a Szinva-forrds kozott
Jelmagyarazat: kereszt:hagyomanyos regresszio, csillag: MFV médszer, kor: mért adatsor, négyszog: ACE algo-
ritmus, x tengely: Garadna-forrasvizszintjei (mBf), y tengely: Szinva-forrds vizszintjei (mBf)

Fig.3.: Analysis of the examined data-series with using diffferent regression methods between the Garadna and
the Szinva-gauge
Legend: cross: conventional regression method, star: MFV method, round: measured data-series, square: ACE
algorithm, x axle: Garadna-gauge waterlevel (mBf), y axel: Szinva-gaugewaterlevel (mBf)
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4. abra: Kiilonbozo regresszios vizsgalatokkal nyert ésszefiiggések Garadna-forras és a Szinva-forras kozott
Jelmagyardzat: kereszt:hagyomdanyos regresszio, csillag: MFV modszer, kor: mért adatsor, négyszog: ACE algo-
ritmus, x tengely: Garadna-forrasvizszintjei (mBf), y tengely: Nv-17 vizszintjei (mBf)

Fig.4.: Analysis of the examined data-series with using diffferent regression methods between the Garadna and
the Szinva-gauge
Legend: cross: conventional regression method, star:MFV method, round: measured data-series, square: ACE
algorithm, x access: Garadna-gauge watrelevel (mBf), y tengely: Szinva-gauge (mBf), x axle: Garadna-gauge
waterlevel (mBf), y axel: Nv-17 waterlevel (mBf)))
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5. abra:A transzformalt fiiggd valtozo értékei a 2 fiiggetlen valtozo transzformaltjainak Osszege fiiggvényében
Fig. 5.: Relationship between the transformed dependent and the sum transformed independent variable

Az 5. abran a transzformalt fiiggd valtozo értékeit tekinthetjiik meg
(fliggdleges tengely) a 2 fiiggetlen valtozo transzformaltjainak Osszege
(vizszintes tengely) fliggvényében. Az ACE transzformalt térben a linearis
regresszid a kovetkezd eredményre vezetett:

0 (y))= 1.00622[¢1 ()4 (xzj)}

elég jo korrelacios értékkel (R*= 0.9611), mely sokkal magasabb, mint
amelyeket a hagyomanyos tobbvaltozos eljarasok soran kaptunk.

Kovetkeztetések

be hidrogeoldgiai tobbvaltozos regresszios vizsgélatokhoz, ahol a vizsgalt
valtozok kozotti kapcsolat a priori nem ismert. Az ACE algoritmus egyik
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nagy elénye, hogy a legkiilonb6zdébb tipust és nagysagi adatok egyiitt ke-
zelhetéek. Az ACE altal szolgaltatott transzformaltak részletes vizsgalata 1ij
kovetkeztetésekre vezethet a vizsgalt fliggd ¢és fiiggetlen valtozok kozotti
kapcsolatok feltarasaban (pl. ekvivalencia hatas, érzékenység vizsgalat,
stb.). Természetesen az ACE algoritmusnak is megvannak a maga korlatai
szamtalan elényei mellett. Bizonyos esetekben az eljaras kiilonb6z6 ered-
ményekre vezethet, ha megcseréljiik a fiiggetlen valtozo sorrendjét. Mas-
részt az ACE algoritmus extrém kiesd adatokra nagyon érzékenyen reagal.
Termesztésen itt is ki kell hangsulyozni, hogy az ACE algoritmus csak ak-
kor lehet tényleg hatékony, modern statisztikai eljaras, ha a vizsgalt valto-
zok kozott 1étezik tényleges fizikai, vagy egyéb természettudomanyos kap-
csolat, és a mérési adataink mindségellendrzottek.

Koszénetnyilvanitas
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Abstract: The impact of sunshine and wind on the rate of weathering is much less in the voids /cracks of the rock,
than on the surface. The moisture content of the air in the voids and on the shaded sides of the rocks is always
higher, due to the limited drying effect of the wind and direct sunshine. Therefore, it is very unlikely to find
perfectly dry shaded surfaces. In the arid and semiarid regions — where the nighttime heat radiation from the
surface is very high due to the cloudless sky - the condensed water from the cooling air accumulates on the
surface and generates a slow weathering process. Chemical weathering is most expressed on surfaces with high
amount of weatherable minerals. The resulting weathering forms, like holes, bridges — are most common in the
arid and semiarid areas where soil and vegetation cover is not continuous.

Elso kérdés: mi az az arnyékoldas meg az arnyékmallas? Valamiféle rokona
a madaritatokat, tafonikat létrehoz6 folyamatoknak? Rokona. Aztdn miféle
kdzetekre vonatkozik, mely kdzetekben figyelhetd meg? Es egyaltalan mi a
koze e fogalmaknak a karsztosodashoz?

Ha elfogadjuk azt, hogy a karsztosodas olyan folyamat, amelynek
lényege, hogy a viz oldatba viszi a vele vegyi (kémiai ) kapcsolatba keriild
kézetek asvanyait, el koll fogadnunk azt is, hogy a viz, mint a kdzetek
mallasztdsanak legfobb és leggyakoribb okozdja a nem karsztosodo kézetek
vegyl ,romlasanak” 1is egyik elsérangi el6idézdje. Az un. ,tiszta”
karsztosodo kdzetek — egydsvanytak: kdso, gipsz, mészkd — esetében a viz
szerepe sokszor és jol, sot képletekkel is leirhatd vilagos (?) folyamat. A
dolomit, a mészmarga és a 16sz esetében kevésbé.

Tobb asvanyl kézetek mallasa két alapvetd tényezd fliggvénye: (1)
mekkora a viz hatdsdra konnyebben mallé 4svanyok ardnya és (2) azok
kézetben vald eloszlasa, azaz oldott térbeli stiriisége.

Miért és hol lehet haszndlni az ,drnyékmallas” fogalmat? Az
arnyékban 1évo kozetfeliilet olyan hely, ahol a napsiités ¢és a szél hatasa
kornyékéhez képest kevésbé érvényesiil.

A kiomlési és a felszinre kihamozott mélységi magmaskdzetek,
valamint a sekély tengeri homok- és kavicskovek elsddleges (szingenetikus)
repedéshalozata (hiilési-, 1ill. szaradasi) 4&ltaldban négyszdges (nem
négyzetes!) hasdbokat metsz ki a ,nyersanyag”’bdl. E hasabok kozott
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torvényszerlien vannak sz€élsék és belsdk. A belsék kozotti hatarrepedések
kozé a deriilt éjszakak harmatja, boris napok csondes esdjének vizcsdppje
beszivarog. Napfolkelte utdn vagy a szelid esék multdval a hasabok
felszinérdl deriilt reggeleken a napsugarzas a vizet hamar ,kiszivja”,
elparologtatja. Az arnyékban 1évé repedésekben azonban a nedvesség
jelentds hdnyada ott marad. Ott marad, és folyamatosan mallaszt. Hatdsa
torvényszeriien ott érvényesiil leginkdbb, ahol a kdézetben az oldhatobb,
mallaszthatobb asvanyok silirisége a legnagyobb. E helyeken a kozet
felszinén Un. madaritatd6 mélyedések, két szomszédos hasab oldaldban
tiregekké novekvé mélyedések jonnek Ilétre. Ha a kdzet oldhatébb
asvanyeloszlasa olyan, egy-egy hasab kettd, sét négy szemkozti oldalan
novekednek az ilyen mélyedések, és akar ossze is lyukadhatnak (/, 2. dbra).
A mallas-, ill. oldasmaradékot késObb lemoshatja az esd, ha megszarad,
elviheti a sz¢l.

AT

1. dbra Arnyékmalldssal-oldassal kialakitott mélyedések-iiregek fejlédése négysziges hasdbii mélységi magmds
kozetekben vagy homok- és kavicskévekben.
Jelmagyarazat: 1. kénnyebben mallo dasvanyok siiriibb eléforduldasa magmas kozetekben, ill. kénnyebben mallo,
0ldédo kotéanyagok homok- és kavicskében.
Fig. 1.: The development of shade-weathering forms - holes - on rectangular prism shaped magmatic rocks,
sandstones and conglomerates.
Legend: 1. Higher concentration of weatherable minerals on magmatic rocks and easy to dissolve cementing
materials on sandstones and conglomerates.
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2. dbra. Arnyékmalldssal-olddssal kialakult lyuk, sziklahid magmds- vagy homok- és kavicskivek egyediil maradt
négyszoges hasabjaban.
Fig. 2.: Stone bridge and hole development due to shade weathering on magmatic rocks sandstones and
conglomerates.

A fonnebb leirt alakzatok — annak ellenére, hogy {6 kialakitojuk a
viz — leglatvanyosabb példanyai az Un. félszaraz, ill. szaraz, azaz a
félsivatagi, sivatagi éghajlata  térségekben a leggyakoribbak. Mert
nyereséges vizhaztartasi nedves, félig nedves éghajlat alatt a kdzetek
repedéseit gyorsan dtmossa-mallasztja a viz, ezért a kdzetalkotd asvanyok
ellenalloképesség kiillonbsége kevésbé érvényesiil. Leglatvanyosabbak pedig
azért, mert a veszteséges vizhaztartast, félig széraz teriileteken az igy
1étrejott felszinformakat Gsszefiiggd talaj- és novénytakard tobbnyire nem
fodi.

A fonnirtakhoz hozzé koll tenni, hogy a félig szaraz, szaraz éghajlat
alatt a deriilt éjszakak vannak tilnyomd tobbségben. A koézetek barmilyen
iranyu repedéshaldzataban éjszakara a levegd viszonylagos (relativ)
vizgdztartalma kornyeékéhez képest nagyobb marad. Ezért a kisugarzas
okozta lehiilés jelentds mennyiségii, in. nem hullé csapadékot (harmat, dér)
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eredményez. A kicsapodott viz ott van a kozetek repedéseiben, a
konnyebben mallé asvanyok miatt 1étrejott mélyedésekben, s ahogy nappal
arnyékban nagyobb a levegd nedvességtartalma, mint nem arnyékban, ott e
vizgdztobblet folyékony vizzé valik, és mallaszt meg old. Mindez hasonlit a
barlangi bors6kd-képzddés koriilményeihez.

Sajat tapasztalataim szerint az darnyékmallds — 4&rnyékoldas
legmeggy6zobb példai a kaliforniai Mojave-sivatagban granitban ¢és
monzonitban (Yoshua Tree National Monument, /. kép), valamint riolitban
(2. kép), a Mongol-Altaj DK-i végén granitban (3. kép) és a Tilije Mujun
(Tevenyak!) hegységben ( Kirgizorszag) oidei kristdlyos mészkdben (4.
kép), a dél-arizonai (Organ Pipe Cactus National Monument) andezitban (5.
kép), a Balkédn-hegység DNy-i eldterében, Belogradcesik hatdraban homok-
és kavicskSben (konglomeratum, 6. kép) és Szuly6 (Sulov) hatardban (ENy-
1 Karpatok, Szlovakia, 7. kép) figyelhetéek meg. Az utdbbi kozet
lepusztulasanak kiilonlegesen latvanyos alakzatait — sziklakapuk,
sziklahidak — diszitik szamos helyen a Colorado-fennsikot (Capitol Reef, ill.
Arches National Park; Utah, 8, 9. kép). Kavics- és homokkdvek esetében a
sajatos formak kialakulasanak egyik f6 oka a kdzet kdtdanyagainak (mész,
dolomit, kvarc, agyag, marga, limonit) valtakozasa!

1. kép: Arnyékmallds formalta lyuk elidei monzonitban (D-Kalifornia, Yoshua Tree National Monument, Mojave-
sivatag).
Picture 1.: Hole developed on Proterozoic monzonite due to shade weathering (South-California, Yoshua Tree
National Monument, Mojave Desert).
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2. kép: Arnyékmdllds létrehozta mélyedések, iiregek miocén riolitban (D-Kalifornia, Hole on the Rock
természetvédelmi teriilet, Mojave-sivatag.

Picture 2.: Hole formed due to shade weathering in Miocene rhyolite (South —California, Hole on the Rock

Nature Reserve, Mojave Desert).

3. kép: Arnyékmalldassal ,, megformalt” sarkanyfej szerii
sziklaalakzat szemb6l és oldalrol oidei granitban a
Mongol-Altaj DK-i részén, Bulgan kérnyékén.

Picture 3.: Dragonhead shaped rock developed on
granite; frontview, sideview (Mongolia, South-Eastern
Altai-Mountains, near Bulgan)
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4. kép: Arnyékoldds kialakitotta iiregek Gidei nészkében Os kirnyékén (Kirgizosza'g).
Picture 4.: Cavities developed on Paleozoic limestone (Kirgizistan, near Os).

5. kép: Arnyékmallassal létrejott
sziklahid miocén andezitban (Organ Pipe
National Monument, D-Arizona).

Picture 5.: Rock bridge developed on
Miocene andezite due to shade
weathering (South Arizona, Organ Pipe
National Monument).

36



6. kép: Arnyékmallassal létrejott sziklakapu kizépidei homok- és kavicskében (Balkédn-hg. DNy-i , ldba”,
Belogradcsik szomszédsagaban).

Picture 6.: Stone bridge developed on Mesozoic sand and gravel stones due to shade weathering (Southwestern

foothill of the Balkan Mountains, near Belogradchik).

7. kép: Arnyékoldassal kialakult
sziklakapu kézépidei, mész kétéanyagu
homok- és kavicskében Szulyo (Sulov)
hatdraban (ENy-i-Kdrpatok, Szlovdkia).
Picture 7: Rock arch developed on
calcium-carbonate cemented sandstone
and conglomerate due to shade
weathering Szulyo (Sulov) Northwestern
Carpathians, Slovakia).
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8-9. kép: Arnyékmallassal
létrejott szilakapu kozépidei
homokkében (Utah, Arches
National Park).(E két kép
nem a szerzé felvétele).
Picture 8-9.:Natural arch
developed on sandstone
(Utah, Arches National
Park).(The last two pictures
are not by the author).



KARSZTFEJLODES XV1I.
Szombathely, 2011. pp. 39-50.

A KARSZTOKOLOGIAI KUTATASOK JELENTOSEGE
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Abstract: In recent decades environmental impact influenced the dynamics of the karstecosystem unfavourably. An
increasing number of studies deal with the changes of the sensitive karstecosystem in the modern era. The study
first gives a short review on the main directions of previous karst research and afterwards points out the major
changes and their consequences.

1. Bevezetés

Az 1990-es évektdl eldtérbe keriilt nemzetkozi szinten a kiilonb6z6 kornye-
zetterhelések és erdteljes antropogén hatas vizsgalata a karsztokon. A klasz-
szikus karsztkutatdsok mellett napjainkban a karsztok konzervalasanak és
okologiai problémainak kérdései élveznek prioritast a karsztos kutatdsok-
ban. PFEFFER (1989, 1990) kordbbi kutatdsok alapjan megfogalmazta,
hogy a karsztok tajmegoérzésében a vizsgalt teriilet adottsdgainak megfeleld
tajhasznalat fontos szerepet jatszik. Fel kell késziilni a kiilonb6z6 kornyezeti
problémak feltarasara, ami csak ugy lehetséges, ha megismerjiik a karsztok
geodkologiai allapotat. Ezeknek a gondolatoknak a jegyében hoztdk 1étre
eloszor a ,,Study Group on Man,s Impact on Karst” (1984 Périzs), majd az
Environmental Changes and Conservation in Karst Areas (1989) IGU bi-
zottsagokat. Ett6l az id6tdl kezdddden indultak meg a karsztokologiai kuta-
tasok (GAMS 1987, JAKUCS 1987, BARANY-KEVEI 1987, 1992, 1996,
DREYBRODT 1988, URUISHIBARA YOSHINO 1991, WILLIAMS 1993,
DAY 1996, URICH 2002, URICH — DAY — LYNAGH 2001). Nem kétséges,
hogy a vilag kb. 20 milli6 km” kiterjedésii karsztteriilete, és a benne tarozott
karsztviz olyan természeti potencial, amelynek védelme tarsadalmi szem-
pontbol is fontos.

A tanulmany véazlatos kutatastorténeti attekintés utdn roviden Osszefoglalja
az eddigi fontosabb karsztokologiai problémakat és rairanyitja a figyelmet a
hazai karsztokoldgiai kutatasok sziikségességére.
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2. Vazlatos kutatastorténet

Az elsé tudoméanyos munkék a karsztokrol az 1900-as évek elején jelentek
meg. CVIJIC (1893), GRUND (1914), SANDERS (1921) és LEHMANN O.
(1936) tollabol. Ebben az idében a kutatasok eldterében a karsztjelenségek
geomorfologiai értelmezése volt. A Davis-i ciklustan alapjan probaltak a
kutatok megérteni a karsztjelenségeket. A habort utan az 1950-es évektol
nemzetk6zi kooperacid alakult ki a karsztkutatasokban, melynek tdmogatoja
a Nemzetkozi Foldrajzi Unio (IGU) lett. A felélénkiilt karsztkutatasok a
megeldzo idészak tudomanyos téziseinek ismeretében kisérelték megalkotni
a karsztokra érvényes 1j genetikai modellt (CORBEL 1956). LEHMANN, H.
(1954) klimazonanként kiilonitette el a karsztjelenségeket és javaslatot tett
egy nemzetkdzi karsztatlasz kidolgozéasara, amelyben a karsztjelenségeket
mutattak be.

Ettdl az id6tdl szamithato a karsztok klimagenetikus kutatdsa. Meg-
kezdddott a nedves tropusok ,,cokpit” karsztjain (SWEETING 1972), a
periglacialis teriileteken és a magashegységekben (ZOTL 1974) a klima
hatasok elemzése. CORBEL nyoman indult meg a CO, karsztosodasban
betoltott szerepének vizsgalata (MIOTKE 1974), a karsztviz kémiai analizi-
sének kutatasa és a karrok geoldgiai koranak meghatarozasa (BOGLI 1980).
Ehhez a korszakhoz kapcsolodnak GAMS (1979) mésztablettas vizsgalatai,
ndvényzettel boritott tropusi és szubtropusi karsztokon végzett elemzések
német kutatok részvételével a korrozid idobeli nagysaganak meghatarozasa
céljabol (50mm/1000 év korrdzids nagysagrendet hataroztak meg). Késdbb
errdl a kérdésrol sok vita alakult ki, mivel a karsztok kiilonb6z6 mértékben
pusztultak a f6ldtorténet soran, eltéré klimaviszonyok kozott, de eltérd geo-
logiai helyzet szerint is.

SALOMON és MAIRE (1992) is a kiilonb6z6 klima tipusok eltérd ol-
dasi ¢és erozios folyamatait vizsgaltak. Tobb kutat6 azt az allaspontot képvi-
selte, hogy a kiilonbség elsdsorban a karsztos teriiletek litofaciesbeli és
szerkezeti kiilonbségei alapjan jelentkeznek (ROSSI 1976, SWEETING
1979, DAY 1979, SALOMON 1987, NICOD 1992). WILLIAMS (1985) a
cokpit karsztokkal foglalkozva megallapitotta, hogy ez a karszt tipus kiala-
kul nemcsak tropusi klimén, hanem mindeniitt, ahol az old6 viz hasonld
mennyiségben rendelkezésre all.

Az 1990-es évektdl eldtérbe keriilt nemzetkdzi szinten a kiilonb6zo
kornyezetterhelések €s erdteljes antropogén hatas vizsgalata a karsztokon. A
fent emlitett klasszikus karsztkutatasok ma is ujabb és Gjabb eredményeket
hoznak, de emellett a karsztok konzervalasdnak és okologiai problémainak
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kérdése élvez prioritast a karsztos kutatdsokban. Az I. dabra bemutatja a
karsztkutatasok soksziniiségét napjainkban.

PFEFFER (1984, 1990) korabbi kutatdsok alapjan megfogalmazta,
hogy a karsztok tajmegorzéseben a vizsgalt teriilet adottsagainak megfelelo
tajhasznalat fontos szerepet jatszik. Fel kell késziilni a kiilonb6z6 kornyezeti
problémak feltaradsara, ami csak ugy lehetséges, ha megismerjiik a karsztok
okorendszerének dallapotat. Ezeknek a gondolatoknak a jegyében hoztak
1étre elészor a ,, Study Group on Man,s Impact in Karst” (1984 Parizs), majd
az ,,Environmental Changes and Conservation in Karst Areas” (1989) IGU
bizottsagokat. Ettdl az id6t6] kezdédden indultak meg a karsztokologiai ku-
tatasok (JAKUCS 1986, GAMS 1987, BARANY KEVEI 1987,1992,1996,
2000, GILLIESON 1988, KIERNAN 1988 a,b).

PALEOKARSZTKUTATAS
Karsztgenetika
Ercbanyaszat
Bauxitbanvaszat

| KARSZTHIDROLOGIA |
e b
KARSZTHIDROGEOLOGIA KARSZTHIDROGEOGRAFIA
Freatikus vizrendszer Felszini vizvezetés
Juvenilis vizrendszer Karsztos vilgyképzodés
Karsztvizszint valtozasok Ponorok
Vizkiemelések Forrasok
v
| BARLANGTAN | | FELSZINI K4R$/H(L TATAS |

KARSZTGENETIKA
Fedettkarsztok
Nyiltkarsztok
Vegyes karsztok

/’
= ==

FELSZINALATTI MORFOLOGIA FELSZINMORFOLOGIA
Barlang-genetika Dolina-genetika, morfometria
Mikro- és makroformak Poljegenetika, tipusok
Barlang morfometria ‘azdmc\,olgytk vakvalgyek
Barlang modellezés Karszt szurdokok

\ /

KARSZTOKQLOGIAI RENDSZER
ES A TATHASZNOSITAS

— ———
ALRENDSZEREK HASZNOSITAS
Atmoszféra Szantofold
Klima (Mikroklima) Legeld
Novényzet e dalkodas
d|d_| < T ; ellatas
Kozet Kobanyaszat
Vizrendszer Természetvédelem
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1. abra. A karsztkutatasok soksziniisége a 2000-ik évben (KE VEINE B,A'R'A'N Y 2000)
Fig. 1.: Diversified of karst researches in years 2000 (KEVEINE BARANY 2000)
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3. A karsztok és az ember kapcsolata a karsztrendszer valtozasaban

A kutatok egy része megfogalmazta mar, hogy a karsztok jelentos életteret
biztositanak az ember szamara. Ez azonban felveti a tdjhasznalat és a tdjke-
zelés kerdeseit (KIERNAN 1988). WILIAMS (1993) az emberi tevékenység
karsztokra gyakorolt hatasardl a 90-es évek elején készitett egy sémat (2.
abra).

Az egyik leggyakoribb t4jhasznalat a karsztokon az erddégazdalko-
das. A fenntarthat6 erdégazdalkodas ugy gazdalkodik az erdd termékeivel,
védo- és ldiilési funkcidjaval, hogy az ember szamdra az hossza idén ke-
resztiil fennmaradhasson. Ugyanakkor fontos, hogy megdrizziik biologiai
sokféleséget, természet-kozeliségét, felujuld képességét, életképességét.
Ismert, hogy az erddirtds hatdsara valtozik a talaj kémiai Osszetétele, a szi-
vargd viz kémiai tulajdonséagai a talaj bioldgiai jellemzdi, felerdsodik a ta-
lajer6zio és talajszennyezés is bekovetkezhet ennek hatasara (TANACS-
SZMORAD-BARANY KEVEI, 1. 2007). Megvaltozik a mikroklima, a szélsé-
séges homérsékletjaras akadalyozza az ujratelepitést.

EMBERI TEVEKENYSEG HATASOK HATASOK A KARSZTOKON

NEM HARSZTOS KARSZ TTERLULET
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2. abra. Az emberi tevékenység hatdasa a karsztokon (WILLIAMS,1993)
Fig.2.: Human impact on karsts (WILLIAMS,1993)

Bar hazankban kevésbé jellemz6, de nemzetkdzi viszonylatban a novény-
termesztés 1s gyakori a karsztokon (/. kép), ami ugyancsak terheli a karszt-
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vizet, tomdriti a talajt, talajer6zio 1éphet fel és 6ntdzés esetén zavarja a ter-
mészetes vizrendszert. A képen jol lathatd, hogy gyakran be is épitik a
karsztos dolinat, a nagyobb depresszidkat pedig extenziv miivelésre hasznal-
jék gyakran.

1. kép. Csili termesztés egy dolindaban (Dél-Korea, balra) és extenziv foldmiivelés a Popovo poljéban (Dindri
Karszt jobbra, a szerzd felvételei)
Picture.1.Chili culture in a dolines (South-Korea, left) and extensive field in Popovo polje on (Dinaric karst,
right, Picture of author)

Az urbanizacio, amely telepiilések kialakitasat jelenti, altalaban iparosodas-
sal is jar. Telepiilési kornyezet kialakitasa jelentds terhelést okozhat a karsz-
tokon, a szennyezett szivarg6d vizek savasodasa révén, a jelentds hulladék-
termelés hatdsa is megfigyelhetd a telepiilési kornyezetben, de a fizikai ter-
helések is okozhatnak problémat pl. a telepiilések alatt huz6d6 barlangok
felszakadasaval.

A karsztok asvanykincsekben és nyersanyagokban gazdagok (2. kép).

2. kép. Okori mészké béanydszata Dél-Koredban (balra), marvanybdnydszat Portugdlidban (jobbra, a szerzé
felvételei)
Picture 2.: Mining of carbon limestone in South-Korea (link), mining of marble in Portugal (right, Picture of
author)
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Szén, bauxit, kdolaj, foldgaz, de kiilonb6z6 evaporitok, mint a gipsz, késo,
glauberso is gyakori el6fordulasuak a karsztokon. Ezeknek az anyagoknak a
kitermelése. sok kornyezeti problémat okoz napjainkban (DAOXIAN 1988).

A tomeges turizmus és a rekredcios lehetéségek kialakitasa, me-
nedzsmentje (KIERNAN 1988) is fontos feladat napjainkban. A tarizmus
noveli a szennyezett vizek mennyiségét, a szemétlerakast, ami tovabbi viz-

Megallapithatjuk, hogy altalaban a kiilonb6z0 hasznositasi valtoza-
sok a karsztviz minoségi probléemdihoz vezetnek. A viz raktdarozza, illetve
elszallitja a szennyezé anyagokat a rendszerbe. A szennyezett viz csokkenti
az ivoviz bazist. Sok szakmai kérdés vetodik fel, ami tovabbi kutatasokat
igényel a jovében. Ilyen kérdés, hogy milyen a szennyezdé anyagok szallita-
sa és az iiledékek kozotti kapcsolat? Hogyan fligg Gssze a barlangi vizek ¢€s
karsztforrasok vizmindség romldsa a valtozd amplitaidéju aradédokkal? A
viztarozo képesség fenntarthatosagat nehéz és nagyon draga biztositani. Uj
modszereket kell kidolgozni a vizellatas tervezésere a karsztos régidkban.

Nem kevésbé fontosak azok a folyamatok, amelyek napjainkban a
légkori- és talaj karosodasokkal kapcsolatosak. Kozottiik fontos kérdés pl. a
nehézfém szennyezések, amelyek a karsztokon igen gyorsan a rendszerbe
jutnak és karositjak a karsztok vizmindségét (KASZALA— BARANY KEVEI-
POLYAK 2003). Ugyancsak antropogén eredetiinek tartjuk (adataink bizo-
nyitjak) a karsztos tavak gyors feliszapolodasat és eutrofizalodasat (SAMU-
BARANY KEVEI 2010.) (3, 4. kép). Alapkérdés az, hogy miképpen csok-
kenthetd az eutrofizacid sebessége?

3. kép. Az Aggteleki-to (1984) 4. kép. Az Aggteleki-to (19999
Picture 3.: Aggtelek lake (1984) Picture 4.: Aggtelek lake (1999)

Itt kell emlitést tenni a karsztokorendszerben megfigyelt cseppkokdarosoda-
sokrol (JAKUCS 1986), amelyek a felszinrdl beszivarg6 vizek kémiai tulaj-
donsagainak megvaltozasaval 1éptek fel az utobbi néhany évtizedben (3, 6.
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kép). Az eurdpai barlangok cseppkd visszaolddsi folyamatainak kutatisa
soran a horvatorszagi Grasacs kornyékén talaltunk olyan barlangot, amely-
ben a szivarg6 vizek elsavasoddsa miatt a cseppkdvek teljesen kilagyultak.

5. kép. Cseppké degradacio 6. kép. Cseppké degraddcio a

a Baradla barlangban. szlovakiai Szabadsdg barlangban.
Picture 5.: Dripstone degradatio Picture 6.: Dripstone degradation
in Baradla cave (Hungary). inLiberty cave (Slovakia).

Ez utobbi folyamatok csak akkor mérsékelhetok, ha a karsztok vizgyljtd
tertileteit kivonjuk az antropogén hatis alol. Természetesen elézdleg a
karsztrendszer egészének a miikodését meg kell ismerni, ezért is igen fonto-
sak a karsztokologiai kutatasok.

4. A karsztokorendszer kutatasanak fo kérdései

A karsztrendszerek, mint lattuk, sériilékenyek, érzékenyen reagalnak a
szennyezésre, az antropogén hatdsokra. A lakossag ivoviz készletének, az
¢lovilag egyediségének megdrzése megkivanja a karsztok fokozott védel-
mét. A Fold lakossaganak novekedésével az élelmiszer ellatas miatt elso-
sorban a mezdgazdasagi hasznositds egyre novekvd mértéke okozhat ko-
moly problémat. A karsztok asvanyainak és kozeteknek kitermelése is egyre
fontosabba valik napjainkban. Annak ellenére, hogy a természetvédelem
sokat tesz a karsztok védelem ala helyezése érdekében, az olyan orszagok-
ban, ahol a lakossag szdma folyamatosan nd, a megfeleld életmindség bizto-
sitasa érdekében a karsztok mezdgazdasagi hasznositasa is jelentds.

A tajhasznositas a karsztokon hosszii multra tekint vissza. Az ember
megtelepedésével mar kozvetleniil hatott a barlangi kornyezetre, azaltal
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hogy lakohelyként haszndlta azokat. A kezdetektdl a karsztok jelentds val-
tozasokon mentek keresztiil.

Napjainkban az erddirtasok komoly karokat okoznak a karsztrendszer mii-
kodésében. Megvaltozik a felszini vizvezetés és megnd a hordalékszallitas a
talajer6zid révén, a nagymennyiségii hordalék a barlangi jaratokat eltomit-
heti, rovid id6n beliil valtozhat a cseppkdképzdédmények fejlodési iiteme és
romolhat a karsztviz mindsége.

A mezogazdasagi aktivitas a talajerd utanpotlas vagy a rovardld sze-
rek felhasznalasa révén megvaltozik a talajok kémiai jellege, ami lancreak-
ciot indit el a talajbioldgiai folyamatokban is, csokkenti a mikorobialis tevé-
kenységet, ami viszont a korr6zio nagysagrendjét is megvaltoztathatja.

A tullegeltetés kovetkeztében jelentésen megndtt tobb erurdpai
karszton a talajerozio, 1étrejottek a kopar karrok. A gyors lefolyas kovetkez-
tében a kopar karrokon lecsokken vagy megall a mésztufa gatak fejlodése,
csokken a karsztviz utanpoétlas stb. A legeltetés talajkarosodast taposasi ero-
zi6 révén is kivalthat pl. a lejtds sztyeppeken. A tulzott legeltetés is megval-
toztatja talaj és a szivargd viz kémiai tulajdonsagait (nitrogén-gazdag szer-
ves-tragya réveén).

A klima valtozas is meghatarozod lehet a karsztok jovobeli fejlodése-
ben. A felmelegedés trendje az utdbbi évszazadban motivalta a karsztkutata-
sokat. Kiilonos figyelmet kell forditani a hodmérséklet €s csapadék kozotti
valtozékonysag vizsgalatara. Kivanatos tehat a mult-, a jelen és a jovo kli-
mavaltozasok megismerése. Meg kell érteni a vadozus zona-, a felszinalatti
viztarozok- folyamatait, amelyek a klimaval fliiggenek 0ssze. A klima vizs-
galata segithet a karsztrendszer mitkodésével kapcsolatos egyéb kérdések
megvalaszolasaban is.

Mint azt korabbi kutatasainkkal mar jeleztiik (KEVEI - ZAMBO
1986) a mikrobialis okologiai vizsgadlatok is hozzajarulhatnak a karsztok
bio-geokémiai ciklusanak jobb megértésé¢hez. Akadémiai doktori munkam-
ban (2003) megfogalmaztam, hogy ,,az aerob koriilmények kozott tesztelt
mikrobatémeg a talajban szemianaerob viszonyok kozott, erjedés utjan nyer
energidt és magyarazhatjuk vele a nagymennyiségii C0, termelodését”. ,, A
mikrobak dltal termelt széndioxid mennyisége tehdt valodi értelemben vett
okologiai nagysag”. Az is megéllapithatd, hogy szamottevé mikrobidlis
tevékenység a talaj felsorétegében zajlik, az also szintekben a mikrobaszam
jelentosen lecsokken”. Az utdbbi idében egyre fontosabba valik a barlan-
gok mikrobioldgiai kutatasa is. Természetesen a két rendszer kozott szoros
kapcsolat van, melynek kozvetitdje a szivargo viz, ezért annak vizsgalata is
elengedhetetlen.
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A fentiek alapjan egyértelmil, hogy a karsztokorendszer kutatisanak
transz-diszciplinarisnak kell lennie, a geologusok, geografusok, kdrnyezet-
tudoésok, biodkologusok és mas tudomany miveldi k6zos kutatdsok révén
tarhatjak fel a rendszer folyamatait. Sz&p példdja az egyiittmiikddésnek az
amerikai Karst Waters Institute altal kiadott ,,Frontiers of Karst Research”
(2007) c. munka, amely foglalkozik a karsztrendszer miikodésének tobbféle
aspektusaval. Ugyanitt SIMON ,,Ecosystem Science and Karst Systems” c.
tanulmanydban a karsztrendszer anyag és energia forgalmat, a funkcioit,
azok térbeli valtozatait, a karsztok energidjanak limitaltsagat és a karszt-
rendszer szerves-anyag biokémidjat vizsgalta USA-beli karsztokon.

5. Osszegzés

A tanulmény célja a karsztokologiai rendszerben bekovetkezd valtozasok
kutatasanak fontossadgara vald figyelemfelkeltés volt. A karsztékologiai
rendszer elemei egymassal és a hasznositds tipusaval szoros kapcsolatban
allnak, s meghatdrozzak a tdj miikédését (dinamikajat). Az emberi tevékeny-
ség megvaltoztatja ezt a miikodést, ami a t4j valtozasat eredményezi. A4
karsztokologiai kutatasok feladata tehat megvizsgalni a tajban a hasznositas
soran bekovetkezett valtozdasokat. A jelenlegi allapotot elészor mindsiteni
kell, s az OJkologiai allapot ismeretében kell javaslatot tenni a
természetkozeli hasznositasra. A javaslatnak ki kell terjednie a karsztok
fenntarthato fejlodésének és megorzésének vizsgalatara is. Ki kell dolgozni
a tajkezelesre, tdjhasznositisra és tdjmenedzsmentre vonatkozo terveket,
amihez ismerni kell azokat a hatds mechanizmusokat, melyek a karsztok
okologiai rendszerének mitkddését jellemzik.
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KARSZTFEJLODES XV1I.
Szombathely, 2011. pp. 51-70.

HAROM KULONBOZO KORNYEZETU LEJTO KARROSODASA
(TOTES GEBIRGE)'

VERESS MARTON

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Természettudomanyi Kar, Természetfold-
rajzi Tanszék, 9700 Szombathely, Kéarolyi Gaspar tér 4. vmarton@ttk.nyme.hu,

Abstract: We compared the karren formation of various slopes. The research area is in a glacier valley close to
Tragl peak (in Totes Gebirge). We investigated three bare slopes and two slopes with a plant patch. We covered
them with a net to use it for mapping of the slopes. (The size of the squares of the net had 50x50 centimetres.) We
mapped the karren features of the slopes, we measured the width and the depth of the karren features along pro-
files. The averages of the specific width the specific width of the rinnenkarren (channel, runnel), the specific cross
section area of the runnel, the density of the runnel were calculated. The averages were calculated on profiles and
on slope parts. It could be established: the bare slopes have great average specific width, great channel shape and
great channel density. The specific width and the specific cross-section area decrease moving from the lower
towards the upper margin on bare slopes. The specific width and the specific cross-section area of the runnels
increase towards the margin of the plant patch on the slopes with plant patch. The phenomena can be explained
with the fact that the solution capacity comes from the plant patch on the slope with plant patch. Newer water with
solution capacity flows from the surroundings surfaces into the karren forms on bare slopes. Therefore the solu-
tion capacity does not decrease along the slope downwards but increases. The solution capacity is small but
scattered on the upper part of the bare slope. The solution is intensive and concentrated on the upper part of the
slope with plant patch. The increasing of the karren features are different on the bare slopes and slopes with a
plant patch. Karren features rather widen on bare slopes, while they rather deepen on slopes with a plant patch.
The specific width is greater on slope with Pinus mugo than on slopes with grass patch, and the specific cross-
section area of the channel is also greater. Hence the solution intensivity is greater on slopes with Pinus mugo
than on slopes with a grass patch.

1. Bevezetés

Tanulméanyunkban harom, egymashoz kézeli, néhany m*-es kiterjedésti tor-
pefenydvel-, gyeppel szegélyezett-, ill. csupasz lejtérészlet karrosodéasat
(mennyiségileg ¢és mindségileg) kivanjuk dsszehasonlitani. A célbdl, hogy
milyen mértékben térnek el a csupasz lejtdk €s a ndovényfoltos lejtdk (a no-
vényfolt lehet torpefenyd €s gyep), valamint a torpefenydfoltos és gyepfol-
tos lejték karrformadi, stirlisége €s méretbeli jellemzd6i. Ennek ismeretében
ugyanis kovetkeztetni lehet a talajnak az oldodasban betdltott szerepére. De
kovetkeztetni lehet a disszimilacids eredetli CO, szerepére is. Ez utobbi a ho
alatti torpefenyObol szarmazhat (VERESS 2010). Ehhez a vizsgalt teriileten

! Késziilt a TAMOP 4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0006 palyazat tamogatasaval.
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a karrformakat térképezni kell (helyiik, méretiik, tipusuk), tovabba e formak
méretét mérni kell.

Amikor a karrosodas intenzitasat mérjiik, akkor a karsztos oldddas
mértékére kapunk adatokat a karszt felszinén. Ez torténhet kozvetleniil és
kozvetve. Kozvetlen mérés esetén a vizben 1€vo oldott anyag tartalmat haté-
rozzuk meg. Kdzvetett mérésnél tobbnyire a 1étrejott, vagy 1étrejovo forma
méretvaltozasabol kovetkeztetliink az oldodas mértékére. Az olddédasnak a
mérése torténhet a karros formaban, de lehet azon kiviil is.

Kozvetlen modszer alkalmazésa soran a csupasz felszinen lefoly6
vagy a karrformékban 6sszegytlt viz oldott anyag tartalmat hatarozzak meg
(SWEETING 1966, THOMAS 1970, NEWSON 1970, HIGH-HANNA 1970,
HOBLEA et al. 2001). Az oldott anyagtartalmat kiilonb6z6 csapadékossagu
karsztokon, ill. kiilonb6z0 talajfedettségii karrformak esetében is megmér-
ték, mialtal az oldodast befolydsold tényezdknek (csapadék mennyisége,
talaj mindsége) a szerepére kovetkeztetnek. Kozvetett modszert alkalmazott
BOGLI (1961), aki a karrasztalok magassiagit mérte. Utobbinak és az oldo-
das idétartamanak felhasznaldsaval (amelyet a gleccserek visszahuzodasa-
nak ideje ad meg) szamithaté a karrasztal kdrnyezetében a 1égkori eredetii
CO, 4ltal gerjesztett leoldodasi intenzitas. Ugyancsak a kozvetett modszerek
kozé sorolhato CUCCHI et al. (1996) nagy pontossagu mddszere: a kdzetbe
fémpalcakat helyeznek, majd a fémpalcdknak a magassagat a hordozé ko-
zetfelszinhez képest Gjramérik. Ezzel a felszin leoldodasanak a mértéke és
igy az oldddas sebessége adhaté meg. Mas moddszerek alkalmazasaval a
karsztos oldodas mértékére kovetkeztetnek. igy JAKUCS (1971) a talajban
mért CO, tartalombodl, mig TRUDGILL (1975) a talajban elhelyezett mar-
vanytablettak tomegvaltozdsabol kovetkeztetett az oldoképességre, mig
KEVEINE (1986) a t5brok novényzetébdl az oldodas intenzitasanak térbeli
eloszlasat allapitotta meg.

A karrosodas intenzitasa, jellege nagy mértékben fligg a kornyezet-
t61. Igy a magassagtol, a lejtészogtdl, a novényzettél (GINES 1996, VERESS
2010), a hordoz6 formak (magaslatok) alakjatol, novényzetétol, igy a fedett-
ség mértékétdl és annak mindségétdl (SMART-WHITAKER 1996). Magas-
hegységi kornyezetben is hozzajarul az oldoképességhez a biogén eredetii
CO,, amely azonban csak részben talaj eredetli. Torpefenydfoltokat fedd
hoban ugyanis felhalmozodhat a disszimilacids eredetii CO,, amely az olva-
dékvizbe keriilve ndveli a csupasz lejtérészen végigfolyod viz oldoképességét
(VERESS 2010).

52



Gr. Tragl
2164 +7\g

.LmET

1 [zze J2[ & [3[ -« Ja[ = s

1. dbra: Kutatasi teriilet
Jelmagyarazat: 1. to, 2 turistaut, 3. turistahdz, 4. hegycsucs, 5. kutatasi teriilet
Fig. 1. The research area
Legend: 1. lake, 2. hiker’s track, 3. hiker’s hut, 4. peak, 5. research area

1. kép: A torpefenyds lejté
Picture 1. Slope with Pinus mugo patch

A vizsgalati helyszin (1/9/XIX jell) a Tragl-csucs alatti gleccser-
volgy (Totes Gebirge) D-i végénél 1800-1900 m-es magassagok kozott van
a volgytalp réteglépcsdinek egyik réteglapjan (/. abra). A torpefenydvel
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szegélyezett helyszin (1/9/XIX/1 jeli) 10,41 m® kiterjedésti lejtérész  K-i
iranyba d6l 10-20° déléssel (1. kép). Teriiletének nagy részét elfoglalja egy,
a torpefeny6foltnal kezd6dd nagyméretii oldodasos mélyedés (nem zart me-
dence). A medencét elsésorban valyuk (rinnenkarrok) tagoljak fel, amelyek
kozott tobbnyire keskeny gerincek sorakoznak. A valyuk keskenyek és mé-
lyek. Tobbnyire a torpefenydn, vagy annak pereménél kezdédnek (2. abra).
A valyuk egy része a torpefenydfoltrol nem kap vizet. A medencét tagolo
valyuk egyetlen nagyméretli kiirtéhéz kapcsolodnak. Tehat a térszinrészle-
ten nincs felszini vizelvezetés.

1/9/XTX/1a 1/9/XIX/1h 1/9/X1X/1a

0 05m
———

1 2 5] e (O [0 [C0] 7 = (T <o
08 1 o 1 1 g o |

2. dbra: A térpefenydfoltos lejté (1/9/XIX/1 jelii)

Jelmagyarazat: 1. B tipusu févalyii, 2. B tipusu mellékvalyu, 3. A tipusii valyu, 4. belsd (valyitalpi) I11. tipusi
meander, 5. madaritaté, 6. talpi madaritato, 7. valyutalpi kiirtd, 8. valyikat hordozo medence pereme, 9. medence
oldallejtdje, 10. hasadék, 11. félkoros bemélyedés, 12. alahajlo fal, 13. lépcsd, 14. valyikozi gerine, 15. valyi
azonosito jele, 16. lejtésirany és lejtészog, 17. valyutalp délésének iranya, 18. karrforma mélysége (cm-ben), 19.
szelvény jele, 20. torpefenyd
Fig.2. Slope with Pinus mugo patch (marked 1/9/X1X/1)

Legend: 1. type B main channel, 2. type B tributary channel, 3. type A channel, 4. internal (channel floor) type 111
channel, 5. kamenitza, 6. channel bottom kamenitza, 7. channel bottom pitkarren, 8. the margin of the basin
bearing the channels, 9. the side slope of the basin, 10. grike, 11. half-circular depression, 12. overhanging wall,
13. step, 14. ridge between channels, 15. mark of channel, 16. dip direction and dip angle, 17. the dip direction of
the channel floor, 18. the depth of karren feature (in centimetres), 19. mark of the profile, 20. Pinus mugo
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2. kép: A gyepfoltos lejté
Picture 2. Slope with grass patch

3. kép: A csupasz lejté
Picture 3: Bare slope
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3. abra: A gyepfoltos lejts (1/9/XIX72 jelii)

Jelmagyarazat: 1. B tipusu févalyi, 2. B tipusu mellékvalyu, 3. A tipusi valyu, 4. belsd (valyutalpi) 1. tipusu
meander, 5. valyutalpi vizvalaszto, 6. meanderezd belso (valyutalpi) 1I1. valyi, 7. madaritato, 8. talpi madaritato,
9. talpi medence, 10. lépcsd, 11. alahajlo fal, 12. valyukézi gerinc, 13. maradvany térszin, 14. valyutalp délésének

iranya, 15. valyi azonosito jele, 16. karrforma mélysége (cm-ben), 17. talaj és névényzet, 18. szelvény jele, 19.

gyep, 20. forras
Fig.3. Slope with grass patch (marked 1/9/X1X/1)
Legend: 1. type B main channel, 2. type B tributary channel, 3. type A channel, 4. internal (channel floor) type 11l
channel, 5. channel floor drainage divide, 6. meandering internal (channel floor) type Il channel, 7. kamenitza, 8.
floor kamenitza, 9. floor basin, 10. step, 11. overhanging wall, 12. ridge between channels, 13. surface remnant,
14. dip direction of the channel floor, 15. identification mark of the channel, 16. the depth of the karren feature
(cm), 17. soil and plant, 18. mark of profil, 19. grass, 20. spring
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A gyeppel szegélyezett helyszin (1/9/XIX/2 jelil) 35,42 m* kiterjedé-
sti lejtérész DK-re d6l, délésszoge mintegy 5-20° (2. kép). E teriileten is
uralkodnak a valyuk, amelyeknek azonban csak egy része taplalkozik a
gyepfoltrol. A valyuak valyarendszereket képeznek és DK-i iranyba tartva
kapcsolodnak egymasba, majd tobbségiik a teriiletet DK-rdl hatarold hasa-
dékba torkollik. A valyuk kisebb formakkal (madaritatd, medence) tagoltak.
A valyuk kozott az eredeti térszin kisebb-nagyobb szélességii savjai sora-
koznak (3. dbra). A valyik egyike nem csak a réteglap teriiletérdl kap vizet,
hanem a felette elhelyezkedo réteglépcso rétegfejénél dsszegytilt hobol is. A
keletkezett olvadékviz egy réteglap mentén szivarogva forrasokként bukkan
eld a valyu valyufdjében tavasszal hdolvadaskor (4. abra).

A csupasz helyszin (1/9/XIX/3 jelti) 17,17 m® kiterjedésti lejtdrész
D, DK-i iranyba d6l 10-20° -os ddléssel (3. kép). Formakincse valtozatos
(valyak, madaritatok, saroknyomok fordulnak eld) azonban itt is foleg a
valyuk uralkodnak. Vizelvezetése kevésbé egységes €s részben a felszinen
torténik. Ny-i részén a valyuk kevésbé Osszetettek és kozottiik az eredeti
térszinbol mar csak keskeny gerincek maradtak meg, K-i részén a valyuk
Osszetettebbek, kozottiik az eredeti térszinnek még szélesebb séavjai is elo-
fordulnak. A K-i részen a valyuk széles madaritatoszerii formaktol indulnak
(5. abra).

Ny olvado ho gyepfolt alatti K

gyepfolt _ karros lejto

olvadékviz

felszin

réteglap

valyu talp

4. abra: A gyepfoltos lejtd egyik valyujaban talalhato iddszakos forras
Fig. 4. The water feed of the intermittent springs, which occurs in a channel on the slope with grass patch
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5. dbra: A csupasz lejté (1/9/X1X/3 jelii)

Jelmagyarazat: 1. B tipusu févalyu, 2. B tipusu mellékvalyi, 3. A tipusu valyii, 4. meanderezd belsé (talpi) I1.
tipusu valyu, 5. meanderezd belsé (talpi) I11. tipusu valyu, 6. valyutalpi vizvdlaszto, 7. saroknyom, 8. madaritato,
9. talpi madaritato, 10. lépcsd, 11. hasadék, 12. kiirt6 dltalaban, 13. alahajlé fal, 14. valyikozi gerine, 15. marad-
vanytérszin, 16. torés, 17. vizvalaszto a lejtén, 18. valyu azonosito jele, 19. karrforma mélysége (cm-ben), 20. talaj
és novényzet, 21. valyutalp délésének iranya, 22. felszin délésiranya és délésszoge, 23. szelvény jele
Fig. 5. Bare slope (marked 1/9/X1X/3)

Legend: type B main channel, 2. type B tributary channel, 3. type A channel, 4. meandering internal (floor) type I1.
channel, 5. meandering internal (floor) type IIl. channel, 6. channel floor drainage divide, 7. trittkarren, 8.
kamenitza, 9. floor kamenitza, 10. step, 11. grike, 12. pitkarren generally, 13. overhanging wall, 14. ridge, be-
tween channels, 15. remnant surface, 16. fracture, 17. drainage divide on the slope, 18. mark of channel, 19. the
depth of the karren feature (in centimetres), 20. soil and plant, 21. the dip direction of the channel floor, 22. the
dip direction and dip angle of the slope, 23. the mark of profile

2. Modszerek

- A karrok térképezése tobb modszerrel is lehetséges (VERESS 1998a, Ve-
ress 1998b, VERESS-BARNA 1998, VERESS-TOTH 2004, VERESS 2010).
Ezek egyike a haloés modszer. Ekkor a térképezendd teriileten zsindrokkal
egyenkozii halot alakitunk ki. A halo négyzetei megadjak a karrformak he-
lyét, a négyzetek oldalhosszai a karrformak méretét. Halos modszerrel (a
halok négyzetei 50x50 cm-sek voltak) térképeztiik a harom lejtorészt. 1:25
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méretardnyu karrmorfologiai térképet készitettiink (1, 2, 3 jeld teriiletek
térképei). A fentebb emlitett térképeken minden egyes karrforma abrazolas-
ra kertilt.

- Szelvények mentén mértiik a karrformak mélységét és szélességét (a szel-
vények a kialakitott halo csapasiranyu tengelyei mentén lettek kialakitva).

- Szamitottuk szelvényenként és lejtdnként a fajlagos leoldodast (az Osszes
karrformara és kiilon a valytkra), az atlagos fajlagos leoldodast (ugyancsak
az Osszes karrformara és a valyukra is), a fajlagos valyltkeresztmetszet-
teriiletet, a fajlagos valytialakot és a stirliséget (az 0sszes karrformara és a
valyukra is, I. tablazat). A torpefenyds, de kiillondsen a gyepes lejtén eléfor-
dulnak olyan karrformék, amelyek viziiket nem a talaj- és novényfolt tertile-
térdl kapjak. Ezek kornyezete 1ényegében csupasz lejtd. Ezért a torpefenyds
és gyepes lejtdk két lejtérészre kiiloniilnek: a novényfoltrol kap
(1/9/XIX/1a, 1/9/X1X/2a), ill. nem kap vizet (1/9/XIX/1b, 1/9/XIX/2b) a
karrforma (6. dbra).

- Abrazoltuk a kiilsnb6zd lejték fajlagos leoldodasat az osszes karrforméara
(7. dbra), valamint csak a valyukra (8. abra), a fajlagos valyukeresztmetszet
tertiletet (9. dbra) és a valyustiriiség értékeket (/0. abra) a tavolsag fiiggvé-
nyében.

- Osszehasonlitottuk a 3 lejtérész karrformait.

1/9/X1X/2b torpefenydofolt
= 1/9/XIX/2a  1/9/XIX/1a 1/9/X1X/1a
gyepfolt QQQQ

[«—>(
1/9/XIX/1b

=1 R\]2

6. abra: Torpefenyds és gyepes lejtok részei aszerint, hogy a lejté novényfoltrol kap, vagy nem kap vizet.
Jelmagyarazat: 1. lejtésirany, 2. novényfoltrol nem kap vizet
Fig. 6. The part of the slopes with Pinus mugo patch and slopes with grass patch according to those which receive
water from the plant patch
Legend: 1. dip direction, 2. it does not receive water from the plant patch
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7. abra: A vizsgalt lejtérészek dtlagos fajlagos leoldédadsai a tavolsdg fiiggvényében a lejték szelvényeinél szami-
tott atlagok felhasznaldasaval
Jelmagyarazat: 1. térpefenydfoltos lejtd medence nélkiil, 2. torpefenyds lejtd, de a torpefenydfoltrol nem kap vizet,
3. gvepfolt alatti lejtd, 4. gyepfoltos lejts, de a gyeprdl nem kap vizet, 5. csupasz lejtd
Fig. 7: The specific width of the investigated slopes parts in the function of the distance by using the average
values of the profiles of the slopes
Legend: 1. slope with Pinus mugo patch (without basin), 2. slope with Pinus mugo patch but it does not receive

water from the Pinus mugo patch, 3. slope with grass patch, 4. slope with grass patch but it does not receive water

from the grass patch, 5. bare slope
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8. abra: A vizsgalt lejtérészeken a valyuk altal képviselt atlagos fajlagos leoldodas a lejték szelvényeinél szamitott
atlagok felhasznaldsaval
Jelmagyardzat: 1. térpefenydfolt alatti lejté (medence nélkiil), 2. torpefenyds lejtd, de torpefenydfoltrol a lejtérész
nem kap vizet, 3. gyepfolt alatti lejtd, 4. gyepfoltos lejtd, de a gyepfoltrol a lejtérész nem kap vizet, 5. csupasz lejté
Fig. 8. The specific width of the channels in the function of the distance by using the average values of profiles of
the slopes on the investigated slopes
Legend: 1. slope with Pinus mugo patch (without basin), 2. slope with Pinus mugo patch, but it does not receive
water from the Pinus mugo patch, 3. slope with grass patch, 4. the slope part with a grass patch but it does not
receive water from the grass patch, 5. bare slope
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9. abra. A vizsgalt lejtok fajlagos valyu osszkeresztmetszet teriiletei a tavolsag fiiggvényében a lejtdk szelvényeinél
szamitott dtlagok felhasznadlasaval
Jelmagyarazat: 1. térpefenydfoltos lejtd, 2. torpefenydfoltos lejtd, de a térpefenydriél nem kap vizet, 3. gyepfoltos
lejto, 4. gyepfoltos lejtd, de a gyeprdl nem kap vizet, 5. csupasz lejtd
Fig. 9. Specific cross-section areas of the channels in the function of the distance by using the average values of
the profiles of the slopes on the investigated slopes

Legend: 1. slope with Pinus mugo, 2. slope with Pinus mugo, but it does not receive water from the Pinus mugo
patch, 3. slope with grass, 4. slope with grass, but it does not receive water from the grass patch, 5. bare slope
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10. dbra: A vizsgalt lejtérészek valyusiiriisége a tavolsag fiiggvényében a lejték szelvényeinél szamitott atlagok
felhaszndldsaval
Jelmagyarazat: 1. torpefenydfoltos lejtd, 2. torpefenyds lejto, de a térpefenydrdl nem kap vizet a lejtérész, 3.
gvepfoltos lejtd, 4. gyepfoltos lejtd, de a gyepfoltrol a lejtdrész nem kap vizet, 5. csupasz lejté
Fig. 10. Channels density in the function of the distance by using the average values of profiles of the slopes on the
investigated slopes
Legend: 1. slope with Pinus mugo patch, 2. slope with part Pinus mugo but it does not receive water from the
Pinus mugo patch, 3. slope with grass patch, 4. slope with grass patch but it does not receive water from the grass
patch, 5. bare slope
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3. Kiértékelés
3.1. A karrformdk paramétereinek atlagai

Megallapithato, hogy a fajlagos leoldddas, ha a torpefeny0s lejton a meden-
cét nem szadmitjuk, csupasz lejtdn a legnagyobb (39 cm/m), és gyepfoltos
lejtérészen a legkisebb (13 cm/m). Ha a torpefenydfoltos lejtén a medencét
is bevontuk volna a szdmitasba, akkor e lejtén lenne a legnagyobb a fajlagos
leoldédas. Ettdl azonban eltekintettiink, mert tapasztalatunk szerint a me-
dence egyedi forma. Mas torpefenydfoltos lejtdkon ugyanis ilyen format
nem ¢észleltiink. Ugyanakkor a fajlagos valyukeresztmetszet teriilet — amely
leginkabb jellemzi egy lejtén a kioldodas mértékét — a torpefenyds lejton a
legnagyobb. Joval kisebb a gyepes lejtén ¢€s alig haladja meg a csupasz lej-
ton szamitott fajlagos valytkeresztmetszet teriiletet. A fajlagos valytalak a
gyepes lejton a legkisebb €s csupaszon a legnagyobb. A valyusiiriség a
gyepes lejton a legkisebb €s csupaszon a legnagyobb. Hasonlo értékeket
kaptunk az egyes teriileteknek a karrforma stiriségére is. Ennek értéke a
csupasz lejtékon a nagyobb, €s kisebb a torpefenyds ill. gyepes lejton.

Modosul a fajlagos leoldddas értéke, ha annak atlagat képezziik (faj-
lagos leoldddas/stirtiség). Ekkor, bar az 1/9/XIX/3 jeli csupasz lejtén még
mindig a legnagyobb az atlagos fajlagos leoldodés (a harom csupasz lejtd
atlagos fajlagos leoldddéasa azonban 20,17-tel mar a legkisebb), de a masik
kettd csupasz lejtdrészen mar az atlagos fajlagos oldddas kisebb, mint a n6-
vényfoltos lejtérészeken. Lathatd tovabba az is, hogy a gyepfoltos lejtdn
immar az atlagos fajlagos leolddédas nagyobb lesz, mint a térpefenydfoltos
lejtérészen (1. tablazat).

Tehat igen nagy fajlagos leoldodas, valyualak és valyustrtség jel-
lemzi a csupasz lejtét (1/9/X1X/3), tovabba igen nagy fajlagos valyuke-
resztmetszet teriilet a torpefenyds lejtét. Valoszinlileg a csupasz lejtd nagy
fajlagos leoldoddsa — ami nem jellemzd az Alpok mas karsztjain — azzal
hozhatok kapcsolatba, hogy itt a legnagyobb a valytstriiség. A kicsi fajla-
gos valyualak, amely keskeny és mély vélytkat jelent, azért lehet a gyepes
lejtén a legnagyobb, mert itt a réteglap mentén atszivargd viz a valya (vagy
valytk) talpan tartos oldast ¢és igy mélyiilést okoz. A torpefenyds lejtdn
szamitott nagy fajlagos valyltkeresztmetszet a torpefenydnek a jelentds sze-
repére utal, 6sszhangban mar korabbi megallapitasainkkal (Veress 2010). A
ho alatti torpefenyd altal produkalt CO, a hdba, majd onnan az olvadékvizbe
kertil.
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1 tabldzat
Table I.

A vizsgalt lejték szelvényei mentén eldfordulo karrformdinak jellemzdi
The characteristics of karren features which occur along profiles of the three slopes

A lejtd jellege Ly P Lk T f L, Py Lv
torpefeny6foltos 25 1,3 20,67 889 1,5 24 1,35 17,78
lejtorész
torpefeny6rél  nem | 19 1,09 18,11 136 2,3 17 1,09 15,60
kap vizet
gyepfoltos lejtdrész 13 0,44 23,16 567 0,81 13 0,44 29,55
gyepfoltrél nem kap | 10 0,45 19,57 143 1,29 10 0,45 22,22
vizet
csupasz lejtd 39 1,64 22,83 590 4,0 35 1,82 19,23

Z Vi L ZF

n _
Lk :k— pkz_k Lk —_k T:—O F():a.b
m m Pk m
>f p — L
=0 py = Ly=—Y%
m m Py

ahol where

L : karrformak fajlagos szélessége (cm/m)

Vi : a karrformak szélessége a szelvény mentén (cm)
m: szelvény hossza (m)

px : karrformak stiriisége a szelvény mentén (db/m)
ny : a karrformak darabszama a szelvény mentén (db)

Lk : a karrformak 4tlagos fajlagos szélessége (cm/db)
T: fajlagos valyiikeresztmetszet teriilet (cm?/m)
F : valytkeresztmetszet teriilet (cm?)

a: valyuszélesség (cm)

b: valyamélység (cm)

f: fajlagos valytalak

fy : valyualak

L, : valyuk fajlagos leoldodasa (cm/m)

V, : a valyuk szélessége a szelvény mentén (cm)
py @ valylk stirisége a szelvény mentén (db/m)
n, : a valyuk darabszama a szelvény mentén (db)

L+ : avalyuk atlagos fajlagos szélessége (cm/db)

Ly : specific width of karren features (cm/m)

Vi : width of karren features of the along profile
(centimetres)

m: the length of the profile (metres)

px : the density of karren features along the profile
(pieces/metres)

ny : the pieces of the karren features along the profile
(pieces)

Lk : average specific width of the karren features
(cm/pieces) (cm*/m)

T: area of cross-section of channel

F, : area of cross-section of channel (cm?)

a: width of channel

b: deepth of channel

f: specific shape channel

fy : shape channel

L, : specific width of channels (cm/m)

V, : the width of channel along profile (cm)

py : density of channel along profile (piece/m)

n, : piece of channel along profile (piece)

Lv: average specific width of the channels
(cm/piece)
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3.2. A fajlagos leoldodas és fajlagos valyukeresztmetszet valtozdasa a tavol-
sag fliggvényében

Az alabbiak allapithatok meg.

- Az Osszes csupasz lejton a fajlagos leoldodas nagysaga a lejtd fels6 pere-
me felé — igaz nem egyforma mértékben — csokken (7. dbra).

- A novényfoltos lejtékon a fajlagos leoldodas mértéke a lejtd felsd pereme
felé n6. A torpefeny6foltos lejton ezek az értékek nagyobbak, mint a gyep-
foltos lejtéon. A kiilonbség a torpefenyodfoltos lejtd javara a ndvényfolt ira-
nyaba nagyobb lesz (7, 8. dbra).

- Az 6sszes csupasz lejton a fajlagos valytukeresztmetszet teriilet a lejtd felso
pereme felé csokken. Mindez visszavezethetd a slrliség, ill. valyiméretek
csokkenésére (9. abra).

- A ndvényfoltos lejtékon a fajlagos valyukeresztmetszet a novényfolt felé
nd (a lejtd felsé pereme felé¢). Ugyanakkor a torpefenydfoltos lejtdn a no-
vényfolt peremétdl szamitott 1,5 m-en beliil csokkenésbe megy at. A torpe-
fenyofoltos lejton azonban mintegy 1-1,5 m-nél nagyobb tdvolsdgra min-
denhol nagyobb, mint a gyepes lejtén. Miutan a lejtd felsé pereméhez képest
1 m-nél kozelebbi tartomanyban mind a valyustirtiség (/0. dabra), mind a
valytk fajlagos leoldodésa (8. dbra) nd, a jelenség a valyamélységek sza-
mottevo csokkenésével magyarazhato.

3.3. Karrformak

Lathato, hogy dominalnak a térképezett lejtérészeken a valyuk, gyakoriak
még a madaritatok és a saroknyomok (/1. tablazat).

Osszegeztiik a ndvényfoltos és csupasz lejtérészek karrformait. A
ndvényfoltos lejtdkon az egyszerli valyuk aranya a legnagyobb (az Osszes
karrforma 62,5 %-a). Az Osszetett valytkkal egyiitt a karrformdk 78,1 %-a
valyt. A valytkon kiviil még a madaritatok aranya mondhatd jelentdsebb-
nek (12 %). A csupasz lejtékon is jelentds a valyuk aranya (72,3 %). A va-
lyak mellett a meanderkarrok (7,4 %), a saroknyomkarrok (17,3 %) és a
madaritatok (11,1 %) emlithetdk a csupasz lejtékrdl. Feltind a
hasadékkarrok hianya, mind a ndvényfoltos, mind a csupasz lejtékon (/71
tablazat).
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1II. tablazat

Table I1.
A vizsgalt lejték karrformai
The karren feature of the three slopes
Lejto Egy- Ossze- | Meanderkarr | hasa- madar- sarok- kiir- | Ossze- | Formasi-
jellege szerli tett dék itatd nyom to sen riiség
valya | valya [db/m?]
torpefe- 16 3 1 - 3 1 1 25 2,4
ny6s
foltos
lejtOrész
torpefe- 8 3 2 1 5 - - 19 1,82
nyo6rol
nem kap
vizet
gyepes 4 2 - - 1 - - 7 0,20
foltos
lejtérész
gyeprol 36 12 7 - 10 4 - 65 1,95
nem kap
vizet
csupasz 37 5 3 2 3 24 0 74 431
lejté
Ny
Pk A
ahol:

ny: a lejtd Osszes karrformaja
A: alejté kiterjedése (m?)

where:

ny: altogether of the karren features of the slope

A: size of slope (m?)

1I1. tablazat

Table 111.
Novényfoltos (2 darab) és csupasz lejtok (3 darab) karrformdi
The karren features of slope with plant patch (2 piece) and bare slope (3 piece)

Lejtd | egyszerli Osszetett Meanderkarr | Sarok- Hasadék- | Madarita- | Kiirté Osszesen
jel- valyt valya nyomkarr | karr to
lege

db | % db | % db % | db | % db | % [ db | % db | % | Db | %
no- 20 | 62,5 | 5 156 | 1 3 1 3 - - 4 12 1 3132 100
vény
folt
alatti
lejté
csu- | 81 | 50 20 | 123 | 12 74|28 173 |3 1,8 | 18 | 11,1 | - - 162 | 100
pasz
lejté
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4. Kovetkeztetések

TorpefenyOs lejton a fajlagos leoldodas nagyobb, mint gyepfoltos lejtore-
szen. Hasonloképpen a fajlagos valyltkeresztmetszet teriilet is nagyobb, kb.
10 %-kal torpefenyds lejtérészen, mint a gyepfoltos lejtérészen. Ennek oka
a torpefenydfolt altal termelt CO,. E kiilonbséghez azonban mas tényezok is
hozzajarulnak (pl. a névényfoltok nagysaga, dsszetétele, a ndvényfolt kora
¢s fejlédése stb.). Ugyanakkor néhdny helyen a csupasz lejtén az oldodas
intenzitdsa akdr meg is haladhatja a novényfolt alatti lejtokét. Ezt az oldo-
jellege okozhatja.

Kiilonbozoképpen fejlddnek a karrformak a csupasz (itt inkabb szé-
lesednek és kevésbé mélyiilnek), ill. a novényfoltos (inkabb mélyiilnek és
kevésbé szélesednek) lejtdkon.

Az oldddas intenzitasa a lejtd kiilonbozd részein igen valtozatosan
alakul. Az oldddas térbeli valtozdsa a még nem ismert tényez6k mellett va-
l6szinlileg a ndvényfolt jelenlététdl, vagy hianyatol is fiigg. Novényfoltos
lejtékon a fajlagos leoldddas a ndvényfolttdl tavolodva csdkken, mig a csu-
pasz lejtokon a felsé lejtéperem felé kozeledve csokken. Az el6z6 tendencia
arra utalhat, hogy a ndvényzetrdl le, ill. kifoly6 viz CO,-ban gazdag. Emiatt
az oldodas a novény- €s a talajfoltrol kidramlo néhany vizag tertiletére kon-
centralodik, de az oldoképesség a lejton lefolyd vizben a ndvényfolttol tavo-
lodva fokozatosan felhasznalddik. (A CO; biogén eredetii, amely a talajbol,
ill. torpefenydfolt esetében a torpefenydt fedé hobol szarmazik. Utdbbi disz-
szimilacids eredetil.) Csupasz lejtdn viszont ilyen hatds nincs. Az oldohatas
fennmarad, sét a lejté alsod része felé nohet is, miutdn a mar kialakult for-
makba kornyezetiikbol Gijabb és Gjabb oldoképes viz aramlik. Az oldoképes-
ség valtozdsa lejtdnként igen eltéré lehet, miutdn adott helyen a
karrformakba keriild viz mennyisége nagymértékben fiigg a lejtd morfoldgi-
ajatol (/1. abra).

Torpefenyofoltos lejtén mind a fajlagos leoldodas, mind a fajlagos
valytkeresztmetszet teriilet ugyanakkora tavolsagra a ndvényfolttdl min-
denhol nagyobb, mint a gyepfoltos lejtén. Ez ugyancsak a torpefenydfolt
disszimilacios CO»-ja altal gerjesztett oldodast bizonyitja. A torpefenydfol-
tos lejtén a novényfolttdl szamitott 1,5 m-en beliil a valyimélység lecsok-
kenésének lehetséges magyardzata: a torpefeny6t fedé hod olvadéka csak a
folttol tavolabb éri el a valyukat. Mivel a torpefenyofoltos lejtén 1,5 m-en
beliil a valyukeresztmetszet értékek valtozasa ellentétes a gyepfoltos lejtdjé-
vel, a torpefenydfoltos lejtd valyti nem johettek akkor 1étre, amikor a torpe-
fenydfolt helyén még gyepfolt Iétezett.
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oldddas intenzitisa
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11. abra: Novényfoltos és csupasz lejték oldodasi modellje
Jelmagyardzat: 1.a. névényfoltos lejton, az oldodas tényezdi, 1b. névényfoltos lejton a becsiilt oldodasi intenzitds
valtozadsa, Ila. csupasz lejtén az oldodas tényezdi, 1Ib. csupasz lejton a becsiilt oldodasi intenzitds valtozdsa, 1.
vizdag, 2. lepelviz, 3. hofolt, 4. biogén eredetii CO; dltali oldddas, 5. légkori eredetii CO; dltali oldodas, A. oldoda-
si intenzitds nagy, az oldodds koncentralt (biogén eredetii), B oldodasi intenzitas kézepes (az A zona maradék
oldoképességébdl és a légkori CO,-bol szarmazik), C. oldoképesség kicsi (maradék oldoképesség), D. kicsi oldo-
das intenzitds, az oldodas nem koncentralt (Iégkori eredetii a CO,), E. oldodasi intenzitas kozepes (légkori eredetii
a CO,, de a karrformak vizgyiijtéje nagy), F. oldodasi intenzitas kicsi (az E zona maradék oldoképessége)
Fig. 11. Solution model of bare slopes and slopes with a plant patch
Legend: la. Solution characteristics of the slope with plant patch, 1b. the change of the solution intensity of the
slope with plant patch (estimated), I1. a solution characteristics of the bare slope, IIb. the change of the solution
intensity of the bare slope, 1. rivulet, 2. sheet water, 3. snow patch, 4. solution due to of CO, biological origin, 5.
solution due to of CO, atmospherical origin; A the solution intensity is great, it is (biological origin), B the solu-
tion intensity is medium (the solution can come from the residual solution capacity of the A zone, and from con-
centrated atmospherical origin CO,), C. the solution capacity is small (residual solution capacity), D the solution
intensity small, the process is diffuse (the CO; is of atmospherical origin), E. the solution intensity is medium (the
CO:; comes from atmosphere, but the catchment area of the karren features is great), F. the solution intensity is
small (vesidual solution capacity of the E zone.

A kiilonbozd kornyezetli lejték karrosoddsa nem tekinthetd egy a
lejté bendvényesiilését kisérd fejlodés egy-egy fazisanak. Ezt nem csak a
torpefeny6s lejtén a fentebb emlitett valytkeresztmetszetnek a gyepfoltos
lejtével ellentétes valtozasa bizonyitja, hanem a karrformak stiriség értékei
valamint a csupasz és novényfoltos lejtdk fajlagos valyualak értékeinek elté-
rései is. A lejtok karrosodasa tehat nem, vagy kevésbé alkalmazkodik a n6-
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vényzet fejlddéséhez. A kiillonbozd kornyezetii lejték karrosodasat eltérd és
az egyes lejtétipusokra specidlisan jellemzd.

A novényfoltos €s csupasz lejtok karrformai alapvetéen nem kiilon-
boznek. Mindkét lejtétipuson uralkodnak a valyuk. Azonban a csupasz lej-
tok karrformai valtozatosabbak. Ez arra utalhat, hogy csupasz lejtdn az ol-
dodas kevésbé iranyitott, mint ndvényfoltos lejton.
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mitre.zoltan@ttk.nyme.hu

Abstract: We measured the depth and the width of the main channels of three channel systems, the distance be-
tween the measuring points was 10 centimetres. These channels occur on the floor of the glacier valley, which is
under the Tragl peak in the Totes Gebirge. By using these data we calculated the cross-section areas of the chan-
nel (as the product of the width and the depth of the channel) along the profile. We found that main channel of the
channel system marked V/1 has the most regular data among the investigated channels. Connection was examined
between the distance measured from the margin of the slope (x[m]) and the cross-section area (T[cm’]) here. We
found that cross-section area data heaps have their own local maxima. These places are located on the main
channels at 1-2 decimeter distance towards the dip direction of the slope from the connecting sites of the tributary
channels. Further on, it may also be seen that there is direct proportion between the length of the tributary chan-
nels and the maximum cross-section area. The longer the tributary channel, the greater the increase of the main
channel cross-section area. Probably, the cause of the phenomena is that the water flowing from the tributary
channel into the main channel contributes to the solution. Although the water of the tributary channel may be
saturated, turbulence probably causes dissolution as a result of mixing of the water of the tributary channel and
the main channel. As for the turbulence the main channels can be classified as continuously turbulent and non-
continuously turbulent channels. In the non-continuously turbulent main channels there are separated turbulent
zones in the rivulets of the main channel as tributary channels can be found rarely. In case of continuously turbu-
lent main channels, the water flow of the main channel is unique as the tributary channels have great density
along the main channel. In case of only few type B tributary channels, the turbulent flow will be weak or it does
not develop at all.

1. Bevezetés

E tanulményban, akércsak egy korabbiban (VERESS et al. 2010) kis dolési
lejtok valyurendszerei, B tipusu fovalyuinak fejlédését vizsgaljuk a valyu-
rendszerek paramétereinek felhasznaldsaval. Ehhez a lejtd fels6 peremétol
szamitott tavolsag €és e tadvolsdgnal mérhetd valyltkeresztmetszet teriilet
nagysaga kozti kapcsolatot elemezziik. Vizsgaljuk tovabba a févalyt ke-
resztmetszet teriilet maximumai €s e helyeknél el6fordulé mellékvalyak
hossza kozti kapcsolatot is. A rinnenkarrok kialakuldsa és fejlodésének

! Késziilt a TAMOP 4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0006 palyézat timogatésaval.
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vizsgélata fontos teriilete a karrosodas megismerésének. Ugyanis a
rinnenkarrok a magashegységi karsztok csupasz lejtéin uralkodnak. igy az
Alpok torpefeny0ovében az Osszes fajlagos szélesség (az megadja, hogy a
lejté 1 m-én a karrformaknak, vagy valamely karrforménak az Gsszes szé-
lességét) 67 %-at, mig a novénytelen dvben 54 %-at képezik (VERESS
2006, 2009). Jelentoségiik miatt szamos kutatdé vizsgélta e karrformakat
(ECKERT 1898, WAGNER 1950, SWEETING 1955, HASERODT 1965,
LOUIS 1965, BOGLI 1976, JENNINGS 1985, GLADYSZ 1987, WHITE
1988).

A rinnenkarrok (valytkarrok) lejtésiranyu, zart csatornak (Veress
2009). Szélességiik ¢s mélységiik legfeljebb néhany dm, mig hosszuk né-
hanyszor 10 m lehet (/. dbra). Tipusaikat és morfologiai jellemzdiket tobb
tanulmanyban is 6sszefoglaltuk (VERESS 2009, VERESS et al. 2010).
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1. abra: Karrformak magashegységek réteglépcsds térszinein
Jelmagyardzat: 1. torvés, 2. lejté délésiranya, 3. mészké
Fig. 1: Karren forms on cuesta surfaces of high mountains
Legend: 1. joint, 2. dip direction of the slope, 3. limestone

A valytk vizagak alatt jonnek létre és fejlddnek (BOGLI 1960, 1976,
TRUDGILL 1985, FORD-WILLIAMS 1989, 2007, VERESS 1995). A valyuk
kialakuldsdnak jobb megértéséhez a torpefenyds és csupasz lejték valyuit
egyarant vizsgaltuk. Bevezettiikk a valyukeresztmetszet-teriilet, a valyualak
fogalmat (VERESS et al. 2007), majd vizsgaltuk a lejtd torpefenydfoltjanak
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sz€lessége €s a valylaperemtdl szamitott tavolsag fiiggvényében ezen para-
méterek valtozasanak jellegét (VERESS et al. 2007, VERESS et al. 2008). Az
alak és a valyukeresztmetszet szamitasahoz kezdetben a valyuk teljes hossza
mentén 1 helyen (VERESS et al 2007), majd 1 m-ként (VERESS et al. 2009),

legutébb 10 cm-ként (VERESS et al. 2010) mértiik a valyuk szélességét és
mélységét.

o e Qi (V) AQu(U) P,
V=x2M T = W) elss
%M Q;3(U) fejlodési
? a T szakasz
4 ¥ e 4
& . b, b, masodik
b e fejlodési
s : ot szakasz
szakasz
) 9] ’ ;:3.
¢
1.

w Fa e Ny I tipusi
szivargasos valyafejlodés r:’.ir:-a

(vizaramlas: lamin:ilis)

d,
B =2 [0v)]3 [ Il.,
VoAs [l L7 [—]8 vizagas vélyifejlodeés

(vizaramlas: turbulens)
avalyan  avilya mélyiil és szélesedik:
csak a IL. tipusa valya kialaku-
mélyiil lisdnak oka, hogy a vilyi
tilzottan széles lesz, midltal
a vizdg a talp egy részét
boritja csak el

2. dbra: Valyufejlédés csupasz, kis délésii lejtékon
Jelmagyarazat: 1. vizag, 2. vizag szintjei, 3. V alaki valyu vizhozama kiilonbézd idépontokban, 4. U alaku valyi
vizhozama kiilonbozd idépontokban, 5. ho, 6. holé, 7. oldodas, 8. olvadékviz szivargasa, 1. szivargasos valyufejlo-
dés, I1,. vizagas fejlédés a valyi szélesség novekedése nélkiil, 1l>. vizagas fejlédés a valyu szélesség novekedésével
Fig. 2: Channel development on bare slopes with small dips
Legend: 1. rivulet, 2. water levels of rivulet, 3. discharge of shape V channel at differenet times, 4. discharge of
shape U channel at different times, 5. snow, 6. melt water, 7. solution, 8. melt water percolation, 1. channel devel-
opment due to percolation, I1,. channel development due to rivulet, without the increase of the channel width, II,.
development due to rivulet with the increase of the channel width

A vizsgélatok megmutattak, hogy a valytk alapvetden két csoportra

kiilonithetok: a nagyobb méretli, meredek oldalu (U alaku), nagy vizgytjtd
tertileti B tipust valytkra és a kisebb méretii, lankésabb oldalu (V alaku),
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kis vizgylijtd teriiletli A tipusu valytkra. Az A tipust valyuknak legfeljebb
egy-egy mellékvalytjuk van és vizgyljtoteriiletiik mindig kicsi.
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=
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==F
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I', esetleges zénaja 8
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-«

kiizvetlen és kizvetett “vandorlo” oldodas
oldddasnal a valyla nivekedés

BN A A
Uy U

Fono, fyesikken  fcsikken
nagy viz- kis viz- Fyésf iso né
hozamnal hozamnal (talpi oldddas nincs)

b
[0 0

3. abra: A fé B tipusu valyuk oldédasi modellje feliilnézetben (a) és oldalnézetben (b)
Jelmagyarazat: a. 1. f6 B tipusu valyu, 2. B tipusu mellékvalyi, 3. A tipusu valyu, 4. oldoképes viz bearamlasa a
valyiikba, 5. vizaramlas a valyukban (vizagak), 6. szivargdsos oldas (hokitoltésnél), 7. kozvetlen oldas (vizagnal),

8. kozvetett oldas (mellékvalyu vizagandal), 9. vizag vize telitett, b. 1. oldodds, 2. oldoképes viz, 3. telitett viz
Fig.3: 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. unsaturated water entering
the channels, 5. water flow in the channels (rivulets), 6. solution during seepage (below snow cover), 7. direct
solution (at the rivulet), 8. indirect solution (at the rivulet of the tributary channel), 9. saturated water of the
rivulet, b. 1. solution, 2. unsaturated water, 3. saturated water
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Részletesen vizsgaltuk a valyirendszereket, kapcsolatot kerestiink a
valyukeresztmetszet teriilet nagysaga, valamint e helynek a lejtoperemtol
mért tavolsaga, ill. a keresztmetszet teriilet és a fovalyu vizgytjtdje kozott
(VERESS et al. 2010).

Méréseink szerint a B tipust valytk a lejtd vizaga alatt fejlédnek. Az
A tipusu valyukban a kezdeti vizag alatti oldodast felvaltja a holé
oldohatdsa. A holé nem dramld viz, hanem szivarog ¢és a valya
hokitoltésébdl szarmazik (2. dbra). Elemezve a fiiggvénykapcsolatot (a va-
lytikeresztmetszet és a tavolsag kozott) kiilonbozo oldodasi modokat kiiloni-
tettlink el a valytrendszerek B tipust fovalyuiban (3. dbra).

A vizsgélt valyurendszerek a Tragl-csucs (Totes Gebirge) alatti
gleccservolgy D-i elvégzodésénél 1800-1900 m magassagban a réteglép-
csOkkel tagolt volgytalp réteglapjain talalhatok.

2. Modszer

- Harom vélyuarendszer févalyuinak mértiik 10 cm-ként a mélységét és szé-
lességét.
- Szamitottuk 10 cm-ként a fovalyuk keresztmetszet teriiletét (4a. abra).
- Abrazoltuk a d tavolsag fiiggvényében (a lejtd peremétdl vagy a vizgyiijtd
fels6 peremétdl) az F, valytkeresztmetszet teriileteket, majd ezen paraméte-
rek kozt fiiggvénykapcsolatot kerestiink (F,-d fliggvény).
- Megallapitottuk a mellékvalyuk hatasat (H) a fovalytkra. Ez képezhetd a
kovetkezOképpen:

2l

H=-1__.
Ad

ahol

>_1; valamely mellékvalya dsszhossza (ehhez figyelembevettiik a mellékva-
1

lytik mellékvalyuinak hosszat is)

Ad ezen mellékvalyu és a lejtésiranyba esé szomszédos mellékvalyt kozt

mérhet6 tavolsag a fovalyun (4b. dbra),

- Vizsgéltuk az F,-d fiiggvény maximumhelyei és a mellékvalytk kozti

fliggvénykapcsolatot. Azért elemeztiik e kapcsolatot a valyuhosszak kozott,

mert a mellékvalyuk vizgylijtdjét mérési adatok hidnyaban nem tudtuk sza-

mitani. A valyuthosszak ¢és a vizgyljtok kozott ugyanakkor feltehetéen

egyenes aranyossag van.
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4. dbra: A felmérés modszere
Fig. 4. Measuring method of the channel system

Kiértékelés

A 3 db részletesen felmért valyarendszerbol 2 db esetében a fovalya valyua-
keresztmetszet teriileteik a tavolsag fliggvényében nem mutatnak kiemelke-
dé maximumokat (5, 6. abra).

Az V/1 jeli vélyarendszer févalyuja (7, 8. abra) esetében a méret
novekedés szabalyszeriiséget mutat. Ez mar a valyu térbeli és hosszmetszeti
abrdjan is felismerhetd (9, 10. dbra). A valyukeresztmetszet teriileteknek
nagy maximumai vannak (/. tablazat).

A 11. abran lathat6, hogy az F,-d fliggvény grafikus képe 4 helyen
rendelkezik lokalis maximummal (amelyekhez szakaszonként alkalmas ma-
sodfoku polinom fiiggvények reciptrokait illesztettiik). Megéallapithato, hogy
a maximumhelyek a mellékvalyuk becsatlakozési helyei alatt fordulnak el
a fovalyun (/1. tablazat). Mér a IIl. tablazaton is lathato, hogy a mellékva-
lyuk 6sszhossza és a keresztmetszet teriiletek értékei kozott kapcsolat van.
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Lathatd, minél hosszabb valamely mellékvalyu, annal nagyobb a fovalya
keresztmetszet teriilete a becsatlakozasi helye alatt (/2. dbra). Megallapitha-
td, hogy egyenes ardnyossag tapasztalhatd az oldalvalyuk Osszhossza €s a
becsatlakozasi helyeik alatti Fo-d fliggvény lokéalis maximumainak nagysa-
gai kozott. A fliiggvény maximumhelyei arra is utalnak, hogy az oldohatas a
fovalyuban korlatozott hossziisdgban hat. A lokéalisan megnovekedett oldo-
dasnak az alabbi okai lehetnek:

- a mellékvalyubol oldoképes viz érkezik,

- a keveredési korr6zio,

- A 16- és mellékvalyu vizének Osszefolydsa miatt fellépd turbulens dramlas.

1. tablazat
Table 1.
A fovalyuban eldfordulo maximum valyiikeresztmetszet teriiletek
The maximum cross-section areas of the main channel
Sorszam szakaszok [m] maximum helye [m] valyukeresztmetszet
teriiletek maximum értéke
[em’]
1 1,1-2,6 1,9 1291,5
2 2,7-3,9 2,8 1258,0
3 4-5,2 4,9 1058,4
4 5,3-8,0 6,5 5557,5
I tablazat
Table I1.
A mellékvalyik becsatlakozasi helyei
The connection sites of the tributary channels
Sorszam szamolt max. helye [m] mellékvalya csatla- | a keresztmetszet teriilet
kozésanak helye [m] maximumanak késése [m]
1 2,01 1,87 0,14
2 2,70 2,54 0,16
3 4,75 4,42 0,33
4 6,71 6,62 0,09
atlag 0,18
111 tablazat
Table I11.
A mellékvalyik hossza és alattuk a févalyun eldfordulo keresztmetszet teriiletek maximumai
The length of the tributary channels and maximum of the cross-section areas on the main channel under them
Sorszam mellékvalyt 6sszhossza [m] a keresztmetszet teriilet maxi-
mumanak értéke [cm’]
1 1 1291,5
2 1 1258,0
3 33 1058,4
4 7 5557,5
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5. abra: A VII/2 jelii valyurendszer fovalyujanak valyiikeresztmetszet teriiletei a tavolsag fiiggvényében (a ke-

resztmetszetnek nincsenek kiemelkedd maximum helyei)

Jelmagyardzat: a vonalak a kiilonbozd keresztmetszet maximumokra illesztett fiiggvények grafikonjai

Fig. 5. The

cross-section areas of the main channel of the channel system marked VII/2 in function of the distance
(the cross-section areas have no maximum places)
Legend:the lines are the graphes sites of the fitted to the maximums of various profiles

¢ F, [om]
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6. dbra: A 1V/2 jelii vilyvurendszer févilyvujanak valyikeresztmetszet teriiletei a tavolsdg fiiggvényében (a kereszt-

metszetnek nincsenek kiemelkedd maximum helyei)

Jelmagyardzat: a vonalak a kiilonbozo keresztmetszet maximumokra illesztett fiiggvények grafikonjai
Fig. 6. The cross-section areas of the main channel of the channel system marked 1V/2 function of the distance (the
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cross-section areas have no maximum places)
Legend: the lines are the graphesl sites of the fitted to the maximums of various profiles
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7. abra: 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.
valyii azonosito jele, 6. lejtésirany és lejtdszog, 7. talaj és névényzet a valyitalpon, 8. szelvény helye és tavolsaga,
9. keresztmetszet teriiletek maximum helyei
Fig. 7: 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, 9. maximum places of cross-section areas
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8. dbra: Az V.1. jelii valyvurendszer
Fig. 8: Channel system marked V.1.

4 >

=
9. abra: Az V/1 jelii valyurendszer févalyujanak térbeli képe
Fig. 9. The 3-dimension figure of the main channel of the channel system marked V/1
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Jelmagyarazat: a vonalak a kiilonbozo keresztmetszet maximumokra illesztett fiiggvények grafikonjai

§ 8

100 200 300 400

500 600 700 800

Peremtdl mért vizszintes tavolsdg [cm]

10. abra: Az V/1 jelii valyurendszer févalyujanak hosszmetszete
Jelmagyarazat: 1. a valyu pereménél a felszin, 2. a valyu aljzata

Fig. 10. Longitudinal-section of the main channel of the channel system marked V/1
Legend: the surface at the margin of the channel, 2. the floor of the channel
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11. abra: Az V/1 jelii valyu Fy-d fiiggvénye

Fig. 11. The Fy-d function of the channel system marked V/5
Legend: the lines are the graphes sites of the fitted to the maximums of various profiles
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12. abra: A Fy-d fiiggvény maximumhelyei és a mellékvalyik dsszhossza kozti fiiggvénykapcsolat az V/1 jelii
valyurendszer fovalyujandl
A fiiggvény eléallitasahoz felhasznalt adatszam statisztikailag kevés, de a kapcsolatot jol szemlélteti.
Fig. 12. The functional relationship between the maximum places of the F-d function and the total length of the
tributary channels at the channel system marked V/1
The number of the data used for producing the function is small in a statistical sence, but it described the connec-
tion well.

A vizag alatti oldodast okozza, ill. fokozza a vizag vizének a turbu-
lens 4aramldsa (TRUDGILL 1985). Turbulens aramlasnal ugyanis 6rvénylé-
ses diffazio jon l1étre. Orvényléses diffuzional a diffuzios koefficiens 10*-
szer nagyobb, mint molekularis diffuzional (ez utébbi laminaris dramlasnal
1ép fel) a kdzet és az araml6 viz kozott (DREYBRODT 1988, SLABE 1995).
Az Orvénylés miatt 1égkori eredetii CO, kertilhet a vizbe (VINCENT 1983).

A mellékvalytbol nem érkezhet oldoképes viz. Ugyanis ha ilyen viz
érkezne, akkor a fovalyun a keresztmetszet ndvekedés mar a mellékvalyt
torkolatanal bekodvetkezne. Keveredési korrdzidé sem valdszinii, mivel ennek
hatékony miikodéséhez nagyjabol egyenld vizmennyiségek keveredése
sziikséges. Erre esetlinkben kicsi az esély, masrészt, ha igy lenne, akkor az
0sszes mellékvalyunal be kellene kdvetkezni e hatasnak és igy a keresztmet-
szet lokalis ndvekedésnek.

Legval6sziniibbnek tartjuk a turbulens dramlas megjelenését. Turbu-
lens aramlés ugyanis egyrészt csak ott jon létre, ahol elég intenziv a mellék-
valyu feldl a hozzafolyas a fovalya vizagdhoz, ezért a keresztmetszet nove-
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kedés (maximum hely) nem minden egyes mellékvalyu torkolatnal jon 1étre.
Masrészt a turbulens dramlas ijabb hozzafolyas hidnydban megsziinik. Ezért
az oldodas mértéke és keresztmetszet nagysaga a becsatlakozastol tdvolodva
elébb nd, majd csokken.

A masik két vizsgalt valyurendszer fovalyujan (VII/2 és IV/2 jeli), a
kiemelked6 maximum helyek hianya az orvénylés (és az ebbdl fakado
oldohatas) folytonossagara, ill. annak hianydra utalnak. Az Gn. valythatés
(H) a VII/2 jeli rendszer févalyajan 8.41, mig a IV/2 rendszer févalytjan
3,6. (Az V/1 jelt valytirendszer févalytjan 4,03) A 8,41 érték a nagy valyu-
stirliséget (ill. kicsi mellékvalyt hosszt) jelzi. A nagy valyuslriiség miatt a
fovalytiba a mellékvalyukbol érkezé vizagak fenntartjdk a fovalyu vizaga-
nak teljes hosszaban az 6rvénylést. Ezért a fovalyu teljes hosszaban oldodik,
midltal nem képzddnek azon kiszélesedések, vagy mélyiilések. Mas a hely-
zet a IV/2 jeli valytrendszernél. (Itt a valytihatds nem nagyobb, hanem ki-
sebb, mint az V/1 jelli rendszer févalytjan.) E valyarendszernek a 8 mellék-
valyujabol minddssze 2 db B tipust és 6 db A tipusu. (Ezzel szemben az
V/1 jelti rendszer fovalytjanak a 11 db mellékvalytjabol 5 db B tipusu.) Az
A tipust valyuk vizdgainak hozama viszont kicsi. Emiatt a mellékvalyuk
vizagai feltehetdleg a fovalyt vizagaban nem képesek (vagy csak nagyon
csekély mértékben) drvénylést gerjeszteni.

Kovetkeztetések

A nagy valyurendszerek fovalytiinak mérete adott helyen attol fiigg, hogy
milyen 6sszhosszusagh mellékvalya kapcsolodik hozzéjuk.

A mellékvalyu stirliségtol, a mellékvalyuk hosszatol és tipusatol fiigg
a fovalyuk vizagaban az 6sszefolyas altal gerjesztett turbulens aramlas min-
tazata. Kicsi mellékvalyt stirliség esetén a fovalytban a turbulens aramlés
nem marad meg Osszefiiggben. Nagy mellékvalya stirliség esetén viszont
igen. Kevés B tipust mellékvalyanal a turbulens dramlas valdszintileg loka-
lis, iddszakos €s gyengén fejlett lesz.

Ha a vizag turbulens aramlasa nem egységes, a fovalytin lokalis mé-
lytilések és szélesedések jonnek 1étre azokon a helyeken, ahol 6rvénylés 1ép
fel. E helyeken medencék, madaritatok johetnek létre. Itt talaj és ndvényfol-
tok alakulnak ki. E helyeken emiatt, de azért is, mert a 1étrejovo formak az
orvényességet tovabb erdsitik, az oldds még fokozottabb lesz. Végered-
ményben azon fovalytk, amelyeknél a mellékvalyuk siirisége nem tulzottan
nagy, de azok hosszabbak (B tipusuak), nagyobb eséllyel tagolodnak fel
medencékkel, talpi madaritatokkal és kiirtOkkel, mint azok, amelyeknél a
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valyusiiriiség tilzottan nagy, vagy a mellékvalytk révidek (vagyis A tipusu-
ak).
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A FELS(")-HE;GY, A MESZK(”)-TI;TG, A BARKAI- ES A SZADELOI-
FENNSIK DOMBORZATI ES TOBOR-MORFOMETRIAI
ELEMZESE TERINFORMATIKAI ESZKOZOKKEL

TELBISZ TAMAS - ADAM ESZTER

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

Abstract: In this study we analyzed the highest, northeastern part of the Gomér-Torna Karst area (Aggtelek and
Slovak Karst). Four plateaus are included in our study, the smallest Mészké summit (Zlab), the highest Barka
plateau (Borcianska planina), the largest Felsé-hegy (Horny vrch) plateau and the Szadeld plateau (Zadielska
planina). First, we studied the relief of the area based on SRTM digital elevation model and derived maps.
Histogram analysis demonstrated the similarity of elevation zones of Mészké summit and Barka plateau
suggesting that these plateaus were parts of the same paleosurface. The double peak in the Szadelé plateau
elevation histogram discriminates the two characteristic levels of the plateau separated by an extended ~7° slope
step. This step in the Szadeld plateau is related to the Csermosnya (Cremosna) and Miglinc valleys, all forming
parts of the same structural line. The valley network is analyzed based on ridge and valley map derived from the
DEM by a filtering method. This map supports that cross-valleys of probably fluvial origin are inherited to the
karst surface. In the present morphology these are N-S oriented, shallow, dry valleys in the W-Felsé-hegy and N-
Szadeld plateau.Four types of doline were identified in the field: (i) large and shallow depressions; (ii) small,
funnel-shaped sinkholes, (iii) partly open, half dolines and (iv) ,, classical” dolines. Dolines were analyzed in
terms of morphometry. Most of the dolines (111 out of 138 present in the whole study area) are found in the W-
Felsd-hegy. Only this area shows doline density typical of other parts of Gémér-Torna Karst, whereas the other
studied plateaus are very poor in dolines. On the other hand, larger closed depressions are mainly found in the
northern, higher plateaus. These can be attributed to either lithological differences (reef vs lagoon facies of
Wetterstein Limestone) or (paleo)climate differences. In these relatively high plateaus, Pleistocene periglacial
slope processes are likely to fill in dolines (uvalas) creating large and shallow closed depressions. Plateau width
can be an important factor in the distribution of dolines as it is statistically justified for the Felsé-hegy plateau.

Bevezetés

A GOmor-Tornai-karszt fennsikjai tobbnyire tobrokben igen gazdag
teriiletek, igy a morfometriai elemzéshez jo alapot nyujtanak. Korabbi
vizsgélatainkban az Aggteleki-karszt (TELBISZ 2001), a Szilicei-fennsik
(TELBISZ-MOGA 2005, TELBISZ et al, 2006) és a Pels6ci-fennsik
(TELBISZ et al. 2009) tobreit jellemeztik. A Jaszoi-fennsik tobor-
morfometriajat PETRVALSKA (2010b) vizsgalta. Jelen tanulméanyban
hasonlé eszkozokkel most a karsztvidék EK-i részét elemezziik. Az itt
talalhatd fennsikok tobbek kozott azért is érdekesek, mert ezek a GOmMor-
Tornai-karszt legmagasabbra kiemelt részei.

A vizsgalt teriilet a Fels6-hegyet, a Barkai- és a Szadeldi-fennsikot
foglalja magaba (/. dabra), de ide sorolhatd6 még a Lucska falu folé
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magasodd Mészkod-tetd (894m) is, melyet meredek lejtdkkel koriilvett lapos
tetdszintje alapjan  fennsiknak  tekinthetiink, jollehet kiterjedése
meglehetdsen csekély, igy tobrok sem alakultak ki rajta. A Szadeldi-
fennsikot az Aji-patak szurdoka valasztja el a Jaszoi-fennsiktol, nyugat felé
pedig a Szar(Hatar)-patak jelenti a valaszvonalat a Fels6-hegy és a Barkai-
fennsik felé. A Szar-patak hires szurdoka a Széadel6i-volgy. A Barkai-
fennsikot a Fels6-hegytdl a Barkai-nyereg ill. a Baksa-volgy valasztja el, a
Mészko-tetotol pedig a Csermosnya-patak folsd szakasza. A Felsé-hegy
nyugati végén a Szoros-ké-nyergen tul mar a Szilicei-fennsik kovetkezik.
Eszakrol és délrél meredek letorések, a Csermosnya illetve a Torna-volgy
képezik a hatart. A Barkai-fennsikrol ko6zolt rovid tanulmanyt HEVESI
(2011), melyben a fennsik E-i részét viznyelds, fiatal iiledékkel fedett
karszvapanak (poljénak) irta le.

1. dbra: A vizsgalt teriilet fennsikjai a tobrékkel és a domborzati keresztszelvények helyével.
Fig. 1: Karst plateaus of the study area with dolines and topographic profile locations.

Kdzettani szempontbdl a vizsgalt teriileten (akarcsak a Gomor-Tornai-
karszt nagy részén) meghatdrozdé a kozépso-triasz Wetterstein Mészko,
amelynek tobb faciese (zatony, laglina) is megtalalhaté itt. A Felsé-hegy
nyugati részén és a Mészkd-tetdn a zatony, keleti részén illetve a Szadeldi-
fennsik nagy részén a lagiina facies a meghatarozoé (ez alapjan osztottuk két
részre a FelsO-hegyet vizsgalataink soran), mig a Barkai-fennsik faciese
nem meghatéarozott (MELLO 1996, 1997). Ez utébbi fennsik északi részét
viszonylag nagy kiterjedésben negyediddszaki tormelékes kozetek takarjak
be. Mas kodzet csak alarendelten bukkan elé a vizsgalt fennsikokon.
Fennsiknak ugyan jéindulattal sem nevezhet6, am ezekhez hasonlo
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magassagi a Dern6tél K-re fekvé Som-hegy (804m), melynek fo6lépitd
kézete a Dachstein Mészkd.

A szerkezet-alakulas a juratol a miocénig tartott, melynek soran
gylrddések illetve takards szerkezetek alakultak ki, amelyek a
karsztfennsikokat is alkotjak (LESS 1998). MOGA (1998) szerint a
miocénban szubtrépusi koriilmények kozott kapkarsztosodéds zajlott,
melynek maradvanya lehet teriiletiinkon a Barkai-fennsikon talalhato
Matesz-k6 (Csirak) és Selypdomb. A pannon idészakban az Erchegység
kiemelkedésének hatasara annak déli eldterében, vagyis a mai GOmor-
Tornai-karszt teriiletén hegylabfelszin-képz6dés zajlott, melynek hatiséara
nagy mennyiségli kavicsanyag teregetddott szét a karszton (GAAL-BELLA
2005, PETRVALSKA 2010a). Mas kutatok (pl. LANG 1955, ZAMBO 1998)
ennek idejét a pliocénra teszik. Ezt kovetden a karsztvidék is emelkedni
kezdett, &m nem egységesen, hanem tektonikusan darabokra torve. A
fennsikok enyhe, D-ies lejtése azonban megmaradt (MOGA 1998, SASDI
1990, ZAMBO 1998). Az atlagos lejtés pontos,  digitalis
domborzatelemzéssel kapott szamitdsok alapjan kevesebb, mint 1°, a
lejtésirany pedig legyezdszerlien nyugatiastol keletiesig valtozik, de
meghatdrozd a DDNy-i irany (TELBISZ-ADAM 2011). A volgyek
atoroklodésével, a futdsiranyok megvaltozasaval, elsdsorban a karsztvidék
D-i, DNy-i részeire vonatkozdan SASDI (1990), MOGA (1999) és VERESS
(2008) foglalkozott.

Jelen cikkben elsésorban azt vizsgéljuk, hogy a valasztott tertilet
tobros felszinfejlodésére hogyan hatnak a domborzati, kdzettani, szerkezeti
illetve vizhalozati tényezok.

Modszertan és alapadatok

A térinformatikai vizsgalatokhoz ArcGIS 9.3 szoftvert hasznaltunk.

Felhasznalt alapadatok:

- Szlovék topografiai térképek (méretarany: 1:10 000 és 1:25 000, ez
utdbbi elsésorban a georeferdlas elvégzéséhez nyujtott segitséget, a
digitalizalasnal csak kiegészito jelleggel szerepelt);

- Szlovak-Karszt geoldgiai térképe (méretarany: 1:50 000; MELLO 1996);

- SRTM digitalis terepmodell (horizontalis felbontas: 90m).

Ezek alapjan digitalizalassal a kdvetkezd ,,rétegeket” allitottuk elo:

- tobor-hatarok (melyeket a legkiilsé zart szintvonal alapjan hataroztunk
meg az egyértelmii és egységes adatkezelés miatt);

- foldtani hatarok, torésvonalak.
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Az igy kialakitott adatbéazis segitségével lehetdség nyilt a tobor-
morfometriai elemzések elvégzésére, melyek koziil az alabbi jellemzdket
vizsgaltuk:

- méret-jellemzok (keriilet, teriilet, hossz, szélesség);

- alak-jellemzdk (megnyultsag, kerekitettség);

- térbeli eloszlas (stirliség);

- irany-statisztikai jellemzok (hossztengely, legkdzelebbi szomszéd
azimutja).

A domborzatelemzés eszkoztarabol haszndltuk a magassagi
hisztogramokat, a megszokott lejtészog térképet, elsésorban a fennsikok
lehatarolasahoz. Tovabba a kitettség térképet, melyet egy S5 cella sugart
median-szlirdvel simitott terepmodellbdl vezettiink le, hogy a kisebb formak
kitettség-torzitd hatdsa ne érvényesiiljon. Ezen kiviil a gerinc- ¢és
volgyhalozat kiemelésére az 5 cella sugari kdrnyezet atlagatol valo eltérés
¢s a relativ relief hanyadosaként kapott térképet hasznaltuk (e mddszerrdl
bévebben lasd pl. TELBISZ 2010), ami lehetdvé teszi a nem tal mély
volgyek illetve a nem tulsagosan kiemelkedd hatak azonositdsat is, amire a
fennsikok esetében éppen sziikségiink volt.

Eredmények
A fennsikok digitalis domborzatelemzése

A kétosztati Szadeldi-fennsik kivételével valamennyi fennsikra jellemzo,
hogy magassagi hisztogramja (2. abra) egy viszonylag szik savban
csticsosodik ki. A legmagasabb szintet a Barkai-fennsik és a Mészkd-tetd
820-900 m-es tartomanya jelenti, azt sugallva, hogy ez a két fennsik
valamikor egységes felszint alkotott, amit a késdbbi tektonika sem mozditott
el egymastol. EbbOl a szintbdl éppen csak kiemelkedik a Csirak-domb
(Matesz-k6, 924 m), amely domb 1étére nemcsak a Barkai-fennsik, de az
egész GOomor-Tornai-karszt legmagasabb pontja is egyben! E szintnél
némileg alacsonyabb, 760-840 m koz¢ esik a Szadeldi-fennsik magasabb,
északi része. Ettol ¢lesen elvalik az alacsonyabb, déli rész, melynek
jellemzd 560-600 m-es szintje mar a Jaszoi-fennsikkal mutat rokonsagot.
Ennél joval magasabb a K-Fels6-hegy uralkodd 700-800 m-es magassagi
tartomanya (azon beliil is nagyobb stllyal a 800 m kdzeli szintek), ami arra
utal, hogy a két fennsikot elvalasztd Szadeldi-volgy mentén valdsziniileg
tektonikus elmozdulds is végbement, igy maga a volgy szerkezetileg
eldrejelzett. A Fels6-hegy fennsikjanak legmagasabb pontja maga a névado
hegy, mely 833 m-es magassagot ér el. A Ny-Felsd-hegy atlagos ¢és
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legnagyobb (817 m) magassaga egyarant valamivel kisebb, és legnyugatibb
részein a Szoros-ké-nyereg 530 m-es szintjéig alacsonyodik.
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2. abra: A fennsikok magassagi hisztogramjai.
Fig. 2: Elevation histograms of the plateaus.

A fennsikok korvonalai legvilagosabban a lejtészog térképen
rajzolédnak ki (3. abra). Mig a fennsikokon beliil a terep atlagos lejtése
(azaz a kisformak — elsdsorban tobrok — okozta meredekebb lejtoktél most
eltekintve) ritkan haladja meg a 10°-ot, addig a hatarol6 lejt6k meredeksége
szinte mindenhol eléri a 15°-ot, de még a 30°-nal meredekebb térszinek is
jelentds aranyt képviselnek, ¢€s a kifejezetten sziklas térszineken ennél
nagyobb lejtdszogek is eléfordulnak.

A meredek peremlejtok kitettsége elso latasra is egyértelmii (3. dbra):
a Ny-K-i irainyban megnyult Felsé-hegy peremén elsésorban E-i illetve D-i
kitettségii lejtok fordulnak eld, az EENy-DDK-i tengelyii Szadel6i-fennsik
oldalain pedig az erre merdleges iranyok uralkodnak. A durvan négyzetes
Barkai-fennsik peremlejtéin a kitettségi iranyok viszonylag egyenletesen
oszlanak meg, am a kicsiny, hosszukas Mészko-tetd magasabb északi
kornyezetétdl csak egy nyereggel kiiloniil el, igy itt a déli peremlejték a
leghangsulyosabbak.

A simitott domborzatmodellbdl késziilt kitettségi térkép (3. abra)
ugyanakkor a fennsikok ddlését is jol jellemzi. A Barkai-fennsik nagyjabol
korszimmetrikus kozéppontjabol (Lotor-teté, 917 m) kiindulva minden
HKkifele” lejt. A Mészko-tetd Ny felé, a Szadeldi-fennsik KDK fel¢, a K-
Fels6-hegy DK felé, a Ny-Fels6-hegy DDNy felé. Jol lathat6, hogy a Felso-
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hegy tilnyomo részén a délies irdnyok domindlnak, &m a ,fégerinctol”
¢szakra egy meglehetdsen sziik sdvban északias lejtés a meghatarozo.

P U e

3. dbra: A vizsa’ teriilet lejtészog és kitettség térképe .
Fig. 3: Slope and aspect map of the study area.

A fennsikok délésviszonyait domborzati keresztszelvényekkel is jol
szemléltethetjiik (4. dbra). A harom nagyobb fennsikon kézelitéleg E-D-i
iranyban huzott szelvények jol mutatjak a fennsikok enyhe délies dolését, a
Szadeldi-fennsikot kettéosztd kdzepesen meredek térszint és a fennsikokat
hatarold meredek letdréseket. Ezek szamszer( jellemzésére kiszamitottuk a
fennsikok meghataroz6 lejtését, de nem egy-egy Onkényesen kivalasztott
szelvény, hanem az adott fennsik teljes teriiletét feloleld savszelvény
(TELBISZ-ADAM 2011) atlaga alapjan. A kovetkezé értékeket kaptuk: a
Barkai-fennsik északi része gyakorlatilag d6lés nélkiili, déli része viszont
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4,2°-kal lejt. A Szadeldi-fennsikon pont forditott a helyzet, ott a déli,
alacsonyabb résznek nincs lejtése, mig az északi egység 2,2° lejtési, a kettdt
elvalasztd 1épcs6é meredeksége 7,3°. A Fels6-hegy keleti része 1,3°, nyugati
része 2,2° lejtésii.

A Szadel6i-fennsik 1épcsdje, pontosabban annak déli pereme
egybeesik a Barkai-nyereg vonalaval (ami egy volgyi vizvalaszto), és kelet
felé a Jaszoi-fennsikot kettéosztd Miglinc-volgyben, nyugat felé pedig a
Csermosnya volgyben taldljuk meg folytatasat. Ez egy fontos szerkezeti
vonal, melyhez a felszini formakincsben volgyek, illetve jelentds
szintkiilonbség is tarsul.
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4. abra: Domborzati keresztszelvények a vizsgalt fennsikokon keresztiil (a keresztszelvények helyét ld. az 1. abran)
Magassagi torzitas ~10-szeres.
Fig. 4: Topographic profiles across the studied plateaus (for profile locations see Fig. 1) Vertical exaggeration is
~10 times.

A vizhalézat tanulményozdsdhoz az 5. dbra nyujt segitséget.
Legmarkansabban természetesen a mélyen bevagddott, jelen koriilmények
kozott alapvetden folydvizi erdzidval fejlodd volgyek jelennek meg rajta.
Erételjesen kirajzolddik azonban példaul a Fels6-hegytdl nyugatra a Szoros-
ké-nyereg is, amely véleményiink szerint egy ,,wind gap” , azaz olyan
volgyszakasz, melyen koradbban folyovizi atfolyds lehetett, &m késObb
szarazza valt részben a kiemelkedés, részben a karsztosodas miatt. Ehhez
hasonlo, csak sokkal kevésbé markans, nagyjabol E-D-i volgyek figyelhetok
meg a Felsé-hegy nyugati részén. Igy ezeket a karsztra ,.éppencsak”
atorokl6dott egykori fluvialis volgyek nyomainak tekintjiik. Szintén ilyen E-
D-i csapésu volgyszerti mélyedések jelennek meg a Szadeldi-fennsik északi
részén. Jellemz§ felszinforma még e térkép alapjan a Barkai-fennsik EK-i
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részébe vagodo Sajbova dolina (Sajbo-volgy ¢ la HEVESI, 2011), melynek
DNy-EK-i csapasa folismerhetd a Szadel6i-fennsik peremének futédsaban is,
ahol a geologiai térkép torésvonalat jeldl, igy feltételezhetd, hogy ennek
folytatasarol van itt sz6. A torésvonalak jellemzd csapésiranya egyébként a
Szar-patak fols6 szakaszanak kornyékét és a Csermosnya-Miglinc-vonalat
leszamitva némi szérassal alapvetden E-D-i.

1997) jelolt torésvonalak helyével.
Fig. 5: Ridge and valley network map derived from the digital elevation model and structural lines after MELLO,
1997.

Tobor-morfometriai eredmények

Terepbejarasunk soran négy elég jellegzetesen elkiiloniilé tobortipust
figyeltink meg (6. dbra), amelyek kozott természetesen atmenetek is
eléfordulnak. Az elsd tipust nagyméretii, sekély, zart mélyedések alkotjak.
Ezeknek az alja szinte teljesen lapos, agyagos, tormelékes iiledékkel
kitoltott, a mészkd csak a peremek mentén bukkan felszinre. E nagy
mélyedéseknek nincs egyértelmii mélypontja, bar néhol kisebb viznyelok
eléfordulnak benniik. Kiterjedésiik alapjan nem egyszeriien feltoltott tobrok,
hanem inkabb feltoltott uvaldk lehetnek. Jellemzé el6fordulasi helyilik a
Barkai-fennsik. A masodik tipusba a kis atmérdjli, am viszonylag mély,
tolcséres viznyeld-tobroket soroltuk, amelyekhez néhol a feltehetdleg
vékony vizzaré feddiiledéken kialakult erecske is tartozik. A harmadik
csoportot a féltobrok jelentik, melyek a terep fo lejtésiranyaba nyitottak,
masik oldalrdl pedig karéjos, sziklas perem oleli dket korbe, talpuk lapos,
alakjuk leginkabb a saroknyomkarrokra hasonlit (csak természetesen
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nagyobb méretben). Legjellemzébbek a Felsd-hegy kozépso, keleti részén.
Végiil a negyedik csoportba a ,klasszikus”, azaz kozepes atmérdjii és
viszonylag mély tobrok sorolhatdék, amelyek a vizsgalt fennsikok koziil
leginkabb a Ny-Felsé-hegyen fordulnak eld. Mivel a masodik és harmadik
tipus kis mérete miatt a topografiai térképeken nem jol azonosithatd, vagy
egyaltalan nem szerepel, ezért a morfometriai értékelés ezekre nem terjed ki,
bar a terepen GPS-szel felmértiink néhanyat.

6. dbra: A teriileten elfordulo jellegzetes tobrok fényképe. A) nagyméretii, sekély t6bor a Barkai-fennsikon
kozepén nyeldponttal; B) kisméretii, viznyeld télcséres tobor a Ny-Felsé-hegyen; C) részben nyitott, karéjos
féltobor a K-Fels6-hegyen; D) kozepes atmérdjii, viszonylag mély ,, klasszikus” tobor a Ny-Fels6-hegyen.
Fig. 6: Typical dolines in the study area. A) large, shallow depression with sink in the Barka plateau; B) small,
funnel-shaped sinkhole in the W Felsd-hegy; C) partly open, arc-shaped half doline in E-Fels6-hegy; D) medium

size, relatively deep, ,,classical” doline in W-Fels6-hegy.

A topografiai térkép alapjan a vizsgalt fennsikokon Osszesen 138 db
tobor fordul eld, meglehetdsen egyenldtlentil, hiszen ebbdl 111 db a Ny-
Felsé-hegyen talalhaté (I tdbldzat). Igy a Ny-Fels6-hegy toborstirtisége (9,9
km?) alulrél beleillik az Aggteleki-karszt fennsikjainak értékébe, de
elmarad a siirtin (>20 km™) tobrosodott Pelséci- vagy Szilicei-fennsiktol. A
tobrok elhelyezkedését tekintve a Ny-Fels6-hegyen néhany tobrds gocot
figyelhetiink meg, tovabba néhany E-D-i pasztiaba rendez6dott toborsort,
valamint a déli perem mentén sorakozo tobroket. A tobbi vizsgalt fennsik

oo r

toborstriisége igen alacsony (bar a kis teriileti Mészko-tetdt kivéve

95




mindenhol el6fordulnak tobrok), ami tulajdonképpen meglepd, hiszen
kézettani és domborzati (lejtészog) szempontbol is megfelelnek a
kritériumoknak! E kérdés targyalasara a kovetkeztetésekben még
visszatériink.

1 tablazat
Table I.

Fébb tobor-morfometriai adatok (jelmagyardzat: WmZ - Wetterstein Mészké (zdatony), WmL - Wetterstein Mészké
(laguna), Wm — Wetterstein Mészké (kevert), Sm - Steinalm Mészkd, Gd - Gutenstein Dolomit, Gm - Gutenstein
Meészkd, Nm - Nadaska Mészkd, Szr - Szini rétegek, Br - Bodvaszilasi rétegek, NI - negyediddszaki lejtétormelék).
Principal morphometric data of dolines (legend: WmZ — Wetterstein Limestone Reef, WmL — Wetterstein Limeston
(lagoon), Wm — Wetterstein Limeston (undistinguished), Sm — Steinalm Limestone, Gd — Gutenstein Dolomite, Gm
— Gutenstein Limestone, Nm — Nadaska Limeston, Szr — Szin Beds, Br — Bodvaszilas Beds, NI — Quaternary slope

debris).
| Tobrok | Tobor- | Tobross- | LoPO™ | Alagos

. . Teriilet . o, P teriilet .

Fennsik neve Kozet (km?) szama stliriiség dési arany medisn megnyult-
(db) (db/km?) (%) 2 sag

(m’)
Ny-Felsé-hegy | ™% Sg‘r’nGd’ Szi | 11 9.9 46 2422 1,53
K-Fels6-hegy WmL, Nm 2,6 9 2,6 0,8 3296 1,47
Szadeldi-fennsik | V" W W2 g g 14 1.8 2,1 7275 1,77
Barkai-fennsik Wm, NI, Gd, 3,4 4 1,2 1,8 14262 1,50
Mészko-tetd WmZ, Sm, Br, N1 0,6 0 - - - -

Osszesitve 138 5.2 2,9 2962 1,55

A tobor-alapteriiletek gyakorisagi eloszlasa (7. dbra) ez esetben is
lognormélis eloszlast mutat (2962 m*-es medianértékkel, ami kb. 60 m-es
atméronek felel meg), akarcsak a karsztvidék mas részein (vo. TELBISZ
2001, TELBISZ-MOGA 2005, TELBISZ et al, 2006, 2009), ami azt jelzi,
hogy a tobrosodés szempontjabol egyfajta ,,dinamikus egyensuly” alakult ki.
Az egyes fennsikokat toborméretek szempontjabdl 6sszehasonlitva (8. abra)
a varakozasoknak megfelelden azt kapjuk, hogy mig a Fels6-hegyen a kis
tobrok domindlnak, addig a Szadeldi-fennsikon illetve a Barkai-fennsikon
joval nagyobb tobrok jellemzok (és joval kisebb szamban).
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7. abra: A tobor-alapteriiletek gyakorisagi abrdzolasa.
Fig. 7: Frequency histogram of doline area.
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8. abra: A tobor-alapteriiletek osszehasonlitdsa a fennsikok szerint.
Fig. 8: Comparison of doline area among plateaus.

A tobrok hossztengelyének iranyat vizsgalva (9. abra) azt kapjuk,
hogy a Ny-Fels6-hegyen, ahol valoban statisztikailag értékelhetd
mennyiségben fordulnak elé a tobrok, az EENy-DDK-i irany a
meghatarozo, és ehhez képest ugyan kis szamban, am még igy is
érzékelheté mennyiségben erre merdleges tengelyli tobrok is eléfordulnak.
A K-Fels6-hegy 9 tobrének tobbsége Ny-K-i allasu. A 14 szadeloi-fennsiki
tobor zome pedig E-D-i illetve ENy-DK-i csapasi. A Kkitettséggel
Osszevetve ezeket az irdnyokat halvany egybeesések figyelhetok meg: a Ny-
Felso-hegyen a délies kitettség, a Szadeldi-fennsikon a DK-i kitettség mutat
ezekkel némi rokonsagot. A legkdzelebbi szomszéd iranyat vizsgalva a Ny-
Fels6-hegy ¢és a Szadeldi-fennsik esetében is megfigyelhetok kisebb cstucsok
a 6 tengelyiranyokra merdlegesen, ami azt jelzi, hogy a tobrok legkdzelebbi
szomszédja 4ltaldban nem a tengely megnyulasanak iranyaba, hanem
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oldalirdnyba talalhato. Mindez azonban statisztikailag nem teljesen
egyértelmii.

Kitettség Tossstengely legkiazelebbi sgomszéd
Ny-Felso-hegy

K-Felsi-hegy

s

Szidelol-fenmsik
L & N
9. abra: Rozsadiagramok a teriilet jellemzd lejtésiranya (kitettsége),ra tobrok hossztengelye illetve a legkizelebbi

toborszomszéd iranya alapjan.
Fig. 9: Rose diagrams of plateau aspect, doline long axis and doline nearest neighbour.

A kiilonboz6 toboralak jellemzok kapcesolatat korrelacioszamitasokkal
vizsgaltuk. A teriilet és keriilet kozott természetesen igen szoros (1°=0,99)
kapcsolatot talaltunk. Gyengébb a kerekitettség és megnyultsag kapcsolata
(r*=0,72), ami azt jelenti, hogy a trendre illeszkedé megnyult és emiatt rossz
kerekitettségli tobrok mellett eldfordulnak rosszul kerekitett, azaz tagolt
korvonali tobrok is, amelyek ugyanakkor viszonylag jol megdrizték
kerekded alakjukat. A teriilet és megnyultsag elég gyenge korrelacios
kapcsolata (1’=0,48) arra utal, hogy mar a kisméreti tobrok kozott is
akadnak megnytltak, illetve a nagyok kozott is el6fordulnak kerekded, sima
korvonalt formak.

Nem tartozik a szokvanyos tobor-morfometriai vizsgalatok kozé a
fennsik szélességének vizsgalata, &m a Fels6-hegy kapcsan kinalta magat a
lehetdség, hogy a szélességet is figyelembe vegylik, hiszen a térképre nézve
foltind, hogy a sehol sem tul széles fennsik elkeskenyedd részein alig
talalunk tobroket. gy a fennsik szélességét és a tobrok szamat a fennsik
tengelyére merdleges 1 km széles sdvok mentén végigszdmolva kaptuk a /0.
abrat, melyrdl a kapcsolat még nyilvanvalobb. Ezt korrelacioszamitassal is
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ellendriztiik, ami kozepesen szoros (r°=0,77) kapcsolatot jelzett e két
tényez6 kozott.

40 C 2
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10. abra: A fennsik-szélesség és a toborszam kapcsolata a Felsé-hegyen.
Fig. 10: Relationship of plateau width and doline number on the Felsd-hegy plateau.
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Kovetkeztetések

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt fennsikok
tobros felszinfejlodése eltérd allapotban van mind a tobrok stirliségét, mind
pedig méretét, tipusat tekintve. Az eltérd tulajdonsdgli tobros térszinek
kozott a hatar nem egyszeriien a fennsikok kozott htizodik, hanem a Felso-
hegy Ny-i és K-i része kozott. Mivel ez egybeesik a Wettersteini Mészkd
faciesbeli kiillonbségeivel (zatony kontra lagtina), ezért adodik a magyarazat,
hogy a kézettani kiilonbségek okozzak a tobrok méretében és siirliségében
megfigyelhetd kiillonbségeket. Azonban a Gomdr-Tornai-karszt mas részein,
ahol hasonl¢ faciesbeli kiilonbségek eléfordulnak, nem talalkoztunk ezzel a
jelenséggel, igy alternativ magyarazatot is érdemes keresni.

Fontos lehet az éghajlati hatas is. Mivel ez a GOomor-Tornai-karszt
legmagasabb része, kiilonosen a Barkai-fennsik és a Szadeldi-fennsik északi
része, ahol a nagy, zart mélyedések a legjellemzdbbek, igy itt a pleisztocén
eljegesedések idején a periglacialis hatds erdteljesebb lehetett, ami a
korabban kialakult tobrok feltoltddését okozhatta fagyos talajfolyds és mas
lejtés tomegmozgasok altal. A magassagi tartomanyt tekintve e fennsikok
nagyjabol a Biikk-fennsik szintjében helyezkednek el, &m valamivel
¢északabbra és kozelebb a magasabb hegyvidéki teriiletekhez, igy itt a
periglacialis felszinformalas erételjesebb lehetett. A tobrok ,.kipucolasa” (—
kis herceg) pedig egyelére nem tortént meg. gy a nagy alapteriiletii, sekély
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mélyedések kialakuldsdnak és a jelen 4llapot szerinti nagyon ritka
tobrosodésnek az okat elsésorban ebben latjuk.

A tobrosddés szempontjabol fontos tényezé még a domborzat. Ez
kozvetve vagy kozvetleniil meghatdrozd lehet a tobrok statisztikailag
jellemzé megnyultsadgi iranyaban. A Fels6-hegy esetében egyértelmiien
igazoltuk, hogy a fennsik szé¢lessége is meghatarozd. Ezen kiviil a peremek
mentén kialakulo tobrok esetében azt a hatést is figyelembe kell venni, hogy
a fennsikperemek kipreparaloddsa miatt a fennsik felé¢ lefolyd/szivargd
vizek segitik a karsztos oldddast, igy a perem belséd (fennsiki) oldalan
megnd az esély a toborképzddésre. A Felsd-hegyen nagy szdmban
eléforduld féltobrok délies nyitottsaga a fennsik jellemzo, bar kismértékii
lejtéséhez kothetd, ez azonban nem elégséges magyardzat, hiszen ekkora
lejtés (~2°) mellett mashol szabalyos, zart tobrok is kialakulhatnak. Ezért itt
a fennsik keskenysége mellett ismételten a periglacialis hatasra hivjuk {6l a
figyelmet, ami a karéjos sziklaperemek aprozodasra visszavezethetd
hatralasaban érvényesiilhetett.

A tobrok E-D-i tengelye és a torésvonalak hasonld iranyitottsaga
valosziniisiti, hogy a toborfejlodésben a szerkezeti hatas is érvényesiilt, &m a
térkép alapjan ez nem igazan markans.

A fedett karsztos korszakban kialakult vizhaldzat a vizsgélt fennsikok
jelenlegi domborzatdban szintén nem tal markéns, de azért folismerhetok,
zommel E-D-i  csapasu  szarazvolgyek, amelyekhez  toborsorok
kapcsolodnak, igy a tobrds felszinfejlodés soran kétségkiviil az atoroklodo
volgyhalozat is szerepet jatszott, legegyértelmiibben a Ny-Fels6-hegyen és a
Szadeldi-fennsik északi részén.

A vizsgalatok soran késziilt térképek interaktiv webgis kdrnyezetbe
agyazva megtekinthetOk a http://webgis.elte.hu/karszt weboldalon.
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Szombathely, 2011. pp. 103-122.

A MIKROTORES HALOZAT SZEREPE A BARLANGOK FEJLO-
DESEBEN AZ ORFUI VIZFO-FORRAS VIiZGYUJTOJEN

BAUER MARTON! - M. TOTH TIVADAR'

'Szegedi Tudomanyegyetem, Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszék,
baumart87@gmail.com, mtoth@geo.u-szeged.hu

Abstract: The Western Mecsek karst area is extremely complex concerning its geological, structural and morpho-
logical evolution. Since the formation of the anisus limestone in the lower Triassic the area was affected by sev-
eral brittle deformation events partly due to which plenty of karstic sinkholes and springs have evolved in the
rocks of the Misina-formation. The most significant spring of these is the Vizfé-spring in the vicinity of the village
Orfii, with its annual flow rate of 4.7 Mm® in 1970. It is interesting that there is a nearly 250- fold difference
between its highest and lowest annual flow rate (SZEKELY 2003). A high number of caves with more or less
significant sizes have got formed in the hydrographic basin of the spring a certain part of which are in hydrody-
namic contact, as our previous investigations ( water dying, radontransport-analysis) show. As limestones are of
negligible matrix porosity we can assume that the contact arises from the brittle structures of the rock.Our pur-
pose is to analyse the contact between the caves in the area and the geometric regularities of the limestone frac-
ture system in the vicinity of the Szuado and Kértvélyesi valleys of the Western Mecsek karst. Within the frames of
this analysis we are going to examine the size distribution of the communicating fracture systems through model-
ling the fracture network, and based on these results the spatial situation of the region most optimal for cave
Jformation is outlined. We have examined the fracture structure of the Lapis limestone in our research, in natural
outcrops and caves, from the size of a handheld sample till the range of one m’ pieces. The numerical parameters
we have investigated were the length distribution of the fractures (E), the aperture of them (a), their spatial orien-
tation and fractal dimension of the fracture pattern (D). Applying these parametres we have simulated the fracture
network several times. We have used a DFN-based modelling program called RepSim.Our researches detected a
definite, heavily fractured zone of North-East — South-West direction, the direction of which is followed by numer-
ous karstic objects (e.g. caves, doline chains). It could also show that more than one communicating fracture
groups have evolved in the area with an inhibited geometric contact among them. At the same time the results of
the earlier water-dying make the hydrologic contact explicit and show that the contact must necessarily be bed-
ding plane generated.

Bevezetés

A szakirodalom szdmos esetben mutat ra arra, hogy karsztos formak, példa-
ul a barlangok kialakuldsédnak kezdeti szakaszaban alapvetéen mas folyama-
tok dominalnak, mint a késébbi fejlédésiik soran (BILLI et al. 2007). Mig a
jol fejlett morfoldgiai elemek esetében tapasztalhatd gyors valtozasok elso-
sorban a felszini és a felszin alatti nagyobb, Osszefliggd térrészekben jelent-
keznek, addig a barlangok kialakuldsénak idején a fontos folyamatok maga-
ban a kézetben mentek végbe. Ekkor a felszin alatti karsztos fejlodés o tér-
szine a kdzet porozitasdhoz kotddik, ahhoz a feliilethez, ahol képes az oldo
vizzel reakcidba 1épni. A mészkovekre altalanossagban jellemzo elenyészo
mértékll szemesekdzi porozitas (JAKUCS 1971) miatt az eltérd mértékben
repedezett karsztosodo kdzetek toréses szerkezete nagymértékben meghata-
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rozza a karsztosodo feliilet nagysagat, ami jelentdsen befolyasolhatja a viz-
kézet kolesonhatasok jellegét és eredményességét. Mig nagyobb repedezett
permeabilitasu teriileteken elsdsorban az oldasos, a kisebb ateresztd képes-
ségli és igy kisebb szivargéasi sebességgel jellemezheté zonakban ezzel
egyidejiileg elsOsorban a precipitacios, ércementacios folyamatok a domi-
nansak (SINGURINDY et al. 2005). Mivel barmely karsztos teriileten a kii-
16nb6z6 aramlasi sebességli zonak kialakulasat, az egymast kovetd tektoni-
kai hatasokra létrejott torésrendszerek nagymértékben befolyasoljak, igy
ezek vizsgalata alapvetd a barlangok korai fejlodésének rekonstrualasdban.

A szamos barlangot és felszini karsztos format tartalmaz6 Nyugat-
Mecseki karszt kdzetein a tektonikai folyamatok tobb deformacios eseményt
eredményeztek. A kialakult torésvonalak, torészondk egy része bizonyitot-
tan befolyasolta a teriileten talalhato karsztos formak (barlangok, dolinaso-
rok) fejlédését (SZABO 1955).

Ezen ismeretek alapjan, a dolgozat célja, hogy a teriileten (1. abra) a
karsztosodas dinamikajahoz képest lassan valtoz6 mikrorepedezettség és a
gyors iitemben valtozo karsztos rendszer kozotti esetleges kapcsolatot ele-
mezze, kiilonods tekintettel a barlangok kialakuldsanak térbeli helyzetére,
iranyultsagukra, illetve fejlodésiik alakulasara.

Foldtani Hattér

A Nyugat-Mecsek teriiletén lerakodott tridsz iiledéket (Jakabhegyi Homok-
ké Formdaci6, Hetvehelyi Formacid, Misinai Forméaci6 Csoport,
Karolinavolgyi Homokkd Forméacid) az alpi orogenezis a krétaban jelento-
sen meggylrte, felboltozta (BENKOVICS et al. 1997, CSONTOS et al.
2002). Ennek koszonhetéen a Mecsek kiemelkedett, ratolodott az északi
eléterére, s az ott 1évo fiatal iiledékeket részben felgytirte (SEBE 2008). Bar
a hegység jelenlegi szerkezete szempontjabdl a mezozods szerkezeti mozga-
sok meghatarozoak, feltehetden a karsztos folyamatokat erdsebben befolya-
soltak a fiatal tektonikai események.

A pleisztocén folyaman lezajlott roman és (jroman, majd késébb a
bakui orogén fazis igen lIényeges mértékben megvaltoztatta a vizsgalt tertilet
arculatat. Az Gjromén orogén a giinz-mindel emeletben a délkelet-dunantuli
teriileteken emelkedést eredményezett, melynek hatasara a karsztos tonkfel-
szinek kiemelkedtek. Ennek a folyamatnak az eredményeként nyilhattak
meg a Mecsekben azok az EK-DNY-i szerkezeti vonalak, melyek mentén
hasadék barlangok és karsztos iiregek keletkeztek (SZABO 1955).
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1. abra: A mintateriilet foldrajzi elhelyezkedése
Jelmagyarazat: 1: Vizfé-forrdasbarlang, 2: Achilles barlang, 3: Trio-barlang, 4: Gilisztds-barlang 5: Szuado-
barlang, A: Gomba, B:Vizfé-forasbarinag, C: Sarkany-volgy 1 D:Kértvélyesi 1, E: Kortvélyes 2,
F:Kortvélyesi 3, G:Szuado_1 H: Nagykaszalo_1 I:Nagykaszalo_3 J:Trio-barlang K:Szuado_2, L:Szuado_3, M:
Szuado 4, N: Szuado 6
Figure 1: Geographical position of the study area

Legend: 1: Vizfé-cave, 2: Achilles-cave, 3: Trio-cave, 4: Gilisztas-cave 5: Szuado-cave, A: Gomba, B:Vizf6-

spring, C: Sarkany-volgy 1 D:Kortvélyesi 1, E: Kortvélyes 2, F:Kortvélyesi 3, G:Szuadé 1 H: Nagykaszalo 1
I:Nagykaszalo 3 J:Trio-cave K:Szuado 2, L:Szuado 3, M: Szuado 4, N: Szuado 6

A kovetkez0 jelentdsebb felszinformald tektonikai esemény a bakui
orogénhez kothetd, melynek eredményeként a vizsgalt teriileten megnyiltak
az E-D, illetve az ENY-DK—i szerkezeti vonalak. Napjainkban ezek a dila-
tacios terek fokozottan karsztosodnak (pl. Szuadod-volgy), ugyanakkor a
bakui orogén bezarta az Gjroman szerkezeti elemeket, elsésorban az EK-
DNY-i, korabban karsztosodott zonakat. Ezt kovetden a holocén kezdetén
altalanos emelkedés volt tapasztalhat6, melynek hatdsara az er6zid6 mértéke
jelentdsen megnovekedett (SZABO 1955), illetve a karsztvizszint ingadoza-
sa megnétt, ami igy dontden befolyésolta a nyugat-mecseki karszt volgyha-
lozatat és barlangjainak kialakulsat (SZABO 1955, LOVASZ 1971, SEBE
2008). Ezen paleofolyamatok hatasara kialakult szerkezeti vonalak térképe-
zése mar az 1980-as években elkezdddott (LOVASZ 1985) és napjainkban is
folytatodik (KONRAD et al. 2010) (2. dbra). Napjainkban a teriileten a leg-
nagyobb horizontélis féfesziiltség iranya EK-DNY, ami az ilyen iranyi to-
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részénakat kinyitja, mig a ra meréleges iranyuakat bezarja (BADA GABOR
szobeli kozlés), ezaltal befolyasolva a torésrendszer kommunikacids viszo-
nyait.

v’

N\ ~
Tekeres, =
\ P Mec’sskszaké\

2. dbra: A mintatqrﬁlet alapvetd szerkezeti vonalai (LOVASZ 1971 nyomdn)
——————— : Uj pleisztocén-holocén szerkezeti vonalak
--------- : Posztpannon-Opleisztocén szerkezeti vonalak

Fiugure 2.: The fundamental structural lines of the study area (after LOVASZ 1971)
------- : New pleistocene-holocene structural lines
--------- :Post-pannonian-Old pleistocene structural lines

A neotektonikai és geomorfologiai fejlddés eredményeként a nyugat-
mecseki kozponti karsztos teriileten 8 vizgytjto alakult ki (3. dabra). Ezek
koziil a legnagyobb a Vizfo-forras vizgyiijtéje (16 km?), melynek 31%-a
relativ magas térszinen 1évé nem karsztos teriileteket fed le (KORDOS
1984). A vizgytijté karsztosodasa feltehetden mér a miocénben elkezdddott,
de az ottnangi emelett6]l a szarmataig tengerelontés uralta a teriiletet (SZA-
BO 1955). A szarmataban megkezddott regresszié tobb szakaszban ment
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végbe, igy a Pannon-t6 a teriiletnek mar csak az északi részét ontétte el,
hatarat a 330-370 m magasan elhelyezkedd abrdzios 1épcsé mutatja (LO-
VASZ 1971). A teriilet déli részének karsztosodasa a szarmatatol napjainkig
folyamatos. Ennek ellenére a teriileten foként szabalytalan elhelyezkedésti,
fejletlen, kisméretli dolindkat talalunk. Az északi teriilet a Pannon-t6 vissza-
vonulasa utan kezdett karsztosodni. A rovidebb ideig tartd karsztosodéasa
ellenére az itt talalhat6 dolinak joval fejlettebbek, jol meghatdrozhatd so-
rokba rendezddtek, méretiik joval nagyobb.

A mai volgyhalozat képe részben az emlitett orogének idején (pleisz-
tocén-holocén) bekdvetkezett hegység kiemelkedés hatdsara tortént felszini
vizfolyasok mélybe keriilésének tulajdonithato. A nagymértéki siillyedést a
felszini vizfolydsok nem birtdk kovetni, igy lefejezddtek (viznyeld fejlédés
kezdete). A folyamat kovetkeztében szarazvolgyek, illetve dolina sorok ala-
kultak ki, melyek tovabbi fejlédése ma csak az erdzios tevékenység hatasara
az aradmany vizekkel lehetséges, hiszen ilyenkor a viznyelOk rendszerint
eltomddnek és a fellépd viztdbblet a felszinen folyik tovabb. Ma négy volgy
talalhaté a teriileten. Ezek koziil a legnagyobb a Remeteréti-volgy, mely
jelenleg a Remete-réttél a Szuado-volgyig tart (ma a Remeteréti-volgy a
Szuado-volgy mellékvolgye), de egykoron feltehetdleg egészen Abaligetig
hazodott (BARTA, TARNAI 1997, 1999). Napjainkban nincsen nem karsztos
vizgyljtdje, de a volgy morfoldgiajabol feltételezhetd, hogy valaha jelentds
nem karsztos vizgytijtovel rendelkezhetett (BARTA, TARNAI 1997, 1999).
A Remeteréti-volgyon kiviil csupan harom olyan volgy talalhatd (Szuado-
volgy, Kortvélyesi-volgy, Blidoskuti-volgy), ami méara nem alakult at doli-
nasorra. Azonban ezek sem rendelkeznek allandé felszini vizfolyéssal, ami
jelzi, hogy a mélységi lefejezésiik mar megtortént, tehat hozzajuk kapcso-
lodva kialakultak a viznyel¢ barlangok. Ezek koziil a legjelentdsebb a
Szuad6-volgy.

A Szuad6-volgy E-D-i kiterjedésti, 3,4 km? teriiletii, melynek ~30%-
a nem karsztos alapkdzeten alakult ki; a Jakabhegyi Homokkd Forméacio, a
Hetvehelyi Formacio Viganvari Mészkd Tagozata, valamint a Misinai For-
macid csoportba tartozé Rokahegyi Dolomit és Lapisi Mészkd kdzetei al-
kotjak. A karsztosodo rétegek északi, kozel 20° rétegddléssel jellemezhetd-
ek, erésen gytirtek.
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3. dbra: A mintateriilet vizgyiijté teriiletei (RONAKI 1 970 nyomdn)
Figure 3.: The cachment areas in the study area (following RONAKI 1970)

Alkalmazott modszerek

A mintateriileten a karsztosodd koézetek mikrorepedezettségének részletes
vizsgalata harom egymast kovetd 1épésben zajlott. A felszini és barlangi
mintazasi pontokon repedezett kdzetfelszinekrodl elkészitett digitalis felvéte-
lek kiértékelését megfelelé kdzettani képanalizis szoftverekkel végeztiik.
Ezek elemzésével az egyedi torések, valamint a teljes digitalizalt torésrend-
szer alapjan szarmaztattuk azokat a geometriai paramétereket, melyek a to-
résrendszer matematikai alapl szimulacidjanak bemeneti adatai voltak. Vé-
giil, a szimulalt 3D repedéshaldzatbdl levonhato szerkezeti, hidrodinamikai
¢s geomorfologiai torvényszertiségeket vetettiik 0ssze a Nyugat-Mecsek
barlangrendszerének ismert adataival.

A terepi méréseket 2007, 2008, 2009 ¢és 2010 telén végeztik. Elso
Iépésben a természetes feltarasok foldrajzi koordinatait mértiikk be, illetve
azoknal a mintdknal ahol ez lehetséges volt a mikrotorések orientacidjat
(ddlés, csapas) is meghataroztuk kézi kompasszal. A tovabbi feldolgozas
érdekében minden feltarasrol 5 megapixeles képeket készitettiink.

A képanalizis sordn a mikrotoréseket Arc View 3.2-es programban
digitalizaltuk, minden torést egyenes szakasszal reprezentalva. A képek fel-
bontasabol kovetkezik, hogy a vélasztott modszerrel a pixelméretnél véko-
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nyabb torések észlelése nem lehetséges, s szamos olyan torés is eléfordul,
melyek valodi hossza nem lathaté a képeken (kifutd repedések). A digitali-
zalt képek feldolgozasa soran meghataroztuk az egyedi torések (szakaszok)
hosszasagat (1); a tapasztalati eloszlas fiiggvényt N(1) = F * 1™ stirtiségfiigg-
vényl hatvanyfliiggvénnyel kozelitettiik (YIELDING et al. 1992, NIETO-
SAMANIEGO et al. 2005). Ez a gyakorlatban a hisztogram logaritmikus
transzformacidja utan a log(N(l)) = logF — E * log(l) fiiggvény linearis reg-
resszioval torténd keresését jelenti az extrém rovid és extrém hosszu torések
elhagyasat kovetéen. Mivel a tapasztalatok szerint (M.TOTH-KAMERA
2010) az eljaras rendkiviil érzékeny a gyakorisagi hisztogramokon vélasztott
intervallum beosztasra, ennek értékét a k = 2 * INT(logx(max(1)) képlettel
szamitottuk.

A hossziisdg mérése mellett a térések nyitottsiganak meghataroza-
sdhoz is sziikséges a torések valos geometridjanak szamottevod egyszertiisité-
se. A szakirodalomban, széles korben kovetett megkdzelités szerint az
egyedi toréseket lapos korongokkal kozelithetjiik, s igy a nyitottsagot a fe-
dolapok kozotti tavolsag jelenti (WHITERSPOON et al. 1980). Mivel a va-
losagban egy torés geometridja nagyon bonyolult is lehet, a nyitottsagot
minden esetben legaldbb harom (szdmos esetben tobb) helyen mértiik le,
majd atlagoltuk. A nyitottsag eloszlds meghatdrozasa ezutan a hosszlisag
eloszlassal azonos modon tortént; a két paraméter (hosszisag, nyitottsag)
kozotti lineéris fliggvénykapcesolatot (GUDMUNDSSON et al. 2001) a reg-
resszios egyenes meredekségével jellemeztiik (a).

A repedések térbeli eloszlasat a repedés kozéppontok és a repedése-
ket képviseld vonalhélozat altal kirajzolt mintazat fraktal dimenzidjaval jel-
lemezziik, mivel, ellentétben szdmos mas paraméterrel (pl. torésintenzitas),
ez az adat szamol a toréshaldzat skalainvariancidjaval (KORVIN 1992,
TAYFUN 2001, M.TOTH 2003, 2010, NIETO-SAMANIEGO et al. 2005). A
fraktaldimenzi6 értékének meghatarozasara szamos modszer ismert (Mass
Radius, Cumulative Intersections, Vectorized Intersections, Convex Hull
Intersections, Convex Hull stb.). A szamolasok sordn a széles korben hasz-
nalt box-counting modszert kovettiik (BARTON-LARSEN, 1985), mely sze-
rint a vizsgalt geometriai objektumot kiilonb6z6 oldalhossziisdgl racshalo-
val lefedve, a mintazat valamely elemét tartalmazo celldk (,,dobozok™) sza-
ma aranyos azok méretével Gigy, hogy N(r) ~ r°. A szamitasok a Benoit 1.3
szoftverrel torténtek.

A fenti modszerekkel szarmaztatott torésgeometriai alapadatok teljes
mintateriiletre torténd térbeli kiterjesztését krigeléssel végeztiik Surfer 8.0
kornyezetben. A krigelés bizonytalansagat a program ,,Residuals” parancsa-
val szamitottuk ki.
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A mintateriilet minden pontjara a fenti médon meghatarozott torés-
geometriai alapparamétereket (hosszusageloszlas E paramétere, toréskozép-
pontok D fraktal dimenzidja, ddlés, csapas eloszlas) felhasznalva a RepSim
programcsomag alkalmazasaval toréshaldzatot szimulaltunk. Az alkalmazott
szoftver DFN (discrete fracture network) algoritmust kovet (M. TOTH
2003, 2008), tgy, hogy a modellezett haromdimenzids torésmintdzat geo-
metriai paraméterei statisztikailag megegyezzenek a mérttel. A modellépités
soran a 100 m oldalhosszisagl kocka alaku kiinduld celldkat a térképezés
eredményeként kapott gridhalo értékeivel toltottiik fel. A modellezés soran
els@sorban arra kerestiik a valaszt, hogy a teriilet repedezettség szempontja-
bol Gsszefiiggod-e, illetve amennyiben nem, akkor a kommunikald téréscso-
portok relativ mérete (azaz a magukba foglalt kommunikal6 torések szama)
mekkora. A maximalis repedéshosszat 60 m-ben hatdroztuk meg, mig a mi-
nimalis repedéshosszat a modellezés soran folyamatosan noveltiik, igy szi-
mulalva a cementacio, agyagkitoltés, a kis torések elzarodasanak hatasat.

Eszlelési adatok

Munkénk sordn 6sszesen 14 felszini és felszin alatti feltarasbol sikeriilt fotot
késziteni, illetve azokat kiértékelni. A mérések eredményeit tablazatos for-
mutatja (5. dbra). A fent vazolt modszerekkel szarmaztatott masodlagos
adatokbol készitett paraméter térképeket a 6, 7, 8, 9. abrak, a modellezés
eredményeit a /0. dbra mutatja.

5. abra: A mikrotérések orientacioja 14 észlelési pont adatai alapjan
Figure 5.: Orientation of the microfractures based on data representing 14 sampling points
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1. tablazat
Table I

A mikrotérés adatok dsszefoglalo tablazata (D_centr: toréskozéppontok fraktal dimenzidja, D_mint: 2D toréshdlézat
fraktdl dimenzidja, E: hosszusagkitevd, a: nyitottsag fiiggvény meredeksége)

Summary of microfracture geometric data (D_centr: fractal dimension of fracture midpoints, D_mint: fractal dimension
of the 2D fracture pattern, E: length exponent, a: slope of the aperture function)

Gomba 88793,936 581771,93 1,26 1,57 0,24 n.a
Kortvélyesi_3 87490,255 | 580813,744 1,33 1,57 -2,71 0,05
Kortvélyesi 2 87229,894 | 580682,355 1,24 1,52 -0,67 0,22
Kortvélyesi_1 87634,632 | 580853,403 1,28 1,46 -1,28 0,002
Nagykaszalo 1 86670,928 | 581061,602 1,54 1,67 -1,82 0,032
Nagykaszalo 3 86482,242 | 581007,907 1,45 1,61 -1,13 0,091
Sarkanyvolgy 1 | 86475,223 | 581108,757 1,37 1,61 -1,94 0,004
Szuado 1 86376,627 | 581116,221 1,35 1,56 -0,94 0,004
Szuado 2 84637,601 | 580614,754 1,20 1,64 -0,76 0,014
Szuado 3 84637,979 | 580608,744 -0,43 0,007
Szuado_4 84651,178 580609,31 1,38 1,64 -1,42 0,035
Szuado_6 85802,45 | 580855,161 1,28 1,53 -3,25 0,005
Trio 86347,182 | 580722,262 1,49 1,74 -2,03 0,008
Vizfo 88 670,21 6151?1158 1,30 1,4 -0,41 0,1

6. dbra: A toréskozéppont fraktal dimenzio értékek térképe (bal) és a krigelés hibaja (jobb)
Jelmagyarazat: 1: Vizfé-forrasbarlang, 2: Achilles barlang, 3: Trio-barlang, 4: Gilisztas-barlang 5: Szuado-
barlang, A: Gomba, B:Vizfé-fordsbarlnag, C: Sarkdny-vélgy 1 D:Kortvélyesi 1, E: Kortvélyes 2,
F:Kortvélyesi 3, G:Szuado_1 H: Nagykaszalo 1 I:Nagykaszalo 3 J:Trio-barlang K:Szuado 2, L:Szuado_3, M:

Szuado 4, N: Szuado 6

Figure 6.: Fractal dimension map of the fracture midpoints (left) and the kriging error map (right)
Legend: 1: Vizfé-cave, 2: Achilles-cave, 3: Trio-cave, 4: Gilisztas-cave 5: Szuado-cave, A: Gomba, B:Vizfo-
spring, C: Sarkany-volgy 1 D:Kortvélyesi 1, E: Kortvélyes 2, F:Kortvélyesi 3, G:Szuadé_1 Nagykaszadlo 1

I:Nagykaszalo 3 J:Trio-cave K:Szuado 2, L:Szuado 3, M: Szuado 4, N: Szuado 6
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7. abra: A 2D térésmintdzatok fraktal dimenzio térképe (bal) és a krigelési hibatérkép (jobb) (szamok, mint a 6.
dbran)
Figure 7.: Fractal dimension map of the 2D fracture pattern (left) and the kriging error map (right) (numbers: see
Fig. 6.)

8. dbra: A hosszusagkitevé (E) térképe (bal) és a krigelési hibatérkép (jobb) (szamok, mint a 6. abran)
Figure 8.: Map of the length exponent (E) (left) and kriging error map (right) (numbers: see Fig. 6.)
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9. abra: A nyitottsag paraméter (a) térképe (bal) és a krigelési hibatérkép (jobb) (szamok, mint a 6. abran)
Figure 9.: Map of the aperture parameter (a) (left) and kriging error map (right) (numbers: see Fig. 6.)

Ln Hossz
B Barlangok B | Toréscsoportok

H

A

10. abra: A kommunikadlo toréscsoportok térbeli helyzete a RepSim modell alapjan (a), A barlangok mért (sziirke)
és a toréscsoportok modellezett (fekete) méreteloszlasa (b)
Figure 10.: Spatial positions of the communicating fracture clusters int he RepSim model (a), Size distributions of
caves (measured, grey) and the fracture clusters (simulated, black) (b)

Diszkusszio

A viszonylag kevés mérési pont ellenére tigy véljiik, hogy a kapott adatok
értékelheté mértékben jellemzik a teriiletet, melyet jol alatdmasztanak a bi-
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zonytalansagi térképeken lathatd kis krigelési hiba értékek is (6., 7., 8., 9.
abrdk). A mintateriileten a mikrotorés sliriség térbeli eloszldsa meglehetd-
sen heterogén képet mutat. Mind a téréskdzéppontok, mind a torésmintazat
fraktal dimenzié értékei alapjan szamitott térképen a kozponti EK-DNY
irdnyu paszta joval nagyobb értékekkel jellemezhetd, mint a teriilet egyéb
részei. Azaz az ENY-i és DK-i zéndban a toréssiiriiség viszonylag alacsony,
mig a vizsgalt teriilet kzEpso részén lényegesen nagyobb a térések szdma.
Masrészt megallapithatd, hogy a mikrotdréseknek sem a hosszlsag eloszla-
sa, sem a nyitottsag eloszlasa nem mutat ilyen egyértelmi iranyitottsagot a
térben. Sem a rovid, sem a hosszabb repedésekkel jellemezheté zondk nem
esnek teriiletileg egybe a legnagyobb torésstirtiségu teriiletekkel (8, 9, 10.
abrdak).

A mérési adatok alapjan felépitett 3D térésmodellek szerint az dssze-
fliggd torés részrendszerek a térben nem sziikségképpen esnek egybe a leg-
nagyobb torés intenzitassal jellemezhetd teriiletekkel. Inkébb ott alakul ki
jelentdsebb toréscsoport, ahol a viszonylag stirli repedezettség relative hosz-
szu torésekkel parosul. A RepSim programmal azonos feltételek mellett
végzett tobbszori szimulacid alapjan a kommunikalo torés részrendszerek
mérete és foldrajzi helyzete meglehetdsen stabil. A szimulacid eredménye
szerint a vizsgalt teriileten két jelentés méretli 6sszefliggd torésrendszer ala-
kult ki, melyek kozott a geometriai kapcsolat gatolt. A két nagy téréscsopor-
tot a teriilet délkeleti, illetve északi részén valosziniisithetjiik, s azok jol
azonosithatok a jelentdsebb ismert barlangok térbeli helyzetével (11. dbra).

A modell a legnagyobb méreti kommunikald térésrendszert a Vizfo-
forrasbarlang kornyezetébe josolja, mig a masodik legkiterjedtebb kommu-
nikalo zona a szuadd-volgyi viznyeldk teriiletével esik egybe. Bar a karszto-
sodas szempontjabol fontos a torések nagy szama, esetlinkben a kevesebb,
de hosszabb torések hatékonyabban kapcsoljak 6ssze az egyedi repedéseket
kommunikal6 héldzatta, igy alakitva ki jobb feltételeket a karsztviz aramla-
sanak, a barlangok kialakulasanak. A teriileten ismert barlangok méretelosz-
lasa (az orszagos barlangkataszter alapjan), igazolva az altalanos megfigye-
1ést (KORVIN 1992, CURL 1986), hatvanyfliggvény eloszlast kovet. Ennek
jellege megegyezik a torés szimuldcid eredményeként kapott Osszefliggd
toréscsoportok méreteloszlasaval (10. abra). Mindezek alapjan feltételezhet-
jik, hogy a generalt modellek megfeleld biztossaggal irjak le a teriilet repe-
déshaldzatanak 6 jellemzdit.
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11. dbra: A kommunikalo toréscsoportok és a barlangok térbeli helyzete
Figure 11.: The spatial position of the fracture clusters and the caves

A toréssiiriiség térképeken felismerhetd EK-DNY iranyitottsig az
ENY-Mecsekben nagyobb mérettartomanyban végzett szerkezetfoldtani
vizsgélatok alapjan is egyértelmiien kimutathato (CSONTOS et al. 2002,
LIPMANN et al. 2008, KONRAD 2001, KONRAD 2010). Ez a mikro- és
makroszerkezetek genetikai kapcsolatat valdsziniisiti, megfigyeléseink igy
koherensek azon esettanulmédnyokkal, melyek szerint a torésmintazatok
skalainvarians mintazatot kovetnek, igy fraktdl geometriai modszerekkel
modellezhetok (YIELDING 1992, NIETO-SAMANIEGO et al. 2005, KOR-
VIN 1992, M. TOTH et al. 2010). A mikrotdredezettség anizotropidja a
nagyszerkezeti vonalak iranyaval valé egybeesés mellett a felszini és felszin
alatti karsztformak, elsOsorban a dolindk térbeli elhelyezkedésével, a bar-
langok, barlangjaratok iranyitottsagaval is szoros kapcsolatban all. gy, tob-
bek kozott a Szuado-barlang lefutdsanak irdnya a mikrorepedezettség ira-
nyultsagat koveti (/2. dbra), s a nem egyértelmiien ebben az iranyban futod
barlangok iranyat is erdsen befolyasoljak az ilyen iranyu jaratok. A Gilisztés
barlangban egy markans EK-DNY iranyt veté mentén alakult ki a ,,Hasa-
dék” nevil jarat, s szintén egy ilyen irdnyl vetd menti omlés zérja el a to-
vabb vezet0 jaratot a Trio-barlang ,,Vizes-agi” végpontjan. Szamos mas bar-
langban, ahol jelentdsebb vetét nem taldlunk, a nagyobb mértékii iiregesedés
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ebben a kitiintetett irdnyban tortént. Erre kitlind példa az Achilles-barlang és
a Vizfé-forrasbarlang (RONAKI 1962). Ez arra enged kévetkeztetni, hogy a
vizsgalt terlileten a barlangok kialakulasa sordn meghatarozo volt az a szer-
kezeti preformécio, mely oly mértékben befolyasolta, illetve befolyasolja
jelenleg is az aramlasi palyakat, hogy azok nem a dominans északi dolés
altal kijelolt gradiens irAnyaban mozognak, hanem eltériilnek EK-i irdnyba.
Hasonl6 szerkezeti kontroll szamos karsztteriileten ismert (BILLI et al.
2007).

Adatok:
Hossza: 345,39 m
Mélysége: -51,85 m
Kiterjedése: 107 m

Dzuado—barlang
Alaprajz-keresziszelvényel

Eszak

Jelmérie:
SZKBE - Pizolit SE.
2008. januir 20-22.

zabd R. Zolian
2008, februdr - aprilis

12. abra: A Szuado-barlang alaprajza (Orszagos Barlangkataszter)
Figure 12: Plan of the Szuado cave (Hungarian Cave Registry)

A mikrotorések mérettartomanyaban intenziven repedezett zonaban
kiemelked6en nagy a dolindk szdma (LIPMANN et al 2008), azok iranyult-
sagat figyelembe véve azonban az EK-DNY-i iranyultsag nem jellemzé (13.
abra). Ez elsésorban nem szerkezeti okokra, hanem a tébrokhoz kapcsolddod
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lejtdiranyt vizvezetd csatorndk kialakulasara vezethetd vissza (LIPMANN et
al 2008).

13. abra: A teriilet dolina siiriisége (bal, LIPPMAN 2008 nyoman) és a mikrotorések siiriisége (jobb)

I-1II Triasz mészkd tipusok, 1V: Tridsz konglomerdtum, 1: Vizfé-forrasbarlang, 2: Achilles barlang, 3: Trio-
barlang, 4: Gilisztas-barlang 5: Szuado-barlang, A: Gomba, B:Vizfé-forasbarlnag, C: Sarkdany-volgy 1
D:Kértvélyesi_1, E: Kortvélyes 2, F:Kortvélyesi 3, G:Szuadé 1 H: Nagykaszalo 1 I:Nagykaszalo 3 J:Trio-
barlang K:Szuado 2, L:Szuado 3, M: Szuado 4, N: Szuado 6
Figure 13.: Spatial density of the dolines(left, after LIPPMANN 2008) and the density of the microfractures (right)
I-11I. Triassic limestones, IV. Triassic conglomerate, 1: Vizfé-cave, 2: Achilles-cave, 3: Trio-cave, 4: Gilisztas-
cave 5: Szuado-cave, A: Gomba, B:Vizfé-spring, C: Sarkany-vélgy 1 D:Kortvélyesi_ 1, E: Kortvélyes 2,
F:Kortvélyesi 3, G:Szuadé 1 H: Nagykaszalo 1 1:Nagykaszalo 3 J:Trio-cave K:Szuado 2, L:Szuado 3, M:
Szuado_4, N: Szuado 6

Mivel az orflii dolindk fiatal képzédmények (LIPMANN et al 2008),
ugy véljiik, hogy a barlangokhoz hasonldan a dolindk, dolinasorok kialaku-
lasanak  kezdeti  stadiumaban is = meghatirozéak lehettek a
mikrotoredezettség geometriai tulajdonsagai. Ezzel jol egybevag
GABROVSEK et al. (2004) és SINGURINDY (2005) tapasztalata, miszerint
jol repedezett teriileteken, ahol a permeabilitas és igy a fluidumok aramlasi
sebessége gyorsabb, az oldddas hatasfoka 1ényegesen nagyobb, igy eldse-
gitve a karsztos folyamatok fejlddését, pl. a barlang kialakulast, dolinakép-
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z0dést, karrok fejlodését, vagy akar a mikrotorések nyitottsdganak noveke-
dését is. Ezzel egyidejlileg a rosszul repedezett zondkban a torések cementa-
cioja zajlik, a karsztos formak nem fejlédnek. Feltehetdleg ez az intenziv
old6 hatds eredményezi, hogy a mintateriilet mikrotoréseinek nyitottsag el-
oszléasa csak robosztus atlagolassal kozelitheté megfeleléen a szakirodalom-
ban egyéb kozettipusokra leirt hatvanyfiiggvénnyel. Az intenziven repede-
zett zondkban kialakul az a pozitiv visszacsatolasi folyamat, mely soran
minél nyitottabb egy repedés, anndl nagyobb old6do feliilettel bir, ami eld-
segiti az oldodast, igy a karsztosodas folyamata egyre gyorsul (JAKUCS et
al. 1971, FILIPPONI 2009).

A szuad6-volgyi nyeldk esetében a torésmodell alapjan egy Ossze-
fliggd torésrendszer feltételezhetd. fgy nem kizarhato, hogy a Szuado, a Gi-
lisztas €s a Trid barlangok egymassal kdzvetlen kapcsolatban allnak. Mivel
a korabbi feltard kutatdsok nem ilyen irdnyban folytak, ezt az Osszefiiggést
eddig nem ismerhették fel. A kapcsolat felderitésére a gyakorlatban alkal-
mazott modszerek koziil jelen esetben a radon gdz mozgasa adhat timpon-
tot. Ilyen tipust vizsgalatok korabban torténtek a szuado-volgyi nyeldk ese-
tében is (KOLTAI et al. 2010), de a modszer bizonytalansaga meglehetdsen
nagy, s a kapcsolatok igazoldsara vagy kizarasara nem volt alkalmas a mé-
réssorozat. Ezzel szemben ismert, hogy a nyeld- és forrasteriiletek kozott
l1étezik hidroldgiai kapcsolat, bar barlangjaratot a két régid k6zott nem talal-
tak. Ez alatdmaszthatja a torésmodell helyességét, mely alapjan a két tertilet
kozott egy rosszul kommunikal6 térrész tételezhetd fel.

Természetesen a karsztba beszivargo6 vizeknek csak bizonyos szdza-
léka mozog a torési sikokon, ezek hijan jelentés mennyiségli viz mozog a
réteglapok atektonikus eredetli hatarain is (KAUFMANN 2003,
KAUFMANN-ROMANOYV 2008). A Mecsekben erre tipikus példa a Szuado-
volgyi viznyeld barlangok bevezetd réteglapok altal vezérelt szakasza, mely
képes akar tobb 100 1/p vizhozamot is elnyelni. A Tri6 barlangban jellemzo-
en ezek a szakaszok (pl. ,,Csuszda”, ,,Konyvtar”) északi iranyokkal birnak,
mely megegyezik a terlileten mérhetd atlag rétegddléssel. Bar jelenleg nin-
csenek mérések a karsztviz aramlasi helyére vonatkozoan, vizfestéssel sza-
mos esetben vizsgaltak jaratjelleget a Vizfo-forras vizgyiijtdjén a nyeldk és
a forras kozott (SZOKE-ORSZAG 2006, RONAKI 2007). Ezek a vizsgalatok
szamos esetben mutattak gyors megjelenési 1d6t, s igy szoros hidrologiai
kapcsolatot, ugyanakkor festékanyag észlelési idejének igen nagy szorédsa
miatt a jaratjelleg becslések rendkiviil bizonytalanok.
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Osszefoglalas

Dolgozatunkban a teriileten 1évé mikrorepedezettség €s a karsztos formak
(elsésorban a barlangok) kozotti kapcsolatot vizsgaltuk.

A mikrorepedezettség térképezése soran egy EK-DNy iranyultsagu
deformalt zonat sikeriilt kimutatni, melynek irdnya egybeesik tobb barlang
fo6 csapasanak iranyaval, a viznyeld barlangjair6l méltan hires Biidoskuti-
volgy lefutasaval, egyezik a teriileten dominalé EK-DNy-i szerkezeti vona-
lakkal, illetve megegyezik a recens fesziltségtér legnagyobb horizontalis
fofesziiltség iranyaval.

A mérési adatokat felhasznalva generalt torésrendszer vizsgalata so-
ran kimutathatd, hogy a teriileten 1évo toréseknek, kozel 20 szazaléka kap-
csolodik egyetlen Gsszefliggd toréscsoportba, mely igy egy kiugroéan nagy
kommunikal6 torésrendszert hoz létre, illetve egy masik jelentds (~5%) to-
réscsoport is létezik. A két toréscsoport a térben jol elkiiloniil, koztiik a toré-
ses kapcsolat geometriailag gatolt, azonban bizonyitott a hidrologiai kapcso-
lat ami — tekintve a karsztos koézetek elhanyagolhaté matrix porozitasat —
elsdsorban a réteglapok kozotti térben torténhet.

A dolgozat eredményei alapjan ugy gondoljuk, hogy a Szuadd-
volgyi nyeldk kozott a kapcsolat még a nyeldk kozeli kdrnyezetében kiala-
kulhat, de ez a kapcsolat nem sziikségképpen esik egybe a karsztviz aramla-
si palyajaval, igy nem feltétlen alakul ki egy nagyobb jaratszelvény, amely
megkonnyitené a barlangok kutatasat.

A mérési és modellezési eredményeket Gsszevetve feltételezhetd,
hogy a Szuadé-volgyi nyeldk esetében a fejlettebb jaratok EK-DNy-i ira-
nyokkal jellemezhetéek, az ilyen irdnyt hasadékok, barlangok kutatasara
célszerii energiat fektetniink.
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A STRUNJANI FLIS PART FEJLODESE
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Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Természettudomanyi Kar, Foldrajz és

Kornyezettudomanyi Intézet 9700 Szombathely, Kéarolyi Géspar tér 4.
cousteau@sek.nyme.hu

Abstract: The aim of this study is to inform the reader about the coast development of the
Slovenian flis coast. We demonstrate the morphology of teh coast, those processes which
create the coast and the development of the coast kliff based on the consequences which
were drawn during an oweral survey. During the survey the methods were: observation on
the coast, sampling from the flis layers, taking up cross segments and examination of the
amples. Based on the results I madethe following conclusion: the destruction of the coast
has been set by the pterological characteristic of the flis, the marl of high CaCOj; content
which were settled, the structure of the rock and the formalchanges in the levelof the water.
Based on the following We made a distinction between the abrasion coast development on a
few meters of the lower stage of the coast and the semicarbonate coast development on the
upper stages of the coast. Beside them we can talk about complex coast development when
the abrasion effecting the lower stages causes destruction ant at the same time there is a
semicarbonate coast development on the upper stages of the coast.

1. Bevezetés

Az Adridval hataros orszagok koziil Szlovénianak van a masodik legrovi-
debb tengerpartja. Minddssze 43,157 km hosszu. Lényegében az Isztriai
félsziget E-i partszakaszat foglalja magaba. Legnyugatibb pontja a Pirani-
félsziget, a legkeletibb pedig a Koperi-6bol. A szlovén partszakasz az Adria
Osszes mas partjaval egyiitt folyamatosan véltozik. Az Adria Ny-i része
emelkedik, a K-i része pedig siillyed. Ennek megfelelden, a teljes szlovén
szakaszon megfigyelhetd flis fal pusztuldsanak jelenleg is megvannak a fel-
tételei. Jelen tanulméanyban ezen partszakasz két részének (/. abra) a part-
fejlédésével foglalkozunk.

Munkénk célja, egyrészt egy atfogod leiras készitése a vizsgalt part-
szakaszrol, annak morfoldgiajarol és a partot alakitdo folyamatokrol. Mas-
részt, hogy a flis kdzetrétegeinek anyagvizsgalataval, és ezen adatok, illetve
a partot alakitd hatdsok Osszevetésével, feltarjuk és bemutassuk a teriilet
partfejlodését.
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Az altalunk vizsgalt terilileten a part tagolatlan és a partfal magas.
Meredeksége 70° és 90 ° kozotti. Magassaga atlagosan 20-30 méter, de he-
lyenként eléri a 80 métert is.

A tavi és tengerparti mozgo viztomegek altal végzett pusztito és épi-
té munkat, abrdzionak nevezik. A rombolast el6idézd, kozvetleniil pusztitd
hatasok koziil a hullamverés a legjelentdsebb, ami mellett a tengerviz kémi-
ai hatasa, a tengerjaras, és a tengeri aramléasok is fontosak.

A flis kialakuldsarol és iiledéktani jellegzetességeirdl tobb részletes
munka is késziilt. (BOUMA 1962, SENES 1967, VASSZOJEVICS 1960).

A flis 0sszletekben ugynevezett ciklusok kiilonithetdk el. Egy ciklus,
egy zagyar soran kialakult rétegek sorozata, amelyben jol elkiilonithetden
valtakoznak a durva, kdzepes és finom szemcsenagysagu rétegek. Egy-egy
ciklusban lentrdl felfel¢ egyre finomabb szemcsenagysag jellemzd. Az iile-
dékszemcsék ilyen elrendezddését nevezi az irodalom normal gradalt réteg-
zettségnek. Mig a gradalt rétegzés a flisciklusok als6 durvabb rétegeit jel-
lemzi a felsé finomabb részeken laminécio figyelheté meg. BOUMA (1962)
szerint a 0,5 cm-nél vékonyabb finomszemii tledékrétegeit nevezziik
lamindnak. A laminéciot a szemcsenagysag és az asvanyi 0sszetétel valtoza-
sa okozza. Fontos megemliteni azt is, hogy nem jellemzodek a flisben sem
lateralis, sem vertikalis irdnyban a hirtelen litoldgiai valtozasok.
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1. abra: A Szlovén tengerparton vizsgalt teriiletek
Fig. 1. The examined area of the Slovenian coast
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2. Médszerek

A kutatdsi modszereink kozott szerepelt a terepi megfigyelés, mintavétele-
z¢s a partfal rétegeibdl, keresztszelvények felvétele és a mintak anyagvizs-
galata.

A koézet mintavételek helyét jol kellett megvalasztani, mivel csak
viszonylag kevés minta anyagvizsgalatara volt lehetdségiink. Igyekeztiink
minél jellegzetesebb helyeket taldlni. A mintavételi helyeknek olyan rétege-
ket valasztottunk ki, amelyek segitségével a partfejlodés minél teljesebben
mutathato be.

A mintavételi helyeken keresztszelvényeket vettiink fel a partfalrol.
Emellett a magas, nehezen megkdzelithetd partfalszakaszokon ahol erre
nem volt lehetdség keresztszelvény- rajzokat, vazlatokat készitettiink.

A mintak anyagvizsgalata rontgendiffrakcios vizsgalati modszerrel, a
MAFI Roéntgenlaboratoriuméaban, Philips PW 1710 diffraktométerrel, ill. a
hozzé csatlakoztatott XDB Power Diffraction Phase Analytical System 2.7
version szamitogépes vezerld ¢€s kiértékeld rendszerrel tortént, a kovetkezo
felvételi koriilmények kozott:

e (Cu-antikatod,

40 kV és 30 mA cséaram,
grafitmonokromator,
goniométersebesség 2°/perc,
mérési tartomany 2 °-66,2° 2E.

1. kép: Mintavételi helyek a Fiesa-Strunjan partszakaszon
Picture 1: Sampling sites of the Fiesa-Strunjan coastal sector
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Az asvanyok specifikus reflexidinak JCPDS korundfaktorai (Io/1), ll.
laboratoriumi kalibraldsok alapjan meghatarozott faktorok alkalmazasaval,
szamitogépes program segitségével hatdroztak meg a mintaban 1évé asva-
nyok ardnyait.

Osszesen 10 helyen tortént mintavétel. Ezeken a helyeken sszesen
24 mintat vettiink. 7 helyszin 15 mintaval a Fiesa-Strunjan partszakaszra (/.
kép) mig, 3 helyszin 9 mintdval a nemzeti park teriiletére (2. kép) esett. Az
asvanyok, mintakban kimutatott szdzalékos értékeit atlagoltuk.

2. kép: Mintavételi helyek a Strunjani Nemzeti Park teriiletén
Picture 2: Sampling sites in the Strunjan National Park

3. Morfolégiai megfigyelések

A part nagyformai az abrazios partfal és annak elGterében, hosszt fejlodés
soran kialakult abrazios terasz (2. abra). Az abrazios teraszokat a keletke-
z¢ésiik ideje szerint két csoportra osztjuk. Vannak kordbban kialakult ma méar
abrazidsan nem fejlédod, részben elpusztult vagy pusztuld fosszilis teraszok-
ra €s aktiv recens abrazios teraszokra.
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2. abra: Elvi keresztszelvény a partfalrdl
Fig. 2. Theoretical cross section of the cliff’

Az egymas felett elhelyezkedd korabban kialakult teraszok alakitjak
a magasabb tengerszinteknél alakultak ki, amikor csak a fal felsdbb része
hatralt. Ezek a formak enyhébb lejtésti partfalrészek. Szélességiik 4-6 m.
Egyes helyeken az abrazids teraszok nem figyelhetéek meg teljes szélessé-
giikben, mert azokat tormelék boritja. A jelenleg is fejlddod, recens teraszok
sekély lejtéstick, amelyek also feliiletét abrazios kavicsok és omlasos tom-
bok fedik be. A recens teraszok jelenleg is fejléddnek, vagy fejlodhetnek a
partfal hatraldsa soran. A tenger altal boritott részen, a vizszint fokozatosan
mélyiil, majd a parttdl 30-35m-re hirtelen megnd a vizmélység. Feltehetden
itt ér véget az abrazids terasz és kezdddik egy korabbi — alacsonyabb tenger-
szintnél kialakult — fosszilis abrazids partfal.

Az abrazids terasz nem csak szélesedik, hanem felszine is pusztul.
Ennek soran azon kisebb formak képzddnek.
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LEPCSOK ™

ABRAZIOS TERASZ

Sm_ 12 m

4m

1Sm

3. abra: Elvi keresztszelvény a 1épcsis szerkezetii partfalrol
Fig. 3. Theoretical cross section of the staged structure cliff

A vizsgalt partszakasz Kis formai

Ezek a formak — amelyek eléfordulhatnak a partfalon vagy az abrazios tera-
szon — egyarant, kialakuldsuk szerint csoportosithatok. Elkiilonitheték az
abrazio altal kialakitott formdak, a tdmegmozgasok soran (omlasok) képz6do
formak, valamint a part kdzetein lezajlé oldodas soran 1étrejovo formak.

Abrazios formak

A szinlok (fiilkék) az abraziés partfalon helyezkednek el kiilonbdz6 magas-
sagokban. Két f6 csoportjukat kiilonittiik el aszerint, hogy a jelenkorban is
fejlédnek-e (3. kép) vagy nem (4. kép). El6bbiek a recens, utdbbiak a fosszi-
lis szinl6k. Mindkét tipuson beliil, morfologidjuk szerint két altipus kiilonit-

hetd el. Elé6fordulnak vizszintes és ferde helyzetii szinldk.
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3. kép: Vizszintes helyzetii recens szinlék
Picture 3: Recent horizontal position notches

4. kép: Ferde helyzetii fosszilis szinlok
Picture 4. Fossil salnting notches

Vizszintes helyzetli szinl6k ott alakulnak ki, ahol a flis rétegei is viz-
szintes helyzetiiek, mig a ferdék ott, ahol a flis rétegek is ferdék. A szinlok
nagy stiriségben fejlédnek ki a partfalon. Szamuk egyes helyeken a szazat
is elérheti. Kiterjedésiik attol fligg, hogy adott magassagban milyen vasta-
gok a kevésbé ellendllo abraziosan pusztuld rétegek. Néhany cm-t6l akar
méteres nagysagrendig is terjedhet a magassaguk. El6fordulhatnak csopor-
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tosan (szinlésorok) vagy maganyosan. A maganyosak nagyobb magassagu-
ak. Ez utobbiak a szinlésorok egymdésba kapcsolodasa soran képzddnek,
miutan az azokat elvalaszto ellenallobb rétegek leomlanak. E formaknal, a
nagyobb (1-2 m magas) szinld belsejét kisebb szinldk tagoljak. Ezek az osz-
szetett szinlok, amelyek gyakorisaga kisebb.

A szinlok mélysége valtozatos, néhany cm-t6l legfeljebb 1 m-ig ter-
jedhet. Oldaliranyban tobb m-es kiterjedésiiek lehetnek (a vizsgaltak koziil a
legkiterjedtebb kb. 15 m hosszll). Ugyanabban a szintben a szinlék tobb
helyen is kifejlddhetnek. A szinlovégeket gyakran a fedérétegrol lehullott
tormelékdarabok bélelik.

Parkanyoknak nevezziik a partfal sikjabol kiemelkedd rétegfejeket.
Ezek a partfal fejlodése sordan az ellendllobb rétegekbdl alakulnak ki. A
vizsgalt szakaszon a partfal teljes teriiletén megfigyelhetéek a kiillonb6zo
méretli parkanyok. Akarcsak a szinl6k, a parkanyok is lehetnek vizszintesek
vagy ferde helyzetliek. A parkdnyok szélesedése a fedo ¢€s fekii rétegek le-
pusztuldsa sordn torténik. Peremiik egyes esetekben ,fiirészfogasan™ tagolt

(5. kép).

5. kép: Fiirészfogas peremii parkany
Picture 5: Ledge with saw-toothed edge
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Az evorzios tistok az abrazids teraszon 1évo omladék tombokon he-
lyezkednek el. Az iistok gyakorisaga (slriisége) nem nagy. Oldaliranyu ki-
terjedésiik 5-20 cm, mélységiik 2-5 cm koriili. Elrendezddésiik szabalytalan.
Talpukon megtalalhat6 a kialakulasukat okoz6 abrazios kavics. Kialakula-
suk a mai, vagy a maihoz kozeli tengerszintnél torténhetett. Fejlodéstik ak-
kor torténik, amikor a dagélyt kdvetden vizdgak dramolnak a visszahtz6do
tengerviz irdnyaba.

Omlasos formak

Omladékhalmok a teljes vizsgalt terlileten megfigyelhetdek. Azokat az om-
las soran képzodott forméakat nevezziik igy, amelyek egyik oldalukkal a
partfalnak tdmaszkodnak. Mind hosszanti kiterjedésiik, mind magassaguk,
mind pedig délésszogiik igen valtozatos. Kialakulhatnak a parkanyokon és
az abrazids teraszokon is. A régebben kialakult omladékhalmokon mar no-
vényzet fejlodott ki. A halmokat felépité omladék szemcsenagysaga kicsi. A
halmok hosszanti kiterjedése néhany métert6l t6bb 10 m-ig terjedhet. Ma-
gassaguk néhany dm ¢és 20-25 m kozott lehet. Legnagyobb meredekségiik
elérheti a 70-75°-ot.

Az omlasostombok (6. kép) az abrazids teraszon talalhatoak. A part-
falon 1évo kiilonb6z6 vastagsagu parkanyok leomlasabol keletkeznek. Mére-
titkk 10-20 cm-t6] az 1-2 m-es nagysagig terjed. A nagyobb méretii és maga-
sabb mésztartalmi tombok felszine és oldalai karrosodnak. A tdmbok abra-
ziosan pusztulnak tovabb.

6. kép: Omlasos tombok
Picture 6: Fall blocks
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Elsdsorban az ellenallobb rétegek fejénél figyelhetok meg az omla-
sok sebhelyei. Tehat egykori parkdnyok pusztuldsaval jottek 1étre. Kialaku-
lasuk a rétegek oldasos-omladsos lepusztulasa sordn torténik. Az omlasi seb-
hely alakja valtozatos. Egyes helyeken az igy kialakult feliilet belesimul a
falba, tehat nem is alakul ki a bemélyedés. Mas helyeken viszont igen.
Ezeknek az atméréje és mélysége néhany cm-t6l néhany m-ig is terjedhet.
Az omlasok sebhelyei megjelenhetnek maganyosan vagy sebhelysorozat-
ként. Ez utébbi jellemzi a , fiirészfogasan™ tagolt parkanyokat. Kialakuldsuk
soran el6szor kioldodik a parkanyok mésztartalma, majd a fellazult réteg-
részlet kisebb-nagyobb darabokban leomladozik (1d. alabb).

Oldasos formak

Az oldasos eredetli forméak a karrformdk csoportjdba tartoznak. Gyakorisa-
guk kicsi. Gyakran egyesével fordulnak eld. Ott alakulnak ki, ahol a flis
nagyobb mésztartalmua 6sszletei elébukkannak az abrazios teraszon. Kiala-
kuldsuk masik feltétele, hogy ezeket a felszineket érje a csapadék. A flis
ezen elobukkandsai rendszerint kis dolésti réteglapok. A karrformak ismer-
tetését VERESS M. (1995, 2006, 2007) a karrokat bemutaté munkdinak
felhasznalasaval végeztiik el.

A madaritatok talszerli mélyedések. Az omlasos tombdk vizszintes
felszinén és kozel fiiggdleges oldalain is megfigyelhetoek. Strtiségiik koze-
pes. Atmérdjiik valtozo, néhany cm-t61 dm-es nagysagrendig terjed, legna-
gyobb mélységiikk 10-15 cm. Alakjuk valtozatos, tobbnyire szabalytalan.
Némelyikhez talfolyasi valyuk kapcsolodnak.

A gyiiszitkarrok kis méreti (1-2 cm) kehelyszeri képzédmények a
koézettomb felszinén. Kialakuldsuk feltehetéen az esOcseppek becsapodéasa
nyoman torténik. A vizsgalt terilileten stirtiségiik kicsi.

A hasadékkarrok néhany cm szélességli, néhany dm mélységii és
néhany m hosszasagu, fliggéleges oldalfalakkal hatarolt, egymassal parhu-
zamos hasadékok a kdzettdémbok felszinén (7. kép).

A kézettdombok felszinén néhany m hosszl csatornak un. valyuk ala-
kulnak ki (7. kép). A tipikus valyutol kiilonboznek mivel nem lefolyastalan
formdk. Esetleg nagyméretii rillenkarrok, ahol a rovatkdk nem nagy stirti-
ségben fejlodtek ki.

A racskarrok a vizszintes illetve a kis ddlésszogl réteglapok felszi-
nén alakulnak ki. A formakat egymasra kozel merdleges hasadékok rendsze-
re alkotja. A megfigyelt racskarrok hasadékai alaprajzban tobbnyire sza-
balytalan lefutasuak (7. kép). A hasadékok mélysége valtozatos. A vizsgalt
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teriileten mindossze egy helyen figyeltiink meg ezeket a formakat de itt a
stiriségiik nagy.

7. kép: Hasadékkarrok
Jelmagyarazat: 1. hasadékkarr, 2. valyu, 3. racskarr
Picture 7: Grikes
Legend: 1. grike 2. rinnenkarren 3.grike

Réteghézagkarrok alakulnak ki a magas mésztartalmu kézettombok
oldalan, vagy a fal 1épcsdinek lépcsOhomlokéanal. Akarcsak a rétegek a
réteghézagkarrok is egymassal parhuzamosan helyezkednek el.

4. A mintak asvanyi osszetételének vizsgalata

Az I tablazat lathatd adatok Osszehasonlitdsdnal a legszembetiindbb az,
hogy a mintakban a kalcit a magas Si tartalmt asvanyok (kvarc, kalifoldpat,
plagioklasz) valamint az agyagasvanyok jelentés mennyiségben vannak
jelen. A kiértékelésnél ezen asvanyok szazalékos részaranyait hasonlitottuk
Ossze. A egyes mintavételi helyek egyedi vizsgalata mellett 6sszehasonlitot-
tuk egymassal a Strunjani Nemzeti Parkban és a Fiesa-Strunjan partszaka-
szon vett mintakban az emlitett 4svanyok aranyat.
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1. tablazat

Table 1.
A mintak dsvanyi osszetétele
The mineral composition of samples
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Fiesa-Strunjan

A legnagyobb mennyiségben a kalcit van jelen (51,93%), kdzepes a magas
Si tartalmt asvanyok mennyisége (30,06%), végiil a legkisebb részardnya az
agyagasvanyoknak van (16,86%).

A Strunjani Nemzeti Park

Itt is a kalcit részardnya a legnagyobb (61,55%) ezt kovetik a magas Si tar-
talmu asvanyok (19%) és a legkisebb részaranya az agyagasvanyoknak van
itt 1s (16,33%).

Megallapithatd, hogy az agyagasvanyok azonos ardnyban vannak je-
len itt, mint a Fiesa-Strunjan szakaszon, azonban a magas Si tartalmua asva-
nyok aranya csokken a kalcit javara.

Az anyagvizsgalatok sordn nyert eredményeket minden egyes mintavételi
helyen a keresztszelvények és a helyszini fotok segitségével értékeltiik. Osz-
szefiiggéseket kerestiink a morfologia és az anyagi Osszetétel kozott majd
ezekbdl kovetkeztettiink a partfejlodés folyamatara. Egy ilyen mintavételi
hely kiértékelését mutatjuk be.

Fiesa-Strunjan szakasz 3. sz. mintavételi hely elemzése

Ez a mintavételi hely a Fiesa €s Strunjan kozotti 6bol NY-i elvégzodésénél
talalhato (/. kép). Itt 4 db mintat vettiink 4 kiilonbozo rétegbdl. A vizsgalt
rétegek mas-mas ciklusokban helyezkednek el. A mintavételi helyrdl ke-
resztszelvényt is készitettiink (4. abra).

A 8. sz. minta az abrazids terasztdl szamitott 2 m-es magassagbol
szarmazik. Ebben a magassagban a ciklusok vastagsaga kicsi (néhany cm).
A mintat egy ciklus ellenallobb rétegébdl emeltiik ki (5. abra). Ebben a ma-
gassagban elsésorban omléssal fejlodik a fal, mivel megfigyeléseink alapjan
csak nagy viharok idején érik hullamok ezeket a rétegeket. Akkor sem tul
nagy intenzitassal. A mintdban kimutatott dsvanyok részaranya atlagosnak
mondhato.
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4.dbra: A Fiesa-Strunjan 3. sz. mintavételi hely keresztszelvénye (Id. még 7. kép és 5. dabra)
Fig. 4. Cross section from the number 3 sampling site of the Fiesa-Strunjan coastal sector (see also 5. figure)

A 6. sz. mintat kb. 1,5 m magassagban vettiik egy vastagabb ellenal-
16bb rétegbdl (5. dbra). A mintadban az Si tartalma asvanyok részaranya at-
lag alatti (21%), a kalcit magasabb (68%), az agyagasvanyok szintén az at-
lagnal alacsonyabb részardnyban vannak jelen .

Az 5. sz. minta az abrazios teraszhoz viszonyitva 80 cm-es magas-
sdgbol szarmazik. Az itt megfigyelhetd abrazids szinlé legmélyebb pontja-
bol. A falnak ezen a részén egy nagyobb vastagsagu flisciklus figyelhetd
meg (3. dbra). A mintavétel ennek a ciklusnak a felsdbb rész¢ébdl tortént. Az
Si tartalmu asvanyok részaranya atlag alatti (17%), a kalcit részaranya atla-
gos (54%), az agyagéasvanyok részaranya viszont jelentdsen az atlag feletti
(31%). Ez a magas agyagtartalmu ¢€s igy kevésbé ellenallo réteg szinte kiza-
rolagosan abrazidsan fejlodik.

A 12. sz. mintavétel a nagy Osszetett szinld egy alsoébb helyzetii
flisciklusabol tortént (5. abra). A kalcit részarany atlag alatti (44%), az
agyagasvanyok részaranya, pedig atlagon feliili (22%). Ezen mintavételi
helyen ebben a rétegben volt a legmagasabb a magas Si tartalmu dsvanyok
részaranya (34%). Bar hullamverésnek kitett réteg ez, mégis kevésbé pusz-
tult le. Ez a magas Si tartaml asvany részarannyal magyarazhat6, amely
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Osszecementalta a réteget. Ez az abrazidval szembeni nagy ellendllosagat
okozza.

Osszetétele: Sidsvinyok:  30%
I kalcit : 55%
agyvagisvanyok: 15%

parkany

6.szdmi minta:

- Osszetétele: Sidsvanyok:  21%
kalcit : H8%%
agyagasvanyok: 11%

__‘S_,sz:imis minta:

Osszetétele: Si dsvanyok : 17%
kalcit : 54%
agyagasvanyok: 28%

Osszetett szinli'v<

12.szdmi minta:
| Osszetétele: Sidsvanyok:  34%
kaleit : 44%
agyagasvanyok: 22%

5. abra: A 3. szamu mintavételi hely
Fig. 5: The number 3 sampling site

A fentiek figyelembevételével a nagyméretii dsszetett szinld kialaku-
lasa arra vezethetd vissza, hogy uralkoddan magas agyagtartalmt rétegek
épitik fel. Ez kedvezett a kisebb abrazids szinldk egyetlen nagy szinlové
omladozassal torténd Osszekapcsolodasanak. A nagyméretii szinlét kisebb
szinlok maradvéanyai tagoljak, amelyek az ellenallobb (magas kalcit és Si
tartalmu asvany részarany) rétegfejek kiilonitik el egymastol.

5. A flis képzodményekbol allé partszakasz fejlodése

A part felépitd kdzeteinek pusztulasa torténhet abrazidval, tomegmozgéasok-
kal ¢s oldassal. Az oldasos kozetpusztulas egyik valtozata a
szemikarbonatos oldddas. Ekkor a kézet szemcséit 0sszetapasztd mészanyag
kioldédik, miéltal a kézet szemcsékre kiiloniilve szétesik (VERESS 2004).

o7 r

Az abrazio altal iranyitott partfejlodésflisrétegekbal allo sziklasparton

Allandé tengerszintnél a flis rétegekbél allo (6/4. dbra) part pusztulasa a
kovetkezOképpen torténik: a magasabb agyagtartalmu puhdbb réteg, vagy
rétegek, mivel az abrazionak (hulldmverésnek) kevésbé allnak ellen, na-
gyobb mértékben pusztulnak, mint a keményebb magas kvarc -és Si dsvany
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tartalmu rétegek. Ennek kovetkeztében szinld vagy szinldsor képzddik egy-
mas felett (6/B.abra) abban a magassdgban ameddig a hullimzés hat. A le-
pusztul6d anyag idével — ha mar nem tud elszallitodni a hullamzas altal — a
partfal alsé részén a gravitacidsan athalmozott tormelékbdl omladékhalmo-
kat képez (6/C.abra). Késobb, a szinlok mélyiilése miatt az ellenallobb réte-
gek parkdnyai az aldtdmasztds megsziinése miatt szintén leomlanak (6/D
abra).

Partfejlodés torténik akkor is, amikor a tengerszintvaltozas hatdsara a
hullamverésnek kitett zona magassaga valtozik (7.dbra). Ekkor nagyobb
vertikalis kiterjedésti partfal szakaszok pusztulnak.

L. L.

|___

I

6.abra
A partfejlédés vazlata allandé tengerszintnél (A-D)
Jelmagyarazat: 1. az abrdzionak ellendllo réteg (magas kalcit és Si tartalmii dasvany tartalom), 2. az
abrazionak kevésbé ellendllo rétetg (magas agyagasvany tartalom)
A. kezdeti allapot; B. szinlok képzddnek az agyagosabb rétegekben,; C; omladékhalom képzédik a part-
fal alsé részén; D. az ellendllo rétegek parkanyai leomladoznak
Fig. 6: The sketch of the coast development constant sea level
Legend: 1. The abrasion resistant layer (high CaCO3 and Si mineral content), 2. The abrasion less resistant layer
(high clay mineral content)
A. Starting status B. notches formation in the clayey layers C; Scree formation on the lower part of the cliff D;
Falling the resistant layers' ledges
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7.dbra: A partfejlédés vazlata a tengerszintvaltozasok soran (A-1)
Jelmagyaradzat: 1. az abrazionak ellendllo réteg (magas kalcit és Si tartalmu dasvany tartalom)
2. az abrazionak kevésbé ellenallo rétetg (magas agyagasvany tartalom)
A. kezdeti dllapot; B-E. emelkedd tengerszint; F-H. csokkend tengerszint; G-1. a parkanyok leomladozasa; 1.
kialakul a fiiggdleges partfal
Fig. 7. The sketch of the coast development in the course of the sea level changes (A-1)
Legend: 1. The abrasion resistant layer (high CaCO3 and Si mineral content, 2. The abrasion less resistant layer
(high clay-mineral content)
A. Starting status B-E; growing sea level F-H; decreasing sea level G-H; the ledges falling I, the vertical cliff
takes shape
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Amikor a tengerszint emelkedik a kialakult szinlék vagy szinlésorok
viz ala keriilnek (7/ B. C. D. E. abra) és abraziés pusztulasuk sziinetel. A
szinldk tovabbi mélyiilése és a parkanyok leomlasa akkor folytatodik, ami-
kor a tengerszint ismét csokken, ezaltal ismét a meredek part részévé valik a
korabbi abrazids terasz (7/F. G. H. abra). Végiil a leomlasok befejezédése
utan kialakul egy fligg6leges partfal (7/1. dbra).

Abban az esetben, ha a tengerszint egy vagy tobb adott magassagban
viszonylagosan hosszabb ideig tartézkodik, ott szélesebb abrazids teraszok
képzddnek, amelyek késébb, a tengerszint csokkenése utan lépcsoket ké-
peznek a falon.

A szemikarbonatos oldodas altal iranyitott partfejlodés

Miutan a réteglapok mentén szivargd csapadékviz hatdsira a magas kalcit
tartalmu rétegekbdl a kalcit kioldédott, a kézet anyaga szétesik. Amennyi-
ben ez a folyamat a partfal magasabb helyzetli fliggdleges, vagy kozel flig-
gobleges részén torténik, ahol a kordbban az abrazidval kipreparalodott réteg-
fejek mar leomladoztak, akkor a magas kalcit tartalmu rétegekben olddsos
szinlokalakulnak ki. A szétesett rétegtest darabjai kiperegnek, lehullnak ill. a
szivargd vizek altal elszallitodnak. Az oldasos szinldk felett 1évo agyagos,
kevésbé ellenallo rétegfejek (parkanyok) leomladoznak.

A folyamat jellemzdit az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:
- Egyidejlileg nem egy szinld fejlodik, hanem egymas alatt tobb is, attol
fiiggden, hogy a hatarold térszin vizei milyen mélységig képesek a kdzetbe
hatolni.
- Ezen szinl6k az abrazids partfal felsé részén fejlédnek ki. Ez kedvezd le-
hetdséget teremt a partfal ellankasodasanak.
- A szinl6 mélytiilése nagyon behatarolt, miutan a szinld belsejébdl a fentebb
emlitett szallitdsi modok csak viszonylag kicsi tavolsagbol képesek a kelet-
kezett tormeléket kiszallitani. A folyamat azonban nem akad el, miutan a
fed6 agyagos rétege nem képes kiterjedt parkanyt képezni. A szinlé mélyii-
1ésével parhuzamosan végbemegy a parkanyok leomladozésa. A szinld mé-
lyiilése akkor akadhat el, ha a fedd réteg valamilyen oknal fogva (pl. magas
az Si tartalmu dsvanyok mennyisége) mégsem omlik le.
- Akkor, ha a rétegek nem vizszintesek, hanem a parttdl a szarazfold belseje
felé dolnek az oldasos szinldképzodés ledll. Ugyanis a ferde helyzetii réteg-
lapok mentén a vizszivargds nem a part irdnyaba torténik. A szinlék szamot-
tevéen nem mélyiilhetnek, mivel a szarazfold fel¢ dolé szinldkezde-
ményekbdl az anyag nem pusztulhat ki. Szinléfejlodés csak akkor torténhet
ilyen esetben, ha a part fels6 része a csapadékviz pusztitdsa miatt lankassa
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pusztul. Ekkor a mésztartalmt rétegek mésztartalma kioldédhat a felszinrdl
beszivargd csapadékviz hatdsira. Ferde helyzetli szinld kezdemények ala-
kulnak ki. Az itt kialakuld kicsi bemélyedések alatti agyagos rétegek azon-
ban leomladoznak. gy a meszes Gsszletek tovabb pusztulhatnak ugy, hogy
fellazult részleteik lehullnak a meredek falon. A folyamat mindaddig miiko-
dik, amig a part felsé része annyira ellankasodik, hogy a fellazult kdzet-
anyag mar nem képes kimozdulni eredeti helyzetébdl.

A komplex partfejlodés

Ebben az esetben, a fent emlitett kétféle partfejlodés ugyanazon a helyen
egyidejiileg végbemegy. A partfal also részén abrazids partfejlédés (abrazi-
0s szinloképzodés) torténik. A part ezaltal meredek, vagy alahajlo lesz. A
meredek vagy aldhajlo part felsd részén végbemehet a szemikarbonatos
partfejlodés (oldodéasos szinldképzodés).

A partszakasz tovabbi formalasaban a novényzetnek és a csapadék-
viznek, valamint az emberi tevékenységnek jut szerep. Az ellankasodé part-
falrészeken valamint a partfal felsd szegélyén megtelepedd novényzet gyo-
kérzete fellazitja a kOzetet, mialtal az tovabb omladozik. A lepelvizszeriien
lefolyd csapadékviz feliiletileg pusztitja a partot. Ott, ahol vizdgak alakulnak
ki esOvizbarazdak, majd vizmosasos arkok képzddnek, hozzéjarulva ezzel a
part feltagolodaséhoz.

Kovetkeztetések

A part pusztulasat a flis kdzettani sajatossagai, a betelepiilt magas mésztar-
talmu marga Osszletek, a kdzet szerkezete (ferde és vizszintes rétegek, toré-
sek, vetdk), valamint az egykori vizszintingadozédsok szabtdk, illetve szabjak
meg. (Kiemeljiik, hogy a partszakasz kdzettani felépitését jelentdsen befo-
lyasoltak az egykori zagydrak altal lerakott rétegek kifejlddési sajatossagai.)
A fentiek figyelembevételével az alabbi partfejlodési tipusokat kiilonitettiik
el.

- Abraziés a partfejlédés, ahol az abrazié az agyagos Osszleteket lepusztitot-
ta ill. lepusztitja. A kisebb szinldk feletti ellenallobb rétegek vagy a nagy
szinlOk feletti partrészletek gravitacidsan leomladoznak (részben mert ala-
tamasztasukat elveszitik, részben mert a mésztartalom kioldodik a kozet-
anyagbol). Az eusztatikus tengerszint valtozas miatt ez a partfejlodés a part
teljes magassagaban hathatott.
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- Szemikarbonatos partfejlddés esetén az abrazionak ellenallé magas mész-
tartalm rétegek mentén jonnek létre szinldk, miutdn mésztartalmuk kioldo-
dasat kovetden felaprézddnak.

- Komplex partfejlodés esetén a part als6 részét a jelenleg is hatd abrazid
pusztitja, mig a part felsé részén szemikarbonatos partfejlodés torténik.
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OSSZEHASONLITO DIVERZITAS VIZSGALATOK A TAPOLCAI
KARSZT TALAJAINAK BAKTERIUMKOZOSSEGEIN
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'ELTE Mikrobiologiai Tanszék, *ELTE Természetfoldrajzi Tanszék,
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/C, pipacs55@hotmail.com

Abstract: The Tapolca karst is one of the karstic areas of Hungary that are most sensitive to anthropogenic
impact. The karst water that fills the cave system lying 10-15 m underneath the surface can easily be contaminated
through infiltration. Microorganisms play an important role among the factors that determine the characteristics
of soils. The goal of our research was therefore the comparative microbiological examination of soil samples
taken from a native (T1) and acontaminated (T2) area of the Tapolca karst based on cultivation and non-
cultivation methods. Samples collected in the autumn of 2010 were plated onto different media, and colonies
showed different morphology were isolated. After isolating community DNA from the soil samples, clone libraries
were created. The phylogenetic identification of the bacterial strains and molecular clones was based on the 16S
rRNA gene sequence analysis. The PCR products derived from the strains and clones were grouped on the basis of
their ARDRA patterns, and the dye-termination sequencing method was used for determining the sequences of the
group representatives. The phylogenetic identity of the sequences was verified using the NCBI and the EzTaxon
online databases. The bacterial strains were identified as species of the phyla Actinobacteria, Firmicutes,
Proteobacteria and Bacteroidetes. The distribution of the species within the phyla was very distinct between the
sample sites. Results of the cultivation showed that the bacterial community of the contaminated area was more
diverse. Most of the processed molecular clones were similar to clone sequences deriving from soil and
rhizosphere samples. Examined by the cloning method, the communities proved to be more diverse in that twice as
many high-level taxonomic groups (phyla or classes) were represented in the samples as observed after
cultivation. Besides the taxons observed by cultivation, members of the phyla Acidobacteria, Chloroflexi,
Cyanobacteria, Gemmatimonadetes and Verrucomicrobia, and the class J-Proteobacteria were present in the
samples

Bevezetés

Hazéank karsztos tertiletei fontos nemzeti értéket képviselnek nemcsak egye-
diilallo taji jellemzdik, természeti kincseik, de tdjgazdalkodasi jelentdségiik
miatt is. A karsztos kézetek kivald viztarozé és vizelvezetd képességiik ré-
vén jelentds felszin alatti vizbazisnak adnak otthont, igy szdmos telepiilés
vizbazisat szolgaltatjdk. Emellett fontos erdészeti és legeldteriiletek is.
Ugyanakkor e teriiletek nyitott hidrogeoldgiai rendszeriik és haromdimenzi-
0s hatasfeliiletiik révén fokozottan sériilékenyek. A karsztok sajatos oko-
szisztémajaban végbemend folyamatok kutatasa tehat tobb okbdl is kiemel-
kedden fontos feladat.

A karsztrendszerek fejlddésében, mitkddésében kiilonds jelentdség-
gel bir a felszinnel kozvetlen kapcsolatban all6, komplex fizikai, kémiai és
biologiai folyamatokkal jellemezhetd epikarszt zona, mivel a természetes ¢és
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antropogén hatdsok ezen keresztiil, rdadasul a gyors beszivargas miatt igen
gyorsan ¢érik el a karsztrendszert. Valamennyi talajtipus, igy az epikarszt
talajok tulajdonséagait meghatarozé tényezok kozott is fontos szerepet tolte-
nek be az ott ¢l6 mikroorganizmusok. Enzimeik és anyagcseretermékeik
révén meghatarozo szerepet jatszhatnak a talajban végbemend folyamatok,
az anyagforgalom, energiadramlés katalizalasaban, s ezek révén a karsztos
koézetek képzddési- és oldodasi folyamataiban.

A GOmor-Tornai-karszt talajait kordbban tobb alkalommal vizsgél-
tak, a talaymikrobak karsztkorr6zids hatasanak és a kiilonb6zo talajtipusok-
ban ¢l6 baktériumkozosségek strukturdlis és funkcionalis diverzitdsanak
feltardsa szempontjabodl (KEVEI-ZAMBO 1986, DARABOS 1997, ZAMBO
1998, KNAB et al. 2010). A Tapolcai-karszt hazank egyik antropogén hata-
sokra legérzékenyebb karsztos teriilete, azonban az ottani talajokban el6for-
dulé baktérium kozosségek filogenetikai diverzitdsdnak megismerésére ed-
dig még nem folytak vizsgalatok.

Kutatasunk célja éppen ezért a Tapolcai-karszt egy zavarasmentes €s
egy fokozottan szennyezett teriiletérdl szarmazo6 talajminta 6sszehasonlito
mikrobiologiai vizsgélata volt a talajban €16 baktériumkozosségek filogene-
tikai diverzitasanak feltarasa révén. A vizsgalatok soran egymadssal parhu-
zamosan alkalmaztunk tenyésztésen alapuld és tenyésztéstol fiiggetlen mo-
lekularis bioldgiai modszereket, igy alkalmunk nyilt a kiilonb6z6 modszerek
hatékonysaganak ¢s érzékenységének Osszehasonlitdsara is.

Vizsgalati anyag és modszerek

Az Osszehasonlitd mikrobioldgiai vizsgalatok céljabol 2010. 09. 30-4n a
Tapolcai-karszton kijelolt két mintavételi helyen firomag-mintavevdvel (kb.
200-300 g) talajmintat gytjtottiink steril iivegekbe. A talajmintdkat a
24 oran beliil végzett laboratériumi feldolgozasig 6-8°C-on taroltuk.

A mintavételi helyek néhdny fontosabb jellemzdjét az 1. tablazatban

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

Mintavét.el helye Foldrajzi koordinatak Minta jelzése | Talajszint | Talajtipus
Tapolcai-karszt | 7f szélesség | K hosszlisig
Also-Cser-to melletti | coipc 00100 | 417028520156 T1 0-15 cm fekeFe
lapos tetészint rendzina
Zalahalap kornyéki oo o e . barna
illegilis szemétlerako +46°55°2.1195 +17°28°49.5853 T2 0-15 cm rendzina
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Kutatasunk szempontjabdl elényds volt az §szi mintavételi idépont,
mert a mérsékelt égdvi talajokban a mikrobialis biomassza mennyisége év-
szakos fluktuacidt mutat, és a csucsértékek tavasszal, valamint Osszel fi-
gyelhetSk meg (DIAZ-RAVINA et al. 1994).

A tenyésztéshez a talajmintakbdl steril viz felhasznalaséaval tizes 1&p-
tékli higitasi sort készitettiink, majd ennek minden tagjabol haromféle
tapagar (nutrient, R2A, keményit6-kazein) lemez felszinére szélesztettiink.
Tiznapos, 28°C-os inkubacidt kovetden csiraszam becslést végeztiink. A
kifejlodott kiilonallo telepeket morfologiai diverzitdsuk szerint a tapleme-
zekkel azonos Osszetétell ferde agarra izolaltuk. A T1-es jelii mintabol igy
70, a T2-es mintabodl pedig 82 torzset kiilonitettiink el.

A baktériumtorzsek genotipusos vizsgalata sordn a torzsek tiszta te-
nyészeteibol els6ként DNS-t izolaltunk steril liveggyongyos fizikai feltaras-
sal. A telepekrdl szarmazo biomasszat steril iiveggyonggyel és steril HPLC
mindségi desztillalt vizzel elszuszpendaltunk, majd Mixer Mill MM301
tipusu sejtmalommal tartuk fel a sejteket. Az elegyet centrifugéalds utan PCR
késziilékben 5 percig 99°C-on denaturaltuk. Vortexelés €s ijabb centrifuga-
las utdn a mintdkat -22°C-on taroltuk. A templdt DNS jelenlétét
gélelektroforézissel ellendriztiik 1%-os agardz gélben, 100V fesziiltség érteé-
ken, 20 perc futamiddvel.

Az izolalt DNS-bdl a 16S rDNS régiot polimeraz lancreakcié (PCR)
segitségével szaporitottuk fel 27f €s 1387r primereket hasznalva. Ezutan a
16S rDNS PCR termékeknek az Mspl és a BsuRI restrikcios endonukleaz
enzimekkel végzett hasitasaval hoztuk létre azok ARDRA (Amplified
Ribosomal DNA Restriction Analysis) mintazatat. Az egyedi hasitasi minta-
zattal rendelkezd torzsek PCR termékét EZ-10 Spin Column PCR Products
Purification Kit (Bio Basic Inc.) segitségével tisztitottuk meg.

A reprezentativ torzsek faji szintli azonositasat a 16S rDNS bazissor-
rend-elemzésre alapozva, 27f primer felhasznalasaval a jelolt terminatoru
ciklikus szekvenalds moédszerével végeztik. A szekvencidk filogenetikai
hovatartozasat a BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) algoritmus-
sal (ALTSCHUL et al. 1990) a GenBank internetes DNS-adatbazisban
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov), illetve a mar leirt, tenyésztésbe vont tipus-
torzseket tartalmazd EzTaxon server (http://www.eztaxon.org/; CHUN et al.
2007) segitségével ellendriztiik.

A tenyésztéstdl fliggetlen vizsgalatokhoz a 0,5-1 g-nyi talajmintabol
DNS izolalo kit segitségével (Ultra Clean Soil DNA Isolation Kit, Mo-Bio),
kémiai és mechanikus sejtfeltarast alkalmazva, a protokollnak megfeleléen
kivontuk a kozdsségi DNS-t.
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A DNS izolatumokbdl klonkdnyvtarat hoztunk 1étre a kék-fehér sze-
lekcion (SAMBROOK & RUSSELL 2001) alapulé moddszerrel, a
klonkonyvtarak feldolgozasat KRETT et al. (2010) szerint végeztiik, 27f €s
1401r primerek alkalmazasaval. A reprezentativ klonszekvencidk filogene-
tikai azonositasat ugyancsak a 16S rDNS bazissorrend-elemzésre alapozva
végeztiik, a fentiekben mar leirtak szerint.

Eredmények és értékelésiik

A kivélasztott mintavételi helyekrdl szarmazé mintakban atlagosan
10° TKE/g (TKE = telepképz6 egység) értékeket hatiroztunk meg a minta-
tol és a felhasznalt taptalaj tipusatol fiiggetleniil (/1. tabldzat). A legmaga-
sabb csiraszam értékeket a T2-es (a Zalahaldp melletti illegalis szemétlerako
kornyékérdl szdrmazd) mintabol nutrient és R2A téptalajon becstiltiik
(9 x 10° illetve 7,2 x 10° TKE/g). A legalacsonyabb értékeket a Tl-es (az
Also-Cser-td melletti lapos tetdszintrél szarmazo) mintabdl nutrient és ke-
ményité-kazein taptalajokon (4,1 x 10° illetve 4,7 x 10° TKE/g) hataroztuk

meg.
1I. tablazat
Table 11
A talajmintak csiraszam értékei (TKE/g) az alkalmazott taptalajok szerint
Germ count numbers(CFU/g) of soil samples according to the media used

Tapolcai-karszt/ T1 Tapolcai-karszt/T2
minta minta
6 6
Nutrient 4,1 * 10 9,0 * 10
6 6
R2A 6,0 * 10 7,2 * 10
6 6
Keményité-kazein 4,7 * 10 55*10

Az Osszesen 154 (T1:70; T2: 84) tiszta tenyészetbdl izolalt DNS
ARDRA csoportot (T1: 38; T2: 54) kiilonitettiink el. 57 reprezentans torzs
(TRS: 25; TRW: 31) bazissorrend elemzését €s illesztését végeztik el. Az
azonositott torzsek 18%-anak bazissorrendje kevesebb, mint 97%-ban egye-
zett meg az EzTaxon adatbazisban szerepld fajokéval. Ezekkel az
izolatumokkal ezért érdemes lehet tovabbi, részletesebb taxondmiai vizsga-
latokat végezni, mert az alacsony szekvencia hasonlosag alapjan feltételez-
hetd, hogy ezek még ismeretlen fajok képviseldi lehetnek.

A Tapolcai-karszt talajmintdibdl diverz kozosségeket tartunk fel te-
nyésztésen alapuld vizsgélataink sordn (/II. tablazat). A filogenetikai tor-
zsek szintjén a két mintavételi teriilet kozott a leglényegesebb kiilonbség az
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volt, hogy a Tl-es mintdban a Proteobacteria torzs Gammaproteobacteria
osztalyanak képviseldi voltak tilnyomo tobbségben (40%), mig a T2-es
mintaban az Actinobacteria torzs képvisel6it talaltuk meg a legnagyobb

aranyban (41%).
111 tablazat
Table 11T
A baktérium torzsek és kionok filogenetikai megoszldsa
The phylogenetic distribution of bacterial strains and clones
T1 minta T2 minta T1 minta T2 minta
torzsek | klonok | torzsek [ klonok torzsek | klonok | torzsek [ klonok

Filogenetikai csoport szama (%) szama (%) |Filogenetikai csoport szama (%) szama (%)

Acidobacteria Deltaproteobacteria
Candidatus 6 (12) 3(6) Byssovorax 1(2)

Edaphobacter 1(2) Desulfuromonas 24)
Holophaga 24 24 Haliangium 24

Chloroflexi Smithella 1(2)

Levilinea 24 Sorangium 24
Cyanobacteria Firmicutes

Crocosphaera 4 Bacillus 11 (21) 2(5
Gloeobacter 1(2) Paenibacillus 1(2)

Alphaproteobacteria Paenisporosarcina 1(2) 1(2)
Bradyrhizobium 1(2) Thermolithobacter 1(2)
Brevundimonas 12,5 Actinobacteria
Caulobacter 1(2) 1(2,5) Acidimicrobium 24
Mesorhizobium 24) 1125 1) Aciditerrimonas 1(2)

Ochrobactrum 1(2) Acidothermus 1(2)
Paracoccus 1(2,5) Aeromicrobium 1(2)
Pedomicrobium 1(2) Agromyces 2 (5)
Phaeovibrio 24 Arthrobacter 3(6) 1(2)
Phyllobacterium 24,5 lamia 24
Pseudolabrys 24 Lentzea 1(2)

Reyranella 1(2) llumatobacter 24)
Sphingomonas 3(6) 2 (4,5) Micrococcus 1(2) 3()
Rhodoplanes 48 Mycobacterium 1(2)

Betaproteobacteria Nocardioides 1(2)
Azonexus 2(4) Patulibacter 3(6) 6(11)
Cupriavidus 1(2) Planomonospora 1(2)
Derxia 1(2) Rhodococcus 1(2)
Duganella 1(2) Rubrobacter 24
Massilia 1(2) Solirubrobacter 1(2) 24
Pelomonas 1(2) Streptomyces 48 121922 12
Piscinibacter 4(7) Thermoleophilum 1(2)
Ramlibacter 1(2) Bacteroidetes
Variovorax 1(2) 1(2) Pedobacter 2(5
Vitreoscilla 4(7) Flavobacterium 4(8) 2(5)

Gammaproteobacteria Verrucomicrobia
Alkanibacter 1(2) Candidatus 1(2)
Ectothiorhodospira 1(2) Chthoniobacter 1(2)

Luteimonas 5(10) | Verrucomicrobium 1(2)
Lysobacter 500 1(2) 1245 | 1(2) |Gemmatimonadetes
Pseudomonas 15 (28) 5(12) Gemmatimonas 3 (6)
Pseudoxanthomonas 1(2)
Saccharospirillum 1(2)
Shigella 1(2)

A TIl-es mintdban a Firmicutes, a T2-es mintdban az

Alphaproteobacteria csoportba sorolt torzsek ardnya kozel hdromszorosa
volt a mdasik mintadbol ugyanezen csoportokba tartozo torzsekének. A
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Bacteroidetes és a Betaproteobacteria csoportokba sorolt toérzsek aranya
mindkét mintaban kozel azonos volt.

A Tl-es minta legnépesebb képviseldi a Pseudomonas (28%), a
Bacillus (21%) ¢€s a Lysobacter (9%) genuszok voltak, ugyanakkor a T2-es
mintadban legnagyobb szdmban a Streptomyces (22%), a Pseudomonas
(28%), a Bacillus (21%) és a Lysobacter (9%) genuszok voltak, ugyanakkor
a T2-es mintdban legnagyobb szdmban a Streptomyces (22%), a
Pseudomonas (12%) és a Micrococcus (7%) nemzetségek fajai voltak jelen
a legnagyobb aranyban. E nemzetségek tobbségének képviseldi nagy tlird-
képességliek, eldnytelen koriilmények kozott is fennmaradnak, valamint
metabolikus potencialjuk széleskort.

Egyes  nemzetségek  képviseldi  (Bacillus, Caulobacter,
Flavobacterium, Lysobacter, Micrococcus, Paenisporosarcina,
Pseudomonas, Sphingomonas, Streptomyces, Variovorax) mindkét mintavé-
teli helyrdl eldkeriiltek, igy feltételezhetd, hogy ezek a teriileten dominans
eléfordulasu és nem tal specifikus igényti, konnyen tenyészthetd szerveze-
tek képviseldi. Szamos nemzetség tagjait azonban csak az egyik vagy a ma-
sik teriiletrdl azonositottuk. A T2-es, azaz az illegalis hulladéklerakohelyrdl
szarmaz6 mintabodl kétszer annyi csak arra a teriiletre jellemzé nemzetség
(deromicrobium, Agromyces, Brevundimonas, Duganella, Mesorhizobium,
Nocardioides, Paracoccus, Pedobacter, Phyllobacterium, Rhodococcus)
keriilt elo, mint a Tl-es mintabol (Arthrobacter, Lentzea, Massilia,
Paenibacillus, Pseudoxanthomonas).

Az illegalis hulladéklerakohelyrdl szarmazd mintankbdl tobb olyan
fajt (Mesorhizobium metallidurans, Rhodococcus quinshengii, Streptomyces
plumbiresistens, Variovorax paradoxus) vontunk tenyésztésbe, amelyekrol
leirtak, hogy toleraljak nehézfémek, szintetikus szennyezdanyagok jelenlét-
ét, utobbiakat esetleg degradaljak is.

A tenyésztéstol fliggetlen kozosségszerkezeti vizsgalatok soran 96
tagu klonkonyvtarat hoztunk 1étre. Feldolgozasuk sordn a T1 mintat 68, a T2
mintat pedig 69 ARDRA csoportba soroltuk. Eddig 80 reprezentans klon
(TRC: 42; TWC: 38) bazissorrend elemzését és illesztését végeztiik el a
torzseknél is alkalmazott modon.

A nagyobb filogenetikai csoportok megoszlasat a 3. tadblazatban mu-
tatjuk be. A klonszekvencidk Osszesen 66%-a (T1: 58%, T2: 74%) tartozott
valamelyik, a tenyésztéses mddszerrel is kimutatott 6t filogenetikai torzs
valamelyikébe. Az igy nyert csoportok ardnya azonban a torzsek esetében
megfigyelt aranyokhoz képest némileg eltérd volt.

A T1-es mintdban legnagyobb résziik (23%) nem a Gamma-, hanem
az Alphaproteobacteria rokonsagi korébe tartozott. Kiemelkedd adat, hogy a
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gammaproteobaktériumok tizedannyian képviseltették magukat a klonok
kozott (4%), mint a tenyészetekben (40%). A tenyésztéses vizsgalatok soran
kapott masodik leggyakoribb filogenetikai torzs, a Firmicutes képviseloi itt
egyaltalan nem voltak jelen, helyiikre az aktinobaktériumok keriiltek(21%).
Nagy aranyban voltak még jelen a klonok kozott a tenyésztéssel ki sem mu-
tathat6 Acidobacteria torzs képvisel6i (18%).

A T2-es mintaban a legnagyobb Iétszdmban az Actinobacteria torzs
tagjait azonositottuk (32%), ez nagyjabol megfelel a tenyésztés soran kapott
eredménynek, ahol 41%-kal szintén ez a taxon volt a leggyakoribb. A
Gammaproteobacteria osztaly fajai azonos ardnyban (17%) voltak jelen,
mint a tenyészetekben, tovabba ugyanilyen gyakoriak voltak a
Betaproteobacteria osztaly képviseldi. A torzsek kozott szamottevd arany-
ban azonositott Bacteroidetes torzs képviseldi a klonkonyvtarakban nem
voltak jelen. Kimutattunk azonban a klonozassal olyan nagyobb filogeneti-
kai csoportok képviseldit, amelyeket a tenyésztés soran nem tudtunk azono-
sitani. Ilyenek voltak a mindkét mintaban jelen 1évé Deltaproteobacteria
osztaly, az Acidobacteria, Cyanobacteria és Verrucomicrobia torzsek, eze-
ken kiviil pedig a T1-es mintdban a Gemmatimonadetes és a Chloroflexi
torzsek tagjai.

Az NCBI adatbazis illesztési eredményei szerint a meghatarozott
klonszekvencidk tilnyomo része eddig tenyésztésbe nem vont, molekularis
biologiai, nukleinsav-alapti moédszerek alkalmazasaval kdrnyezeti mintakbol
azonositott klénokkal mutatta a legnagyobb szekvencia hasonldsagot. E
klénokat talnyomo tobbségben talajokbol (foként ndvények rizoszférajabol)
izolaltdk, de el6fordulnak koztiik hdban, haziporban, mikrobidlis
biofilmben, allati tirtilékben, illetve nitrogénfixalo fajok esetében a gazdafaj
gyokérgiimdiben azonositott baktériumok szekvenciai is. Az EzZTaxon adat-
bazis alapjan megkerestiik a klonjainkkal legnagyobb szekvencia egyezést
mutatd baktériumfajokat is. A szekvencia egyezés azonban a legtobb eset-
ben nem érte el a 97%-ot, igy ezek az adatok faji szinten nem megbizhatdak.
Az NCBI ¢és az EzTaxon adatbazisok adattartalma egymastdl jelentOsen
kiilonbozott, emiatt egyazon klonszekvencidra gyakran kiilonféle besorolast
kaptunk.

Figyelemre mélto, hogy a klonokbdl 1étrehozott ARDRA csoportok a
baktériumtorzsek csoportjaihoz képest igen kis 1étszamuak voltak. Mivel a
kiindulasi torzs illetve klon szdmok nagyjabdl megegyeztek, ez arra utalt,
hogy a tenyésztéssel nyert eredményekhez képest a klonozassal szélesebb
filogenetikai diverzitast tartunk fel.

A Tl-es minta klonszekvencidinak legnépesebb (23%) csoportjat 8
csoporttal ¢és 12 klénnal az Alphaproteobacteria (Mesorhizobium,
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Occhrobactrum, Phaeovibrio, Pseudolabrys, Reyranella, Rhodoplanes) 0sz-
taly képviselte. Faji szinten azonositottuk a Mesorhizobium amorphae nevii
nitrogénfixald baktériumot. A faj tipustorzsét kinai gyalogakacok gyokér-
glim6ibdl izolaltak elészor (Wang et al.,, 1999). Az Actinobacterium
(Acidimicrobium, Aciditerrimonas, Mycobacterium, Patulibacter, Rubro-
bacter, Solirubrobacter, Streptomyces) torzs tagjai voltak a masodik leg-
gyakoribbak (21%) 9 csoporttal és 11 klonnal. A fenti két torzsétdl alig ma-
rad el a klonjaink altal képviselt acidobacteriumok (Chloracidobacterium,
Edaphobacter, Holophaga, Koribacter, Solibacter) aranya (18%). Emellett
a Betaproteobacteria (Azonexus, Derxia, Pelomonas, Ramlibacter) és a
Deltaproteobacteria (Byssovorax, Haliangium, Smithella) osztalyok, vala-
mint a Gemmatimonadetes (Gemmatimonas) torzsekhez tartoz6 klonszek-
venciakat talaltunk viszonylag nagyobb gyakorisaggal. Kisebb szamban (1-
2 csoport 1-2 klonja) voltak jelen a Gammaproteobacteria (Lysobacter,
Saccharospirillum) osztaly, a Verrucomicrobia (Chthoniobacter, Xiphine-
matobcter), a Chloroflexi (Levilinea) és a Cyanobacteria (Gloeobacter) tor-
zsek képviseldi. A Gammaproteobacteria osztaly klonjai kozott megtalalha-
to volt egy szekvencia, amely faji szintli hasonlésagot mutatott a kordbban
mar ismertetett, dél-koreai uborkatermesztd iliveghazak talajabol izolalt
Lysobacter niabensis (WEON et al., 2007) tipustorzsének szekvenciajaval.

A T2-es mintabol 1étrehozott klonkonyvtar vizsgalata alapjan a kii-
16nb6z6 baktériumesoportok képviseldiként azonositott szekvenciak tobbsé-
ge (32%) az Actinobacteria (Acidothermus, Arthrobacter, lamia,
Ilumatobacter, Patulibacter, Planomonospora, Solirubrobacter, Strepto-
myces, Thermoleophilum) torzsbe nyert besorolast. Faji szintli szekvencia
egyezést egy klon mutatott a Streptomyces zaomyceticus nevi fajjal. Az
antibiotikumot (zaomycin) termeld baktériumot FERNANDEZ-CORTES et
al. 2011-ben egy dél-spanyolorszagi, karsztos teriileten elhelyezkedd, paleo-
lit kori barlangrajzokkal teli barlangbol is kimutattak.

Az actinobacteriumok utan az egyik legnagyobb taglétszammal a y-
Proteobacteria osztadly (Alkanibacter, Ectothiorhodospira, Luteimonas,
Lysobacter, Shigella) képviseldi fordultak eld, 7 csoport dsszesen 9 klonjat
foglaltak magukba. Egy klon szekvenciaja 99%-ban megegyezett a Shigella
flexneri faj tipustorzsének szekvencidjaval. A faj egyike a shigellozis nevii
akut hasmenéses betegség korokozodinak, ami a fejlédd orszagok gyermek-
halalozasainak egyik legfobb tényezdje (WANG et al. 2009), de rovidebb
ideig talajokban is fennmarad (LEONARDOPOULOS et al. 1980). A
Betaproteobacteria osztaly (Alcanibacter, Ectothiorhodospira, Illumato-
bacter, Luteimonas, Lysobacter, Shigella) 5 csoport 9 tagjaval volt jelen.
Eléfordultak még a mintdban az Acidobacteria torzs (Chloracidobacterium,
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Holophaga, Koribacter), a Deltaproteobacteria osztaly (Desulfuromonas,
Sorangium), illetve kisebb ardnyban a Cyanobacteria torzs (Crocosphaera),
az alfaproteobaktériumok (Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Pedomicro-
bium), 1illetve 1-1 kloénnal a Firmicutes (Thermolithobacter) ¢és a
Verrucomicrobia (Verrucomicrobium) torzsek képviseldi. Az alfaproteo-
baktériumok klonjai kozott faji szinten azonositottuk a Bradyrhizobium
Jicamae €s a Mesorhizobium albiziae nevil nitrogénfixald fajokat. E fajok
tipustorzseit a jicama (mexikdi fehérrépa) és a szubtropusi elterjedésii
Albizia kalkora nevii mimézafa gyokérgiiméibdl irtdk le (RAMIREZ-
BAHENA et al. 2009, WANG et al. 2007).

A T2-es, azaz az illegalis hulladéklerakohely kornyékérdl szarmazo
mintankban igen nagy szdmban fordultak eld olyan kloénszekvenciak, ame-
lyeknek legk6zelebbi rokonai egy alifas szénhidrogénekkel szennyezett ipari
teriileten folytatott aerob bioremedidcid soran kimutatott, ez idaig még te-
nyésztésbe nem vont baktériumklonok voltak (MILITON et al. 2010). A
kutatdcsoport megfigyelései szerint a 2 évig tartd levegdztetés soran folya-
matosan csOkkent a szerves szennyezOanyagok mennyisége, ezzel parhuza-
mosan pedig valtozott a helyi baktériumkozosség Osszetétele. A kutatdsi
beszamoloban foglaltak szerint a szennyezdanyagoktol mentes talajok leg-
gyakoribb képviseldi az alfaproteobaktériumok, mig legritkabb képviseldi a
gammaproteobaktériumok korébe tartoznak. Ez igaz a T1-es, azaz az érin-
tetlen talajbol szarmazo mintankra is, mint ahogyan az is elmondhat6 a hul-
ladéklerakobdl szarmazd T2-es mintankrél, amit a kutatok ,,gamma-
eltolodas ’-nak neveznek. Eszerint a szénhidrogénnel szennyezett talajokra
jellemzd a gammaproteobaktériumok aranyanak novekedése. A mi mintaink
esetében ezek ardnya az érintetlen talajban 4%, a szennyezett talajban pedig
17% volt. A kutatds soran a szennyezett talajbol kimutattak még a
Gemmatimonadetes és a Chloroflexi torzsek tagjait: ezek a mi mintankban
is jelen voltak. A bioremediacié soran tapasztaltak szerint a kezelés végén a
teljes kozosséget tovabbra is a proteobaktériumok dominaltdk, az rRNS-
klonok révén megismert aktiv kozosségben azonban az Actinobacteria torzs
aranya a kordbbi 30%-r6l csaknem 80%-ra ndétt. Ebbdl e torzs
bioremedidcios folyamatokban valo részvételére kovetkeztettek (MILITON
et al. 2010). Erdekes lenne megfigyelni, hogy vajon a tapolcai hulladéklera-
ko terliletén végzett bioremediacid sordn is megndvekedne-e az
aktinobaktériumok szintén 30%-hoz kdzeli aranya.

A torzsként nemrégiben leirt Verrucomicrobia filogenetikai ag tagja-
inak jelenléte a szennyezett T2-es mintdban feltehetéen kimagasld tiirdké-
pességiikkel, megvaltozott koriilményekhez vald alkalmazkodasi képessé-
giikkel lehet magyarazhatd. E csoport tagjait vizi kozosségekbdl mutattak ki
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eldszor, de ma mar sok mas €él6helyrdl is ismerjiik dket, el6fordulnak eutrof
vagy erdsen szennyezett, extrém hideg vagy forro, illetve szulfidban gazdag
¢s szikes kornyezetekben is (SCHLESNER et al. 2006).

A klonok vizsgélata alapjan a Tapolcai-karszt baktériumkozosségei
Gram-negativ dominancidval voltak jellemezhetok. Klonszekvenciaink ko-
z6tt a Gram-pozitiv baktériumokkal nagyfokt hasonlosagot mutatok csak az
Actinobacteria ¢és a Firmicutes torzsek klonjai voltak. A Gram-pozitiv
klonok aranya (20-30%) azonban nem maradt el tilzottan a tenyésztésen
alapuld moddszerrel nyert eredményektdl (40-50%). A kétféle modszerrel
nyert eredmények kismértékii eltérése mogott feltehetden az alkalmazott
anyagok ¢és technikak (a felhasznalt taptalajok, a DNS izolalds és a PCR
reakciok) eltérd szelektivitasa all. A klonkonyvtarbol kimutatott egyes
taxonok az Aaltalunk alkalmazottol eltérd, sajatos tenyésztési igényekkel
vagy feltételekkel rendelkeznek. Mig tenyésztéses vizsgélatainkkal elsdsor-
ban a Tapolcai-karszt aerob, kemoorganotrof heterotrof baktériumkozossé-
geit tudtuk vizsgalni, a klonozassal kimutattunk szdmos mas metabolizmus-
sal jellemezhetd szervezetet is, melyek feltehetden fontos szerepet jatszanak
a talaj kozosségi anyagceseréjében. Ilyenek voltak példaul a fotoautotrof
Chloroflexi és Cyanobacteria torzsek.

Osszefoglalas

A Tapolcai-karszt hazank egyik antropogén hatasokra legérzékenyebb
karsztos teriilete. A felszin alatt 10-15 m mélyen huz6d6 barlangrendszert
kitoltd karsztviz a beszivargas révén konnyen elszennyezddhet. A talajok
tulajdonsagait meghatarozé tényezok kozott fontos szerepet toltenek be az
ott ¢l6 mikroorganizmusok. Kutatasunk célja ezért a Tapolcai-karszt egy
zavarasmentes (T1) és egy emberi hatas alatt all6 (T2) teriiletérdl szarmazo
talajminta tenyésztésen alapuld és tenyésztéstdl fiiggetlen moédszerekkel
végzett dsszehasonlité mikrobioldgiai vizsgalata volt.

A 2010 06szén gyiijtott talajmintakbol nutrient, R2A és keményitd-
kazein taptalajokra szélesztettiink, és az eltérd telepmorfologiai tulajdonsa-
gokat mutato telepeket izolaltuk. A talajmintakbol a kozosségi DNS izolala-
sat kovetden klonkonyvtarakat hoztunk létre. A baktériumtorzsek és a mo-
lekularis klonok filogenetikai azonositdsat a 16S rRNS gén bazissorrend-
elemzésére alapozva végeztiik el. A kivalasztott mintavételi helyekrdl szar-
mazo6 mintdkban atlagosan 10° TKE/g (TKE = telepképzd egység) értékeket
hataroztunk meg a mintatol és a felhasznalt taptalaj tipusatol fiiggetleniil. A
mintadkbol dsszesen 154 baktériumtorzset izolaltunk. ARDRA mintazatuk
alapjan a T1 torzseket 38, a T2 torzseket 54 csoportba soroltuk. A baktéri-
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umtorzseket az Actinobacteria, Firmicutes, Proteobacteria és Bacteroidetes
filogenetikai torzsek fajaiként azonositottuk. A legtdbb tenyésztésbe vont
torzs a Bacillus, Lysobacter, Pseudomonas és Streptomyces nemzetségek
képviseldivel mutatta a legnagyobb hasonldsdgot. Mintavételi helyenként
jelentdsen eltérd volt az egyes fajok filogenetikai torzseken beliili megoszla-
sa. A tenyésztéses modszer eredményei alapjan az antropogén hatéds alatt
allo teriilet bakterialis kozossége diverzebbnek mutatkozott.

A 80 feldolgozott molekuléris klon (T1: 42, T2: 38) a mar leirt bak-
tériumfajokkal nagyon alacsony szekvencia egyezést mutatott, tobbségiik a
legnagyobb mértékben talaj- és rizoszféra mintdkbdl szarmazé
klonszekvencidkhoz hasonlitott. A klonozdsos modszerrel vizsgalva a ko-
zOsségek diverzebbnek tlintek, amennyiben kétszer annyi magasabb szintli
taxondmiai csoport (torzs vagy osztaly) volt jelen a mintakban, mint a te-
nyésztéses vizsgalatok eredményei alapjan. A tenyésztéssel is kimutathatd
taxonokon kiviil az  Acidobacteria, Chloroflexi, Cyanobacteria,
Gemmatimonadetes és  Verrucomicrobia  torzsek, valamint a
Deltaproteobacteria osztaly képviseldi is jelen voltak a mintdkban.
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KARSZTOS ERDOK SZENMEGKOTESEVEL KAPCSOLATOS
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Abstract: Valuing ecosystem services is a new, dynamically developing field of environmental sciences. Karst
areas provide several types of ecosystem services, one of them is the sequestration of greenhouse gases. We
examined that based on the detailed forest structure datasets of the Haragistya-Lofej Forest Reserve (Aggtelek
National Park, Hungary), using the model CO2Fix 3.2. To calculate biomass growth, we also used yield tables
generally used in the Hungarian forestry practice. We ran 70 year simulations for 3 forest types of the study area.
We found that beech stands with better soil conditions have 20-30% more carbon content than mesophilous or dry
oak stands. Despite the decline in the productivity, old-growth forests should be regarded as carbon sinks.

1. Bevezetés

A természeti vagy Okoszisztéma szolgaltatdsok értékelése egyre nagyobb
figyelmet kap a kutatdsokban és a kornyezetpolitikdban. A modszertan
lényege, hogy az emberiség altal kozvetleniil vagy kozvetve felhasznalt
természeti javakat egységes rendszerben kezeli, és azokhoz valamilyen
sz¢les korben értelmezhetd és a dontéshozéasban alkalmazhato, pl. gazdasagi
értéket rendel. A természeti szolgaltatasok értékelése Onallo szakteriiletté
valt az okologiai kdzgazdasagtan (COSTANZA et al. 1997, FISHER et al.
2008), a természetvédelmi bioldgia (CHAN et al. 2006, CZUCZ et al. 2008)
és a tajokologia (TERMORSHUIZEN — OPDAM 2009, MULLER et al.
2010) szamara egyarant. A nemzetkozi tapasztalatok szerint a természeti
szolgéltatdsokra fokuszald természetvédelmi projektek forrasteremtés
szempontjabol sikeresebbnek bizonyultak, mint a ,hagyomanyos”,
biodiverzitds megdrzésére iranyuld kezdeményezések (GOLDMAN et al.
2008). A modszertanban rejlo lehetoségeket hamar felismerték a
kornyezetpolitikaban is: a 2000-es évek elején Kofi Annan ENSZ-f6titkar
kezdeményezésére, egy rendkiviil széles nemzetkozi egyiittmiikodés
keretében elkésziilt a Millenniumi Okoszisztéma Ertékelés (Millennium
Ecosystem Assessment), melyben tobb szaz oldal terjedelemben elemezték
a foldi 0koszisztémak allapotat ¢s a varhatod tendencidkat. 2010-ben pedig
létrejott a Biodiverzitds és Okoszisztéma Szolgéltatasok Kormanykézi
Testiilet (Intergovernmental Platform on Biodiversity and Ecosystem
Services — IPBES). Ez a komoly nemzetkozi elismertséget kivivott, Nobel-
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dijjal jutalmazott klimapolitikai szervezethez, az IPCC-hez hasonlé méretii
és szerepll, ¢és az alapitok szandéka szerint azt politikai sulydban is
megkozelitd politikai és tudomanyos szereplové fog valni.

A természeti szolgaltatadsokra tobb csoportositas is sziiletett,
alapvetden kozos ezekben, hogy négy 6 csoportot hatdroznak meg: ellato,
szabalyoz6, fenntarto és kulturalis szolgaltatasokat. Az ellatod szolgaltatasok
kozé azokat az értékeket soroljuk, amelyek kozvetlen emberi felhasznalasra
keriilnek: élelmiszer-termelés, erd6k esetében a faanyag, egyéb ipari
nyersanyagok, gyogyszer-alapanyagok. Ezek a legnyilvanvalobb természeti
szolgaltatasok, és a kdrnyezeti problémak forrasa a legtobb esetben az, hogy
a teriilethasznalat kizarélag ezeknek a szolgaltatdsoknak a felhasznalasat
probalja maximalizalni a tobbi rovasara.

A szabdlyoz6  szolgéltatasok  korébe tartozik  példaul a
klimaszabalyozas (liveghdzhatasi gézok megkotése révén), a vizes
¢lohelyek viztisztitd vagy az erddk eroziogatld funkcidja. A szabalyozo
szolgaltatasok joval kevésbé elismertek mind a kornyezettervezés, mind a
kozvélemény altal, részben azért is, mert altaldban az azt biztosito teriilettol
tavol vagy akdr mas foldrajzi 1éptékben jelentkeznek. Kvantifikaldsuk és a
kornyezetértékelésbe valdé mieldbbi bevezetésiik ezért siirgetd feladat.
Fenntartd szolgaltatasnak azon funkciokat nevezziik, melyek a tdbbi
szolgaltatds  zavartalan  mikodését  biztositjak, pl. talajképzés,
tdpanyagforgalom. A modszertan elsésorban az ember ¢letmindségében
valamilyen modon érzékelhetd szerepet jatszo adottsagokra koncentral, ami
a fenntartd szolgaltatasok esetében gyakran nem teljesiil (csak kozvetett
szereppel birnak). Tovabba a fenntarté szolgaltatasok szamszerisitése
esetén el6fordulhat bizonyos tényezok kétszeri szambavétele, ezért a
szakemberek egy része ezt a csoportot nem kiiloniti el. A kulturalis
szolgaltatasok koz¢é tartozik a tajak rekredcios potencialja, tudoméanyos vagy
esztétikai értéke.

A karsztok szamos természeti szolgaltatas biztositdsdban meghatarozo
szereppel birnak. Fontos ivovizbazist jelentenek, ezért a karsztvizek
mennyiségi és mindségi védelme elsddleges feladat. Karsztteriileteink
talnyomorészt természetvédelmi oltalom alatt dllnak és kiemelt szinhelyei
az Okoturizmusnak, vagyis a kiillonb6z0 kulturlis szolgaltatadsok szamottevd
részét biztositjak. Ezek a piac altal jorészt elismert javak, mivel a turisztikai
bevételek helyben realizdlodnak. A karsztok altal biztositott szabalyozé
szolgaltatasok viszont altalaban nem, és ez is szerepet jatszik abban, hogy e
teriiletek jelentdés része tarsadalmi-gazdasagi szempontbol hatranyos
helyzetli. Ezek koz¢ tartozik a jelentés mértékben erddsiilt karsztteriileteken
a lefolyéas-szabalyozds, (melynek jelentdségét az utdbbi évek ¢észak-

158



magyarorszagi arvizeiben lathatjuk), valamint a szintén elsésorban erddk
altal biztositott széndioxid-megkdtés.

Az iliveghdzhatdsi gazok csokkentésére iranyulod intézkedések mar
jelen vannak a politika kiillonb6zé szintjein. Ezzel parhuzamosan
megjelentek az erdok, mint legnagyobb vonatkozd potencidllal bird
Okoszisztéma-tipusok  széndioxid-megkotd  képességének  becslésével
kapcsolatos vizsgélatok (pl. a Kyoto-i tn. Tiszta Fejlesztési Mechanizmus
keretében végrehajtandd erddsitésekhez). A szén forgalma rendkiviil
bonyolult biogeokémai ciklust jelent a természetes Okoszisztémaban,
tovabba az elemforgalom végleges egyenlegéhez ismerni kell az egyes
széntarolok tovabbi folyamatait is, részben mar a természetes 6koszisztéman
kiviil. A szén-dioxid megkdtése a fotoszintézis sordn a biomassza-
novekményben jelenik meg. Ezzel ellentétesen hat azonban (vagyis
széndioxid-felszabadulast eredményez) a  kiilonb6z6 okok miatt
bekovetkezd gyériilés (mortalitas). Tovabb csokkenti az egyenleget a
kitermelt faanyag egy részének elégetése. Osszevéve azonban a hazai erdok
mindenképp jelentds széndioxid-megkotonek szédmitanak (SOMOGYI Z.
2008). Ennek az Osszetett ciklusnak a jellemzésére tobb modell késziilt a
vilag kiillonboz6 részein (pl. HEATH et al. 2010, SOMOGYI 2002-2010).
Esettanulmanyunkban egy karsztos erddrezervatum szénforgalmat
vizsgaltuk egy e célra készitett modell, a hollandiai Alterra intézetben
fejlesztett CO2Fix 3.2. program (SCHELHAAS et al. 2004, MASERA et al.
2003) alkalmazasaval. Ezt mar tobb hazai erddérezervatum hasonlo
vizsgalatanal is sikerrel alkalmaztdk (BALAZS et al. 2008, JUHASZ et al.
2008).

2. Médszertan
2.1. A vizsgalati teriilet

Korabbi vizsgéalatok szerint az emberi beavatkozastol mentes vagy
természetszertien kezelt, heterogén faj- €s kordsszetételli erdok jelentdsebb
szereplick a széndioxid-megkotésben, mint a kevés fajbol allo, révid
vagasforduldval kezelt gazdasagi erdok (LUYSSAERT et al. 2008, NUNERY
— KEETON 2010). Tanulmanyunkban egy erdészeti kezeléstél néhany
¢évtizede mentes karsztos erdoteriilet, a Haragistya-Lofej Erddrezervatum
szénmegkoOtését vizsgaltuk. A mintateriilet egy 400-600 m-es tengerszint
feletti magassagon talalhato karsztfennsik része (az Aggteleki Nemzeti Park
teriiletén), ahol a rendkiviil valtozatos mikrodomborzat az erd6tipusoknak is
nagy valtozatossagat eredményezi. Ez utobbi tény egyrészt megnehezitette a
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szamitasokat, mivel az A4ltalunk alkalmazott modell is homogén
erdéallomanyoknal hasznalhatd leginkdbb, masrészt viszont igy egy kis
teriiletrdl viszonylag sok, igen kiilonbozé jellegli erddrdl nyerhettiink
informaciokat. A teriileten végzett vegetaciotérképezés (TANACS et al.
2010) alapjan az aldbbi erd6tipusok kiilonithetok el: melegkedveld
tolgyesek, cseres-kocsanytalan tolgyesek, lide gyertyanos-tolgyesek (ezen
beliil gyertyanelegyes kocsanytalan tolgyesek, tolgyelegyes gyertyanosok,
vegyes-elegyes kocsanytalan tolgyesek), lide biikkds erddk (ezen beliil:
gyertyanelegyes biikkosok, bilikkelegyes gyertydnosok, vegyes-elegyes
biikkosok, gyertyan nélkiili bilikkosok), bilikkds-kocsanytalan tolgyesek,
harsas sziklaerdok, korises sziklaerdok, rezgdényarasok, nyiresek. A
vizsgélati teriileten részletes fadlloméany-szerkezeti felmérés zajlott,
melynek sordn 50*50 m-es racshaléban minden pont koriil 10 m sugara
korben mértik fel minden faegyed legjellemzébb mutatdit, koztik a
biomassza-szamitast lehetdvé tevé mellmagassagi atmérot.

2.2. A modell parametrizalasa

A széntartalom harom f0 taroloban van jelen a rendszerben: a
biomasszaban, a talajban és a fatermékekben. Munkankban a legjelentsebb
tarolo, a biomassza széntartalmanak alakulasat vizsgaltuk (mivel erdészeti
kezelés nincs a teriileten, fatermékek egyaltalan nem is képzddnek). A
program elsdsorban gazdasagi erdok vizsgalatdhoz késziilt. Természetszeru
erddkre olyan modon alkalmazhatd, hogy a valtozatos kort és fajosszetételi
allomanyokat nagyjabol egykorti, tovabba hasonld termdhelylti és
novekedésli allomanyrészekre (,,cohort”) osztjuk. A mintateriiletiinkdn
megtalalhato, fentebb felsorolt erddtipusokat harom csoportra, blikkdsokre,
tide gyertyanos-tolgyesekre és szaraz tolgyesekre osztottuk, és ezek
mindegyikébdl harom kiilonb6zo kort (60-80 éves, 80-100 éves és 100-120
éves) sort vettlink, igy Osszesen 9 allomanyrészt kaptunk. A modell egy
adott alloméanyrész biomasszajanak széntartalmat az alabbi egyenlet szerint
szamitja:

Cbiw1 = Cby + Kc [Gby — Msj; — Ty - Hi¢ - Ml;; ] (tonna Cha™), ahol:
Cby, Cbj1: az ,,1” allomanyrész biomasszajanak széntartalma ,,t” ill.
eggyel késobbi idopontban
Kc: biomassza széntartalma (aranyszam)
Gbj:: biomassza-ndvekmény
Ms;;: természetes mortalitas
Ti: kicserélddési arany
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Hi: kitermelt fa mennyisége
Ml;;: fakitermelés hatdsara torténd gyériilés

A biomassza széntartalma altalaban tekinthet6 50%-nak, de mivel mar
zajlottak Magyarorszdgon erre vonatkozd kutatasok az altalunk vizsgalt
erddtipusokban (FUHRER — JAGODICS 2009), azok eredményeivel
pontosithattuk ezt az értéket. A kicserélddési aranyokat kiilfoldi vizsgalatok
tapasztalatai alapjan adtuk meg (LISKI et al. 2006). A természetes
mortalitds adatsorat (az egyes allomanyrészek kiilonb6z6 korara) a
felmérések kés6bbi években végrehajtott terepi ellendrzései soran
tapasztaltak, illetve szakértdi dontés alapjan allitottuk fel. Mivel
erdérezervatumrol van sz6, a fakitermeléssel kapcsolatos mutatokat
figyelmen kiviil hagytuk. A biomassza-ndvekmény az alabbi médon all el6:

Gby = (Kv; Ysi; (142 (Fjir)) * Mgy (tonna ha™ év™"), ahol:
Kvi: az ,,i” allomanyrész faanyaganak szaraz siiriisége (t m™)
Ysie az ,,i” allomanyrész évi vastagfa-novekménye (m’ha™'év™")
Fi: a ,,)” biomassza-kompartment (levélzet, torzs, gyokerek) relativ
novekedése
Mg;:: korrekcids szam az egyes allomanyrészek egymasra hatdsanak
kifejezésére

Az éaltalunk kialakitott allomanyrészeket tobb faj alkotja, melyek az
egyes allomanyrészekben mas-mas fatermési osztaly szerinti novekedéssel
jellemezhetéek (ezt a termdhely hatdrozza meg az erddmérnoki gyakorlat
szerint: az [-es fatermési osztaly dllomanyai ndvekednek a legjobban, a VI-
os a leggyengébben). Igy az egyes allomanyrészek biomassza-
novekménnyel és fastirliséggel kapcsolatos értékei tgy alltak eld, hogy a
fadllomany-szerkezeti felmérés alapjan meghatdroztuk minden fafaj
hektaronkénti t0szamat minden &alloméanyrészben, és az igy kialakult
aranyokkal sulyozva vettiik szamitasba az adott fafaj adott allomanyrészben
jellemzé novekedési értékét. A hektaronkénti novekedési értékeket
fatermési tablak tartalmazzak, fafajonként és fatermési osztalyonként
(SOPP 1974, BONDOR 1986a,b, BONDOR 1987). Az egyes biomassza-
kompartmentek relativ novekedésének meghatarozasahoz az eddigieken
kiviil fatdomegszamitasi tablazatokat (SOPP — KOLOZS 2000) is
felhasznaltunk: a fatermési tabldkban taldlhaté kor-méret adatsorokra
figgvényt illesztettlink, igy az atméré6 ¢és famagassdg alapjan
meghatarozhat6 vékonyfa-aranyokbol korhoz rendelt vékonyfa-ardnyokat
allitottunk elé. Az allomanyrészek kolcsonhatdsai miatti novekedés-
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moédosulasokkal nem szamoltunk, a korrekcids szamok értékeit 1-nek
vettiik.

A modell évi ciklusi szimulaciot hajt végre a felhasznalo altal
megadott iddtavra. Ennek kezdd idOpontjat és hosszat ugy kellett
megvalasztanunk, hogy minden erdétipus képviselve legyen a teljes vizsgalt
iddtartamban, és lehet0ség szerint vizsgalhatdo legyen az el6ttiink 4llo
1doszak egy része is (predikcio). Ezek alapjan egy 1950 koriil inditott 70
éves szimulacidé mellett dontottiink, melynek kezdd id6pontjaban létesiiltek
a jelenlegi legfiatalabb erddk, és igy a legiddsebb erddk esetében sem
haladtuk meg a fatermési tablak altal maximalisan atfogott 100-120 évet.

3. Eredmények, kovetkeztetések

A szimulaciok eredményeit az /. és 2. dbran mutatjuk be
allomanyrészenként, valamint a teljes vizsgéalati teriiletre.
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1.abra: A fasszaru biomassza széntartalma az egyes allomanyrészekben
(A: biikkosok, B: iide tolgyesek, C: szaraz tolgyesek)
Fig. 1.: Carbon content of the woody biomass in the cohorts
(A: beech stands, B: mesophilous oak forests, C: dry oak forests)
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2.dbra: A fasszaru biomassza széntartalma a teljes vizsgalati teriileten a 100-120 éves korosztaly (D) és a
teljes allomdny (E) esetében
Fig. 2.: Carbon content of the woody biomass of the age class of 100-120 years (D) and of the whole stand (E) in
the whole study area

A megfigyelhetd tendenciak jol tiikkrozik a valtozatos domborzata
karsztos térszin miatti terméhelyi kiillonbségeket. A legnagyobb biomassza-
és ezzel egyiitt szénmennyiség a legjobb termdhelyekkel és fatermési
osztalyokkal jellemezhetd biikkosokben taldlhatd, 215 t C/ha maximalis
értékkel. Kozepes mennyiség (idosebb erddknél kb. 200 t C/ha) jellemzi az
tide tolgyeseket, melyekre a kocsanytalan tolgy dominancidja mellett a
gyertydn nagy szdma jellemzo. A legkisebb szénmegkotési potenciallal a
szaraz tolgyesek birnak (165 t C/ha), melyek szélsOséges vizhaztartasu,
sekély termorétegii talajokon 1étrejott alacsony, nyilt erdorészletek, jelentds
mennyiségii molyhos tolggyel.

A teljes allomany széntartalmanak novekedése igazolja, hogy az idds
és egyben valtozatos kordsszetételi erdok a produktivitds visszaesése
ellenére is széndioxid-nyeldnek tekinthetok. A biikkosoknél és az iide
tolgyeseknél is megfigyelhetd egy visszaesés 70 éves kor koriil, ami a teljes
vizsgélati teriilet tendenciajat meghatarozza (2/D 4abra). Ez megfelel a
nemzetkozi eredményeknek (LUYSSAERT et al. 2008), ¢s elssorban az
egyedek novekedése miatti gyériilés kovetkezményének tekinthetd. A teljes
allomany széntartalmaban gyakorlatilag toretlen novekedést lathatunk, ez
foleg annak koszonhetd, hogy az erddrészletek egy jelentds része még a
legnagyobb produktivitds kordban van, néhany évtizeddel tovabb folytatva a
szimulaciot valosziniileg egy jobban ellaposodoé (de még mindig novekedd)
gorbét kapnank. Lathaté, hogy az ugyanolyan tipusu alloméanyrészek
kiilonbozé kora  képviseléi kozott bizonyos  kiillonbségek, i1ddbeni
eltolodéasok tapasztalhatok a széntartalom alakulasdban. Ezt f6leg az okozza,
hogy ezekben a kiilonb6z6 koru allomanyokban a fajosszetétel némileg
eltérd. Az elegyetlen és egykoru allomanyokat eldnyben részesitd, rovid
vagasfordulét alkalmazé erddgazdalkodas a biomassza gyakoribb
eltdvolitasa és a termdhely ezzel egyiitt jar6 zavardsa miatt nagyobb
kibocsatasi értékeket eredményez.
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Munkank tovabbi részében egy kezelt erdd szénforgalménak
modellezésével (a fatermékek utjanak kovetésével) szeretnénk a fenti
Osszefiiggéseket szamszertisiteni, valamint a mintateriiletiinkoén zajlo hosszt
tdvi monitoring és mas teriiletekr6l szdrmazd adatok felhasznalasaval a
klimavaltozas hatasait beépiteni a szimulacioba. Tapasztalataink alapjan a
modell rendkiviil érzékeny a mortalitas értékeire. A klimavaltozas az extrém
1dojarasi események gyakoribba valasaval jelentésen befolyasolhatja a
mortalitast. Ezért hatasainak pontosabb eldrejelzéséhez sziikségesnek latjuk
a rendszer minél tobb tényezdjét figyelembe vevd erdédinamikai modellek
hasznalatat.
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KARSZTSERULEKENYSEGI VIZSGALATOK A BUKKI KIS-
FENNSIK KARSZTJAN

IVAN VERONIKA - MOGA JANOS - FEHER KATALIN —
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ELTE Természetfoldrajzi Tanszék, 1117 Budapest, PAzmany Péter sétany
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Abstract: In our work we examined the resource vulnerability of Kis-fennsik (Biikk Mountain). The studied area is
a typical non-confined karstic area with developed surface features. It is part of the Biikk National Park, with
protected geological, morphological and ecological values. In addition, this aquifer provide fresh water for cities
nearby. In our work we applied the Slovene Approach for intrinsic vulnerability mapping. It is a quite new
method, and it wasn 't tested in Hungary before. The Slovene Approach evaluate and combine the main factors and
subfactors, that control the infiltration of water and contaminants from the land surface towards the groundwater.
These main factors are: Overlying layers (O), Concentration of flow (C) and Precipitation regime (P). The final
resource vulnerability map can be obtained by overlapping the maps about the different factors and subfactors.

1. Bevezetés és célkitiizés

Szazadunk egyre nagyobb problémaja a megfeleld mennyiségii és mindségi
ivoviz biztositasa a Fold folyamatosan ndvekvd népességének. Az egyre
szennyezettebb felszini vizek, a klimavaltozassal mind gyakoribb iddjarasi
sz¢lsOségek a felszin alatti vizkészletek felértékelddéséhez vezetnek, igy az
orszagok legértékesebb természeti kincsévé valhatnak. Magyarorszag fold-
tani felépitése és medencejellege miatt kiilonésen gazdag jo mindségli fel-
szin alatti vizekben, koztiik karsztvizekben is, de tekintetbe véve e rendsze-
rek sebezhetdségét, a vizbazisok védelmének fontossdgat semmiképp nem
szabad lebecsiilniink.

A karsztok kutatasanak és kezelésének kulcsfontossagli momentuma,
hogy a karsztra, mint komplex 6koszisztémara tekintsiink, ¢s a karsztrend-
szerek integritdsdnak védelmére ugyanugy torekedjiink, mint az egyes
karsztformakéra (BC MINISTRY OF FORESTRY 2003). Eppen ezért a karszt-
vizek mennyiségi és mindségi védelme a karsztos hidrologiai—foldtani-
okologiai rendszer mitkodésének, folyamatainak, viselkedésének megértése
nélkiil nem képzelhetd el. Ennek egyik eszkoze lehet a sériilékenységi becs-
1és és térképezés is.

A sériilékenységi vizsgalatok tobb orszagban a térvényhozas részét
képezik. Eredményeik nagy segitséget jelenthetnek a dontéshozatalban, kor-
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nyezeti hatdsvizsgalatoknal, illetve a fenntarthat6 tajhaszndlat megszervezé-
sében is.

Kutatasunk f6 célja a karsztsériilékenység térképezésére kifejlesztett
Szlovén modszer (Slovene Approach) magyarorszagi tesztelése tipikus
nyiltkarsztos felszinen. A Postojnai Karsztkutaté Intézetben kifejlesztett
Szlovén mddszer talajtani, kdzettani, meteorologiai, hidrologiai és geomor-
foldgiai adatokat 6sszegezve harom faktorral dolgozik: O - fedo6 rétegek, C -
beszivargasi viszonyok, illetve P - csapadékviszonyok. A harom faktorrdl és
altényez6ikrél a megadott pontszamitasi modszer szerint egy-egy térkép
késziil térinformatikai eszkozokkel, majd e térképek egymasra rétegzésével
kapjuk meg a teriilet viztart6é rendszerének sériilékenységi térképét.

Vilasztott mintateriiletiink a biikki Kis-fennsik keleti része. Ezen a
Biikki Nemzeti Parkhoz tartozo teriileten jellegzetes karsztos formakincset:
tobroket, barlangokat, forrasmészkd-kivalasokat, szakadékdolindkat, karszt-
forrasokat talalunk, melyek a Nemzeti Park értékes és védendd élettelen
természeti értékei. Ezek adjak a tdj 6koldgiai rendszerének alapjat, a foglalt
karsztforrasok vizei pedig jelentds szerepet jatszanak Miskolc €s a tobbi
kornyékbeli telepiilés vizellatasaban.

2. Sériilékenység, sériilékenységi térképezési modszerek

A sériilékenység fogalmanak bevezetése Albinet, M. & Margaret,J. (1970)
nevéhez flizdik, az elsé egyértelmii fogalommagyarazatot pedig S. Foster
adta (LOCZY 2006, MADLNE SZONYI 2009). Foster szerint a sériilékeny-
ség egyik Osszetevdje azon hidraulikai tulajdonsagok Osszessége, amelyek a
szennyezOk bejutasat hatarozzdk meg, a masik a felszin alatti rétegek kapa-
citdsa arra, hogy a szennyezd anyagokat fiziko-kémiai folyamatok révén
megkdssék vagy higitsak.

1997 és 2002 kozott mikodott a COST (European Cooperation in the
Field of Scientific and Technological Research) nevlli nemzetkdzi kutatasi
egyiittmiikdési program, amelynek célja egy egységes sériilékenységi
megkozelités (modszertan és fogalommagyarazat) kidolgozasa volt, elso-
sorban a kiilondsen sériilékeny karsztos viztarozokra vonatkozoan
(MADLNE SZONYI 2009). Eredményeiket a tovabbiakban sok kutato vette
alapul munkajahoz. A COST Action 620 munkacsoport atvette a kétlépcsos
vizvédelem elvét, ami alatt a vizvédelem két altalanos modjat értjiik: egy-
részrdl a viztartd védelmét, ami a teljes viztartora kiterjed, masrészrol a for-
ras vagy vizbazis védelmét, ami pedig adott forrasra vagy kutra irdnyul.
(Ugyanigy kiilonboztetjik meg a viztartd sériilékenységét (resource
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vulnerability) ¢és a forrds vagy vizbazis sériilékenységét (source
vulnerability)).

A belsé sériilékenység (intrinsic vulnerability) a COST Action 620
hasznalataban a felszin alatti viz antropogén szennyezokkel szembeni sérii-
Iékenységét fejezi ki, figyelembe veszi a teriilet geologiai, hidrolégiai és
hidrogeologiai jellemzdit, de fliggetlen az antropogén tevékenység termé-
szetétol, hatotényezdje egy univerzalis, vizben oldhato elvi szennyezd
(DALY 2002). Ezzel szemben a specifikus sériilékenység (specific
vulnerability) a felszin alatti viz egy bizonyos szennyezére vagy
szennyezdcsoportra vonatkozd sériilékenységét jelenti. Tekintetbe veszi a
szennyezO tulajdonsagait és kapcsolatat a belsd sériilékenység kiilonb6zo
komponenseivel.

A sériilekenységi térképek a vizvédelmi térképeknek azon fajtai, ame-
lyek a ,.foldtani, hidrogeologiai kérnyezet szennyezodésekkel szembeni ter-
mészetes védelmi képességét mutatjak, nem dabrazolnak tényleges szennyeze-
seket és potencidlis szennyezé forrdasokat” (MADLNE SZONYI 2009). A
sériilékenység becslésére €s térképi megjelenitésére szamos modszert dol-
goztak ki, tobbféle megkozelitésben. A kvalitativ mddszerek jellemzden
nagyobb Iéptékben hasznalhatoak. Szamszerli mutatok nélkiili mindségi
osztalyozéssal értékelik a sériilékenységet, itt tehat a relevans tényezdk
mentén eldalldo kombinacidk levalogatasa és tapasztalati besoroldsa torténik.
Kvalitativ modszerek példaul a tablazatos formaban osztalyozé matrix rend-
szerek, a tobb tényezot is értékeld, hierarchikus sorrendben felépitett, fo-
lyamatabraval dolgozé moédszerek, valamint a sériilékenységi sorrendek,
prioritasi listak (MADLNE SZONYI 2009). Félkvantitativ modszereknél ez-
zel szemben paramétereinkhez pontértéket is rendeliink, majd ezek sulyoza-
sa utan szorzassal vagy 6sszeadassal kapjuk meg a sériilékenységet jellemzd
végeredményt. A széles korben alkalmazott DRASTIC, EPIK modszerek,
valamint az Europai és a Szlovén modszer is félkvantitativ modszerek.
Kvantitativ, szdmszerli adatokkal dolgoz¢ eljarasok a folyamat alapt szimu-
lacios modellek, és a kiilonféle statisztikai modszerek (MADLNE SZONYI
2009).

A kiilonb6zd moddszerek tesztelése, validalasa €s tovabbi fejlesztése
jelenleg is folyik. Fontos megjegyezni, hogy sériilékenységi vizsgalatok
kivitelezése soran becsléseket végziink, amelyek bizonytalansdga a modell
¢s az adatok hibaibdl is fakadhat. A vizsgalatok eredménye tehat relativ ta-
jékoztatast ad.

A COST Action 620 munkacsoport a kapcsolodo definiciok pontosita-
san kiviil kidolgozott egy altalanos, univerzalisan alkalmazhaté moédszert
belsd sériilékenység és kockéazat térképezéséhez, ez az Eurdpai modszer
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(European Approach). Részletes ttmutat6t, és pontos szabalyokat nem ad
meg, hanem egy keretrendszert kindl, ami alapja lehet specifikus, helyi vi-
szonyokhoz igazod6 modszerek kialakitasanak (DALY 1998).

A sériilékenységi vizsgalatok koziil kiilon targyalést és eszkozkészle-
tet igényel a karsztos tdjak felmérése, kiilondsen a nyilt karsztoké. E helye-
ken a karsztos rendszerek jellegébdl adoddan specidlis beszivargasi és viz-
aramlasi viszonyok alakulnak ki, példaul egy viznyeldn keresztiil a szeny-
nyezdanyagok kozvetleniil a viztartoba juthatnak. Ilyen esetek kidolgozasa-
ra is lehetdséget ad példaul a PI és az EPIK modszer, valamint az Eurdpai
modszerre épiilé COP modszer. A Szlovén moddszer az egyik legfrissebb
ilyen jellegli eljaras, metodologiaja a COP modszer tovabbfejlesztett valto-
zatanak tekinthetd. A tesztelések soran a tobbi mddszerrel 6sszehasonlitva
igen sz€ép eredményeket hozott. Bar alkalmazasa sok adatot igényel, ezeket
sok esetben konnyebben hozzaférhetdnek, konnyebben becsiilhetonek talal-
tuk, mint mas modszereknél. A Kis-fennsik részben nyiltkarsztos keleti terii-
letének térképezését ezzel a modszerrel végeztiik el.

3. A Szlovén modszer

A Szlovén mddszer belsd sériilékenység térképezésére szolgal, alkalmazha-
to viztartd, vagy forras (vizbazis) vizsgalatara is (RAVBAR 2007). A Szlo-
vén-karszton, a PodstenjSek-forrasok vizgytijtéjén tesztelték, az eredménye-
ket viznyomjelzéses €s statisztikai modszerekkel ellendrizték, majd Gssze-
hasonlitottdk a Simplified Method, az EPIK, a PI, a COP modszerek ered-
ményével. Alkalmazasanak 1épéseit a I-1V. tablazat foglalja 6ssze.
A viztartd sériilékenységének szamitdsdhoz 3 faktort kell figyelembe

venni:

- O faktor: fedo6 rétegek (overlying layers)

- C faktor: beszivargasi viszonyok (infiltration conditions)

- P faktor: csapadék-viszonyok (precipitation regime).
Az O faktor 1 és 15 kozé esé szam, mig a C és P faktorok 0 és 1 kozotti
értéket vehetnek fel. A modszer multiplikativ, vagyis a tényezdk Osszeszor-
zasaval jutunk el a végeredményhez. A sériilékenység szamitasanak elve
tehat az, hogy a fed6 rétegek biztositotta védd hatast a beszivargasi- €s a
csapadék-viszonyok védelmet gyengité hatdsaval csokkentjiik. Vizbazis
sériilékenységének térképezéséhez még egy faktorra van sziikség:

- K faktor: karsztos halozat fejlettsége (karst network

development).
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Az O faktor szamitdsa

The O factor

1 tabldzat
Table I.

O faktor O érték = Og + Oy,
Szovet, szerkezet
Talaj (Os) Valyogos, | Agyagos, O pont Védelem
kozetliszes | homokos 1 Nagyon alacsony =
o0 >1m 5 5 2 Alacsony E
gn (0,5-1 m] 3 2 (2-4] M érsékelt =
‘g (0,2-0,5 m] 1 0 (4-8] M agas ]
> [0-0,2 m] 0 0 (8-15] Nagyon magas
Kozettan (Oy)
Kézettipus isgtyo:;(:::zettseg (ly) I;thgg O, = Réteg index - cn
Aleuritok 1200
M argak, nem repedezett 1000
metapelitek és vulkani k6zetek Réteg index = X(ly'm)
M argas mészkdvek 500 z
Repedezett metapelitek és vulkani 400 et
kdzetek Z, Réteg index Erték
Cementalt vagy nem repedezett 100 % [0-250] 1
konglomeratumok ¢és breccsak ks (250-1000] 2
Homokkdvek 60 £ (1000-2500] 3
Alig cementalt vagy repedezett 40 g (2500-10000] 4
konglomeratumok és breccsak g0 >10000 5
Homokok és kavicsok 10 g
Atereszt6 bazaltok 5 Fedettségi viszonyok (cn)| Erték
Repedezett karbonatos kdzetek 3 Fedett 2
Karsztosodott kdzetek 1 Félig fedett 1,5
Erdsen karsztosodott teriiletek 0,2 Fedetlen 1
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1II. tablazat

Table I1.
A C faktor szamitdsa
The C factor
C pont Védettség csokkenése
C faktor [0-0,2] Nagy on magas E
(0,2-0,4] M agas &
Viznyel6 utanpétlédasi teriiletén (0,4-0,6] M érsékelt E
Cérték=dh - ds - sv+tv (0,6-0,8] Alacsony ®)
(0,8-1] Nagyon alacsony
* A vizgyiijté tobbi részén
C érték =sf. sv
Viz’nyel(:)'t('il valé Erték Viz'tiikiil:t(')'l valé Erték ) lc{(’)’szakors Erteid
tavolsag (dh) tavolsag (ds) valtozékonysag (tv)
<10m 0 <10m 0 ** > 100 nap/év 0
(10-100 m] 0,2 (10-100 m] 0,5 (10-100 nap/év] 0,1
(100-500 m] 0,4 > 100 m 0,75 < 10 nap/év 0,25
(500-1000 m] 0,6
(1000-5000 m] 0,8 Lejtokategoria és novényzet (sv)
> 5000 m 1 Lejtokate- Novényboritottsag
géria | Kevésbé siiri Strt Kevésbé strti Strt
*Cérték=1,haaviza <8% 0,7 0,8 1 1
karszton kiviilre omlik (8-31 %] 0,6 0,7 0,95 1
>31% 0,5 0,6 0,9 0,95
** Ha folyasnak felfelé¢ > 5 km, Kf.:vésbé pel:n?e.ébilis vyagy Permedbilis felszin
ds = 0,25 impermeabilis felszin
Felszini Talaj alatt rétegek
karsztformak (sf) Hianyzik | Permedbilis Imp ermedbilis
Fejlett karsztformak 0,25 0,5 0,75
Alig fejlett vagy oldott 0.5 0.75 1
formak
Repedezett kozet 0,75 0,75 1
Karsztformak hianya 1 1 1

3.1. Az O faktor

Az O faktor a fedd rétegek azon képességét fejezi ki, ami az esetleges
szennyezOk hatasat mérsékli. Két fedd réteget vesziink figyelembe, a talajt
és a telitetlen zonat'.

! Telitetlen z6nan a szerz6 a domborzat tengerszint feletti magassaganak és a karsztviztiikor
feltételezhetd tengerszint feletti magassaganak kiilonbségét érti (Ravbar, N. 2007. p. 167.).
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A talajokban mechanikai, fiziko-kémiai és mikrobioldgiai folyamatok
vezetnek a szennyezok lebomldsdhoz. Ezek hatékonysaga erdsen fiigg a
tartozkodasi 1d6tol, vagyis attdl, hogy mennyi id6t tolt el az aramlo viz az
adott rétegben, ahol a szennyez6t lebontod folyamatok végbemehetnek. Az
Oy faktor értékeléséhez a talajoknak harom jellemzdjét vessziik figyelembe:
a szovetet (azaz a szemcseméret-eloszlast), a vastagsagot és a porozitast.
Porozitasuk, szemcseméretiik és permeabilitdsuk alapjan a valyogos és ko-
zetlisztes talajok védd funkcigjat allapitottak meg magasabbnak, a homokos
¢s agyagos talajokét pedig alacsonyabbnak. A meglévd korabbi mddszerek-
nél problémat jelenthetett a talajréteg vastagsaganak megadasa, foleg erdsen
tagolt nyiltkarsztos felszineken, ahol a talaj esetenként csak foltokban, vagy
a kozetek alkotta ,,zsebekben” van jelen, egészen valtozd vastagsagban. A
Szlovén moddszer Ujitdsa az effektiv talajvastagsag bevezetése, ami azt az
iddtartamot fejezi ki, amig a viz a talajon atszivarogva eléri az alapkdzetet.

Az O; faktor megadéasahoz a telitetlen zonat alkotd O0sszes réteget ko-
zettipus és toredezettség szerint értékeljiik, majd a réteg vastagsadgaval szo-
rozzuk. A telitetlen zona koézetrétegeinek védo hatasat ezen kiviil még a fe-
dettségi viszonyok befolyasoljak, ezt a szempontot a cn altényezd foglalja
magaban.

3.2 A C faktor

A C faktor azt fejezi ki, hogy a teriilet adott pontjanak felszini jellemzoi a
viz milyen mértékli beszivargasat teszik lehetévé. Minél tobb viz szivarog
be a karsztba, annal nagyobb a valoszinlisége egy szennyezd bejutasanak. A
C faktor szamitasanal elkiilonitjiik a viznyeldk utanpotlodasi teriiletét és a
vizgyljté tobbi részét. A felszini vizeket, illetve a vizelnyelédési helyek
kozvetlen kornyezetét kiillondsen veszélyesnek értékelték, mert ezeken a
helyeken a potencidlis szennyezdk egyenesen a karsztvizbe jutnak. Mddosi-
to tényezOk a viznyel6tdl valo tavolsag (dh) és a felszin karsztviztiikortol
valo tavolsaga (ds). A tobbi modszerhez képest ujdonsagot jelent, hogy az
infiltracids viszonyokba be lett épitve a #v altényezd, ami az id6szakos val-
tozékonysagot fejezi ki. Erre azért volt sziikség, mert indokolatlanul nagy
teriiletek kaptak ,,nagyon magas” sériilékenységi besorolast olyan viznyeldk
¢s medernyeldk kornyezetében, amelyek csak id6szakosan, netdn csak kivé-
teles csapadékesemények esetén aktivak.

A beszivargasi viszonyok értékeléséhez figyelembe vett tovabbi
altényezd a lejtékategodria €s a ndvényzet (sv). Lejtdszazalék alapjan harom
lejtokategoriaba torténik a besorolas, ez a felszini lefolyds mértékét befolya-
solja erésen. A ndvényboritottsag a felszini visszatartast (interszepcio) befo-
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lyésolja, ez alapjan elégséges két kategoriat elkiiloniteni: a siird, illetve ke-
vésbé slirli novényzettel boritott teriileteket. Az sv altényezdénél ezeken ki-
vill még a felszin vizateresztd-képességét kell szamitasba venniink.

3.3 A P faktor

A P faktor a csapadék azon képességét fejezi ki, hogy szennyezdket szallit-
son a felszinrdl a viztartoba. Ertékére a lehulld csapadék mennyisége és in-
tenzitasa van hatassal, meghatarozasahoz egy 30 éves periddus napi csapa-
dékadataibol kell kiindulnunk. A szamitasba vett két altényez0 az esos illet-
ve a viharos napok évi szama (rd és se), tehat amikor 20-80 mm, illetve 80

mm-nél tobb csapadék hull.

II. tablazat

Table I1I.
A P faktor szamitasa a Szlovén modszer szerint
The P factor according to the Slovene Method
P pont Védettség csokkenése
P faktor [0,36-0,5] Nagy on magas =]
(0,5-0,6] M agas E
Pérték =rd- se (0,6-0,7] M érsékelt E
(0,7-0,8] Alacsony A~
Es6s napok (rd) (0,8-1] Nagyon alacsony
20-80 mm/nap csapadéku
napok atlagos szama Erték Viharos napok (se)
évenként > 80 mm/nap csapadékii napok | .
[0-10] 1 atlagos szama évenként
(10-20] 0,9 [0-1] 1
(20-50] 0,8 (1-5) 0,8
>50 0,6 >5 0,6

3.4. A viztarto sériilékenysége

Végiil a harom faktor értékeit dsszeszorozva kapjuk meg a sériilékenységi
értéket, ami 0-t6l 15-ig terjedd tartomanyba esik. Ez a tartomany o6t sériilé-
kenységi osztalyra van osztva: az 1-es jelli a nagyon magas sériilékenységii
tertileteket jeloli, az 5-0s jelli pedig a nagyon alacsony sériilékenységiicket.
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1V. tablazat
Table V.

A viztarto sériilékenységének szamitasa
Assessment of the resource vulnerability classes

Viztartoé értéke = O pont x C pont x P pont

Viztarto | Viztarto | Sériilékenységi g
értéke index osztalyok o E @
[0-0,5] 1 Nagyon magas % @ &
(0,5-1] 2 Magas E E E
(1-2] 3 Mérsékelt N :a =
(2-4] 4 Alacsony =
(4-15] 5 Nagyon alacsony

A Szlovén modszer a viztarto sériilékenységének becslésén tul tovabbi
térképek létrehozasara is biztosit eszkoztarat, ezek:
- forras- vagy vizbazis-sériilékenységi térkép (source vulnerability
map)
- veszélyforras-térkép (hazard map)
- fontossagi térkép (importance map)
- kockazat-intenzitasi térkép (risk intensity map)
- teljes kockazat térképe (total risk map).

3.5. Modositas a COP modszer felhasznalasaval

A Szlovén modszert hazanknal csapadékosabb teriiletekre dolgoztak ki, a
helyi éghajlati adottsagokhoz igazodva (a tesztelt vizgyiijton az évi csapa-
dékmennyiség 1500-1600 mm kozott mozog). A jelentds kiilonbség a csa-
padékviszonyok (P faktor) értékelésénél okoz problémat: a javasolt katego-
ridk 1éptéke a hazai csapadékok értékelésére nem tiint megfelelonek. Ezért
indokoltnak tartottuk ezen a ponton Ujabb szdmolast végezni a Szlovén
modszer alapjat képez6 COP modszerrel. A két modszer a P faktort ugyan-
olyan kategoridkkal és értékekkel, hasonld séma alapjan épiti be a sériilé-
kenység egyenletébe, csak a P érték szamolasanak moddja kiilonbozik. Itt a
nedves évek atlagos csapadékmennyiséghez rendelt értéket adjuk Ossze a

8l csapadBkmennplay fmm)
srima

szapaalios nawo E‘T

Intensitds =

csapadék intenzitasat kifejezo egyenlet
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eredményéhez rendelt értékkel. Ettél a modositastol azt vartuk, hogy a P
térkép finomodjon valamelyest, és jobban kozelitse a csapadék-viszonyok
sériilékenységet csokkentd hatasat.

V. tablazat
Table V.
A P faktor szamitasa a COP maodszer szerin.
The P factor according to the COP method
P faktor a COP mdédszer szerint
Mennyiseg (Pg) Intenzitas (P}
+ €
Csapadék® | - .
Ertek 15 cizéa (ram]
mm/év ., _ Sviczapadeimennyizag (mm]
E} lﬁl}l}} 04 PSR crapadskos napok ssama/év
(1200-1600] 03 J
(300-1200] 0.2 Intenzitas | - .
Ertek
(400-800] | 03 (mm/map) | =
= 400 04 =10 0.6
(10-20] 04
¥ atlaros czsapadslomennyizie nadwes =20 02
evelchen nedwves v 2 1 153-30,
4 4
P érték = (Pg) + (Py) |
&
P pont Védelem csikkentése
0.4-0.3 MNagyvon magas
0.6 Miagas
0.7 Mierzeleslt
0.3 Alaczony
(0,0-1 Marvon alaczsony

4. A vizsgalati teriilet

A sériilékenységi térképezés elvégzéséhez feltétlen sziikséges a vizsgalati
terlilet alapos ismerete. A sériilékenységet alapvetden befolyasold tényezo-
ket (kOzettan, hidrogeoldgia, hidroldgia, geomorfoldgia, talajtan, meteoro-
logia, vizkémia és felszinboritds) szakirodalmak, meteoroldgiai adatsorok,
tematikus térképek, terepi megfigyelések €és laborvizsgalatok alapjan igye-
keztiink minél jobban korbejarni.
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Ando-kut

Csanyik-volgy

toborsoros

Garadna-volgy p 2 ,
Fels6-forras - Kiralykat

Kaszas-réti-visszafolyo \ e
Hamori-to Alsé-Hamor

1. dbra: A vizsgalt teriilet domborzatmodellje 2x-es fiiggdleges torzitasban. Jol kirajzolodnak a Forras-volgybe
torkollo toborsoros volgyek.
Fig. 1: Digital elevation model of the test site (vertical exagerration: 2x)

5. Alkalmazas

A vizsgélt teriilet sériilékenységi térképe az ArcGIS 9.3 térinformatikai
szoftver segitségével késziilt el. A térképezés soran felhasznalt alaptérké-
pek, adatok:

- topografiai térképek (1:10000 méretaranyu EOV- térképek, szelvénysza-
mok: 87-242; 88-131)

- A Biikk hegység foldtani térképe. 1:50000. Szerk.: Less Gyorgy. Magyar
Allami Foldtani Intézet, Budapest, 2002

- 1:100000-es  méretaranyu  foldtani térkép (forrds: http://mafi-
loczy.mafi.hu/Fdt100)

- Magyarazé a Biikk-hegység foldtani térképéhez (1:50 000) (PELIKAN P.-
BUDAI T. 2002)

- 2005-0s 1égifotok

- csapadékmérd allomasok adatai az OMSZ Eghajlati Szolgaltatdo Osztaly
informécioi alapjan

- a Biikk csapadékzonait abrazold térkép (IZAPY- MAUCHA 1992)

O faktor

- Og altényez0 (talaj)
A talaj jellemzdinek és vastagsaganak meghatarozasdhoz egy altalanosabb
jellegti leirasbol (DOBOS 2002) és nagyobb léptéki talajtérképekbdl indul-
tunk ki. Ezt egészitettiik ki a teriilet bejarasakor, zomében a dolindk kdrnye-
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zetében végzett szirobotos mélységmérésekbdl, valamint a lejtdészog és a
talajréteg vastagsaga kozotti 6sszefiiggésbdl levonhato kovetkeztetésekkel.
- Op altényez6 (kdzettan)

Az Op altényezd értékelésének alapjat a Biikk hegység 1:50000-es és
1:100000-es méretaranyt foldtani térképe adta. Az ly és cn altényezoket
(kOzettipus és toredezettség, valamint fedettségi viszonyok), a formaciok
leirasa alapjan formacionként értékeltiik. A negyediddszaki képzédmények-
nél az ly értéket a koriilottiik 1évo kdzet anyaga szerint adtuk meg. A védo
réteg vastagsagat (m) két 1épésben kaptuk meg. Az 1:10000-es topografiai
térkép alapjan vektoros térbeli modellt hoztunk 1étre, majd egy kozelitd pon-
tossagu masik felszint is kialakitottunk a felszin alatti viztiikor tengerszint
feletti magassagarol. Ehhez a teriilet forrasainak fakadasi szintjét és furasok
adatait hasznaltuk fel. Végiil a két feliilet kiilonbségébdl kaptuk meg a viz-
tiikor feletti védo réteg becsiilt vastagsagat.

Jelmagyarazat

O ®:®:@+@5 L=

| — RN

2. abra: Az O faktor térképe
Jelmagyardzat: A védelem foka 1. nagyon alacsony, 2. alacsony, 3. mérsékelt, 4. magas, 5. nagyon magas
Fig.2: Map of the O factor
Legend: Protection value 1. Very low, 2. Low, 3. Moderate, 4. High, 5. Extreme

C faktor
A beszivargési viszonyok értékeléséhez eldszor pontként dbrazoltuk a terii-
leten talalhat6 17 viznyel6t, majd ezek vizgytjto teriileteit lehataroltuk. Az
utanpo6tlodasi teriileten beliil a dh altényezd (viznyeldtdl valod tavolsag)
megallapitdsdhoz a viznyelék kornyezetében a megadott sugarakkal
pufferzonakat hoztunk létre, melyek atfedd részeit azutan egyesitettiik.

A viztiikortdl valo tavolsag (ds) megadasahoz az eldbbiekben elkészi-
tett, vizmélységet dbrazolo térképet hasznaltuk fel, csak kevésbé finom be-
osztasban, hiszen a ds érték minddssze harom kategoriat kiilonit el.
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A Szlovén mddszer Ujitasa a viznyeldk iddszakos valtozékonysaga-
nak figyelembe vétele a tv altényezd bevezetésével. A teriileten csak a Ka-
széas-réti-visszafolydo miikodik allandoan, a tobbi csak kdzepesnél nagyobb
vizallasok esetén. Igy a Kaszas-réti-visszafolyd topografiai térkép alapjan
kijeldlt felszini vizgy(ijto teriilete kapott O értéket (100 napnal tobbszor ak-
tiv egy évben), a teriilet tobbi részéhez pedig egységesen 0,1-es értéket ren-
deltiink (10-100 aktiv nap/év).

Az sv altényez6hoz a lejtdszazalékot a szintvonalakbodl képzett vek-
toros 3D-s feliilet (TIN) alapjan szamoltuk, majd a kapott értékeket a meg-
feleld lejtdkategoridkba soroltuk. A ndvényboritottsag értékeléséhez részle-
tes felszinboritottsag-térkép készitésére nem volt sziikség, hiszen az sv
altényez0 csupan két kategoriat kiilonit el: strd, illetve kevésbé siirli no-
vényboritottsdg. El6z6hoz tartoznak az erddk, a karsztbokorerdok, méso-
dikhoz a miivelt teriiletek (szantok, kaszalok, flives teriiletek, mezdk), utak
¢és beépitett teriiletek. Ezt a felosztast a 2005-ben késziilt 1égifotok és a tere-
pi bejaras alkalméval készitett feljegyzések alapjan végeztiik el.

A viznyel6k utanpotlodasi teriiletén kiviil esé részen a beszivargasi
viszonyok értékeléséhez az elébbi sv altényez6t és a felszini karsztformak
fejlettségét jellemzo st altényezot kell 6sszeszoroznunk.

Jelmagyarizat

B @ :®:®™4+0Os5 i —

3. dbra: A C faktor térképe
Jelmagyardzat: Védelem csokkentése 1. nagyon magas, 2. magas, 3. mérsékelt, 4. alacsony, 5. nagyon alacsony
Fig.3: Map of the C factor
Legend: Reduction of protection 1. Extreme, 2. High, 3. Moderate, 4. Low, 5. Very low
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P faktor

A Biikk csapadékzonait abrazolo térkép és a csapadékmérd allomasok adatai
alapjan a vizsgalt teriiletet harom zonara osztottuk, az elsore a szentléleki, a
masodikra a lillafiiredi, a harmadikra a diosgyori allomas adatait terjesztet-
tiikk ki. A Szlovén mddszer metodikajat kdvetve a P faktor az egész teriiletre
egységesen l-es értéket vesz fel, hiszen az rd és az se érték (esods illetve vi-
haros napok évi szdma) is 1 lesz az egész tertiletre.

VI tablazat
Table VI
A csapadékmérd dallomasok adatainak atlaga: esds és viharos napok évi szama
Datas of the precipitation measurement points: rainy days and storm events per year

Allomés
Lillafiired Szentlélek Didsgy6r Garadna-volgy
Ev >20mm | >80 mm >20mm | >80mm | >20mm | >80mm | >20mm | >80 mm
1954-1984 4,677 0,000
1979-2009 8,968 0,161 7,484 0,161 5,161 0,032

Megfelelébb megoldasnak tiint a hasonld rendszerben dolgoz6 COP mdd-
szer P érték-szamitasat alkalmazni, figyelembe véve, hogy a Szlovén mod-
szert ennél csapadékosabb teriiletekre dolgoztak ki. Igy a csapadékviszo-
nyok védelmet csokkentd hatasa a teriilet egyik részére nagyon alacsony,
masik részére alacsony lett.

Jelmagyarazat

O1®@z20:3 0 05 1 5 2

4. dbra: A P faktor a COP médszer szerint
Jelmagyarazat: A védelem csokkentése 1. alacsony, 2. nagyon alacsony. 3. csapadékzonak hatara
Fig. 4: P map according to the COP method.
Legend: Reduction of protection 1. Very low, 2. Low. 3. Precipitation zones
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Viztarto sériilékenysége

Az utolso 1épés a C, O ¢és P térképek értékeinek Osszeszorzasa volt, majd a
szorzatokat a megfeleld kategoriakba rendezve kaptuk meg a sériilékenységi
osztalyokat, és a viztarto sériilékenységi térképét (felbontas: 3 m/pixel).

Jelmagyarizat
B 88 :0 4+ 0)s

5. dbra: A vizsgalt teriilet sériilékenységi térképe
Jelmagyarazat: A viztarto sériilékenysége: 1. Nagyon magas, 2. Magas, 3. Mérsékelt, 4. Alacsony, 5. Nagyon
alacsony
Fig.5: Resource vulnerability map of the test site
Legend: Vulnerability degree: 1. Extreme, 2. High, 3. Medium, 4. Low, 5. Very low

0 0,5 1 L3 2

_— . km

6. Az eredmények értékelése

A kapott térkép alapjan a vizsgalt teriilet koriilbeliil negyede kapott nagyon
magas sériilékenységi besorolast, nagyon alacsonyat pedig 30%. Tekintélyes
rész, 17%-17%  mindsiilt azonban magas, illetve mérsékelt
sériilékenységiinek.

W1
2
H3
P
us

6. abra: Sériilékenységi osztalyok teriileti eloszldsa
Jelmagyarazat: 1. nagyon magas, 2. magas, 3. mérsékelt, 4. alacsony, 5. nagyon alacsony sériilékenységii teriiletek
Fig. 6: Percentage surface area for each vulnerability class
Legend: 1. Extreme, 2. High, 3. Moderate, 4. Low, 5. Very low
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A térképen magas sériilékenységli foltként jol kirajzolédik a Kis-
fennsik nyiltkarsztos felszine, amelyen a vizbeszivargasi helyek kornyezete,
a toborsoros volgyek, a koriilbeliil egy tengely mentén kialakult viznyeldk
utanpotlodasi teriilete alkotjak a nagyon magas sériilékenységli teriileteket.
A fedetlen, meredek garadnai vélgyoldal, aljaban a Garadnaval és a Hamo-
ri-toval szintén nagyon magas sériilékenységii. Elesen kirajzolodik a Forras-
volgy is, ahol a kezdetben szurdokszeri volgyoldal csupasz
sziklakibbukkanasai mellett a Felso-forrasbol kiindulo, Kirdlykut felé tartd
medernyeld okozza a nagyon magas sériilékenységet. A teriilet déli részén a
foldtani térképhez hasonloan jol kivehetéek a majdnem fiiggéleges helyzetii
koézetrétegek okozta kiilonbségek (karsztosodd koézetek és vizzaro rétegek
valtjak egymast). A Lillafiiredtl EK-re 16v6 vizzaré rétegek zonaja nagyon
alacsony sériilékenységti. Kivételt a Csanyik-volgy képez, ahol a felszini
vizfolyassal egyiitt a felszin alatti vizek is elszennyezddhetnek.

7. Osszefoglalas

Munkénk végeredményeként az eldzetes varakozasoknak megfeleld, jol
értelmezhetd, finom mintazata térképet kaptunk. A csapadékviszonyok ja-
vasolt értékelése viszont a szlovén és a hazai idéjarasi kiilonbségek miatt
nem tiint a legmegfelelébbnek. Ennél a tényezdénél jol bevalt a hasonld
rendszerli COP moddszer szerinti helyettesités. Tapasztalataink szerint a
sziikséges informaciok birtokaban, kisebb modositassal a Szlovén modszer
hazai koriilmények kozott is jol alkalmazhato.

A tovabbiakban természetesen hasznos lenne a sériilékenységi becs-
1ési mddszerek tovabbfejlesztése, tovabbi tesztelése és hazai viszonyokhoz
torténd minél jobb adaptacioja. Fontos szempont lenne a lehetd legszélesebb
korben valé alkalmazhatdsag is. A tovabbfejlesztett modszer ellendrzését
kiilonboz6é validalasi eljarasok (statisztikai moédszerek, viznyomjelzéses
mérések) segitségével, illetve az eredmények Osszehasonlitd elemzésével
lehetne elvégezni.
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KARSZTFEJLODES XV1I.
Szombathely, 2011. pp. 185-201.

TERMESZETI ES ANTROPOGEN HATASOK VIZSGALATA A
TAPOLCAI-KARSZT EPIKARSZTOS RENDSZEREBEN.

'MOGA JANOS — ’KISS KLAUDIA - 1ISZABO MARIA —fKERINE
BORSODI ANDREA — 'KERI ANDRAS — '"MARI LASZLO — °’KNAB
MONIKA — 'TVAN VERONIKA

'ELTE TTK, Természetfoldrajzi Tanszék, 1117 Budapest Pazmany P. sé-
tany 1/c, jmoga@freemail.hu
’ELTE TTK, Kérnyezet- és T4jfoldrajzi Tanszék, 1117 Budapest Pazmany
P. sétany 1/c,
’ELTE TTK Mikrobioldgiai Tanszék,
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/C

Abstract. The caves in Hungary have been protected for a long time. The law about natural conservation says, that
all known and unknown caves in our country are ex lege protected. This means, that only the caves themselves are
under protection, but the areas above them are still not. The territories above the caves can be state owned or
private properties, and different economical activities can be conducted on them. These human activities endanger
the caves. The damages and pollution of caves take place through the karst’s epikarstic systems which are in
direct connection with the surface. Therefore, it has a special significance to reveal the natural processes taking
place in epikarstic systems and to analyze the changes due to human impacts. Our research group gathered in
order to study the karstological processes within the karst ecological system. The main aim is the interdisciplinary
examination of epikarst system above the surface of the Tapolca caves. Studying the changes in karstic natural
environment we chose the Tapolca karst in the Bakony mountain. This location is ideal for our multiple re-
searches, because the changes in hydro- bio- and pedosphere can be tracked down at the same time.

Bevezetés

A Magyarorszagi barlangok hosszl ideje a torvény védelme alatt allnak. A
torvény kimondja, hogy minden ismert és még fel nem tart barlang az or-
szagban ex lege védett. Ez azt jelenti a gyakorlatban, hogy minden barlang
védett, de a felette 1évo teriilet nem. Ezek a teriiletek lehetnek allami tulaj-
donban vagy magankézben, ahol kiilonb6z0 gazdasagi tevékenységeket
folytatnak, amelyek veszélyeztethetik a barlangot (MOGA-HORVATH 2004,
PARISE 2010, PARISE-PASCALI 2003). A karsztok sériilése és szennyez0-
dése a karsztok felszinnel érintkezd epikarsztos rendszerein keresztiil valo-
sul meg (FORD-WILLIAMS 2007, LOCZY 2006). Eppen ez adja kiilonleges
jelentoségét, ezért fontos az epikarsztos rendszer természeti folyamatainak
és antropogén hatasokra bekovetkezé valtozasainak vizsgalata (KEVEINE
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BARANY 2005, 2007, SAMU-KEVEINE BARANY 2008, MOGA et al 2010.
SZABO et al. 2010).

A karsztokoldgiai rendszerben lejatszodd bonyolult folyamatok és
rendszerkapcsolatok vizsgalata céljabol allt 6ssze kutatocsoportunk, amely a
nagy rendszer felszin kozeli részének, az epikarsztnak interdiszciplinaris
kutatasat tervezi. E vizsgalatok kiterjednek az abiotikus rendszer elemeire,
(a talaj és a karsztos feddiiledékek vizsgalatara, a viz, talajlevegd €s kozet
kolcsonhatasainak vizsgéalatdra az epikarszt szintjében), valamint magukba
foglaljak a felszin és az epikarszt biogén tényezdinek (felszin névénybori-
tas, talajélet, foképpen a mikrobidlis Gsszetétel valtozasainak) karsztkorrdzi-
0s folyamatokra gyakorolt hatdsvizsgalatat.

E tanulmanyunkban egyrészt a tijhasznalattal Osszefliggd valtoza-
sokrol, masrészt a Tapolcai-karszton az epikarsztos rendszerben végzett
kutatasainkrdl adunk szamot. A tanulmanyunkban felvazolt epikarsztos ku-
tatasok eredményei megalapozhatjdk, 1ill. eredményesebbé tehetik a
Balatonfelvidéki Nemzeti Park feliigyelete alatt allo barlangok és egyéb
természeti értékek megdrzését szolgald szakszerli természetvédelmi keze-
1ést.

A Tapolcai-karszt hazank egyik legérzékenyebb teriilete, aligha van
még egy olyan karsztos taj Magyarorszagon, ahol az emberi tevékenységbdl
szarmazo6 hatdsok olyan sokrétiien €és koncentraltan jelentkeznek, mint ott:

Felszinén nyiltkarsztos és fedett karsztos teriiletek valtakoznak mo-
zaikszertlien, teriiletének nagy része fokozottan érzékeny és sériilékeny!

A felszin alatt minddssze 12-15 m mélyen huzodik a 2010. évi yj
felfedezésekkel egyiitt ma mar tobb mint 9 km hosszasagban ismert bar-
langrendszer (Tavas-, Korhaz- és Berger Karoly-barlang, id6kozben az
utobbi kettot sikeriilt 6sszekapcsolni), melynek jaratai a freatikus 6vben
alakultak ki (1. abra). A magasabban hizdd¢ jaratai szarazak, a mélyebben
fekvo folyosokat viszont teljesen kitolti a karsztviz, amely Magyarorszag
legnagyobb és legszebb foldalatti természetes tavait alakitotta ki a barlang-
rendszer k6zEépsd szintjén, amelyek konnyen elszennyezddhetnek a beszi-
vargas révén. A Tapolcai-barlangrendszer jaratai felett egy varos éli min-
dennapjait, lakoi sokféle gazdasagi tevékenységet folytatnak, amelyek karos
hatasaitdl meg kell védeni a barlangokat és a karsztos rendszereket (1. kép).

A Tapolcai-karszt felszini vizfolyasai a Balaton vizgytijtdjéhez tar-
toznak, igy a Balaton torvény hatalya ala esnek.

Az egész karsztos t4j a Balaton-felvidéki N. P. hatarain kiviil esik,
igy olyan hatésok is érik, amelyek nemkivanatosak a nemzeti park teriiletén,
s emiatt kiszorultak onnan, viszont a Tapolcai-karszton koncentraltan jelen-
nek meg.

186



Mindezek miatt megkiilonboztetett figyelmet és bandsmoédot érde-
melne a Tapolcai-karszt. Sajnalatos azonban, hogy a Tapolcai-karszt egyéb
hazai karsztos t4jainkhoz képest minden tekintetben elhanyagoltnak tlinik. A
tajhasznalat a XX. szdzadban jelentds valtozasokon ment at. Az utobbi évti-
zedekben a szabalyozasok hianya vagy kijatszhatdsaga, a privatizacio és a
részben spontan folyamatok sordn napjainkra kialakult tdjhasznalat miatt
sok tekintetben nem kornyezetbarat, nem fenntarthatdo és messze nem veszi
figyelembe a karsztos taj sériilékenységét.

Tapolca

Koérhaz-barlang

¥ Forrasok L_————-‘

Felszin alatti aramlas iranya
Forras terem

-16 m

1. abra. A Tavas-barlang és a Korhaz-barlang jaratai Tapolca alatt. Szabo Z. nyomdn
Fig. 1. Passages of Lake cave and Hospital cave beneath Tapolca city. modified after Szabo Z.

1. kép. 15 méterrel Tapolca alatt egy 9 km hosszii barlangrendszer huzodik, melyben tavak talalhatok.
Picture 1. 15 meters below Tapolca city there is a 9 km long cave system with lakes.
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Célkitiizés, modszertan

A Tapolcai-karszton végzett vizsgalataink soran a mintateriiletet ért
antropogén hatasok sokrétii feltérképezése volt a cél. A felszini vizek min6-
sitése a biologiai vizmindsités segitségével, ill. laborban végzett vizvizsga-
latokkal tortént (SZABO et al. 2010). A karsztos talajokban (fedd iiledékek-
ben) részben talajfurasokkal tortént a mintavételezés, masrészt nagyméretii
talaj monolitok kiemelésével. A monolitokon és a kismintakon esd szimula-
cios kisérleteket allitottunk 6ssze. A talaj monolitok és a rajtuk atszivargo
talajoldat fiziko-kémiai (szemcsedsszetétel, kémhatas, humusz- és karbonat
tartalom, pH stb.), valamint mikrobiologiai paramétereit vetettiik 0ssze. A
karsztos tajvaltozasokat terepi felmérésekkel, ill. térinformatikai modsze-
rekkel, tobb iddsikban a fedettség valtozdsanak nyomon kovetésével vizs-
galtuk.

A Tapolcai-karszt foldtani felépitése és morfologiaja

A Tapolcai-karszt a Keszthelyi-hegység és a Balaton-felvidék kozott me-
denceszeriien elhelyezkedd, foleg szarmata mészkobdl (Tinnyei Formacio)
felépiilo kistaj, Magyarorszag legtipikusabb medence helyzeti karsztja
(MOGA 2004), ahol a karsztosodd mészké kozel vizszintesen fekvé rétegso-
ra alig emelkedik ki a Tapolcai-medence atlagos felszinébdl. Tengerszint
feletti magassaga 120-160 m. A medence aljzatat a Fddolomit Formaci6 és a
Sédvolgyi Dolomit Formacio alkotja, mely Zalahalap—Diszel-Saska kozott
felszinre bukkan, ¢és a karsztvidék atlagos felszinénél kissé magasabb rog-
csoportot alkot. Ez a felsékréta kiipkarsztos peneplén maradvanyait rejto,
lecsonkolt tonkds sasbércekbdl allo teriilet a Tapolcai-karszt legvaltozato-
arant eléfordulnak. Felszinén kisebb-nagyobb kupok és kéborcok valtakoz-
nak sekély tobrokkel. A Nyirdd, Halimba kornyéki bauxittal fedett
paleokarsztos felszinhez hasonloan, de csak nyomokban itt is eléfordul bau-
xit az egykori tropusi éghajlaton képzddott karsztos tobrokben. A kisméreti,
sekély tobrok legnagyobb szdmban a dolomit és a szarmata mészkd hataran,
a Tiicsoknyeritd-dombok és a Fiityd lika kozott alakultak ki; helyenként
sorokba rendezodtek, mashol a szomszédos tobrok Osszeolvadasaval na-
gyobb méretii karsztos mélyedéseket, uvalakat alkotnak (FUTO 2003,
MOGA et al. 2010).

A karsztosodott tridsz dolomit felszinét 13-16 millio éve, a kozépso-
miocén badeni korszakaban tenger boritotta el. A tengeri tiledékképzddés
soran létrejott szarmata mészkd (Tinnyei Forméacio) alkotja ma a karszt {6
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tomegét. A ceritiumos szarmata mészkd gyengén sos vizii tengerbdl iilepe-
dett le, agyagos és meszes rétegek valtakozasabol all, vizateresztd és vizzard
rétegek valtakoznak benne. Felszinét foltokban felsépannon homok (Somloi
Formécio) és pleisztocén-holocén alluvidlis-deluvidlis homokos, agyagos
tiledékek fedik (BUDAI et al. 1999).

A teriilet k6zEépsd részén par cm vastag vords agyag takaros térszi-
nek és karsztkoparos foltok valtakoznak. A szarmata rétegek Tapolcatol
egészen a Véndek-hegy ¢és a Haldp bazaltkupjaig terjednek. A sekély mész-
kotabla alig emelkedik ki a kornyezetébdl, csekély szintkiilonbség jellemzi,
karsztos felszinformai nem latvanyosak, sekély tobrokbdl allo toborsorok,
toborszerii mélyedések, kisebb viznyeldk, a nyiltkarsztos térszineken
gyokérkarrok jellemzik. A porozus szerkezetli mészkotablaban a karsztviz
szintje egész ¢vben a felszin kozelében huzdodik, mely magas vizallasnal a
felszinre emelkedik, és id6szakos karsztforrasokat taplal (Also—Cser-t6 for-
rasa, Fiityolika-forraskut, stb.). Zalahaldp kozelében két idoszakos vizii to
alakult ki vizzaré rétegekkel kibélelt karsztos mélyedésben (2. abra).

A Tapolcai-karszt felszinének enyhe délies lejtése miatt a rajta kiala-
kult vizfolyasok (napjainkban inkabb aszévolgyek) dél felé tartanak. A Fel-
sO- €s Als6—Cser-t6 forrasabol kiinduld iddszakos vizfolyas taplalja a
karsztfennsik legjelentdsebb viznyeldjét, a Nyelokét, mely egy nagy méretii
tobor aljan nyilik. A viznyeld nyildsa eltomddott, igy huzamosabb ideig viz
boritja az aljat. A kis patak napjainkban azonban ritkdn éri el a viznyel6t,
vize mar fél uton elnyelddik a koves mederben. A viznyeld felé tartd patak-
meder az év nagy részében szaraz, a mészkodfelszinbe markansan bevagodott
aszovolgy pereme azonban szarazon is jol felismerhetd. A Tapolcai-fennsik
északi részén, bazalttal hataros karsztperemen alakult ki a Pokol-t6 zart mé-
lyedése, melyet egy északrol érkezo kis ér taplal hoolvadasok utan, ill. az év
csapadékos id6szakaiban (2. abra).

A karsztvidék Tapolcéaval hataros teriiletét koves godrok, beszakada-
sok jellemzik. Az erésen karsztosodott szarmata mészkdben kialakult sza-
kadektobrok, iiregek egyik legismertebb képviseldje a zalahalapi it mentén
a 102 m hossza, 12 m mély, szabalyos alaku, 25 m atmérdjii beszakadas, a
Kincses-godor, mely nagyobb es6zéseknél megtelhet vizzel. Valoszintileg a
felszin alatt hizodo barlangrendszer egyik szakaszanak beszakadasaval ala-
kult ki a tapolcai korhaz melletti mélyedés is, melyet éppen ezért nem épi-
tettek be, hanem futballpalyaként (TIAC palya) hasznositottak. A berogyas
helyét a néhany évvel ezelott épiilt Hotel Pelion foglalja el. A karsztrendszer
{6 kifoly6 helye a Malom-t6 forrasa Tapolcan.
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2. dbra. A Tapolcai-karszt a vizsgalati helyszinekkel
Fig. 2. The reference sites on the Tapolca-karst

A leglényegesebb tajvaltozasok

A felszin domborzatanak degradacidja elsdsorban a banyaszati tevékenysé-
gekhez kapcsolodik, melyek kozvetleniil és kozvetve is jelentds valtozaso-
kat eredményeztek a karsztos t4j felszinén és a felszin alatt is. A Tapolcai-
karszt jelentds asvanykinccsel nem rendelkezik, de a teriiletén eléforduld
konnyen kitermelhetd és épitdipari célokra jol hasznalhatd mészko banya-
szata évszazadok oOta tart. A szamos helyen megnyitott kisebb méretii, nap-
jainkra mar felhagyott banyagodor arra utal, hogy a kis kéfejtok helyi igé-
nyeket elégitettek ki. A legkisebb szallitasi Gt elérése miatt minden telepiilés
hatardban a legkozelebbi alkalmas helyen nyitottak kébanyat, némelyik te-
lepiilés hataraban tobbet is.

A felszin domborzatara a banyaszati céli (montanogén) tajalakitas
(ERDOSI 1979) mellett a II. vilaghabora utani évtizedekben kialakult saja-
tos tajhasznalat nyomta ra a bélyegét. A karsztos tajat a honvédség katonai
gyakorlotérként hasznositotta, mely antropogén morfologiai elemekkel gaz-
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dagitotta a teriiletet: 16allasok, harckocsi allasok, 16vészarkok szazai szab-
daljék fel a felszint. Hosszl évtizedeken 4t a kiképzési feladatok lebonyoli-
tasa soran a harckocsik kerekei kiterjedt folduthalozatot rajzoltak ki a tere-
pen. A mesterséges godrok, csapasok és nyiladékok elvékonyitottak, ill.
letaroltdk a mészkdtabla felett az egyébként is vékony foltszerii talajréteget,
ezzel hozzajarultak a nyiltkarszt teriiletének novekedéséhez. A hadsereg
kivonuldsa utan a terepmotorozok felfedezték a teriiletet, €s a szabalyozas
hianya miatt napjainkban is tovabb rongalhatjak-pusztithatjak a felszint,
mara szinte az egész teriiletet felszantottak a motorkerekek nyomai.

Napjainkban a hagyomanyos allattartds ¢és legeltetés visszaszo-
rulasaval egyre nagyobb gond a hazai karsztvidékek gyepteriileteinek
beerddsiilése (szukcesszios folyamat), amelyet koltséges kezeléssel is csak
lassitani lehet. Ezzel szemben a kordbban katonai gyakorlétérként hasznosi-
tott Tapolcai-karszt teriiletén ellentétes folyamatok figyelheték meg. Az
utobbi években az egykori honvédségi teriileten kiparcelldzott nagy allattar-
to farmokon az intenziv legeltetd allattartas (juhaszat és szarvasmarhatartas)
miatt a gyenge sziklagyepek legeltetéssel, taposassal torténd degradacidja €s
a felszin, ill. a vizek ezzel egyiitt jar6 szennyezése egyre szembetlindbb a
karszt teriiletén, amely siirgds szabalyozast (korlatozast) tenne sziikségessé.

A Tapolcai-karszt egykor bdséges karsztviz készlete a 80-as években
a bauxitbanyaszat karsztvizszint siillyesztésének kovetkeztében erdsen meg-
csappant, a korabbi egyensulyi allapot megbomlott, forrasok apadtak el,
felszini vizfolyasok és tavak szlintek meg vagy valtak id0szakossa. A Ta-
polcai-karszt nyugati hatéran a Viszlo-(Kétoles-) patak Ujdorogd kozelében
a Stimeg—Tapolcai-hat vizvalasztoja kozelében eredt, és Tapolca nyugati
részét érintve jutott le a Tapolcai-medencébe. A nyiradi karsztviz depresszid
kialakitasaval a Viszl6 lényegében kiszaradt. Napjainkban mar csak abban
az esetben folyik benne viz, ha Nyirddon nagyobb mennyiségli vizet emel-
nek ki a felszin alol és azt a Viszl6 medrébe engedik.

A Nyirad kornyéki mélymiivelésti bauxit banyaszathoz kapcsolddod
vizkiemeléses karsztviz siillyesztés (depresszid) kovetkezménye volt a
Véndek-hegy kozelében fakadd Szentkut-forrds elapadésa is, mely a Tapol-
cai-karszt egyik legnagyobb tengerszint feletti magassagu pontjan (165 m)
fakadt. A Szentkut a két vilaghabort kozott még a kornyék katolikus falvai-
nak jeles bucsujard helye volt. Mivel Nyirddon a vizkiemelés a bauxitba-
nydk bezardsa utan sem sziint meg, csak a kornyék egyre ndvekvo ivoviz
sziikségletének kielégitésére korlatozodott, a karsztvizszint varhatdéan nem
fogja megkozeliteni az egykori magassagat. Valoszinli, hogy a Szentkut
orokre elapadt. A Szentkuttol délre fakad a Partos-forras (vagy Partos-kut),
mely valaha a Halastopuszta kornyéki kis forrasokkal és a Tapolcai- (Szent-
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kuti-) Séddel egyiitt egy halastavat taplalt. Az egykori halastobol egy kis
vizenyds mélyedés maradt vissza, és mara mar csak a neve (Halastopuszta)
maradt fent. A karsztvidék kozépsd részén iddszakos vizfolyasként még
létezik a FelsOcser-forrastol kiinduld kis patak, amely az Alsdcser-to mellett
folyik el a Nyelokéhez vezetd sziklas mederben. Napjainkban ritkan folyik
benne viz, és félaton a medernyelSkben szivarog el a vize (SZABO et al.
2010).

A Tapolca-patak az egész Tapolcai-karszt f6 megcsapoldja. A Ta-
vas-barlang vize a Malom-tonal karsztforrasként tor a felszinre, a Malom-t6
kiépitett partjanak boltivei alatt. A Malom-t6 és a barlangi t6 kozotti hidro-
logiai kapcsolat bizonyitéka a vizfestéses vizsgalatokon kiviil a Tavas-
barlangban €16 fiirge cselle (Phoxinus phoxinus), mely a Malom-t6bdl jutott
be a barlangba. A Tapolca-patak ¢és a Malom-t6 vizét mesterségesen duz-
zasztjak, hogy a barlangban egyenletes szinten tudjak tartani a vizszintet. A
Tapolca-patak Szigligetnél torkollik a Balatonba.

A Tapolca-patak nagyon fontos indikdtora a felszin alatti
karszthidrologiai rendszer valtozasainak. A 80-as évek banyaszati célu viz-
kiemelését kovetd karsztviz problémainak elsd jele a Malomto vizének lehi-
1ése, téli idészakban torténd befagydsa volt. A vizkiemelés legstulyosabb
kovetkezménye a Tavas-barlang tavanak eltinése volt, mely idegenforgalmi
érdekeket sértett. El kellett donteni, hogy a banyaszati €s ipari tevékenysé-
get részesitik eldnyben vagy az idegenforgalmi, rekredcios és természetvé-
delmi érdekek kapnak elsébbséget. A kiilonbozd érdekcsoportok harcaban a
dontéshozok jo dontést hoztak!

A 90-es évek elején a banyabezarasokkal a banyaszati céla vizki-

emelések megsziintek. A karsztviz kitermelése ugyan nem sziint meg, az
szolgalja Siimeg, Tapolca, Ajka, Papa ¢és a Balaton-parti telepiilések vizella-
tasat, de a felszin alatti karsztvizrendszer lassan regeneralodni kezdett. Mara
nagyjabol természetes allapotaba kertilt a barlangi t6 is.
A Tapolcai-karszt karsztvize gydgyhatdsu termalviz, melynek Osszetétele
hasonlit a Hévizi-t6 vizéhez. Erre alapozva Tapolca kozéptava terveiben
szerepel a termal-idegenforgalom infrastruktirajanak kiépitése. Mivel a terv
megvaldsitasa fokozottabb mértékli rétegviz-kivételt jelent, a terv megvalo-
sitdsa soran rendkiviil koriiltekintden kell eljarni, nehogy a vizkiemelésnek
karos kovetkezményei legyenek a karsztos rendszerre. A terv megvalosita-
sanak elsé nagy éalloméasa a PELION Szallonal a termalfiirdd megnyitasa
volt (MOGA et al. 2010).

A természetes novénytakaro és altalaban a felszinboritas a minden-
kori tajhasznalatnak megfelelden valtozik (MARI 2003). A Tapolcai-
karszton a természetes lombhullaté erddk kiirtdsa és nem természetes erdo-
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tipusok (akéc, ill. fenyderddk) telepitése gyakorlatilag megvéltoztatta a t4j
arculatat.

A felszinboritds ugyan alig valtozott, az erdok aranya lényegében
nem valtozott az elmult kétszaz évben (3. abra), a beszivargasra, lefolyasra,
talajer6ziora ¢és karsztkorroziora gyakorolt hatasa azonban megvaltozott.
Ezek kovetkezményeit azonban még nem ismerjiik.
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3. abra. A kutatott teriilet Corine felszinboritasanak valtozasa.
Fig. 3. The changes of Corine Land Coverage on research area.

Tapolca belteriiletén kiviil a karsztvidéken a mesterséges felszinek
aranya altaldban kicsi, a hadsereg altal épitett maganyos objektumokra kor-
latozoédik. Tapolca kiilsé teriiletein azonban gomba modra szaporodnak az
Uj beépitésii teriiletek: a raktarak, bevasarldé kdzpontok és lakdparkok mel-
lett az 1) koztemet6t is a szarmata mészko felszinére telepitették. A napja-
inkban mar 9 km hosszan ismert tavakkal, ill. vizzel nagyrészt kitoltott bar-
langrendszerre a pordzus mészko felszinére telepiilt mintegy 16 000 f6s kis-
varos, Tapolca jelenti a legnagyobb potencialis veszélyt. Az érzékeny és
sériilékeny karsztos felszinen fekvd varosban a hulladék és a szennyvizek
kezelését a beszivargas miatt nagyon koriiltekintéen kell(ene) megoldani!

Az epikarsztos rendszer elemeiben végzett vizsgalatok eredményei

A dél felé enyhén lejtd szarmata mészkd felszinérdl a pannon homokos ré-
tegeket a kiilsé er6k — a sz¢€l, a viz — nagyrészt lehordtak, igy a mészkd sok
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helyen felszinre ill. felszin kdzelbe kertilt. A Tapolcai karszton a nyiltkarsz-
tos ¢és fedett karsztos foltok mozaikszeriien valtakoznak. A Tapolcai-
karszton a Zalahalaptol DK-re es6 teriileten, az tin. Nyulaszo-domb ¢és a
Cser-tavak kornyékén végeztiink talaj- €s iiledékvizsgélatokat (4. abra). A
terepbejarasok soran talalt iiledékek tobbsége gyengén talajosodott nem-
karsztos feddiiledék: pannon homok, homokos-kavicsos tavi iiledékek, illet-
ve paleokarsztos mélyedéseket kitoltd vordsagyagos iiledék. Karsztos ko-
zethatasu talajokat csak néhany kisebb foltban talaltunk, amelyek koziil két
szelvényt (T1 és T2) vizsgaltunk meg részletesen.

A fedett karsztos teriileteken agyagos, homokos, mészkdtormelékes
kevert talajok ¢és rendzindk alakultak ki, amelyek csekély termoképességii-
ek. A mészkoves teriiletek vékony rendzinai a kevésbé jo mindségli talajok
kozé tartoznak: vizgazdalkodasi tulajdonsagaik kedvezdtlenek.

Alegdlis hulladéklerako
(12)

a i

Paleakarstos  aralms
doling

| :

E Nviilisid-domb.

4. dbra. E-D irdnyii elvi talajszelvény a Tapolcai-karszton
Fig. 4. Theoretical N=S soil section through the Tapolca karst

A talajok ¢és a talajhatds jobb megismerése érdekében talaj- és iile-
dékfurasokkal mintavételezést, szirobotos modszerrel talajtipus- és talaj-
mélység-meghatarozast végeztiink tobb karsztos mélyedés kornyezetében.
Allandositott mintavételi pontokat jeldltink ki a szezonalis, valamint napi
monitoring vizsgalatok céljabol (talajnedvesség, pH, hémérséklet, humusz-
tartalom, talajlevegd szén-dioxid tartalma, mikrobiologiai vizsgalatok). E
vizsgélatok egyben alapul szolgaltak a mikrobiologiai vizsgalatok eredmé-
nyeinek értékeléséhez (ebbél kiilon tanulmany késziilt) (KNAB et al. 2010).

Elvégeztiik a talajmintdk szemcsedsszetételének vizsgalatat. A vizs-
galati eredmények szerint a talaj- és liledékmintak agyag- és valyogfrakcidja
azonos, de a felszint foltokban beboritdé pannon liledékek miatt homokfrak-
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ciot is tartalmaznak néhany %-ban. A mintdk kémhatésat és redoxpotencial
értékeit elektrometridsan, talajnedvességét 105°C-on torténd szaritassal ha-
taroztuk meg. A humusztartalmat Tyurin-modszerrel, a kalcium-karbonat
mennyiségét Scheibler-féle kalciméterrel mértiik.

A pHgy a fekete és barna rendzina talajok esetében magasabb, 6,5 pH
egység feletti. Az egyes vorosagyag ill. vorosbarna-fold talajok kozott — a
tipusban, vegetacidoban 1évo eltérések miatt — regionalis és lokalis kiilonbsé-
gek mutatkoztak. Kismértékii karbonat tartalom csak a pHgc; > 6,8 talajokra
volt jellemzd (pl. T2/0 3,1%:;). A talajnedvesség-értékek a felsd, humuszos
szintek esetében rendre magasabbnak mutatkoztak a szélsOséges vizhaztar-
tast agyagos talajoknal.

A szervesanyag-tartalom a fekete és barna rendzinakban a legjelen-
tésebb. A humusztartalom a mélység fiiggvényében — a varakozasoknak
megfelelden — a felszin kozelében erdteljes csokkenést mutat, 0,5-1 m ko-
zOtt alacsony értéken allandosult.

A tereprél behozott monolitokon és kismintdkon a talajlaborban
esoOztetést végeztiink. Az esdztetést minden minta esetén azonos koriilmé-
nyek kozott végeztiik: a frissen laborba szallitott (oktdberi) talajokra a 20°C
homérsekleti lagyvizet a mérsékelt €ghajlaton tobbnyire jellemzd csapadék-
intenzitast figyelembe véve 5 ml/10 perc intenzitassal adagoltuk. A talaj ala
két miianyag sztir ill. szlirépapir kozé kémiailag inert filterbe csomagolva
20 g tomegl analitikai pontossaggal lemért mészkdport helyeztiink. A mo-
dellen atszivargd vizet — a modellt alulrol zar6 atfart gumidugén keresztiil —
sterilizalt mllanyag edényekbe gyijtottilk Ossze kémiai analizis (pH, Eh,
hidrogénkarbonat-tartalom, vezetoképesség) €s mikrobioldgiai vizsgalatok
céljabol. A Tapolcai-karszt két talajmintajan végzett esdztetési kisérlet leg-
fontosabb tanulsdga az volt, hogy a rendzina talajoknal mar a talajban el-
hasznalddott a mészagresszivitas egy része.

2010. oktoberében tobb helyszint jeloltink ki a mérésekre: TH
(Zalahalap melletti illegalis hulladéklerako), NT (Névtelen-to6 feletti tertilet),
VAD (a kozeli Vadaszles mellett), valamint TA jelii toborben (GPS koordi-
nata: E 530552, N 174944), ahol kétoranként vizsgaltuk a talajlevegd szén-
dioxid-tartalmat. A mérésekhez Gastec Model GV-100 szén-dioxid pumpat
¢s a hozza tartoz6 2L ill. 2LL tipust mintavevd csdveket hasznaltunk. Ki-
egészitésiil mikroklima-méréseket - homérséklet-mérést négy (100, 20, 0,
talajban -5 cm), parolgas-mérést két (100, 20 cm), szélat-mérést egy (100
cm) kivalasztott magassagban — is végeztiink. Ezeken kiviil adatgyiijtok
ra nyilt lehetéségiink:

hémérséklet — 0,1°C pontossagu Pt-100 talajhdmérdvel,
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talajnedvesség — Eijkelkamp gipszblokkokkal,

pH — 0,05 pH-egység pontossdgi Hanna tipusu talaj pH-szenzorral.

A mérések eredményeit és az azokbdl levont altalanosithaté kovet-
keztetéseket a TA jelli tobor példajan mutatjuk be. A mikroklima-mérések
esetében a homérséklet napi dinamikéja még a tobrok aljan is kimutathato
volt (5. dbra). A kitettségbdl adodo kiilonbségek mind a hémérséklet, mind
a parolgas-értékekben egyértelmiien kirajzolédtak. Az azonos helyszinen
négy kiilonb6zé magassdgban mért homérsékleti maximum kozti idobeli
eltolodas — szemben a nyari idoszak soran az Aggteleki-karszton tortént
mérésekkel - ezuttal nem volt kimutathat6. Az oktdberi id¢jarasi viszonyok-
nak megfelelden a 20 és 100 cm-en mért értékek alacsonyabbak a talajfel-
szinen ¢és a talaj 5 cm-es mélységben mért értékeinél. A péarolgas és a szélut
a napsiitéses id6 €s a novénytakard nyiltsdga magas értékeket vett fel (6.
dbra).

Homérséklet - Tapolca, tobor, 2010. 10.01.
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5. dbra. A leveg6 hémérsékletének valtozasa a vizsgalt toborben. TAE = t6bor északi pereme, TAD = t6bor déli
pereme, TAA = tobér alja. A szamok a mérési hely magassagat jelolik centiméterben.
Fig. 5. Changes of air temperature in the researched sink hole. TAE = the northern side of the sink hole, TAA =
the bottom of the sink hole, TAD = the southern side of the sink hole, the numbers are the measurement heights in
centimetres.

A TA jelt tobor (okt. 01.) talajhdmérsékleti gorbéi elkiiloniiltek a
vizsgalt mélység alapjan. Az oktoberi koriilményeknek megfelelden jellem-
z6en a -20 cm-en mért talaj hdmérsékleti értékek voltak magasabbak, a napi
dinamika pedig egyik mélységben sem volt kifejezett. A talajnedvesség-
értékek viszonylag alacsony (40-66%-0s) értékei az itteni talajok és iiledé-
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kek homokos, homokos vélyog textirajaval magyarazhatoak. A mélység- és
kitettségbeli kiilonbségek is kimutathatéak (a tobor E-i és D-i lejtdinek 5
cm-en mért értékei kozil a mélyebb szint illetve a hiivosebb mikroklimaja
lejtd mintegy 20%-kal nedvesebb). A tobrok nedvesebb teriiletein altaldban
a kornyezetiiknél 0,5-1 egységgel alacsonyabb pH-t regisztraltunk.

Szélut - Tapolca, tobor, 2010. 10.01.
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6. dbra. Szélut diagrammok a vizsgalt tobor harom helyszinén. TAE = t6bor északi pereme, TAD = tobér déli
pereme, TAA = tobor alja.
Fig. 6. Wind Diagrams from three sites of the sink hole. TAE = the northern side of the sink hole, TAA = the
bottom of the sink hole, TAD = the southern side of the sink hole.

A talajlevegd szén-dioxid-koncentracidjanak mélységfiiggését a kii-
16nb6z6 mérdpontok rendre szignifikdnsan magasabb 20 cm-es értékei egy-
értelmiien alatamasztjak. A jelenségek és Osszefiiggések szemléltetésére
kivélasztott tobor esetében is a nagyobb értékek a 20 cm-es mélységben
voltak mérhetdk, az 5 cm-es talajmélységben rendre alacsonyabb értékeket
kaptunk (7. dbra). A 2009-es évben is tapasztaltunk mas helyszinen hason-
16t, illetve a szakirodalmi adatok (ZHANG-ZHANG 1987) is azt igazoljak,
hogy a szén-dioxid-termelésnek a ~20-40 cm-en maximuma van. A tobor-
ben mért értékek a toboralj 20 cm-es mélységében voltak kiugroak, am joval
kisebbek (3000-9000 ppm) az Aggteleki-karszt tobreiben tapasztaltaknal.
Az eltérések oka a talajadottsagokban (eltérd textura, szerves €s asvanyi
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sendd, és tovabbi vizsgalatokat igényel. A 11 és 17 o6ra kozott kétoranként
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végzett mérések a talajlevegd szén-dioxid koncentracidjanak fokozatos no-
vekedését mutatjak.

Talajleveg6 szén-dioxid-tartalma -
Tapolca, tobor, 2010. 10.01.
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7. abra. A talajlevegé CO; tartalma a téborben. TAE = tobor északi pereme, TAD = tobor déli pereme, TAA =
tobor alja. A szamok a mérési hely mélységét jelolik a talajban centiméterben.
Fig. 7. Soil air CO; content in sink hole (doline). TAE = the northern side of the sink hole, TAA = the bottom of the
sink hole, TAD = the southern side of the sink hole, the numbers are the measurement depths in centimetres.

A talajlevegd szén-dioxid koncentracidjanak vizsgalatat TA toborre
2011. tavaszan is elvégeztilk. Az Oszi €s a tavaszi idészak kozott jelentds
kiilonbséget nem mutattunk ki, az eredményeket az I. tdbldzatban tintettiik
fel.

1 tablazat
Table I.
A Tapolcai-karszt vizsgalt tobrében kiilonbozd évszakokban végzett szén-dioxid-mérések eredményei (a hely-
szinek kédja azonos az 5. 6. 7. abrdéval).
Seasonal Soil air CO; content in sink hole (doline) on Tapolca karst. (The codes are same as in Fig. 5. 6. 7.)

TAE 20 | TAES | TAA20 | TAAS
2010.10.01 16h 2000 1000 4500 2000
2011.04.02 11h 2000 | 1000 n.a. 4000
2011.05.13 17h 2500 1700 n.a. 3500
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A Tapolcai-karszt teriiletén talalhato kisvizekbdl 2010. november 21-én
vettiink vizmintat. A méréseket a megfeleld MSZ szerint végeztiik és érté-
keltiik (1. tablazat). Valamennyi vizminta pH értéke neutralis, vagy enyhén
alkalikus volt. A vezetOképesség és Osszkeménységi adatok alapjan el-
mondhato, hogy a Tapolcai-karszton talalhato tavakat (Névtelen-, Pokol- és
Also-Cser-t0) foleg a csapadékviz taplalja. Az allandé keménység alacsony
(ak® minden esetben 2-nél kisebb) értéke a tavak viszonylagos tisztasagat
mutatja. A vizmintdkban a szervetlen anionok (szulfat, klorid, nitrat) meny-
nyisége is alacsony ill. meghatarozasi hatar alatti volt. A vizsgalt nitrogén-
formak koziil az Also- €s a Fels6 Cser-toban a reduktiv viszonyokat jelzd
ammonium-ion meghaladta a szennyezett kategoria als6 hatarat jelent6 2,00
mg/l-t, amely nagy valdszinliséggel az intenziv legeltetéssel fiigg 0ssze (11
tablazat). Az Als6-Cser- €és a Pokol-toban a hatarértékhez képest (V. kate-
goria: 0,5 mg/l) kiugréoan magas ill. magas volt az ortofoszfat-tartalom is. A
N- ¢és P-haztartas jellemzo6i a tavak jelentds, adott esetben tulzott (Alsod-
Cser-t0, Pokol-t0) tapanyag-ellatottsagara és elérehaladott eutrofizaciojara
utalnak (kivételt képez ez alol a Névtelen-to). A Névtelen-forrds €és az annak
vizét elvezetd patak vizmindségi paraméterei a jo ¢és kivald kategoriakba
esnek.

II. tablézat
Table I1.
A vizsgalt tavak vizkémiai adatai. *: A Névtelen forras vizét elvezetd patak, az elnyelddési hely kozelében.

Chemical composition of the searched lakes. *: Stream leading the waters of the névtelen (anonym) spring,
near the disappearing place.

Névtelen | Also- |Felso- | Patak | Névtelen | Pokol-

forras Cser- | Cser-to | * to to
Minta neve to
pH 7,5 7,4 7,2 7,7 7,5 6,8
Vez.kép. uS/cm 514,0| 446,0| 214,0| 503,0 362,0| 240,0
Hidrogénkarbonat 154,9| 135,1 59,1 152,0 112,6 67,6
Kalcium 46,8 24,8 15,3 46,8 31,5 15,3
Magnézium 35,1 29,3 12,1 37,4 47,7 68,5
Klorid 0,7 1,1 1,1 0,4 0,0 0,7
Nitrat mg/l 5,80 0,96 1,00 433 0,02 0,64
Nitrit 0,01 0,04 0,08 0,02 0,02 0,14
Ammoénium 0,295| 2,365 2,941 | 0,472 0,855| 1,253
Foszfat 0,004 | 4,349| 0,124 0,005 0,006 | 0,547
Szulfat 43,90 29,97 2,67 32,46 12,81 16,08
Osszkeménység nk° 8,13 6,80 2,80 8,67 11,07 | 15,87
Lugossag kk® 7,11 6,20 2,71 6,98 5,17 3,10
Allandé keménység | ak® 1,03 0,60 0,09 1,69 5,90 12,77
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Kovetkeztetések, a karsztos tajat veszélyezteté tényezok osszegzése

A Tapolcai-karszt teriiletén a mult és jelen teriilethasznéalatabol szarmazo
valtozasokat mértiik fel, és az epikarsztos rendszer elemeinek interdiszcipli-
naris kutatdsaval a karsztokoldgiai rendszer stabilitasat vizsgaltuk. A taj-
hasznalat nyoman kialakult karsztos t4jvaltozasokat kdvettilk nyomon, mas-
részt az antropogén folyamatok hatdsara az epikarsztos rendszerekben, foleg
a pedo- ¢s hidroszféraban vizsgalhat6 jelenségeket elemeztiik.

Terepbejarasaink soran és az epikarsztos rendszerben végzett méré-
seinkkel azt tapasztaltuk, hogy az emberi tevékenységbdl szarmazo hatasok
sokrétiien és koncentraltan jelentkeznek. Az utobbi évtizedekben a szaba-
lyozasok hidnya vagy kijatszhatosaga, a privatizacid és a részben spontan
folyamatok soran napjainkra kialakult tdjhasznalat sok tekintetben nem kor-
nyezetbarat, nem fenntarthat6 és nem veszi figyelembe a karsztos t4j sériilé-
kenységét. A sériilékeny karsztos taj és foleg a karsztviz védelme érdekében
meg kellene hatarozni azokat a perem feltételeket, amelyek figyelembe véte-
1ével a Tapolcai-karszton a gazdasagi tevékenységek (pl. legeltetd allattatas)
egyaltalan folytathatok, és minden talajszennyezd tevékenységet meg kell
akadalyozni a nagy természeti értéket képviseld barlangok felszini vizgyljto
teriiletén, mivel onnan a vizben 0ldod6 anyagok konnyen a karsztos jaratok-
ba jutnak.
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UJABB ADATOK A BUDAI TERMALKARSZT BESZIVARGO
VIZEINEK MINOSEGEROL

FEHER KATALIN

ELTE TTK FFI Kornyezet- és Tajfoldrajzi Tanszék
1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/c, feher.katoke@gmail.com

Abstract: We have been investigating the infiltrated water of Buda thermal karst since 1987. The earliest
sequence of investigation has been running at Szemléhegy-cave. In the 96’s and 00’s sporadic measurements took
place in Palvélgy-Matyashegy Cave system, but thanks to Bekey Imre Speleo Team permanent measurements have
been happened since 2008. In 2010 we started our measurements in Ferenchegy cave, since that time we can
track the pollution of karst on a larger range. Next we attempted to identify the surface source of pollution. The
most conspicouos pollution source is a seasonal watercourse in Szépvolgy valley. The water is extremely
contaminated here. There is a detrital zone in the valley, and the polluted water directly goes into cave galleries
or into karst, without any filtration. We investigated the sewage system above cave galleries. Acquaintance the
chemical composition of this waste water could help us to understand the rapid changes in infiltraded water
quality. In our lecture we demonstrate this partly pragmatic partly monitoring investigation.

Bevezetés

A budai termalkarsztot és a naprél-napra valtozo, ndvekvo hosszban feltart
barlangokat a beszivargd vizek kozvetitésével erdteljes szennyezés éri. A
felszin napjainkra szinte teljesen beépiilt, de viz- €s csatornahalozata régi,
elavult, felujitasa csak kisebb teriileteken valosult meg, és ez az allapot maig
potencialis szennyezdforrast jelent.

A beszivargd vizeket a nyolcvanas évektdl vizsgaltdk valtakozé
rendszerességgel (SARVARY et al. 1992, FEHER 1995, MAUCHA 2001,
FEHER 2009). E munkak adatai alapjan mutatjuk be a kozel harom évtized
alatt tortént valtozasokat, néhany jellemzd6 mintavételi pontot kiemelve.

A szennyezést jelzé komponensek eredetének kideritéséhez a Szép-
volgy id0szakos vizfolyasat sikeriilt ijra megvizsgalnunk (KISS 2009), ill. a
kommunalis csatornahal6zat két pontjan vett szennyviz dsszetételét elemez-
ve kerestiik az okot a barlangba lejut6d szennyezések eredetérol.

A vizsgalt barlangok altalanos bemutatasa
A teriilet barlangjai tilnyomorészt a fels6-eocén Szépvolgyi Mészkd
Formacidban alakultak ki, egyes jaratok felhuzoédnak a bryozods margéaba,

de néhany koziiliikk, pl. a Matyas-hegyi-barlang Patakos-aga a fekii triasz
mészkot (Matyashegyi Formacid) is eléri. A teriiletre a D-DK-i, 25-35°-0s
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rétegddleés a jellemzd (/. dbra). A beszivargést befolyasold domborzat az
egyes vizsgalt barlangoknal eltérd.
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" 1.dbra: A barlangok elhelyezkedése(Barlangtani Osztaly adatai alapjan)
Fig. 1: Map of the investigated area with the caves

A Ferenc-hegyi-barlang bejdrata 262,05 m tszf magassagban nyilik,
hossza: kb. 6500 m, fiigg6leges kiterjedése 85 m. Felszinkozeli jaratai déli
iranyban (ahol a mintavételi helyek is vannak) beépitett teriilet ald nytlnak.

A Pél-volgyi-barlang bejarata 205,8 m tszf magassagban talalhato,
hossza meghaladja a 13500 m-t, fiiggdleges kiterjedése 114 m. Lankas
hegylabfelszin alatt huzodik, jaratainak térbeli elhelyezkedése tobbé-
kevésbé koveti a kdzet D-DK-1, 25-30°-0s rétegddlését. Felszine gyakorlati-
lag teljesen beépitett.

A Matyés-hegyi-barlang bejarata 202,05 m tszf magassagban nyilik,
hossza 5200 m, fiiggdleges kiterjedése 108 m. Jaratainak nagy része a mere-
dek oldalu Matyas-hegy alatt huzodik, igy beszivargas csak a Tormelék-
labirintus zénajaban van, ami a SzEépvolgy tektonikailag preformalt (és ero-
sen toredezett) zondja alatt taldlhat6. A két barlang k6zos rendszert alkot, de
a korabbi mérések értékelése konnyebb, ha kiilon-kiilon targyaljuk a valto-
zasokat.

A Szemld-hegyi-barlang mesterséges bejarata 188 m tszf magassag-
ban taldlhat6, hossza: 2230 m, fliggdleges kiterjedése 50 m. A barlang egy
része (Orias-folyoso) a Ferenc-hegy keleti nyulvanyanak felsd részén talal-
hat6 lejtdpihend, mig jaratainak zome a mai bejaratig huzodo lejtd alatt hi-
z6dik, melyen mesterségesen kialakitott kert talalhaté. (SZEKELY 2003)
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Modszerek

A mintavételeket fixen telepitett edényekkel oldottuk meg, melyekben al-
landé vizcserét biztositottunk (FEHER 1995). A vizek elemzése a Magyar
Ivovizszabvany elbirasai szerint tortént mind az ANTSZ (MAUCHA 2001),
mind a sajat méréseink esetében (FEHER 2009). A vizsgalatba bevont ada-
tokat az 1987-2001 iddszakra vonatkozéan Maucha ¢€s tarsai tanulmanyabol
vettliik at (MAUCHA 2001), a Szemld-hegyi-barlang kivételével, ahol teljes
egészében sajat mérési eredményeinket hasznaltuk fel. A tobbi vizsgalt bar-
lang 2008-2011. kozotti adatsorai szintén sajat mérésekbdl szarmaznak.

Az 1987-2011. kozotti valtozasok

A négy barlang mérdpontjai koziil azokat elemeztiik, ahol a régi ill. a mos-
tani mintavételek azonos helyeken torténtek. A Ferenc-hegyi-barlangban
csak ketténél tudtuk ezt megvaldsitani, ezért (és a terjedelmi korlatok miatt
1s) minden vizsgalt barlang esetében csak két ponton mutatjuk be a valtoza-
sokat (2. dbra).
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2. abra:Mintavételi pontok
Ferenc-hegyi-barlang: f02 Kettés-delta, f04 Csepegd vizek term;, Pal-vélgyi-barlang: p08-Térképész-ag, p09
Meseorszag, Matyas-hegyi-barlang:m02 Sirgédor, m04 Patakos-ag; Szemlé-hegyi-barlang: s01 Ferencvarosi-
terem, s08 Foldszive-terem felett. Sziirke vonal: kézmiitérkép, kék vonal: f6 csatornahadlozat (A Févarosi Csator-
ndzasi Miivek és a Barlangtani Osztdly adatai alapjan)
Fig. 2: Measuring points in caves.
Ferenchegy cave: f02 Kettds-delta, f04 Csepegé vizek term;, Palvolgy cave: p08-Térképész-ag, p09 Meseorszdg;
Matyashegy cave: m02 Sirgodor, m04 Patakos-dg; Szemléhegy cave: s01 Ferencvdrosi-terem, s08 Foldszive-
terem felett. Grey line: public utility, blue line: main sewage system
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A Ferenc-hegyi-barlangban vett mintdk fajlagos vezetdképesség és
klorid-ion tartalom értékeiben csokkenés figyelhetd meg a 1987-2001 id6-
szakban, mig a 2010-11-es mérések Ujra magasabb értékeket mutatnak. Az
f02-es ponton a vezetoképesség 4000 puS/cm értékrdél 1500-ra csokkent a
korabbi adatoknal, de a legutobbi mérések eredményei 2500-3000 pS/cm
kozott mozognak. A klorid-ion a 2000 mg/1 értékrél 200 mg/1 ala csokkent,
majd 600-700 mg/l kozotti értéket mutat. Az f04-es méréponton, bar ala-
csonyabb tartomanyokban (1800-800; ill. 1300 uS/cm ¢és 250-25; ill. 125
mg/1), ugyanilyen valtozasok figyelhetok meg (3. abra).
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3. dbra: Az f02 és az f04 mérdpontok fajlagos vezetdképesség és klorid-ion tartalom valtozdsai
Fig. 3: Fluctuation in specific conductance and chloride on measuring points f02 and f04

A klorid, mint a szennyezést talan legjobban jelz6 ion eredetét a nat-
riummal egyiitt vizsgaltuk. Az utak sikossdgmentesitéséhez hasznalt NaCl-
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bol szarmazo klorid esetén a két ion egyenértékének (Cl/Na) hanyadosa 1. A
hanyados novekvd értéke a klorid-ion ndvekedését mutatja, ez pedig azt
jelzi, hogy a klor mas forrasbol is szarmazhat (KISS—-FEHER 2009). Ez a
hanyados mindkét méréponton 2,5 kortili értékre ndvekedett (4. dbra).
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4. abra: Az f02 és az f04 mérdpontok klorid-, natrium-ion tartalmanak, ill. Cl/Na hanyadosdanak valtozdsa
Fig. 4: Alteration of chloride/nitrat quotient, and fluctuation this ions on measuring points f02 and f04

A nitrat-ion tartalom, mely egyértelmiien szennyezésbdl szarmazik
(HEM 1985), az f04 ponton magasabb, ¢és a valtozas is itt szembetlinébb.
180 mg/l-es értékrdl 2001-re 80 mg/l-re csokken, majd 2011-ben 120 mg/l
koriili értéken mozog. A szulfat-ion tartalomban, néhany kiugré érték elle-
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nére is csOkkenés tapasztalhatd. Az f02 ponton a nitrat- és a szulfat-ion tag
hatarok kozott valtozik. 2001 eldtt alacsony volt a nitrat-ion koncentracid
(20 mg/1 koriili, 80-100 mg/1 kiugréd értékekkel), 2010-11-ben mar 10 mg/1
alatti érték volt mérhetd. A szulfat-ion esetében a korabbi értékek 100-600
mg/l kozottiek, a legutdbbi évek eredményei 250-300 mg/l koncentraciot
mutatnak.
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5. abra: Az f02 és az f04 mérdpontok nitrat- és, szulfat-ion tartalmanak valtozdsa
Fig. 5: Changes in nitrate and sulphate concentrations on measuring point f02 and f04

A Pal-volgyi-barlang legszennyezettebb, p08-as mérdpontja a Szép-
voOlgy zoéndja alatt talalhato. Magas vezetOképesség-értékeiben 1987-2001.
kozott csokkenés volt tapasztalhatd, de még igy sem csokkent le 4500
uS/cm ala. A 2008-2011. kozotti mérésekre ujra a 6000 uS/cm feletti kon-
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centracio a jellemzd. A klorid-ion 1500-2000 mg/l kozott valtozik. A p09
pont mindkét komponense, mindkét iddszakban tag hatarok kozott mozog,
azzal a kiilonbséggel, hogy 2008 utan a mért értékek szélesebb interval-
lumban oszlanak el. A vezetéképesség 1987-2001 kozott 200 és 2200, 2008
utan 1500 és 4200 uS/cm kozétt, a klorid-ion 100-600, i1l 250-1000 mg/1
kozott valtozik (6. dbra).
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6. abra: A p08 és a p09 mérdépontok fajlagos vezetéképesség és klorid-ion tartalom valtozasai
Fig. 6: Fluctuation in specific conductance and chloride on measuring points p08 and p09

A klorid-ion tartalom fentiekben leirt valtoz4sait a natrium-ion nem
koveti, inkabb csokkenés jellemzi. Ezt a tendenciat mutatja a CI/Na hanya-
dos is, amely 1,5 koriili értékrdl 3-ra emelkedett 2011-re. A p09-es méro-
ponton — a klorid-ionhoz hasonldan — tag tartomanyban véltozik. Az arany
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valtozéasa azt jelzi, hogy megvaltozott a kemikaliak hasznalata ugy a lakos-
sagi, mint kozteriileti alkalmazas terén.
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7. abra : A p08 és a p09 mérdpontok klorid-, natrium-ion tartalmanak, ill. Cl/Na hanyadosanak valtozasa
Fig. 7: Alteration of chloride/nitrat quotient, and fluctuation this ions on measuring points p08 and p09

A nitrat-ion tartalom a p08 méréhelyen novekedett, 2008 utan elérte
a 100 mg/1 értéket is. A p09 ponton 4-18 mg/l k6zott valtozik, egy esetben
kozeliti meg a 35 mg/l koncentracidt, amely az ivovizszabvany szerint is
alacsonynak tekinthetd. A szulfat-ion mindkét mérdhelyen 180-280 mg/l
kozott mozog (egy esetben kdzeliti meg a 300 mg/l-es értéket, 7, 8. dbra).
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8.dbra: A p08 és a p09 mérdpontok nitrat- és, szulfat-ion tartalmanak valtozdsa
Fig. 8: Changes in nitrate and sulphate concentrations on measuring point p08 and p09

A Matyas-hegyi-barlang vizeiben mért vezetoképességek a szennye-
z¢és novekedését jelzik, a korabban mért 1500-2000 puS/cm értékek helyett
3000 uS/cm-nél magasabbat is észleltiink. A klorid-ion tartalom az m02
ponton a régebbi méréseknél 200-400 mg/l kozott volt, de 2008-2011-ben
megkozelitette az 500 mg/l koncentraciot. A m04 ponton az indul6 értékek
nagyobbak voltak (400-600 mg/l), &m mara mar megkozelitik a 900 mg/1-t
(9. abra).
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9. dbra: Az m02 és az m04 mérdpontok fajlagos vezetéképesség és klorid-ion tartalom valtozasai
Fig. 9: Fluctuation in specific conductance and chloride on measuring points m02 and m04

A Cl/Na hanyadost vizsgalva a Pal-volgyi-barlang mérépontjainal
tapasztalthoz hasonl6 tendencidt fedezhetiink fel. A kiilonbség annyi, hogy a
m02-es ponton 4-5 kozotti értékre novekedett (10. abra). A magas hanyados
itt is a klorid-szennyezés novekedését jelzi.
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10. dbra: Az m02 és az m04 mérépontok klorid-, ndtrium-ion tartalmanak, ill. Cl/Na hanyadosdnak valtozdsa
Fig. 10: Alteration of chloride/nitrat quotient, and fluctuation this ions on measuring points m02 and m04

A nitrat- és a szulfat-ion koncentraci6 egyik méréponton sem mutat
egyértelmi valtozast. A nitrat-ion az m02 ponton 70-130 mg/l, az m04 pon-
ton 30-50 mg/l, a szulfat-ion 400-800 mg/l, ill. 180-280 mg/l k6z6tt mozog
(11. abra).
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11. dbra: Az m02 és az m04 mérdpontok nitrat- és, szulfat-ion tartalmanak valtozdsa
Fig. 11: Changes in nitrate and sulphate concentrations on measuring point m02 and m04

A legteljesebb adatsor a Szemld-hegyi-barlang beszivargd vizeirdl
all rendelkezésre. Az sO1 ponton a vezetdképesség értéke 2007-re az 500
uS/cm értékrol 2000 uS/cm érték f61¢ novekedett, majd, bar csékkenni kez-
dett, nem ment 1400 pS/cm érték ald. A klorid-ion tartalom is ezt a tenden-
ciat koveti, 50 mg/l-r6l 300 mg/l-re novekedett (az 1995. évi kiugrast nem
figyelembe véve), és 2007 utan erdteljesen csokkent: 70 mg/l-es értékre.
2009 utan azonban mindkét paraméter enyhe emelkedést mutat. Az sO8 pon-
ton a vezetOképesség 900-r6l 1700 pS/cm-re, a klorid-ion 50 mg/I-rél
egyenletes ndvekedéssel 2000 mg/l értékre nétt a vizsgalt idészakban (72.

abra).
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12. abra: Az s01 és az s08 mérépontok fajlagos vezetéképesség és klorid-ion tartalom valtozasai
Fig. 12: Fluctuation in specific conductance and chloride on measuring points s01 and s08

A vizsgalt mérépontok koziil csak az s01-nél tapasztalhatod az, hogy
a Cl/Na hanyados 1-es érték koriil stagnal; egy-két kiugré értéktdl eltekintve
a tobbi pontoktdl eltéréen nem valtozik. Itt a felszinrdl leszivargo vizek va-
l6szintileg nem olyan helyrdl szarmaznak, ahol valtozott a felhasznalt kemi-
kalidk aranya, inkdbb a felszin atalakitasa kapcsan betemetett antropogén
anyagokbol valo kioldodas jatszhat szerepet. Az sO8 pont natrium-ion érté-
kei kevés valtozast mutatnak, mig a klorid-ion egyenletesen novekszik, igy

a Cl/Na arany 3,5-4 koz¢ emelkedett az évek soran (13. abra).
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13. abra: Az s01 és az s08 mérdpontok klorid-, natrium-ion tartalmanak, ill. Cl/Na hanyadosanak valtozasa
Fig. 13: Alteration of chloride/nitrat quotient, and fluctuation this ions on measuring points s01 and s08

A nitrat-ion tartalom a tobbi, targyalt mérdponthoz képest itt a leg-
nagyobb, és novekvo tendenciaju. Az sO1 ponton 50-100 mg/l kozotti érték-
r6l 2006-ra 180-230 mg/l-re emelkedett, majd 2009-ig 150 mg/l ald csok-
kent, de ezutan Ujra novekedett megkdzelitve a 200 mg/l-es értéket. Az sO8-
as ponton egyenletes novekedése figyelhetd meg, 2009. utan mar 250 mg/1
koriili értékekkel. A szulfat mindkét ponton névekszik, 100-150 mg/1 kozot-
ti értékrdl 200-350 mg/l-re (14. abra).
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14. abra: Az s01 és az s08 mérdpontok nitrat- és, szulfat-ion tartalmanak valtozdsa
Fig. 14: Changes in nitrate and sulphate concentrations on measuring point s01 and s08

A Szépvolgy idészakos vizfolyasanak szennyezettsége

Nagyobb esdzés, hirtelen hoolvadas alkalmaval az idészakos vizfo-
lyas medre megtelik, és a vizhozamtol fliggéen a Fenydgyongyétdl, a busz-
végallomas alatt kialakitott ateresztdl (mely a felette 1évo lakdovezetrdl ve-
zeti el az esdvizet) egészen a Matyas-hegy K-i kofejtéjének hajdani meddo-
jéig halad. Kisebb vizhozamnal mar feljebb elszivarog, nem mindig jut el
idaig a szennyezett viztomeg (15. abra).
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15. dbra A Szépvol idészakos vz'sz?ydsa’naic elhelyezkedése a barlangokhoz képest
Fig. 15: Map of caves and the periodic watercourse in Szépvolgy valley

2009-ben sikeriilt egy nagyobb esézésnél megmintaznunk a volgyon
egészen a kofejtdig végigzaduld (KISS 2009), majd 2010-ben a Pal-volgyi
kozig nyomon kovethetd vizeket. Az I. tablazatban a Sz&pvolgy két pontjan
mért értékeket, ill. a Matyas-hegyi-barlang SzEépvolgy vonala ald esé méro-
pontjainak statisztikai mutatdit tiintettiik fel. A felszini vizfolydsnak magas
a vezetoképessége és klorid-ion koncentracidja, melynek egy része okozhat-
ja a barlangi beszivargd vizek maximum értékeit. A natrium-ionra ez a felté-
telezés csak részben igaz, ezt a Cl/Na arany eltérése is alatdmasztja. A bar-
langba beszivargo viz magas nitrat- és szulfat-ion tartalmara sem ad magya-
razatot az idészakos vizfolyads vizmindsége, feltételezniink kell mas szeny-
nyez0 forrast is. Legkézenfekvobb magyarazat a parhuzamosan halado, és a

szennyvizet nagy teriiletrol gylijté csatorna szivargasa lehet.
1. tablazat
Table 1.
A Szépvolgy iddszakos vizfolydsanak és a Matyds-hegyi-barlang beszivargo vizeinek mindsége
Comparison the water quality of periodic watercourse in Szépvilgy valley and infiltrated waters of Matyashegy
cave (vezkép = conductance,

Vezkép| Cl NO; | SO4| Na | Cl/Na
pS/cm | mg/l | mg/l |mg/l| mg/l | eé/eé
[Fenydgyongye alatt 2009.02.09 28900, 10248 0,9 28 3223 2,0
2010.11.27 15150, 5601 2,5 39| 1587 23

IPalvolgyi-koz 2009.02.09 202000 7231 2.4 31| 2065 23
2010.11.27 11370] 41121 4,1] 22| 1103} 24

IMatyés-hegyi-barlang median 2910 588 94,3 385 149 3.1
2008-2011 minimum 1054 85| 18,6| 143 23 0,5
maximum 7900 4395| 231,4 1396 681] 5.8
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Az antropogén okokat tovabb keresve, két alkalommal megmintaztuk
a kommunalis szennyvizet elvezetd csatorndkat. A szennyviz Osszetétele na-
pi-heti tevékenységtdl fliiggden gyorsan valtozhat, igy hétvégre iddzitettiik a
mintavételt feltételezve, hogy ilyenkor aktivabb az otthoni tevékenység a la-
kokorzetben. Tudjuk, hogy ez nem reprezentativ mintavétel, hisz ahhoz sok-
kal stirlibben kellene azt végezni, a lakossagi tevékenységek ciklusahoz iga-
zodva, de a tovabbgondolkodashoz mar segitséget nyujthat ez a vizsgalat is.

A szennyviz vezetdképessége (1109-1582 pS/cm) magyarazhatja a
beszivargd vizek hasonl6 értékeit (a Pal-volgyi-barlangban tapasztalt maxi-
mumokat kivéve, mert ezeket a Sz&pvolgy zondja alatti pontokon mértiik,
ahol az eldzbéekben leirtak miatt mas hatasok is jelentkeznek). Igaz ez a
korid-ionra is, de a CI/Na arany esetében mar nem mondhatjuk el ugyanezt.
Addig, amig a szennyviznél 0,8-1,5 kozdotti a hanyados értéke, a beszivargo
vizeknél mar joval nagyobb, és a natrium-ion hatranyara tolodik el. Feltéte-
lezniink kell, hogy nem csak a csatornabol kertil a beszivargd vizbe klorid-
ion, hanem egy¢b forrasbol is.

1I. tablazat
Table I1.

A kommunalis kézcsatorna és a barlangi beszivirgo vizek mindsége
Comparison the waste water and infiltrated cave waters

Vezkép Cl N03 NOz NH4 P04 SO4 Na |CI/Na
puS/cm |mg/l|mg/l|mg/l{mg/l|mg/l|mg/l{mg/l| eé/eé
Palvolgyi ut - csatorna  2011.01.29 | 1109 78 0 0[ 43,5 13,3] 91] 33 1,5

IPal-volgyi-barlang median 1346( 163 68 O O 0 194 23 33
2008-2011 min 494 35 5 O O o 78 6 1,
[max 6330[3580] 239] 0O 0 O] 514] 415 16,7

(0 = k.h.alatt)
Barlang utca - csatorna  2011.01.29 1582 142 1,21 0,92 41,2| 7,8] 129] 112] 0.8
2011.04.17 1522 128 0) 0[ 55,00 5,5 238 91| 0.9

Szeml6-hegyi-barlang  median 1337| 113[ 119 O O 0 199 42 18
2008-2011 Imin 487 71§ O O 0O 64 6 006
max 1958 266| 379 1,18 0,5 2,1| 476 161] 4,0

A nitrogén-formékat vizsgalva szembetlind, hogy mig a szennyviz-
ben a redukalt forma, az ammonium-ion az uralkodo, addig a beszivargo
vizben mar az oxidativ viszonyokat jelzd nitrat-ion fordul eld. A beszivargas
soran megvaltozo redox-viszonyokat KrAUS szoébeli kozlése is megerdsiti,
mely szerint a cseppkdvek katédluminoszkopos vizsgalataval kimutatta,
hogy azok oxidativ allapotu oldatokbdl képzddnek.

A beszivarg6 vizek nagy szulfat-ion tartalméanak egy része természe-
tes okokra vezethetd vissza, hisz a fedében 1évé marga magas pirittartalmu.
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A bemutatott mérépontok szulfat-ion tartalménak emelkedése viszont szar-
mazhat a szennyvizb0l, ahogyan a II. tabldzat adatai is mutatjak.

A foszfat-ion csak a Szeml6-hegyi-barlang két pontjan kimutathato,
bar a szennyvizben nagy koncentracidoban van jelen. Feltételezhetd, hogy
ezeken a pontokon kevésbe érvényesiil a fedOréteg szlirOhatasa.

Osszefoglalas

A teriiletet éré egyre nagyobb terhelésre hosszu évtizedek ota tartd vizsgala-
tok, elemzések, publikaciok hivjak fel a figyelmet (FEHER 1995,
TAKACSNE BOLNER et al. 1989, MAUCHA 2001, VIRAG et al. 2009, FE-
HER et al. 2009, KISS 2009). A legutobbi évek eredményei —kiilondsen a
vezetOképesség €s a klorid-koncentracio emelkedése — a szennyezés tovabbi
novekedésére figyelmeztetnek. A Cl/Na hanyados markansan megndve-
kedett értéke nagymennyiségli, az utsozastol fliggetlen klorszennyezést je-
lez. Forrasat keresve nem hagyhat6 figyelmen kiviil a térség telepiilésszoci-
ologiai trendjének az utobbi husz évben tapasztal valtozasa: a luxusingatla-
nok szaporodasa, a tdjhasznalat megvaltozdsa. A kiilonbozé karos
antropogén hatdsok kimutatasa, feltérképezése, néhany lelkes kutatd, vagy
kutatomiihely munkdja ,,csak” figyelemfelkelté lehet. Szdmos intézmény,
hatosag 0sszefogasaval, hosszatavi védelmi terv kidolgozasaval, és megva-
l6sitasaval, lakossagi tdimogatassal lehetne a jelenlegi kedvezdtlen helyzeten
valtoztatni, amely a Duna partjan fakado gyogyvizforrasok allapotat is ve-
sz€lyeztetheti.

Koszonetemet szeretném kifejezni munkamat hossza évek soran ta-
mogatd barlangkutat6 tarsaimnak, az Acheron Barlangkutaté Csoportnak, a
Pagony Barlangkutat6 Csoportnak, a Bekei Imre Gabor Barlangkutatd Cso-
portnak és az ELTE Kornyezet és Tajfoldrajzi Tanszékének onzetlen segit-
ségtikért.
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Abstract: The aim of the study is to examine the quality of spring and drip-waters and to obtain information about
the natural and anthropogenic effects on the waters in the Molndr Janos Cave (an active hydrothermal cave situ-
ated within the town of Budapest). The monitoring of the waters was carried out from 5/2009 to 1/2011. Seven
sampling points (four spring and three drip-waters) were established representing the air-cavity passages. The
water samples were collected monthly for chemical (HCO;, Ca**, CI, NOs5, NO;, NH,', PO, SO/, Na*, K*),
stable oxygen (3'°0) and hydrogen (9D) isotope analysis. The pH and electrical conductivity were measured at all
samples as well. Mathematical analysis (multivariate exploratory technique) was applied for the evaluation of
chemical data. According to the results the drip-waters were separated by intensity of dripping as well as by
chemical and stable isotope compositions. At the most intensive "Cseppké-fal” dripping the water originates
mostly from the precipitation. The less intensive "Kessler-termi csepegés” and "taro-csepegés” drippings suffer
from anthropogenic influence. Leakages of drinking water pipelines and sewage-channels were confirmed by the
results. The quality of spring waters is very good and stable. Two types of spring waters are mixing in the cave:
hot (infiltrated in the Ice Age) and cold (infiltrated in the Holocene).

Bevezetés

Budapest felszine alatt - a vilagon egyediilallé modon - kiterjedt barlang-
rendszer és  Europa legnagyobb  hévizes rendszere huzodik
(GOLDSCHEIDER et al., 2003). A Budai-hegységben eddig kb. 45 km bar-
langjaratot tartak fel, teljes kiterjedésiik a még feltaratlan szakaszokkal
egyiitt, LEEL-OSSY szerint (2008) akar a 70-80 km-t is elérheti. A Duna
mentén fakadd hévizek és a rézsadombi barlangok idegenforgalmi és termé-
szetvédelmi jelentdsége egyarant fontos. A felszinrdl a barlangokba beszi-
vargd vizek a karsztvizet taplaljak, amelynek tisztasaga a (gyogy)fiird6zési
célok mellett, a lakossagi ivovizellatasban betoltott jovobeli szerepe miatt
akar kulcsfontossagu is lehet. A barlangok jaratai altalaban a karsztvizszint
¢s a felszin kozott helyezkednek el. A karsztviz elszennyezddésének veszé-
lye miatt a barlangi csepegd vizek stabilizotopos, kémiai (és mikrobioldgiai)
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vizsgalata fontos informéciokkal szolgélhat a viz antropogén vagy természe-
tes eredetével kapcsolatban. A Molnér Janos-barlang esetén ennek szerepe
még hangsulyosabb, mivel jaratai az er6ziobazis szintjén (ill. alatta) huzod-
nak, igy vizzel részben vagy teljesen kitoltottek €s a csepegd vizek kozvet-
lentil a védendo felszin alatti vizbe jutnak.

Mar tobb mint 150 évvel ezel6tt Molnar Janos is foglalkozott a Luk-
acs-fiirdé forrasvizeinek kémiai vizsgalataval (MOLNAR 1859). Atfogo is-
meretanyagot a budapesti gyogyforrasokrol eldszor a Budapest meleg
gyogyforrasai c. konyv (PAPP 1942), majd az 1968-as Budapest hévizei c.
VITUKI kiadvany kozolt (ALFOLDI et al. [SZERK.] 1968). A késébbiekben
a varos alatt huz6do barlangok folyamatos felfedezésének koszonhetden
egyre nagyobb figyelmet forditottak a barlangjaratokba beszivargd vizek
vizsgalatara is. 1987-ben a VITUKI mintazott beszivargo vizeket a Rozsa-
domb komplex kornyezetvédelmi vizsgalatanak keretében (MAUCHA et al.
1987), majd a PHARE 134/2. szamu projektje soran torténtek komplex ké-
miai, mikrobioldgiai és stabilizotopos vizsgalatok a Pal-volgyi-, Matyas-
hegyi-, Szemlé-hegyi-, Jozsef-hegyi- és Ferenc-hegyi-barlangban gyljtott
csepegd vizmintakon (SARVARY et al. 1992). A kilencvenes évek kozepétol
a Pagony barlangkutat6 csoport folytatott a Szemld-hegyi-barlangban rend-
szeres (FEHER 1995), illetve a Matyéas-hegyi-barlangban idszakos méré-
seket (KISS 2009). A budai termélvizek stabilizotopos vizsgalatit DEAK
(1979, 1980, 2010), BABIDORICS et al. (1998) és FORIZS et al. (2007) vé-
gezte, majd a budapesti hévizek szulfatjanak eredetét kutaté mérések soran
tovabbi vizsgalatok torténtek (SZABO et al. 2009). A Szemld-hegyi-barlang
csepegd vizeinek kémiai analizisével parhuzamosan VIRAG et al. (2009,
2010) végzett stabilizotop méréseket.

Kutatasunk legfobb célja, hogy megallapitsuk milyen a forras- és a
beszivargo vizek mindsége, és milyen kiilonbségek vannak kémiai és stabil-
1zotopos Osszetételiikben, illetve, hogy ez az Osszetétel mennyiben magya-
razhat6 természetes vagy antropogén okokkal. Ezek megvalaszolasara a for-
ras- és beszivargo vizek kémiai €s stabilizotopos Osszetételét elemeztiik és a
kapott eredményeket kiértékeltiik, illetve csapadékadatokkal dsszevetettiik.

Foldtani viszonyok

A Budai Termalkarszton a Dunahoz kozeli beszivargasi teriileteken (foleg a
Budai- és a Pilis-hegység teriiletén) lehulldé csapadékvizbdl szdrmazd, in-
termedier és regiondlis palydkon érkezd, a mélyben mar kiilonb6z6 héfokra
felmelegedett és eltérd ionkoncentraciora szert tett vizek a Duna vonaldban
egymassal keveredve jutnak a felszinre (ALFOLDI 1978, KOVACS -
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MULLER 1980). A forrasok vizhozamat tekintve a kdzvetlen beszivargasbol
szarmazd komponens mennyisége elhanyagolhato. A kutatok zome
(JAKUCS 1948, KRAUS 1982, NADOR 1991, stb.) ugy tartja, hogy a rézsa-
dombi barlangok hidrotermas eredetiick. A barlangok keletkezésében a leg-
fontosabb szerepet (a tektonikus preformacio mellett) a keveredési korr6zio
fent emlitett oldasi folyamata jatszotta.

A budai Rozsadombon ¢és kdrnyékén a triasz €s eocén karbonatos ko-
zetekben szaznal is tobb barlangot, illetve barlangindikdciot ismeriink. A
teriilet barlangjai nem rendelkeznek természetes kijarattal (kivétel a Molnar
Janos-barlang), mivel jarataik kialakitdsdban az alulrdl felfelé toré meleg
vizll "forrasok" jatszottak a fo szerepet, amelyek legtobbszor nem érték el a
felszint, igy oldo hatasukat a mélyebb rétegekben fejtették ki. A barlangok
felfedezése ezért csak tudatos kutatdmunka vagy véletlen folytan, mestersé-
ges feltaras soran valdsulhatott meg. Ilyen mesterséges feltaras pl. a csator-
nazas, amely a Ferenc-hegyi-barlang; a kdbanyaszat, amely a Palvolgyi-
Matyéshegyi-barlangrendszer; a furas, amely a BO-barlang, vagy a hézala-
pozas, amely a Jozsef-hegyi-barlang feltarasat eredményezte (LEEL-OSSY
1995). Jelenleg tobb mint 45 km-es természetes iiregrendszer ismert a Bu-
dai-hegységben, amelyek koziil 6 az egyenként is tobb km-es jarathaldzattal
rendelkezé barlang(rendszer): Palvolgyi-Matyashegyi-barlangrendszer 19
km, Ferenc-hegyi-barlang 6,5 km, Szemld-hegyi-barlang 2,2 km, Harcsa-
szaju-Hideglyuk-barlangrendszer 7,5 km, Jozsef-hegyi-barlang 6 km, Mol-
nar Janos-barlang 7,5 km (ORSZAGOS BARLANGNYILVANTARTAS).

A Jozsef-hegy a Rézsadomb északkeleti elvégzddése. A barlang kor-
ny¢két a Frankel Leo ut — Giil Baba utca — Vérhalom utca — Romer Floris
utca — Apostol utca - Kavics utca hatarolja (1. dbra). A hegy gyomraban
buvik meg a Molnar Janos-barlang, amely jelentds részben a fels6-eocén
Szépvolgyi Mészkd és felsd-eocén, alsd-oligocén Budai Marga hataran ke-
letkezett (LEEL-OSSY 1997). A Molnar Janos-barlangtél eltekintve a Budai-
hegység Osszes ismert barlangja fosszilis, paleokarsztos iireg. A hegység
kiemelkedése €s a Duna bevagddasa egyiittesen eredményezte a jaratok sza-
razra keriilését, az aktiv vizcirkulacio megsziinését (LEEL-OSSY et al.
2008). A teriilet egyetlen ma is aktiv barlangja a Jozsef-hegy labanal elhe-
lyezked6 Malom-tavat taplalo Alagut- és Boltiv-forrasok aktiv vizvezetd
jaratat képez6é Molnar Janos-barlang, amelynek vizét a Szent-Lukacs-flird6
hasznositja. Az 1972-ben felfedezett Molnar Janos-barlang ismert hossza az
eredeti 420 méterrdl a 2002 ota folyamatos 0jabb feltarasok révén mara kb.
7,5 km-re nétt, mélysége a bejarathoz képest kdzel 100 m. A 2008-ban taro-
val megnyitott kb. 350 m*-es Kessler-terem (vizszint feletti belmagassaga
10 m) kornyékén a levegds jaratokban mar +30 méterre sikeriilt feljutni. Itt
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és a tardban tobb helyen természetes vizcsepegési €s vizbefolyasi helyek
ismertek. A barlang jelentds része viz alatt van, jaratai oldodassal ma is no-
vekednek, falai altalaban csupaszak és rajta sem légteres kivalasokat (pl.
borsokd) sem cseppkdveket nem taldlunk (KALINOVITS 2006). Egyediil
szerény gipszkivalasok figyelhetok meg a Kessler-terem oldalaban. Vizének
hémérsékletét az intermedier és regionalis palyakon érkezd vizek keveredé-
sének aranya hatarozza meg (KALINOVITS 1984). A barlangban fakadé for-
rasok leghtivosebbje 17 °C, a legmelegebb 27 °C (KALINOVITS szobeli
kozlése 2010). A Kessler-terem vizének atlagos homérséklete 26,9 °C
(BOGNAR szobeli kozlése 2010). A barlang ritka nevezetességei a nagymére-
tli (2-3 cm) barit kristalyok, amelyek jellemzéen mangéanos kéreggel boritot-
tak (LEEL-OSSY 1995). A barlang szaraz jarataibol ismert a vivianit, ame-
lyet Molnar Janos irt le (MOLNAR 1859), ez mashol nem jellemzb.

(8] 100 200 300 400 500 Meter
L 1 ™ Molnm Janos-barlany A

1. dbra: A Molnar Janos-barlang elhelyezkedése (VIRAG in Trasy 2010)
Fig. 1: Location of Molnar Janos Cave

A csepeg6 vizek mindségét veszélyeztetd forrasok
A beszivargast a Jozsef-hegy természeti adottsagai (talajtipusok, domborzat,
novényzet, klima) mellett, a megvaltozott teriilethasznalat és a jelentds be-

epitettség egyarant befolyasolja. 1985-re a beepitettség a Rozsadombon el-
érte a 85,3 %-ot (MARI-FEHER 1999), amely azota tovabb novekedett. En-
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nek kovetkezménye, hogy nd a burkolt részek nagysaga és csokken a beszi-
vargasi tertilet.

A vizsgalt teriileten a Jozsef-hegy oldalaban 6sszefliggd zoldfeliilet ta-
lalhato, mig a felette elhelyezkedd részen épiiletekkel, jardakkal, utburkolat-
tal tagolt kertvarosi beépités a jellemz6. Ezek az épitett, mesterséges feliile-
tek megvaltoztatjak a természetes beszivargast: a burkolt feliileteken a csa-
padék nagyobb része parolog el, mint a talajfelszinen, sokszor elzarjak a viz
egyes természetes beszivargasi helyek felé¢ vezetd utjat (és elvezetik a csa-
tornaba), mashol viszont koncentraltan juttatjak azt a felszin ala. Folyamatos
veszélyeztetd tényezok, koncentralt szennyezdforrasok a szemét- és torme-
1éklerakd helyek, az ontozoberendezések, a viz- és csatornahaldézat meghi-
basodasa esetén a viz, ill. a szennyviz szivargasa. Tovabbi szennyezd forras
lehet az utak csuszasmentesitéséhez hasznalt so, a kertekben hasznalt mu-
tragyak és novényvéddszerek, valamint a kerti fiirddmedencék fertétlenité-
séhez hasznalt vegyiiletek (hipokloritok) (PAPP-GECZY 1996).

Vizsgalati modszerek

A kutatas soran a vizmintavételeket 2009. majus — 2011. januar kozotti id6-
szakban havi rendszerességgel végeztiik. A kezdeti 5 mintavételi pont (4
forras és 1 csepegd) a késdbbiekben 2 csepegdviz-mintavételi hellyel bo-
vilt.

A mintavételi pontok kivélasztasanak egyik f6 szempontja volt, hogy
azok jol reprezentaljadk a barlang légteres szakaszait. A beszivargas valtozo
intenzitasa miatt a csepeg0 vizek esetén tovabbi szempont volt, hogy mérhe-
té mennyiségli mintat tudjunk venni. A taroban a csepegé viz gytijtésére fi-
xen kihelyezett mintavevd edényt és tolcsért hasznéltunk. A masik két cse-
pegésnél, tekintettel arra, hogy a barlang légteres jaratai vizzel részben kitol-
tottek, a mintavevok fix elhelyezése 6rdkra vagy napokra koriilményes lett
volna. Ezért ezeknél a pontoknal az edényeket kézben tartva, tolcsér segit-
ségével vettiik a vizmintékat.

A mintavételek altaldban 1-1,5 oran at tartottak, melyekre az esetek
tobbségében reggeli idopontban keriilt sor. Sikertelen mintavétel az egyik
csepegésnél harom alkalommal fordult eld. A laborba szallitast kovetden a
vizkémiai vizsgéalatokat még aznap, de legkésObb masnap elvégeztiik. Utdb-
bi esetben a mintakat hiitében taroltuk. A mintaeldkészités sordn, sziikség
esetén a vizben lebegd szilard részecskéket 9-15 um poérusatmérdjii sziird-
papirral eltavolitottuk. A vizsgélatokkal a kovetkezd paramétereket elemez-
tiik: pH, fajlagos elektromos vezetoképesség, lugossag, kalcium-, magnézi-
um-, klorid-, szulfat-, nitrat-, nitrit-, ammonium-, ortofoszfat-, natrium- és
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kaliumion-tartalom. Az alkalmazott modszerek: elektroanalitikai (pH, veze-
tOképesség), titrimetria (HCO5, Ca™", CI"), spektrofotometria (NO3;, NO;',
NH,", PO, SO4%) és langfotometria (Na', K. A mérések az ELTE Kor-
nyezet- ¢s T4jfoldrajzi Tanszék Vizfoldrajzi laboratériumaban torténtek.

A kémiai vizsgalatokkal parhuzamosan - 2010 szeptember¢ig - a be-
gyljtott mintdkon lézerspektroszkop segitségével megmértiik a vizek oxi-
génjének és hidrogénjének stabilizotopos dsszetételét (8'°0 és 5°H vagy 8D
(deutérium) értékek). A vizek elemzése tobb havi minta 6sszegyljtése utan
tortént. A vizsgalatig allandé homérsekletii helyen taroltuk az livegeket. A
vizsgélatokra az MTA Geokémiai Kutatointézetének Stabilizotop laborato-
riumaban kertilt sor.

A kémiai adatok kiértékeléséhez tobbvaltozos adatelemzd modszert
(klaszter-analizist) alkalmaztunk.

A kutatds teljes iddszakara megkaptuk a barlanghoz legkdzelebbi, Fe-
renc-hegyi alloméas csapadékadatait (VITUKI adatok).

A forras- és beszivargo vizek elemzése, értékelése

Az adatok elemzéséhez a klaszter-analizist hasznaltunk. Ez a tobbvaltozos
adatelemz6 modszer jol alkalmazhaté vizkémiai iddsorokra (KOVACS et al.
2005, KOROKNALI et al. 2005). A klaszter-analizis egy adathalmaz pontjai-
nak hasonlosag alapjan valé csoportositasi technikdja, amelynek soran isme-
retlen szamu csoport képzddik, és az egyes csoportokhoz hozzéarendeli a
megkiilonboztetésiil szolgalo tipusjegyeket. Ezeket a csoportokat nevezziik
klasztereknek. Csoportosithatunk példaul mintdkat a mért paraméterek, be-
tegségeket tlineteik, de akar weboldalakat is tartalmuk alapjan.

A klaszterezés modszerei koziil az Un. hierarchikus klaszterelemzést
hasznaltuk. Ez a modszer az 6sszevondson alapul, vagyis kezdetben minden
elemet kiilon klaszterként kezel, majd Osszekapcsolja dket egyre nagyobb
klaszterekbe, mig a végén egyetlen, az Osszes elemet tartalmazo klasztert
kapunk. Az eredményt altaldban egy fa-struktira (dendrogram) forméjaban
abrazoljak.

A klaszter-analizis segitségével 5 csoportot kiilonitettiink el a kovet-
kezd nyolcféle ionkoncentracié felhasznalasaval: hidrogén-karbonat, kalci-
um, magnézium, klorid, nitrat, szulfat, natrium és kéalium (1. tdablazat). A
négy forras-, ill. a hdrom csepegd viz mintavételi hely a 2. dbran lathato.
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1. tablazat

Table I.
A klaszter-analizis sordn kapott csoportok
Groups made by means of cluster analyses
Minta
Csoportja/darabszama | Térképi jele Neve

1/21 MJ4 Dexion-ag
1/21 MIJ5 Malom-t6
2/21 M2 Belso-to
2/21 MJ3 Kessler Hubert-terem
3/21 MJ1 Cseppko-fal
4/12 MJ6 Kessler-termi csepegés
5/10 MJ7 taro-csepegés

nvzf'*; Y& ¢

2. dbra: A mérési pontok elhelyezkedése a Molnar Janos-barlangban (jelmagyardzat az I. tablazatban). A tarot
feketével abrazoltuk.
Fig. 2: Location of the measuring points in the Molndr Janos Cave (legend in Table I). The tunnel is represented
by black colour.

Az 1. csoportba a barlang Dexion-agabol és a Malom-t6bol vett min-
tak, mig a 2. csoportba a barlang belsd jarataibol, a Kessler-terembdl és a
Belso-tobol vett mintdk keriiltek. Tipusukat tekintve ezek forrasvizek. A
masik harom "csoportban" egy-egy csepegdviz-helyrdl gylijtott mintak van-

229



nak. Az analizis soran elsd 1épésben a leginkdbb hasonlo, forrdsviz-mintakat
tartalmazd csoportok keriiltek egy klaszterbe. A csepegd vizek koziil a
Cseppko-falnal (3. csoport) €s a Kessler-teremben (4. csoport) vett mintak
mutatnak nagyobb hasonldsdgot, szemben a taréban vett mintadkkal. Végiil,
ahogy azt varni lehetett, utols6 1épésben keriiltek Osszevonasra a két eltérd
tipusu (forras- és csepegd viz) mintékat tartalmazé csoportok.

Az értékelés soran csoportonként a kémiai paraméterek median érté-
keit jelenitettiik meg. A csoportok Osszehasonlitasandl a sokoncentraciot is
hasznaltuk, amelyet a nyolc vizsgalt komponens mennyiségének Osszege-
ként hatdroztunk meg (FEHER et al. 2009).

Az 1. és a 2. csoport sokoncentracioja a legkisebb (800, illetve 875
mg/l) melyet a forradsvizekre jellemz6é nagy hidrogénkarbonét-koncentracid
hatdroz meg. (3. dbra). Az els6 csoport gylijtdpontjai a felszini levegdvel
kozvetlenebb kapcsolatban allnak, a Malom-t6 higuldsat a csapadék is befo-
lyasolhatja. A masodik csoportba a barlang belsejébdl szarmazo mintak ke-
rliltek, ahol egész évben a barlang jellegzetes klimdja uralkodik. A két cso-
port kozti eltérés lehetséges, hogy a hideg és meleg komponens eltérd ara-
nyu keveredésének koszonhetd. A hosszabb (regionalis) aramlasi palyan
mozgd meleg komponensnek tobb ideje van a kdzeteket oldani, igy a kémiai
szulfat, natrium) eredményezheti a barlang belsejében. A magnézium-, a
kalium- és a nitrattartalom gyakorlatilag megegyezik a két csoportban.

[mg/l] 1.csoport M 2.csoport
500.0

450.0
400.0
350.0
300.0 +—
250.0
200.0
150.0 +—

1000 | I
500 — I
0.0 : : . : —— : .
Cl- NO3

HCO3- Ca2+ Mg+

5042- K+ Ma+

3. abra: Az 1. és 2. csoport ionkoncentracioja
Fig. 3: Ionconcentrations of group 1 and 2

A 3-5. csoport 1000 mg/l feletti sbkoncentracio-értéke elsdsorban a
kiugroéan nagy szulfatmennyiségnek kdszonhetd. Az antropogén hatést a nit-
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rat megndvekedett koncentracidja, valamint a klorid és a szulfat nagy értéke
jelzi (4. abra).

A 3-4. csoport sokoncentracio értéke 1180, illetve 1360 mg/l. A kii-
16nbség az ionok aranyaban van: a hidrogénkarbonat-tartalom tekintetében
nagyobb (215, illetve 335 mg/l), a kalcium és a magnézium esetében kisebb
a kiilonbség a 4. csoport javara. Az antropogén (nitrat), illetve részben
antropogén (klorid, szulfat) szennyezést jelz6 ionok kézel azonos aranyban
vannak jelen.
tebb csoport az utolsd. Tobb paraméter esetén is itt van a legnagyobb érték.
Ezek koziil a legszembetlindbb a szulfat (560 mg/l), a nitrat (80 mg/l) és a
klorid (185 mg/l) nagy koncentracidja.

[mg/l] M 3. csoport W4 .csoport M 5. csoport
600

500

400

300 A

200 -

100

o
HCO3- Ca2+ Mg2+ Cl- NO3- 5042- K+ MNa+

4. abra: A 3-5. csoportok ionkoncentracioja
Fig. 4: lonconcentrations of group 3-5.

A pH értékek a forrasvizek esetén nem mutatnak nagy valtozatossa-
got, altaldban 6,7-7,3 kozott mozogtak. A csepegd vizek pH-ja magasabb,
7,2-8,2 k6z6tti volt.

A fajlagos elektromos vezetoképesség a viz oldott anyag-tartalmaval
aranyosan valtozik. A forrasvizek esetén érteke 967-1175 uS/cm kézott mo-
zog (5. abra). A legnagyobb értéket a Belsé-tonal, mig a legkisebbet a Ma-
lom-tondl mértiik. A csepegd vizek vezetOképessége tdg hatarok kozott mo-
zog (1161-2140 puS/cm). A nagy értékek kiils6 szennyezddést jelezhetnek. A
Cseppko-falnal gytijtott mintak esetében a vezetdképesség-értékek jelentd-
sebb csokkenése 2010 majusadban (223,3 mm), juniusaban (104,3 mm) ¢és
szeptemberében (121,3 mm) nagy mennyiségli havi csapadékosszeggel és
nagyon intenziv beszivargassal esett egybe.
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5. dbra: A vezetbképesség idébeli alakuldsa a mintavételi pontokban
Fig. 5: Time series of the electric conductivity at the sampling points
A hidrogén-karbonat a forrasvizek esetén 390-456 mg/l kozotti tarto-
manyban gyakorlatilag teljesen egylitt mozog, kiugréonak tekinthetd érték
(488 mg/1) egyetlen alkalommal fordult el (6. dbra). A csepegd vizek min-
tavételi pontjai koziil a Cseppko-falnal van a legnagyobb intenzitasi beszi-
vargas. Ezért lehetséges, hogy a viz gyorsan jut le a kézetek repedésein ke-
resztiil a barlang belsejébe, és rovidebb ideig érintkezik a karbonatos kdze-
tekkel. Erre utalhat vizének kisebb hidrogénkarbonat-tartalma, amely 159-
244 mg/l kozott valtozott. A masik két mintavételi pontnal az intenzitas jo-
val kisebb, igy a feddrétegen lassabban atszivargd viz karbonattartalma
emiatt lehet nagyobb (225-378 mg/l). A Kessler-termi csepegésnél tapasztalt
koncentracio-csokkenés (2010. januar: 183,0 mg/l; szeptember: 181,7 mg/l;
december 146,4 mg/1) a csepegés intenzitasanak csokkenésével esett egybe.

—o— Cseppkd-fal —m— Kessler-termi csepegés = Taro-csepeges
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=t alom-to
525.0
450.0
375.0
300.0
225.0
150.0 —
75.0
0.0
IR A T T T TN NG I T 4 T - > @ o N W O WO W WD
Qq\ ch\ Qg\ Qq\ QQ\ NS g AL N L VLN LV LN LoV, N Q\'\/ Q\'\r Q\’\r AN\
FF PP T TS S ST S SRS
M R R e S M P e 2 2 S A R S P S M

Fig. 6: Time series of the concentration of hydrogen carbonate ion at the sampling points

232



A kalcium- és magnéziumionok elsdsorban természetes eredetiiek, f6-
leg karbonatos kézetek, mészkd (CaCOs) és dolomit (CaMg/COs/,) oldoda-
sa soran keriilnek a felszin alatti vizbe (TOTH 2009). A kalcium-
koncentraci6 a forrasvizekben 104-148 mg/l kozott, mig a magnéziumtarta-
lom 40-56 mg/l kozott alakult. Mindkét iontartalom ingadozésa valdsziniileg
a barlang vizébe jutd kiilonbozd Osszetételli forrasok keveredésének ko-
szonhetd. A csepegd vizeknél a kalcium értéke tag hatarok kozott valtozott
(136-255 mg/l). A magnéziumtartalom (52-105 mg/l) nem mutatott jelentds
eltéréseket. Az utak s6zdsahoz hasznalt NaCl-nak szamos kornyezetre ar-
talmas hatdsa ismert, ezért egyre inkabb elétérbe keriilnek alternativ, kor-
nyezetkimélobb anyagok. Ilyen cstiszdsmentesitésre alkalmas anyag pl. a
CaCl, (ill. a MgCly), amelyek a csepegd vizek megndvekedett kalcium- és
(magnézium)tartalmat is eredményezhetik. Ezt azonban nem tamasztottak
ala jelentésebb koncentracid-ingadozasok a téli honapokban, ill. azok kor-
nyékén. A Cseppko-falnal jelentds havi csapadékmennyiségnél (2010. ma-
jus-junius, ill. szeptember) a vezetOképességhez hasonloan, a beszivargas
intenzitdsanak novekedésével a kalcium-, ill. magnéziumtartalom csokkené-
sét (higulast) tapasztaltuk.

A kloridion felszin alatti vizekben foleg természetes eredetii. Elsdsor-
ban evaporitos kdzetek asvanyainak, pl. halit (NaCl) és szilvin (KCl) oldo-
dasabol szarmazhat (TOTH 2009). A természetes és mesterséges eredetfi
klorid egymashoz viszonyitott aranyat azonban nehéz meghatarozni, hiszen
a kozet geokémiai Osszetétele €s igy a beldle kioldodo klorid mennyisége is
pontrél pontra valtozhat (FEHER 2009).

A forrasvizek kloridion-tartalménak ingadozasa természetesnek te-
kinthetd, 39-67 mg/l kdzott mozog (7. abra). A koncentracid valtozésa, a
kalcium és magnéziumhoz hasonloan, a kiilonb6zo forrasvizek keveredésé-
vel magyarazhato.

A csepeg0 vizeknél a nagyobb kloridtartalom antropogén okokra ve-
zethetd vissza. Bekeriilhet a csatornarendszer meghibasodéasa soran a kom-
munalis szennyvizbdl vagy az ut s6zasdhoz hasznalt NaCl-bol (MARI - FE-
HER 1999). A csuszasmentesités hatasat a téli iddszakban kiugré értékek
nem jelzik. Ezt tompithatja az, hogy bar a klorid mobilis ugyan, de a nagy
mérete miatt a marga porusvizeiben visszamaradhat és csak fokozatosan
tiriil ki az év folyaman (HEM 1985).

A beszivargo vizek esetében a klorid mennyisége joval szélesebb tar-
tomanyban valtozik (67-241 mg/l). A 201/2001. Korm. rendeletben megha-
tarozott, karsztszennyezést jelz6 hatarértéket (100 mg/l) mindharom pontnal
tartdsan tullépi, mig a taro-csepegésnél tobb esetben a kétszeresét is megha-
ladja. A Cseppké-falnal is megfigyelhetd a nagymennyiségli csapadék
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(2010. m4jus-junius, ill. szeptember) kovetkeztében a viz higuldsa (a
kloridtartalom csokkenése).
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7. abra: A kloridion koncentrdacidjanak idébeli alakuldsa a mintavételi pontokon
Fig. 7: Time series of the concentration of chloride ion at the sampling points

A termdlvizekre 4ltalanosan jellemzé a nagy szulfattartalom
(WORTHINGTON—FORD 1995, GUNN et al., 2006), amely a Budai Ter-
malkarszt vizeiben is megfigyelhetd. A szulfat nagy valosziniséggel a felso-
perm ¢és also-tridsz kort, evaporitokat (gipszet-CaSO4x2H,0, anhidritet-
CaSQ,) is tartalmazé tengeri karbonatos kozetekbdl (mészkd és dolomit)
szarmazik (SZABO et al. 2009). A pirit (FeS,) iiledékes kézetekben gyakran
eléforduld asvany. Ha a piritkristalyok vizzel érintkeznek, a kén szulfattd
oxidalodik (HEM 1985), ezért a budai marga pirittartalma is eredményezhet
megnodvekedett szulfattartalmat (ez jelentkezik a termalvizekkel nem érint-
kez6 barlangi csepegd vizekben). A pirit oxidacioja sordn vas-szulfat és
kénsav keletkezik, utobbi a kalcium-karbonattal gipszet alkot. Ez egyuttal
magyardzatot adhat a Jozsef-hegyi-barlang, ill. a Molnar Janos-barlang
Kessler-termének gipszkivalasokban val6 gazdagsagara. A talaj természetes
folyamatai révén a szerves szulfidok is oxidalodhatnak, de a szulfat szerves
hulladékbol is szarmazhat.

A csepeg6 vizekhez képest a forrasvizekben a szulfat mennyisége jo-
val kisebb (134-224 mg/l), és kiugré koncentraciok nem fordulnak el6 (8.
abra). A szulfattartalom csak néhany esetben Iépte tul a felszin alatti vizekre
vonatkoz6 200 mg/l-es hattér koncentraciot (10/2000. Korm. rendelet). A
csepegd vizeknél a szulfattartalom minden esetben meghaladta a 250 mg/I-
es szennyezettségi hatarértéket. A mérések eredményei 395-930 mg/1 kozott
valtoztak. Az egymast kovetd honapokban tobb alkalommal is eléfordult
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nagymértékii (250-350 mg/l-es) koncentracio-valtozas. A szulfat kiugrd ér-
tékei nagy mennyiségli havi csapadék esetében (2010. januar — 95,3 mm;
junius — 104,3 mm; szeptember — 121,3 mm) fordulnak eld.
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8. abra: A szulfation koncentracidjanak idébeli alakuldsa a mintavételi pontokon
Fig. 8: Time series of the concentration of sulphate ion at the sampling points

A nitrit, nitrat és ammonium megjelenése a felszin alatti vizekben kiil-
sO szennyezO forrasra vezethetd vissza. Nagy koncentraciojuk elsésorban
miitrdgyahasznalat vagy szennyvizek hatdsara alakul ki. Kémiai tulajdonsa-
gaikat tekintve jelentds kiilonbségek vannak koztiik. Az ammoéniumion ero-
sen adszorbedlodik asvanyi feliileteken, a nitrit mikrobidlis tevékenység
(nitrifikacid) soran konnyen oxidalodik nitrattd. A nitrat vizben kiilonb6zo
kornyezeti feltételek mellett is stabil maradhat és a szennyezd forrastol nagy
tavolsagra is eljuthat (HEM 1985). Az ammoénium és nitrit megjelenése a
n6 vizbehatolas révén valdsulhat meg (MARI - FEHER 1999).

A nitrit és ammonium jelenléte sem a forras- sem a csepegd vizekben
nem volt kimutathat6. Ennek lehetséges oka, hogy a beszivargas soran oxi-
dalédnak, és a barlangban nitrat formdjaban jelennek meg.

A forrasvizek nitrattartalma stabilnak tekinthetd, 1-9 mg/l kozott val-
tozik. A csepegd vizekben koncentricidja tobb esetben is meghaladta a
201/2001. Korm. rendeletben meghatarozott szennyezést jelzé hatarértéket
(50 mg/l). Ertéke tag hatirok kozt mozog (14-95 mg/l) (9. dbra). A Csepp-
ko-falnal is megjelenik a majus-juniusban és szeptemberben hullott nagy
mennyiségli csapadék hatasa, €s a nitrattartalom higuldsat eredményezi. A
taro-csepegésnél ezzel ellentétben novekedés tapasztalhaté. Ennek lehetsé-
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ges oka a kiilonb6zd forrasbol szarmazo szennyezés, mas-mas ,,utvonalon”,
kiilonboz6 repedésrendszeren torténd lejutdsa.
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F ig. 9 Time series 0/ the concentration of nitrate ion at the sampling points

A szintén szennyezést jelzd ortofoszfat mennyisége egyetlen mintdban
sem ¢érte el a kimutatési hatart.

A natrium és kalium egyarant szarmazhat természetes és mesterséges
forrasbol. Természetes uton forrasvizekbe foként a sekélytengeri liledékes
kézetek dsvanyainak (pl. halit: NaCl) oldodasabol juthat. Mesterségesen el-
sOsorban az utak s6zdsdnal hasznalt natrium-kloridb6l mosodhat a felszin
alatti vizekbe. A s6zas szerepe vizsgalataink soran nem volt egyértelmiien
kimutathat6, mivel a kloridionhoz hasonléan, a natriumnal sem volt tapasz-
talhatd kiugrd érték a téli méréseknél. Natrium a héaztartasokban, ill. flirdo-
medencékben hasznalt moso- és fertdtlenitOszerekkel (pl. natrium-
hipoklorit) a kommunalis szennyvizekbdl is bejuthat a barlangokba. A kali-
um szintén egyarant szarmazhat a koOzetek asvanyainak oldodéasabol és
kommunalis szennyvizbdl.

A natrium- és kaliumtartalom sziik tartomanyban ingadozott és nem
voltak kiugrdéan nagy koncentraciok. Forrasviznél a natrium 12-26 mg/l ko-
zOtt, mig a kalium 2-4 mg/l k6zott valtozott. Ugyanez a csepegd vizeknél a
natrium esetén kicsit nagyobb: 18-38 mg/l, mig a kdliumnal 2-3 mg/1.
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Stabilizotopos mérési eredmények és értelmezésiik
Meérési modszer

A méréseket LGR LWIA-24d lézer analizator segitségével végeztik. Az
eredményeket a nemzetk6zi VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean
Water) sztenderdhez viszonyitva ezrelékben kifejezett o jeldléssel adtuk
meg a kovetkezd modon:

§"0ill.éD = R

minta Rsztenderd *1000 [% 0]

sztenderd

ahol Ryinta €S Restenderd @ minta és a sztenderd B80/'%0 vagy H/'H (D/H) ara-
nya. A mérések bizonytalansdga (mintael6készités+mérés) oxigénre +0,2
[%O]VSMOW’ hidrogénre +1 [%O]VSMOW.

Ertelmezés

A tengervizre jellemzd, hogy nehézizotépokban dus. A parolgés soran a ne-
hézizotdpok kisebb aranyban tdvoznak a vizbdl, ezért a vizpara izotdoposan
konnyebb lesz, mint az 6cedn vize. Amint ezek a telitetlen 1égtomegek a pa-
rolgas helyétdl egyre magasabbra és a kontinensek fel¢ egyre beljebb aram-
lanak, a hdmérsékletiik és viztartalmuk egyarant csokken. Ennek kovetkez-
ménye, hogy a telitetlen 1égtomegek egy id6 utan elérik a harmatpontot, va-
gyis azt a hdmérsékletet, amelynél a levegd telitetté¢ valik és tovabbi hiilés
soran a felesleges nedvesség viz vagy jég (ho) formajaban kicsapodik (kon-
denzaci6). Mivel a csapadékképzddés soran a nehézizotdpok nagyobb
aranyban vélnak ki (D és '*0), ezért a felhé (és a bel8le hulld csapadék) a
kontinens belseje fel¢ izotoposan egyre konnyebb (a o értékiik negativabb)
lesz. Nyaron a parolgés és a csapadékhullas helye kozott kisebb a hdmérsék-
let-kiilonbség, ezért a kontinensek belseje fel¢ a 1égtomegek kevésbé hiilnek
le, és kevesebb nedvességet veszitenek, mint télen. Ennek kovetkezménye a
csapadékok stabilizotopos Osszetételének évszakos valtozasa és, hogy egy
adott teriilet felett nyaron nagyobb lesz a csapadékvizek atlagos D és '*O
koncentracioja (CLARK — FRITZ 1997).

A fentiek alapjan a csapadék stabilizotop-Osszetételét négy izotopef-
fektus szabja meg: szélességi, kontinentalis, magassagi és hdmérsékleti ha-
tas.

A klaszter-analizisnek koszonhetéen mar lathattuk, hogy a harom cse-
pegd viz a kémiai paraméterek alapjan elkiiloniil (Id. 4. dbra). Ez a kiilonb-
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ség a stabilizotop-Osszetétel alapjan is fennall, amint azt /0. abra mutatja.
Az, hogy ilyen kis tavolsagon beliil elhelyezkedd pontok izotopos (és kémi-
ai) Osszetétele eltérd, a kiilonbozo tipust vizek eltérd aranyt keveredésének
koszonhetd. A Cseppko-falndl a beszivargd viz jelentds részének csapadék
eredete mar a vizkémiai adatok értékelésénél is sejthetd volt, hiszen a kémi-
ai paraméterek tobbségénél jelentdsebb higulast tapasztaltunk nagy havi
csapadékosszegeknél. Ezt vizének 8'°0 értékei (-9,98 %o — -8,92 %o) alata-
masztjak, mivel tobbnyire j6 egyezést mutatnak a budapesti csapadékviz
80 értékével, amely -9,5 %o és -9,0 %o kozotti, talajviz adatok alapjan be-
csiilve (FORIZS MTA Geokémiai Kutatointézet, szobeli kozlés 2010). A -
9,5 %o0-nél negativabb értékekért feltehetden a kdzmithalozatbol szarmazod
viz hozzakeveredése felel. A Duna vizének izotopos vizsgalata azt mutatta
(FORIZS-JUHASZ 2002, FORIZS et al. 2005), hogy §'°0 értékének éves
atlaga negativabb (-11,0 %o — -10,7 %o), mint a helyben hullott csapadéké
(11. abra). Ennek magyarazata, hogy vizének nagy része a Duna vizgyjto-
jének magasabb teriileteirdl, az Alpokbol szédrmazik (magassagi hatas).
Emiatt a FOvarosi Vizmiivek altal szolgaltatott, parti sziirésii vizbol szarma-
70 ivoviz és a szennyvizcsatorndba bekeriild viz is (mivel foként az ivoviz-
halozatbol szarmazik) hasonld 'O tartalmi.

DN D
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10. ébra: A Molndr Janos-barlang csepegd vizeiben a 8 '°0 értékek idébeli alakuldsa
Fig. 10: Time series of the d'*O values of drip-waters in the Molndr Janos Cave

A taro-csepegés 8'°0 értéke -10,28 %o — -9,59 %o kozott valtozott,
amely a helyben hullott csapadéknal negativabb, mig a Duna vizénél poziti-
vabb. Ezért valoszintisithetd, hogy ennél a pontnal a kozmithalozatbol szar-
mazo viz nagyobb aranyban van jelen, mint a Cseppko-falndl. A legnegati-
vabb 8'°0 értéke a Kessler-termi csepegésnek van (10,82 %o és -10,36 %o
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kozott), amely egyértelmiien jelzi, hogy vize jelentds aranyban a kdzmiiha-
16zatbodl szarmazik. A hidrogénizotopos adatokbol ugyanezeket a kovetkez-
tetéseket vonhatjuk le.

MJ6 (-10,82 - -10,36 %o)
MJ7 (-10,28 - -9,59 %o)

MJ1(-9,98 --8,92 %o

=
I "
&l -10 -9 [Yeo]
D.é&.A. b.cs.

(-11,0--10,7 %o) (-9,5--9,0 %o)

11. ébra: A csepegd vizek eredete a Molndr Janos-barlangban (5'°0 értékek alapjin)
Jelmagyardzat: D.é.a.: Duna éves atlaga, b.cs.: budapesti csapadék; MJ1: Cseppké-fal; MJ7: taro-csepegeés;
MJ6: Kessler-termi csepegés (Id. 1. tablazat és 2. abra)

Fig. 11: The origin of drip-waters in the Molndr Janos Cave (based on 5*°0 values)

Legend: D.é.a.: annual mean of 5'°0 of Danube; b.cs.: precipitation in Budapest; MJ1:”Cseppké-fal”; MJ7:
“taro-csepegés”; MJ6: “Kessler-termi csepegés” (see Table 1. and Fig. 2.)

A fent leirtak alapjan a Molnar Janos-barlangban ivo- vagy szennyviz
beszivargasa feltételezhet6. Mivel a kettd stabilizotopos Osszetétele nem
mutat kiilonbséget, ezért 3'°0 értékek alapjan nem donthetd el, hogy ez a
viz az ivo- vagy a csatornahdlozatbol szarmazik. Utobbira inkébb a csepeg6d
vizek nagy nitrattartalma enged kovetkeztetni (Id. 9. abra).

A stabilizotop-0sszetétel alapjan a forrasvizeknél is megfigyelhetd a
kismértékli elkiiloniilés, ami mar a kémiai paraméterek klaszter-analizise
soran is lathatova valt (Id. 3. dbra). A kémiai eredmények alapjan a Bels6-to
¢s a Kessler-terem egymashoz nagyon hasonloak, ¢s elkiiloniilnek az egy-
mashoz szintén nagyon hasonlé Dexion-4g és Malom-té mintaitél. Ugyan-
igy a barlang belsejébdl szarmazé mintdk (Belsé-t6, Kessler-terem) 8'°0
értékei egy pont kivételével analitikai hiban beliil megegyeznek, és tobbnyi-
re elkiiloniilnek a masik két ponttol (Dexion-ag, Malom-t6), amely utobbiak
analitikai hiban beliil szintén megegyeznek. A Belso-toban a 80 érték
-11,05 %o €s -10,53 %o kozott, mig a Kessler-teremben -11,09 %o és -10,63
%o kozott valtozott. A Dexion-ag és a Malom-t6 5'*0 értékei -10,81 %o —
-10,11 %o, ill. 10,76 %0 — -10,30 %0 kozottiek. Ez az elkiiloniilés a 6D érté-
kek esetében még szembetlinébb (12. dabra), ahol nincs atfedés a barlang
belsejébdl (Bels6-td, Kessler-terem) €s a kiils6 kornyezettel kozvetlenebb
kapcsolatban 1évé (Dexion-ag, Malom-t6) helyek 6D értékei kozott.
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12. abra: A Molnar Janos-barlang forrasvizeiben a oD érték idébeli alakuldsa
Fig. 12: Time series of the 0D values of spring waters in the Molnar Janos Cave

MJ2, MJ3 (-11,09--10,53 %o)

MJ4, MJ5(-10,81 - -10,11 %)

1 | | | | ,
13 A2 -1 -10 -9 [%e]
H. (jégkorszaki) L.v. H.v. (holocén)

(-12,50 - -10,95 %o) (-10,58 = -10,30 %) (-10,00--9,40 %)

13. dbra:A forrasvizek eredete a Molndr Janos-barlangban (6"%0 értékek alapjdan)
Jelmagyarazat: H.: héviz; L.v.: langyos viz; H.v.: hideg viz; MJ2: belsé-to; MJ3: Kessler-terem;MJ4: Dexion-dg;
MJ5: Malomté (Id. 1. tablazat és 2. dbra)

Fig. 13: The origin of spring waters in the Molndr Janos Cave (based on 6"*0 values)

Legend: H.: thermal water, L.v.: lukewarm water,; H.v.: cold water; MJ2: "belsé-t6”'; MJ3: “Kessler-terem”;
MJ4: “Dexion-ag”; MJ5: “Malomté” (see Table 1. and Fig. 2.)

SZABO et al. (2009) eredményei alapjan, Budapesten és kornyékén ta-
lalhat6 (hideg és meleg) karsztvizek 8'°0 értékei -12,50 %o és -9,38 %o ko-
z6tt valtoznak. A hévizek értékei negativabbak (8'°0 = -12,50 — -10,95 %),
amely jelzi, hogy beszivargasuk a jégkorszak folyaman tortént. A hideg vi-
zek (3'°0 = -10,00 — -9,40 %o) jellemz6en holocén koraak, mig a langyos
vizek értékei az eléz6 kettd keveredésének koszonhetben a §'°0= -10,58 ¢s
-10,30 %0 kozott valtoznak (13. abra). E szerint a barlang vizének stabilizo-
topos Osszetétele is két tipust viz: egy meleg és egy hideg komponens keve-
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redésének koszonhetd. A vizmintak 8'°0 értékei a két komponens keveredé-
sének aranyatdl fligghetnek. A barlang belsejébdl szdrmazd mintak negati-
vabb értékei a meleg komponens nagyobb aranyat jelezhetik. Mig a hideg
karsztviz 8'°0 értékét fél ezreléken beliil ismerjiik, addig a meleg kompo-
nens 8'°0 értéke tag hatarok kozott valtozhat (attol fiiggden, hogy a jégkor-
szak mely id6szakaban szivargott a felszin ald), ezért a pontos keveredési
aranyt nem lehet kiszamolni.

Eredmények

A harom ponton gyiijtott csepegd vizek intenzitasuk, kémiai €s stabilizoto-
pos Osszetételiik alapjan elkiiloniilnek egymastol. Ennek magyarazata a kii-
16nb6z6 tipusu (genetikaji) és/vagy mennyiségl vizek keveredése az eltérd
geologiai (pl. repedezettség), felszin boritottsagi és lejtésviszonyok kovet-
keztében. A ,,Cseppko-fal” helyen vizsgalt csepegés intenzitdsanak noveke-
dése Osszefiiggést mutat a nagy havi csapadékmennyiséggel. Ezt tdAmasztja
ald a vezetOképesség ¢s ezzel egyiitt szamos ion mennyiségének jelentds
csokkenése ezekben a honapokban. Az itt beszivargd viz jelentds részének
csapadék eredetét a §'°0 és 8D értékek egyértelmilen mutatjak. A masik két
(joval kisebb intenzitasu) csepegéshez sokkal kisebb aranyban keveredhet
csapadékviz (ezt jelzik a kézmithalozatba betaplalt vizre jellemzé 80O és
oD értékek). Az ivo- vagy szennyvizhalozatbol (a 14-94 mg/l kozotti
nitrattartalom alapjan valdsziniileg az utdbbibol) torténd beszivargast a viz
stabilizotop-0sszetétele mellett a szennyezést jelzd kémiai paraméterek ki-
sebb vagy nagyobb koncentracioi is alatdmasztjak.

A forrasviz-mintdk mindsége kivalo, kémiai €s stabilizotopos Osszeté-
tele a mérési eredmények alapjan stabilnak mondhatd, nem mutatnak jelen-
tds valtozasokat. Stabilizotop vizsgalatok szerint Osszetételiiket két tipust
viz, meleg ¢és hideg komponens keveredése hatarozza meg. A barlang belse-
jébol szarmazé (Belso-to, Kessler-terem) és a kiilsd kornyezettel kdzvetle-
nebb kapcsolatban 4ll6 mintdk (Dexion-ag, Malom-t0) a kémiai és stabilizo-
topos Osszetétel alapjan egyarant (nem jelentdsen, de) elkiiloniilnek. Ennek
lehetséges magyarazata a 8'°0 és 8D értékek szerint, hogy a meleg kompo-
nens a barlang belsejében nagyobb aranyban van jelen. Ezt alatdmaszthatjak
a nagyobb hidrogénkarbonat-, kalcium-, klorid- és szulfatkoncentraciok is,
mivel a meleg viz hosszabb 4ramlési palyan mozog, mint a hideg és tobb
ideje van a kdzetek oldésara.
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A MISKOLCI EGYETEMI KUT MERT PARAMETEREINEK
ELEMZESE MODERN GEOMATEMATIKAI MODSZEREKKEL
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Abstract: Nowadays, the phisical and the hydrochemical parameters used investigations
increasingly important in the karst research. We can understand the karstic water
resources with this parameters, etc. the change of the conductivity and the temperature
with time can give us informations from the rate between the stored and the rain water. In
this paper we investigate the correlation among the data with statistic methods in the
Miskolci Egyetemi well during 1 year term, which based on the water level, temperature
and conductivity values. At first, we make the regression tests with the most popular
technics, then we use the ACE algorithm. The largest advantage of the ACE algorithm that
do not need any ,,priory” function relationship among the studied varibles, furthermore the
function transformations depend on only the measured values. We would like to define the
temperature and conductivity values in the Miskolci Egyetemi well are how correct to
modeling the karstic areas.

Bevezeto

A Biikk-térség  Eszak-Magyarorszagon talalhatd, térképen  vald
elhelyezkedését az [. abran lathatjuk. Maga a Biikk-hegység dontd
mértékben hideg karsztvizet tartalmaz, de mivel a karsztos kdzetei
kozvetlen kapcsolatban vannak a tormelékes kdzetekkel, eltemetett karsztos
kézetekkel, ezért a Biikk-térségben egységes hideg-meleg karsztrendszerrdl
lehet beszélni. Ennek a kapcsolatnak a maximalis figyelembevétele a
karsztviz mindségének ¢és mennyiségének, vizszintjének megdovasakor
rendkiviill nagy jelentéséggel bir. (LENART 2006) A Biikkben
megfigyelhetd Eszak-Dél iranyt repedésrendszerek miatt a hegységben a
kisebb egységként kezelhetd teriiletek kapcsolata Kelet-Nyugati iranyban
sokkal egyértelmiibb és szorosabb, mint Eszak-Déli iranyban. (LENART
2010) Jelenleg a legjelentdsebb hidegviz kivétel a miskolc-tapolcai hideg
vizmi katbol torténik, ami egy Kelet-Nyugati csapasvonalon helyezkedik el
a miskolci Egyetemi kuthoz képest. Egyrészt ez indokolja az Egyetemi kut
viszonyainak jobb megismerését, masrészt pedig ennek a kitnak a vize
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biztositja az egyetemi kollégiumok szdmara sziikséges meleg vizet, valamint
a késobbiek soran az Egyetemi kut talan nagyobb szerepet is kaphat az 1y
Kemény Dénes Sportuszoda vizellatasaban, ugyanis jelenleg ez a vizmi
haldzatarol torténik.

F‘—hrv\f o7

gmcmonsme 1 5
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y R

1. dbra: A Biikk-hegység elhelyezkedése
Figure 1: The location of the Biikk Mountain

A dolgozat célja

Egy teriilet megismerése érdekében manapsag a kiilonféle modellezési
modszerek egyre inkabb el6térbe keriilnek. Tudni kell azonban, hogy a
karsztos tarozok modellezése a mai napig sem megoldott, rengeteg kérdés,
és még tobb hibalehetdség, bizonytalansag meriil fel ezzel kapcsolatban.
Mindezek mellett a Miskolci karsztvizbazis jelenleg az orszag egyik
legnagyobb teriiletileg is Osszefliggd sériilékeny vizbazisa. Mint tudjuk, a
karsztosodott viztartokra kettds aramldsi rendszer jellemzd, a karszt
érzékenységét legnagyobb mértékben a kézet hidrogeologiai jellemzoi
hatdrozzak meg, jelen esetben a felszin alatti vizrendszer a kdzettest
torésrendszeréhez kapcsolddik, ezért példaul a teriilet modellezése esetén a
kezdeti — biztosnak hitt — paraméterek egy felszin alatti nagyobb repedés
miatt konnyen megdélhetnek. (MADARASZ et al. 2005)

248



Amennyiben tehat karsztos teriileteket szeretnénk modellezni,

mindenképpen sztochasztikus modellt kell alkalmaznunk, ami statisztikai
alapon kezeli a hidrodinamikai és transzport folyamatokat. (KOVACS-
SZANYI 2005)
Az elébbiek alapjan is belathatjuk, hogy a karsztok matematikai
kezelhetdsége igen bonyolult, a miskolci sériilékeny vizbazist azonban
mindenképpen biztonsagban szeretnénk tudni. Lathatjuk tehat, hogy minden
olyan vizsgéalat eldnyilinkre valhat, ami a karsztrendszer pontosabb
megismerését szolgalja, jelen esetben tehat azt thztiik ki célul, hogy a
miskolci Egyetemi kutban mért vezetOképesség és hdmérséklet értékek
kapjunk arra kérdésre, hogy egy karsztos modell épitése esetében mekkora
szerepet jatszhatnak a modell pontositdsaban ezek a paraméterek.

Modszer

A karsztos teriiletek kutatasa soran egyre inkabb elétérbe kertilnek a fizikai
¢s hidrokémiai paraméterek segitségével torténd vizsgalatok. Ezek a
viszonylag konnyen mérhetd paraméterek betekintést engednek a karsztos
vizbazisokba, pl. a vezetOképesség és a viz hdmérséklet idobeli valtozasa
informaciokat nyujthat az utanpotlodasi viszonyokrol, a tarolt viz és az
esOviz aranyarol.

Jelen vizsgalataink soran a miskolci Egyetemi kut 1 éves, vizszint,
hémérséklet és vezetdképesség iddsorat alapul véve vizsgaljuk az adatok
kozotti osszefiiggéseket kiilonbozo statisztikai modszerekkel, és probalunk
az adatok kozott minél magasabb foka kapcsolatot kimutatni, annak
érdekében, hogy egy késdbbi karsztos modellépités soran a rendelkezése
all6 mérési adatokat valodi szerepiiknek megfeleléen tudjuk beépiteni a
rendszerbe.

A regresszios vizsgalatokat kezdetben a mindenki altal jol ismert
technikakkal végezziik, majd a mai foldtudomanyi kutatdsi elvarasokat
leginkabb kielégité ACE algoritmust alkalmazzuk. A Breiman és Friedman
altal 1985-ben kidolgozott ACE (,,Alternating Conditional Expectation™)
algoritmus adaptacidja, modositasa ¢s alkalmazasa kiillonbozd tipusu
hidrogeolégiai ¢és vizbanydszati tobbvaltozds regresszids problémak
megoldasara alkalmas. (SZUCS 2006)

A fluidumbanyészati regresszids vizsgalatok soran a modellezési
szakemberek megprobaljak leirni egy vagy tobb un. fliggetlen modell
valtozo (jelen esetben a hdmérséklet és a vezetoképesség) fliggd valtozora
(jelen esetben a vizszintre) kifejtett hatasat. A foldtudomanyi adatok
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feldolgozasa sordan gyakran probaljuk meghatdrozni a kiilonbozd tipusa
adatok kozott fennallo lehetséges kapcsolatokat. A hidrogeologidban vagy
egyéb foldtudomanyi teriileteken a hagyomanyos tobbvaltozds regresszids
vizsgélatok (MOSTELLER-TUKEY 1977, KITANIDIS 1997, LEE 1999)
soran  azonban  sziikséges  valamilyen = meghatarozott  tipusu
figgvénykapcsolatot feltételezniink a vizsgalt valtozok kozott. A vizsgalt
paraméterek kozott fennalldé komplex, és sokszor josolhatatlan jellegii
kapcsolatok  miatt  sokszor igen nehéz a megfeleld tipust
fliggvénykapcsolatot megadni a fliggd €s fliggetlen valtozok esetében. A
hidrogeologiai paraméterek értéktartomanydnak nagy valtozékonysaga
esetében példaul a rutinszertien alkalmazott hagyomanyos tobbvaltozos
regresszids eljarasok gyakran nem redlis eredményeket produkélnak
(KOVACS-SZACSURI-SZUCS-LENART-CSISZAR HORANYINE 2006).

A kovetkezOkben eldszor bemutatisra keriil a hagyomanyos
tobbvaltozos linearis regresszids algoritmus, a legkisebb négyzetes
algoritmus és a leggyakoribb értékek elvén alapuld moédszer (STEINER
1991, 1997). Ezutan sor keriil az ACE nem-paraméteres regresszios eljaras
elméleti hatterének a bemutatdsara.

Tobbvaltozos linearis regresszios vizsgalatok

Tobbvaltozds linedris regresszidt igen gyakran alkalmazunk
kiilonbozd tipust  foldtudoményi és fluidumbanyaszati mérési adatok
feldolgozasa ¢és értékelése soran. A tobbvaltozos linedris regresszio esetében
megprobaljuk a vizsgalt fiiggd valtozo értékét kettd vagy tobb fliggetlen
valtoz6 linedris kombinacidjanak segitségével kozeliteni. A tobbvaltozos
linearis kiegyenlités altalanos alakja a kdvetkezo lesz, ha p darab kiilonb6z6
tipust fliggetlen valtozé (X, Xo,...., Xp) segitségével kozelitjiik a fliggd
valtozo (Y) értékét:

)4
Y =b, +ZbiXi te
i=l (1)

ahol by, by, ..., by az regresszios koefficiensek, mig € jelen esetben a
kiegyenlitési hibat jellemzi. Az (1) egyenlet tehat azt mondja a felhasznald
szamara, hogy a vizsgalt Y fiiggd valtozo az X, X,,...., X, filiggetlen
valtozok ¢és egy véletlen jellegi hiba komponens (€) linearis
kombinaciojaként irhatd fel. Ez a feltételezett linedris paraméter kapcsolat
abban az esetben lehet sikeres, ha a feltételezett modell kapcsolat a
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valosagban is helyénvald. A legkisebb négyzetes (L, normadara é&piild)
regresszids analizis esetében (LEE 1999) az eltérések vagy ,rezidualok™
négyzetének Osszegét minimalizaljuk a by, by, ..., b, regresszids
koefficiensek meghatarozasa, illetve kiszamitasa soran.

SZUCS et al. (2006) bemutatta, hogy még abban az esetben is, ha a
feltételezett linedris fliggvénykapcsolat helyes, az alkalmazott norma jellege
alapvetden meghatdrozza a regresszios vizsgalat hatékonysagat ¢és
pontossagat (TOTH-BODI-SZUCS-CIVAN 2005). Mint ahogy korabban is
emlitettiik, a foldtudoméanyok teriiletén a mért adatok eloszlasa nagyon
sokféle tipust lehet, és majdnem minden esetben kell kies¢ adatokra is
szamitanunk. Azaz, az L,-norma alkalmazasa hidrogeologiai ¢s
vizbanyaszati regresszids vizsgalatokban sok szempontbol is hatranyos
kovetkezményekkel jarhat. Ezért a robusztusnak és rezisztensnek tekinthetd
L;-norma hasznalata bizonyos esetekben eldnydsebb lehet (HUBER 1981).
A mar korabban részletesen ismertetett leggyakoribb értékek elvére épiilé P-
norma (STEINER 1991, 1997) azonban még az L;-normanal is robusztusabb
és rezisztensebb. Igy a P-norma alkalmazisa hidrogeologiai és
fluidumbanyaszati linearis tobbvaltozos regresszios vizsgalatokban tobb
szempont alapjan is javasolhatd. Szdmos korabbi alkalmazisa a P-normara
épiilé paraméteres regresszios vizsgalatoknak (FERENCZY et al., 1990;
SZUCS-CIVAN 1996, SZUCS 2002, SZUCS-RITTER 2002, SZUCS et al.
2006) bizonyitotta az MFV modszer eldnyeit a hagyomanyos, legkisebb
négyzetes modszerre €piild eljarasokkal szemben.

Természetesen az is tény, ha a vizsgalt valtozok kozotti kapcsolat
jellege nem ismert, vagy nem irhat6 le pontosan, akkor a linearis, de egy¢b
barmilyen fiiggvénykapcsolatot feltételezd tobbvaltozds regresszids
vizsgalat igen félrevezetd eredményre vezethet, még ha a robusztus ¢és
rezisztens leggyakoribb értéken alapuld eltérésrendszert minimalizaljuk.
Ezért van sziikség a hidrogeoldgiai és vizbanyaszati modell vizsgalatok
soran olyan un. nem-paraméteres eljardsok alkalmazasara, mint az ACE
algoritmus.

Az ACE algoritmus alkalmazasanak elméleti hattere

A vizsgalt valtozok nem-linearis transzformacioja bevett gyakorlatnak
tekinthetd a kiillonb6zd tipusu regresszids problémak megolddsa soran.
Tessziik ezt els6sorban két f6 ok miatt. Egyrészt célunk a hiba szérasanak
stabilizacidja, masrészt a hibaeloszlas normalizacidjat lehet igy elérni.
Ezekto]l még egy atfogobb cél érhetd el az ACE algoritmus alkalmazasanak
segitségével. Az ACE algoritmus olyan transzformaciét alkalmaz az egyes
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vizsgalt valtozok tekintetében, hogy a lehetd legjobb kiegyenlitést érjiik el
az analizisbe bevont valtozok kozott. Az ACE algoritmus matematikai
alapjait Breiman és Friedman dolgozta ki a Stanford Egyetemen. Az eljaras
elméleti hattere az aldbbiakban megismerhetd. Tovabbi részletek az
eljarassal kapcsolatban megtalalhatok BREIMAN-FRIEDMAN (1985)
eredeti munkéjaban.

Legyenek Y, Xi, Xo,..., X, véletlen valtozok, ahol Y legyen az tn.
valasz vagy fliggd valtozo, mig X, Xo,..., X, pedig az Un. fiiggetlen vagy
becsld valtozok. A nevezett valtozok tekintetében jeloljenek a oY) ,
% (X)) , #,(X3) yeues 9,(X,) kifejezések tetszdleges zérus helyparaméterii
fliggvény transzformacidkat. Ezek utan a regresszids analizis soran a fiiggd

2 _
valtozo transzformaltjat (azzal a feltétellel, hogy B [‘9 ¥ )]_ 1) a figgetlen
valtozok transzformaltjainak Osszegével kozelitjiik. Ebben az esetben a

regresszid hibaja a kovetkezOképpen irhato fel:

62(9’¢1’¢2""’¢p) = E[{H(Y) _i¢i(Xi):| J
)

ahol Y: a fiiggd valtozo (jelen esetben a vizszint lesz)
X: a fiiggetlen valtozok (jelen esetben a hdmérséklet és a vezetOképesség)
e: hibatényezd

0:az'Y fliggd valtozora vonatkozd transzformaciod

¢: az X flggetlen valtozokra vonatkoz6 transzformaciok

E: varhato érték

O(Y):az'Y fiiggd valtozo transzformaltja

¢.(X,):az X fiiggetlen valtozok transzformaltjai, mely jelolések a tovabbi

egyenletekre is érvényesek.

A ¢, (X"),..., 9,(X,) és oY) transzformaltakra vonatkozd ¢’ hiba
minimalizacidt egy specidlis, egy fiiggvényre vonatkoz6 minimalizacios
sorozaton keresztiil érhetjiik el az alabbi két egyenlet alkalmazasaval.

4(X,) = E[em -3, )|X,}

€)
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oY) - E{Z 4(X, H/

E{Z¢ (x, )|Y}

(4)

A (3) ¢és (4) egyenletekben un. feltételes elvarasokat megvalosito
matematikai operatorok is szerepelnek az iteraciés minimalizaldsi procedura
soran. Innen adddik az ACE eljaras neve, mivel az ,,Alternating Conditional
Expectations™ kifejezés valtozo feltételes matematikai elvarast jelent. A

minimalizéacios iteracios eljaras végeredményeként kapott végsd h(X 1),

¢2(X2)’m, ¢p(Xp)

¢s () fliggvénytranszformaltak becslései az

optimalis, legjobb regressziot biztositd ¢ (Xl), ¢ (X2),..., 9,(X,) és
0" (Y) transzformaltaknak. Vagyis a transzformalt paraméterek terében a
fliggd ¢s fliggetlen valtozok kozotti kapcsolat a kdvetkezd egyszert alakot
veszi fel:

0'(Y) =Y 4 (X)) +e
(5)

ahol € az ACE regresszios kozelités (zérus helyparaméteri eloszlassal
jellemezhetd) hibajat fejezi ki. Az ACE eljarassal elérhetd minimalis

regresszios hiba tehat € , mig a tobbvaltozds korrelacios koefficiens P és

értéke a regresszi6 hibajaval a kovetkezd kapcsolatban 4ll: € T=1-p” .

Az emlitett, egyes valtozokra vonatkoz6 ACE transzformaciok pusztan az
adatokban rejlé informacidokon alapulnak, s nem sziikséges semmilyen ,,a
priori” feltevés a vizsgalt valtozok kozotti kapcsolatokat illetden. Ez azt
jelenti, hogy az ACE algoritmus egy igen hatékony eszkozt jelenthet a
legkiilonbdzobb tipust foldtudoményi adatok feldolgozéasara és elemzésére.
Az alabbi egyenlet segitségével allithato el a fiiggd valtozd szamitott,
illetve az ACE algoritmus alapjan becsiilt értéke p darab fiiggetlen valtozé
segitségével.

=g~ {Z ¢ (X»}
(6)
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A gyakorlatban, amikor az ACE algoritmust egy véges adathalmazon (n —
minden egyes valtozo esetében a megfigyelések szama) valdsitjuk meg, a
numerikus megoldéds soran egy adatsimitd szirdt alkalmazunk a (4) és (5)
egyenletekkel megadott feltételes elvardsok helyett. FRIEDMAN-
STUETZLE (1982) definialt egy szabadon elérhetd, pszeudo Fortran nyelven
megirt, hatékony adatsimitd szubrutint az ACE algoritmus szdmara. Ennek
az algoritmusnak a neve ,,super smoother”, és tokéletesen hasznalhaté az
ACE algoritmus fentebb leirt transzformaciéi soran (BREIMAN-
FRIEDMAN 1985). Egy komplett, az ACE regressziot egy véges
adatrendszeren megvalositd szubrutin letolthetd a kovetkezd honlaprol:
http://lib.stat.cmu.edu/general/ace. Ez a program kéd magaban foglalja a
fentebb nevezett adatsimito algoritmust is. Ezek utan egy tényleges
regresszids problémara megirt fOprogram segitségével az ACE algoritmus
nagyon kdnnyen és hatékonyan megvalosithato.

A szémitasokat ugy végeztilk, hogy fliggd valtozénak mindig a
vizszintet, a hozza tartozé fiiggetlen valtozoknak pedig a vezetOképesség €s
a homérseéklet értékeket valasztottuk. El0szor megvizsgaltuk kiilon-kiilon az
adott paraméterek kapcsolatat a vizszinttel, ennek fliggvényében dontottiik
el, hogy melyik tényezd legyen az 1. és melyik a 2. fliggetlen valtozo.
Elvégeztik a regresszids vizsgalatokat, majd a fliggvények segitségével
eldallitottuk a szamitott vizszint adatokat ugy, hogy azokat kizarolag csak a
mért homérséklet és a vezetoképesség adataibol szamitottuk, ennek
megfelelden szemléltetjiik az eredményeket is, vagyis minden vizsgalati
modszernél az eredetileg mért és a kiilonbozd algoritmusokkal — a
vezetOképességbdl és a homérsékletekbdl - szadmitott vizszinteket adjuk
meg.

Eredmények

Kezdetben tobbvaltozos linearis regressziés analizist alkalmaztunk az
adatok vizsgalatdra. A modszerrel valamely mért X és Y tulajdonsagok
kozotti torvényszertiséget fejezziik ki. E torvényszerliség létezését linedris
esetben a korrelaciés egyiitthaté (R?) mutatja. A regresszio egészen
sarkosan fogalmazva, az a ,kiegyenlité gorbe”, amely a mért X és Y
értékeket a legnagyobb valoszintiséggel kapcsolja 6ssze. (GEIGER 2007)

A hagyomanyos regresszios szamitasok eredményei lathatoak a 2.
abran. A médszerrel kapott, szamitasokhoz hasznalt képlet a kovetkezo:

y=-0,764*T +(-0,173)* C + 131,812, ahol
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T - a vizhomérséklet,
C - a vezetOképesség.

Ha a regresszids kapcsolat a 3 paraméter kozott szoros lenne, akkor az
értékeknek kozel egy egyenesre kellene esniiik, ezzel szemben lathatjuk,
hogy a korrelacids egyiitthatd igen alacsony, 0,33, az adatok szordsa:
6=0,990125.
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2. abra: A mért vizszintek a hagyomdnyos regresszioval szamitott vizszint fliggvényében
Figure 2: Measured water levels in the function of the traditional regression calculated water levels

Masodik esetben az MFV (leggyakoribb érték) modszert alkalmaztuk, az
ezzel nyert eredmények szorasa: 6=0,994577, a gorbe egyenlete:

y=-0,15924*T —0,83441*C +131,55517
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3. dbra: A leggyakoribb érték modszerével szamitott vizszintek és a mért vizszintek kapcsolata
Figure 3: The connection between the calculated water levels with the most common value method and the
measured water levels
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A 3. dbran lathatd, hogy ezzel a mddszerrel sem sikertilt szoros kapcsolatot
elérni, a regresszids egyiitthatd 0,328, szintén igen alacsony érték, tovabba
mindkét esetben igen messze esnek az eredmények a linearis
elhelyezkedéstdl. Belathatd azonban, hogy egy karsztos modell szdmitas
esetében még ezek az alacsony értékek is indokoljak, hogy mint ,,mellék”
vagy pontositd paramétereket szerepelhessenek a modellben.

Mindezek utan az ACE algoritmus segitségével elkészitettiik a valtozok
optimalis transzformaltjait, melybdl lathatjuk, hogy most sem lineéris a
pontok elhelyezkedése, viszont jobban elnyujtott, kiss¢ jobb az illeszkedés
(4. dbra). A vizsgalt valtozok nem-linedris transzformécidja bevett
gyakorlatnak tekinthetd a kiilonbozé tipusti regresszids problémak
megoldasa soran. Tessziik ezt els@sorban két f6 ok miatt. Egyrészt célunk a
hiba szérdsanak stabilizacioja, masrészt a hibaeloszlas normalizacidjat lehet
igy elérni. Ezektdl még egy atfogobb cél érhetd el az ACE algoritmus
alkalmazasanak segitségével. Az ACE algoritmus olyan transzformaciot
alkalmaz az egyes vizsgalt valtozok tekintetében, hogy a lehetd legjobb
kiegyenlitést érjiik el az analizisbe bevont valtozok kozott. (SZUCS 2009)

R?=0,6528

2,5

tx1+tx2

4. dbra: Az dsszetartozo értékpdrok az optimalis transzformaciot biztosito ACE algoritmus alkalmazdsa utdn
Figure 4: The matching pairs after using the ACE algorithm, which ensure the optimal transformation

A 4. abran lathatjuk, hogy az optimalis transzformacio segitségével az
értékek kozotti korrelacids egylitthatd 0,6528-ra ndtt, ami még mindig

alacsonynak szamit, de az el6z6 mddszerekhez képest jelentds (kétszeres!)
javulast jelent.
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5. abra: A mért hémérséklet és az ACE algoritmussal transzformalt értékek kapcsolata
Figure 5: Connection of measured temperature and values of transformation by ACE algorithm
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6. abra: A mért vezetdképesség és az ACE algoritmussal transzformalt értékek kapcsolata
Figure 6: Connection of conductivity and values of transformation by ACE algorithm
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7. abra: A fiiggd valtozo (vizszint) és az ACE algoritmussal transzformalt értékek kapcsolata
Figure 7: Connection of dependent variable (water level) and values of transformation by ACE algorithm

Az 5. dbran a hémérséklet transzformalt értékeinek fliggvényében lathatdak
a mért hdmérséklet értékek, mig a 6. abrdn a vezetéképesség transzformalt
értékeinek fliggvényében lathatjuk a mért vezetoképesség értékeket, mig a
7. dabran a vizszintek és transzformaltjaik tekinthet6ék meg. Ezen 4brak
alapjan érthetjiik meg igazén az ACE algoritmus legnagyobb eldnyét,
legjobb regresszids kapcsolatot kaphatjuk a valtozok kozotti fennalld
kapcsolatok eldzetes sejtése nélkiil. Az ACE algoritmus elmélete olyan,
hogy ha az eljaras nem taldl semmilyen optimalis transzformaciot, akkor
abban az esetben az ACE a fliggetlen valtozok linearis kombinacidjaként
fogja kozeliteni a fiiggd valtozot.

Kovetkeztetések

Mindezek alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az ACE
algoritmus, nagy hatékonysdgi ¢és magas hatasfoki nem-paraméteres
regresszios eljaras konnyen alkalmazhat6 a vizsgélt valtozok elemzésére €s
a rendelkezésre 4ll6 adatokbol ezzel a modszerrel tudjuk a kihozhatd
legjobb Osszefliggéseket produkalni.
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Lathat6 azonban, hogy az ACE algoritmus segitségével sem olyan
erds a kapcsolat a vezetoképesség, a hdmérséklet €s a vizszint adatok kozott,
hogy onmagukban ezek alapjan vizszinteket szdmitani lehessen, viszont az
ACE algoritmussal elért 0,65-6s korrelacié mar erésen indokolja, hogy mint
pontositd paramétereket bevonjuk a szadmitdsokba a vezetOképesség és a
hémérséklet adatokat is (a csapadék adatok mellé).

A korrelacios vizsgalatok esetében a hiba forrdsa, amely alapvetden
elrontja a korrelaciét az, hogy természetesen ugyanahhoz a vizszinthez
alapvetden tobb homérsékleti vagy vezetOképesség €rték is tartozhat, vagyis
az adatokat nem foszthatjuk meg az iddbeliségiiktdl, ill. a foldtani
kornyezettol. Célunkat — vagyis hogy valaszt kapjunk arra a kérdésre, hogy
mint modell paraméter érdemes-e figyelembe venni a homérséklet és a
vezetOképesség értékeit — megkaptuk a valaszt, mégpedig azt, hogy igen.

Figyelembe kell venni tovabba, hogy a vizsgalt kut termalvizet
szolgaltat, viszonylag nagy, kozel 300 m-es mélységbdl. Ugy gondoljuk (és
a késobbiek sordn igazolni is szeretnénk), hogy ezen paraméterek
Osszefiiggése egy felszin kozeli hideg karsztforras esetében sokkal
erdsebbek lehetnek.

Koszonetnyilvanitas
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KLASZTOGEN (TORMELEK EREDETU) BAZALTLAVA-
BARLANGOK
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Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Foldrajz és Kornyezettudomanyi Intézet,
9700 Szombathely, Karoli Géspar tér 4. gpeter@ttk.nyme.hu

Abstract: Pahoehoe lava flows may surge into swampy, wet areas saturated with water, as a result of which lava
eruptions or - due to the interaction of lava and water - steam explosions may occur, as far as 10 or even 100 km
from the lava source, during which the lava breaks into fragments. In the event of a central eruption of this kind,
cone-shaped structures (edifices) or hornitos may be formed from the disgorged and still semisolid lava fragments
(agglutinates). These may form a cave by enclosing a speicific volume of their environment. Agglutinate rampart
caves and spatter cone caves may be formed above the fissure eruptions supplied directly from the magma cham-
ber, or during the receding of semisolid or hot scoria fragments ejected from lava fountains. Because these caves
are formed in the interior of lava edifices built of pyroclastites, my suggested terminology to identify these is
“clastogenic”. The hornitos of the Adaldalshraun lava field in Iceland can reach a height of 2 to 5 meters. The
majority of these hornitos have a diameter similar in size to their height. The aim of this study is to show the
morphology of hornito caves on the Adaldalshraun lava field and the reasons for the strong stability of hollow
hornito edifices. The floor level of hornito caves is usually 0.5 or 1 meter lower than the cave’s surroundings and
therefore the cave’s height is larger than the relative height of the cave in relation to its surroundings. The diame-
ter of these caves ranges from 1 to 5 meters and they become gradually narrower from the floor towards the roof
forming a dome-like shape. One hornito generates one cavern at a time, but in some rare cases we may encounter
2 or 3 hornito caverns joined together. The diameter of an average hornito skylight may range from 0.5-1.5
meters, which may further widen due to external forces or collapses emanating from within the cave. Hornitos
which are entirely sealed are e#dy very scarce: and in such examples the interior of their top cupola becomes lined
by the ejected and accreted lava materials of the interior lava fountains and spatters coming from below. The
thickness of the walls of the hollow hornitos in Adaldalshraun is usually 1.5-2 meters, and becomes gradually
narrower until they reach the top of the dome at 5 — 15 cm. The stability of hollow hornitos is only partly related
to the thickness of their walls which are built of agglutinates. The stability of hornito cupola walls also increases
as a result of the piling up on top of one another of lava agglutinate pieces which have also become welded and
accreted together. This process is further intensified as, following the agglutinates’ impact on the developing
hornito walls, they flow on the pieces below to a varying extent.

1. Bevezetés

A nagy teriileteket beboritd pahoehoe lavafolyasok gyakran vizzel atitatott
rétegekbdl felépiild mocsaras tavas teriileteket is beborithatnak. Ezekben az
esetekben a forro és képlékeny lava ala csapdaba esett viz nagy nyomads alatt
felforr, és a ratelepiilt lavan keresztiil utat torhet maganak felfelé. Igy az
eredeti forrasatol - vagyis attél a kiirtétdl, amelyiken keresztiil a felszinre
jutott - akar tobb tiz, vagy szdz km tavolsagra is a lava ujra fragmentalodik
(robbanésok soran darabokra szakadozik). Az ilyen tipusu, nem kozvetlentil
a magmakamrahoz csatlakoz6 kiirtdn keresztiil felnyomul6 lavabol kialaku-
16 ugynevezett ,,gyokértelen”gdz és lavakitorések (THORDARSON 2000)
altal a felszinre kidobodott, még képlékeny lavadarabokbol (agglutinat) az
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egy kozpontra szoritkozd kitdrés esetén kupszerii, kupolds felépitmények,
hornitok képzddhetnek. A hornito-kupolak (agglutinatitkup) felépitéséhez
az energiat a gézrobbandsok biztositjak, mikozben a lavafolyas ala zart viz a
hornitok felépitése kdzben tavozik el a légkorbe. Amennyiben a gézrobba-
lesz és a keletkezd piroklasztok is nagyobb teriileten szorodnak szét
(WOLFF-SUMMER 2000), melynek soran pszeudokraterek, magyarul &l-
kraterek és azok salakktlpjai jonnek létre. E salakkupokban felhalmoz6do
piroklasztok a hornitok agglutinatjaitdl eltérden csak joval kisebb mértékben
hegednek Gssze és a kiilsd erozids hatdsoknak is kevésbé allnak ellen. A
hornitok felépiiléséhez ezért megfelelden kismértékli robbanasok sziiksége-
sek, melyek sordn nem aprod, salakos szerkezetli piroklasztok, hanem na-
gyobb ¢és még képlékeny tormelékek, agglutinatok keletkeznek.

Az agglutinatok a lerakodéasaval képz6dd hornitdk a felépiilésiikkel
egyidoben (szingenetikusan) gyakran egy, csaknem minden iranybdl zart
tireget, illetve barlangot is létrehoznak magukban a kornyezd 1égtér bizo-
nyos térfogatdnak bezarasaval, korbeépitésével. Az ilyen tipusu barlangok a
szingenetikus bazaltlava-barlangok (BALAZS 1974, GADANYI 2007) tobb-
ségétdl eltérden tehat nem a mar megszilardult lava belsejébdl a folyékony
lava kitiriilésével keletkeznek (a szilard és a folyékony fazis elkiiloniilése-
kor), hanem az eldbbiekben leirt folyamat soran kilokédott bazaltvulkani
tormelékek felépiilésekor. Ezért e barlangok genetikai elkiilonités¢hez a
,klasztogén” (tormelék eredetit) elnevezést javaslom (GADANYI 2008).

Lavatormelék-eredetli  klasztogén  barlangok  kozvetlenil a
magmakamrabdl taplalkozo - nem gyokértelen - hasadékkitorések felett is
kialakulhatnak, mint példaul a froccs-sdnc, vagy agglutinatsanc-barlang,
valamint froccskup-barlangok. Hornitok kozvetleniil a magmakamraval
kozvetleniil csatlakozo hasadékokbol és a benniik kialakuld kiirték felett is
képzddhetnek, amikor a lavat szétszakitdé robbandsok ereje - igy a
fragmentéacio mértéke is - kisebb. Az utobbiak szamos képviseldjével pél-
déaul az Etnan talalkozhatunk (LEOTTA - LIUZZO 1998).

2. Hornito (agglutinatkup)-barlangok
A méretiikh6z képest nagy térfogatu liregeket rejtd hornitok egyik keletke-
z¢ési modjara Izland északi partvidékén, az Adaldalshraun lavamezon talal-

hatunk nagy szamban szépen kifejlodott példakat (GADANYI 2007, 1, 2.
kepek).
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1. kép. Az izlandi Adaldalshraun ldvamezd részlete, barlangokat magukban foglalo hornitok sokasdagaval.
Atlagos magasséaguk 2-5 m.
Picture 1. Extended cluster of hornitos. Most of them contain caves inside. The hornitos on the picture are 2-5 m
high in average. Adaldalshraun lava field Iceland.

Az Adaldalshraun lavamez6 és a rajta felépiilt hornitok sokasaga
2300 évvel ezel6tt alakult ki, amikor a fiatalabb Laxarhraun lavafolyas a
Laxardalur volgyon keresztiil elérte az Adaldalur vidékét (KARTANSSON
1956), majd a Skjalfandi fjordba 6mld Skjalfandafljot folyd nedves, vizzel
atitatott iiledékekbdl allo, sik torkolatvidékén szétteriilt. A nagymennyiségii
vizet tartalmaz6 beborité pahoehoe lavafolyas és az alatta bezart viz talalko-
z4sabol hirtelen nagyobb mennyiségii, helyenként a felette huzodd lava
visszafojto hatdsa miatt tilnyomas alé keriilé vizgdz keletkezett (//a dbra).
E helyeken a vizgdz a lavafolyas felszini kérgét is atszakitva a felszinre tort,
¢és kidramlasakor az olvadt 1avat is a felszin felé sodorta. A vizgdzrobbana-
sok viszonylag kisebb energidjuak voltak, ezért a még képlékeny lava szét-
szakadozasa is kisebb mértékii volt, melynek kovetkeztében a kidramlo viz-
g6z a magaval sodort lavat 10-50 cm atméréju agglutinatokka szakitotta. A
hornitok kialakuldsakor még képlékeny agglutindtbombak a kilokddési he-
lyiikt6l csak kis tavolsagig jutottak és a lavafolyas bekérgezett felszinén,
még magas hémérsékleten 0sszeforrva, kip alakban halmozodtak fel (1/b,
1/c abra), mialatt az épiild hornitok belsejében barlangok képzddtek (1/d
dbra).
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1. abra. A hornitobarlangok képzdédése. Jelmagyardzat: 1. magas viztartalmi lavafolyas alatti, egykori felszin 2.
folyékony lava, feltoré gézbuborékokkal 3. megszilardult lava 4. a folyékony ldva aramlasi iranya 5. gyiirii alaki
agglutinadtit-halom 6. agglutindtos lavaszokokuit 7. szilard kéreg (,,vakolat”) a hornito belsé oldalan
(GADANYI 2007).

Figure 1. The forming process of hornito caves. Legend.: 1. water saturated former surface covered by the
pahoehoe lava 2. liquid lava with escaping steam bubbles 3. solidified lava 4. the course of the outrushed fluid
lava 5. welded agglutinatite pile 6. scattered semisolid lava fragment, and 