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Testvérét, Jakucs Palt — novényfoldrajz-kornyezettan — korabbrol ismertem.
1973 és 1986 kozott az MTA Foldrajztudomanyi Kutatéintézetének munka-
tarsa voltam, Pali pedig mar Debrecenbdl ,,kiilsé”. Viszonylag gyakran ta-
lalkoztunk az akkori Népkoztarsasag ut (Sugar — Andrassy — Sztalin —
Magyar Ifjusag — Népkoztarsasag — Andrassy at) 62. szamu szep épiileté-
ben, amely akkor a fonnemlitett intézetnek adott szallast. Pali egyike volt
azoknak, akik gyamolitottak az ifja ,.,kutatokat”. Télem is megkérdezte, mi-
lyen targykorbdl szeretnék kandidatusi értekezést irni? A Biikk hegység
karsztjabol. Jol meggondoltad? A karszt a testvérem teriilete, oda nehezen
enged be barkit. J6] meggondoltam. Es beengedett. Szegedre utazva étbe-
szEltiik késziild munkamat, biralt, vitatkoztunk is; nem bantott, segitett!

Azutan 1986-ban O volt ,.4 Biikk hegység fejlédéstorténete és karszt-
ja” c. munkam egyik biraldja (opponense). A masik sok tekintetben maig
példaul szolgaldé Tandrom, Székely Andrés, a bizottsdg elnoke Jakucs Pal;
védésemet jelenlétével megtisztelte Kessler Hubert is. Ez dicsekvés. De
ilyennel talan lehet...

A 100%-0s védés utan Jakucs Laszlo megkérdezte, jartam-e mar a
szlovéniai karsztvidékeken, ahova O maér tobb éve viszi szegedi hallgatoit?
Sajnos nem. Akkor meghivlak a kévetkez6 késonyar-6szire. (Addig a Mor-
va-karszton, a Karpatokon és az Erdélyi-k6zéphegységen kiviil nagy mész-
koéhegységben nem jartam; persze a Morva-karszt €s Bihar mindenkinek
kittind karsztiskola!) Es elmentiink. Lathattam mennyire hasonlit, és meny-
nyire kiilonbozik a Nanos- meg a Biikkk-fennsik. Milyen a Pivka-, a Barlang
El6tti Var (Predjanski Grad) €s a Skocidni-barlang meg orias szakadéktob-
rei, és a barlangfejlédésrél szinte mindent ,,megtanité” Rakov Skocian.
Amit csak lehetett, megmutatott, elmagyarazott mindannyiunknak. Nemcsak



karsztot. Odafelé Ptuj-t (Pittau), aztan Piran-t (Pirandt — ott lattam eldszor az
Adriat), kabdcat; Vipavaban egylitt valogattunk a vorésborokban.
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1. abra. A Vipavai-barlangrendszer feltdrasi pontjanak keresztmetszete az 1987 szeptember
végén.
(Jakucs L. vazlata; jegyzetfiizetébe odairta, hogy az omladéksziklas mellékterembdl Hevesi
Attila nem mert tovabb menni, mert félt. [gaz. De oda egyediil én masztam f6l...)

A Nanos-fennsik ENy-i oldalanak tovében, a bovizii Vipava-
forrascsoportban  (legaldbb 30000 1/sec) minden bizonnyal nagy
nyelérendszerek vize lat Gjra napvildgot. A forrasok fakadasi helye folott
kb. 2,5-3 m-rel viszonylag tdgas forrasbarlang nyilik, amelynek természetes
bejarati szakaszabodl korabban kb. 400 m hossza cindberkutatd vagatot haj-
tottak a hegy belsejébe. A tard helyét tobbnyire szik, alig vagy egyaltalan
nem jarhato karsztfolyosoé ,.jelezhette eldre”; a természetes bejarat utan kb.
250 m-rel tagas, 8-10 m széles €s magas, ugyancsak természetes barlang-
termet keresztez. A vagat végzodésébe ugyancsak jelentékeny karsztrepedé-



sek torkollanak, amelyeken a fennsik karsztvizszintjének folduzzadasakor
jelentés mennyiségli viz 6mlik be, s homokkal vastagon feltolti a vagat leg-
hatso, 30-50 m hosszu szakaszat, majd nagyobb, a tar6é feneke altal elmet-
szett repedéseken 4t alsdbb jaratokban tlinik el. A vagat vége eldtt 6-7 m-rel
mélyitett oldalfiilke fotéje kozelében dr. Jakucs Laszld 1958-ban vizmosta,
igen huzatos repedés nyilasara lett figyelmes. A léghuzat, a vagat végso
szakaszanak vizjarasra vallo homokfoltoltése és a Nanos-fennsik viznyeldi-
nek, karsztforrdsainak ismerete alapjdn mar akkor nagy barlangrendszer
1étezését valdszinisitette.

1987 szeptemberében csoportunk megkisérelt bejutni a dr. Jakucs
Laszlo altal ideiglenesen Nagyhal-barlangnak nevezett karsztrendszerbe. A
huzatos nyilas bontasaval, majd omlasztasaval kb. 3 m’® sziklatdrmeléket
sikertilt kitermelniink, a helyén keletkezett tireget (/. dbra) azonban, a fe-
jink folott, minden oldalrél csak egymasra torlodott, legfeljebb agyagos,
kavicsos tormelékkel lazan 6sszecementalt sziklatombok vették koriil, min-
den pillanatban leszakadassal fenyegetve, ahol az omlas vagy a pergés ru-
dakkal alulrol tortént bontas megsziinte utan sem mindig maradt abba, illet-
ve ,,magdtol” ujra megindult.

Mivel a bontast csak alulrol folfelé, allando omlasveszélyben folytat-
hattuk volna — bar a 1éghuzatot valtozatlan erdsséggel éreztiik — a barlang
elhagyasara ,.kényszeriiltiink.” (Karszt és Barlang 1987 I-1I. 40.0.)

Azoknak a napoknak estjein tliz, vacsora meg bor mellett mindig be-
szélgettiink. Egyetemi tanar, tudomanyos munkatars, hallgatd, leendé hall-
gatd. Ott €s akkor ismertem meg feleségét, Marika ,.nénit”, Barany Icat — a
Babat — két, majd Miskolcon leend6 tanitvanyomat — késdbbi baratomat —
Kovacs Attilat meg Zambori Zoltant, s ott lett baratom Fabian Tamas... Es
néhany év alatt Laci Atyai Baratom lett, akivel sokat értekeztiink — néha
vitatkozva — a mészkohegységek sajatos formakincsének kialakulasarol. Es
nemcsak a karsztrél. Tarsasagrol, tisztességrol, emberségrol. Igy lettem ki-
csit, mint mar vén didk, én is — bar kései — tanitvanya.
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Abstract: We present a geographic information system in this article. System which includes on the hydrogeologi-
cal profile of Miskolc Waterworks (MIVIZ) surveyed caves, recruitments, and been operating for 20 years BKER
elements. A geographic information system for locating points are assigned to files and graphics processing were
installed. The article explains that the combined use of the two data sets of the same GIS system provides new op-
portunities to study the flow of water entering the karst. Knowledge of these relationships crucial importance, and
Sfurther research is absolutely necessary karst flood control and water conservation.

1. Bevezetés

1998-ban Répashuta alatt egy viznyel6t hiitoszekrénynek néztek. Rapsicok
(orvvadészok), miianyag zsdkokban tobb 10 kg vadhust rejtettek el és felej-
tettek ott.

Mivel a barlang a Miskolci Vizmtvek foglalt karsztforrasainak (to-
vabbiakban MIVIZ) és a Kacs-Salyi védéidom hataran talalhaté ezért felme-
rlilt a kérdés; a tobbi barlangban, viznyeldben, toborben hol €s milyen tény-
leges és potencialis szennyezés fordul még el6?

A kérdés megvalaszolasara 1998-ban a Karsztvizgazda Bt. irdnyita-
saval, a MIVIZ tamogatasaval, a MIVIZ védéidoman megindult a barlan-
gok, majd késoébb a tobrok szennyezés szempontu felmérése.

A nagymennyiségli adat feldolgozasara 2008-ban térinformatikai
adatbazist kezdtiink épiteni, mely csakhamar a felmérés iranyitasaban és az
eredmények tematikus térképen torténd abrazolasaban is egyre nagyobb sze-



repet kapott. A felmérési eredményeinkhez adatbazisokat kapcsoltunk, igy
2011-t6] napjainkig:

- Lehataroltuk a vizgytjtéket és a teriiletikre esd nagyobb potencidlis
szennyezd forrasonként kivalasztottuk a vizsgalatainkhoz legalkalmasabb
vizmintavételi helyeket.

- Vizgyljténként meghataroztuk a barlangokkal feltart erozidbazis feletti
karsztosodott zona vastagsagokat, melyek az Nv-17-es (Nagyvisnyo-17) fi-
gyelékutnal (1d. BKER tagja) végzett leiiriilés vizsgalathoz szolgaltattak
hasznos informaciot.

- Felépitettiik a Biikki Karsztviz Eszlel Rendszer (BKER) elemeivel kibo-
vitett adatbazist, melynek segitségével foglalkozunk a karsztarvizes eldre-
jelzés lehetoségével is.

2. A felmérés iranyitasa

A viznyeld, tobor és barlangi felméréseknél a MAFI (LESS 2002) és a
FOMI (FOMI, 1983) alaptérképeinek segitségével az értelmezési tartomany
kijelolésre kertilt, ezen beliil a tobrok €s a viznyelok nagy része meghata-
rozhatd volt, melyeket a térképen szamokkal azonositottunk.
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1.dbra Barlangok és tobrok térképe MAFI-s, FOMI-s alaptérképen
Figure 1. Caves and sinkholes map shown on the geological MAFI map, and on the base map of FOMI
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Terepen a felmérést az azonositokat tartalmazo, részben kitoltott
adatfelvivd trlapokkal végeztiik. A helyszini bejaraskor talalt tovabbi tob-
rok is azonositot kaptak és felmérésre keriiltek. Az adatok Exceles adatba-
zisban rogzitésre keriiltek, melybol a Word korlevél funkcidt felhasznalva a
felmérési tirlapok letisztazva megjelenithetok.

A barlangok idészakos felmérésekor atvettiik €s a térképen feltiintet-
tiik a barlangkataszter adatbazisat (KV'VM, 2008). Ezen adatbazisbdl egy az
el6z6 allapotot tartalmazo, kitoltott tirlapon mar csak a valtozasokat kellett
feltiintetni (/. dbra).

3. Az adatbazis kiegészitése
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2. dbra: A Soltész-forrdshoz tartozé barlangrendszer, barlang bejdratok, viznyeldk, viznyomjelzési eredmények,
MAFI-s foldtani és M=1:10 000-es FOMI-s alaptérképen dbrdzolva (Léndrt—Hernddi 2011)
Jelmagyardzat: 1 viznyeld, tobor,; 2 barlang bejdarat; 3 barlangi alaprajz; 4 viznyomjelzés helye; 5 viznyomjelzési
eredmény
Figure 2. Cave system, cave entrances, sinkholes and water trace results belonging to the Soltész spring, shown on

the geological MAFI map, and on the base map of FOMI, M=1:10 000 (Léndri—Hernadi 2011)
Legend: 1 sinkhole, recruitment; 2 cave entrances; 3 cave layout; 4 water tracer at; 5 water trace results belong-
ing
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A kitoltott, kiegészitett Girlapok adatait adatbazisban rogzitettiik és azt ki-
egészitettiik még:

- forraskataszteri adatokkal (VITUKI, 2002),

- a barlangbejaratokhoz hozzakapcsoltuk egy pontos illesztéssel a kiilonbo-
z0 felmérd csoportok kozolt munkaibol a raszteres barlangtérképeket
(KVVM, 2012),

- az illesztett raszteres barlang térképeket letisztaztuk, vektorizaltuk.

A vektoros barlangi alaprajzi térképek, viznyeldk, tobrok egy egybe-
fuiggd barlangrendszert sejtetnek a jol karsztosodd Fehérkéi Mészkdé Forma-
cioban. A viznyomjelzési adatokkal (S4SDI 2000) kiegészitett adatbazis pe-
dig barlangrendszereket igazolt a MIVIZ védéidoman (2. dbra).

4. Tematikus térképek készitése
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3.dbra A MIVIZ védidomdn barlangok, tobrok (,, viznyeldk”), viznyomjelzési eredmények MAFI-s foldtani és

M=1:100 000-es FOMI-s alaptérképen dbrdzolva (Léndrt— Hernddi 2011).
Jelmagyardzat: 1 viznyel6, 16bor; 2 barlang bejdrat; 3 barlangi alaprajz; 4 MIVIZ véddidoma
Figure 3. The delineated on the MIVIZ protected zone; caves, sinkholes (dolinas) and water trace results , shown

on the geological MAFI map, and on the base map of FOMI, M=1:10 000 (Léndrt, —Herndadi 2011.)
Legend: 1 sinkhole, recruitment; 2 cave entrances; 3 cave layout; 4 the MIVIZ protected zone

Az eldzoekben ismertetett térinformatikai adatbazisra épitve lehataroltuk a
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MIVIZ védéidoman taldlhatd jelentdsebb forrasokhoz tartozéd vizgyujtoket.
Vizgyljtonként meghataroztuk a vertikalis karsztosodas mértékét és erre az
alapra épitve néhany tematikus térképet is készitettiink.

4.1. Vizgyiijtok lehataroldasa

A MIVIZ védéidomat az ALUTERV 1983-as Bocker féle térképe alapjan
(BOCKER-VECSERNYES 1983) vastag szaggatott vonallal abrazoltuk (3.
dbra jelmagyardzat 4 sz. jele). Ebben a lehatarolasban lathatd az a hiba,
hogy a Szinva-forras vizgytjtdjének Ny-i része €s a Garadna-forras vizgyj-
tdjének egésze a MIVIZ véddidoman kiviil esik (3. abra).
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4. dbra : A MIVIZ véddidoman 14 vizgyijjté lehatdroldsa, barlangok, t6brok (., viznyeldk”), viznyomjelzési ered-

mények, MAFI-s foldtani és M=1:100 000-es FOMI-s alaptérképen dbrdzolva (Léndrt— Hernddi 2011)
Jelmagyardzat: 1 barlangi alaprajz; 2 MIVIZ védéidoma; 3 viznyomjelzés helye;
Figure 4. 14 catchment delineated on the MIVIZ protected zone; caves, sinkholes (dolinas) and water trace results

, shown on the geological MAFI map, and on the base map of FOMI, M=1:10 000 (Léndri— Hernddi 2011)
Legend: 1 cave layout; 2 the MIVIZ protected zone; 3 water tracer at

A MIVIZ védsidoman és kornyezetében a FOMI-s domborzati és
MAFI-s alaptérképen felmérésre, abrazolasra keriilt (Id. 3. dbra):
- 1998-2011 kozt 700 db barlang. Ebbdl kiilonb6z6 gyakorisaggal, de rend-
szeresen visszaellen6rzott 95 db (kor jel).
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- 2006-2011 kozt 1 138 db viznyeld, tobor (pont jel).
- Nagyobb barlangok alaprajza (folytonos vonal jel).
- Tobb mint szédz viznyomjelzési vizsgalat (szaggatott egyenes vonal jel,
LENART 2011).

Az igy megszerkesztett térképen (4. dbra) jol lathatd a 14 db forrés-
hoz tartozé vizgytjtoteriilet:
- Tapolca- és a Szinva-forrds pontositott vizgytijté tertilete,
- valamint, az 4j lehatarolasu vizgytjték, melyek a kovetkezdek:
Garadna-forras vizgytjtdje, Anna mésztufa I.-forras vizgytjtdje, Haimori-t6,
Anna dolomit II. III. és egyéb forrasok vizgytjtdje, Sebes- Vizi- forras viz-
gyljtoje, Soltész kerti-forras vizgytjtoje.
- ¢s a kisebb forrasokhoz tartozé vizgytjtok, mint a Margit-forras, Vekerle-
forras, Puskaporos-forras, Harica- forrés, Felso forras, Kiraly-kut forras, Di-
0sgyori forras.

4.2. Vizgyiijtonkénti potencidlis szennyezd forrdsok alatti mintavételi helyek
meghatdrozdsa
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5. dbra JelentGsebb potencidlis szennyezd forrds alatti mintavételi helyek
Jelmagyardzat: 1 kivdlasztott viznyeld tobor, 2 kivdlasztott barlang; 3 barlang; 4 viznyelébarlang; 5 barlang pa-
takos dggal; 6 idészakosan nyeld tobor; 7 tébor; 8 dllandéan nyeld tébor
Figure 5. Monitoring points under significant potential source of pollution.
Legend: 1. selected sinkhole; 2. selected cave; 3. cave; 4. sinkhole cave; 5. cave with stream branch; 6. periodi-
cally drain sinkhole; 7. sinkhole; 8. constantly drain sinkhole
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Vizgyljtonként a jelentdsebb potencidlis szennyez6 forrasok alatti mintavé-
teli helyek meghatarozasahoz levalogattuk (3. dbra) az alabbiakat:

- a tobor kataszterbol az allando és idoszakos viznyeldket (1d. a térképen ko-
rokkel jel6lten);

- a barlangkataszterbdl a viznyeldket és az aktiv patakossaggal birdkat (1d. a
térképen félkorokkel jeloltik).

A potencidlisan szoba johetd szennyezo forrasok alatt 1évok ezek ko-
zil kertiltek kivalasztasra. A térképen jeloltem tovabba a kivalasztott viz-
nyeldket (Id. Jelmagyarazat 1), a barlangokat (ld. Jelmagyarazat 2). A kiva-
lasztott barlangok azonositasa névvel, a viznyel6ké pedig szammal tortént.

A levalogatas alapjan Tapolca, Szinva, Garadna, Soltészkerti, Sebes-
Vizi vizgyljtokhoz kototten 11 db mintavételi helyen (nyeld, barlang) vé-
geztlink iszapminta vételt, melynek a vizsgélata jelenleg is folyik.

4.3. Vizgylijtok eroziobazisa felett feltart barlangjaratok zondjanak megha-
tdarozdsa
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6. dbra A vizgytijtok erdézidbdzisa folétt eddig feltart barlangjdratok zéndja [m], a metszetek nyomvonalaval (Lé-
nart, Hernadi 2011)
Figure 6. Zone of explored cave passages [m] above the erosion base of the catchment areas, with the traces of
the section (Léndrt, Hernddi 2011)
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A vizgy(jtok lehatarolasaval vizsgéltuk az egyes eréziobazisok folott az ed-
dig feltart barlangi jaratok zonajat. Ehhez az er6ziobazis felett:
- a barlangbejaratok, tobrok, viznyeldk szintadataibdl egyszertsitett felszini,
- a barlangi végpontok ¢€s patakos agak szintadataibol pedig mélységi térké-
pet szerkesztettiink.

Az igy kapott kiillonbségtérkép a barlangokkal eddig feltart karszto-
sodott zona vastagsagat mutatja (6. abra).

A vertikalis karsztosodas metszetek mentén is bemutathato (1d. 6. ab-
ran szaggatott gorbe vonal jeloli a metszeteket). Ezek koziil a 7. dbrdn a
Soltészkerti vizgyiijtd metszetét mutatjuk be.
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7. abra: A vizgyiijtok erozidbdzisa folott eddig feltdrt karsztosodott zona [m], a Soltész-forrds rész-vizgyiijtéjéhez
tartozo metszet (Lénadrt, Hernadi 2011). Jelmagyardzat: 1 barlangbejdratok, viznyeldk (tobrik) szintadatai; 2 bar-
langjaratok, barlangi végpontok szintadatai; 3 eddig feltdart barlangjdratok zondja

Figure 7. Karsted zone [m] above the erosion base of the catchment areas, section belonging to the partial catch-
ment area of the Soltész spring (Léndrt, Herndadi 2011). Legend: I cave entrances, sinkhole, recruitment levels da-
ta; 2 Flights cave, cave level data endpoints levels data; 3 zone has been explored underground caverns

A Soltész-kerti forrashoz tartozo barlangrendszer a Biikk-hegység
legjobban feltart rendszere. Az abran jol lathato, hogy a vizsgalt Ny-K-i ira-
nyu 3,3 km hosszi metszet mentén a karsztosodott zona vastagsaga fokoza-
tosan nd, és a Fennsik peremén, az Istvan-lapai barlangnal eléri a 240 m-t.
Vizsgalataink alapjan a tobbi vizgyijtonél sem haladja meg a 300 m-t. Ez a
nagyobb hézagtérfogattal biro tér a szarazabb periodusokban szinte teljesen
letiriil és az alatta 1évo kisebb hézagtényezdjii részben a karsztvizszint csok-
kenés idében lelassul. A kovetkezo dbran (a BKER részeként) az NV-17-es
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figyel6kut 20 éves adatsorabol (ezen beliil a hosszabb szaraz periodusokbol
szerkesztett letiriilési gorbe 2, 3. szakasza (SZEGEDINE DARABOS-
LENART 2013) jol szemlélteti az elobb leirtakat (8. abra).
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8. dbra Az NV-17-es figyelGkut szdaraziddszaki leiiriilési gorbéjének 2. és 3. szakasza (készitette: Léndrt -Szegediné
Darabos 2013.) Jelmagyardzat: 1 mért pontokbdl elédllitott jelleggorbe; 2 sajdt képlet alapjdn szamitott jelleg-
gorbe; 3 extrapoldcio
Figure 8. The 2. and 3. phase curve of running dry of NV-17 monitoring well (Léndrt — Szegediné Darabos 2013.)
Legend: 1. characteristic curve generated from measured points; 2. calculated based on own characteristic curve
formula; 3.extrapolation

4.4. A Biikki Karsztviz Eszlel§ Rendszer (BKER) kialakuldsa és elemeinek
bemutatdsa

1992-ben a Miskolci Egyetem keretein beliil kialakitott (és a ,,biikki vizter-
meldk” altal anyagilag tamogatott) automata vizszint (helyenként homérsék-
let és vezetoképess€ég) monitoring rendszer alapjat a Bocker Tivadar altal
1983-ban tervezett és kivitelezett kutak jelentették.

Az évek soran Osszesen tobb, mint 80 helyen — termeld kutakban,
megfigyeld kutakban, barlangokban és forrasokban — zomében 15-60 per-

ces,- gyakorisagi mérések zajlottak, ill. zajlanak ma is, melyekbdl mintegy
16.000.000 adat keletkezett.
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A teljes észleld rendszer kozel szaz objektumabol (viznyeld, barlang,
forras, figyeld és termeld kutak) beérkezé informécidkat rendszeriinkbe in-
tegraltuk és a hatékonyabb felhasznalas érdekében a papir alapt korlatokat
feloldd6 ArcReader ingyenes térképnézegetd programmal tettiik hasznalha-
tobba a nagyk6zonség szamara is.

A BKER objektumokhoz kapesolt Word.doc allomanyok a kvetke-
z6ket tartalmazzak:

- allapotr6gzit6 fotok;

- miszaki adatok;

- egyes barlangok alaprajzi térképei,

- muiszaki tervek,

- 2008-as, 2009-es, 2010-es és 2011-es, ill. az 1992-2011 kozotti Bikki
Karsztvizszint Eszlel§ Rendszer (BKER) mérési adataikbol készitett grafi-
konok.

4.5. Karsztarviz elorejelzés lehetoségének vizsgdlata

Miskolc Varos karsztarviz védelmi eldrejelzését az arvizvédekezés szem-
pontjabdl meghatarozzak a Garadna és a Szinva volgy és a hozzatartozd Ga-
radna és Szinva forrasok vizgyljtoi (9. dbra).

Az emlitett vizgytijtékon a BKER objektumait, és ezen beliil a 2012-
ben vizsgaltakat bekarikdztuk (1d. jelmagyardzat 1). Ezekre az adatokra
épitve javasolhatd egy tobb szintl eldrejelzési rendszer kiépitése, melynek
alapja egy kozponti gépre beérkezd online adatfolyam, melybdl. Ezzel az
alabbiak adhatok meg:

- A karsztra hullott és beszivargd csapadékmennyiség karsztvizszint ndveld
hatasa a figyel6 kutakban és a barlangok patakos féagaban.

- A Szinva és Garadna forrasokban megjelend viz hozama.

- A Garadna ¢és a Szinva volgyében a mar meglévd, kialakitott mérdszelvé-
nyekben, részben a forrasokbdl szarmazo, részben a felszini vizgyijtokrol
lefoly6 vizszint és hozam.

A rendszer felallitasat kovetden a mérési adatsorokbol a mércekap-
csolatok meghatarozhatok és ezzel az egyes szelvényekben a varhaté arvizi
szint eldre jelezhetd
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9. dbra BKER karszthidrogeolégiai mérési objektumok Szinva, Garadna forrdsok vizgytijtéin. Jelmagyardzat: 1.
kivdlasztott objektumok; 2 barlang; 3 forrds; 4 figyelSkit; 5 meteorologiai dllomds; 6 barlangi alaprajz; 7 viz-
gViijtd; 8 véddidom; 9 viznyomjelzés
Figure 9. BKER karst hydrogeology measuring objects Szinva, Garadna sources basins. Legend: 1. selected ob-
Jects; 2. cave; 3. source; 4. monitoring well; 5.meteorological station; 6. cave floor plan; 8. protective blocks; 9.
water tracer
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5. Osszefoglalis

A kialakitott térinformatikai rendszerbe nemcsak a MIVIZ védéidoman a
felmért barlangok és tobrok kertiltek integralasra, hanem a mar 20 éve mi-
kodé Biikki Karsztvizszint Eszlel6 Rendszer (BKER) elemei és az észlelési
pontokhoz rendelt adatallomanyok, ill. azok grafikus feldolgozasai is. Be-
mutattuk, hogy a két adatdllomany azonos térinformatikai rendszerben tor-
ténd egylittes hasznalata ujabb lehetdségeket nyujt a karsztba bekertilé vizek
aramlasi rendszereinek vizsgalatara, mely Osszefliggések ismerete karsztar-
vizvédelmi és vizbazisvédelmi szempontbdl meghatarozé fontossagu é€s to-
vabbi kutatasuk feltétleniil indokolt.

Koszonetnyilvanitas: A tanulmany, a Miskolci Egyetemen miikk6dé Fenn-
tarthato Természeti Eréforras Gazdalkodas Kivalosagi Kozpont TAMOP-
4.2.2/A-11/1-KONV-2012-0049 jelt ., KUTFO” projektjének részeként, az
Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai Uni6 timogatasaval, az Eurpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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KARSZTFEJLODES XVIII.
zombathely, 2013. pp. 23-36.

MONITORING VIZSGALATOK A PAL-VOLGYI-
BARLANGRENDSZERBEN

LONG-TERM MONITORING IN THE PALVOLGY CAVE
BORBAS EDIT!, FEHER KATALIN?

'ELTE TTK FFI Altalanos és Alkalmazott Féldtani Tanszék
’ELTE TTK FFI Kornyezet- és Tajfoldrajzi Tanszék
1112 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/c borbas edit@hotmail.com;

Abstract: We have been investigating the infiltrated water of Palvolgy Cave for several years. Water samples have
been collecting to analyze the chemical composition of drip-waters and to obtain information about the human
impact on the waters.According to our measurements, one of the most polluted point of the cave is located in the
Térképész-dg. At this sampling point a long-term monitoring was carried out from 8/2011. Electrical conductivity,
pH and water temperature were measured continously by an Odeon Range monitor, and meteorological
parameters outside the cave were also collected simultaneously. Our major goal was to determine the time series
of pollution. Due to snow melting the infiltration and the electrical conductivity values increased at this point. This
was a short, intensive period and after it the dilution was a longer process. The results of the chemical
examination of drip-water indicate the permanent anthropogenic effects on the water at this sampling point.

1. Bevezetés

A budai barlangokban (/. dbra) hosszu ideje zajlanak vizkémiai mérések.
Egymast kovetden, vagy parhuzamosan tobb kutatécsoport is foglalkozott
illetve foglalkozik a csepegd vizek vizsgalataval (SARVARY et al. 1992,
FEHER 1995, TAKACSNE BOLNER 1989, MARI-FEHER 1999, MAUCHA
2001, MADLNE SZONYI et al. 2007, FEHER K. 2009, KISS K. 2012).

A Pal-volgyi-barlangrendszer, a Szemld-hegyi- és a Ferenc-hegyi-
barlang csepegd vizeinek vizsgalati eredményei korabbi konferencidkon
bemutatésra keriiltek (FEHER et al. 2009, KISS 2009, VIRAG et al. 2009,
FEHER 2011). Az idézett munkék kimerit6en targyaljak a vizsgalt teriilet (2.
abra) foldtani és felszinalaktani viszonyait, ezért ezek ismertetésétol itt el-
tekintiink. Tanulmanyunkban nem az éppen aktualis helyzetképet ismertet-
jik, hanem 2011 augusztusa és 2013 marciusa kozott rogzitett folyamatos
mérési adatsor felhasznalasaval modszertani oldalrdl kozelitjiik meg a bar-
langi csepegd vizek kérdéskorét.

Id6szakos mérésekkel és vizkémiai vizsgalatokkal a barlang kiilon-
boz6 pontjain megjelend csepegdviz dsszetételét és a pontok kozotti szeny-
nyezOdésbeli kiilonbségeket megbizhatoan ki lehet mutatni. Ahhoz azonban,
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hogy a rendszerben zajlo folyamatokrdl pontosabb, részletesebb informaci-
okat kapjunk, folyamatos mérésekre van sziikség. Ilyen mérések a teriileten
korabban nem folytak, ezért vizsgalatunk f6 célja az volt, hogy egy méro-
ponton folyamatosan nyomon kovessiik a szennyezés iddbeli valtozasait, és
egyben Osszehasonlitdsi alapot teremtsiink korabbi id6szakos €s szorvany
vizkémiai vizsgdlatok eredményeinek értékeléséhez. Az értelmezéshez az
idésoros vizsgalatok mellett idészakos vizkémiai- és csepegés-intenzitas
méréseket is végeztiink.

Monitoring vizsgalatunkhoz a Pal-volgyi-barlangrendszer Térkép-
¢sz-agat valasztottuk, ami fels6-eocén Szépvolgyi Mészkd Formacidban
alakult ki. A jarat 40 méter mélységben huzddik lankas hegylabfelszin alatt,
a SzE&pvolgy zongjanak kozelében.

1. dbra: A tanulmdnyban emlitett barlangok teriileti elhelyezkedése
Fig. 1: Area of the mentioned caves

2009-2011. évi méréseink alapjan a Térképész-ag a barlang egyik
legszennyezettebb pontja, 6000 puS/cm feletti atlagos vezetdoképesség-
értékkel. Hasonld mértékii szennyezést az egész teriileten csupan két ponton
tapasztaltunk, a Matyas-hegyi-barlang Opera mintavételi helyén és a Fe-
renc-hegyi-barlang Torekvés utjan. A vezetdképesség értékét a viz Gsszes
oldott anyag tartalma hatdrozza meg, esetiinkben, mivel jelentésen beépitett
tertiletr6l van szd, nagysagat a felszinrél a barlangba beszivargd vizek
szennyezettsége alakitja. A szennyezettséget az tdmasztja ala, hogy Magya-
rorszag mas karsztteriiletein, ahol nincs felszini beépités, jellemzdéen 600-
800 pS/cm nagysagrendii vezetoképesség értékek fordulnak elé a barlangi
csepegd vizekben (FEHER 1995).
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2. dbra: A vz:sgalatok helyszinének, a Pal-volgyi-barlangrendszer Térképész-dgdnak elhelyezkedése, a budai

barlangokban tapasztalt vezetéképesség medidn értékek feltiintetésével (sajat mérések 2009-2011)
Fig. 2: Location of Palvélgy Cave and the measuring point in Térképész-dg with the values of electrical
conductivities measured in the period 2009-2011

2. Anyag és modszer

2011 augusztusaban a Térképész-agban elhelyeztiink egy Odeon Range ti-
pust, Neotek-Ponsel gyartmanyt adatgyiijté6 miiszert PC4EA vezetdképes-
ség/homérséklet (0-20 mS/cm méréshatar, 0,1 felbontas, +/- 1 % pontossag)
¢s pH/redox szenzorral, amelyek a pH, vezetoképesség, redox €s vizhdmér-
séklet adatokat mérik. A rendszer felépitése az alabbi modon foglalhatd 6sz-
sze: a csepegd viz toleséren €s mllanyag csovon keresztiil jut a mérdcella
aljaba; mikor a cella megtelik, a viz gytijtopalackba tavozik egy tulfolyon
(3.dbra). Ezzel a modszerrel biztosithatd a vizesere, és az elektrodak folya-
matos vizzel boritasa. A miiszerbdl kéthetente nyertiik ki a percenként rog-
zitett adatokat, ekkor kertilt sor csepegés-intenzitds mérésre és vizmintavé-
telre, illetve a hattér viselkedést leird paraméterek kémiai vizsgalataira.
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3. dbra: A mérdrendszer felépitése és helyszini elhelyezkedése (Grafika: Braddk B., foté: Mari L.)
Fig. 3: Measuring equipments in Pdalvélgy Cave (Graph.:B. Braddk, photo:L. Mari)

A mérérendszer feldllitdsdval parhuzamosan a felszinen meteorolo-
giai allomast telepitettiink, az ELTE TTK Kozettani és Geokémiai Tanszék
Litoszféra Fluidum Kutat6é Labor (LRG) jovoltabdl, igy a vizsgalati id6szak
orankénti iddjaras-adatai (hémérséklet, paratartalom, csapadékmennyiség,
légnyomas) is rendelkezésiinkre alltak. A feldolgozas soran elsdsorban a
csapadék-adatokkal dolgoztunk. Mivel a miiszer a hovastagsag mérésére
nem volt alkalmas, ennek kovetésére a budapesti és a tési meteoroldogiai
allomason mért adatokat hasznaltuk fel (www.eumet.hu). Felhasznalt sta-
tisztikai modszerek tekintetében a leird statisztikakon tal, autokorrelaciot és
fokomponens analizist hasznaltunk.

Autokorreldcio

Az egyszerl korrelacids egytitthatd két vizsgalt valosziniiségi valtozd (E(s)
és n(t) (seT, teT)) kovariancigjanak a két valtozd szorasaval normalt érté-
ke

cov(s. )= corf(s). £0)]= MIEG) - m(s)-(0) - m(O)] = M)~ m(s)- m0)

és

Cor(S, l‘) = M

d(s)-d(r)
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Ha r=1 a két paraméter kozott pozitiv linearis fiiggvény kapcsolat
van, ha r=-1 negativ, mig ha r=0 nincs lineéris kapcsolat kozottiik, a két
paraméter korrelalatlan. Autdkorrelaciot egy valtozd mért értékeinek idobeli
eltolasaval létrehozott idésorokon szamolhatunk, €s eredményként az auto-
korrelacié fiiggvényt kapjuk, ami az iddsoros analizisnek egyik jelentds
eszkoze. Ez a vizsgalt folyamat emlékezetét mutatja meg, azaz azt, hogy
mennyire emlékszik onmagara (KOVACS et al. 2010).

Fékomponens analizis

Latszolag nagyon osszetett idofiiggd véletlen folyamatokat gyakran csupan
néhany — altaldban Iényegesen egyszertibb dinamikus struktaraval rendelke-
706 — hattérhatas vagy tényezd vezérel. Vizsgalataink soran a hidrogeologiai
folyamatok szdmos paraméterét mértiik. Latva a jelentds valtozasokat a fel-
toltédési és a leiiriilési idoszakokban, ra kivantunk mutatni a hattérvaltozok
megvaltozasara. A hattérhatdsok meghatarozasahoz a faktor és/vagy a f6-
komponens analizis a statisztika alapvetd eszkoze. A hattérvaltozok megha-
tarozasa soran a tobbdimenzids adatsorban a valtozok szdmat csokkentjiik a
benniik rejlé jelentés informacio vesztesége nélkiil (KOVACS et al. 2012).
Mivel a fékomponens analizis matematikai héttere sokkal kidolgozottabb és
eredményei is konnyebben értelmezhetdéek mint a faktor analizisé, igy ezen
modszer hasznalata mellett dontottiink (MAGYAR et al. 2013).

A fékomponens analizis modszerével lehetséges az eredeti valtozok
szaméanal kevesebb filiggetlen valtozoval genetikai elemzést végezni
(SIMEONOYV et al. 2003), feltarni az eredeti valtozok €s hattérvaltozok kol-
csonhatasait. Fontos megjegyezni, hogy a médszer nem ad éltalanos valaszt
arra, hogy mit tekint nagy vagy kis fokomponens sulynak, tovabba hany
fokomponens valtozé jelentds. Ezekre a kérdésekre javaslatokat, illetve
szakmai szempontokat fogadunk el.

3. Eredmények és diszkusszié
Az adatfeldolgozas megkezdésekor azt vartuk, hogy a vizsgalt idészak tul-

nyomorészt csapadékszegény id6jarasa miatt viszonylag stabil képet kapunk
a méropont vizkémiai 6sszetételérdl. Ez azonban nem igy tortént.
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4.dbra: A csepegés-intenczitds és a fajlagos vezetdképesség osszefiiggése a toményedési és higuldsi idészakok
Jeltiintetésével. Jelmagyardzat: Folytonos vonal = vezetéképesség értékek, hdaromszog = csepegés intenzitds
értékei
Fig. 4: Connection between dripping intensity and electrical conductivity. Legend: solid line = electrical
conductivity, triangle = values of dripping intensity

A vezetdképesség értékek €s a csepegés-intenzitds valtozasai szoros
Osszefliggést mutatnak. Ha csdkkent a csepegés intenzitasa, akkor a vezeto-
képesség értéke is csokkent, higulds volt tapasztalhato (4. dbra). A koncent-
raciok novekedését, tehat toményedést a vizsgalt idészakban csak hdolvadas
soran észleltiik. A mérések idején hirtelen lezajlo, nagy volumenii csapa-
dékesemények is torténtek, de ezek hatdsat sem a koncentracio, sem a cse-
pegés-intenzitas valtozdsai nem mutattak ki. A diagramok alapjan a kon-
centraciovaltozas menetében novekedési (toményedési) és csokkenési (higu-
lasi) fazisok kiilonithetdok el. A toményedés mindig rovid id6 alatt kovetke-
zik be, a higulas viszont jéval lassubb folyamat. A toményedési és higulasi
események eléforduldsat mar korabban kutatd kollégdk is észlelték és publi-
kaltak (VIRAG et al. 2009, 2011).

A folyamatok megértéséhez, a felhasznalt barlangi méréstechnika
teszteléséhez, valamint a higulas ¢és toményedés menetének pontos megis-
meréséhez laboratoriumi modellt készitettiink (3. dbra).
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5. dbra: A csepegés laorato’riuW médellézése; 7
Fig. 5: Modeling of dripping in laboratory

A modellvizsgalatok soran a mérérendszer 6sszeallitdsa ugyanolyan
volt, mint a barlangban alkalmazott. A kisérleteket a méréhelyrdl vett viz-
mintakkal végeztiik. A koncentraciot kalium klorid adagolasaval noveltiik —
lathatosag kedvéért intenziv sarga szinanyagot adtunk hozza — igy rendelke-
zéstinkre allt egy ,,hig” és egy ..tomény” oldat, amely szinében is jol megkii-
16nboztethetd volt. A toményedési folyamat modellezésére a ,,hig” barlangi
vizhez ,,tomény” vizet adagoltunk. A toményedés modellezése soran szabad
szemmel is jol lattuk, hogy a beadagolt sarga folyadék az oldatok stirliség-
kiilonbsége miatt a cella aljan megiilt és a higabb, szintelen vizet felfelé, a
szenzorok érzékelo feliilete f61¢ szoritotta. Ezt kovetden a rendszert megfor-
ditottuk és a toményebb vizhez adagoltuk az eredeti, higabb barlangi vizet.
Eko6zben folyamatosan rogzitettiik a vezetoképesség valtozasat.

A modellkisérletben a toményedés lényegesen gyorsabban bekovet-
kezett, mint a higulas, ami az oldatok sitiriségkiilonbségével magyarazhato
(6. dbra).
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6. dbra: A vezetdképesség valtozdsa a higulds és a toményedés sordn
Fig. 6: Time series of the electrical conductivity of dilution and concentrated period

A vezetdképesség adatokra autokorrelacids fliggvényt illesztettiink.
Az a tény, hogy egy folyamat autokorrelacios egylitthatoja szignifikéns-e
vagy sem, a hipotézis vizsgalattal donthetd el, ami azonban fiigg a minta
realizacidé nagysagatol. A jobb kezelhetdség érdekében az eredmények ér-
telmezEésénél nem ezt a tényt vettiikk figyelembe, hanem azt, hogy a folyama-
tok mikor érik el a ,teljes” korreldlatlansagot. Ennek értelmében
toményedéskor a folyamat emlékezete kozel negyede a higulasnal tapasz-
taltnak (7.abra).
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7. abra: A higulds és a toményedés autokorreldcios fiiggvénye
Fig. 7: Autocorrelation of dilution and concentrated period

Megjegyeznénk azonban, hogy ezek az eredmények laboratoriumi
kortilmények kozott sziiletettek, a barlangban lejatszodd folyamatok ennél
lényegesen bonyolultabbak, viszont a folyamatok viselkedésérdl jo tajékoz-
tatast kaptunk.

A modellkisérlet soran tapasztaltak filiggvényében megvizsgaltuk a
barlangban mért vezetoképesség adatok alapjan a toményedési és higulasi
folyamatok intenzitasat. Az iddsorrdl leolvashatd, hogy a laborkisérlethez
hasonloan a toményedés barlangi koriilmények kozott is gyorsabban kovet-
kezik be, mint a higulds, és a folyamat emlékezete is révidebb (8. dbra).
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8. dbra: A higulds és a téményedés autokorreldciés fiiggvénye barlangi koriilmények kozott
Fig. 8: Autocorrelation of dilution and concentrated period at the measuring point

A laborkisérletek és a mérési eredmények hasonldsaga igazolja,
hogy az alkalmazott mérérendszer megfeleld pontossaggal koveti a barlangi
vizek higulési és toményedési szakaszainak eltérd viselkedését. A jelenség
feltehetdleg azzal magyarazhato, hogy a hoolvadas jelentdés mértékben meg-
novelte a csepegd vizek oldottanyag-tartalmat. A hétakard hetekig borithatja
a felszint és igy antropogén szennyez6 anyagokat vehet fel, ami megnoveli
az olvadékviz vezetOképességét. A hdolvadas még hirtelen felmelegedés
esetén is viszonylag lassu folyamat: napokig, hetekig eltarthat. Az es6vizzel
ellentétben az olvadékviz nagy része igy lejuthat a talajba, majd a kdzetbe,
melynek repedéseit is atobliti, ezért a felszin alatt kordbban akkumulalédott
szennyezd anyagokat is bemoshatja a barlangba. A beszivargas a fentiek
miatt lehet intenzivebb ilyenkor, ez magyarazhatja a megugro koncentracio
értékeket, tovabba a toményedés idoszakanak gyors lefutasat, rovid emléke-
zetét.

A muszer folyamatosan rogzitett adatainak kiegészitésére kéthetes
1d6kozokben vett vizmintan elemeztiik a beszivarg6 viz oldott anyag tartal-
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manak idébeli valtozasat. Az adatokbol abrat készitettiink, ami tajékoztatott
az anionok ¢s kationok dsszetételének alakulasarol (9.dbra). Ennek alapjan
megallapitottuk, hogy a natrium ¢és a klorid az a két ion, amelyek a legna-
gyobb koncentracioban vannak jelen a beszivargd vizben, dominancidjuk
jelzi ezen a méréponton az allando szennyezettséget. A vezetOképesség val-
tozasa koveti a két ion menetét.
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9. dbra: A kation- és anion koncentrdcié alakuldsa a vizsgdlt idészakban
Fig. 9: Time series of ion concentriations in the period 2011-2013

Kiilon vizsgalva a toményedés €s a higulds id6szakat, eltérés tapasz-
talhat6 az iondsszetétel alakulasaban. A mért adatokon fGkomponens anali-
zist végeztiink, ennek segitségével a folyamatokat befolydsold hattérténye-
zOkre tudunk kovetkeztetni. Az I tablazatban a fokomponensek egyes mért
paramétereinek erejét kifejezd értékei szerepelnek, az alattuk levd szézalé-
kok pedig azt mutatjdk meg, hogy az adott fékomponens az eredeti adat-
halmaz szdérasnégyzetének hany szazalékat magyardzza meg.

Az els6 fokomponens, a toményedéEs esetében az Gsszes adat varian-
cidgjanak 57 %-at magyardzza, mig a masodik fékomponens csak a 17 %-at.
Higulaskor ezek az értékek 31 % és 24 %. Az elsé fokomponenst vizsgalva,
a toményedés esetén a megjelolt paraméterek vesznek részt elsGsorban a
folyamatban (kalcium, magnézium, klorid, natrium). Az értelmezés szem-
pontjabdl kiilon szerencsés eset, hogy egyuttal ezek az ionok fordulnak eld
nagyobb aranyban az oldatban.

Higulas esetén mar csak a klorid €s a natrium dominancidja mutat-
kozik meg. Az eltérés feltehetéen azzal magyarazhatod, hogy a higulas las-
sabb folyamat, ezért a kétértékti ionoknak van idejiik adszorbealédni. igy
ezek az ionok mar nem vesznek részt nagy aranyban az oldat 6sszetételében.
A natrium és klorid viszont azt jelzi, hogy a szennyezddé€s hatasa ilyenkor is
jelen van a rendszerben, tehat az igy kimutathatd Gsszetételbeli kiilonbség-
ben is a két idoszak eltérd viselkedése jelenik meg. A masodik fékompo-

33



nensben jelentds szerepet vallalo ionok viselkedését nem célszerii magya-
razni. Részben azért, mert az adatok variancidjanak kisebb részét magyaraz-
zak, masrészt a nem nagy minta realizacid is ovatossagra int. Az elsé fo-
komponens ionjainak azonositdsa alapjan azonban kovetkeztethetiink arra,
hogy a csepegé vizek kémiai Osszetételét alapvetden a gyors, hirtelen beko-
vetkezd toményed¢Es alakitja, de az utdna kovetkezd hosszabb, kiegyenlitet-
tebb iddszakban is folyamatos a szennyezés utanpotlasa és meghatarozo
szerepe, ami a klorid és a natrium éllando jelenlétében nyilvanul meg. A
befoglald kdzet geokémidjanak ismeretében valdszinisithetd, hogy ezek az
ionok kiviilrdl és egyértelmiien antropogén forrasbol keriilnek a rendszerbe.

1. tabldzat
Table 1.
A téményedés és a higulds sordn szamitott f6komponens-értékek

Values of principal components of dilution and concentrated period

Téoményedés Higulds
Component Component

QO G ONNG®
pH N~ 150 S~~~ 232 pH ~~ 017 ~ 438
fajl.vezkép 985 086 fajl.vezkep 883 088
HCO3 148 -687] Hcos 338 -817]
Ca —> 904 323 Ca 262 778
Mg —> 830 -220) Mg 406 562
ci 942) 280 ci — 861 333
NO3 %88 661 NO3 -669 224
S04 298 -691 S04 458 -508]
K 903 084 K 421 330)
Na —> 963’ 200 Na —> 638 257

Magyardzé ers: | 57% 17% 31% 24%

4. Osszefoglalas

Vizsgalatainkkal képet kaptunk a barlang egyik legszennyezettebb pontjan a
felszinrdl bejutd szennyezddés folyamatos id6beli valtozasarol. Laborkisér-
letekkel igazoltuk a barlangi mérépontunkon tapasztalt toményedési és hi-
gulasi idészakok eltérd viselkedését és jellemzo tulajdonsagait. Ezek az
események kiilonb6z6 sebességgel mennek végbe, ezzel parhuzamosan az
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emlékezetiik is eltérd. Toményedéskor, tehat hdolvadas iddszakaban rovi-
debb, mig az ezt kovetd stabilabb allapotban joval hosszabb a rendszer em-
Iékezete. A csepegd vizek kémiai 6sszetételét tekintve kimutathato az allan-
dé szennyezddés jelenléte, €s a hatdtényezdk kozott talalhatok kiillonbségek.
Osszességében azonban egyértelmii, hogy ezen a méréponton a természetes
folyamatokkal szemben az antropogén hatdsok dominalnak.
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~ BARLANGI YiZFOLYASQK VARHATO ARViZzZI ViZSZINT-
JENEK MEGHATAROZASI MODSZEREI BUKKI KARSZTARVI-
ZEK ALAPJAN

METHODS TO ESTIMATE THE EXPECTED IN-CAVE PEAK
WATER LEVELS
DURING FLOODS, BASED ON BUKK KARST FLOOD DATA

SURU PETER

ME MFK Hidrogeoldgiai- Mérnskgeologiai Intézeti Tanszék,
3515 Miskolc-Egyetemvaros; hgsurup@uni-miskolc.hu

Abstract: Research of karst floods in the caves of the Biikk was begun in 2004 at the Létrdsi-Vizes Cave and the
Szepesi-Ldaner Cave System. There have been three recorded major karst floods so far. The first one was in early-
summer 2006, the second and third one were in the spring and the early summer of 2010. Monitoring these floods
is a useful tool in the investigation of cave connections. For example, delay of the culmination show us the head-
ing of flow in these conduits. In the Létrdsi-Vizes Cave culmination is slower than in the Lake of Szepesi Cave.
Consequently, flow from Létrdsi-Vizes Cave to the Szepesi Cave is not possible despite of earlier concepts of
Istvan Sarvdry. 1D flow modelling of siphons is a useful tool in interpretation of hydrographs. Rising of water
level near active sumps indicate the size of continuing passage. Close estimation can be made for dimensions of
passages in the sump because the key parameters of the model have different relationship with the flood hydro-

graph.

Bevezetés

A Dbiikki barlangok karsztarvizeinek kutatdsa 2004-ben kezdddott meg a
Létrasi-Vizes-barlangban és a Szepesi-Laner-barlangrendszerben. Az itt
szerzett tapasztalatok alapjan a mérési helyek szamat késébb jelentdsen bo-
vitettiik. Eddig 13 barlangban voltak hosszabb-révidebb mérések a Biikki
Karsztviz Eszlel6 Rendszer (BKER) keretében, de jelenleg kérdéses a méré-
sek folytatasanak finanszirozasa (LENART, és mtsai., 2013).

A barlangi mérések gyakorlati kivitelezése sokszorosan nehezebb fe-
ladat, mint a foglalt forrasokban vagy a karsztvizfigyel6 kutakban torténd
mérés. Szamtalan esetben nehéz megbecsiilni, hogy az arhulldimok maxima-
lisan mekkora vizszintemelkedést fognak eredményezni egy-egy barlang-
ban. (Ezt a tanulsagot sajnos tobb mérdeszkoziink tonkremenetele utan von-
tuk le.) Volt olyan barlang, melynek vizszintjét évtizedek ota allandénak
tekintettiik, de a karsztarvizek soran néhany orara tobb méteres vizszint-
emelkedés alakult ki. Sokszor az alacsony, vagy éppen a tartdsan magas
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vizszintek miatt nem lehet a miiszereket optimalis helyre telepiteni, illetve
sziikség esetén kihozni. Ezért minden értékelhetd adatnak nagy a jelentdsé-
ge.

A barlangi vizfolydsok gyorsan reagalnak a csapadékra, mig a
karsztvizfigyel6 kutak altalaban nincsenek ilyen kdzvetlen kapcsolatban a 6
jaratrendszerrel (KIRALY, 2002), igy a két kiilsnbz6 mérés egymas kiegé-
szitéseként jol felhasznalhato a karsztos teriiletek vizhaztartdsanak modelle-
zésében. Az arhullamok levonulasanak modjabdl kovetkeztethetiink a bar-
langjaratok kozotti sszefiiggésekre, a ma még nem ismert jaratok kiterjedé-
sére, jellegére, a kornyezd karsztos tomeg atlagos hézagtérfogatara, egyéb
hidrolégiai jellemzoire és nem utolsd sorban az adott barlang bejarasanak
biztonsagossagara is (GABROVSEK & PERIC, 2006).

Moédszerek
Barlangi vizszintmérések

A barlangi vizszintmérésekhez a DATAQUA cég muszereit hasznaltuk.
Ezek jellemzoi:

- fémmembranos nyomasszenzor, a légnyomas-valtozasok hatdsa kompen-
zalt,

- h6érzékelo,

- vezetokepesség-érzékelo cella,

- mérésintervallumok szabadon megvalaszthatdak,

- max. 120.000 mérési adat tarolasa,

- hosszu élettartamu elem, ~5 év élettartammal.

A mérési helyek kialakitasa ugy tortént, hogy stabilan rogzitse a mi-
szereket, ugyanakkor védelmet nyujtson szamukra a viz altal szallitott hor-
daléktdl (/. dbra). Kornyezetiikben ismert koordinataju fix pontokhoz elle-
nérz6 kézi vizszintmérések torténtek. Ezek a mérések a miiszerek driftjének
¢s esetleges elmozduldsanak kikiiszobolésére szolgaltak. A 13 barlangban
Osszesen 18 mérési hely lett kialakitva, néhany barlangban tobb ponton is
folyt mérés. A legstiribb mérési halozatot a Soltész-kerti-forras vizgytjtote-
riiletén tudtuk kialakitani. Ennek méréhelyei lathatdéak a 2. dbrdn. Az elhe-
lyezett méromiszerek tobbnyire 15 perces idok6zonként mértek. Vizszintet
minden ponton, homérsékletet és vezetOképességet azonban csak néhany
helyen mértiink.
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1. abra: Mérési hely kialakitdsa az Istvan-ldpai-barlangban
Fig.1: Datalogger in the Istvdn-ldpai cave
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2. abra: A biikki Soltész-kerti-forrds vizrendszerének vizszintészlelé helyei:01: Létrdsi-Vizes-bg. Tava; 02: Speizi-
bg. L-szifon; 03: Ldner-bg. Homok-szifon; 04: A Szepesi-barlang Tava; 05-08: Istvdan-ldpai-bg. 1V.-szifon, II.-
szifon, 1.-szifon, Keleti-dg Tava; 09-10: Szent Istvan-bg. Pokol, Vasas-akna; 11: Szinvaparti-barlang (I.: barlangi
vizszintészleld hely; I1.: vizgyijjtéhatar, 111.: felszin alatti vizaramlas irdnya; I11.: Vizellatdsba kapcsolt forrds; IV.:
egyéb forrds; V.: vizfolyds; VI.: dalléviz; VIL: barlangbejdarat; VIII.: feltérképezett barlangjdarat; IX.: Fehérkdi
Mészkd Formdcio, X.: tektonikai torésvonal; XII.: feltolodds
Fig. 2: Karst water observation points on the watershed of the Soltész-kerti Spring: 01:Lake of the Létrdasi-Vizes-
Cave; 02: Speizi Cave. 1. Sump; 03: Ldner Cave Homok Sump; 04: Lake of the Szepesi Cave; 05-08: Istvin-ldpai
Cave IV. Sump, 1I. Sump, 1. Sump, Lake of the eastern Branch; 09-10: Pokol and Vasas Pit in Szent Istvan Cave;
11: Szinvaparti Cave (1.: water level monitoring point, I1.: spring catchment; I11.: direction of subsurface flow;
1V.: spring with waterworks; V.: other springs; VI.: stream; VII.: Pond; VIIL.: cave entrance; IX.: surveyed cave
passage; X.: Fehérkdi Limestone formation; X1.: tectonic fractures; XII.: reverse fault
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Jaratrendszer modellezése

A kasztos jaratok numerikus aramlastani modellezése egy olyan eszk6z, ami
helyesen alkalmazva segithet megérteni a mérés sordn tapasztalt jelenségek
okait. Hasznalhato lehet példaul a csapadékesemények keltette arvizek elo-
rejelzésében, a jaratrendszer atalakitasa (gondoljunk itt jarattagitasra, lezara-
sok, forrasfoglalasok vagy egyéb miitargyak beépitésére), vagy az éghajlati
jellemz6k modosuldsa miatt varhatd valtozasok meghatarozasaban, nem
ismert jaratszakaszok legvaloszinlibb paramétereinek megadasaban. Infor-
maciokkal tAmogathatja még a mérési helyek, mérémuszerek, mért paramé-
terek, mérési id6koz helyes megvalasztasat, de jol johet a mérési adathia-
nyok potlasanal is (3. dbra).

A karsztos jaratokban vald aramlast 1D-s modellezéssel vizsgaltuk,
mert els@sorban a hossziranyu véltozasok érdekeltek minket, a keresztiranyu
hatasokat elhanyagoltuk (CAMPBELL & SULLIVAN, 2002).

Kalibracio, ellenorzés,
peremfeltétel

—_—
—

Meérésoptimalizalas, adat-
potlas, eldrejelzés

3. dbra: Mérés és modellezés kolcsonhatdsa
Fig. 3: Feedback between field measurements and models

A fizika megmaradasi térvényei alapjan végezhet6 el a vizaram ma-
tematikai leirasa mérlegegyenletek segitségével. A mérlegegyenletek az
aramlo folyadék egy-egy paranyi ellendrzé térfogatara a megmaradasi tor-
vények alapjan felirt parcidlis differencidlegyenletek. 1D-s nempermanens
aramlas modellezésére a St. Venant egyenleteket hasznaljuk.

- Folytonossagi egyenlet:
1) o X
ot Ox

0
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Impulzusegyenlet:

o0 0 ( po? oz
2) o +6x( y j+gA(6x+SEj 0
ahol
Q: térfogataram [m®/s]
A: szelvény teriilet [m?]
t: 1do [s]
B: impulzusdiszperzios tényezo altalaban 1
Z: vizszint [m]
Sk: energiavonal esése [1/m]

A surlodasi veszteséget a modell a Manning-képlettel szamolja:

3) 8, =Q’ / KE) -AZ-R‘“}

n: Manning érdesség
R: hidraulikus sugér [m]
B: 1.0 metrikus rendszerben vald szdmolasnal

A modellezéshez az EPA (Environmental Protection Agency) SWMM
(Storm Water Management Model) szoftverének 5.022-es verzidjat hasznal-
tam fel.

A barlangi szifonok visszaduzzaszté hatasat 1D-s aramlasi modell se-
gitségével is vizsgaltuk a Szepesi-Laner-barlangrendszer Tavanak példajan
keresztiil.

Eredmények

Barlangi vizszintmérések

Eddig harom nagyobb, a teljes Biikkre kiterjedd karsztarvizet sikeriilt meg-
figyelniink: 2006 nyar elején, illetve 2010 tavaszan és nyar elején. Legtobb

informéciot az arhullamok levonulasarol akkor nyertiink, hogyha egy forras
vizgyljtdjének tobb pontjan is zajlott mérés.
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A Soltész-kerti-forrds vizgyijtéjén fekvé mérdhelyek gorbéit kozos
koordinatarendszerben abrazolva a 4. és az 5. dbra diagramjait kaptuk az
arhullam levonulasara.

Jol lathatd rajtuk, hogy a forrashoz kozelebb esé mérési pontokban
mért vizszintvaltozasok futdsa egyre kiegyenlitettebb és a tetdézés egyre na-
gyobb késésben van a csapadékhoz képest, néhany gorbe pedig kettds csu-
csot mutat.

A tetdzések késésébdl bizonyos kovetkeztetéseket vonhatunk le a
vizsgalt barlangok kapcsolatdra vonatkozoan. Az, hogy a Létrasi-Vizes-
barlangban késobb tetézik az arhullam, mint a Speizi-, Laner- és Szepesi-
barlangokban, arra utal, hogy Sarvary Istvan korabbi elképzelésével szem-
ben (SARVARY, 1969) a Vizes-barlang biztosan nem csatlakozik be ebbe a
rendszerbe a Speizi- és Laner- barlangok kornyezetében (I tabldzat).

Istvan-lapai-, Laner-, Speizi-, Soltész-, Létrasi-Vizes- barlangok,2006.06.02-06.07 karsztarviz
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4. dbra: A 2006-os drhulldm lefutdsa az egyes mérhelyeken
Fig. 4: Hydrographs of the 2006 flood
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5. dbra: 2010-es drhullam lefutdsa az egyes méréhelyeken
Fig. 5: Hydrographs of the 2010 flood

Egyes gorbéken lathatd tobbes csucs olyan mérési pontoknal alakult
ki, ahol tobb eltérd 6sszegyiilekezési idejli jaratrendszer taldlkozik, példaul a
Szepesi-barlang Tavanal a barlang féaga €s a barlangi forras jaratrendszere,
vagy a Létrasi-Vizes-barlang végpontjan a Patakos F6-4g és a Buvar-ag.

1. tabldzat:

Table 1
A tetbzés késése az egyes mérdhelyeken a csapadék legnagyobb intenzitdasdhoz képest
Lag between the crest of the hydro- and hyetograph

Tet6zés késése
e | Létrasi [ be. | S be. | Istvin-lipai-bg. | Laner-b
maximum N zepesi-bg. zinvaparti-bg. | Istvin-lapai-bg. ner-bg. .y
V'igsl)"g' (04) (1) IL-szifon (07) 03) Speizi-bg. (02)
06.6.2
16:00 54h ~4,0h 14 h 5h 27h 22h
10.6.2
8:00 5,5h 4h 16 h - - -
Modellezés

A barlangjarat 1D-s aramlasi modellje késziilt el a Szepesi-barlang Tavanal.
A mar feltérképezett részek adatai egyszerisitésekkel, de a méréseknek
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megfelelden épiiltek be. A jarathosszokat, szélességeket és magassagokat a
valdsagnak megfelelden adtuk meg. A keresztszelvényeket téglalapokkal €s
ellipszisekkel kozelitettiink. A jaratfalak hidraulikus érdessége szakirodalmi
adatok alapjan lett felvéve (LI, JIANG, YUAN, & LI, 2008) (PETERSON &
WICKS, 2006). A nem ismert részekre a teriilet hasonld barlangi szifonjai
alapjan tettlink becsléseket, majd a paramétereket addig iteraltuk, amig a
modellben kapott vizszintemelkedés a legjobb egyezést nem adta a kalibrald
arhullammal (6. dbra). Ez a legjobb egyezés az ismeretlen oldalon feltétele-
zett két szakasz alabbi paraméterei esetén kdvetkezett be:

1. tabldzat
Table 11
A legjobb kalibraciot ado jarat paraméterek.
Conduit model parameters for the modelled hydrograph with the best calibration results

Jarat Hossz Magassig Szélesség Hidr. sugar S . Keresztszelvény
szdma [L] [H] W] [R] Hidr. érdesség [n] alakja
4 33 0.3 0.45 0.135 0.025 Fekvo téglalap
5 30 0.6 1 0.352 0.02 Fekvo ellipszis
5.0
45 b
|
40 |
f !
3.5
£ b g
= 3.0
*E: 25 1y s
|
2.0 5 2
15 / \ B
! ] \”?ED
4.0 || AT T P T T T T
0.5

0:00
6/3/06

6:00
6/3/06

12:00
6/3/06

18:00
6/3/06

0:00
6/1/06

6:00
6/1/06

12:00
6/1/06

18:00
6/1/06

0:00
6/2/06

6:00
6/2/06

12:00
6/2/06

18:00
6/2/06

6. dbra: Modellezett vizszintvaltozds (vékony vonal jelélé nélkiil) a CsP2 pontban és a
mért értékek (vastag vonal jelélével)
Fig 6: Hydrograph in the CsP2 node: modelled (thin line without markers);
measured (thick line with markers)

A modell felépitéséhez sziikség volt csapadék és vizszint adatokra is.
Ez csak a 2006-o0s arviz idejére allt rendelkezésre, ezért ennek az arviznek
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az adataival kalibraltuk a modellt. A szifonba befoly6 vizhozam az egység
arhullamok modszerével lett generalva a csapadék idosor, az egység arhul-
lam és a teriiletnagysag megadasaval.

A barlangban tett megfigyelések szerint a Speizi-barlang viznyeldje
felél (SURU, 2010) a Tavat taplalé jaratokon csak egy bizonyos vizszint
felett folyik végig a patak, kis vizhozamnal mar korédbban elnyelddik a me-
derben. Ugyanakkor a Ténak van egy nagyon stabil hozzafolyasa a Keleti-
ag Forrasabol. Ez ugy épiilt be a modellbe, hogy a hozzafolyé vizhozam egy
része azonnal eltlinhet egy kifolyon keresztiil, és csak a kifolyd kapacitasat
meghalad6 hanyada folyik tovabb. Ugyanakkor a T¢ el6tt be lett épitve egy
kicsi, de allando hozamu hozzafolyas (7. dbra).

xxxxxxxxx

CsP6raté  ifq

| Jarats | £

Jarats CsP4t4 CsP5

7. dbra: Szepesi-barlang Tavdrdl késziilt 1D modell felépitése
Fig 7: Model structure for the T6 in Szepesi Cave

Az igy elkésziilt modell eltéré mértékben reagal az egyes paraméterek
valtozasara (PETERSON & WICKS, 2006).

A To szifonjanak ismeretlen oldalan felvett jaratok paramétereit val-
toztatva a modellfuttatasok soran kapott visszaduzzadas értékek eltérd mér-
tékben valtoznak (8. dbra). A visszaduzzasztas mértéke a jarathossz és a
hidraulikus érdesség valtozasaval egyenesen ardnyos. A jarathossz valtozasa
feleakkora mértékben befolyasolja a visszaduzzadast, mint a hidraulikus
érdesség. Legnagyobb mértékben a hidraulikus sugdr véltoztatasa befolya-
solja a modellfuttatas végeredményét.
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Osszefoglalas

A vizszintvaltozasok regisztralasa hasznos eszk6z lehet a barlangjaratok
Osszefliggésének vizsgalataban.

A szifonterek 1D-s dramlasi modelljével visszaadhatdéak a mért viz-
szintvaltozasok. A modell érzékenysége az egyes kulcsparaméterekre eltérd,
igy a teriiletre jellemzd szifonforma (tektonikus eldkészitettség) ismeretében
megadhato a varhat6 jaratfutds (BOUDINET, 2012), és jaratméretek (FORD
& WILLIAMS, 2007) tartomanya.

Paraméter
valtozasa [%] 30

Visszaduzzadas valtozasa [%]

8. dbra: Modellparaméterek valtozdsdnak hatdsa a visszaduzzaddsra (négyzet: jarathossz;
hdaromszog: hidraulikus érdesség; kor: hidraulikus sugdr)
Fig. 8: Effects of changed model parameters (square: length of conduit;
triangle: hydraulic roughness; circle: hydraulic radius)

A modell még pontositando, €s ellendrizendd ismert, teljesen feltér-
képezett szifonokon, valamint meghatarozasra var az aradasok soran ki6bli-
tddd hordalék jaratsziikitd, vizvisszaduzzasztd hatésa is.
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Szombathely, 2013. pp. 49-64.

BEVONATKEPZ(”)D]@S VIZSGALA’[:A,SZUSZPENZI(')S REND-
SZEREKBOL MODELLKISERLETEKKEL

INVESTIGATION OF VENEER DEVELOPMENT OF SUSPENSION
SYSTEMS WITH MODEL EXPERIMENTS

DEAK GYORGY - SAMU SZABOLCS - VERESS MARTON

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Természettudomanyi Kar,
Foldrajz- és Kornyezettudomanyi Intézet, 9700 Szombathely, Karolyi Géas-
par tér 4. vmarton@ttk.nyme.hu

Abstract: During their life cycle, a veneer forms in the temporary flood ponds of covered karst dolines. We mod-
elled the development of this veneer in an experimental (artificial) pond with different colloid suspension systems.
The formation of the veneer from the suspension depends on speed which the water level decreases during subsid-
ence, how this speed changed over time, composition of the suspension, amount of organic material and the quan-
tity of ions causing water hardness. On the gentle sloped pool bottom, a continuous veneer and a partly thickened
veneer were formed, on submerged cylindrical bodies a ring veneer developed, on the vertical pool walls lined
veneers were observed. The ring veneer and the lined veneer develop in series, where the lower ones are thinner
and lighter in colour. A series of these formed at the static levels of the pool of the pond. The partly thickened
veneer develops at low water depths. The thick part of this veneer develops at resting water level and its thin con-
tinuous part develops at water level decrease. This state is characterized by low solute concentration and there is
no organic material content. The continuous veneer forms at deeper water and at larger water level decrease and
at higher colloid and organic material content.

1. Bevezetés

Fedett karsztok karsztformdiba (tobreibe) csapadékesemények alkalmaval
hirtelen sok viz aramlik. Ha a vizbedramlas a tobrokbe meghaladja a vizel-
vezetést, belsejiikben arvizi tavak alakulnak ki (JAKUCS 1956, VERESS
1987, VERESS 2000). Az arvizi tavak lehetnek rovid ideig 1étezok, tartosabb
ideig létezok és tartds tavak (VERESS 1987). A t6 tipusa a tobor vizvesztési
sebességétdl (a vizszintcsokkenés sebessége), a kornyezet allapotatol fiigg
(VERESS 2013). A kornyezet allapota azért befolyasolhatja a t6 1étezési id6-
tartamat, mert a csapadékhullds intenzitdsa mellett a toborbe bearamlo viz
mennyisége, ill. a beszallitott iiledék mennyisége a tobor taplaldteriiletének
(vizgyljté) a novényzettel boritottsdganak jellegétol, mértékétol, a felszin
dolésétdl és a felszinen 1évo kdzetanyag mindségétol is fligg. A beszallitott
tiledék a vizelvezetés sebességére hatdssal lehet attol figgden, hogy a tobor

49



elvezetd jaratat milyen mértékben tolti ki, ill. fedi el. A beszallitott tiledék
mennyiségének a novekedése noveli az esélyét a tobor eltomddésének.

A tartdsabb ideig 1étez6 tavakbdl kolloid €s novényi hulladék bevo-
nat képzodik a tobrokben. Ezt a fajta tiledékképzodést a tobrokben VERESS
(1987, 2000) adszorpci6 (PAILS 1981) és adhézio (STEFANOVITS 1981) je-
lenségére vezette vissza. VERESS (1987) a novényhulladék képzodését a
szennyviztisztitdsnal megfigyelhet folyamatbdl vezette le. Itt a hulladékra
rak6do anyag okozza annak siillyedését (BENEDEK-VALLO 1982). A kol-
loidbevonat a tobrok fatdrzsein egynemii, folytonos gytriis, amely lehet le-
felé kihalvanyul6. A novényi hulladék bevonatanak kifejlédése lehet folyto-
nos, vagy 6ves (VERESS 1987, 2000). Az 6ves novényhulladék alovekre
kiiloniil: egy felsdre, ahol a novényhulladék mennyisége nagy (folytonosan
boritja az aljzatot) és egy belsdre, ahol a névényhulladék nem folytonos és a
depresszio belseje felé egyre ritkabb.

Az tledékképzodés feltételeinek megismerése segit megérteni az ar-
vizi tavak keletkezésének, miikodésének kortilményeit, amelybdl kovetkez-
tetni lehet a tobor feltoltottségére, kornyezetének allapotara (VERESS 1986).

A karsztok jelenségeinek a kutatasara a modellezés széleskoriien el-
terjedt. A modellezéshez laboratériumi kisérletet folytatott FABRE-NICOD
(1982), DZULANSKI et al (1988), PLUHAR ¢és FORD (1970), CURL
(1966), QUINIF (1973), GLEW-FORD (1980), SLABE (1995), SLABE
(2009), VERESS et al. (1998), DEAK et al. (2012).

A tobortavak tiledékképzodési feltételének megértéséhez laboratori-
umi kisérletet végeztiink. Ehhez kiilonb6zd Osszetétel, agyag ¢&s
szervesanyag-tartalmu szuszpenzidk iiledékbevonat képzodését modellez-
tiik, valtozo sebességli vizszintcsokkenési sebesség mellett. A kisérlet ered-
ményeit e tanulmanyban mutatjuk be.

2. Modszer

2.1. A kisérleti eszkoz, az iilepité medence bemutatdsa

Az iilepité medence, amelyben a kisérletet végeztiik, 10 dm’ szuszpenzio
befogadasara alkalmas ék alaku tiveglapos edény, melynek kerete fémbol
késziilt, oldallapjai derékszogli haromszogek, alaplapja téglalap alakda. Az
¢k alaku edény végét négyzet alaka fémlap zarja, melyhez csapot csatlakoz-
tattunk (/. dbra).
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lilepedési feliilet

V: 10 dm?3
viz lebocsatasa
A ponton jelzett nyildson.

1. abra: Az iilepité medence
Figure 1: The sedimentation pool

Az ilepitd medencét ugy allitottuk be, hogy a derékszogli haromszo-
get alkoto atlo vizszintes legyen (2. dbra, 1. kép). Ezéltal az tilepedési felii-
letet képezd téglalap alaku tiveglap 9°-os szdget zart be a vizszintessel, eny-
he lejtést partszakaszt mintazva. A medence oldalfalai meredek fiiggbdleges
tobor lejtét modelleztek. Az apasztas megkezdése elott fényképet készitet-
tiink a kiindulasi allapotrél, majd 1 dm’® folyadék (kiilonbozé sebességgel
torténd) lebocsatasa utan, 20 perc nyugalmi id6 elteltével ismételt fényképe-
zéssel rogzitettiik a valtozast. Ezt a 1épést minden kisérleti sorozatban hat-
szor megismételtiik.

16 cm
/v 101,2 cm 16 cm

2. dbra: Az iilepité medence bedllitasa
Figure 2: The settings of the sedimentation pool

2.2. A vizszint csokkentése, a vizszintcsokkenés sebességének meghatdroza-
sa

Az el6zbekben bemutatott eszkozt, a leirt modon tortént beallitas utan, fel-
toltottik vizzel (10 dm?). Elsé 1épésben a vizszintesokkenés mértékét mér-
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tik oly modon, hogy az aktudlis vizszintfeliiletet szamszertsitettiik (Fy),
majd lebocsatottunk az iilepitd edényb6l 1 dm® vizet, és az uj felszin feliile-
tét (F,) meghataroztuk. Az iilepité edény szélességének (16 cm), €s a vizfel-
szinek hosszanak ismeretében a 3. dbraban bemutatott képlet alapjan szami-
tottuk a vizszintcsSkkenés mértékét (m) cm-ben. fgy a vizszintcsSkkenés
értékek medencében a kovetkezok voltak: my: 0,74; m,: 0,78; ms: 0,83; my:
0,89; ms: 0,98; me: 1,09; m7: 1,23; mg: 1,49 m.

|
® I’
[ Ff + Fa
m JI // = 2 m
° ; e
F - E . 2
L 5 cm

ahol a V a lebocsatott vizmennyiség, amely 1 dm” viz

3. dbra: A vizszintesokkenés mértékének meghatdrozdsa
Figure 3: Determination of the rate of water level decrease

Ezt kdvetden a vizszintesdkkenés mértékét dsszekapesoltuk az 1 dm?
viz lebocsatasanak idejével (10, 5, 2, 1 min és 45, 30, 15 sec). igy meghata-
rozhattuk a vizszintcsokkenés sebességét [cm/min]. A vizszintcsokkenés
sebességének adatait az 1. tabldazatban foglaltuk 6ssze. Lathatd, hogy a viz-
szintcsokkenés elérehaladasaval az ismételten elvezetett ugyanannyi térfo-
gatu folyadék vizszintje a medence alakja miatt novekvo sebességii. Hang-
sulyozzuk azonban, hogy a vizszintsiillyedéseket nyugalmi (valtozatlan)
vizszintl allapotok szakitottak meg.
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1 tabldzat

Table 1.
A vizszintcsokkenések sebességei(cm/min)
Rates of the water level decrease (cm/min)
AV[dm’] 0,25 min 0,5 min 0,75 min 1 min 2 min 5 min 10 min
1. —dm® 29 1,48 0,98 0,74 0,37 0,14 0,07
2. —dm® 32 1,56 1,03 0,78 0,39 0,15 0,07
3. —dm’ 332 1,66 1,10 0,83 0,41 0,16 0,08
4. —dm’ 3,56 1,78 1,18 0,89 0,44 0,18 0,08
5. —dm’ 392 1,96 1,30 0,98 0,49 0,19 0,09
6. —dm’ 4,36 2,18 1,45 1,09 0,54 0,21 0,10
7. —dm’ 4,92 2,46 1,63 1,23 0,61 0,25 0,12
8. —dm’ 5,96 2,98 1,98 1,49 0,74 0,29 0,14

Megjegy=zés: a szaggatott keretben jelolt vizszintcsokkenési sebességeket alkalmaztuk a kiilonbozd osszetételii

szuszpenzios rendszerek vizsgadlatakor.

2.3. A vizsgalt szuszpenzios rendszerek bemutatdsa, a kisérlet elékészitése

A vizsgalt rendszerek kiilonb6z6 keménységl viz-agyag szuszpenzios rend-
szerei voltak, melyek esetenként szerves anyagot is tartalmaztak. (A kiilon-
boz06 szuszpenziods rendszereket az ,,A”, ,,B”, ,,C” stb. nagybetiivel jeloltiik.)

Minden rendszer agyagtartalma 0,2 m/m % volt. Kontrollként a nulla

németkeménységti (0 N°) desztvizet (jele ,,A”), és a szombathelyi Perint pa-
tak (jele ,,G”) 14 N° keménységli, 0,15 m/m % lebeg6 anyag tartalmt min-
tajat allitottuk be. A kiilonbdzd szuszpenzids rendszerek Osszetételét a /1
tablazatban mutatjuk be.
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1I. tabldzat

Table II.
A szuszpenzids rendszerek dsszetétele
Composition of the suspension systems
A: mesterséges | desztviz + agyag agyagra:
alapoldat (10dm*) (20g) 0,2 m/m %
ON°
B: 1. minta csapviz  + agyag agyagra:
(10dm®)  (208g) 0,2 m/m %
20N°
dlland6 keménység
C: 2. minta csapviz + agyag + CaCl; agyagra:
(10dm®) (20g)  (3.96g) 0,2 m/m %
40 N°
dllandé keménység
D: 3. minta csapviz + agyag + CaCl; + KHCO, agyagra:
(10dm®) (20g) (3.96g) (357g) 02m/m%
60 N°®
4llandé és
karbondt keménység
E: 4. minta csapviz + agyag + szerves anyag agyagra:
(10dm®) (20¢g) (28) 0,2 m/m %
20 N°
szerves anyag
0,02 m/m %
F: 5. minta csapviz + agyag + CaCl, +szerves anyag agyagra:
(10dm®) (20g) (396g) (28) 02m/m%
40 N° 6ssz keménység
szerves anyag
0,02 m/m %
G: természetes | patak vize + lebegd anyag
eredetii (Perint) (agyag + oldott s6 ) szérazanyag tartalom:
minta (10dm®)  (kb. 1.5g) 0,15 m/m %
14 N°
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Az iilepitd medencét feltsltottik 9 dm® vizzel (az ,.,A” jelii rendszer-
nél desztvizzel, a ,,G” jeld rendszernél 10 dm® Perint patak vizével). A ,,C”,
D7, F” jeli rendszereknél az allando keménység novelésére kalcium-
kloridot (CaCl,) és a karbonat keménység novelésére kalium-hidrogén-
karbonatot (KHCOs) adagoltunk, majd 1 dm® folyadékban agyagot, az ,.E”
és ,,F” jeli rendszereknél szerves anyagot szuszpendaltunk. (A szerves
anyag biikkfalevél és allatszor apriték volt.) Az igy dsszeallitott 1 dm® tér-
fogatt kolloid oldatot 20 percig raztuk, majd allando kevergetés kozben az
iilepitd6 edény 9 dm’ térfogatéhoz ontottiik. Tiz perces tovabbi kevergetés
utan huszonnégy oran at pihentettiik a rendszert. Az iilepedés befejezodésé-
r6l néhany cm” minta desztvizzel szemben fényatereszté képességének val-
tozatlansagéaval gy6zddtiink meg. A mérést HITACHI2910 tipusu spektrofo-
tométerrel 440 nm végeztik.

1. kép: A feltéltésre kész rendszer bemutatdasa
Picture 1. The experimental setup before the fill up

3. Az eredmények
3.1. Bevonatformak

A medencében az iilepedés soran keletkezett képzddmények lehetnek kiva-
lasok €s bevonatformak. A kivalds nyugalmi vizszintnél képzodik, amely-
nek a szélessége az oldat sétartalmaval nd. A bevonatok kiterjedése igazo-
dott a hordozo feliilet kiterjedéséhez, alakjahoz. Igy az iilepité medence ol-
dalfalan hosszanti iranyban kiterjedt vonalas bevonatforma jott létre (2.
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kép). A szuszpenzioba meriil6 targyon korkorosen kifejlodott gytiris kivala-
si forma alakult ki (3. kép).

2. kép: Vonalas bevonat forma (1) az iilepitd edény faldn
Picture 2. Lined veneer (1) of the pool wall

3. kép: Gyiiriis bevonat forma (1) a szuszpenziés edénybe meriilé targyon
Picture 3. Ring veneer (1) on the submerged object
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A huszonnégy oras pihend utan, az apasztasok megkezdése elott a
vonalas és a gylirlis bevonatok vastagabbak. Az apasztds sordn a htiiszperces
nyugalmi id6 alatt az egymas alatt képz6dé bevonatok egyre vékonyabbak
¢s halvanyabbak.

A 9° délésti, enyhe lejtét mintazo iilepedési feliileten folytonos (f) és
kivastagodva folytonos (fix) bevonat alakult ki (4, 5. kép). E16z6 esetben a
bevonat egységesen boritotta a medence aljzatat, utobbi esetben nem. A ki-
vastagodva folytonos bevonat két részre kiiloniil: egy felsére és egy alsora.
A felsorész vastag, mig az als6 vékony. A kivastagodva folytonos bevona-
tok felsd kivastagodo része lefelé haladva az egyre alacsonyabb vizszintek-
nél egyre szélesebb €s egyre vastagabb. Jelezve, hogy a medencében egyre
kevesebb viznél a lebegd anyag egyre nagyobb hanyada tapad ra a nyugalmi
vizszintnél a hordozo feliiletre. Ez arra vezetheté vissza, hogy a nyugalmi,
de egyre alacsonyabb vizszintnél egyre kisebb a vizmélység. A koztiik 1évo
folytonos bevonatrészek viszont egyre vékonyabbak ¢s a rajtuk szivargd viz
hatasara ,,esovizbardzda™ szeri formakkal feltagolodtak. Egy bevonat egy-
ségen beliil az also rész vastagsaga lefelé az alsobb helyzetii bevonat egység
iranyéaba vékonyodott.

4. kép: Folytonos bevonat forma
Picture 4. Continuous veneer

Az iilepitd aljzaton a kiillonb6z6é Gsszetételli szuszpenziokban eltérd
vizszintcsokkenési sebességeknél kialakult bevonat formakat /1. tablazat-
ban foglaltuk Gssze.
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111 tabldzat

. Table I1I.
Uledékbevonatok kiilonbozé vizszintsiillyedési sebességeknél
Sediment veneers at various speeds of water table decrease
mért és szamitott adatok A kiilonb6z6 osszetételli szuszpenzids mintdk-
AV miupe |t \% ban képz8dott bevonatformak eltérd vizszint-
csokkenés sebesség mellett
dm? cm min cm/min | A B C D E F G
-1. 0,74 |2 0,37 f f f f f f f
-2. 0,78 |2 0,39 f f f f f f f
-3. 0,83 |2 0,42 f f f f f f f
-4, 0,89 |2 0,44 fi f f f f f f
-5. 0,98 |2 0,49 fi fi f f f f f
-6. 1,09 |2 0,54 fi fi fi f f f f
-1. 0,74 |1 0,74 fi f f f f f f
-2. 0,78 |1 0,78 fi f f f f f f
-3. 083 |1 0,83 fi f f f f f f
-4, 0,89 |1 0,89 fi fi f f f f f
-5. 098 |1 0,98 fi fi fi f f f f
-6. 1,09 |1 1,09 X fi fi f f f f
-1. 0,74 | 0,5 1,48 fi f f f f f f
-2. 0,78 | 0,5 1,56 fi f f f f f f
-3. 0,83 | 0,5 1,66 X fi f f f f f
-4, 0,89 | 0,5 1,78 X fi fi f f f f
-5. 0,98 | 0,5 1,98 X X fi f f f f
-6. 1,09 |05 2,18 X X X f f f f

AV a csokkentés térfogata dm>-ben dm?:-1., -2, stb.
my.¢ apasztas eldtti (F;) és apasztas utani (F,) felszinek kozotti tavolsag cm-ben
t: 1 dm® térfogatu szuszpenzié lebocsatasanak ideje 2 min, 1 min, 0,5 min

V: a vizszint csOkkentés sebesség cm/min

58




A, B, C, D, E, F, Gall tabldzatban feltlintetett szuszpenzios tipusok
f: folytonos bevonat
fi: kivastagodva folytonos bevonat

X: bevonatképzddés nincs

5. kép: Kivastagodva folytonos bevonat forma
Jelmagyardzat: 1. a kivastagodva folytonos bevonat alsé, vékony része, 2. a kivastagodva folytonos be-
vonat felsé vastag része, 3. eséviz bardzdaszerii forma
Picture 5. partly thickened veneer feature
Legend: 1. thin lower part of the partly thickened veneer feature, 2. thick upper part of the partly thickened veneer
Seature, 3. furrow-like feature

3.2. Bevonatformdk kialakuldsa kicsi vizszintcsokkenési sebesség mellett

Kicsi vizszintcsokkenési sebesség alakul ki a szuszpenzids rendszerekben,
ha az 1-1 dm’ folyadék lebocsatasanak idejét 1 percrél 2 percre nyujtjuk
meg. Ezen esetekben a vizszintcsokkenés sebessége 0,34 cm/min és 0,54
cm/min kozott valtozik. Ez a vizszint csokkenési sebesség a folyamatos be-
vonat kialakuldsanak kedvez.

Kivastagodva folytonos bevonat képzddik a 0,44 cm/min vizszint-
stillyedési sebességtol az ,,A” jelli szuszpenzidban, de ugyancsak megjelenik
ez a bevonat a ,,B” és ,,C” jeltinél is, igaz egyre nagyobb siillyedési sebessé-
geknél. Mig a ,.D”, E”, ,F”, ,,G” jellel ellatott nagyobb keménységii €s
szerves anyagot tartalmazo szuszpenzids rendszerekben a 0,21 cm/min és
0,54 cm/min kozotti vizszintcsokkenési sebességeknél csak folytonos bevo-
natforma alakult ki (/1L tablazat).

3.3. Bevonatképzddeés kizepes sebességii vizszintcsokkenés mellett
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Kozepes vizszintsiillyedési sebességnek tekintettiik, ha a vizszintsiillyedés
sebessége a 0,74-1,09 cm/min. k6zott volt. Ekkor az m;, m,, mj stb. értékil
vizszint siillyedések egy perc alatt zajlanak le, az az ennyi id6 alatt tdvozik a
medencébél az 1 dm’ térfogatu szuszpenzié. Az alapoldat rendszerben
(,A”) az 5todik dm’ lebocsatasig kivastagodva folytonos bevonat képzddott.
A hatodik vizszintcsokkentést mar nem kisérte bevonatképzddés. Ekkor a
vizszintcs6kkenés sebessége 1,09 cm/min volt. Ha a megadott intervallu-
mon beliil ndtt a vizszintsiillyedés sebessége a folytonos bevonatformat fel-
valtotta a kivastagodva folytonos bevonatforma. Ezt tapasztaltuk a ,,B” és
,C” jelt szuszpenziok esetében a ,,D”, ,E”, ,F” és a ,,G” jelt szuszpenzidk-
ban viszont folytonos bevonatforma alakult ki még ilyen sebességek esetén
is.

3.4. Bevonatformak keletkezése kiilonbozé szuszpenzids rendszerekbdl nagy
vizszintcsokkenési sebesség mellett

Nagy sebességli a vizszintcsokkenés, ha az 1 dm® folyadék 30 sec idé alatt
tavozik a rendszerbdl, azaz ha az alapnak tekintett id6t (1 min) félre csok-
kentjiik, a folyadék 1 dm’-e kétszer hamarabb tavozik. Ekkor a vizszint
stillyedés sebessége 1,48-2,18 cm. A sebesség novekedés hatasara a bevo-
natformék kozott a kivastagodva folytonos bevonat gyakoribb lesz.

Az alapoldat rendszerben (,,A”) a bevonatok kialakuldsa hamarabb
megszinik 1,98 cm/min sebesség mellett, mig a ,,B”, ,,C” jelli szuszpenzi-
okban 1,66 cm/min sebességtodl kivastagodva folytonos bevonat képzodik
2,18 cm/min sebességtdl e szuszpenziokban is megszilinik a bevonat képzo-
dés. A folytonos bevonatok a magas német keménységli rendszerekben ¢és
szervesanyag-tartalmu szuszpenziokban jelennek meg. A kivastagodva foly-
tonos bevonat a Perint patak vizébdl vett szuszpenzids rendszerben (,,G”
minta) nem jon létre, még 2,18 cm/min vizszintcsokkenés mellett sem.

4. A bevonatképzédés modellje az aljzaton

Mint lattuk, az ,,A”, ,,B”, ,,C” jelli szuszpenzioknal a bevonat kifejlédése
lehet folytonos, ill. kivastagodva folytonos (4. dbra). A kivastagodva foly-
tonos bevonat fels6 része akkor alakult ki, amikor az tilepité medence tava-
nak vizszintje nem csokkent (a viz kivételek kozott mintegy 10-15 percnyi
iddtartamig a vizszint nem csokkent), mig az als6 része vizszintcsokkenés
soran jott létre. Ez a bevonat tipus kisebb vizszint siillyedési sebességnél, ill.
nagyobbndl is ismételten megjelenik, amikor a medencében mar kevesebb
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viz van. Folytonos bevonat akkor jott 1étre az ,,A”, ,,B”, ,,C” jelli szuszpen-
zi0kbol, ha a medencében tobb viz volt, mig kivastagodva folytonos, mint
emlitettiik, ha kevesebb. A ,,D”, ,E”, ,,F”, ,,G” jelii oldatoknal minden viz-
mennyiségnél, minden vizmélységnél és vizszintsiillyedési sebességnél vi-
szont folytonos bevonat képzddott.

Feltételezziik, hogy az oldott anyagot nem tartalmazo (,,A”, ,,B” je-
Ii), vagy kevés oldott anyagot tartalmazo (,,C” jeld) szuszpenzidokbol a kol-
loidok kis vizmélységnél képeznek bevonatot. Tehat a kolloid bevonat kép-
z6dése (¢s igy kivastagodasa) foleg a nyugalmi vizszintnél kdvetkezhet be
(4.La. dbra), miutan a vizszint tartésan az aljzatnak ugyanazon a helyénél
van. Ezért az egyre hosszabb hordozé feliiletek mentén egyre alacsonyabb
¢€s egyre gyorsabban elmozdulé vizszinteknél a szuszpenzié meglévo kollo-
idjabol egyre kevesebb tapadhat meg (4.1b. dbra). Ugyanis folyamatos
stillyedésnél (Iényegében nagyon rovid idejii nyugalmi vizszintek sorozata-
bol all a siillyedés) a vizszint ugyanazon a helyen egyre révidebb ideig tar-
tozkodhat. Tehat az ,,A”, ,,.B”, ,,C” jelt szuszpenziok kolloidja egyre inkdbb
koncentralodhat a nyugalmi vizszintekhez esé feliiletrészeken.

1 [aa]2 2] 3 =] 4

4. abra: Bevonatképzddés nyugalmi és siillyedds vizszintnél kiilonbozdé vizmélységeknél és siillyedési sebességeknél
Jelmagyardzat: 1. kivastagodva folytonos bevonat kialakuldsa, I1. folytonos bevonat kialakuldsa, a. kezdeti dllapot,
b. kifejlett dllapot, 1. vizszint, 2. bevonatképzédés kis vizmélységnél kolloid esetén, 3. bevonatképzddés nagy viz-
mélységnél kolloid esetén, 4. folytonos bevonat novényi hulladék esetén, 5. felsé vizszint (Fy), 6. also vizszint (F,)
Fig. 4 Veneer development at standstill and decreasing water table in the case of different depths of water and
various speeds of water table decrease
Legend: I. partly thickened veneer development, 1. development of continuous veneer, a. original state, b.
developed state, 1. water table, 2. veneer development in the case of small depth of water from colloid, 3. veneer
development in the case of large depth of water from colloid, 4. continuous veneer in the case of vegetable litter, 5
upper water table (F), 6. lower water table (F,)
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A szerves hulladék (,,E” és ,,F” jeli szuszpenzid) nagyobb vizmély-
ségnél is ratapad a hordoz¢ feliiletre, ezért kifejlédése szélesebb savban tor-
ténik, ami kedvez a folytonos bevonatképzddésnek (4. I dbra). Ezt leheto-
vé teszi a hulladék nagy fajlagos feliilete, valamint annak leterhelésre visz-
szavezethet6 siillyedése a szuszpenzidban (kolloid tapad a hulladék felsziné-
re). Ezért a szerves hulladék kevésbé koncentralddik a nyugalmi vizszint
mentén. Kifejlodése nem vagy kevésbé fiigg a siillyedési sebességtol. Ily
moédon a bevonat az "E", "F" jelt szuszpenziokban folytonos lesz. Ugya-
nakkor a "D" jelii szuszpenzidbdl is folytonos bevonat képzodott annak el-
lenére, hogy szerves anyagot nem tartalmazott. Ezt azzal magyarazzuk,
hogy a magas oldott anyagtartalom is kedvez a kolloid megtapaddsanak a
hordoz¢ feliiletre nagyobb vizmélységnél is. Miutan a "D" jelti szuszpenzid
oldott anyag tartalma magas volt, igy a kolloid anyagabol folytonos bevonat
képzddhetett. A "G" jeli szuszpenzidbdl (Perint patak) bar oldott anyagot,
vagy szerves hulladékot nem tartalmazott, mégis folytonos bevonat keletke-
zett. Ezt azzal magyarazzuk, hogy a vizben 1év§ anyag szemcsemérete na-
gyon Kkicsi lehetett, ami az anyag betapadasat lehetévé tette nagyobb viz-
mélységnél is.

5. Kovetkeztetések

A medencében az {ilepedést kdvetden a meredek oldalfalakon, valamint a
szuszpenziodba meriilé targyon vonalas, gytriis bevonat képzddik. A vonalas
és gylris bevonatforma képzddése erételjesebb az apasztds megkezdése
elott, a hossza nyugalmi idészak utan (24 h). Erételjesebb (vastagabb) meg-
jelenését részben az idétényezd, részben a koncentracid valtozasa magya-
rdzza. A vonalak és gylrlk szinvéltozasat az okozza, hogy egyre tobb viz-
keménységet okozd ion tapad a feliiletre (és képez bevonatot) és egyre ke-
vesebb az agyag a szuszpenzidkban.

A ferde lejtokon a vizszintcsokkenés soran a bevonatforma kétféle
lehet: kivastagodva folytonos vagy folytonos. A bevonatforma kialakulasa
fligg a szuszpenzidoldat mésztartalmatdl, szervesanyag-tartalmatdl, a viz-
szintcsOkkenés sebességétdl, a medencefal lejtdszogétdl, valamint a meden-
cefal anyagi tulajdonsagatol.

A bevonatforma alakitdsaban elsédleges szerepe van az iilepité me-
dencefal dolésszogének. A lejtészog csokkenése egyre inkabb kedvez a
folytonos, ill. a kivastagodva folytonos bevonat kialakulasanak. A kitilepedd
anyag tapadé képességét (egy adott feliiletre) a novekvé mésztartalom segi-
ti.
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Ugyanakkora vizszintsiillyedési sebességnél minél nagyobb volt a
szuszpenzié német keménységi foka (minél tbb volt a Ca®* és a CO3 ™,

HCO; tartalma), a bevonatforma annél inkdbb lehetett folyamatos. A
szervesanyag-tartalma segiti a folytonos bevonat kialakulasat akar csak a
karsztteriiletek tobreinél. A mésztartalmt kolloid rakodik a szerves hulla-
dékra és az aljzathoz tapasztja azt. A kivastagodva folytonos bevonatok a
szerves anyag tartalom nélkiili és alacsony oldott anyag tartalma szuszpen-
ziokbol képzddnek akkor, ha a medencében kevés viz van. Ugyanis a viz-
szint elmozdulésa az aljzat feliilete mentén ilyenkor gyors €s igy a szusz-
penzid anyaga nyugalmi vizszintnél képez bevonatot.

Nagyobb vizszintsiillyedési sebességnél ugyanakkora, de kicsi lejtd-
sz0gnél novekszik az esélye a kivastagodva folytonos bevonat 1étrejottének,
mig a kisebb sebességnél nd az esélye a folytonos bevonat kialakuldsanak.

A kisérleti medence kivastagodva folytonos bevonata hasonlosagot
mutat a tobrok oves novényhulladékos dsszletével. E16z6 bevonat fels6 ré-
sze megfelel a ndvényhulladékos 6v kiilsé részének, mig az also, folytonos
része a novényhulladékos 6sszlet belso alovének.
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MORFOMETRIAI VIZSGALATOK A TOROCKOI-HEGYSEG
ARANYOSTOL ESZAKRA FEKVO TERSEGEBEN

MORPHOMETRIC ANALYSIS OF THE NORTHERN PART OF
TRASCAU MOUNTAINS
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’BBTE Foldrajz Kar, Kolozsvar zimecs@yahoo.com

Abstract: The Trascau Mountains are located in the southeastern region of the Apuseni Mountains with NNE-SSW
strike. It is a lithologically diverse area, that is characterized by the hight karst plateaus along the main range.
The karst plateaus are built up off upper Jurassic limestone. In our previous studies, we analyzed the drainage
network of the central and southern part of the mountains. Our research mainly focused on the GIS analysis of
DEM-derived data. The SRTM database and 1:25 000 scale topographic maps were also used in the analysis. We
tried to quantify the characteristics of the surface, especially the drainage network. In this study we analyzed the
northern part of the Trascau Mountains in order to complete the results. We outlined the evolution of the drainage
network. The main methods were long and cross profile analysis, and the assessment of elevation, slope and
aspect histograms. We concluded that tectonic preformation played a significant role in the evolution of drainage
network, especially in the formation of the lara and Hesdate valleys (and the famous Cheia Turzii / Torda Gorge).
It is an important difference with respect to the southern part, where superimposition was the most important
factor in the genesis of cross-valleys (wind gaps). Another significant difference is that whereas many dolines are
found on the karst plateaus of the central and southern parts, these diagnostic karst landforms are practically
missing from the northern plateaus.

Bevezetés

A Torockoéi-hegység az Erdélyi-kozéphegység délkeleti peremhegyvidéke.
F6 csapasiranyanak megfeleléen Kiterjedt karsztfennsikokat sorakoztat fel
EEK-DDNy-i iranyban. A févonulatot délrél észak felé haladva az Aranyos
volgye Borrévnél megszakitja, majd a mészkévonulat EK-DNy-i csapas-
irannyal bukkan Ujra felszinre. A hegység nem csak fennsikjairdl, de azokat
szabdal6 szurdokvolgyeirdl is méltan hires, ez a kokozok vidéke. Itt talalha-
to a neves Remete-szoros, az enyedi Koékoz, illetve a vitatott kialakulast
Tordai-hasadék is (1. dbra; CHOLNOKY 1941).

A kozel 70 km hosszan hizodo hegység legészakibb része a Turi-
hasadék és kornyeke, legdélibb pedig a Csumerna-fennsik és kozelében a
hegység legmagasabb pontja, az 1369 m magas Dombo-cstcs. A hegységet
nyugaton az Erchegységtdl az Ompoly-volgy és a Mogos—Nagyponori-
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fennsik valasztja el, mig északnyugaton a Gyalui-havasok—Nagy-havas
masszivumtol a Szolcsvai- és Jara-medencék. Délen és délkeleten a Maros-
volgy hatarolja, északkeleten azonban belesimul az Erdélyi-medence domb-
sagi tajaba (MOGA 1995).

D‘O;Lg]am]:j

1. dbra: A Torockoi-hegység attekintd térképe
Jelmagyarazat: 1. Turi-hasadék, 2. Tordai-hasadék, 3. Remete-szoros, 4. Kdkozi-Szoros, a vizrajz a digi-
tdlis terepmodell alapjan automatikusan késziilt, ezért a folyok futasa nem mindenhol tiikrozi a valésdagot;
a fehér keret a 2. dabra kivagatdat mutatja

Figure 1: Overview map of Trascau Mountains

Legend: 1. Cheile Turulu, 2. Cheile Turzii, 3. Cheile Ramefului, 4. Cheile Valisoare, drainage network is

automatically derived from the DTM, therefore the location of rivers are not realistic everywhere; the

white frame shows the subset of Figure 2

Kdzettanilag rendkiviil valtozatos térszinrdl van szo, az egyes kép-
z0dmények kozel parhuzamosan helyezkednek el a fOvonulat mentén
(2. dbra). A hegység képét leginkabb a fovonulatot is alkoto jura idGszaki
titon ,,Strambergi” mészk6 hatarozza meg, ami takaroként, takaréroncsként
¢és olisztolitként egyarant megtaldlhatdo a teriileten. Megfigyelhetd, hogy
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észak felé haladva a mészk6sav elvékonyodik, megszakad, majd keleti
iranyba eltolddva Gjra felszinre bukkan.

A jura mészk6 rétegekre ratolodva jelennek meg a kréta ofiolit, illet-
ve flis Osszletek. A térképen jura bazaltként jelolt kdzetek az ofiolit-6v f6-
ként bazaltos képzédményeit mutatjak, amelyek valdjaban sokféle kdzetti-
pusbol tevédnek Ossze (gabbro, dolerit- és bazaltlava-folyasok, parnalavak).
A hegységet kelet fel6l neogén iiledékek takarjak be, mig a volgyek talpan,
illetve a bels6 medencékben holocén iiledékek alkotjdk a felszint
(GIUSCA — BLEAHU 1967, MOGA 1995).
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2. dabra: A Torockéi-hegység egyszeriisitett geologiai térképe (GIUSCA és BLEAHU, M. 1967 alapjan
Jelmagyardzat: 1. szaraz keresztvolgyek, 2. holocén iiledék, 3. pleisztocén iiledék, 4. neogén iiledék, 5.
paleogén vulkanit,6. paleogén iiledék, 7. felsékréta iiledék, 8. alsékréta iiledék, 9. jura mészkd, 10. jura
bazalt,11. perm konglomerdtum, 12. éidei metamorfit, 13. didei kristalyos mészkd, 14. didei-dsidei granit

Figure 2: Simplified geological map of Trasciu Mountains (based on GIUSCA and BLEAHU 1967)
Legend: 1. wind gaps, 2. Holocene deposit, 3. Pleistocene deposit, 4. Neogene deposit, 5. Palaeogene volcanics,
6. Paleogene deposit, 7. Upper Cretaceous deposit, 8. Lower Cretaceous deposit, 9. Jurassic limestone,
10. Jurassic basalt, 11. Permian conglomerate, 12. Paleozoic metamorphite,
13. Paleozoic crystalline limestone, 14. Paleozoic-Archean granite
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Felszinalaktani szempontbdl a hegység legjelentdsebb kdzete a mar
emlitett felsdjura zatonymészkd. Erre jellemzok a karsztosodas soran létre-
jott formak, viznyeldk, tobrok, kisebb barlangok, zsombolyok, illetve ez a
kozet Orizte meg a legidGsebb elegyengetett felszint is.

A Torockoi-hegység északi részén a volgyhalozat kialakulasdban
vélhetden tektonikus okok is szerepet jatszottak. A vizsgalt teriileten az
1:200 000-es foldtani térkép (GIUSCA — BLEAHU 1967) nem jeldl torésvo-
nalakat, illetve a szakirodalomban is csak olyan térképpel talalkoztunk,
amelyeken a tertiletre jel6lt térésvonalak csupan miholdfelvételek alapjan
lettek megallapitva, egyéb vizsgalatokkal nem tamasztottak ala ezeket
(CIULAVU et al. 2002). A torésvonalak létezésére és volgyiranyitd hatasara
tobb korabbi munka is ramutatott, példaul 1921-ben KEREKES tanulmanya.
Munkdjaban az Erdélyi-medence és a Gyalui-havasok kdzott peremi torése-
ket feltételez, amelyek a hegységbdl lefutd vizek eredeti EK-i iranyt lefuta-
sat ,,DK-i iranyuva hajlitiak el”. Késébb CHOLNOKY (1936-1937) is emli-
tést tesz a Jara-volgy futdsarol, ami ,.kiilonos modon elkanyarodik™. A hava-
sokbdl kiérd Jara-patak ¢élesen iranyt valt DK felé, ahol egy szélesebb me-
dencében, az ugynevezett Jara-medencében folyik az Aranyos felé. A topog-
rafia és a kdzetsavok elhelyezkedése alapjan feltételezziik, hogy a Jara-
medence és a vele parhuzamosan futdé Hesdat-patak lapos sikja oldalirdnyt
eltolodasok mentén alakulhatott ki, ez okozhatta a hegység fovonulatanak S-
szer( elhajlasat is. Hasonld szerkezeteket vizsgalva az oldaleltolédasok je-
lentdségére mutatott ra UNGER és TIMAR (2005). Ugy véljiik, hogy a geo-
logiai térképek szerkezetfoldtani hidnyossagainak potlasa aktualis és fontos
feladat lenne a geomorfologiai elemzések szemszogébal is.

A tektonika a fOvonulattol keletre is kdzvetlen szerepet jatszhatott a
volgyek fejlédésében KORODI (2003) szerint. Tanulmanyaban a Tordai-
hasadékbol kilépé Hesdat-patak volgyét vizsgalja, ami élesen dél felé for-
dul, és egy alacsonyabb dombsagi térszinbe viszonylag mélyre bevagodva
kanyarulatokat formal. A kanyarokat egyrészt a szelektiv denudacioval,
masrészt tektonikus torések hatasaval magyarazza. Ezek mellett megfogal-
mazza, hogy a Hesdat-patak Tordai-hasadék alatti, helyenként szintén szur-
dokszerii szakasza a Tordai-hasadékhoz hasonloan tektonikailag elérejelzett
felszinforma.

Korabbi munkainkban, amelyekben féként a Torockoi-hegység ko-
z&psO ¢és déli részének felszinfejlodését vizsgaltuk, szamos megallapitast
tettink (EISAM ELDEEN — TELBISZ 2012, TELBISZ etal. 2012, EISAM
ELDEEN 2013, EISAM ELDEEN — TELBISZ 2013). A hegység Aranyostol
délre elhelyezkedd részének fé lejtésiranya ENy-DK-i. A volgyek hossz-
szelvényeinek vizsgalata soran sok esetben kovetkeztetni lehet az adott
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volgy relativ korara, illetve fejlodésének egyes szakaszaira. Keresztszelvé-
nyek, illetve vizgytjtoteriiletek vizsgalata alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy tobb, a févonulat keleti oldalan taldlhato volgy a fejlodése
soran a hegység nyugati oldalardl is kellett, hogy vizet kapjon. Az esésgor-
bék toréspontjainak elhelyezkedése arra utal, hogy a teriilet mai képének
kialakulasdban a szelektiv denudacié igen fontos szerepet jatszott. Osszes-
ségében elmondhatd, hogy a Torockoi-hegység egy korabbi, a {6 lejtés-
iranynak megfeleld vizhaldzatbol alakult ki, egyrészt a szelektiv denudacio,
masrészt egy feltételezhetd, a fovonulat nyugati oldalan elhelyezkedd vetd
menti kiemelkedés hatasara. A terepi megfigyelések alapjan azt tapasztal-
tuk, hogy karsztfennsikok topografiai térképen jelolt toborszamahoz képest
a valosagban ezek kozel kétszerese figyelheté meg.

Jelen munkaban a hegység Aranyostol északra taldlhatd részének
vizsgalatat végeztiik el a korabban alkalmazott modszerek €s tapasztalatok
segitségével. Elsddlegesen arra kerestiik a valaszt, hogy a teriilet fejlodéstor-
ténete mennyiben hasonlitott, illetve tért el a korabban vizsgalt térszin fejlo-
dését6l. Masodsorban azokat a folyamatokat probaltuk feltarni, amelyek
befolyasoltak a teriilet volgyhaldzatanak kialakulasat.

A kutatas f6 1épéseiként eldszor a volgyek esésgorbéjét vizsgaltuk,
majd a keresztszelvények elemzését végeztiik el, végiil a magassagi, lejto-
sz0g, illetve lejtokitettség térképek alapjan elkészitett hisztogramokat érté-
keltiik.

Modszertan és alapadatok

A vizsgélat soran harom {6 adatforrasbol dolgoztunk: 1:25 000-es méretara-
nyl roman topografiai térképlapokat, 1:200 000-es méretaranyi geologiai
térképet (GIUSCA —BLEAHU 1967), valamint SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) digitalis terepmodellt hasznaltunk. Ez utobbihoz fon-
tos megjegyezni, hogy nagy teriiletet érinté vizsgalatokhoz kielégité pontos-
sagu (terepi felbontasa ~90 m/pixel), azonban kis teriilet esetében pontosita-
sokat igényel. Az alapadatok és az eredmények ellendrzésére terepbejaraso-
kat is végeztiink.

A térinformatikai elemzéseket ArcGIS Desktop 10.0, valamint Glo-
bal Mapper 11.02 szoftver-kornyezetben végeztiik el.

A vizsgalt volgyek esésgorbéjét a topografiai térkép szintvonalai
alapjan rajzoltuk fel, majd az ezekhez tartoz6 adatokat exportaltuk a térin-
formatikai programbol. A keresztszelvényeket a terepmodell adatait fel-
hasznalva rajzoltuk fel.
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A vizsgalt teriileten kijeloltiink egy mintateriiletet, amelyre magas-
sagi, lejtészog, valamint lejtokitettség térképeket vezettiink le, majd az igy
eldallitott adatok alapjan hisztogramokat készitettiink. A magassagi hisztog-
ram esetében 10 méteres, a lejtdszdg hisztogramnal pedig 2°-os osztalyko-
zokkel dolgoztunk. A lejtdszog és lejtokitettség értékekhez fontos megemli-
teni, hogy felbontastol fiiggden eltéréseket mutathatnak, errél szamos cikk
és tanulmany sziiletett mar (pl. KIENZLE 2004; SZABO 2006). Kdzepesen
felszabdalt teriileteken a lejtokitettség statisztikailag altalaban kevésbé érzé-
keny a felbontasra. A mintateriilet esetében azonban eléfordulnak nagymér-
tékben felszabdalt teriiletek is, amik befolyasolhatjdk az eredményeket,
azonban gy gondoljuk, hogy a vizsgalat 1éptékébdl adoddan az ebbdl szar-
mazo eltérések minimalisak. A lejtOkitettség értékeket két forrasbol szamol-
tuk ki, eldszor az eredeti terepmodell alapjan, masodszor pedig egy 1500
méter atmérdji korrel teriileti atlagolast végeztiink el az eredeti alloméanyon,
¢s ez alapjan készitettiink kitettség térképet, mert ez jobban mutatja az 4tla-
gos lejtésiranyt, mivel a kisebb formak zavar6 hatasa kevésbé jelentkezik.

Morfometriai vizsgalatok
Terepbejaras

Morfometriai vizsgalatok esetén a térinformatikai elemzéseket kiegészitéen
mindenképp sziikség van terepi megfigyelésekre. Tobb forrasbol szarmazo
topografiai térkép alapjan azt figyeltilk meg, hogy a hegység kdzépso és déli
részének fennsikjaitol eltéréen a févonulat északi részén alig, csak elszoértan
talalhatunk tobroket.

Terepbejarasokkal aldtdmasztottuk a térképek tanulsagat. A Tordai-
hasadéktol északra elhelyezkedd Szindi-domb teriiletén elszortan ugyan
talalhatunk kisebb tobroket illetve viznyeldket, a hasadéktol délre talalhato
Peterdi-hat teriiletén viszont nincsenek, vagy csupan vélhetéen antropogén
eredetii, kisebb besiillyedések fordulnak eld (3. dbra). Igy toborsiiriiség
szempontjabol alapvetden eltér az északi rész a hegység kozépsd €s déli
részEtol.

A terepbejarasok soran megfigyeltiik, hogy a Berkesi-patak volgyeé-
ben, ami egy hosszabb szakaszon jura bazalt kdzeteken fut, sok, helyenként
JO par méteres vizesés talalhato (a legmagasabb 18 m magas). Ezek valtoza-
tos kodzet-eldbukkanasokhoz, leginkdbb keményebb lavarétegekhez kothe-
tok.
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3. abra: A Tordai hasadéktol ésakm taldlhato toborsor (A, B), illetve délre elhelyezkedd anropogén mélyedések
(C,D)
Figure 3: Sinkhole sequence in the north (A, B) and anthropogenic depressions in the south from Cheile Turzii
(C,D)

Hossz-szelvények elemzése

Volgyek esésgorbéjének kvantitativ vizsgalataval szamos cikk és tanulmany
foglalkozott mar. A vizfolyasok esésgorbéjének elméleti alakjaval, illetve az
azokban talalhato toréspontok, knickpoint-ok elhelyezkedésével és mozga-
saval kapcsolatban sok megallapitas sziiletett. A gorbék alakja leggyakrab-
ban logaritmus fiiggvénnyel irhato le (HACK 1973), amit ha felrajzolunk
koordinata-rendszerben, és a tavolsagtengelyt logaritmikusan abrazoljuk,
akkor a fiiggvény képe kiegyenesedik. Esetenként azonban mas fliggvé-
nyekkel kozelithetiink a volgyek hossz-szelvényének alakjahoz, példaul
line4ris, exponencialis, vagy akar hatvanyfiiggvényekkel (RADOANE et al.
2003; BISHOP et al. 2005; GOLDRICK — BISHOP 2007; LARUE 2008). A
legtobb esetben nem egy teljes gorbére, hanem annak csak egy-egy szaka-
szara illeszthet6 jo kozelitést ado fliggvény.

A Tordai-hasadékban végigfuté Hesdat-patak hossz-szelvénye a fel-
s6 szakaszan meredek esést mutat, majd kiegyenesedik, s végiil a szurdok-
hoz érve az esésgorbéjében megfigyelheté egy markans torés (4. dbralA). A
szelvény felsé szakaszat kiemelve egy olyan kozel szabalyos, logaritmikus
esést mutatd gorbét lathatunk, ami az intenziv hatravagodassal fejlédo fiatal
volgyekre jellemz6 (RADOANE et al. 2003; BISHOP et al. 2005;
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GOLDRICK — BISHOP 2007; LARUE 2008). K6zéps6 hosszt, lankas sza-
kasza széles volgytalppal jellemezhetd, ami egy fejlett, az el6z6nél joval
id6sebb volgyszakaszra enged kovetkeztetni. A hosszabb tavon jura bazalt
kézeteken halado volgyek esésgorbéjében lathatdé egy olyan szakasz, ahol
stirtin helyezkednek el a toréspontok. Ezek a toréspontok leginkabb a ko-
zetmindség valtozasahoz kothetdk, ami igazolja a terepi megfigyelésiinket,
hogy a jura bazalt kézetek heterogének, azaz valtozo az erdzioval szembeni

ellenalld képességiik (4. abralB).
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4. dbra: A Hesdat-patak volgyének és jelentésebb mellékvilgyeinek hossz-szelvénye (A), a Berkesi-patak vélgye és
a tdle északra elhelyezkedd Muncelu-volgy hossz-szelvénye (B) (a Tordai-hasadék teriiletét ellipszis jeloli)
Figure 4: Long profiles of Hasdate valley and its main tributary valleys (A), long profiles of Valea Borzesti and
Valea Muncelui north of it (B) (the ellipse shows the area of Cheile Turzii)

Keresztszelvények elemzése

Az 5. abran, a fégerinc mentén késziilt keresztszelvényen jol latszik
a Tordai-hasadék mélyre bevagodott szurdoka. A kozel EEK-DDNy-i ira-
nyu szelvényen az is megfigyelhetd, hogy a hasadéktol délre egy nagy kiter-
jedésii fennsik talalhaté (Peterdi-hat), illetve hogy a Berkesi-patak volgye
relative mély volgyben szeli at a fégerincet.
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5. dbra: A Torockéi-hegység északi részén, a févonulat mentén készitett EEK-DDNy irdnyii keresztszelvény
Figure 5: Cross profile along the main range with NNE-SSWdirection in the northern part of Trascau Mountains
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6. abra: A Kis-Szamos volgyétdl az Aranyos volgyéig tarté keresztszelvény (elhelyezkedése a 12. abran lathatd)
Figure 6: Cross profile from the valley of Somesul Mic to the valley of Aries (its location is shown in figure 12)

Az Aranyos volgyétdl a Kis-Szamos volgyéig huzott keresztszelvé-
nyen jol kirajzoldodik, hogy az Aranyos volgye valamivel mélyebben helyez-
kedik el. A szelvény k6zépso részén egy egyértelmi lejtés figyelheté meg a
mélyebb volgy irdnyaba. Az abra DK-i részén jol lathato, hogy a mészkdvo-
nulat markansan kimagasodik (6. dbra).

Hisztogramok elemzése

A 12. abran lathaté mintateriiletre eldszor egy magassagi hisztogramot ké-
szitettlink (7. dbra). A diagramon két elkiiloniild markans szint rajzolodik
ki, amelyek kozott nincs fokozatos atmenet. Ebbél arra lehet kovetkeztetni,
hogy a mészkdvonulattoél nyugatra 1évé dombsagi, illetve keletre elhelyez-
ked6 alluvialis teriiletek a fejlodéstorténet soran magassagilag elkiiloniiltek
egymastol, aminek foként tektonikus okai lehetnek (LINZER et al. 1998). A
820-830 méteres kategoérianal megfigyelhetd egy kisebb cstcs, ami a minta-
teriilet DNy-1 részén talalhatd magasabb régiokat mutatja.

A magassagi eloszlast kézettipusonként is megvizsgaltuk. A
8. dbran a mintateriileten leggyakrabban el6forduld kdzeteket abrazoltuk.
Megfigyelhetd, hogy a holocén és pleisztocén iiledékek az alacsonyabb ré-
giokban helyezkednek el, ezek az Aranyos volgyéhez kothetd sik térszinek.
A dombsagi térszineken jellemzd a paleogén és neogén kdzetek tulsulya. A
mintateriilet DNy-i részén el6bukkan6 6idei metamorf kézetek pedig a leg-
magasabb teriileteket uraljak.
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7. dbra: A mintateriilet magassagi hisztogramja 10 méteres osztdalykozokkel abrdazolva (.a mintateriilet elhelyezke-
dése a 12. abran lathato)
Figure 7:Elevation histogram of the study area with 10 meter intervals (study area location is shown in Figure 12)

Azokat a kozettipusokat, amelyek csak kis teriiletet foglalnak el a
mintateriiletbdl, kiillon diagramon abrazoltuk (9. adbra). Markansan kirajzo-
lodik a 650 méteres atlagmagassaggal jellemezheté mészkdfennsik. A
mészko alacsonyabb régiokban csak kis teriiletet foglal el. A jura mészkdsav
mentén egy parhuzamos savban az egész hegység teriiletén megtalalhatok a
jura bazalt kézetek. A diagramon megfigyelheté, hogy a jura bazaltok jel-
lemzden alacsonyabban helyezkednek el, mint a mészkovek, azonban sok-
kal nagyobb teriiletet foglalnak el. Ezek a kdzetek tobb teriileti csucsot is
mutatnak, amibdl kovetkeztethetiink arra, hogy a bazaltokon beliil kiilonbo-
z0 tulajdonsagokkal jellemezhetd kdzetvaltozatok fordulnak eld, ezt alata-
masztjak a hossz-szelvények elemzése soran tapasztalt, sok toréspontot ab-
razolo esésgorbék is (4. abralB).
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8. dbra: A mintateriilet magassagi hisztogramja kézettipusok szerint, a legnagyobb teriiletet elfoglalo tipusokat
dabrdzolva
Jelmagyardzat: 1. holocén iiledékek, 2. pleisztocén iiledékek, 3. neogén iiledékek, 4. paleogén iiledékek, 5.
didei metamorfitok
Figure 8:Elevation histogram of the dominant rock types in the study area
Legend: 1. Holocene deposits, 2. Pleistocene deposits, 3. Neogene deposits, 4. Paleogene deposits, 5. Paleozoic
metamorphites
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9. dabra: A mintateriilet magassdgi hisztogramja kdzettipusok szerint, a kis teriiletet elfoglalé tipusokat dbrazolva
Jelmagyarazat:1. jura mészkd, 2. jura bazalt, 3. alsékréta iiledékek, 4. felsékréta iiledékek
Figure 9: Elevation histogram of the less extended rock types in the study area
Legend:1. Jurassic limestone, 2. Jurassic basalt, 3. Lower Cretaceous deposits, 4. Upper Cretaceous deposits

A lejtdszog-térkép alapjan készitett hisztogramon megtigyelhetd,
hogy a mintateriiletre a 10°-nal kisebb lejtészdg jellemzd, magasabb lejto-
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szog értékeket mutato teriiletek a mintateriilet alig tobb mint 30%-at foglal-
jak el (10. abra). Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a térszin kevésbé fel-
szabdalt. Fontos azonban megjegyezni, hogy a lejtdszog értékek esetében az
SRTM gyengébb felbontasa némileg torzitja (csokkenti) a valos értékeket.
Ezzel egyiitt meghatarozo a kis lejtést térszinek viszonylag magas aranya.
Az alacsony lejt0sz0g értékek magyardzhatok a teriilet nagy részét urald
széles Aranyos-volggyel, a kisebb teriiletet elfoglald, am annal egyenlete-
sebb karsztfennsiki teriiletekkel, illetve a Jara és a Hesdat-patak parhuzamos
medencéivel.
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10. dbra: A mintateriilet lejtészog-értékeire szamitott hisztogram 2°-os osztalykézokkel abrazolva
Figure 10: Slope histogram of the study area with 2° intervals

A lejtdszog értékek kiszamitasa utan a teriilet kitettségi térképét ké-
szitettilk el. Ez a mintateriileten 1évé pixelek lejtésiranyat mutatja meg,
azonban mivel a terepmodell alapjan készitett allomany til mozaikos, és
ezért a jellemz6 iranyok kimutatasara nem alkalmas, kiszamitottuk az ada-
tokat egy 1500 méteres atlagold sziirdvel modositott terepmodell alapjan is.
Az Aranyos vdlgye, ami igen nagy terliletet foglal el a mintateriiletbdl, f6-
ként északias lejtést mutat, igy az ezzel egyiitt készitett diagramokon egy
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erds ¢északi irany rajzolodik ki. Annak érdekében, hogy a hegységi rész
markans lejtésiranyai jobban kirajzolodjanak, ezt a teriiletet a /7. dbra diag-
ramjan nem abrazoltuk. Az abran jol latszik, hogy a legtobb pixel az eredeti
allomany esetén keleties iranyba lejt. Az is megfigyelhetd, hogy az irdnyok
eloszlasa sokkal egyenletesebb, mint az atlagolt allomany értékei esetén. Ez
utdbbi esetében erdsen kirajzolodik egy keleti, illetve egy enyhébb, de mar-
kans déli iranyultsag is.
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11. abra: A digitdlis terepmodell pixeleinek kitettségiranyai simitas nélkiili (1) és simitott (2) allomanyok alapjan
Figure 11: DTM pixel aspect frequency based on the original (1) and the mean-filtered (2) datasets

Kovetkeztetések
Altalanos megallapitisok

A terepi megfigyelések alapjan elmondhatd, hogy a topografiai térképek
altal jelzett alacsony toborszam helyesnek mondhatd. A bazaltos térszineken
tapasztalt valtozatos kdézetmindség megfigyelhetd a volgyek hossz-
szelvényében, illetve a magassagi hisztogram is alatdmasztja a nagyon elté-
16, kdzettipuson beliili mindségbeli valtozatossagot.
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A keresztszelvényekbdl egyértelmiien leolvashatd, hogy az Aranyos
volgye alacsonyabb szinten taldlhat6, mint a Kis-Szamos volgye, illetve
hogy a teriilet nagy része egyértelmii lejtést mutat az Aranyos iranyaba.

A magassagi hisztogramok elemzése soran megallapitottuk, hogy a
fovonulattol Ny-i és K-i irdnyba elhelyezkedd térszinek kiilonbozo atlagma-
gassaggal jellemezhetOk, ami alapjan a két térszin tektonikus elkiiloniilését
feltételezhet;jiik.

A korabbi kutatasainkban megallapitottuk, hogy a hegység kozépso
és déli részének f6 lejtésiranya elsddlegesen DK-i, masodlagosan pedig ke-
leties. Szamitasaink alapjan ez az irany megfigyelheté a hegység északi ré-
szén is, azonban forditottan: elsddlegesen a keleties, masodlagosan a DK-i
iranyok dominalnak.

Fejlodeéstorténet

A Torockoéi-hegység Aranyostol északra fekvo térségének fejlodésével kap-
csolatban tobb megallapitas is megfogalmazhatd. Elmondhatd, hogy a
volgyhalozatan egyértelmiien tiikrozodik a tektonikus preformacid, amit
azonban tovabbi szerkezetfoldtani vizsgalatokkal lehetne még jobban alata-
masztani. A tektonikus folyamatok hatasara johettek létre a Jara- és a
Hesdat-patak ¢élesen DK-i irdnyba tartd volgyei (12. dbra). Ezek alapjan a
Tordai-hasadék kialakulasaban, mas egyéb szempontok mellett, nagy valo-
szinliséggel a tektonikus preformacio is szerepet jatszott. Ez fontos kiilonb-
ség a hegység déli részén elhelyezkedd kokozokhoz képest, mert ott a tekto-
nikus eldrejelzettségre utald nyomokat nem talaltunk sem terepi vizsgalata-
ink sordn, sem a foldtani térképen, igy ott az atéroklés a volgyek legfonto-
sabb kialakito tényezdje (TELBISZ et al. 2012).

A Jéra-patak volgyében egy ¢les DK fel¢ fordulas figyelheté meg.
Alaposabban megvizsgalva ezt a teriiletet, jol lathatd, hogy a kanyarulathoz
igen kozel talalhaté a Hesdat-patak mai forrasteriilete (/2. dbra). A Hesdat
esésgorbéjét két részre lehet osztani, egy felsd, intenziv hatravagddassal
jellemezhetd részre, ez viszonylag fiatal szakasz, illetve egy lapos, széles
volgytalpon futd részre (4. abra/A). Mindezek alapjan feltételezhetd, hogy
valaha a Jara volgye nem DK-i iranyban futott, hanem a Hesdat-patak mai
volgyén keresztiil jutott vize az Aranyosba.

A Kis-Szamos ¢és az Aranyos kozotti teriilet vizhalozata idoben val-
takoz6 mértékben volt kitéve a két volgy tektonikus siillyedésének, ami a
lefolyasiranyokban akar tobbszori valtast is eredményezhetett. Mig a Jara
volgy felsé szakaszanak futasa egy korabbi EK-i, addig az alsobb szakasz
egyértelmiien egy DK-i erdziobazist feltételez. A volgyek futasaban sok
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helyen megfigyelhetk éles irdnyvaltozasok, amelyek egykori kapturdkat
jeleznek. A mai vizhalozatot megfigyelve egy ¢€les frontot talalunk a teriilet
ENy-i részén, ahol jelenleg épp a Kis-Szamos irdnyabol erdsebb a héatrava-
godas (12. abra). igy feltételezhetd, hogy ha a hatravagodas iiteme nem val-
tozik, a Hesdat felsd szakasza észak felé tériil majd el.

Magassag (m)
o 1830
B 570

12. abra: A Torockoi-hegység északi részének volgyhalozat-fejlédésére vonatkozé megfigyelések
Jelmagyardzat: 1. vizsgalt volgyek, 2. levezetett vizhdlozat, fekete egyenes. a 6. dbra keresztszelvénye, fehér keret.
mintateriilet, fehér ellipszis és nyilak. a Kis-Szamos volgyéhez kapcsolodo hatravagdodasi zona és irany, fekete
ellipszis. a Jara-volgy kanyarulata és a Hesdat felsé szakasza
Figure 12: Observations with respect to the drainage evolution in the northern part of the Trascau Mountains
Legend: 1. analysed valleys, 2. derived drainage network, black line. the cross profile in Figure 6, white frame.
study area, white ellipse and arrows. the regression zone and direction of Somesul Mic, black ellipse. the bend of
lara valley and the upper part of Hagdate valley

A Tordai-hasadékbol kifuto Hesdat-patak dél felé folytatja ttjat,
azonban a szurdoktol keletre taldlhatd volgyek léte és esésgdrbéje azt bizo-
nyitjak, hogy valaha arrafelé folyhatott a Hesdat dse.

Felmeriilo kérdeések

A kutatas sordn tobb kérdés is felmertilt a Torockdi-hegység északi részének
fejlodésével kapcsolatban, amelyekre a vizsgalatok soran eddig nem sikeriilt
valaszt kapni:

1. A Hesdat-patak a Tordai-hasadékbodl kiérve nem a latszolag egyenesebb
keleti iranyban folytatja utjat, hanem dél felé fordul, ahol meanderezve egy
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sziik és sok helyen meredek falti volgyben fut végig. Az irany megmagya-
razhaté azzal, hogy igy rovidebb utat kell megtennie a viznek az er6zidbazi-
sig, azonban a kanyargdssagot ez nem magyarazza.

A meanderezés relative kis szintkiilonbségli domborzat esetén tud

kialakulni, a déli irdnyvaltas viszont az erdzidbazis siillyedésével, s ezaltal
novekvd szintkiilonbséggel magyardzhatd. Vajon ez az ellentmondas ho-
gyan oldhato fel?
2. A fOvonulat relativ kiemelkedését a szelektiv denudacié mellett részben
vet6(k) hatasara bekovetkez6 tektonikus mozgasokkal lehet magyarazni. Az
¢északi teriileten 1év6 volgyek iranyultsagat pedig feltehetdleg oldaliranyu
eltolédasok hatiroztak meg. A mai domborzati formak nem utalnak arra,
hogy melyik folyamat az iddsebb.

Vajon a tektonikus emelkedés, vagy az oldaliranyu eltolodasok hata-

sa jelentkezett hamarabb a vizsgalt teriileten, vagy esetleg egyidejiileg érvé-
nyesiilt e kettd?
3. A Jara-volgy a fejlodéstorténet szempontjabdl igen érdekes. Tobb irany-
valtozas is feltételezhetd a fejlodése soran. A Torockoi-hegység északi ré-
szének fovonulatat szabdaloé szurdokvolgyek kialakuldsaban is jelentds sze-
repet jatszhatott, ezért érdekes kérdés, hogy a nagy vizhozammal rendelkez6
patak dse milyen mértékben befolyasolhatta a volgyek kialakulasat.

Mikor torténhetett a Jara felsé szakaszanak éles elforduldsa délkelet
felé?
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TOBROK KIALAKULASA TALAJJEGES KORNYEZETBEN
DEVELOPMENT OF DOLINES IN GROUND ICE ENVIRONMENT

VERESS MARTON — PENTEK KALMAN ~NEMETH ISTVAN —
ALMASI ISTVAN

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Természettudomanyi Kar, 9700 Szombat-
hely, Kérolyi Géspar tér 4. vmarton@ttk.nyme.hu

Abstract: We studied the evolution of dolines in ground ice environment, in a paleouvala of the Hochschwab Mts.
(Northern Calcareous Alps, Austria) as well as in laboratory conditions. We measured the ground ice thickness of
the exploration area by geophysical methods. We estimated the melting (thinning) speed and the pertinent
parameters for ground ice samples at different temperatures in laboratory conditions. After simulating the process
we were able to determine the physical conditions generating the ground ice melting phenomena, and based on
this we calculated its melting speed. Due to the air circulation in the karst, the lower level of the ground ice starts
to melt and the covering sediment particles fall down. Thus the thinned covering sediments will fall-in and dropout
dolines will mould the ground, or the surface may sink by the progress of the melting, entailing suffosion dolines
to be generated.

1. Bevezetés

A tobrok kialakuldsuk és kornyezetiik szerint lehetnek olddédasos-, atoroklo-
déses-, szakadék-, szuffoziods-, és lezokkenéses tobrok (WILLIAMS 2003).
Utobbi két tobortipus fedett karsztos kornyezetben alakul ki ugy, hogy a
fedd lestillyed (szuffozids tobor), vagy leomlik (lezokkenéses tobor). A
stillyedést a fedd szemcséinek a karsztba mosddasa, mig az omlast a fedd
nagyobb 0sszedlldsaga, vagy az anyaghidny hirtelen megnovekedése okozza
(DRUMM et al. 1990, THARP 1999, WALTHAM ¢és FOOKES 2003,
WALTHAM et al. 2005). A lezokkenéses tobrok kialakulasa el6tt a feddben
tregek jonnek létre (WALTHAM et al. 2005). E folyamatok oka, a
karsztosodd koézeten 1étrejové anyaghidny. Kosod, gipsz, mészkd fedett
karsztjain, (de magashegységi teriiletek fedetlen karsztjain is) a fekiin kiir-
tok képzddnek (JAMMAL 1984, KLIMCHOUK-ANDREJCHUK 1996, CO-
OPER 1998, TOULEMONT 1987, VERESS 2009, 2010).

KLIMCHOUK (1995) szerint az epikarszt jarataiban €s a vakkiirtok-
ben kondenzviz képzddhet. Ez oldodassal kivékonyitja a vakkiirté mennye-
zetét alkotd mészkovet. A jelenség addig folytatddhat, amig a mennyezet
beomlik. A vakkiirt6 a felszinre nyilik.
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1. dbra: A kutatdsi teriilet a Hochschwabon
Jelmagyardzat: 1. csiics, 2. telepiilés, 3. turistauit, 4. vizfolyds, 5. kutatdsi teriilet, 6. fennsik, 7. turistahdz
Fig. 1: The research area on the Hochschwab
Legend: 1. peak, 2. settlement, 3. hiker’s track, 4. stream, 5. research area, 6. plateau, 7. hiker’s hut

Vizsgalatainkat (1d. alabb) egy hochschwabi (Ausztria) kutatasi terii-
leten és laboratériumban folytattuk. A Hochschwab fennsikja a Keleti-
Alpok egy takaréroncsa, amelyet tridsz végi mészko épit fel. Ennek K-i pe-
reméhez kozel mintegy 500 m-es atmérdju 6sszetett depresszio (paleouvala)
talalhaté (/, 2. dbra). A paleouvala pereme 1800 m magassagu, aljzata
1780-1750 m magassagok kozt helyezkedik el. Ennek D-i része, amely rej-
tett karszt (a fedd vizateresztd), volt a kutatasi teriilet, ahol a geofizikai mé-
rések torténtek (3. dbra, 1. kép). Itt tobb tucat szuff6zios és lezokkenéses
tobor talalhatd (3. dbra). A tobrok a geoelektromos - foldtani szelvények
tanisaga szerint a fekii magaslatai felett helyezkednek el a fedében. A
paleouvala E-i része — amely vizfolyas — arok-, ill. volgyrendszerrel rendel-
kezik — eltemetett fedettkarsztos térszin (a fedéiiledék vizzard) alakult ki. Itt
az aljzatrél hianyoznak a tobrok. EK-i peremén viszont egy viznyelé van. E
viznyeld gyljti 6ssze az eltemetett fedett karsztos felszin vizeit (2. dbra). A
paleouvalat egy egykori gleccser atalakitotta. Kitoltése athalmozott moréna.
Ennek szintje a mai elboritds szintjénél magasabban huizodott, de mara a
kitolté tledék egy része a viznyeldn keresztiil a karszt jaratrendszereibe
halmozodott 4t.
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3. dbra: A vizsgdlt térszin és a geoelektromos-foldtani szelvények nyomvonalai
Jelmagyardzat: 1. szintvonal, 2. a geoelektromos foldtani szelvény nyomvonala, 3. a VESZ mérés helye
Fig. 3: The surface topography of the investigated area showing the position of the geoelectrical profile and
geological cross-section position
Legend: 1. contour-line, 2. position of the geoelectrical-geological cross-sections, 3. location of the vertical
electrical sounding (VES) measurements

= . D

1. kép: A paleouvala E-i része
Jelmagyardzat: 1. viznyel@, 2. t6, 3. feltoltott, idésebb viznyeld, 4. a kitoltés egykori szintje, 5. volgy, 6. erézids
drok, 7. paleouvala pereme
Picture 1: The northern part of the paleouvala
Legend: 1. ponor, 2. lake, 3. former filled ponor, 3. former level of filling, 5. valley, 6. gully, 7. margin of the
paleouvala
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2. Modszerek

- 2008. junius 23-an geofizikai modszerrel (VESZ) mértiik a fedd vastagsa-
gat, osszetételét. A VESZ mérés mddszerét részletesen ismertettiik mar egy
korabbi tanulmanyban (Veress 2009). A mérési adatok felhasznalasaval
nyomvonalak mentén (3. dbra) geoelektromos-foldtani metszeteket szer-
kesztettiink (4. dbra). A szelvény készitéséhez a geofizikai mérési helyek
magassagat meghataroztuk. Ehhez a kutatasi helyszint térképeztiik. Megha-
taroztuk az egyes mérési helyeken az elektromos ellenallasok figyelembevé-
telével a talajjeges fedo vastagsagat is (I tabldzat).

1. tablazat
Table 1.
A fedd felnyildsdnak idétartama a fedd felharapédzdsinak w = 6”;—7” sebessége esetén 11°C homérséklet kiilonb-
ségnél
The development time of the opening of the superficial deposit if the velocity of the melting of ground ice is

w=6 % and the temperature difference is 11°C

Az atfagyott osszlet (2008. junius 23) A nem fagyott osszlet Az atfa-
gyott
V_ESZ Geoelektro Vastagsé Gteoelek Vastagsa osszlet
jele mos ellen- astagsaga Anyaga romos astagsaga Anyaga felnyilasa-
alldsa [ [m] cllendl- (m] nak idétar-
lasa [Q] tama [h]
H-3 910 0,0-1,2 homok-agyag 80 1,2-9.3 homok-agyag 200 h
homok- -
H-4 700 0.0-L1 | mészkétsrmelék 93 1132 E;‘Z‘Z"li ormelék 1833 h
H-5 1200 0,0-0,9 homok-agyag 80 0,9-2,3 homok-agyag 150 h
H-7 202 0,0-0,5 mészkotormelék 150 0,5-1,8 mészkStormelék 83,3 h
H-9 430 0,0-1,7 mészk6tormelék 180 1,7-8,6 mészk6tormelék 2833 h
H-10 1000 0,0-1,0 mészk6tormelék 140 1,0-15,1 mészk6tormelék 166,6 h
H-12 890 0,0-1,3 mészkOtormelék 155 1,3-22,3 mészk6tormelék 216,6 h
H-13 420 0,0-1,0 mészkotormelék 190 1,0-7.0 mészkStormelék 166,6 h
H-14 180 0,0-0,5 mészk6tormelék 100 0,5-2,4 mészk6étormelék 833h
H-15 990 0,0-0,9 mészkOtormelék 115 0,9-6,5 mészkotormelék 150 h

- Egy, a jelenséget vizsgald kisérleti berendezést fejlesztettiink ki, amely
laboratériumi koriilmények kozott teszi lehetdvé a jelenség vizsgalatat. Kii-
16nb6z6 szemeseméretd kifagyasztott mintak helyezhetdk el a késziilékben.
A mintédkra alulrdl leveg6t fijattunk be, amelynek valtoztattuk a hémérsék-
letét és az aramlas sebességét. A mintakon olvadas kezdddott meg. Emiatt a
mintakrdl darabok valtak le. Egy érzékeny mérleggel a mennyezetrdl leom-
ladozott anyag tomegét az id6 fliggvényében mérhetjiik. A berendezés vaz-
latat az 5. abra szemlélteti, a 2, 3. kép az eszkoz a képeit mutatja be.

- A megalkotott elméleti modell felhasznalasaval szamitasokat végeztiink.
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4. dbra: Geoelektromos-foldtani szelvények a kutatdsi teriileten
Jelmagyardzat: 1. mészké, 2. mészkG (repedezett, toredezett), 3. mészkGtormelék (agyagos), 4. iszap-homok-

mészkotormelék, 5. iszap-homok-mészkétormelék talajjéggel, 6. VESZ mérés szama, 7. az dsszlet geoelektromos

ellendlldsa, 8. az dsszlet talpmélysége, 9. a VESZ mérés kb. behatolasa, 10. geoelektromos dsszlethatdr, 11. tébor,
12. kézet kibuvds
Fig. 4: Geoelectrical-geological cross-sections across the research area

Legend: 1. limestone, 2. limestone (fractured), 3. limestone debris (with clay), 4. silt-sand, limestone debris, 5.

silt-sand, limestone debris with ground ice, 6. number of VES measuring, 7. the geoelectrical resistance of beds
(Ohmmy), 8. depth of the beds (m), 9. the approximate penetration depth of the VES measurement, 10. boundary of

eoelectrical beds, 11. doline, 12. outcrop of limestone

2. kép: A kisérleti eszkoz dttekintd képe
Picture 2: An overview photo showing the experimental device
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3. kép: A kisérleti eszkoz kozeli képe
Picture 3: A detail photo showing the experimental device
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5. dbra: A kisérleti eszkéz elvi dbrdja
Fig. 5: Scheme of the experimental device
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3. A geomorfolégiai modell

A modellt fedettkarsztos kdrnyezetre fejlesztettiik ki, arra az esetre, amikor
a fedon talajjég jon 1étre.

A karsztban a levegd kétféle aramlasi rendszere alakulhat ki. Akkor,
ha a jaratrendszer jol fejlett, a melegedd levegd kitagul, nyomasa lecsokken.
Ezért a nagyméretd barlangokbdl a barlangi levegd nyaron kifelé aramlik a
felmelegedd és igy kisebb nyomasu felszini levegd iranyaba (BELL 1945,
BALAZS 1969, FODOR 1976). Télen az aramlasi irany megfordul és a fel-
szinrdl a barlangba aramlik a levegd. Akkor, ha nincsenek a felszin kozelé-
ben nagyméretl barlangok, hanem csak az epikarszt résrendszere és e zona
alatti kiirtdk, az dramlas ellentétes lesz. Ez esetben a kicsi jaratok zart rend-
szerként viselkednek. Emiatt a levegd kevésbé képes a felmelegedése soran
kitdgulni. Nyomésa emiatt megnd. Ezért a magasabb homérsékletli levegd
aramlik az alacsonyabb iranyaba. Nyaron a levegd a karszt jaratrendszere
felé mozog, mig télen a felszin iranyaba (KLIMCHOUK 1995). Modelliink-
ben kisméretli kiirtokkel és résekkel atjart epikarszttal szdmolunk. Ugyanis
fedett karsztos tobrok ilyen kornyezetben képzddnek (COOPER 1988, VE-
RESS 2009).

fgy amikor a felszini levegé hémérséklete alacsonyabb, mint a
karsztban 1év6é, a mészko kiirt6ibol a levegd a felszin irdnyaba aramlik. A
felaramlo levegd megolvasztja a fedd jegét. A fed6bdl a laboratoriumi kisér-
let szerint darabok valnak le, amelyek a kiirtébe hullnak. A darabok lehulla-
sa miatt a fedd also feliiletén felboltozodés jon 1étre. Ilyen boltozatos iirege-
ket mutattak ki a Kentucky-karszt kiirtéi felett geofizikai vizsgalatokkal
(CRAWFORD 2001). Akkor, ha a maradék fedd még mindig elég vastag
nem omlik be, hanem teljes szélességében megolvad. Emiatt a felszinen
sekély mélyedés alakul ki (szuff6zios tobor). Ha a fedo elegendéen vékony,
akkor leomlik, a felszinen lezékkenéses tobor képzodik.

4. A jelenség elméleti modellje

Az aramlasi modellt a kovetkezOképpen vazoljuk. Fiiggoéleges tengelyti kor-
henger alaku jaratot feltételeziink, amelyet a jég altal dsszecementalt laza
tiledék fed. A hengeres iiregben alulrol felfelé hatold leveg6 a feddbe {itkoz-
ve hoatadas révén melegiti a mennyezetet, ezéltal kiolvasztja annak legalsé
rétegét. A héatadas kozben a feddvel érintkezod felsé levegoréteg lehil, igy
stillyedni kezd, s atadja helyét konvekcios dramlést kialakitva az alulrdl fel-
felé nyomulé melegebb levegének. Igy az alulrél folyamatosan melegitett
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fed6 a jégkomponens kiolvadasa soran darabokban lehull. A folyamat
eredményeként a feddben boltozatos tetejii tireg keletkezik (6. dbra).

01 [M02 Zel 3[2514 =15 [—6 (3117

6. dbra: A felaramlds dltal létrejott olvaddsi modell
Jelmagyardzat: 1. mészké, 2. kiirté a mészkében, 3. talajjeges feddkdzet, 4. részlegesen megolvado jég a feddckds-
zetben, 5. cirkuldlé levegd, 6. levegd dital dtjart (részlegesen megolvadt) fedd hatdra, 7. a megolvado fedébdl
kiszivargo viz
Fig. 6: The melting model about the upwelling air
Legend: 1. limestone, 2. shaft in the limestone, 3. the covering sediment with ground ice, 4. partially melted
ground ice in the covering sediment, 5. upwelling air, 6. boundary of the partly melted covering sediment where
air circulate, 7. water leaving the melted covering sediment

Jelolje A a korhenger alaku kiirtd keresztmetszetének teriiletét és Ax
a kiolvado6 fedé azon vastagsagat, amely mar sajat salyatdl leomlik. (A le-
omlas a valdésagban nem egységesen, hanem a laboratoriumi kisérlet szerint
darabokban torténik.) Tegyiik fel, hogy a lezar6 fedo egy jég altal 6sszece-
mentalt apré szemceséji kézettormelék. Ha x a jég hézagtérfogata, akkor a
Ax vastagsagu leomlo réteg teljes tomege:
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(D) m = Mjgg + Mys = Pjeg K AA-Dx + pyg- (1 — k) - AA-Ax =
[pjsg K + prs - (L —1)] - 24 - Ax

ahol pje4 a jég, pys pedig a kdzettdrmelék komponensének siirlisége. A 0 <

<1 aranyossagi tényez0 azt fejezi ki, hogy a kor alaku fedo6 tertiletének ko-

zE€ps6 tartomanyanak hanyadrésze fog a felaramlo levegd hatdsara leomlani
(7. abra).

[ [ [ ] L [ T 1

[ [ [ ] [ T 1

N I I [ T T T 1
[ A

1
1 (HE2B6]3 854 =56 G 7

7. dbra: A szdamitdshoz modositott megolvaddsi modell
Jelmagyardzat: 1. mészké, 2. kiirté a mészkbben, 3. talajjeges feddkdzet, 4. részlegesen megolvadd jég a fedékds-
zetben, 5. cirkuldlé levegd, 6. levegd dital dtjart (részlegesen megolvadt) fedd hatdra, 7. a megolvado fedébdl
kiszivargo viz
Fig. 7: The melting model adjusted for calculation purposes
Legend: 1. limestone, 2. shaft in the limestone, 3. covering sediment with ground ice, 4. partially melted ice in the
covering sediment, 5. upwelling air, 6. boundary of partly melted covering sediment where air circulate (and its
partially melted), 7. water leaving the melted covering sediment
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Az els6 olvasztasi szakaszban megvizsgaljuk, hogy mekkora Qlf et

hémennyiséget kell a felfelé aramlo levegdnek a fed6 szamara atadni, hogy
annak T, (< 0°C) homérsékletli Ax vastagsagu rétege T, (= 0°C) hémérsek-
letre melegedjen, de itt még a nem koézet komponense jég formdajdban van
jelen. A sziikséges hdmennyiség az (1) alapjan
Q{el = Cjog " Mjeg * (To = T2) + cps "My (To = T2) =

2) = Cjgg " Pjeg " K AADx - (To —Tp) + ¢ prs - (1 — 1) * AA - Ax -
(To—T2) =

= [cjeg * Pjeg " K+ Cis " prs - (1 —K)] 24+ (Ty = T,) - Ax,
ahol cjsga jég, cxs a kOzettdrmel€k fajhdje.

A masodik olvasztasi szakaszban meghatarozzuk, hogy a T, (= 0°C)
hémérsékletli, de még fagyott Ax vastagsagu kiirtd mennyezeten levd jég
T, (= 0°C) homérsékletli vizzé torténd felolvasztasahoz mekkora sz el ho-
mennyiség sziikséges. Ennek nagysaga az (1) alapjan
3) ;el = Lo - Mjeg =Lolv'pjég'K'AA'Axa
ahol L,;, a jég olvadashdje, vagy latens hoje.

Ekkor a Ax vastagsagu fedd kiolvasztasahoz sziikséges teljes ho-
mennyiség (2) és (3) felhasznalasaval

fel — ofel Ly ofel —[c.. “p.. - o (1 =124 -
Q — N1 + Qz - [Cje’g Pjeg " K + Cks " Prs (1 K)] AA
(Ty —T) - Ax +
“) +Low " Pjeg " K" AA - Ax=
={[cjeg " Pjeg " K + ks prs (L= 1)) " (To = T2) + Lo * pjeg * K} -
AA - Ax .

Ezutan meghatarozzuk, hogy az alulrdl érkezo levegdaram mekkora
hémennyiséget képes a fedéhoz szallitani.

Az elsé olvasztasi szakaszhoz sziikséges Qi¢ hdmennyiség kozlésé-
vel a T; (> 0°C) homérsékleta levegd T, (= 0°C) homérsékletiire hiil le. En-
nek értéke:

(5) Qie = Cp levegs " M1 levegs * (Tl - TO) = Cp levegs " Plevegs Al
(T, —To) =

Cp levegs " Plevegs "Arvity - (Tl - TO) 5
ahol ¢y jepegs a levegd allandé nyomason vett fajhdje, prepegs a levegd stirti-
sége, [, a felfelé aramld levegdoszlop magassaga, v a felfelé aramlo levegd
sebessége, t; a levegd aramlasanak idGtartama.

Most azt a Q¢ hdmennyiséget hatdrozzuk meg, amennyi ahhoz sziik-
séges, hogy a T; (> 0°C) homérsékletli levego lehiiljon T, (= 0°C) hdmérsék-
letire, mik6zben kiolvasztja a Ax vastagsagu fed6t. Ennek nagysaga
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(6) ée = Cplevegs " M2 levegs (Tl - TO) = Cp levegs " Plevegs Al
(Ty —To) =
Cp levegs " Plevegs * A-v-ty (Ty —Tp),
ahol [, a felfelé aramld levegdoszlop magassaga, t, a levegd aramlasanak
id6tartama.
Az energia megmaradasanak tétele szerint, ha az egyéb
hoveszteségektdl eltekintiink, akkor

™) =0 & of"=0r,
részletezve
® [cisg * Pjcg " K + Crs " Prs- (L —K)| - AA - (Ty —Ty) - Ax =
= Cplevegs " Plevegs " A"V t1" (T = Ty)
€s
Low * pjeg " K "AA - Ax = Cp levegs " Plevegs " A"V Ly
(Tl - TO) 5

ahonnan az A4 keresztmetszettel egyszertiisitve, majd a t; , illetve t, id6tar-
tamokat kifejezve
9 _ lcjegpjegrtcrs prs (1K) A-(To=Tp)-Ax
©) t = e —
Cp levegs'Plevegs™V (Ty—To)

és
Lo pjeg-ADx

tz = .
Cp leveg(’j'plevegé"v'(Tl_To)
Ekkor a folyamat teljes id6tartama a (9) felhasznalasaval
(10)
At=t, +t, = [cjeg P jegK+Crs Prs (1=K)|-A(To=T;)-Ax Lowpjegi-A-Dx _
Cp levegc’i'plevegé"v'(Tl_To) Cp levegé"plevegé'v'(Tl —To)

_ {[cjegpjsgrtcks Prs (1=K (To—T2)+ Lo P jeg K }A-AX
Cp levegé'plevegé'v'(Tl —To) )
Ezen 0Osszefliggés felhasznalasdval a fed6 beomladozasénak (s ezaltal a
mennyezet emelkedésének) sebessége:
(1 1) w = A_x — Cp leveg(’i'Plevegé'V'(Tl_To) )
At A[cjegpjegitcrs s A—1O] (To=T)+Low P jeg i}

5. A folyamat szamitisa elméleti megfontoliasok és laboratériumi ada-
tok felhasznalasaval

Ismert, a levegd aramlasi sebessége elsGsorban a nyomaskiilonbségtol (ho-
mérsékletkiilonbség) fiigg. FODOR (1976) szerint az aramlasi sebesség €s
hémérsékletkiilonbség kapcsolatat egy gyokos fiiggvény irja le. A fliggvény
meredeksége (tehat hogy adott hdmérsékletkiilonbséghez mekkora dramlasi
sebesség tartozik) mas tényezoktdl is fiigg (pl. az iiregrendszer méretétol,
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morfologigjatdl, a szél iranyatol, erdsségétdl). Az Abaligeti-barlang (Ma-
gyarorszag) huzatat leird figgvénybdl (FODOR 1976) megallapithatd, hogy
10°C hokiilonbséghez mintegy 0,2 m/s aramlasi sebesség tartozik.

A (11) formula alapjan lehet6ségiink van konkrét szamitasok elvég-
zésére. Szampéldankban tegyiik fel, hogy T; = 1°C hdémérsékletii, v =
10<* = 0,17 huzatbol szarmazo légaramlas melegiti a T, = —10°C hdmér-
sékletli mennyezetet, amelynek anyaga jéggel 6sszecementalt kis szemcséjii
mészkétormelékbol épiil fel. E kétfazisu feddben a jég hézagtérfogata le-
gyen k = 0,2, tovabba 1 = 0,9 .

A leveg6 allandé nyoméson mért fajhdje ¢, jepegs = 997 P ;oc ,ajég

fajhéje cjeq = 2093,5

p ;°c , a fed6 koézet komponensének fajhdje cyg =

] wo o kg .y oy g
879,3 vl A levegd slrlisége piepegs = 1,2928$ , a Jeg surusege p jeg =
920% , végiil a fed6 kozetkomponensének stirlisége p s = 2720% , ajég

olvadashdje pedig L,;,, = 334960}(]—g .

Ekkor a (11) formula felhasznalasaval a fedé beomladozasbdl szar-
maz6 emelkedésének sebessége: w = 1,692+ 107°% =~ 67 .

A fedo6 felharapddzasanak w sebességére vonatkozd tovabbi részletes
szamitasok eredményét a /1. tabldazat tartalmazza.

A tapasztalat szerint a mérések azt mutatjak, hogy a kifagyasztott
mintak anyagi mindségétol fliggden a leomlott anyagmennyiség tomege az
id6 linedris fliggvénye. A mérési eredményeket a regresszidszamitas maod-
szerével feldolgozva az illesztett egyenes meredekségébdl a mennyezet
emelkedésének sebessége meghatarozhato.

Ha ugyanis y = ax + b a regresszids egyenes egyenlete és itt

Ampg r rz
a= T’“’ az egyenes meredeksége, akkor a mennyezet emelkedésének sebes-
sége az (1) felhasznalasaval

_ Amys _ (1-K)pisAA-Ax
(12) a=""x = At >
ahonnan
Ax 1 Amyg
(13) w=-—= k6
At (1-K)prsgAA At

adodik. A numerikus szampéldaban latott értékadassal legyen k = 0,2,

A=09,pps= 2720% és A =7,85-10"°m? . Ekkor a mennyezet beomla-

dozasabol szamitott emelkedés sebessége: w = 6,5 107°% = 2,345" | mivel
Amk6

sz e I 4 k
a regresszios egyenesrdl leolvasott meredekség == = 10~* 24
At s
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1. tabldzat
Table II.

A fedé felharapddzdsdanak sebessége a fagyott ésszlet k = 0,2 hézagtérfogata és A = 0,9 ardny esetén

The melting velocity of the frozen superficial deposit in case of k = 0,2porosity and A = 0,9 proportion

o o cme mm
T,[°C] T,[°C] v [T] w [T]
10 6
-10°C 20 12
30 18
10 48
1°C -20°C 20 9.6
30 144
10 3.9
-30°C 20 7.9
30 11,8
10 12
-10°C 20 24
30 36
10 9,6
2°C -20°C 20 19,2
30 28,8
10 79
-30°C 20 15,8
30 23,7
10 18
-10°C 20 36
30 54
10 144
3°C -20°C 20 28.8
30 432
10 11,8
-30°C 20 237
30 35,6
10 24
-10°C 20 48
30 72
10 19,2
4°C -20°C 20 38,4
30 57.6
10 15,8
-30°C 20 316
30 474
10 30
-10°C 20 60
30 90
10 24
5°C -20°C 20 48
30 72
10 19,7
-30°C 20 39,5
30 593

Jelmagyardzat:
T, [°C] = a kiirt6 levegdjének hémérséklete; T,[°C| = az dtfagyott fedé hémérséklete
v [%] = az dramlo barlangi levegd sebessége; w %] = a fedd felharapédzdasdnak sebessége
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8. dbra: A melegités sordn lehullé darabok mennyisége az idd fiiggvényében
Jelmagyardzat: m: a lehullott anyag tomege
Fig. 8: The graphic showing the quantity of the fallen particles versus time due to heating
Legend: m - the mass of the fallen pieces

Megjegyezziik, hogy a fizikai modell alapjan szamitott mintapélda
eredménye kiilonbozik az el6zé részben bemutatott szampéldaétol. Ez ter-
mészetes is, hiszen a laboratériumi mintanal alkalmazott levegd aramoltatasi
sebesség v, =102 és v, =207 , mig az dramlo levegd hémérséklete
T, = 20°C , illetve T{ = 40°C volt.

A laboratoriumi kisérlet egyik legfontosabb eredménye az volt, hogy
idében linearis mennyezetemelkedést eredményezett, akarcsak a szamitasos
matematikai modell (8. dbra). Ez bizonyitja az elméleti szamitasainkat, de a
geomorfologiai modell megalapozottsagat is.

6. A tobrok kialakulasa

Magashegységekben azon felszineken, ahol a fed6 finomszemcséjii (pl. at-
halmozott moréna), alak szerint az aldbbi tobor valtozatok kiilonithetok el
(9. dbra).

- Kis mélységii (legfeljebb 1-2 m-es), meredek oldalu, nagyon kicsi atméro-
1 (0,5 m-nél kisebb atmérdjii) tobor (A valtozat, 4. kép).
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C valtozat
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P 3-8m o . 2-5m =
0,5-2,5m
it D vialtozat
kiirté ill. jarat nélkiil kiirtével ill. jarattal
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9. dbra: Magashegységi fedett karsztos téborvaltozatok
Jelmagyardzat: 1. mészké, 2. kiirtd, 3. feddiiledék, 4. jarat, 5. omlds sordn kialakult talaj-, fedéiiledék- és novény-
Joltok, 6. dthalmozott talaj, 7. 16, 8. gvep (a jelek siiriisége jelzi, hogy folytonos, vagy hidnyos kifejlédésii-e)
Fig. 9: Covered karst dolines versions in high mountain environment
Legend: 1. limestone, 2. shaft, 3. covering sediment, 4. burrow, 5. soil-, covering sediment - and plant patches
developed during collapses, 6. redeposited soil, 7. lake, 8. grass (density of the signs shows whether it has a
continuous or fragmented development)
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4. kép: Az ,, A" téborvdltozat
Picture 4: The doline type “A”

e

- Kis mélységii (néhany dm-es), lankds oldalq, kis 4tmérdji (0,5-2 m), vagy
kozepes (4-5 m) atmérdji tobrok (B valtozat).

- Kis mélységli (néhany dm-es), meredek oldald, kozepes atmérdjt (4-5 m-
es) tobor, amelynek az oldallejtdin €s aljzatan feltarul a talaj alatti n6vény-
zettel nem fedett feddiiledék. Aljzata azonban lehet vizeny6s. A t6bor aljza-
tan, ekkor athalmozott talaj is van. Ugyanott sekély vizil t6 is eléfordulhat
(C véltozat, 5. kép).

e N N A
5. kép: A,,C” téborvdltozat
Picture 5: The doline type ‘C’
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- Nagyobb, de valtozatos mélységii (t6bb m-es), meredek oldala, kdzepes
atmérdjli (2-5 m-es), vagy nagyobb atmérdji (3-8 m) tobor, amelynek az
aljzatan tobbnyire jarat (a feddben), vagy kiirté (a mészkében) van (D valto-
zat, 6. kép).

" 6. kép: A, D’ toborvdltozat
Picture 6: The doline type ‘D’

Véleménytink szerint e valtozatok a geomorfolégiai modellben fel-
vazolt mdodon alakulhattak ki, mert:
- a geofizikai mérések talajjeget mutattak ki,
- a kisérleti eszkdzben elhelyezett anyag kiolvado részének szemeséi lehul-
lottak,
- az elméleti szamitasok 6sszhangban vannak a laboratériumi kisérlet soran
végbemend folyamattal.

A feddben a felmelegedés hatasara az alabbi folyamatok kovetkez-
hetnek be:
- A fagyott fedd also feliiletérol, ahol a jég megolvad, kisebb-nagyobb dara-
bok vélnak el és potyognak le. Emiatt a fed6é vékonyodik.
- A kivékonyodott feddmaradvanyon a tovabbi fiités hatdsara mas jelensé-
gek is lejatszodhatnak. igy, ha a fedémaradvany még elég vastag, nem om-
lik be, hanem olvad. Az olvaddsa eredményként lecs6kken a vastagsaga,
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midltal a felszinen siillyedés megy végbe. Ha a fed6 kell6en kivékonyodik,
akkor viszont leomlik.

Valoszintsithetjiik a két folyamat kombinacidjat is. Ekkor a fedd a
vékonyodasa soran lezokkenések sorozatat szenvedi el, de ezzel parhuzamo-
san az §sszes jég megolvadasa miatt annak a felszine meg is siillyed.

A mar emlitett valtozatok nem lehetnek ugyanannak a toborfejlodési
sornak a kiilonb6z6 fazisai. E valtozatok kialakulasa az alabbi modon torté-
nik.

X T T ] T T 1 I —
I'—_‘i I [ T 1 ] | [ T T
= [T [ T 1 [ T 1
L T T I T 1 [ T 1 [ [ T [ T 1
[ T 1 | I
| ] | [ T 1
T 1T 1 T 1 | | I P |
a b c

E  HEH 2L 32704 E--15

10. dbra: A kiilonbézé vastagsdgi fedénél a talajjég vastagsdga
Jelmagyardzat: 1. mészké, 2. kiirtd, 3. fedd, 4. talajjég a feddben, 5. talajjég alsé hatdra, a. a fedd vastagsdga
kisebb, mint amilyen vastagsdgu talajjég kialakulhat, b. a fedd vastagsdga akkora, mint a létrejove talajjég, c. a
fedd nagyobb vastagsdgi, mint amilyen vastagsdgu talajjég létrejon.
Fig. 10: The thickness of the ground ice at various covering sediment
Legend: 1. limestone, 2. shaft, 3. covering sediment, 4. ground ice in covering sediment, 5. lower boundary of the
ground ice a. the thickness of covering sediment is smaller than the thickness of the developing ground ice, b. the
thickness of the covering sediment is similar as the thickness of the developing ground ice, c. the thickness of
covering sediment is larger than the thickness of the developing ground ice

- Az A véltozatu tobor akkor alakul ki, ha a fed6 vastagsaga kisebb, mint
amilyen vastagsagban abban a talajjég kialakulhatna (/0. dbra). A kis vas-
tagsagu talajjég, amely télen kialakult, még ugyanazon év telén megolvad-
hat. A lokalisan atolvadt fed6 vagy egységesen leomlik, vagy darabonként a
kiirtébe potyog. A folyamat sordn a mészko kiirtdjénél nem szélesebb, kis
mélységili, meredek oldala forma alakul ki a fedében (/1 I dbra).

- Akkor, ha a fed6 vastagabb, az abban létrejott talajjég vastagsaga is na-
gyobb lesz. (10. b abra). Az atfagyott rész alulrdl a melegités hatasara rész-
legesen megolvad, mialtal als6 feliiletérél darabok hullanak le, ezért kivé-
konyodik. Ha elég vastag rész marad meg a fed6bodl ahhoz, hogy ne omoljon
le, a talajjég késobb megolvad. Emiatt a felszin megsiillyed, szuff6zios to-
bor alakul ki (B valtozat, 11 II. dbra).

- A kovetkez6 évben a szuff6zids tobor talpi részének a kdzetanyaga (miu-
tan télen talajjéggel dsszecementalodott) ismét olvad alulrol, tehat vékonyo-
dik. Emiatt a fed6 annyira kivékonyodik, hogy lezékkenhet (omlik) a po-
tyogassal kialakult részbe (C valtozat, /1 III. dbra).
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11. dbra: Tébrok kialakuldsa kiilénbozd feddévastagsdagok esetén
Jelmagyardzat: 1. A vdltozati tobor kialakuldsa, a. a fedd alsé részébdl darabok vdlnak le, b. a maradék fedd jege
megolvad, ezért a fedd megsiillyed, c. a vékonyabb fedd leomlik, 11. B vdltozatii tobor kialakuldsa, 111. C valtozatu
tobor kialakuldsa B vdltozatii tobor tovdbbfejlédésével, a. a fedd also részébdl darabok hullanak le, b. a maradék
Jedd jege megolvad, ezért a fedd megsiillyed, c. a megsiillyedt fedében a kovetkez évben ismét talajjég jon létre, a
Jfedd alulrél olvadva vékonyodik, d. a fedd ismét megolvad, majd siillyed, e. fedd lezékken (t6bb kicsi omlds), 1V. D
vadltozati tobor kialakuldsa, a. fedd alulrdl kivékonyodik a beszivdrgo vizek hatdsdra, b. a fedében ezért iireg
alakul ki, amely mennyezete eléri a talajjeges fedédt, c. a fedd megolvad és megsiillyed, d. a fedé maradékdban
talajjég képzddik, amely tovabb vékonyodik, e. ennek megolvaddsdt kovetden az beomlik, c(f): felboltozddds a
fagyott fedében, m: olvadds, s: siillvedés, bk(s): szakadozas (kicsi omlds), bk: omlds, t: anyag dthalmozédds a
beszivdrgé vizek dltal, c(nf) felboltozédds a nem fagyott fedében. 1. mészké, 2. fedékdzet, 3. talajjeges feddkdzet,
4. talajjeges osszlet alsé hatdra, 5. csapadékviz beszivargdsa a feddbe, 6. anyagdthalmozds, 7. levegd cirkuldcié
Fig. 11: The development of the dolines in covering sediment with various thickness values
Legend: 1. the development of the version A doline, a. pieces fall from the lower part of the covering sediment, b.
the ground ice of the residual covering sediment melts therefore it sinks, c. the thinner covering sediment collapse,
11 the development of version B doline, II1. the development of version C doline with the further development of
version B doline, a. pieces fall from the lower part of the covering sediment, b. the ground ice of the residual
covering sediment melts therefore it sinks, c. ground ice is created in the residual of the sank covering sediment
and it becomes thinner because of the melting from downwards, d. the covering sediment melts again, and sinks
again, e. the covering sediment suffers several small breakdown, D. the development of version D doline, a. the
covering sediment becomes thin from downwards due to percolating water, b. cavity develops in the covering
sediment, its ceiling reaches the covering sediment with ground ice, c. the covering sediment melts, and sinks, d.
ground ice develops in the residual of the covering sediment, the sediment breakdowns as it melts, e. after it melts
it down breaks. c(f) caving in the covering sediment with ground ice, m: melting, s: sinking, bk(s): small break-
down, bk: break down, due to percolating water, c(nf): caving in the non-frozen covering sediment 1. limestone, 2.
covering sediment, 3. covering sediment with ground ice, 4. lower boundary of covering sediment with ground ice,
5. infiltration of the rain water into the covering sediment, 6. redeposition of sediment, 7. air circulation
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- Eléfordulhat, hogy a fedo vastagabb (tobb m). Ilyenkor annak csak a fels6
részén alakul ki talajjég (10. ¢ dbra). A kiirt6 felett nyaron (amikor a talajjég
a fedd felsérészén is megolvad) a beszivargd csapadékvizek hatasara anyag
athalmozddas megy végbe a fedd also részérdl a kiirtobe. Akkortol, amikor-
tol a kiirtd mennyezete felett mar nincs talajjég nélkiili fedérész, hanem csak
a talajjeges fedd, elkezdddhet annak az also részérdl a jég kiolvadasa (els6
év). A kovetkezd év nyaran, miutan a maradék feddben a télen kialakult
talajjég megolvad a fedé megsiillyed. A megsiillyedt rész tovabb vékonyod-
hat, miutan also részér6l darabok hullanak le (mésodik év). Akkor, amikor
kell6en kivékonyodik, a maradék fedd leomlik (harmadik év). Kialakul a D
valtozatu t6bor, amely lehet kisebb mélységii, ha a leomlott anyag nem jut a
kiirtébe, vagy nagyobb, ha igen (/1 IV. dbra).

7. Kovetkeztetések

A talajjeges fedd tobrei két szakaszban jonnek 1étre: az els6ben a fedd kivé-
konyodik a jég megolvadasa miatt, a masodikban a fedé maradék részének
talajjege vagy szintén megolvad €s szuffdzios tobor jon 1étre, vagy beomlik,
mialtal lezokkenéses tobor képzodik. A tobroknek (féleg a lezokkenésesek-
nek) alak szerint tobb valtozata johet 1étre, amelyet els6sorban az hataroz
meg, hogy a fed6é milyen vastagsagu a talajjeges fedd teljes vastagsagahoz
képest.

A talajjég megolvadasa gyors folyamat. Ezaltal a fedén a toborkép-
z0dés is gyorsan (gyorsabban, mint nem talajjeges fedén) megy végbe. PI.
néhany nap alatt atolvadhat a talajjég teljes vastagsagban szamitasaink sze-
rint (I tdblazar). A talajjég megolvadasanak (tehat a fed6 beomladozésa és
igy a fedon kialakult forma) sebessége fiigg a szallitott hdmennyiségtdl, és a
talajjeges fed6 szemcseeloszlasatol.

A fedé megolvadasa akkor kovetkezik be, amikor a felszin hoémér-
séklete alacsonyabb mint a karszté. Magashegységi kornyezetben a nyari
félévben a megolvadt fedd a beszivargd vizek altal vékonyodhat. A téli fé-
lévben viszont a talajjég olvaddsaval vékonyodhat tigy, hogy a megolvadt
fedo also feliiletérdl darabok valnak le. A talajjég megolvadasa ott lesz je-
lentds, ahol a hokiilonbségek nagyok.
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THE PATTERNS OF THE COVERED KARST IN THE BLOCK
MOUNTAINS

VERESS MARTON'-UNGER ZOLTAN!
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Kornyezettudomanyi Intézet, Szombathely, Karolyi Gaspar tér 4.
vmarton@ttk.nyme.hu,unger.zoltan@ttk.nyme.hu

Abstract: We studied the superficial deposits features from the central range mountains. We used the following
methods: VES geophysical measurement, field mapping, profile compiling, theoretical (geo)morphological map
compiling regarding the superficial deposits. In this study, according to the fingerprints of these superficial depos-
its, the presented karst types from the middle range mountains can be crypto karsts developed from allogenic karst
(recent allogenic cryptokarst, renewing allogenic cryptokarst), and napped crypto karsts. On these karsts alter-
nates covered-, bare and partly covered zones. The extent-, position of these zones depends upon the non-karstic
rock’s position, the spatial distribution of the karstic surface morphology, the way- and intensity of the superficial
deposit denudation.

1. Bevezetés

E tanulmanyban a kozéphegységi karsztteriiletek karsztosodasi folyamatait
elemezziik karsztos zénaik elkiilonitésével. Elemezziik a zonak kialakulasa-
nak feltételeit, okait, tipusait, karsztosodasi sajatossagait.

Egy karsztteriileten a nem karsztos kdzetek kifejlédése lehet egysé-
ges, zonas vagy éppen hidnyozd. A fedettség modja mintdzata meghatarozza
a karszt jellegét, fejlodését, a lezajlo folyamatokat végeredményben a karsz-
tos taj jellegét.

GVOZDETSKIY (1965) a karszt fedettségi viszonyainak a figyelem-
bevételével elkiilonitett csupasz, fedetlen karszt, talajos fedett karsztot (a
fed6 oldodasi maradék), fedett karsztot (a fed6t karsztidegen kdzet) és elszi-
getelt fedett karsztot (a fedon nincsenek karsztformak).

JAKUCS (1977) a karszt kornyezetének a figyelembevételével elkii-
l6nitett allogén és autogén karsztot. Az allogén karszt a hatarolo, peremi
nem karsztos térszinrdl vizutanpétladsban részesiil, mig az autogén (miutan
az a kornyezete folé magasodik) nem. A tipizalas soran mar elkiilonitette,
bar nem nevesitve, az olyan allogén karsztot, amikor 6sszedllo nem karsztos
kézet szegélyezi a karsztot és az olyant, amikor a nem karsztos kézet tekto-
nikai okok miatt a karszt belsejében helyezkedik el: ,.globalitdsdban auto-
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gén ismérvii”. Megemliti tovabba, hogy az autogén karszt fokozatosan az
allogén jellegti felé tolodik el, miutan a teriiletén a mallas soran fedéiiledé-
kek alakulnak ki.

FORD-WILLIAMS (2007) a fenti tipizalast tovabb fejlesztették és az
autogén mellett megkiilonboztettek allogén- €s kevert karsztot is. Allogén
tipusunak tekintették a karsztot, amikor azt nem karsztos kdzet takarja el, és
kevert tipustunak, ahol a fed6 sdvokban és foltokban fordul el6. A két utobbi
tipus lényegében a fedd lepusztulasanak mértékében kiilonbozik. A két cso-
portositas a tekintetben is eltér egymastol, hogy amig JAKUCS (1977) a
formakincsnek (autogén karszton tobrok, allogénen viznyeldk), addig Ford-
WILLIAMS (2007) a vizelvezetés jellegének a kiilonbségeit hangsulyozta.
Autogén karszton diffuz- (szivargdsos), allogén karszton pontszerii (jaraton
keresztiil vizbepotlas), mig a kevert karszton mindkét vizelvezetés a jellem-
70.

A karsztviznek a (felszinhez viszonyitott) helyzete szerint WILLI-
AMS (1987) a tropusi karsztokon a kevert karszt két valtozatat is megkiilon-
bozteti, ha a karszt teriiletén csak peremi helyzetii a nem karsztos kozet.
Egyik valtozatnal a karsztviz a karszt felszinén taldlhatd, mig a masiknal
mélyebben. Az elsénél a peremi nem karsztos felszin vizei a karszt felszinen
haladnak, mig a masodiknal a karszt peremén a viznyeldkon keresztiil a
karszt belsejébe jutnak.

VERESS (2000a) tanulmanyaban harom: fennsiki-, felboltozodo- €s
sasbére tipusu karsztot azonositott. A felboltozodo karszton zonakat kiiloni-
tett el, ahol a karsztosodas jellegét a fedettségi viszonyok, és a karsztvizszint
helyzete hatarozza meg.

A FORD-WILLIAMS (2007) féle osztalyozas szerinti allogén, ill. a
kevert karsztok tekinthetok fedett karsztoknak is. A fedett karsztok HEVESI
(1986) szerint lehetnek eltemetett karsztok (a fedd vizzard), valamint rejtett
karsztok (a fedd vizateresztd). A vizzard koézet lehet laza (pl. agyag) és
kompakt. Megjegyezziik, hogy a tomott kdzetek (bazalt, homokkd) nem
mindig vizzardak, lokalisan vizateresztéek lehetnek ott, ahol térések, vetdk
jarjak at a kozetet. A nem karsztos koézet lehet peremi helyzetli, vagy a
karsztba beékel6d6. Mind az dsszeallé/kompakt, mind a laza vizzaro kozet
kifejlédhet kopenyszeriien, amikor ez a karsztot utdlag takarta el. A peremi
helyzetli kompakt/6sszealld nem karsztos kézet esetén, a karszt peremén
igazi, kiils6 kézethatar (/.a. dbra), mig a beékel6dé nem karsztos kdzetnél
belsé igazi kézethatar (1.b. dbra) jon létre. Kopenyszeri vizzarod esetén
takaros kozethatar alakul ki (I.c. dbra). Akkor, ha a karsztot vizateresztd
kézet fedi, annak kivékonyodasanal a rejtett kdzethatar lesz (/.d. dbra). Ha
a vizateresztd feddben agyagos Osszletek fordulnak eld, annak elvégzddésé-
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nél (ahol a beszivargd vizek a fekiit elérhetik) alakul ki a megszakado ko-
zethatar (I.e. dabra). Vizzéard kézeten pl. toréseknél viz szivaroghat a karszt-
ra. Ekkor szerkezeti k6zethatar jon 1étre (1.f dbra). Végiil, eltemetett kozet-
hatar alakul ki (1.g. dbra), ha a vizzar6 kozet felett (amely lehet akar talajjég
is) kevésbé vizzaro kdzet van, €s a leszivargott felszini vizeket épp ez a viz-
zéard kozet vezeti a mészkOhoz.

© o o
o o ©
© _© oo

[Eh 2 s e

[ 35 |~ 16|17

1. dbra: Kézethatdrok
Jelmagyardzat: 1. mészké, 2. 6sszedllo, vizzaro és kevésbé vizzaro, nem karsztos kézet, 3. laza, vizzdro, nem
karsztos kézet, 4. részben vizzdré feddkdzet (nem dsszedlld), 5. vizdteresztd fedékozet, 6. vizszivargds, 7. eredeti
felszin, 8. kbzethatdrok, 9. nem aktiv kézethatdr
a. igazi kiils6 kézethatdr, peremi helyzetii nem karsztos kézetnél, b. beékel6dd igazi kézethatdr, beékel6dd nem
karsztos kézetnél, c. takarés kézethatdr, (c; dsszedllo feddkézemél, c, laza fedbkézetnél), d. rejtett kézethatdr, e. fél
kézethatar, | szerkezeti kézethatdr, g. eltemetett kézethatdr, h. kitakarddo kézethatdr
Fig. 1. Rock boundaries
Legend: 1, limestone, 2. massive, non-permeable and partly permeable non karstic rock, 3. loose, non-permeable,
non karstic rock, 4. partly non-permeable superficial deposit (not massive), 5. permeable caprock, 6. water leak,
7. original surface, 8. rock boundaries, 9. non active rock boundary
a. real external rock boundary, in case of marginal non karstic rock, b. real-, interleaved rock boundary in case of
non karstic interleaved rock, c. napped rock boundary (c, in case of compact rock, c; in case of loose caprock), d.
latent/hidden rock boundary, e. semiboundary of the rock, f. structural rock boundary, g, buried rock boundary, h.
outcropped rock boundary

Igazi kozethataroknal viznyeldk, a kdpenyszertien telepiilt vizzaro
fedo belsejében - kiilondsen, ha a fekii gipsz, vagy koso - atoroklddéses tob-
rok alakulnak ki. Az eltemetett karszton volgyi kézethatar mentén alakul ki
viznyeld (I.h. dbra). A volgynek a fedobe mélytilése miatt a kozethatar hat-
ral. Ennek kovetkeztében a viznyel6 helyek (a mélységi lefejezddési hely)
hatralnak, a korabbi lefejezddési helyek viznyel6i toborré alakulnak
(JAKUCS 1977). Rejtett- és megszakado kézethataron utansiillyedéses tob-
rok képzodnek.
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Az utansiillyedéses tobrok szingenetikus, vagy posztgenetikus karsz-
tosodés soran alakulnak ki (VERESS 2000b, 2009). A szingenetikus karszto-
sodas esetén a fekii kdzet kiirtdjének kialakulasa okozza a fedén a mélyedés
kialakulasat. Tehat a fekiiben (a kiirtd) €s a fedon (a tobor) a formaképzddé-
se kozel egyiddés. A posztgenetikus karsztosodas akkor torténik, amikor a
feki kiirtdje kitoltédik a fedd mélyedése elpusztul. Ha a fekii kiirtdjébdl a
kitoltés elszallitodik, a fedd mélyedése jraképzodik. Ekkor a felszini mé-
lyedés fiatalabb, mint a fekii kiirtéje.

Fedett karszton, ahol a fedd lokalisan lepusztul és a karszt jarataiba
szallitodik, fedoiiledékes depressziod alakul ki (VERESS 2009). A feddiiledé-
kes depresszidk lehetnek al- €s igazi depressziok (VERESS 2012a). El6zéek
ott alakulnak ki, ahol a fekiin nincs mélyedés, utobbiak ott, ahol a fekiin van
(pl. egy oldodasos tobor feltoltddik, majd eltemetddik). Mindkét depresszid
tipus eléfordul a karsztperemen és a karsztok belsejében is. A depressziok
lehetnek eltemetett depresszidk (a forma vizzard feddben képzodott) ill.
rejtett karsztos depressziok (a forma vizatereszté feddben képzddott) is.

VERESS (2010a) a magyarorszagi kozéphegységi fedett karsztok el-
temetett és rejtett karsztos foltjain felvazolta a felszin fejlodését a mélyedé-
sekkel és a magaslatokkal tagolt fekii esetében. A fekii tobrei, uvalai feltol-
téddhetnek, majd a kitolto tiledék a karszt jarataiba szallitodik. A folyamat
soran viznyelok képzddnek igazi kdzethataron, majd igazi eltemetett karsz-
tos feddiiledékes depressziok alakulnak ki, ha a fed6 (kitoltés anyaga) vizza-
r6. Ha a fedd vizateresztd, akkor a rejtett kézethataron utansiillyedéses tob-
rok jonnek létre. Ekkor rejtett karsztos feddiiledékes depresszidk képzdd-
nek, amelyek lehetnek al- vagy igazi depressziok. Igazi feddiiledékes rejtett
depressziok képzddnek a paleotdbrok kitoltésének a teriiletén, mig a rejtett
aldepressziok a fekii elfedett magaslatai felett keresendok.

2. A mintateriiletek

A vizsgalt teriiletek kozéphegységi (Bakony-hegység, Mecsek-hegység,
Aggteleki-karszt, Padisi-fennsik) karsztok.

2.1. Aggteleki-karszt

Az Aggteleki-karszt felépitd kozetei a felsd-permi alsd-tridsz gipsz-
anhidrites, valamint k6zépsd-triasz karbonatos kdzetek, amelyek a Tethys-
ag északi részén képzodtek (LESS 1998). A karszt a Szilicei takarérendszer
része, amely D-i iranyban mozogva ratolodott a Borsodi szerkezeti egységre
(KOVACS 1984). A takar a kréta kori ismételt kompresszié hatasara ma-
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sodlagos takarokka (klippeké) alakult (LESS 1998, LESS 2011). A hegysé-
get oligo-miocén tengeri eredetli liledék (Bretkai Mészkdkonglomerdtum,
Putnoki Slir) (CSASZAR 1997), majd szarmata végi vulkani tufa boritotta el.
A pliocén-pleisztocén hataran a hegység felszine DDK-i ddlési lett, midltal
E-rél kavicselboritast (Borsodi Kavics Formacio) kapott (SASDI 1990). A
formécié anyaga a Szepes-Gomor-Erchegységb6l és a Veporbél szarmazik
¢s az 6s Sajo egyik hordalékkupja lehetett (GYURICZA-ELSHOLZ 2006).
Ezt a fed6t D-i irdnyba halado vizfolyasok a karszt E-i részén teljesen le-
pusztitottak, mikozben ezek atoroklodtek (epigenetikus volgyek) a karsztra
(VERESS 2010b, 2012b).

A hegység karsztformai koziil megemlitjiilk a nagyméretli tetd hely-
zetli, valamint volgytalpi helyzetii oldodasos tsbroket és uvalakat. ZAMBO
(1998) elkiilonit karsztos vakvolgyeket, amelyek szerinte tobrokbol fejlod-
tek ki és belsejiikben halmozédott fel a karszt mallasterméke. Ebben ZAM-
BO (1998) szerint viznyel8k alakultak ki. Fenti szerzd elkiilonit tovabba
tobor-soros szarazvolgyeket is, amelyek részben erdziosak, részben korrozi-
osak. Szerinte kiilondsen akkor alarendelt az er6zids eredet, ha azok a ma-
gasabb fennsikokon fejlédtek ki. Ezekben is felhalmozddhat a méllasi ma-
radék (lasd: vorosfold, ZAMBO 1998), amelyek talpan viznyeldk is kialakul-
tak. E fentebb emlitett formak fedoéiiledékes igazi depresszidokka formalod-
tak. VERESS (2012b) szerint a kitolt6 tiledék nemcsak mallasi termék, ha-
nem az iddsebb fedéiiledék, vagy annak athalmozott valtozata, sét 16sz is
lehet. Ennek megfeleléen egymas szomszédsagaban rejtett karsztos, ill. el-
temetett karsztos igazi feddiiledékes depresszidk is eléfordulnak. A rejtett
karsztos feddiiledékes depressziokban utansiillyedéses tobrok, az eltemetett
fedoiiledékes depresszidkban viznyeldk fordulnak eld. Ezért nem a kitoltott
paleo-mélyedések a vakvolgyek, hanem a paleotobrok feddiiledékes dep-
resszidiban jonnek Iétre a viznyeldk és a vakvolgyek (2. dbra).
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2. dbra: A Zombor-lyuk viznyeldt hordozo feddiiledékes depresszio
Jelmagyardzat: 1. mészktormelék, toredezett mészkd, 2. mészkétormelék (agyagos), 3. agyvag (mészkdtérmelékes,
homokos), 4. mészkdkibivds, 5. vetd, 6. dsszlet geoelektromos ellendlldsa (Ohmm), 7. geoelektromos talpmélység
(m), 8. VESZ mérés kb-i behatoldsa, 9. geoelektromos dsszlet hatdr, 10. szintvonal, 11. viznyeld, 12. vakvélgy, 13.
vizmosds, 14. feddiiledékes depresszié, 15. mészké, 16. VESZ mérés helye és azonosité helye, 17. szelvény helye,
18. Aggtelek, Josvafd kozotti orszdgut, 19. telepiilés
Fig.2. Depression of superficial deposits bearing the Zombor-lyuk ponor

Legend: 1. limestone debris, fractured limestone, 2. (argillaceous) limestone debris, 3. (calcareous debris, sandy)
clay, 4. limestone outcrop, 5. fault, 6. the resistivity of the sequence, 7. geoelectrical bottom [m], 8. approximate

penetration of the VES measurements, 9. sequence boundary for the geoelectric measurement, 10. contour iso-
lines, 11. ponor, 12. blind valley 13. gully, 14. superficial depression, 15. limestone, 16. position and name of the
VES measurements, 17. location of the profile, 18. the national road between Aggtelek and Josvafd, 19. settlement
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3. dbra: A Kab-hegy
Jelmagyardzat: 1. szintvonal, 2. ut, 3. telepiilés, 4. kivagat, 5. bazalt, 6. idészakos vizfolyas, 7. vizfolyds, 8. karszt-
Sorma, 9. ésszetett karsztforma, feddiiledékes depresszid, 10. tobor tormelékben, 11. viznyelobarlang
Fig.3. Kab Mountain
Legend: 1. contour isolines, 2. road, 3. settlement, 4. cut-out/sub perimeter, 5. basalt, 6. intermittent stream, 7.
stream, 8. karst feature, 9. complex karst feature, 10. dolines in debris, 11. ponor cave

2.2. Kab-hegy
A Kab-hegy a Déli-Bakony egyik 300-600 m magassagu roge (3. dbra). A

Deli-Bakony néhany rogét pliocén bazalt vulkanizmus lavai boritottak el
(LOCZY 1913, JUGOVICS 1954). Ennek soran jott 1étre a Kab-hegy bazalt-
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takaroja is. A bazaltvulkanizmus radiometrikus kora a Déli-Bakonyban 5-7
milliéi év (BALOGH et al. 1982). A tobb centrumu tobbszori bazalt kiom-
1ést lokalis piroklasztikum szoras elézott meg (LOCZY 1913). A bazalt a
karsztosodott, magaslatokkal €s volgyekkel tagolt felszinre 6mlott, amely
tridsz dolomitbol triasz, jura és eocén mészkovekbdl épiilt fel. A vulkaniz-
mus sziineteiben voros agyagok képzédtek (JAMBOR 1980). A bazalt vul-
kanizmus a pliocén végére lezarul”. A bazalton, ill. a bazalttakaré kornyé-
kén 16sztakaro is kifejlodott.

2.3. Padis
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4. dbra: A Reketyés (Pddis - Romdnia) egy részletének geoelektromos-foldtani szelvénye
Jelmagyardzat: 1. mészké, 2. agyagos osszlet, 3. vegyes kézettormelék (homok, ill. mészkd, kovds, néhol agyagos),
4. mészkokibuvds, 5. VESZ mérés azonosito jele, 6. osszlet geoelektromos ellendlldsa, 7. geoelektromos osszlet
talpmélysége, 8. a fekii geoelektromos ellendlldsa, 9. a VESZ mérés kb. behatoldsa, 10. geoelektromos
osszlethatar, 11. egykori fedetlen karsztos felszin, 12. eltemetett egykori fedett karsztos felszin, 13. jelenlegi fedett
karsztos felszin, 14. oldédasos paleotobir, 15. fedett karsztos paleotobor, 16. recens fedett karsztos tobor
Fig 4. A segment from the geological interpreted geoelectic profile from Rekettyés (Pddis - Romania)
Legend: 1. limestone, 2. argillaceous sequence, 3. mixed debris (sand, respectively limestone, sometime siliceous-,
or argillaceous), 4. limestone outcrop, 5. the name of the VES geoelectic measurement line, 6. the resistivity of the
geoelectrical sequence, 7. the total depth of the geoelectrical profile, 8. the resistivity of the geoelectrical of bed-
rock, 9. approximate penetration of the VES measurement, 10. sequence boundary of the geoelectric measure-
ment, 11. former uncovered surface of the karst, 12. surface of the former cryptokarst, 13. actual covered karst
surface, 14. solution paleodolines, 15. covered karstic paleodolines, 16. recent covered karstic dolines

A Padis az Erdélyi-Szigethegység (Roménia) zomét kitevd Bihar-hegység
kozponti részét foglalja magaba. A Bihar a Tiszai nagyszerkezeti egység
része, autochton, tektonikai ablak (FULOP 1989). Autochtonjat metamorf
kézetek épitik fel, amelyre permi homokkovek és mezozoikumi mészkdvek

112



telepiilnek (BLEAHU 1976, FULOP 1989). A Padis-fennsikja két szintre
kiilonil: egy 1200-1300 m feletti magaslatokra és egy 1200-1300 m alatti
szintre (VERESS 1992). A fels6 szint karsztformai: oldodasos tobrok, aknak
az also szinten fedetlen (oldddasos tobrokkel) és fedett karsztos térszinek is
el6fordulnak. A fedett karszt feddiiledéke a fennsikot K-rél szegélyezé Kék-
Maguréanak a permi homokkovébol szarmazik. A Kék-Magura id6szakos és
allando vizfolyasai Ny-i iranyba terjeszkedé térmeléktakarot, mint horda-
Iékkapot épitették ki. A vizfolyasok a hordalékkupok anyagat ismételten
athalmoztak (VERESS 1992). Az iiledékfoltok eltemetett, vagy rejtett karsz-
tok is lehetnek. A hordalék tobrokkel, uvaldkkal tagolt felszint fedett el (4.
abra). Eléfordul, hogy a tobrok csak részben toltodtek fel. Gyakori, hogy a
mészkoves felszinen a fedoiiledék foltok részlegesen feltoltott tobrokben
vannak jelen. Az eltemetett karsztos foltoknal viznyeldk-, a rejtett karsztos
térszineknél utansiillyedéses tobrok jelentkeznek (4. dbra). Mindkét tipusnal
valtozatos méretii és alaku feddiiledékes depressziok fordulnak eld, amelyek
igazi depressziok.

3. Modszerek

A vizsgélt karsztterliletek kisebb-nagyobb részein topografiai, ill. karszt-
morfologiai térképezést végeztiink. Az elkészitett térképeket, ill. a mért ada-
tokat az alabb bemutatasra keriilé karsztmorfologiai szelvények elkészitésé-
hez hasznaltuk fel.

A VESZ szondazassal szelvények mentén mértiik a kdzetek fajlagos el-
lenallasat. Az egyes helyekre szamitott rétegsorokat sszeillesztve a kialaki-
tott mérési vonalak mentén geoelektromos szelvények szerkeszthetdk. A
fajlagos ellenallas értékekhez foldtani tartalmat rendeliink a f6ldtani értel-
mezés soran. gy kellé biztonsaggal becsiilhetd a mészkofekii, az dsszlet
hatarok (és igy a kiilonbozé feddiiledékek) lefutasa, a feddiiledékek és a
képzdédmények szerkezete.

Kiilonbozo6 karsztteriiletek jellegzetes részleteirdl karsztmorfologiai ke-
resztmetszeteket készitettiink. Karsztmorfologiai keresztszelvényeket gya-
korta hasznalnak a karsztok jellemzése céljabdl. Ilyen elvi karsztmorfologiai
keresztszelvényeket szerkesztettek példaul WILLFORD-WALL (1965), Wil-
liams (1966), SWEETING (1973) WALTHAM et al. 1983, JENNINGS 1985
€s FORD-WILLIAMS (2007), amelyeket a kdovetenddnek itéltiink a jelensé-
gek szemléltetésére. Mérethelyes karsztmorfoldgiai keresztszelvények talal-
hatok SWEETING (1956, 1966), JENNINGS-SWEETING (1963), ZHANG
(1980), PALMER (2004), VERESS (2009) publikacioiban.
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A keresztszelvényeken feltiintettiik a fedettséget, a fedé kdzetek kiterje-
dését, mindségét, a fekiit, a kiilonbdzd lepusztulasi szinteket, az ezekhez
kapcsolodo formakat, valamint sziikség szerint a hidrologiai viszonyokat.
Abrazoltuk a fekii kibuvasait (mészké) a foldtani térképek, a terepbejarasok,
valamint - néhany esetben - a VESZ mérések értelmezéseinek a felhasznala-
saval. A feddiiledékkel boritott helyeken a fekii morfologidjat ugyancsak
VESZ mérések adatainak, ill. a mérések adataibol megszerkesztett
geoelektromos szelvényeknek a segitségével allapitottuk meg.

A kozolt szelvények részben elvi jellegliek, részben mérethelyesek. Ez
utobbi szelvénytipus esetében a nagyformék (pl. a paleotdbrok) 200-300 m-
es atmérdig mérethelyesek. A fenti atmérénél kisebb atmérdjii formak (pl.
az utansiillyedéses tobrok) dbrazoldsa viszont nem mérethelyesek. Azonban
még a kis méretaranyu keresztszelvényeken is, a maganyos formakat (viz-
nyeld) ugyancsak tényleges helylikon tiintettiik fel.) A kisméretii és csopor-
tosan eléfordulokat (utansiillyedéses tobrok) azon a szakaszon, ahol jelleg-
zetesek, jellel abrazoltuk, igy nem mérethelyesek, helyiik nem mindig
helyzethti, szamuk a ténylegesnél kisebb a keresztszelvényeken. Mind az
elvi, mind a mérethelyes szelvényeken nem egy vonal mentén, hanem egy
sav mentén eldforduld formakat tiintettiik fel.

A karsztteriileteknek csak a téma szempontjabdl mérvadéd részérdl készi-
tettiink szelvényt, mégpedig azokrdl a részekrdl, amelyek fejlodéstorténeti-
leg egy rendszert képeznek. A szelvények nem mindenhol egyenes vonalu-
ak, kiilonb6z6 iranya szelvényszakaszokbdl is allhat (Padis). Ez akkor tor-
tént, ha az dbrazolt részletrdl a legtobb informdaciot igy lehetett bemutatni.

A terepbejarasok, a topografiai térképek (1:10 000, ill. 1:25 000), ill. a
készitett térképek, a karsztmorfologiai keresztszelvények a VESZ mérések
értelmezésével elvi fedettségi-karsztmorfologiai térképeket készitettiink.
Ezeken egy-egy jellegzetes karsztteriilet képzédményeinek altalanositasaval
abrazoltuk a fedettség helyét, tipusat, az igazi kozethatarokat (ha volt ilyen)
a nem karsztos és karsztos formakat. (A térkép felsorolt elemei nem helyzet
¢s mérethelyesek, azokon az elvi elrendezédést €s a kapcsolatokat hangsu-
lyoztuk.)

4. Kiértékelés
Kozéphegységi karsztosodas tobb tényezotol is fligg. Ezek a fedettségi vi-
szonyok, a nem karsztos kdzet (vagy a nem jol karsztosodo koézet kifejlodé-

se), a karszt szerkezete, a feddiiledéknek a karsztra szallitdsanak modja,
mértéke, sebessége; a karsztos fekii morfologidja, a lepusztulas mértéke,
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moédja (igy a volgyképzodés); a karsztnak a magassaga az er6ziobazishoz
képest, tovabba a karszt kiterjedése, felszinének a ddlése.

Ko6zéphegységi karszton epigenetikus volgyképzodes torténik, ha a
karsztvizszint a felszin (ill. a kialakuldé volgytalp) kozelében huzodik. A
volgyképzodést felvaltja a karsztosodas, ha a karsztvizszint lestillyed a fel-
szinhez képest. A fedetlen karsztosodas sordn egy volgyekkel és karsztfor-
makkal tagolt felszin alakul ki. Ez a felszin kiillonb6z6 mértékben és kiilon-
boz6 vastagsagban kiilonbozd kézetekkel részben, vagy teljesen elfedddhet
¢s kialakul a fedett karszt. Az elfedddésnek és az ezt kisérd karsztosodasnak
az alabbi esetei lehetnek.

Az egységesen kifejlodott, nem rogokre kiiloniild, koézéphegységi
karsztot elfedheti a peremeken nem karsztos tomott kdzetekbol szarmazéd
lehordodasok (allogén karsztbol kifejlodott fedett karszt), vagy a vizzard
(tobbnyire tomott) nem karsztos kdzet kopenyszerlien betakarja a karsztot
(takards eltemetett karszt). A karszt kiilonboz6 helyzetii €s fejlodéstorténetii
rogokre is kiilontilhet (sasbérces fedett karszt).

Aléabb az allogén karsztbdl kifejlodott karszt két valtozatat a recens
allogén fedett karsztot (lasd: 4.1.1) és a megajuld allogén fedett karsztot
(lasd: 4.1.2), valamint a takaros eltemetett karsztot lasd: 4.1.3) mutatjuk be.
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5. dbra: Recens allogén karszt keresztmetszetben (Pddis, Romdnia)
Jelmagyardzat: 1. homokkd, 2. mészkd, 3. vizfolydsok dltal dthalmozott kézet tormelék (homokkal és agyaggal), 4.
a feddiiledék elboritas egykori felszine, 5. szuffozids tobor, 6. lezokkenéses tébor, 7. fosszilis tobor (16), 8. aktiv
oldédasos tobor, 9. fedetlen, karsztformdk kézétti kiisz6b, 10. nem aktiv kitoltétt oldoddsos tobor (feddiiledékes
depresszic), 11. eltemetett olddddsos tobor (feltételezett), 12. nem aktiv elfedett uvala (feddiiledékes depresszid),
13. viznyeld, 14. epigenetikus volgy metszetre merdlegesen, 15. nem karsztos térszin, 16. az also szint eltemetett
karsztja, 17. kevert karszt, 18. az alsé szint rejtett karsztja, 19. az alsé szint fedetlen karszt, 20. felsd szint magas-
latai
Fig. 5. Recent allogenic karst on a profile (Padis-Romania)

Legend: 1. sandstone, 2. limestone, 3. redeposited debris by water flows (with sand and clay), 4. former surface of
the superficial deposits, 5. suffosion dolines, 6. drop-out dolines, 7. paleodolines (lake), 8. active dissolution
dolines, 9. uncovered sill between the karstic elements, 10. non-active and filled dissolution depression (depres-
sion of the superficial deposit), 11. buried dissolution dolines (supposed), 12. non-active buried uvala (depression
of the superficial deposit), 13. ponor, 14. epigenetic valley (perpendicular to the profile), 15. non-karstic surface,
16 buried karst of the lower level, 17. mixed karst, 18. latent karst of the lower level, 19. bare karst of the lower

level, 20. highs of the upper level
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6. dbra: Recens allogén karszt karsztos zondi (Pddis példdjan, nem mérethelyes elvi abra)
Jelmagyardzat: 1. mészké, 2. nem karsztos kézet, 3. a vastag fedd vizzaréként viselkedik, 4. vékony fedd vizdteresz-
téként viselkedik, 5. magaslat, 6. oldéddsos tobor, 7. eltemetett paleotobor, paleouvala, 8. utdnsiillyedéses tobor,
9. viznyeld, 10. volgy a fedében, 11. atoroklédott volgy, 12. fedéiiledékes depresszid, 13. fosszilis tobor, 14. a
Jelszin délésirdnya, 15. nem karsztos kézet zéndja, 16. eltemetett karszt zondja, 17. kevert karszt zéndja, 18. fedet-
len karszt zondja, 19. karsztosodds beékel6dd nem karsztos kézetsavndl
Fig. 6. Karstic zones of the recent allogenic karst (presented on Padis area — without scale, theoretical sketch)
Legend: 1. limestone, 2. non-karstic rock, 3. thick superficial deposit works like non-permeable rock, 4. thin
superficial deposit works like permeable rock, 5. highs, 6. solution dolines, 7. buried paleodolines, paleouvalas, 8.
subsidence dolines, 9. ponor, 10. valley in the caprock, 11. caprock valley, 12. depression of the superficial depos-
it, 13. paleodolines, 14. the inclination of the surface, 15. zones of the non-karstic rocks, 16. buried karst zones,
17. mixed karst zones, 18. bare karst zones, 19. karstic processes on inclusions of the non-karstic rock belt

4.1. Allogén karsztbol kifejlédott fedett karszt
4.1.1. Recens allogén tipusu fedett karszt
Recens allogén tipusu fedett karszton a karsztot hatarold nem karsztos fel-

szinrdl a karsztra jelenleg is tiledék szallitédik. A karszton eltemetett és ke-
vert (vegyes) zondk is kialakulnak (5, 6. dbra). E tipusra példa a Padis, ahol
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kevert zoénaban fedetlen, fedett (eltemetett ¢s rejtett karsztos foltokkal) fol-
tok egyarant el6fordulnak.

A Padison a kevert zona teriiletén a fedetlen és fedett karszt a két
szint miatt jon 1étre. A fedetlen részek azonban az alsé szinten is vannak.
Eltemetett karsztos részei, miutan a fed6 Osszetétele nem valtozik, a na-
gyobb vastagsagu feddvel boritott részeken alakulnak ki. Eltemetett fedett
karszt kifejlodhet foltokban a paleotobrok kivastagodo kitoltéseinél is. El-
temetett karsztos zondjanak kialakulasaban (pl. a Padis turistahaz kornyé-
kén) a felszin dolése is szerepet jatszhat. Itt nagyobb a felszin délése, mint
mas fedett térszinrészleteken, ami hozz4jarul a nagyobb felszini vizlefolyés-
hoz. A beszivargas hianyaban e helyeken nincs karsztosodas.

Az eltemetett fedett karsztnak a peremén viznyeldk, vegyes karsztja-
nak rejtett karsztjan utansiillyedéses tobrok, eltemetett fedett karsztos foltja-
in viznyelok fordulnak eld (6. dbra). A feddiiledékes depresszioi igaziak,
miutan tobrok, uvaldk teriiletén jottek létre. E formak egyarant lehetnek pe-
remiek és karszt belso részeébdl valok is (5. dbra).
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7. dbra: Megujulo allogén karszt keresztmetszetben

Jelmagyardzat: 1. mészké, 2. vizzdré fedd, 3. vizdteresztd fedd, 4. pikkely hatdr, 5. tetd, magaslat, 6. szerkezeti

hatdron (pikkely hatdr, antiklindlis) képz6détt volgy, 7. epigenetikus volgy (korrézidisan dtalakult), 8. erdzids
volgy, 9. olddsos tobor, 10. volgytalpi olddsos tobor, 11. viznyeld, 12. feddiiledékes depresszié, 13. utdnsiillyedéses

tobor, 14. fedetlen karszt, 15. részben fedett (eltemetett és rejtett) karszt, 16. eltemetett karszt
Fig.7. Renewed allogenic karst in a profile

Legend: 1. limestone, 2. non-permeable superficial deposit, 3. permeable superficial deposit, 4. limit of the imbri-
cate structure 5. valley developed along the structural boundary (limit of the napes, anticline), 7. epigenetic valley

(transformed corrosively), 8. denudation valley, 9. dissolution dolines, 10. dissolution dolines generated on the

bottom of the valley, 11. ponor, 12. depression of the superficial deposit, 13. subsidence dolines, 14. bare karst,

15. partly covered karst (buried- and latent karst), 16. buried karst
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4.1.2. Megujulo allogén fedett karszt

A megujulo allogén fedett karszt mostanra a nem karsztos tiledékfor-
rasatdl elkiilontilt. Az elkiilontiilés oka lehet felszinfejlddési (pl. volgy kiala-
kulas miatt), vagy tektonikai (a karszt kiemelkedett, vagy a nem karsztos
térszin lesiillyedt). E tipus fejlodése szigetszerl, kevésbé fligg a kornyezeté-
tol. E tipusra emlitheté az Aggteleki-karszt.

Az Aggteleki-karszt E-i magasabb része fedetlen karszt (ahol a fedd
csak foltokban van meg és ez helyi eredetli, mallastermék), ettdl délre a ve-
gyes (kevert) karszt zondja, majd az elszigetelt fedett karszt zondja kovetke-
zik (7, 8. dbra).

Emlitettik (VERESS 2010b, 2012b), hogy a teriilet pliocén-
pleisztocén hataran megbillent és igy a D, DK-i iranyba d616 karszt teriileté-
re E-r6] érkez6 vizfolyasok kavicsot teritettek szét. Kés6bb a kavicsba be-
vagodo vizfolyasok volgytalpi kdzethatarainal viznyeldk jottek létre. Utdb-
biak folytatasaban kialakult a Baradla-barlang dse. A karszt jelenlegi ddlése
is D, DK-i iranyu, csupan a Galyasag teriiletén ellentétes, mind a mészkd
(mészkdmagaslatok tetdszintjének magassaga), mind a feddiiledékes felszin
esetében. E16z6 oka a Galyasagot hordozo klipp billenése, mig az utobbié a
fedodtiledékes felszin lepusztulasa.

A karszt D-i, DK-i része elszigetelt fedett karszt, ahonnan a vizfo-
lyasok nem a karszt belseje felé, hanem a Bdodva felé¢, DK-i irdnyba halad-
nak. Ugyanis a kibillenés miatt a karszt ezen része alacsonyabb helyzetbe
keriilt ugy, hogy a felszine DK-i iranyba doélt. E16z6 miatt fed6je nem, vagy
kevésbé pusztult le, utébbi miatt vizfolyasai nem a karszt belseje felé halad-
nak, mint pl. a Padison, hanem a karsztot hataroldé volgy (Bodva-volgye)
felé. E zonatol E-ra a Gyalyasag teriiletén 1étrejott egy kevert (vegyes zona),
ahol viszont a vizfolyasok E-i iranyba futnak (8. dbra). Ennek oka a billenés
mellett, hogy az egykori viznyeloktdl, vagy a késébb kialakuloktol hatrald
vizfolyasok a fed6t a Baradlaba szallitottak. Osi fedéiiledékes depressziok
képzddtek. Tovabbi lepusztulassal az egységes fedd foltokra kiiloniilt el, a
korabbi depressziok atalakultak, elpusztultak, ujabbak jottek létre. Létrejott
a vegyes karszt zondja, ahol a fedetlen karszt foltjai kozott eltemetett- €s
rejtett karsztos foltok fordulnak eld.
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8. dbra: Kozéphegységi megujulo allogén karszt karsztos zéndi (1épték nélkiil, Aggteleki-karszt példdjin)
Jelmagyardzat: 1. mészké, 2. tengeri, folyovizi eredetii vizzdaré feddiiledék, 3. mdlldsi maradékbol keletkezett
Jeddiiledék, 4. karsztos magaslat, 5. rég, 6. olddéddsos tobor, 7. uvala, 8. eltemetett t6bér, vagy uvala, 9. feddiile-
dékes depresszio, 10. részben exhumdlddott paleotébor, 11. szuffozids tobor, 12. szufféziés tobor erdzids drokkal,
13. viznyeld, 14. volgy a feddiiledékben, 15. antiklindlis mentén képzddott volgy, 16. dtorokiddott volgy, 17. volgyi
vizvdlaszté, 18. a felszin délése, 19a. a fedetlen karsztos zona, 19b. a fedetlen karsztos zéna uvaldiban, tobreiben
mdlldsi maradék felhalmozéddssal (rejtett karsztos és eltemetett karsztos) létrejott foltok, 20. részben fedett karsz-
tos zona, 21. elszigetelt fedett karsztos zéna
Fig 8. Karstic zones of the renewed allogenic karst from middle range mountains (presented on Aggtelek karstic
region - without scale)

Legend: 1. limestone, 2. non-permeable superficial deposit with fluvial or marine origin, 3, superficial deposits
generated by weathering, 4. karstic highs, 5. (faulted) block, 6. dissolution dolines, 7. uvala, 8. buried dolines or
uvala, 9. depression of the superficial deposit, 10. partly outcropping paleodolines, 11. suffosion dolines, 12.
suffosion dolines with erosion gutter, 13. ponor, 14. valley in the superficial deposit, 15. valley developed along an
anticline, 16. caprock valley, 17. valley watershed, 18. the inclination of the surface, 19a. bare karstic zone, 19b.
patches in the uvalas and in the dolines on bare karstic zones generated by the accumulation of the weathering
remnants (in case of latent karsts and buried karsts), 20. partly covered zone, 21. buried karst zone
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A fed6 lehet a Borsodi Kavics Formacié anyaga, vagy annak athal-
mozott valtozata, vagy az idésebb pannon koru kézet. A fedodiiledék foltok
lehetnek nagyobb Kkiterjedéstiek, vagy kisebbek. Utobbi esetben csak egy-
egy mélyedést bélel ki, vagy tolt ki a nem karsztos fed6. A paleotobrok,
vagy paleouvaldk kitoltésében igazi depressziok jottek 1étre. Ezekben el6-
fordulhatnak viznyelék (a depresszidban vizzaré fedé van), vagy
utansiillyedéses tobrok (a depresszioban vizatereszt6 fedd van).

4.1.3. Takards allogén fedett karszt

A nem karsztos Osszealldé/tomott/kompakt vizzard kézet a karszton lehet
takaros kifejlodésii. A takard kialakulhat tengerelboritds, vagy lavadomlés
soran. Jellegzetes takaros allogén fedett karszt a Kab-hegy. A Kab-hegy
zonai elszigetelt fedett karszt, eltemetett karszt (karsztos ablakokkal), rejtett
karszt és fedetlen karszt az eltemetett karszt zondjahoz rejtett karszt karsz-
tos, valamint fedetlen (ahol a felszini karsztformdk hidnyoznak, 9. dbra). Itt
igazi kézethataron viznyeldsor jott 1étre (pl. Macska-lik). A viznyelok kép-
z0dési helye eltavolodhat a bazalt peremétdl. Ez akkor kovetkezik be, ha a
bazalt egy a mészkovon kialakult volgy felso részét kitoltotte. Ekkor a volgy
vizfolyasa bazalttormelékkel bélelte ki a mészkoves, fedetlen volgytalpnak a
bazalttakard pereméhez kozeli részét. E bazalttormelék elvégzodésénél ala-
kulhat ki viznyel6 (pl. a Zséfia-pusztai viznyel).

A karsztosodas a bazalt belsejében is végbemehet, ha a fekii morfo-
logidgja nem egyenletes, mélyedésekkel ¢s magaslatokkal tagolt. A
karsztosodé foltok a fekii mészkd magaslatai felett alakulnak ki. E lokalis
bazalttal 6vezett karsztosodo térszineket nevezziik karsztos ablakoknak. A
rejtett karszt kifejlodhet a karsztos ablakok tertiletén is.

A Kab-hegyen a karsztos ablakok az alabbi modon johetnek létre:

- A bazaltot erodalo vizfolyas feltarja a karsztos fekii bazalttal elfedett ma-
gaslatat, ahol viznyel6 alakul ki a volgytalpon (pl. Tonkolyos-viznyeld, 9.
abra).
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9. dbra: Takards allogén karszt karsztos zondi (Kab-hegy példdjan, lépték nélkiil, elvi dbra)
Jelmagyardzat: 1. vizzdré (bazalt) kézet, 2. mészké, 3. mdlldsi maradék, 4. folyovizi dthalmozéddsos kézettorme-
lék, 5. helyben keletkezett bazalttérmelék, 6. vizdtereszts fedd (16sz), 7. epigenetikus vélgy, 8. még nem dtorokls-
dott vélgy, vizmosds, 9. utansiillyedéses tobor, 10. atéroklédéses tobor, 11. bazalttal kitéltott egykori depresszio,
12. 16, vizenyds teriilet, 13. viznyeld, 14. inaktiv viznyeld, 15. feddiiledékes depresszio, 16. igazi kézethatdr, 17. a
felszin délésirdnya, 18. elszigetelt fedett karszt, 19. karsztos ablakokkal megszakitott eltemetett karszt, 20. rejtett

karszt, 21. fedetlen karszt
Fig 9. Karstic zone of the napped allogenic karst (presented on Kab Mountain, without scale, theoretical sketch)
Legend: 1. non-permeable (basalt) rock, 2. limestone, 3. weathering remnant, 4. fluvial redeposited debris, 5.
basalt debris elluvium, 6. permeable superficial deposit (loess), 7, epigenetic valleys, 8. prospective epigenetic
valleys, gully, 9, subsidence dolines, 10. caprock dolines, 11. former depression filled with basalt, 12. lake,
swampy are, 13, ponor, 14. inactive ponor, 15. depression of the superficial deposit, 16. real boundary of the
rocks, 17. the inclination of the surface, 18. buried karst, 19. buried karst with karst windows, 20. latent karst, 21.
bare karst
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10. dbra: Az M-2 jelii rendszer kialakuldsa (Kab-hegy)
Jelmagyardzat: 1. mészké, 2. bazalt, 3. losz, 4. omladék, 5. vizfolyds, 6. viznyeld és vilgye, 7. mélyedés a bazalton
és a bazaltrdl atorokiddott volgy, 8. szuffézids tobor, 9. viznyeldbdl dtalakult tobor, 10. aszimmetrikus szuffozids
tobor, 11. viznyeld jarata ill. kiirtd, akna 12. dtoroklédott tobor, 13. kézethatdr, 14. feddiiledékes depresszio, a. a
karsztos fekiinek a bazalttal el nem boritott savjdndl, kézethatdron viznyeld képzddik, b. a volgy egy része dtorok-
16dik a mészkdre, a viznyeld vize a bazalt alatt a mészkében barlangot alakit ki, c. a volgy tovabbi része 6roklédik
dat a mészkére, tijabb viznyeld képzédik, d. vjabb viznyeld alakul ki (Oreg-Koves viznyeld) tijabb kézethatdron, a
kordbbi viznyeldk feltoltédve toborré alakulnak, 16sz képz6dik, a szdrazzda vald volgy talpdn, oldaldban és pere-
mén, szuffozios tobrok képzédnek, e. a bazalton omldssal, dtoroklédéses tobor képzddik
Fig.10. The development of the M-2 system (Kab Mountain)

Legend: 1. limestone, 2. basalt, 3. loess, 4. debris, 5. gully, 6. ponor and the valley, 7. a depression on the basalt
and the caprock valley on the basalt, 8. suffosion dolines, 9. dolines developed from a ponor, 10. asymmetric
suffosion dolines, 11. the channel of the ponor, respective chimney, shaft, 12. caprock doline, 13. rock boundary,
14. depression of the superficial deposit, a. ponor is developed at the karstic bedrock where it is not covered by
basalt, b. a portion of the valley is also generated in the limestone, the water of the ponor develops caves under
the basalt, c. the rest of the valley will turn into epigenetic valley on the limestone and new ponors develop, d. new
ponor develops (i.e. Oreg-Kives viznyel6) on the boundary of the rocks, the previously generated ponors will be
Jill transform into dolines, loess is generated, in the valley becoming dry suffosion dolines are developed on the
bottom-, on the flank- and on the rim of the valley, e. on the basalt terrain caprock dolines are developed trough
break downs.

- A mészké magaslatot nem fedte el a bazalt. A mészké elébukkanasnal
viznyeld képzddik. Ennek volgye atoroklodik a mészkdre. A lefejezddés
hatralasa miatt a viznyeloképzddés a vakvolgyben tjabb helyen kovetkezik
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be (pl. az Oreg-koves viznyeld). Az gy kialakult viznyel6(k) elvezetd jara-
ta atnyulik a bazalttal fedett térszin ald, ahol a jarat beszakadéds eredménye-
ként atoroklddott tobrok képzodnek (pl. az M-1 jeli ,,viznyeld™, 10. abra).
- A bazaltbol kiemelkedd mészké magaslaton tobrok képzddnek, midltal
annak magassaga csokken, felszinén mallasi maradék halmozodik fel. Ami-
kor a karsztos ablaknal a felszin magassaga a kornyezd bazalt szintje ala
csokken, az ablak elfedddése/betakarasa fokozodik, mert a kdrnyez6 bazalt
térszinrél is hordalékot kap. Igy az elfedett egykori magaslat lesz az elteme-
tett karsztos folt. A teriiletérdl lefolyd vizek viznyelét hoznak 1étre gyakran
a bazaltperem kozelében (pl. a Torma-rét teriilete).
- A bazaltban vizzaro6 betelepiilés van (vordsagyag, vagy az alsobb helyzett
fekii bazalt pad vizzard), amely a beszivargo6 vizeket a mészko fekii magas-
latahoz tereli, ahol karsztosodas torténik (NEMETH 2005).

A Kab-hegyen szamos t9, ill. vizeny6s mélyedés fordul eld. Ezek
lehetnek atoroklddéses eredetliek, valamint bazalttal részlegesen kitoltott
paleokarsztos depressziok.

5. Kovetkeztetések

- A vizsgalt kozéphegységi karsztok lehetnek recens allogén fedett karsztok,
megujuld allogén fedett karsztok €s takaros eltemetett karsztok.

- A kozéphegységi karsztokon fedett-, fedetlen-, részben fedett (kevert) z6-
nak valtakozhatnak.

- E zondk kiterjedése, elrendezddése fligg

* a nem karsztos kézetek telepiilésétol, keletkezési modjatol,

* a hordoz6 karsztos térszin helyzetétol,

* a fedo lepusztulasanak maodjatdl és mértékétol.
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BARLANGKLIMATOLOGIAI MERESE;; KET KUL(")NB(‘);ﬁ
KARSZTTERULETEN ELHELYEZKEDO MAGYARORSZAGI
BARLANGBAN

CAVE CLIMATOLOGY MEASUREMENTS OF TWO DIFFERENT
KARST AREA IN HUNGARY.

MULADI BEATA', CSEPE ZOLTAN?, MUCSI LASZLO',

!Szegedi Tudomdnyegyetem- Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai
Tanszék Egyetem u. 2-6 H-6721 Szeged, Magyarorszdg
? Szegedi Tudomdnyegyetem — Eghajlattani és Tdjfoldrajzi Tanszék Egyetem
u. 2-6 H-6721 Szeged, Magyarorszag muladi@geo.u-szeged.hu, csepzol@geo.u-
szeged. hu, mucsi@geo.u-szeged.hu

Abstract: Due to some extreme weather conditions (e.g. droughts, inland waters or floods, etc.), occurring in the
Carpathian Basin, climatic fluctuations can be detected in Hungary that can also modify some environmental
factors in caves. The study aims at analyzing to which extent surface temperature changes influence cave air
temperature. Two different types of caves were selected for the analysis: a tectonically performed epigenetic cave
(Hajnéczy Cave) and a typical swallet cave (Trio Cave). Cave air temperature was determined in order to feature
the degree of anthropogenic impact, as well as to study the effect of changing surface temperature to the cave air
temperature. To test applicability of a wireless sensor network in cave temperature measurement, an UC Mote
Mini low power wireless sensor module was used for our measurements. Temperature data were recorded at 10-
minute intervals. The obtained data were evaluated using a matrix of correlation coefficients as to identify the
communication network between the passages. In the Hajnoczy cave , the average temperature varies between 4.7
to 10.8°C. The daily surface temperature oscillation in the cave still possible to detect at the Almonds .Using the
correlation analysis is presented in the Leyla and Almonds data, which show a close relationship with the
Housetop data, in both cases, the correlation is 0.88.The human impact on the air temperature of Trié Cave is
unambiguous, raising the inside temperature with 0.05°C or 0.6°C in the case of 3 and 28 visitors, respectively.

1. Bevezetés

Jollehet a barlangi homérsékletet tobbnyire allandonak titulaljak, azonban a
felszini homérséklet hatast gyakorol a barlangi 1égkorzés rendszerére, csak
bizonyos hatdsok tompitottabban jelentkeznek a jaratokban. A barlangok
klimajat energiaforgalmuk, valamint a barlang ¢és a felszin kozotti
energiacserék, tovabba a helyi felszini éghajlati viszonyok alakitjak
(FODOR 1981). Ugyanakkor minden barlangnak mas a légkorzése, igy
teljesen egyedi barlangklima alakul ki. A barlangok eltérhetnek a
morfoldgidjukban, a repedéshaldzatukban, valamint a bejaratuk helyzetében.
Ezek a paraméterek mind befolyéasoljdk a barlang atszell6zését (RAJCZY
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2000).

A barlangok jétékony hatdsa annak koszonhetd, hogy benniik a ho-
mérséklet 10°C koriili és magas a paratartalom. Ez a por-, csira-, és aller-
génmentes kornyezet eldsegiti a felsd 1éguti betegségekben szenvedok tiine-
teinek csillapitasat, sot teljes gydgyulasukhoz vezethet (JAKUCS 1999).

A hosszu tava barlangi klimaparaméterek mérésével valasz kaphatunk ar-
ra kérdésre, hogy vajon a felszinen végbemend klimavaltozas hozzajarulhat-
e a barlangok klimajanak megvaltozasédhoz, s ezaltal gyogyhatasuk modo-
sulasdhoz. A barlangok hasznositasa szempontjabol is fontos ezen klimapa-
raméterek mérése, mivel a turizmus szamdara megnyitott barlangokba érkez6
latogatok jelenléte modositja a barlangi homérsékletet. A barlangi klima
kutatasa segitheti a nemzeti parkok barlangturisztikai hasznositasat, a lato-
gatd csoportok idedlis létszamanak a meghatarozasat, valamint az altaluk
okozott homérsékleti tobblet karos hatdsdnak a meghatarozasat (KAFFAI
2008).

A fentiek értelmében célkitizésiink az alabbi kérdések megvélaszo-
lasa. A két kiilonb6z6 karsztteriileten elhelyezkedd barlangban hogyan ér-
vényeslil a felszin hatdsa, nevezetesen (1) a felszin és a barlangok hémér-
séklete kozotti kapcesolat feltarasa; a felszinen megjelend homérsékletvalto-
zé4sok és milyen mértékben érvényesiilnek a barlangban, (2); a modszertani-
lag Gjdonsagnak szamito, vezeték nélkiili szenzorhalozatok miként alkal-
mazhatok a barlangi hdmérséklet, paratartalom és légnyomas mérésében.
Ezenkiviil a fenti mérések segitségével célul tlztiik ki a barlangi 1égaram-
lasoknak, valamint a barlanghémérsékletre gyakorolt antropogén hatas mér-
tékének a tanulmanyozasat. .

2. Mintateriilet

A vizsgalathoz két magyarorszagi karsztteriiletet barlangjat valasztottuk ki.
2.1. A Hajnoczy-barlang

A Hajnoczy-barlang a délnyugati Biikkben ladini-karni tizkoves, illetve
tlizkomentes sziirke mészkdben alakult ki. , A bejarata hegyoldalban 475 m
tszf. magassagban nyilik, jaratok Osszhossza 4257 m, 125 m vertikalis

kiterjedésti (http://www.termeszetvedelem.hu/index.php?pg=cave 5382-2).
A barlang felszin kozeli szakaszat vizsgaltuk.
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1. abra. Hajnoczy-barlang poligon vonala és a szenzorok helye (sajdt térkép)
Figure 1. The polygon of Hajnéczy Cave with the places of the sensors.

A barlang jaratainak iranya észak-északkelet — dél-délnyugati, erre
merdleges litokdazis rendszerrel. A barlangnak két jol elkiilonithetd része
van: (1) egy réteglap menti oldéassal, majd korrézios folyamatokkal
kialakult, sztikiiletekben gazdag jaratrendszer, amely a bejarattdl a Nagy-
teremig tart, (2) egy dominans erdzios folyamatokkal 1étrejott szakasz, ahol
nagy formék (pl.: Orids-terem, amely 40x20m kiterjedésti) és a nagy termek
kozotti  tormelékhalmok, szlkiiletek (pl.: Mandula: 0,7mx0,4 m) a
jellemzoek (1. abra).

2.2. Trio-barlang

Magyarorszag délnyugati részén, a Nyugat-Mecsek karsztos teriiletén
elhelyezked6 barlang tridsz koru karbonatos kdzetekben alakult ki (BAUER
2011).

A Szuadé-volgyben taldlhatd barlang bejarata a volgytalpon nyilik,
297m magassagban. Tipikus volgytalpi viznyeld barlang, mely a jelenlegi
allapotaban mar csak id6szakosan aktiv (BARTA 2009).

A barlang 255 m hosszu és 58 m mély. Morfologiailag harom részre
lehet osztani (2. dbra). Az els6 része egy sziik jaratrendszer, ezt koveti az
aknarendszer, majd az elagazas utan az Agyagos-agon ¢s a Vizas-agon
eljuthatunk a barlang két végpontjaba (BAUER 2011).
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Trié-barlana (alapraiz)

2. abra. Trié-barlang alaprajzdnraj=dn jelolt eszkozok helye (sajdt dbra, SZKBE alapjdn)
Figure 2. The layout of Trié Cave and the location of the deployed devices.

3. Modszerek

Az UC Mote Mini alacsony fogyasztasu vezeték nélkiili szenzor modult
alkalmaztuk a vizsgdlatainkndl. Ez az eszkdz tamogatja az IEEE
802.15.4/ZigBee vezeték nélkili kommunikacids szabvanyt, melynek
segitségével alacsony adatatviteli sebességet tesz lehetévé. A radid modul
250kbps adatatvitelre képes, melyet a 2.4Ghz-es ISM savban biztositja. A
vezérlésrdl egy 16 MHz-es Atmel ATmegal28RFA1 mikroprocesszor
gondoskodik, mely 128kB RAM-mal rendelkezik. Az eszk6zbe gyarilag ta
kovetkezd érzékelok vannak beépitve: fényszenzor, nyomasmérd szenzor,
hémérséklet érzékeld, paratartalom érzékeld.

Az SHT21 homérséklet szenzor felbontasa +0,01°C, pontossaga
+0,3°C. A SHT21 paratartalom érzékeld felbontasa +0,04%RH és a
pontossaga +£2,0%RH. Az adatok tarolasara 2Mbyte flash memoria all
rendelkezésiinkre. Az eszk6z operaciés rendszere a nyilt forraskdédu
TinyOS, melynek segitségével lehet programozni az eszkozt. Az
aramellatasrol egy LIR2450 elem gondoskodik. Minden vizsgalatunk
alkalmaval 10 percenkénti adatrogzitéssel mértiink, és akar 3 honapig is
tudtuk hasznalni az eszkozt anélkiil, hogy elemet kellett volna cserélni a
szenzorokban.

A Hajndczy-barlang 9db (ebbdl harom szenzor 1égnyomas adatokat
is tud mérni) mértiikk a hdmérséklet €s paratartalom adatokat. Egy szenzorral

130



mindig a barlang bejarata kozelében, a felszini hdémérsékletet is rogzitettiik
(1. dbra).

A Trid-barlangban csupan idészakos megfigyeléseket végeztiink, s
az imént bemutatott mérés soran 13 db miszert hasznaltunk (2. dbra).

3. dbra. Uc Mote Mini (sajdt dbra)
Figure 3. Uc Mote Mini

Annak ellenére, hogy a felszinen akar 100 m tavolsagban is észlelik
egymast a szenzorok, a barlangban mért tdvolsagot meghatdrozza a barlang
geometrigja is; az elérhetd tavolsag lehet akar minddssze 20-25 m
(MULADI 2012). Az eddigi mérések soran a rddié modult a letoltés soran,
valamint a szenzorhalozati térkép elkészitésénél alkalmaztuk.

A Hajnéczy-barlang esetében korrelaciés matrix segitségével
vizsgaljuk a kiilonb6z6 adatsorok kapcsolatrendszerét. A korrelacios
egylitthato (r) kifejezi a két valtozo kozotti kapesolat szorossagat.

L YE-M) M)
V=M Y (=M,

ahol My az x valtozd, My az y valtoz6é szamtani kozepe. A formuldban
belathato, hogy a korrelacios egyiitthatd értéke +1 és -1 kozott valtozhat.
Amennyiben az egyiitthat6 értéke pozitiv, a két valtozo kozotti egyértelmi,
a negativ érték pedig ellentétes értelmi kapcsolatra utal (PECZELY 1979).

4. Eredmények

4.1. A Hajnoczy-barlang
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E barlangban mar torténtek eldzetes vizsgalatok (Miklos Gabor €s Varosi
Jozsef 1975-1977 nyaranta; Németh Gyula 1978 6ta radon mérések), mely
adatok az akkori klima viszonylatdban referenciaként szolgalhatnak a
jelenlegi vizsgalatokhoz.

2011 december 10.-én kezdtik meg az egyévesnél hosszabb

iddtartamt méréseinket abbdl a célbol, hogy megfigyeljiik az éves barlangi
légesere folyamatat, valamint kimutassuk, hogy a felszini hémérséklet
hatasara kialakuld téli-nyari huzatfordulds miként érvényesiil a barlang
ktilonb6z6 szakaszain.

Barlangi leghomerseklet adatok (*C)
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Felszin és abejarat utani adatok (*C)

1-Felszin, 2-Bejarat utan , 3-Haztetd, 4-Lapos-terem, 5-Leyla, 6-Mandula, 7-Galéria,
8-Galéria és Orids-terem kozott, 9-6rids-terem,
4. dbra. Hémérsékleti adatok a Hajnéczy-barlangban (2012 mdrcius 10. - 2012 dprilis 14.).
Figure 4. Temperature data for Hajnéczy Cave (March 10, .2012 — April 14, 2012).

A vizsgalt idészakbol a 2012 marcius 10. — aprilis 14. kozott mért

adatainkat mutatjuk be (4. dbra). Ebben az iddszakban a felszini
hémérséklet a barlang bejarata kozelében az atlaga 10°C minimuma -1,5°C,
a maximuma 24°C volt.

Az adatsoron a 9 miiszer altal mért homérsékleti adatokat lathatjuk.

A felszini (1) és a bejarat utani (2) helyszineken elhelyezett szenzorok
adatait a masodlagos tengelyen, mig a t6bbi adatsort az elsddleges tengelyen
abrazoltuk az attekinthetdség érdekében. A bejarat kozelében elhelyezett
miszerek adatain jol latszodik, hogy szorosan kovetik a napi felszini ingast.
Amikor a felszini hémérséklet 5°C ald esik a barlangban jelentdsebb
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valtozast general a hidegebb légtomeg. A felszinen a napi hémérséklet
valtozas étéke 10-15°C kozott mozog, mely a bejarat utani szakaszon 1-
1,5°C, a Hazteténél 0,4-0,5°C, valamint a Leyla és Mandula esetében 0,1-
0,2°C homérséklet valtozast general.

A barlang kiil6nb6z6 pontjaiban vizsgalt (4. dbra) 1éghdmérsékletek
atlaga alapjan elmondhatd: a leghidegebb szakasz az kozvetlen a bejarat
utan helyezkedik el(2) 4,7°C. A Hazteténél (3) mar ennél melegebb atlag
léghdmérséklet 7,1°C uralkodik a 2012. évi tavaszi idészakban. A barlang
vizsgalat szakaszan a legmélyebben elhelyezett szenzor a Lapos-teremben
van, ahol az atlaghémérséklet értéke 7,61°C. A tovabbi vizsgalt pontok
relativ helyzete egyre magasabban talalhatd, igy Leylanal és Mandulanal
elhelyezett szenzoroknal 8,4°C homérséklet a jellemz6. Folyamatosan
kozeledve a felszin felé Galéria(7) 9,5°C, Galéria és Orias terem kozott(8)
10,1°C, és az Orias-teremben (9) 10,8°C a vizsgalt idészak atlag
léghomérséklete.

I. tabldzat
Table I.
A Hajnoczy-barlang hémérséklet adataira szamitott korreldacios matrix. (2012 mdrcius 12. — 2012 dprilis
11.) (szignifikancia szint 0,01; 0,05)
Correlation matrix of the temperature data, Hajnéczy-Cave, (12.03.2012.—11.04.2012) (significance level

0.01; 0.05).
Galéria )
Haztet Mandula Leyla (5) Lapos-  Felszin estggﬁs- Galéria (t?errlears; Bejarat
6 (3) 6) terem (4) (1) Kzott 7) ©) utan (2)
®
Haztetd (3) 1
Mandula (6) | 0,88 1
Leyla (5) 0,88 0,95 1
Lapos-terem
4) 0,70 0,48 0,63 1
Felszin (1) 0,44 0,65 0,54 -0,02 1
Galéria és
Orids-terem
kozott (8) -0,21 -0,10 -0,20 -0,51 0,14 1
Galéria (7) 0,13 0,29 0,19 -0,18 0,34 0,21 1
Orids-terem
(©)] -0,22 -0,31 -0,23 0,10 -0,42 -0,12 -0,03 1
Bejarat utan
(2) 0,87 0,73 0,81 0,80 0,17 -0,31 0,02 -0,02 1

Elkészitettiik a barlangban rogzitett adatokra, és a felszini adatsor
korrelaciés matrixat. Azokat az értékeket vettiik figyelembe, ahol a
szignifikancia szint értéke 0,01. A korrelacios matrix segitségével
meghatarozhatjuk a kiil6nb6z6 adatsorok kapcsolatat.
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A korrelacios értékek alapjan (I tdbldzat)a legszorosabb kapcsolat
(0,95) a Leyla és a Mandula esetében 4ll fenn, ez azzal magyardzhatd, hogy
itt elég kozel vannak egymashoz (10 m) a szenzorok (az adatgytjtés
sziikségességét mindkét helyen fontosnak talaltuk, mert a bejarattol valod
tavolsag és a jaratok keresztmetszetének értéke fontos tényezd a klima
vizsgélatokhoz), ezen barlangszakaszon nagyon valtozatos a jaratok
morfologidja. A Leyla és a Mandula két nagyobb légteret valaszt el egyre
szikild jarataival. A Leyla, melynek keresztmetszete 2x1,5m a Nagy-
teremhez kozelebb esé részen helyezkedik el, mig a Mandula melynek
keresztmetszete 0,7x0,4m a Galéridhoz esik kozelebb. A diagramon (4
dabra) is jol latszik, hogy mennyire szorosan egylitt valtozik a
hémérsékletiik, de a Mandula esetében a minimum és maximum értékek
mindig egy kiss¢ magasabb értékeket vesz fel, koszonhetéen a sziikebb
keresztmetszetnek, mely felgyorsitja a légaramlatot. A Leyla is és a
Mandula adatai is a Hazteté adataival mutatnak szoros kapcsolatot, mindkét
esetben 0,88 a korrelacid értéke, mivel a Haztetdbn is mar sokkal
tompitottabban jelennek meg a felszini hatasok.

4.2. A Trio-barlang

A mérés 2012 aprilis 19.-t61 2012 junius 16.-ig tartott. A barlangba 12 db
szenzort helyeztlink el (2. dbra). A miiszerek mind a bejarati szakasztdl
kezdve az akna soron at a két végponton is mértek. Az adott idészakban
rogzitettiik, hogy mikor latogattdk csoportok a barlangot illetve hany fo
voltak az egyes csoportokban. Megallapithatd, hogy a végpontokon
magasabb az atlaghomérséklet, mint a bejarati szakaszon. Ugyanakkor a 3.
aknatol mar nem érvényesiil a felszini homérséklet hatasa.

Buboskemence adatsordn jol megfigyelhetd az egyes csoportok
okozta hémérséklet-emelkedés (5. dbra). Feljegyeztiik a barlangba latogatd
csoportok  szamat, melyet Osszevetettink a  barlangi  levegd
hémérsékletvaltozasaval. Megallapitottuk, hogy egy napon belill 28 ember
fordult meg a barlangban, ami ott 1°C hdmérséklet-emelkedést idézett elo.
A 2 hoénapig tart6 mérési sorozat jol mutatja a napi hdingast (0,05°C).
Tovéabba a hdmérsékletnek egy emelkedd trendje is megfigyelhetd, melynek
értéke 0,4°C. Ez utobbi azzal magyarazhato, hogy a vizsgalt idétartam alatt
egyre emelkedett a felszini napi atlaghomérséklet (5. abra).
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5.dbra. A Buboskemence mellett rogzitett hémérsékletvaltozds és a latogaté csoportok létszama kézotti
osszefiiggés (2012 aprilis 19. — 2012 junius 16)
Figure 5 Relationship between the cave air temperature and the number of visitors at "Beehive oven”, Trié Cave
(April 19, 2012 — June 16, 2012).

5. Kovetkeztetések

A barlangok klimajanak mérése és vizsgalata jelendsen eldsegiti a barlangi
kornyezet hatotényezdinek megismerését.

Az eddigi kutatdsaink alapjan nyilvanvalo, hogy az altalunk
alkalmazott vezeték nélkiili szenzorhaldzat eszkozei kozil valasztott UC
Mote Mini alkalmas a barlangi paraméterek vizsgdlatdra. Mindkét barlang
esetében jol latszodik a kiilonbozo jaratok kozotti hdmérséklet-kiilonbség.

A Hajnoczy-barlang esetében a 2012. évi tavaszi mérés soran a
barlang vizsgalt szakszan az atlagos hdmérséklet 4,7-10,8°C kozott valtozik.
A felszini napi hdmérséklet ingas a barlangban a Manduldig érzékelhetd. A
korrelaciés matrix segitségével bemutattuk a szoros kapcsolatban alld
adatokat, mint a Leyla is és a Mandula adatai, amelyek a Haztet6 adataival
mutatnak szoros kapcsolatot, mindkét esetben 0,88 a korrelacio értéke

A Trio-barlangban antropogén hatdst mutattunk ki, mely akér
minddssze 3 latogatd esetében 0,05°C lehet, de 28 f6 esetében a 0,6°C-ot is
elérheti.

Koszonetnyilvanitas
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HUMAN-ENVIRONMENT RELATIONS IN THE GOMOR-TORNA
(GEMER-TURNA) KARST AREA AND ITS SURROUNDINGS

TELBISZ TAMAS" - BOTTLIK ZSOLT? - MARI LASZLO" -
PETRVALSKA ALENA®

'ELTE Természetfoldrajzi Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany sétany 1/C.,
telbisztom@caesar.elte.hu
ELTE Regionalis Tudomanyi Tanszék
3Institute of Geography, University of Pavol Jozef Safarik, Kogice

Abstract: 4 természeti és tarsadalmi tényezdk kapcsolatrendszere régota a foldrajzi érdekiédés homlokterében dll.
A 19. szazadban kialakulo foldrajzi determinizmus szerint egy teriilet tarsadalmi-gazdasagi fejlettségét dontden
befolyasoljik a természeti adottsagok. A foldrajzi nihilizmus ezzel ellenkezéleg tagadja a természeti tényezdk
fontossagat. A ketté kozétt all a foldrajzi posszibilizmus, amely szerint a tdrsadalom , vdlaszt” a természet
felkinalta lehetéségek koziil. Napjainkban a foldrajzi determinizmus ujrafogalmazasa valt ki heves vitdkat.
Kutatdsaink sordn a karsztvidékekre fokuszalva, térinformatikai modszerek segitségével igyeksziink kapcsolatokat
keresni természeti és tarsadalmi tényezdk kozott, jelen tanulmdanyban vizsgdalatunk alanya a Gomér-Tornai-
karsztvidék és tagabb kornyezete, ami jo lehetdséget kindl a karsztos és nemkarsztos teriiletek osszehasonlitdsara.
A Gomor-Tornai-karszt természeti kornyezetétdl nemcsak kézettani alapon kiiloniil el, hanem domborzati
karakterisztikai (magassag-eloszlas, lejtészog-eloszlas) révén is. A telepiilés- és népsiiriiség térbeli eloszlasa
teljesen eltéré képet mutat, igy ezeket nem lehet azonos modon magyardzni, dm mindkettot kizvetleniil és
meglehetdsen szorosan (R*>0,8) befolydsolja a magassag, akdr abszolit, akdr relativ értelemben szamitjuk. A
telepiilés-siiriiség esetében a magassagnal fontosabb determindlo tényezé a lejtészég. Ugyanakkor a
karakterisztikus telepiilésméret a jelentds vizfolydsoktol mért tavolsaggal mutatja a legszorosabb kapcsolatot

A Cserehat és a Gomor-Tornai-karszt a népesség eloszldasat tekintve nem tér el jelentdsen egymdastél: mindkét
vidék ritkan lakott, de siirii telepiiléshalozatu. A népsiiriiség alapjan megallapithato, hogy magan a karszton ,,nem
J6 lakni”, am annak kizvetlen kozelében mar igen. A kornyék legsiiribben lakott része az Erchegység ldba, ahol a
sokoldalui természeti adottsagok kedvezéen 6tvozédnek egymdssal. A természeti adottsagokra épiilé turizmus
hatdsa a népességviltozast tekintve csak nagyon lokalisan, Aggtelek esetében mutathato ki. Az etnikumok és
vallasok elterjedési teriiletei szamos esetben jol kivehetd egyezést mutatnak a természeti tdjak hatdaraival, ez
azonban nem jelent kozvetlen ok-okozati kapcsolatot a természeti és tarsadalmi tényezék kozott, hanem a periféria
teriiletek benépesiilési folyamatai, a haborik, migraciok és mds identitas-befolydsolo folyamatok bomyolult
egyiittese hozta létre a jelenleg megfigyelhetd képet.

Introduction

Geographic (or environmental) determinism states that environmental
conditions decisively constrain the social development. On he contrary,
nihilism claims that the environmental conditions are neglectable. The mean
between these extreme opinions is the geographic possibilism, which states
that natural environment provides possibilities, but social factors are also
important in the explanation of development (e.g. BALLINGER 2011).
Accepting the view of possibilism, the geographically relevant question is
not ,,yes or no”, but to what extent the social development is influenced by
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environmental factors. The aim of our ongoing research is to find a
sophisticated answer to the above question using statistical and GIS
methods. This approach is not so typical in recent geographic literature but
some good examples are present (e.g. SMALL-COHEN, 2004). Of course, it
is supposed that the answer to the above question should be variegated
according to both space and time.

In our recent research we have tried to find relationships among
environmental and social factors focusing on karst terrains (TELBISZ et al.,
2013). Similarly, the impact of karst on the spatial pattern of society was
studied by MOGA (1998) and LOVASZ-GYENIZSE (2012). In the present
paper, the subject of our study is the Gomor-Torna (Gemer-Turna) Karst
area and its larger surroundings (basically the area between the Saj6 /Slana/
and Hernad /Hornad/ rivers including the southern parts of Rudohorie
/Erchegység/ Mts.; see Fig. 1), because it provides a good opportunity to
compare karst and non-karst landscapes.

u;.. ( G Y
Fig. 1: The study area: topography (A), slope (B), geology (C) and landscapes (D) — 1: Rudohorie, 2: Rudohorie
foot, 3: Northern valleys, basins, 4: Gomar-Torna Karst, 5: Cserehat Hills, 6: Szendrd-Rakaca Hills, 7: Putnok
Hills, 8: Southern valleys.
1. dbra: A vizsgalt teriilet domborzata (N), lejtészog-térképe (B), geologidja (C) és tajbeosztasa (D) — 1:
Erchegység, 2: Erchegység alja, 3: Eszaki volgyek, medencék, 4: Gomor-Torna-karszt, 5: Cserehdt, 6: Szendrd-
Rakaca-rogvidék, 7: Putnoki-dombsdg, 8: Déli vilgyek.
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Many parameters can be mentioned among both environmental and
social indicators (Table 1). In many cases, these parameters are
interconnected within the group of environmental or social category. For
example, in the environmental category: slope correlates with elevation, soil
type correlates with surface rock, the spatial pattern of drainage network and
springs is influenced by lithology and elevation, vegetation pattern is mostly
determined by elevation and climate, etc. In the social category: economic
development correlates with demographic changes and ethnic proportions,
etc. But the aim of our present study is not the exploration of relationships
within the main categories but to find correlations between the main
categories. Naturally, it is not possible to present all correlations in a single
paper, therefore we focus on some selected parameters and the present state,
although we know that the investigation of the main question in a historical
context would be also interesting and important. It is important to mention
that we do not state that the statistically significant relationships hereafter
are always direct ,,cause and effect”. On the contrary, in most cases we
suppose indirect effect mechanisms. However, the existence of statistically
significant relationships are admittedly important from the viewpoint of
geographic possibilism.

Table I.
1. tablazat
Important environmental and social factors whose relationships can be studied within the framework of
geographic possibilism

Fontos természeti és tarsadalmi tényezdk, melyek kapcsolatat a foldrajzi posszibilizmus keretén beliil vizsgalni

érdemes
Environmental factors Social factors
in general Topography, Geology, Pedology, Population, Settlements, Ethnicity,
Hydrology, Climate, Biogeography,... Religion, Economy,...
elevation > population/settlement density
slope > population/settlement density
o drainage network -> population/settlement density
in this study o .
landscape pattern > spatial distribution of population
landscape pattern > ethnic pattern
landscape pattern > religion pattern

There is abundant literature referring to the study area, but most of
them concentrates on selected landscapes of the full study area. We do not
mention here the purely phyical geographic publications, but there are
several physical geographic works, which deals with the impact of
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environmental factors on socio-economic conditions (e.g. SZABO J., 1984,
1998; MEZOSI, 1985, 1998), as well as social geographic works, which take
into account environmental factors, too (e.g. BELUSZKY, 1977, 1979).
Beside the above-mentioned publications, the relationship of environmental
and social factors obviously receives attention in historical geographic
studies as well (DENES, 1998; MOGA, 1998; DOBANY, 2010a, b).

In the followings we list some pointedly simplified statements, which
are considered as working hypotheses and studied later on by statistical
methods:

e _Karst landscapes are wusually rarely populated terrains due to
unfavourable topographic and soil conditions and the insufficiency of
surface water.”

e _Tourism based on natural attractions may provide favourable
conditions for people living in karst terrains.”

e . The spatial patterns of ethnicity and religion are mostly the results of
social factors and independent of the natural environment.”

Data and Methods

As a basis, we used 1:10 000 scale topographic maps. We digitized
settlement centres, settlement boundaries and the drainage network. For
topographic analysis, we used the SRTM database (RABUS et al. 2003),
whose ~90 m horizontal resolution is appropriate for the scale of this study.
Slope map was derived from the SRTM DEM (Fig. 1A, B). Geologic maps
(with scale 1:100 000 for Hungary and 1:25 000 for Slovakia) were also
digitized and lithology was classified into 8 categories (Table II).

Population data (number of inhabitants; distribution of ethnicity and
religion for each settlement) come from census 2011 of Hungary and of
Slovakia.

GIS-analysis was carried out using both raster and vector tools. Since
social data are mostly attributed to points (settlements), the basic units of
our study were settlements. Therefore the final boundary of the study area
was adjusted to settlement administrative boundaries.

The whole area of the study terrain is 3781 km? including 249
settlements and 244 454 inhabitants.
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Table II.
Tablazat I1.

Rock type distribution according to landscape. L1: Rudohorie, L2: Rudohorie foot, L3: N. valleys, basins, L4:

Gomor-Torna Karst, L5: Cserehdt Hills, L6: Szendré-Rakaca Hills, L7: Putnok Hills, L8: S. valleys. Q means

Quaternary.
A felszini kézetek megoszldsa a vizsgdlt tdjakon. L1: Erchegység, L2: Erchegység alja, L3: Eszaki vilgyek,
medencék, L4: Gomor-Torna-karszt, L5: Cserehat, L6: Szendré-Rakaca-rogvidék, L7: Putnoki-dombsag, L8: Déli
volgyek. Q a negyediddszak jele.

Rock type L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
dolomite 0% 0% 0% 5% 0% 0% 0% 0%
limestone 0% 0% 0% 64% 0% 12% 1% 0%
metamorphic 56% 2% 1% 2% 0% 21% 0% 0%
non-Q sedimentary 11% 55% 0% 10% 10% 2% 37% 1%
plutonic 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Q fluvial 11% 25% 73% 7% 16% 15% 22% 93%
Q non-fluvial 5% 18% 26% 11% 73% 48% 38% 5%
volcanic 15% 1% 0% 0% 0% 1% 1% 0%
Total Area (kmz) 528 164 337 770 923 124 526 401
Results

Delineation of the larger study units, i.e. the natural landscapes

Taking into consideration the most important physical factors
(elevation, slope, lithology) we delineated 8 natural landscapes (Fig. 1D).
These are the followings: Rudohorie Mts.; Rudohorie foot; Northern
valleys, basins; Gomor-Torna Karst; Cserehat Hills; Szendré-Rakaca Hills;
Putnok Hills; Southern valleys. The landscapes defined here are somewhat
larger units than in the Hungarian small landscape cadaster (MAROSI-
SOMOGY], 1990), but for the present study, it would not be effective to use
smaller units.
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Fig. 2: Histograms of elevation and slope according to landscape. L1: Rudohorie, L2: Rudohorie foot, L3: N.
valleys, basins, L4: Gomar-Torna Karst, L5: Cserehat Hills, L6: Szendré-Rakaca Hills, L7: Putnok Hills, L8: S.
valleys.

2. dbra: A vizsgdlt teriilet tdjainak lejtészog és magassagi eloszldsa. L1: Erchegység, L.2: Erchegység alja, L3:
Eszaki volgyek, medencék, L4: Gomor-Torna-karszt, L5: Cserehat, L6: Szendré-Rakaca-rogvidék, L7: Putnoki-
dombsag, L8: Déli volgyek.

The distribution of elevation, slope and lithology according to
landscape is shown by Fig. 2 and Table 2. The elevation histograms present
that the Rudohorie Mts (L1) form the highest terrain within the study area
with a stretched maximum frequency at elevations between ~400 and
700 m. The Gomor-Torna Karst (L4) is the 2nd highest in elevation with a
smaller frequency maximum at ~500 m and a larger maximum at ~250 m.
Every other landscape has much lower elevation maximum and much lower
range of elevation.

Slope histograms demonstrate the dissected character of Rudohorie
Mts, but it is remarkable that the Gomor-Torna Karst has higher frequencies
in the steepest (>25°) slope categories than the Rudohorie Mts. It is a typical
phenomenon of karst landscapes. The Cserehat, Szendré-Rakaca and Putnok
Hills have more or less similar slope distributions, but the two latters have
slightly higher proportions in the steeper categories. The Rudohorie foot
area has particularly low slopes, which means that from the viewpoint of
relief, this landscape is closer to the almost plain valleys and basins than to
the hilly terrains.

The distribution of lithology clearly shows the dominant rock type of
each landscape and it also explains why the topographically similar hilly
terrains (e.g. Cserehat Hills; Szendr6-Rakaca Hills; Putnok Hills) were
classified into different landscapes.

142



Factors determining the spatial pattern of settlements and population

The spatial distribution of human population can be investigated by
analysing the spatial pattern of settlements and also by taking into
consideration the number of inhabitants. As Fig.3 shows, these two
approaches result quite different pictures. Population density (Fig. 3A) is
higher along the river valleys in both hilly and mountainous terrains.
Although the Cserehat Hills, Putnok Hills and some parts of the Gomor-
Torna Karst are topographically not so high, the population densities in
these areas are as low as in the much higher and much more dissected
Rudohorie Mts.

The spatial pattern of settlement density (Fig. 3B) is difficult to
explain in general. Areas of high settlement density are found along some
river valleys (e.g. Szuha valley; Bodva valley — where it crosses the state
border; Roznava/Rozsnyd/ basin), but also in the inner, ,.closed” parts of
Cserehat Hills and along the southeastern boundary of Aggtelek Karst.

[ | P e i ,
Fig. 3: Spatial distribution of population (A), settlements (B) and distance from the main rivers (C)
3. dbra: Népsiiriiség (4), telepiilés-siiriiség (B) és a nagyobb vizfolyasoktol mért tavolsag (C)

Beside mapping population and settlement densities, we also
investigated the statistical correlations between population density
parameters and the most important topographic factors. Among topographic
factors, we took into consideration the absolute (i.e. above sea level)
elevation, the relative elevation (i.e. the height calculated as the difference
between the given point and the lowermost point of its 4.5 km radius
neighbourhood), the mean slope calculated for a 1 km radius neighbourhood
around the settlement centre and the distance from the nearest significant
river (Fig. 3C). Based on each parameter, the study area was distributed into
zones. The classwidths for the zones were the followings:

e 50 m for the absolute elevation zones;
e 25 m for the relative elevation (height) zones;
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e 1° for the slope zones;

e 1 km for the river zones.

Population densities, settlement densities and characteristic settlement size
values were calculated for each zone. Characteristic settlement size was
defined as the median of the number of inhabitants in each zone, because
the median expresses the characteristic value better than the mean, since this
latter value is often distorted due to outliers or non-symmetrical
distributions. The results are presented in Table IlI.

Table I11.
111 tablazat
R%-values between environmental and social factors and the function type linked to the best correlation
(exp=exponential; log=logarithmic; pow=power; poly2=2nd order polynomial)
R%-értékek a természeti és tarsadalmi tényezdk kizti kapcsolatok alapjan és a legjobb korreldciohoz tartozé

fiiggvény-tipus (exp=exponencidlis, log=logaritmikus, pow=hatvany, poly2=mdsodfoki: polinom)

Population dens. Settlement dens. Characterlst'lc

settlement size
Absolute elevation 0.85 (exp) 0.87 (exp) 0.25 (log)
Relative elevation 0.87 (log) 0.83 (pow) 0.22 (log)
Slope 0.75 (pow) 0.93 (poly2) 0.13 (exp)
Distance from river 0.72 (log) 0.15 (exp) 0.74 (log)

Based on the results of regression analysis, it is stated first, that the
spatial distribution of population (both the number of settlements and the
number of inhabitants) are strongly and similarly influenced by absolute and
relative elevation. This result is different from what we got for Montenegro,
where the relationship of population and absolute elevation was weak but
the relative elevation proved to be a good determining factor (TELBISZ et
al. 2013). Second, the slope angle is a very influential factor in settlement
density. Third, it is observed that none of the direct topographic parameters
are closely related with characteristic settlement size. It means that
relatively large population settlements are found at higher elevations or on
steeper fields as well as tiny villages are present on low, plain terrains, that
makes the correlation weak. Therefore the best environmental explanation
factor for characteristic settlement size is the distance from the closest
significant river. This helps to find natural reasons to explain the existence
of typical tiny village areas (like the inner parts of Cserchat Hills) found on
terrains where topographic conditions (elevation, slope) are not so
unfavourable. However, we think that this natural factor has an indirect
effect only, by influencing traffic distances from larger settlements, which
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in turn, have a significant direct effect on the social possibilities of people,
therefore on the spatial distribution of population (cf. BELUSZKY, 1977).

Another natural factor is the effect of karst. In order to quantify this
effect, we created proximity zones based on the distance from karst and
calculated population density for each zone (see Table 1V). Karst terrains are
practically uninhabited in the study area. On the other hand, population
density jumps to very high values in a very short distance from Karst (i.e.
near the rock boundary). As distance further increases, the population
density decreases, though deviations from this trend are remarkable.

Table IV.
1V. tablazat
Population density vs distance from karstic surface (the outlier values of Moldva nad Bodvou and Roziiava are
omitted from the calculation of population density)
Népsiiriiség a karsztos felszintdl mért tavolsag fiiggvényében (Szepsi és Rozsnyo kiugroan magas népességiik miatt

ki lettek hagyva a népsiiriiség szamitasabol)

Distance from karst (m) | Population density (1/km?)
0 2.1
0-250 77.1
250-500 111.2
500-750 67.1
750-1000 58.7
1000-1250 20.4
1250-1500 65.1
1500-1750 41.7
1750-2000 0.2
>2000 66.8

Distribution of population according to natural landscapes

Fig. 4 presents population density and settlement density according to
natural landscapes. Based on this figure, it is obvious again that these two
kinds of density are independent factors. The most rarely populated terrains
are Cserehat Hills and Gomor-Torna Karst. The other end of the spectrum,
the most densely inhabited areas are a bit of surprise, because in the
northern parts, the valleys and basins are not the most densely populated
terrains. On the contrary, even the Rudohorie Mts have higher population
density and the highest population density — for the whole study area — is
found in the Rudohorie foot landscape. In fact, this landscape has really
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favourable environmental conditions: its settlements get mineral resources,
forest products and water from the mountains while traffic is not hampered
by topographic obstacles, further on agriculturally more favourable plain
terrains are also in the close neighbourhood.
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Fig. 4: Population density and settlement density according to landscapes. L1: Rudohorie, L2: Rudohorie foot,
L3: N. valleys, basins, L4: Gemer-Turia karst, L5: Cserehat Hills, L6: Szendré-Rakaca Hills, L7: Putnok Hills,
L8: S. valleys.

4. dbra: Népsiiriiség és telepiiléssiiriiség a természeti tajak szerint. L1: Erchegység, L2: Erchegység alja, L3:
Eszaki volgyek, medencék, L4: Gomar-Torna-karszt, L3: Cserehat, L6: Szendré-Rakaca-rogvidék, L7: Putnoki-
dombsag, L8: Déli volgyek.

Settlement density changes more or less inversely with population
density. However, it is interesting that the highest settlement density is
found in the Putnok Hills, where the population density is also high (as an
exception), but thereafter Cserehat Hills, Szendr6-Rakaca Hills and Gomor-
Torna Karst are found with high settlement densities and low population
densities. These landscapes are homogeneous in a larger scale, but dissected
in the small scale. This fact may have contributed to the development of
many identical function, small settlements. On the other hand, this larger
scale homogeneity with not neglectable dissection hampered the
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concentration of settlements in a later phase of social development. On plain
terrains, this concentration was more effective and in mountainous areas the
possible locations were a priori limited, therefore the population
concentration is higher in the latter areas.

Fig. 5: Population changes between 1991 and 2011
5. abra: Népességvaltozasok 1991 és 2011 kozott

One of our hypotheses was that nowadays, tourism of karst terrains
based on natural factors (caves, nature reserves) may have a positive effect
on maintaining the population of small villages. However, looking at the
map of population changes since the end of communism (Fig. 5) it is stated
that this positive effect is almost neglectable. The only village of Aggtelek
Karst where this effect caused some slight increase in population is
Aggtelek. The other settlements where population increase took place (e.g.
Szin, Tornanadaska and several villages in Cserehat Hills) are mostly in
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connection with the high proportion of roma people that is due to either
immigration or higher natural increase.

Spatial pattern of ethnicity and religion versus natural landscapes

Considering ethnic data, it is important to mention that at the census
2011 of Hungary it was possible for anybody to classify him(her)self to
several ethnic groups. This possibility was chosen by many roma people. It
is espacially remarkable in small roma villages, where a high proportion of
people identified him(her)self as both Hungarian and Roma. In Slovakia,
double ethnicity was not allowed at the 2011 census. This fact must be taken
into consideration when data are analyzed.

Fig. 6: Spatial pattern of ethnics in the study area (HUN: Hungarians; SLO: Slovaks; GER: Germans; ROM:
Romas)
6. abra: Etnikai térszerkezet a vizsgalt teriileten (HUN: magyar,; SLO: szlovdak; GER: német; ROM: roma)
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When the spatial pattern of ethnicity (Fig. 6) is considered, it is
observed that the northern boundary of Hungarian ethnic territory more or
less matches the northern boundary of Gomor-Torna Karst including the
larger basins (western Kosice /Kassa/ basin, RoZnava /Rozsnyo/ basin), too.
Historical geographic publications (e.g. KEMENYFI, 1998; KOCSIS, 1998;
MOGA, 1998) confirm that this ethnic boundary was similar even in the
Middle Ages, although the proportions and the ethnic distributions of some
settlements were changed during history. It means that the Hungarian
,.ethnic character” felt himself familiar in the Gomor-Torna Karst, where
extended plain terrains are present and the elevation is lower than in the
Rudohorie Mts. On the contrary, these latter mountains have never been
really populated by Hungarians. At the north-eastern part of the study area
the ethnic border crosses the natural landscape that suggests the importance
of purely social processes, here. In our earlier research, we found that
landscape-independent ethnic borders are also present in Montenegro (cf.
TELBISZ et al. 2013).

German ethnicity is remarkable only in some settlements of the
Rudohorie Mts (mostly in Medzev/Mecenzéf). It goes back to miners’ time,
which in turn is due to mineral resources, i.e. it is in indirect relationship
with environmental conditions. Small german ,patches” found in the
Hungarian part of the study area mean only few people in case of tiny
villages. Neglecting these villages, it is found that Germans are found
(though in a limited number) in some settlements of the Putnok Hills and
Sajo valley, where industrial/mining past was also significant.

The spatial distribution of roma people has a very compound pattern.
It is mostly due to social factors, but even the data collection is less reliable
in case of this ethnicity. In the Slovakian part of the study area, we can find
island-like roma settlements, whereas in the Hungarian side, there are larger
roma inhabited zones alternating with purely Hungarian settlements. The
highest proportions of roma people are found in the Cserehat Hills and
Szendr6-Rakaca Hills (where the mean proportion of roma people in
settlements are 22% and 25%, respectively). In the Aggtelek Karst and
Putnok Hills, roma people have much lower proportions (10% and 8%,
respectively). Since other social factors (e.g. population decrease) have
similar trends in the Cserehat Hills and Aggtelek Karst, it is supposed that
differences in the proportion of roma people is rather due to the spreading
direction of roma ethnicity and not due to different natural conditions in the
Aggtelek Karst.
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Fig. 7: Spatial pattern of religion in the study area (RK: Roman Catholic; GK: Greek Catholic; Luth: Lutheran;
Ref: Reformed)
7. dbra: Vallasi térszerkezet a vizsgalt teriileten (RK: romai kat.; GK: gorog kat.; Luth: Evangélikus; Ref-
Reformadtus)

To some surprise, the spatial pattern of religion (Fig. 7) are in good
agreement with natural landscapes at certain locations. Roman catholics live
in large numbers mostly in the northeastern part of the study area. Greek
catholics are remarkably linked to the Cserehat Hills, but an interesting
island is found at Hacava (Ajfalucska), at the head of the Héj (Aji) valley,
which divides the Jasovska (Jaszoi) plateau from the Zadielska (Szadel6i)
plateau. Here, the natural conditions resulted the isolation of this small
village, which helped the preservation of this ethnic-religious island. Once
this village was Rusyn. It is hardly detected in the ethnic statistics, but the
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Greek Catholic religion remained. It demonstrates that religious identity is
more easily preserved than ethnicity. Evangelical-lutheran people live
mostly in the western part of the study area, but it is not really connected to
natural landscapes. Finally, the reformed calvinist church has the highest
proportions mainly at the west-central part of the study area, in the Gomor-
Torna Karst and Putnok Hills. In the Carpathian Basin, this religion is
principally linked to Hungarians (but the opposite is not true), therefore the
spatial distribution of calvinists is related to traditionally Hungarian-
inhabited landscapes. Therefore it is indirectly influenced by environmental
factors as it was mentioned in the discussion of the spatial pattern of
Hungarian ethnicity.

Conclusions

The Gomor-Torna Karst is clearly distinguishable from its surroundings
using different topographic characteristics (elevation and slope histograms).
The spatial distribution of settlements and that of the population result two
quite different maps. However a common factor in the explanation of these
spatial patterns is the elevation, since both settlement density and population
density are closely (R?>0.8) related to either absolute or relative elevation.
In case of settlement density, the slope is an even more determining factor
than elevation. On the other hand, characteristic settlement size has the
highest correlation with distance from the closest significant river.

As for the comparison of Cserehat Hills and Gomor-Torna Karst, it is
concluded that these terrains are not significantly different from the
viewpoint of population distribution. Both landscapes are rarely inhabited,
but their settlement networks are dense. Extremely few people live directly
on the Kkarst, but many people live very close to the karst. The most densely
populated part of the surroundings is the foot of the Rudohorie Mts, where
diverse environmental factors result in a ,favorable mix”. The
environmentally based tourism has only limited effect on the population
changes (in the Hungarian part), it is detectable only in case of Aggtelek
village. The spatial distribution of ethnicity and religion is in many cases in
good agreement with natural landscapes, but the relationship is neither
direct nor deterministic.

Planning our further research, we are going to take into consideration
more factors of both the environmental (e.g. land cover; water resources)
and the social (e.g. economic and traffic parameters) categories.

151



Acknowledgement

This research has been supported by the Hungarian National Science
Foundation, OTKA 104811 project. The work of Tamas Telbisz has been
supported by the Janos Bolyai Scolarship of the Hungarian Academy of
Sciences.

Bibliography

BALLINGER, C. (2011): Why Geographic Factors are Necessary in
Development  Studies. —  Social Science Research  Network,
http://ssrn.com/abstract=1791127

BELUSZKY P. (1977): Krasznokvajda - egy alsoéfoku kézpont (?) gondjai a
Cserehaton. — Foldrajzi Ertesitd, 26/3-4, pp. 349-386.

BELUSZKY P. (1979): Borsod-Abauj-Zemplén megye falusi telepiiléseinek
tipusai (Telepiilésformald folyamatok a megye falusi térségeiben). —
Foldrajzi Ertesitd, 28/3-4, pp. 339-370.

DENES GY. (1998): Térténeti attekintés a XIX. szazad mésodik feléig. — In:
BAROSS G. (szerk.): Az Aggteleki Nemzeti Park. — Mez6gazda Kiado,
Budapest. pp. 378-395.

DOBANY Z. (2010a): A Cserehat torténeti foldrajza (18-20. szézad).
Historical Geography of the Cserehat Region (18th-20th Century). — ANP
Flizetek VIII., Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosag, Josvafd, 222 p.
DOBANY Z. (2010b): A Sajo-Bodva koze torténeti foldrajza (18-20.
szazad). Historical geography of the Sajo-Bodva Region (18th-20th
Century). — ANP Fiizetek IX., Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosag,
Josvafd, 166 p.

KEMENYFI R. (1998): A Kelet-Felvidék etnikai szétdarabolasa (1920). —
In: FRISNYAK S. (szerk.): A Felvidék torténeti foldrajza. — Nyiregyhazi
Foiskola, Nyiregyhaza, pp.157-178.

KOCSIS K. (1998): Az etnikai térszerkezet valtozasai a mai Szlovakia
teriiletén (1920 elétt). — In: FRISNYAK S. (szerk.): A Felvidék torténeti
foldrajza. — Nyiregyhazi Féiskola, Nyiregyhdza, pp.115-132.

LOVASZ GY~GYENIZSE P. (2012): Impact of Karst Development on
Settlement Network in Hungary and Croatia. — Karst Development 2/1, pp.
21-28.

MAROSI S—SOMOGYI S. (szerk., 1990): Magyarorszag kistajainak
katasztere I-1l. - MTA Foldrajztudomanyi Kutato Intézet, Budapest, 1023 p.

152


http://ssrn.com/abstract=1791127

MEZOSI G. (1985): A természeti kornyezet potencialjanak felmérése a
Sajo-Bodva koze példajan. — Elmélet — Modszer — Gyakorlat, 37, MTA FKI,
Budapest, 216 p.

MEZOSI G. (1998): A Borsodi-dombsag tajfoldrajzi jellemzése. — Foldrajzi
Ertesit, 47/3, pp. 395-408.

MOGA J. (1998): Természetfoldrajzi tényez6k hatasa a telepiilésszerkezetre
a Gomor-Tornai-karszt teriiletén. — In: FRISNYAK S. (szerk.): A Felvidék
torténeti foldrajza. — Nyiregyhazi Foiskola, Nyiregyhaza, pp.481-492.
RABUS B.—EINEDER M.—ROTH A.—BAMLER R. (2003): The shuttle radar
topography mission — a new class of digital elevation models acquired by
spaceborne radar. — Photogramm. Rem. Sens., 57, pp. 241-262.

SMALL C.—COHEN J.E. (2004): Continental Physiography, Climate and the
Global Distribution of Human Population. — Current Anthropology, 45/2,
pp. 269-277.

SZABO J. (1984): A természeti kornyezet mezdgazdasigi szemponti
mindsitése a Cserehaton. — Foldrajzi Kozlemények, 32/3, pp. 255-284.
SZABO J. (1998): A Cserchat domborzati adottsdgai a valtozo tarsadalmi-
gazdasagi igények tiikrében. — In: FRISNYAK S. (szerk.): A Felvidék
torténeti foldrajza. — Nyiregyhazi Fdiskola, Nyiregyhaza, pp. 43-56.
TELBISZ T.-BOTTLIK ZS.—MARI L.—KOSZEGI M. (2013): The Impact of
Topography on Social factors, a Case Study of Montenegro. — Journal of
Mountain Sciences, Springer (in print)

153



KARSZTFEJLODES XVIII
zombathely, 2013. pp. 155-166.

LEZERSZKENNER ALI,(A,LMAZASA INGOKOVEK Es GYAPJU-
ZSAKOK FELMERESEBEN A VELENCEI-HEGYSEGBEN

APPLICATION OF A LASER SCANNER IN THE SURVEY OF
WOOLSACKS IN THE VELENCE-MOUNTAIN.

TARSOLY PETER

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Geoinformatikai Kar, Geomatikai Intézet,
8000, Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3., tp@geo.info.hu

Abstract: Laser scanners are the most up to date instruments in the field of surveying. The expenditure of work is
little compared with the other ground based surveying techniques, but the office work is most difficult and com-
plex. [ used this technique to determine a position and shape of woolsacks and caves in the Velence-mountain. The
precision and accuracy of the measured data were sufficient, but the transformation to the Hungarian Datum and
the representation of data required special solutions. My paper shows the optimal solution of the determination
and representation of the characteristic points of woolsacks, and shows how to use different ground surveying
techniques together.

Bevezetés

A Dunantul k6zEpsé részén, a Velencei-té szomszédsagaban van Magyaror-
szag legkisebb, és egyik legiddsebb kozéphegysége, a Velencei-hegység.
Teriilete ~40 km?, Székesfehérvar Oreghegyétd] egészen Pazmandig nyulik
el EK- DNY-i csapéasiranyban. Domborzat szerinti felosztasban két f6 része
van: a nyugat-velencei és a kelet-velencei teriilet (ADAM 1993, HORVATH
2004). A nyugat-velencei teriilet székesfehérvari és nyugat-velencei egy-
ségre tagolhato; a kelet-velencei teriilet pedig a kelet-velencei egységre és a
Nadap- pazmandi hegysorra

Felépitését tekintve a székesfehérvari egység, a nyugat- és kelet ve-
lencei egység kozépso és déli részein meghatarozoak a felso-karbon granit-
valtozatok (biotitgranit, granitporfir, mikrogranit stb.), a metamorfizalodott
grénit és kvarcit (JANTSKY 1960, ADAM 1993, HORVATH 2004). A Na-
dap- pazmandi hegysor kvarcitbdl és metamorfizalédott andezitbol épitkezik
(JANTSKY 1960, ADAM 1993, HORVATH 2004). Ez a legkeletibb vonulat
sokkal fiatalabb, a felsé-eocénben kezd6dé erdteljes andezit-vulkanossag
egyik elsd és azdta erdsen lepusztult képviseldje. Kiemelt jelentdségliek a
még a granitnal is idésebb devon és szilur iddszaki agyagpalak, melyek csak
foltokban maradtak meg a hegység északi oldalan, igy Patka kozelében a
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Varga-hegyen és a Koérakasnal, a Lovasberény felé nézé Vaskapu-hegyen,
az Antonia-hegyet atszeld Lovasberény-Nadap kozti ut nyergén €s a velen-
cei Bence-hegy tetején (JANTSKY 1960).

A granit mintegy 300 millio éve tartd lepusztulasa sajatsagos felszini
forméakat hozott 1étre. A valtozd vastagsagu malladéktakarobol kisebb-
nagyobb csoportokat alkotd granithatak, kéhalmok csoportjai latszodnak ki.
A kéhalmok lekerekitett élekkel és formakkal rendelkeznek, gyapjtzsakokat
¢s ingokoveket alkotnak. Az egymassal érintkezé kotombok kozott jarhatd
tiregeket is lehet taldlni, ezeket nevezik gyapjuzsdkbarlangoknak
(ESZTERHAS 1994, 2006).

A kutatds célja volt, hogy technoldgiai oldalrél megvizsgaljuk a
1ézerszkennelést, mint lehetdséget a gyapjuzsakok és ingdkovek felmérésé-
ben. A Velencei-hegység kutatdsaval az elmult mintegy 100 évben sokan
foglalkoztak; a hegység geoldgidjanak ¢és felszinalaktani morfoldgidjanak
egyik legteljesebb sszegzé munkaja 2004-ben jelent meg a MAFI gondo-
zésaban (HORVATH et al. 2004). A hegységet korabban csak klasszikus
térképkészitési €s fotogrammetriai moddszerekkel vizsgaltak (JANTSKY
1960, ADAM 1993, ESZTERHAS 1994, 2006, HORVATH et al. 2004), a
1ézerszkennelés alkalmazéasara — akar csak a technologiai fejlédés oldalardl
vizsgalva is — egészen a mai napig nem volt lehetdség. Az altalunk végzett
felmérésnek mar az elején lehetett tudni, hogy a morfoldgia szempontjabodl a
lézerszkennelés nem fog tudni 4j eredményeket teremteni sem az ingdko-
vek, sem a gyapjuzsdkok vonatkozasaban. A felmérés pontossaga, a valds
vilag leképezésének lehetésége (modellalkotas) egyelére nem kielégitd ah-
hoz, hogy az ilyen tipusu felmérési adatokkal helyettesiteni lehessen a klasz-
szikus vazlatkészitést, fényképezést és a kozvetlen terepi megfigyelést. In-
kabb arra voltunk kivancsiak, hogy természetvédelmi/turisztikai/allagfel-
mérési dokumentacids célokbol vizsgalva, egy pontfelhd, illetve az abbdl
nyerheté megjelenitések vajon mennyivel jelentenek tobbet, mint az objek-
tumot bemutatd abrak és fotok.

A munkateriilet rovid bemutatasa

A kivalasztott gyapjuzsak-csoport (kéhalom) a Pandur-ké (/. kép), amely
Pékozd telepiiléstd] észak-északkelet felé talalhato a Pogany-konek nevezett
hegyet keletrdl hatarolo volgy felsé szintjén. Azért esett a valasztasunk erre
a forméciora, mert a legtobb Velencei-hegységrol szol6 kiadvanyban megje-
lenik, megkozelitése pedig — tekintve a nagy sulyt mérofelszerelést — rész-
ben autdval lehetséges.
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A Pandutr-ké mintegy 35 méter hosszu és 13 méter magas, tovabbi
szinonim elnevezései a Sar-hegyi-ingdkoé és a Pakozdi-ingokd. A nagymére-
ti kotombok kozott négy gyapjuzsakbarlang és barlangszerii objektum ta-
lalhatd: a Haromszaju-barlang, az Osztott-barlang, a Teraszos-barlang ¢és a
Zsivany-barlang. A Pandur-kd plasztikus, azaz minden részletre kiterjedo,
valosaghti, mégis konnyen kezelhetd abrazolasa hagyomanyos foldi felmé-
rési eljarasok koziil csak a kozel-fotogrammetria modszerével valdsithatd
meg. A felmérés soran azért esett a valasztasunk a lézerszkennelésre, mert
technologiai oldalrdl szerettiik volna megvizsgalni, hogy alkalmazasa vajon
mennyire jelent elényt a kiforrott hagyomanyos megoldasokkal szemben, s
hogy a késdbbiekben az ilyen jellegli felmérések felhasznalhatdék-e morfo-
logiai vizsgalatokhoz.

1. kép A Panduir-ké (Forrds: ESZTERHAS, 2006)
Picture.l. The Pandur-stone (Source: ESZTERHAS, 2006)

A felmérési munka gyakorlati végrehajtasa

A bonyolult természeti képzéddmények felmérése soran az alkalmazhatd
modszerek koziil a f61di 1ézerszkennerek alkalmazasa napjainkban gyakorla-
tilag az egyetlen technoldgia, amivel pontos képet kaphatunk a morfologiai
objektumokrél. A geodéziai felmérések soran ugyan a szélsé pontossagi
kovetelmények is kielégithetdk, &m egy bonyolult forma felméréséhez sziik-
séges pontmennyiség megmérése mind a terepi munkdban, mint pedig a
feldolgozasi szakaszban jelentds id6beli tobblettel jar a 1ézerszkenneres mé-
réshez képest. A fotogrammetriai technologiaval torténd felmérés terepi
szakasza a harom eljaras koziil a leggyorsabb am a feldolgozas itt is tobb
id6ét vesz igénybe valamint joval bonyolultabb, mint a szkennelésnél. A
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nyerhetd adatmennyiség a lézerszkenneléssel a legtobb, am ennek jelentds
része folosleges adat is lehet, ha a szkennelés megkezdése elott nem sziikit-
jik le a szkennelés tartomanyat a szamunkra fontos teriiletre ezzel is csok-
kentve a felmérés idejét. Mindemellett az is elmondhato, hogy a fent rovi-
den vazolt felmérési eljarasok koziil a 1ézerszkennelés rendelkezik a legki-
sebb pontossaggal, ami atlagosan +8 mm/50 méterre teheté (TARSOLY-
TOTH, 2011).

A geodéziai és 1ézerszkennelési munkak sordn a munka kivitelezése
érdekében altaldban sziikség van a meglévd alappont halozat kiegészitésére
vagy slritésére, ezt a folyamatot a mar meglévd alappontokat felhasznalva
végezhetjiik el. A pontokat allanddsithatjuk is, ezt akkor célszerii elvégezni,
ha az adott teriileten a késdbbiekben is fogunk méréseket végezni. Mivel a
tertilet, ahol a felmérést végeztiik természetvédelmi oltalom alatt all, csak
olyan allandodsitdsi modot valaszthattunk, mely a felmérést kovetéen nem
marad végleg a helyszinen; igy fakardval jeloltik a 1ézerszkenner-
allaspontok helyét.

A teriilet adottsagait (nagyfoku erdésiiltség itt-ott szabad foltokkal;
nagy tavolsagra 1évé EOVA pontok) figyelembe véve célszertinek latszott a
pontsiritést GNSS-technoldgiaval végrehajtani. A felméréshez sziikséges
alappont sirités soran egy Topcon Hiper GNSS vevot hasznaltam mely GPS
¢s GLONASSZ holdak vételére egyarant alkalmas. Az allaspontok beméré-
se gyors statikus mérési modszerrel tortént polaris elrendezésben. A refe-
renciavevd adatait a GNSS-kozpont GNWEB szolgaltatasaval generaltam
ugynevezett virtualis RINEX formdjéban. Ez a fiktiv allomany az aktiv ha-
l6zat allomasainak masodpercenként bekiildott és archivalt mérési adatain
alapszik. A virtualis RINEX generdlasdhoz megadtam a referenciamérés
helyét (5 km sugara koron belil a mozgd vevohoz), a mérési intervallum
kezdd- és végidopontjat, az adatrogzitési idokozt (15 mp), majd a megren-
delt allomanyt letoltdttem az Internetrél. A mérés feldolgozasa a Leica Geo
Office feldolgoz6 szoftverrel tortént, az igy kapott ETRS89 rendszerti koor-
dinatakat pedig az EHT? nevii szoftverrel transzformaltam at EOV-ba. Az
ilyen mdodon generalt szkenner-allaspontok megbizhatosaga + 3 cm-re ado-
dott.

A lézerszkenner-felmérés a Leica cég C10- es termékjelii 1ézer-
szkennerével ¢és a hozza tartozo jeltarcsakkal tortént (2. kép). A miiszer a
korabbi generacids modellekhez képest sok ujitassal rendelkezik. Ezek ko-
ziil is kiemelendd a bels6 merevlemez, a belsé akkumulator és a SmartX-
mirror (tiikdr és kamera). Ez utdbbi segitségével a miiszer a 360°- os fordu-
lat valamint az oszcillalas (perddikusan valtozo rezgdmozgas) kozott képes
valtani, aminek az irdnyitott mérések soran van jelentdsége mivel ezzel is
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csokken a mérés ideje valamint az adatmennyiség is. A SmartX-mirror fela-
data tovabba a beépitett fényképezogép vezérlése is, melynek segitségével a
késdbbiekben valds szineket adhatunk a pontfelhdnknek.

5% . ;
2. kép A Leica C10 lézerszkenner az Osztott-barlang délkeleti bejaratdandl (Forrds: Nagy Gdbor)
Picture.2. The Leica C10 laser scanner on the southeast entrance of the Osztott-cave (Source: Gabor Nagy)

A szkenner 50 000 pont/mésodperc sebességgel képes mérni, a tav-
mérés pontossaga 4mm, az iranymérésé¢ 12”. A miiszer altal a pontokra
meghatarozott 3D megbizhatosag +6 mm. A miszer hatdtavolsaga 600 mé-
ter. A fényképezo kamera 5 Megapixel felbontasu hibrid kamerarendszer,
amely a lézerjelet tovabbito forgd tiikkor segitségével képes valds idejli vided
vagy fénykép készitésére.

A szkennerhez tartoznak kiegészité felszerelésként jeltarcsak, tovab-
ba egy rad amelyre ezen tarcsak felszerelhetok. A rud kézpontos és fiiggo-
leges elhelyezése gyorsallvany segitségével valdsithatdé meg. A jeltarcsak
olyan forgathatd tartéban helyezkednek el, melyek segitségével a kelld po-
zicioba torténd forgatast ugy lehet megoldani, hogy a tarcsak kozéppontja,
azaz a visszaverddési pont helyzete mindig ugyanott maradjon. A jeltarcsa-
kat az altalanos felmérési gyakorlatnak megfeleléen szimmetrikus formara
készitik, ezzel is konnyitve a feldolgozas soran azok kdzéppontjanak beazo-
nositasat.

A felmérés soran ezeket a jeltarcsakat hasznaltuk a pontfelhdk 6sz-
szekapcsolasat lehetdveé tevd mérésekhez. A kapcsolopontok koziil a kardval
allandositasra keriilt pontokon a készlethez tartozo rad és a ra szerelheto jel
kertilt felllitasra mivel ennek meg tudtuk hatdrozni a pontos magassagat,
ami a késébbiekben fontos volt az EOV-ba kapcsolashoz. A jeltarcsakat a
sziklaformacion ugy helyeztem el, hogy egy allaspontbol a lehetd legtobb

159



latszédjon, €s az eloszlasuk a lehetd legegyenletesebb legyen (1. dbra). A
felmérést a sziklaformacié dél-nyugati részén kezdtem, a teljes ingdkd cso-
port szkennelését 6sszesen hat allaspontbol hajtottam végre.

1. abra Kapcsolépontok (bal oldal) és dlldspontok (jobb oldal) a Panduir-kénél
Fig. 1. Target points (left side) and scan stations (vight side) on the Pandur-stone

A latomez6 definidlasa minden esetben manudlisan tortént az aktudlis
limbuszallas kivant tartomany-végpontokra leolvasott értékének feljegyzé-
sével. A miszerben meglévd, automatikus szkennelési tartomany beallitasi
lehetdségek (pl., 60°x60°, 90°x90°, 360°x60° stb.) morfoldgiai célu
szkenneléshez torténd alkalmazasa nem latszik célszerlinek, mert az egyes
alakzatok egyedisége ritkan teszi lehetdvé a szabdlyos, definidlt értékek al-
kalmazasat. A szkennelés tartomanyanak definidlasa utan a Scan+Img
szkennelési modot valasztottam, amely a szkennelést kovetden fényképezést
is végez ugyanabban a tartomanyban, ezzel téve lehetové a feldolgozas so-
ran a valdsaghi feliiletkitoltd textara 1étrehozésat.

A szkennelést illetve a fényképezest kovetden a tobb allaspont dssze-
illesztéséhez a jeltarcsdkat kellett definidlni azonositd (pontszam), tarcsa
tipus, ¢s jelmagassag megadasaval. A jelmagassagot csak a kardval allando-
sitott pontok esetében adtam meg, mert ezek a pontok keriiltek kdzvetlentil
atszamitasra GNSS-mérés és EHT transzformacidval EOV-ba. A t6bbi pont
EOV-ba torténd elhelyezése ezen két pont alapjan volt lehetséges. A kijel-
zO6n a videokamera képét latva manualisan végeztem el a jeltarcsa kozép-
pontjanak megiranyzasat, majd a célra kozelités utan a nyilak segitségével
végeztem el a finom iranyzast. Az iranyzast kovette a jeltarcsa szkennelése
(csak ennek), majd ennek eredményeképpen a jeltarcsa és kozepének digita-
lis felvételen torténd azonositasa. Ugyelve arra, hogy minden allaspontrdl
minden jeltdrcsat beazonositsunk €s mindig ugyanazokat az azonositdkat
hasznaljuk, biztositani tudjuk, hogy a kiilonboz6 allaspontrol felvett
szkennelt allomanyok 6sszekapcsolhatoak legyenek (kapcsoldpontok).

A mérési eredmények feldogozasa és megjelenitése
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A nyers mérési eredmények feldolgozashoz a Leica C10-es 1ézerszkenner-
hez tartozo Cyclone program 7.3.3 verzidjat hasznaltam, a sziklacsoport
rajzi munkarészeinek kinyeréséhez pedig a PointCloud CAD 2010 szoftver
30 napos probaverziojat (http://www.microsurvey.com/products/pointcloud/). A
felmérés soran 92 millié pont keletkezett 1840 masodperc, azaz ~ 30 perc
tiszta mérési id6 alatt (40 méteren 2 cm-es felbontassal).

Az adatbézisba toltés utan elvégeztem a pontfelhdk Osszeillesztését
valamint kiegyenlitését, azaz a tobb allaspontrol felvett pontok legvaldszi-
nlibb térbeli helyének meghatarozasat a legkisebb négyzetek mddszerével.

A kiegyenlitéssel egy idében elvégeztem a pontfelhé EOV-ba transz-
formalasat is. A kiegyenlités utdn a pontok térbeli linearis eltérésének mi-
nimuma 1 mm-re, maximuma 33 mm-re adddott, a varhatd érték pedig 11
mm lett. Az EOV y tengellyel parhuzamos eltérések minimuma - 4 mm-re,
maximuma 5 mm-re adodott, a varhato érték pedig 0.2 mm lett. Az EOV x
tengellyel parhuzamos eltérések minimuma - 11 mm-re, maximuma 13 mm-
re addédott, a varhato érték pedig 1 mm lett. A magassag értékek linearis
eltérésének minimuma - 31 mm-re, maximuma 27 mm-re adddott, a varhato
érték pedig 2 mm lett. Hisztogram-elemzést hasznalva elmondhatjuk, hogy a
térbeli linedris eltérések 65% volt 10 mm vagy anndl kisebb, 20 % esett 10-
20 mm kozé, és minddsszesen 15% esett 20-33 mm kozé. Az EOV y koor-
dinatak esetében az eltérések 58 %-a -4 — 0 mm ko6zé esett, az eltérések
42%-a pedig 0 — 5 mm k6z¢. Az EOV x koordinatak esetében az eltérések
89 %-a 0 - 13 mm koz¢ esett, az eltérések 11 %-a pedig -11 — 0 mm kozé. A
magassagi értékek esetében a Z eltérések 20%-a esett -31 — 0 mm koz¢, a
80%-a pedig 0 — 27 mm kozé. A magassagi eltérések nagyobb szordsa és
pontatlansdga a GNSS-technika magassagmeghatarozasi pontatlansagara
vezethetd vissza, amely egy nagysagrenddel rosszabb, mint a sikbeli megha-
tarozas pontossaga. A kevésbé megbizhaté GNSS-magassagok javitasa pon-
tosabb geoidundulacié értékek (geoid-modellek) figyelembe vételével érhe-
to el, azonban ezek alkalmazasat a foldtani vagy morfologiai célu
1ézerszkenneléstol elvart pontossagi kovetelmények (~30 mm) nem indokol-
jak (TARSOLY-TOTH 2011).

A kiegyenlitett pontfelhdre a terepen késziilt fényképek alapjan pon-
tonként egy feliiletkitoltd textarat feszitettem ra (2. dbra). Ezt kovetden a
Pandur-kovet korbe definidltam egy nézet-dobozzal, igy a sziklacsoport egy
lesziikitett kornyezetében kellett csak a tovabbi feldolgozasokat elvégez-
nem. A nem értékes visszaverddést jelentd pontok kijelolése és torlése tér-
ben tortént, gondosan tigyelve arra, hogy ne legyenek a torlésre szant pontok
mogott tovabbi, immar értékes visszaverédést jelentd pontok. Igy sem volt
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elkertilhetd, hogy a szamunkra értékes granit-tombokrol visszaérkezett jelek
egy része torlésre keriiljon a siiri vegetacio altal okozott értéktelen vissza-
verddések sziirése soran. A szirt pontfelhd a kezdeti 92 millié pontbdl 14
milliora csokkent, azaz a teljes pontfelhd 85%-a szamunka nem értékes in-
forméciot tartalmazott.

2. dbra A Pandiir-ké nézet-dobozba foglalt, fénykép alapjdn szinezett képe észak felol szemlélve a kapcsoldpontok-
kal(Forras: Molndr David)
Fig.2. A photo-realistic sight-view from north of the Pandur-stone with targets (Source: David Molnar)

Egy lehetséges kimeneti termékként ortofotdt hoztam létre, amely
feltilnézetbdl mutatja valddi szinekkel a Pandur-kovet egy olyan fénykép-
felvételen, amely a teljes teriiletén homogén méretarannyal jellemezhetd. A
3. abran a zaszlozott feliratt pontok jelolik a miiszerallaspontokat.
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3. dbra A Pandiir-kordl készitett ortofoto
Fig.3. Ortophoto made from the Pandur-stone with four caves
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A Cyclone programbol exportalt pontfelhd-allomanyt kozvetlentil
képes fogadni a PointCloud nevili szoftver, amely lehetéséget nyujtott a
pontfelhd vektoros térképpé torténd atalakitasara, azaz az alaprajz és a met-
szetek elkészitésére (4. dbra).

4. abra A Pandur-ké alaprajza a gyapjuzsdkbarlangok bejarataival
Fig 4. Ground plan of the Pandur-stone, showing the entrances of the four caves

A metszetek koziil két mintapéldat mutatok be. Az egyik az Osztott-
barlang bejarati részét dbrazolja déli irdnybodl szemlélve (3. dbra); a masik
magéban foglalja a Pandur-kd legkiemelkeddbb részét és a Teraszos-barlang
nyugati bejaratat, majd az Osztott-barlang nyugati oldalat fedé koétombnél
végzodik (6. abra). A metszetek készitése egy lehetséges hatékony megol-
das a bonyolult térbeli alakzatok — mint amilyenek a gyapjuzsakok — abrazo-
lasara, azonban készitésiik sok nehézséget rejt magaban. Az allaspontrél jol
lathatd részek esetében olyan pontfelhd all rendelkezésre, amely konnyen
kiértékelhetd és ez altal a sziklak kontdrja konnyen megrajzolhatd. A taka-
rasban vagy novényzeti fedésben 1€évo részek azonban mar sokkal nehezeb-
ben értékelhetok ki; egyrészt sok a ,,hamis™ jelvisszaverddés, masrészt he-
lyenként kevés az informacio. Ilyenkor segitséget nyujthat az allaspontrdl
készitett fénykép, amelyet a megfelelé méretaranyban a pontfelhd ald hivva
lehetséges a kétes részletek tisztazasa, illetve esetlegesen a pontfelhd alapjan
kell6 alapossdggal nem tisztazhatd részletek kiegészitd digitalizalasa és
formazasa. Az Osztott-barlang esetében sziikséges volt a fénykép alapjan
torténd tisztazas, mert a felvételi allaspontbdl tisztan a pontfelhd alapjan a
metszet jobb felsd sarka nem volt pontosan kiértékelhetd.
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5. dbra Az Osztott-barlang térképe (bal oldalon, Eszterhds, 1994), fényképe (jobb feliil, Bekk Timea) és lézer-
szkenneres pontfelhd kiértékelésébdl szdrmazé bejdarati metszete (jobb alul)
Fig.5. The map of the Osztott-cave (left side, Eszterhas), a photograph (right side above, Timea Bekk) and a
cross-section of its entrance derived from the point cloud

A 6. dbran lathato metszet kiértékeléséhez csak a pontfelhdt hasznaltuk fel.
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6. dbra A metszet helyzete az alaprajzon (bal feliil), fényképen (jobb feliil), a pontfelh6bdl készitett metszet (bal
alul) tovabbd a Teraszos-barlang térképe (jobb alul, Eszterhds:1994)
Fig.6. Location of the cross-section on the ground plan (left side above), on a photograph (right side above), on
the cross-section made from the point cloud (left side below) and the map of the Teraszos-cave (right side below,
Eszterhas)

A felmérés tapasztalatait 0sszegezve, illetve a megjelenitési lehetdségeket
figyelembe véve a 1ézerszkennelést nem érdemes alkalmazni az ingdkovek
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¢és gyapjuzsakok morfoldgiai kutatasanal, mert igazan hasznalhatd eredmé-
nyeket csak a vizudlis megjelenitésben jelentenek az ilyen tipusu felvételek;
mindezek azonban pdtolhatok vagy teljes mértékben kivalthatok fényképe-
zéssel €s vazlatkészitéssel. A készités céljatol fliggden részletes, a fonto-
sabb, jellegzetes objektumokat kiemeld, illetve a kevésbé fontosakat elha-
gyo, generalizalo térképezés, valamint a helyszinrajzok és fotok sokkal tobb
gyakorlati hasznot jelentenek egy felszinforma, vagy barlang morfologiai
kutatdsaban, mint a 1ézerszkenneres eljards. Hasznélatanak csak az objektu-
mok atnézeti képének a készitésénél van elonye; ezt azonban meglehetdsen
sok hatranya (nem gazdasagos, nehézkes terepi hasznalat, Gsszetett és ido-
igényes feldolgozas) miatt érdemes szintén mas technikaval kivaltani.

Osszefoglalas

Az elvégzett munka alapjan elmondhatjuk, hogy a 1ézerszkenneres felmérési
technologia alkalmas bonyolult morfologiai alakzatok, térbeli objektumok
megjelenitésére, mint amilyenek a gyapjuzsakok és ingdkovek. A terepi
felmérés munkaigénye kevés a tobbi foldi felmérési eljarassal 6sszehason-
litva, azonban a feldolgozas lényegesen bonyolultabb és iddigényesebb. A
felmérések hatranyaként kell megnevezni, hogy amennyiben a méréseket a
Magyarorszagon hasznalt vetiileti rendszerben akarjuk abrazolni, ugy a
l1ézerszkennelés mellett egyéb felmérési és feldolgozasi technoldgidkat is
alkalmaznunk kell (els6dlegesen GNSS-mérések, mérdallomassal €s szinte-
zOmiszerrel torténd vizszintes és magassagi alappontstritések). A kapott
mérési eredmények megbizhatosaga a kiilonbozd felmérési technoldgiak
Osszeillesztése miatt a centiméteres tartomanyba esik, mindez azonban ki-
elégiti a morfologiai felmérések pontossagi kovetelményeit.

A tapasztalatokat Osszegezve sem technikai, sem gazdasagi, sem
logisztikai szempontbdl nem tudjuk ajanlani a lézerszkennelést a gyapjuzsa-
kok és ingokovek morfologiai kutatdasahoz; egyediil természetvédel-
mi/turisztikai/allagfelmérési szempontbol javasolhatd a hasznalata.
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KARSZTFEJLODES XVIII.
Szombathely, 2013. pp.167-182.

AZ UROM CSOKAVARI KOFEJTO BARLANGJAI, AZOK SZENY-
NYEZESE ES KARMENTESITESE

THE CAVES, FOULNESS AND CLEANING OF CSOKAVAR
QUARRY IN UROM

LEEL-OSSY SZABOLCS — SZABO ZOLTAN

’ELTE-TTK Foldrajz- és Foldtudoményi Intézet, Altalanos és Alkalmazott

Foldtani Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/C;
losz@geology.elte.hu

Abstract: Between Budapest and Urdm, there is a beautiful stone mine in Dachstein Limestone. It 100ks like an
amphiteatre. Unfortunately, between 1965 and 1976 dangeruos waste (full of heavy metals, sulphur, cyanide, etc)
was deposited here from a gas factory. There are lot of thermal caves in the mine. The Amfiteatrum Cave is 300 m
long and 73 m deep. This fissure cave reaches the karstic water table, and is well decorated with carbonate
minerals.The Csokavar Cave was discovered during the cleaning in 2011. This cave was dissolved along the
bedding plane, and was filled up with the waste which was transported here by rain water. This cave is 300 m
long, also reaches the karstic water table and joins the Porhinté Cave. In the lower part of this cave, there are
very beautiful popcorns with stalactites and fantastic aragonite needles.This pit offers a great opportunity for
utilizing!

1. Bevezetés

Magyarorszigon talan Urdm az egyetlen olyan kdzség, amelynek a hatéra-
ban harom fokozottan védett barlang (az Urdmi-viznyeld, a Roka-hegyi—
barlang és az Amfiteatrum-barlang) is talalhato.

Koziilik az Amfiteatrum-barlangot (Budapest hataratol Ny-ra alig 1
km-re) az Urdm keleti sz&létél par szaz méterre, 185 m tszf magassagban
nyil6é ovalis alaka (kb. 60x70 méteres), €s mintegy 50 m mélybe vezetd
Csokavari (Amfiteatrum)- kdbanya rejti. Allitolag mar a rémaiak is miivel-
ték a banyat, amit a XX. sz. 6tvenes éveiben zartak be véglegesen. 1965-
1976 kozott nagy mennyiségli gaztisztitd masszat ontdttek be ide, amely
tobb barlangot eltemetett, és veszélyes szennyezéseket okozott a karsztviz-
ben (B. BEKE — V. SZINNYAI, 2010).
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2. Kozettani adottsagok

A kornyék geologiai felépitése igen valtozatos (HOFMANN 1871). A hegy-
vonulat f6 alkot6 kdzete a tridsz idOszaki (nori-rhaeti) sekélytengerben lera-
koédott Dachsteini Mészkoé Formacio jol karsztosodd, tomott szovetl, altala-
ban fehéres sziirke, de helyenként a kdzetet atjard aszcendens oldatokbol
kivalt vasas vegyiiletek hatdsara rozsaszines, voroses, gyengén pados elva-
lasu osszlete (HAAS 2004) Gyakori benne a lofer ciklus okozta mikro réteg-
zettség. Ebbe a kdzetbe mélyiil a targyalt banya is. A kdzetben gyakran tala-
lunk fészkes elhelyezkedésii pirit csomokat, amelyekb6l a most vizsgalt
banya is szamosat tar fel. Ezek a felszinre keriilve csapadékkal és levegével
¢érintkezve limonittd alakulnak, és jellegzetes, sotétvordses-barnas lefolya-
sokat eredményeznek a sziklafalakon.

A kozetben gyakoriak még a szivkagylok (Megalodontacea) 5-10
cm-es, 2-3 mm vastag, er0sen atkalcitosodott héjjal rendelkezé példanyai is.
Metszetiikkel mind a banyaban, mind a barlangban sokfel¢ talalkozhatunk.
A formacié vastagsaga helyenként az 1000 métert is eléri (GYALOG 1996).

A hegyvonulatban jelentds kdzetalkoté még a szintén tridsz iddszaki
(karni-nori), vilagossziirke, sziirke szinii, vastagpados kifejlédésti Fédolo-
mit, melyben szintén jol lathatok a lofer ciklusok. (HAAS 2004). A kofejtd
déli oldalaban kis foltban bukkan el6, a Dachsteini Mészkdvel itt kozel fiig-
gbleges veté mentén érintkezik. A Csokavari-kéfejtotol alig 250 m-re EK-
re, a Roka-hegy lejt6jét is ez a kozet alkotja a kozeli lakopark alatt. Itt Ki-
sebb banyagodrok a dolomitban ma is lathatok. A formacio vastagsaga he-
lyenként a masfél km —t is meghaladhatja!

A kornyéken mas kézet nem képviseli a mezozoikumot (Ferenczy
1925). A harmadidészaki iiledékciklusok els6 dokumentuma, az eocén kori
Szépvolgyi Mészké a banya bejaratatol 200-300 méterre ENy-ra figyelhetd
meg a Roka-hegy lejtdjének alsé szakaszan. (Itt kb. 10 esztendeje egy na-
gyobb méretli banya is lathato volt ebben a kézetben, de azt mara mar feltol-
totték.) A koézet a tobb szazalékos agyagtartalma kovetkeztében sargas-
barnds szinezésli, de alapvetden sziirkés arnyalatd. 2-3 m vastag rétegek
jellemzok ra. Valosaggal hemzsegnek benne az 1-2 cm-es Nummulites ¢€s
egyéb Nagyforaminifera vazmaradvanyok, valamint a (féleg Pecten, ill.
Chlamys) kagylok (KAZMER 1985).

A tenger tovabbi mélyiilésével, az eocén/oligocén forduldjan kelet-
kezett Budai Marga rétegeit a CsOkavari-ko6fejtd bejarati szakasza tarja fol.
(A Dachsteini Mészkével tektonikusan érintkezik). Osmaradvanyokban
(Bryozoak, kagylok, tengeri siindk, korallok) gazdag (B. BEKE 1972, 1977,
SZTRAKOS 1974). Ez a kézet tolti ki a Dachsteini Mészkd Kisebb (dm-es,
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méteres nagysagrendil) paleokarsztos tliregeit is, amikbdl a vizsgalt banya

-5 S ERAE

1. dbra. Marga kozbetelepiilés a Dachsteini Mészké paleokarsztos iiregében.
Fig.1. Marl interbedding in a paleokarstic niche of Dachstein Limestone.

A transzgresszid elérehaladdsadval egyre mélyebb tengeroblokben
rakodott le anoxikus kornyezetben, a humid klima hatdsara kiédesedd
brakkvizben a Tardi Agyag. Faciese miatt erre a kzetre a benthosz szerve-
zetek teljes hianya a jellemz0, és az ennek kovetkeztében megmaradt els6d-
leges, finom rétegzettség, hiszen a bioturbacié nem bolygatta meg a finom
laminakat. Kialakult a jellegzetes, lemezkékbdl felépiild, a lebomlani nem
tudd nagy szerves anyag tartalom miatt s6tétsziirke, alacsony mésztartalmu
kézet (BALDI 1983). A formacio rétegei a fovaros korzetében mar csak itt, a
Csokavari-kofejtétél alig 300-400 m-re E-i iranyban tanulmanyozhatok a
Roka-hegy lejtéjén (B. BEKE — V. SZINNYAI 2010), egy minddssze 10 m®-
es feltarasban.

Az oligocén tiledékciklus elsé képviseldje a kornyéken a szarazfold
feldl érkezd, folyok altal szallitott kavics- és homok anyagabol felépiild,
normal sosvizi kornyezetben lerakodott, faunaszegény Hdrshegyi Homokko
(helyenként Pecten toredékek talalhatok benne). Rosszul lathato rétegeit
uralkod6an durva homokkd, konglomeratum épiti fol. A vizsgalt teriileten (a
Budai-vonalté]l ENy-ra) szine vorosesbarna, kotdanyaga az aszcendens,
hidrotermalis oldatokbol kivalt kalcedon (BALDI et al, 1976). A formaci6
100-200 méternél sehol sem vastagabb (GYALOG 1996). Rétegei a Péter-
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heggyel szemben, az Eziist-hegyet (Eziist-Kevélyt) és a Koves-bércet borit-
jak. Kozvetleniil a vizsgalt banya mellett, a Péter-hegyen nem talalhato.

A Harshegyi Homokké a tenger mélyebb részében, tobb szdz méter
vastagsagban leiilepedett, kékessziirke, mallottan sargas szinii Kiscelli
Agyag bazisképzédményének tekintheté — bar térben elkiiloniilve, de egy
idében is keletkezhettek, ill. egymast helyettesithetik. A Kiscelli Agyag a
Péter-hegy keleti oldalaban fordul el legkozelebb. Itt fejtették is, a XX.
szazad nyolcvanas éveiben bezart Csillaghegyi Téglagyar alapanyagat szol-
galtatta (BALDI 1983).

A kis egyedszamban el6fordulo, altaldban rossz megtartasu
molluszka faundja szinte példatlan diverzitast (id.NOSZKY 1939, 1940).
Rendkiviili gazdagsagli Foraminifera faunaja szintén vilaghiric (HANTKEN
1868). A formacio vastagsaga altalaban tobb szaz méterre teheto.

Az oligocén végén, a miocén kor elején a tenger ismét kisekélyese-
dett, normal és csokkent sos vizi kornyezetek valtakoztak benne. Tertiletiin-
kon ebbdl a korbol a Torokbdalinti Homok tiledékei maradtak meg kis tertile-
ten, a Roka-hegy északi lejtjén, Budakalasz folott (WEIN 1977).

Viszonylag sok helyen, kisebb-nagyobb foltban fordul el a miocén
legvégén, a pannonban és a pleisztocénban keletkezett édesvizi mészko
(SCHEUER — SCHWEITZER 1973). Ez talalhat6 a Péter-hegy 10-es 1t felé
esd oldalan, ill. az Urdmi-hegyen, ahonnan a vizilé maradvanyok is eléke-
rilltek (BALDI 2003). A kébanyaval szemben, a Roka-hegy lejtéjén (ENy-ra
kb.1,5 km-re) talalhatdé az un. ,,Rémai-banya”, ami szintén ezt a képzdd-
ményt tarja fel. A vizsgalt banya kozvetlen kozelében, a Péter-hegyen is
el6fordul ez a kozet. A Csillaghegyi Téglagyar mar rekultivalt agyagfejtéje
folott ma is lathatok a rétegei.

A vizsgalt teriilet sz€larnyékos, DK-1 lejtdin tobb helyen megtalaljuk
a jégkorszakban a levegdbdl leiilepedett porbdl keletkezett 16szt, ill. az ezen
kifejlédott jo6 mindségh talajt (pl. a K6-hegyen, és onnan északnyugatra, a
Kevélyek felé az Eziist-hegy oldalaban).

Mivel a vizsgalt banyank kornyékére a viszonylag szelidebb, lankas
lejtok a jellemzOk, és nagyrészt beépiilt, ill. mezégazdasagilag hasznositott a
teriilet, a kdzeteket szinte mindenhol vastag malladék (és ezen beliil talaj)
takaro fedi. A feltartsagi viszonyok tehat nem tul jok, ezen a helyzeten csak
a nagyszamu, ¢és részben még nem rekultivalt kébanyak ,.javitanak”.

3. A Cso6kavari-koéfejto barlangosodasa

A szinte teljes egészében Dachsteini Mészk6be mélyiild kofejtd (amely itt
sokszor breccsas szovetli, sokfelé algagyepes kifejlodésti) oldaldban a ba-
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nyamiivelés tucatnyi kisbarlangot tart fel. Ezek mindegyike termalkarsztos,
azaz hipogén barlang, igy szeszélyes kifejlédési jarataik jelenlétére a felszi-
nen semmi sem utal. Ezért a banya miikodése eldtt egyikrdl sem volt senki-
nek tudomasa. A barlangok a felfedezés, a feltaras sorrendjében kaptak sor-
szamot. Koziilik négy (a Csokavari-barlang kiilonb6z6 bejaratai: az Amfi-
teatrum-kébanya 3, 4, 9 és 6. sz. barlangja — ez utobbi a Porhint6é-barlang)
ma mar egybefliggd rendszert alkot. A harom legnagyobb barlang kiilon
nevet is kapott a sorszamon kiviil, de mindegyikiik rendelkezik az Orszagos
Barlangnyilvantartasban kataszteri szdmmal. A kisebb barlangok altalaban
minddssze néhany méteresek, sziikk belsd mérettel rendelkeznek. Koziiliik
tobb csak kotél segitségével kozelithetd meg a banyagddor oldaldban. Né-
melyikiikben gdmbfiilkéket, borsokoves kivalasokat talalhatunk.

A kofejto oldalfalat a barlangok kozott kdzelrdl tiizetesen megvizs-
galva, sok helyen lathatunk kisebb 0,1-1,0 m atmérdji kiilonalld gémbfiil-
kékben tobb cm-es szkalenoéderes termetii kalcit kristalyokat (2. dbra). A
legnagyobb a Porhintd-barlang mellett kb. 8 cm-es.

-
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2. abra. Kalcit szkalenoéderek a Dachsteini Mészké paleokarsztos iiregében.
Fig. 2. Calcite scalenohedrons in a paleokarstic niche of Dachstein Limestone.

A koéfejté bejarata utan, bal oldalt nyilik az Amfiteatrum-barlang (3.

abra), amely tulajdonképpen egy sziik, kelet-nyugati csapasiranyu, észak
felé 65°-ban d6l6 fiiggdleges hasadék (KARPAT 2003) .
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Melegité  °

3. dbra Az Amfitedtrum-barlang szelvénye.
Fig. 3. Section of Amfiteatrum Cave.

A barlangot tobb mint két évtizede bontotta ki az Acheron Barlang-

kutaté Szakosztaly KARPAT irdnyitasaval. A 73 méteres mélységbe vezetd,
¢és az allando karsztviz szintjét eléré barlangot ma mar 300 m hosszban is-
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merjiik. 1993 ota fokozottan védett. A barlang hasadéka helyenként kitagul,
helyenként 6sszesziikiil, de végig nehezen jarhato kiilondsen, hogy also jara-
taiban 2-4 tf% a szén-dioxid aranya. Oldalfalat a hajdani hévforrasok oldot-
tak, tagitottdk barlangi méretiive, utobb pedig asvanykivalasokkal boritottak
azt. Borsokovet sokfelé talalhatunk benne, akarcsak kisebb, ma is aktiv szta-
laktitokat. Legszebb szakasza a Kristaly-kanyon, amelynek falat agas bogas,
korallszertien elagaz6 borsokovek, és kalcit anyagu, szinte tivegként atlatszo
kristalycsomok diszitik. Néhol gombfiilkék és egyéb oldasformak is lathatok
benne.
A Dbarlangba beszivargd vizekbdl jelenleg is képzOodd kivalasok tobbfelé
voroses szinliek — egyértelmii a gazgyari hulladék szennyez6 hatasa. 40 mé-
teres mélységig szaraz a barlang, ez alatt érik el a jaratokat a szennyezd be-
szivargasok. Innen lefelé mindig nyirkosak, nedvesek a falak, alul kifejezet-
ten sarosak.

A Porhinté-barlang felsé szakasza mar régen ismert. Bejarata (4.
dbra) a kofejtd aljaba vezetd rampa folott néhany méterrel, a banya kozepe
tajan nyilik a banyagodor északnyugati oldalaban.

4. dbra. A Porhinté-barlang bejarata.
Fig.4. Entrance of Porhinté Cave.

Alig embernyi méretli bejarata csak konnyebb sziklamaszassal koze-
lithetd meg. Sz&p oldasformak, gombfiilkék jellemzik. Gyakori benne a bor-
sokoves kivalas. A kilencvenes évek elején az Anubisz Csoport kutatta, de a
legmélyebb pontjan egy fliggdleges hasadékban 10% feletti szén-dioxid
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tartalom ¢és egy eltomddés akadalyozta meg a tovabbjutast. Nyerges Attila
¢és Szabd Zoltan 1997-ben siiritett levegds késziilekkel vizsgalta at ezt a sza-
kaszt, de a sziik hasadékban az sem volt biztonsagos megoldas.

Also, legértékesebb szakasza csak 2011-ben lett ismert, amikor a
mélyebb szinten nyil6 3-as, 4-es és 9-es sz. barlangokbdl kiindulva (azokat a
szennyezéstol kitisztitva, és ezzel feltarva) keresztezték a Porhint6-barlang
hasadékat. Ez a négy barlang azéta egy rendszert alkot, és Csokavari bar-
langnak nevezték el. Ma mar kézel 300 m hosszban, 65 méteres vertikalis
kiterjedésben ismerjiik (5. dbra). A tobb, 11j bejaraton keresztiil meginduld
légaramlas a hasadék fels6bb szintjén kitisztitotta a levegot, igy az ma mar
atjarhatd, nem ugy, mint az 1977-es kutatas idején.

Csokavari-barlang 1 @
R TN
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5. abra. A Csokavari-barlang térképe.
Fig. 5. Map of Csokavar Cave.

A két 6sszekapcsolodo barlang teljesen eltérd arculata és genetikaju.
Amig a Porhinté-barlang — hasonléan az Amfiteatrum-barlanghoz — egy
jorészt valtozd szélességl fliggdleges hasadékkal jellemezhetd, amit a meleg
vizes forrasok old6 munkdja kiszélesitett, és késObb karbonat kivalasokkal
diszitett, addig az eredeti CsOkavari-barlang nagy alapteriiletli, de csekély
belmagassagl, szovevényes jaratai a kézet dolését kovetik. Mennyezetébe
szamos gombfiilke mélyed (6. abra), tehat ez is termalkarsztos keletkezésti-

nek tekinthetd. Tulnyomo részben képzodmény mentes. Csupan az egyik
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végpont kornyékén talalunk tobb cm vastagsagi kalcitkérget, ami lekerekiti
a sziklak élét (7. dbra), és itt tobb cm-es kalcit szkalenoéderek is megfi-

gyelhetok. Ezeket feketés, vélhetdleg producens baktériumok altal termelt
manganos bevonat fedi.

6. dbra. Gombfiilkék a Csokavari-barlang mennyezetén.
Fig. 6. Sphaerical niches on the ceiling of Csokavar Cave.

7. abra. Kalcit bevonat a Csokavari-barlangban.
Fig. 7. Calcite crusts in Csokavar Cave.
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A 3-as és 4-es szamu barlangokbol kiindul6 bontés (ezeket a kis bar-
langokat LEEL-OSSY Szabolcs emliti eldszor 1958-ban (LEEL-OSSY 1958),
majd HORVATH Janos térképezte fol 1967-ben) altal feltart jaratokat a be-
szivargo vizek a banyagodorben elhelyezett gaztisztitd masszaval szennye-
zett agyaggal toltottek ki teljes egészében, sokszor 1égrés nélkiil. Az utdlag
bemosott agyagtol eltekintve a barlangban szinte nincs oldasi maradék (mi-
vel a befoglaldo Dachsteini Mészkének igen alacsony az agyagtartalma), a
jarattalpat kozvetlentil a szikla alkotja. A kitisztitott jaratokban nem lehet
felallni, a belmagassag alig haladja meg az egy métert (8. dbra). Az alapraj-
zi térkép azonban csaloka, mivel a széles, lapos jaratok abban teremként
jelennek meg. A jaratok tobb izben Osszesziikiilnek, elagaznak, egy-egy
pontra tobb Utvonal varidcion keresztiil is el lehet jutni. Valoszinii, hogy
még nem ismerjik az egész barlangot. A bontas soran tobbszor eléfordult,
hogy a teljes Osszesziikiilés utan Gjra nyilt jaratok kovetkeztek. Igy lehetsé-
ges, hogy — figyelembe véve a rétegdblést és a jaratslirliséget — a jaratok
teljes hossza az 500 métert is eléri, hiszen a végpont még kb. 20 méterrel
huzodik a karsztviz szintje felett.

8. abra. Tipikus jaratszelvény a Csokavari-barlangban.
Fig. 8. Typical section of Csokavar Cave.

Az egységes barlang legértékesebb része az eredeti Porhint6-barlang
hasadékanak a rétegd6lés mentén kialakult szakaszok feldl feltart része. lde
egy meanderszeriien kanyargd, szlik jarat vezet. A kornyékén tobbfelé friss
vizmosasok nyomai fedezhet6k fel. Elérve a hasadékot, egy sziikiileten le-
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bujva tagas, lejtés alji hasadékba ériink. Ennek az oldalfaldt mindenfelé
igen latvanyos karbonat anyagu kivaldsok boritjak: hofehér, kozonséges
borsokdvek, hegyiikon tobb cm-es, aktiv sztalaktitokkal (9. dbra), és sokfelé
aragonit kristdlypamacsokkal (/0. dbra). Ehhez hasonl6 szépségii aragonitot
csak a Tokod-altaroban lehetett latni, illetve ma a Jozsef-hegyi-barlangban
vizsgalhatok rokonaik. A feltdras sordn itt a vizfolyasok altal beszallitott,
gazmasszaval szennyezett agyagos liledéket talaltak, aminek a felszinét zol-
des €s vordses, cseppkészeri, de puha lefolyasok boritottak. A kb. 10 m?*
veszélyes anyag kitermelése utan nyilt csak meg az 1t lefelé. Sajnos, a gaz-
tisztitd massza szennyez€s miatt az egész CsoOkavari-barlangban (kivéve a
Porhint6-barlangszakasz régen ismert, felsd szintli jaratait) még ma is csak
géazalarcban szabad mozogni!

9. dbra. Borsoké és kis sztalaktit a Porhinté(Csékavdri)-barlangban.
Fig. 9. Popcorns and stalactites in Porhintd (Csdkavar) Cave.

A legszebb kivalasok utan ismét fiiggélegessé valo aknaban az utol-
s6 15 m-en azonban mar nagyon magas a széndioxid tartalom, ezért itt a
gazélarc mar nem volt elég, csak buvarkésziilékkel volt lehetséges mozogni.
A feltaras soran minddssze két ember jutott le a barlang aljara, amely az
eredeti bejarathoz képest 65 méteres mélységben huzédik. Ide végiil egy
nehezékkel ellatott, 60 mm-es gégecsovet eresztettek le, amit a {6 szell6zo-
rendszerhez csatlakoztatva kiszivattyaztak a nagy siiriiségii, levegénél nehe-
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zebb gazokat. Ma mar (levegd mindség ellendrzés utan!) késziilék nélkiil
lehet lemenni a vizszintig.

10. abra Aragonit tiik a Porhinté(Csokavari)-barlangban.
Fig. 10. Aragonite needles in Porhintd (Csokavar) Cave

4. A gazmassza szennyezés torténete és eltavolitasa

A hatvanas évek masodik felétél kezdve, tobb mint egy évtizeden at hordtak
ide a Fovarosi Gazmiivek 1913-1984 kozott mitkodé Obudai Gyarabol a
gaztisztitd masszat. A gyarban barnakdszénbdl allitottak elé a varosi gazt
(amit csak a nyolcvanas években valtottak ki foldgazzal). A technoldgia
utols6 fazisa a gaz tisztitdsa volt. Ezt egy foleg flirészporbdl és vasoxidbol
allo gaztisztitd masszaval végezték, amely kémiai és fizikai modon elemi
kén formdjaban kototte meg a szennyez6 anyagokat, elsésorban a kénhidro-
gént. A massza a szlird kapacitasanak kimeriilésekor tobbé nem hasznosit-
hat6 hulladékka valt, amelyben azonban az ¢é16 szervezetekre artalmas anya-
gok (ammoénium-, cian- és arzénvegyiiletek, nehézfémek, higany, stb.) is
megtalalhatok. Ezt az tiledékes vasérchez hasonlé masszat — amelynek a
kéntartalma 13-30 suly % kozott van —dontotték be egy évtizeden keresztiil
a Csokavari-kofejté godrébe!

A szennyezés egy része a levegdvel érintkezve oxidalodott és a je-
lenlévo vizzel savakat képzett: a kén az oxidativ kornyezetben szulfatta ala-
kult, igy a csapadékviz hatasara keletkezd csurgalékviz erésen savas kémha-
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tasava valt (akarcsak a matraszentimrei Karoly-taréban). A savak a massza-
ban talalhato, jorészt kotott kadmium-, 6lom-, arzén-, réz-, cinkionok és a
cianidok kioldodasat, mobilizalodasat segithették eld.

11. abra. A banyagdodor alja.
Fig. 11. The base of teh mine pit.

A veszélyes hulladék kitermelését a banyagddorbdl toronydaru segit-
ségével végezték. Osszesen 58.000 tonna gaztisztitd masszat tavolitottak el
ily médon, amit részben elégettek, részben veszélyes hulladéktaroloban he-
lyeztek el. A gondot a kiilonleges foldtani adottsdgok, a kdfejté oldalabol
nyilo, a banyamiivelés soran megismert barlangok jelentették. Ezekbe a kis
barlangokba a csapadékviz a négy évtized soran tobb szaz tonna veszélyes
anyagot is bemosott! Ezt a problémat csak 2010 februarjaban vették észre,
amikor at akartdk adni karmentesités utan a teriiletet. Mivel az liregben jol
lathatdéan még nagy mennyiségii szennyezdanyag volt, a hatdsag a kivitele-
z6t a barlangiiregek tovabbi karmentesitésére kotelezte. A tag részek kitisz-
titdsa utan észlelték, hogy a végpontjukon Osszesziikiild jaratokban tovabbi
gaztisztitd massza felhalmozdodas lathato.

Ezutan barlangkutatokat biztak meg a barlangok tisztitasanak kivitelezésé-
vel. A munkat NAGY Andras és SZABO Zoltan iranyitotta, kezdetben hat
fovel. A munkat teljes vegyvédelmi felszerelésben, a koriilmények miatt
csak hatékony sziirbetétii egész- és félalarc hasznalataval, allandé szell6z-
tetés mellett lehetett végezni. Munka kdzben szdmos nehezitd koriilmény
jelentkezett: pl. a csapadékviz befolyt a barlangba, nem volt hol atoltozni, a
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felszerelést tarolni, a tél bealltaval pedig hatalmas jégtombok és sziklada-
rabok szakadtak le a bejarat kozelében. Ezért védohalot kellett felszerelni,
fedett 6ltozOhelyiséget kialakitani (71. abra), csillepalyat épiteni a kitermelt
nagymennyiségli hulladék felszallitdsara a banya bejaratahoz, stb. Raadasul
a kis mélyedésekbdl csak célszerszammal: kanalakkal, drotkefével lehetett a
szennyezOdést eltavolitani.

A szennyezg€s eltavolitdsa soran ujabb és Gjabb barlangszakaszok ta-
rultak fel: meglett a Gépzsiros-terem, a Schwarzkopf-terem, a Szornyii-ag,
a Kristalyos kupola, a Hernyo-jarat, stb. Ujabb és tjabb szakaszokat tartak
fel és mentesitettek, a munkanak azonban a hatarido elérkezése véget vetett.
A hat végpontot 1-1 m vastag bentonit gattal zartak el, hogy az esetlegesen
még feltaratlan, tovabbi jaratokban rekedt szennyezd anyaghoz a barlangon
keresztiil befoly6 vizek ne juthassanak el. Ezzel azonban a felszinrdl fiigg6-
legesen szivargd vizek Utjat nem lehet elzarni. Csak remélni tudjuk, hogy a
kozeli csillaghegyi forrasokban még sokaig nem jelentkezik ez a szennye-
z¢€s!

A karmentesités soran egy év alatt a barlangbdl 6sszesen kb. 80 6
220.000 kg szennyezd anyagot termelt ki és tavolitott el!

5. A kofejto és a barlang jelenlegi helyzete

A kitisztitott kofejtd Urom kozség Onkormanyzatanak a kezelésébe keriilt.
A bejaratot lezartak, a jegyzonél, illetve az Uromi Barati Tarsasagnal lehet a
bejutast intézni az Urdmi Tandsvény ezen allomasahoz. A hofehérre mosott
oldalfalu banyagodorbe a hajdani széles rampan lehet korben lejutni.

A Csokavari-barlang bejaratat természetesen lezartak (a sziklaba furt
vasrudak kozott hagytak egy nyithato ajtot). A barlanglatogatas engedélye-
zése a Duna-Ipoly Nemzeti Park hataskore.

Bar a Dachsteini Mészko vizateresztd kdzetnek szamit, a banyagddor
aljan nincsenek repedések, igy ott a csapadékviz rendszeresen Osszegytilik.
Az eredeti, szennyezett vizet kiszivattyuztak, a godor aljat teljesen megtisz-
titottak, igy most mar csak tiszta esdviz gyiilhet 6ssze benne. Annak meg-
akadalyozasara, ahogy az esetenként megemelkedd vizszint elérve a bar-
langbejaratot, befolyjon, és tovabbi szennyezddés kimosasokat végezzen,
egy meghatarozott vizszint elérése utan csdvezeték szallitja az esdvizet le a
barlang legmélyére, egyenesen a karsztvizbe. Ezen kiviil beépitettek egy viz
mintavevo szivattyut is, hogy a vizmindséget ellendrizni lehessen.

Igy is csak vegyvédelmi 6ltozetben, savallo kesztyiiben, gazalarcban
latogathat6 a barlang. A karsztvizszintre vezetd aknasorba a belépést meg-
elézden az esdviz levezetd csatornan keresztiil két napon at levegdtisztitast
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kell végezni, és csak akkor lehet odamenni, ha gdzanalizatorral a levegd
Osszetételének ellendrzése megtortént.

Az ismert jaratokat sikeriilt mentesiteni. A tisztitds sordn a mennye-
zeten maradt vékony bevonatok a beindult szell6zés miatt kiszaradtak, on-
maguktol leperegtek és igy eltavolithatova valtak.

Csak a még feltaratlan barlangjaratokba mosodhatott be ismeretlen
mennyiségll, az dsszeshez képest csekély volumenti, de feltehetdleg mégis
jelentds tomegl, valtozd mértékben szennyezett anyag. (A mentesités soran
feltind volt, hogy az egymastél néhdny cm-re kijelolt helyszinek
szennyezettségi foka kozott is igen jelentds eltérések mutatkoztak: hol tiszta
agyag, hol tiszta gaztisztitdé massza, hol a kettdé valtozo aranyd keveréke
fordult el6.)

Elmondhatjuk, hogy 0sszességében az idehordott gaztisztitd massza
legalabb 99 %-at sikertilt eltavolitani, hiszen annak tilnyomo része daruval
¢s markolokanallal kiszedhetd volt.

6. Kovetkeztetések

Az Urém, Csékavari-kéfejté a maga nemében pératlan adottsagu, foldtani-
barlangtani és idegenforgalmi szempontbol. Adottsagai alapjan tovabbi
hasznositasra mindenképpen érdemes. A sulyosan kornyezetkarositdo anyag
eltavolitasa megnyitotta a lehetdséget erre. A banya koriili karsztviz megfi-
gyeld kutak vizében, és tudomasunk szerint a csillaghegyi forrasokban sem
volt kimutathatd szennyezddés. Ezért kijelenthetd, hogy a karelharitds még
idében tortént, a rendszervaltas el6ttrdl itt maradt egyik legsulyosabb hazai
természetkarositd szennyezést az EU anyagi tdmogatasaval sikeriilt felsza-
molni.
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BAZALTBARLANGOK A BAKONYBAN
BASALT CAVES IN THE BAKONY MOUNTAINS (HUNGARY)
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8045 Isztimér, Koztarsasag u. 157.
eszterhas.istvan@gmail.com

Abstract: The Bakony Mountains form a section of 4000 km? of the Transdanubian Mountains. The Mountains are
basically composed of limestone, which have been occasionally superimposed by young basaltic formation.
Between Pliocene and Pleistocene intensive basalt volcanism has occurred, which have formed in the Bakony
Mountians mostly plateaus, conicals, ridges. Seventy-six caves are to be found in basalt in the Bakony Mountains,
which represent various forms of the cave development. There are syngenetic gas bubble and steam explosion
cavities, which formed concurrently with the processes of the rock formation. Most of the caves were formed after
development of their surrounding rock, such as tectonic, atectonic, break up, fragmentation, as well as among
boulders pseudo-caves, respectively complex development and artificial cavities. The basalt caves were mentioned
already in the year 1610, but the organised research began 30 years ago in 1983. The most significant caves are
the 151 m long Basalt Cave of Pula, in which rare cave minerals occur, the 72 m long flooded Haldsz Arpdd Cave,
the hydrologically peculiar 56 m long Pokol Hole near the village of Kapolcs and the Sarkany Ice Caves 270 m
above the sea level. Historical references and mystic legends are related to the caves, which make more
fascinating the world of the basalt caves.

Bevezetés

A Bakony a Dunantuli-kozéphegység legnagyobb teriiletli (mintegy 4000
km?-es) tagja. A Zala volgyétdl a Mori-arokig s a Balatontol a Kisalfoldig
terjed. Tipikusan kozéphegységi tdj, melyben kiillonb6z6 magassagu fenn-
sikok és sasbércek vannak kozbeszurt hegykozi medencékkel valtakozva.
Legmagasabb kiemelkedése a 709 m-es Koris-hegy. A Bakonyt tobbségé-
ben mészkovek épitik fel, de bdven vannak benne kavicsos, homokos, kong-
lomeratumos tiledékek és a déli, valamint a nyugati részen tobb bazaltktipot
¢és bazaltfennsikot is lehet talalni. Ha foldrajzilag nem is, de foldtanilag és
ebbdl fakadoan barlangtanilag is a Bakonyhoz sorolandok a Marcal-
medencének és a Balaton déli partjanak bazalt-eléfordulasai. A bazaltvulka-
nizmus a pliocén €s a pleisztocén hataran tobb kitorési idészakban tortént. E
bazalthegyek egy része monogén, tisztan bazaltbol, vagy tisztan bazalttufa-
bol all — mas résziik poligén, azaz vegyes felépitési. A legtobb lavadmlés
takar6d formajaban szilardult meg (Kab-hegy, Boncsos-tetd, sth.), de vannak
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kapok (Gulacs, Hegyesd, stb.) és gerincek (Sarvaly-hegy, Satorma-hegy,
stb.) is. A bazaltok Osszetételiik, megmerevedési koriilményeik szerint val-
tozatos modon repedeznek, aprozddnak. Vannak oszlopos, réteges, gdombhé-
jas elvalasu bazaltok. A réteges elvalasu bazaltok a takarok peremén gyak-
ran orgondkat alkotnak. Gyakoriak az utols6 kidmlési fazisbol szarmazo,
gazok altal er0sen atjart habos bazaltok, az un. kenyérkovek.

A hegység bazaltbarlangjainak kutatastorténete

A bakonyi bazaltbarlangok emlitése, azok latogatasardl szolo beszamolok
megeldzték a kutatasokat. Az elsd ilyen emlités 1610-hez kotddik, mikor
Thurzé Gyorgy nador meglatogatta a kapolcsi Pokol-likat (PATYI 1870).
Martin ZEILLER osztrak szarmazasu utleir6 1646-ban megjelent magyaror-
szagi kotetében beszamolt a tihanyi Baratlakdsokrol. GYURKOVITS Gyorgy
1737-ben informalta Bél Matyast a Szent Gyorgy-hegyi Sarkany-barlangrol,
aki aztan belefoglalta azt a ,,Notitie”-sorozataba. Az 1800-as években to-
vabbi szerzok tettek emlitést valamelyik bakonyi bazaltbarlangrol, tobbek
kozt BREDETZKY (1804) a Vas Pal lyukarol, KISFALUDY (1807) a tatikai
Remete-barlangrol, OLAH (1834) a kapolcsi Pokol-likrol, PESTY (1864) a
Vadlany-likrol.

A bakonyi bazaltbarlangok tudomanyos igényii kutatasanak elsé nyo-
mat a Loczy Lajos szerkesztette ,.Balaton monografia” sorozatban talaljuk.
Ebben VITALIS Istvan (1909) mutatja be a Szigligeti-varhegy Explézios
iregét. A kovetkezd években foként leirdsok jelentek meg a Pokol-likrdl, a
Vadlany-likrol, a Pulai-bazaltbarlangrél és még néhany kisebb bazaltiireg-
r6l. (BERTALAN 1938, CHOLNOKY 1931, MARGITTAY 1942, MARKO
1960, PAVAI'VAINA 1911). Aztan napvilagot lattak genetikai irasok a Vad-
lany-likrol (HORVATH 1928), a Godrosi Explozids-barlangrol (HOFFER
1943), a tatikai Remete-barlangrol (SZENTES 1971). 1982-ig a tihanyi mes-
terséges iiregekkel egyiitt 22 bazalt- és bazalttufabarlang valt ismertté a
hegységbdl.

1983-ban  Eszterhds Istvdn  vezetésével alakult meg a
Vulkanszpeleologiai Kollektiva, mely ugyan egy kis 1étszamu kdzosség, de
tervbe vette Magyarorszag nemkarsztos barlangjainak szambavételét. Az
elsé kutatasok épp a Bakony teriiletére Osszpontosultak. Az 1980-as évek
végére a legtobb bakonyi bazaltbarlangot atvizsgaltak és kataszterbe vették,
mely a hegység 0sszes ismert barlangjanak mintegy 10 %-at jelenti. A Ba-
kony valamennyi barlangjanak szdma 2012-ben 764 db, ebbdl a bazaltbar-
langok szama 76. A bazaltbarlangok mérete kozt nagy a szorodas, van 100
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métert meghalado és épp, hogy csak 2 méteres is. A bakonyi bazaltbarlan-
gok Osszhosszlisdga hozzavetdleg 780 m. A leghosszabbak:
Pulai-bazaltbarlang 151 m  Nagy Séarkény-jégbarlang 32 m

Halasz Arpad-barlang 72 m  Halapi-bazaltlyuk kb. 30 m
Pokol-lik 56m  Araszolo-barlang 26 m
Remete-barlang 39m  Vadlany-lik 24'm

A bakonyi bazaltbarlangok keletkezése

A barlangok egy része a lavakdzet megmerevedésével egy idOben, Un.
szingenetikus modon keletkezett. A felszinre kertilt képlékeny, izz6 mag-
mabol annak mozgasa soran gazok szabadulnak fel. Ezek az esetek tobbsé-
gében mint kis buborékok zarddnak a kdzetbe. Néhany esetben viszont,
meghatarozott dramlasi folyamatok kozott e buborékok egyesiilnek és tobb
kobméteres kerekded iireget, un. lavahdlyagot (vagy gdzhdlyagot) alkotnak.
A Bakonyban a Szigligeti-varhegy bazaltdejkjében ismeriink ilyen lavaho-
lyagokat (ESZTERHAS 1985, VITALIS 1909). A hegységben eléforduld
masik szingenetikus barlangféleségek a gbézrobbanasos barlangok. Ezek az
utovulkanizmus soran a még teljesen meg nem szilardult kézetekben a
felszinkozelbe keriilt, talheviilt oldatok hirtelen g6zzé valasa kovetkeztében
alakultak. A diatrémakiirtékben e vizek, oldatok tulnyomas alatt vannak, igy
hémérsékletiik 1ényegesen meghaladja a 100 °C-ot. A felszin kozelében e
talnyomas megsziint, igy e tulheviilt oldat hirtelen gézz¢ valt és szétfeszitet-
te kornyezetét. Az oldatbol kivalé asvanyok pedig stabil barlangtérré ce-
mentaltdk a toredezett kozetfalakat. Tihanynak a Godrés és Dios
teleptiésrészein egykor mikodo kofejtok tartak fel ilyen gézrobbanasos bar-
langokat bazalttufaban (ESZTERHAS 1987, HOFFER 1943).

A bazaltban a kézet megmerevedése utan, posztgenetikusan keletke-
zett barlangok koziil a legtobb hasadékeredetii. A hasadékbarlangok a ba-
zalttakar6k peremén a peremmel parhuzamosan, vagy arra merdlegesen
képzddtek a takarok lepusztuldsi folyamataként. E barlangok ott alakulhat-
tak ki, ahol a bazalttakar6 laza alapkézetekre (homok, tufa) telepiilt. A laza
rétegek a nyomas alatti kisajtolodas és a hidrosztatikus mozgasok hatasara
kipusztultak a bazalttakard pereme aldl, minek kovetkeztében a bazaltban
fesziiltségek Iéptek fel. A fesziiltségek aztan torésekben és az azt kovetd
elmozdulasokban oldodtak fel. Egyes esetekben e toréses elmozdulasok
barlangméretii hasadékokat alkottak (ESZTERHAS 1987b). A hegységben
eddig megismert legjelentésebb hasadékbarlangok a tatikai Remete-barlang,
a kapolcsi Pokol-lik, a raposkai Araszolé-barlang stb.
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Az atektonikus barlangok megjelenése sokféle lehet, csak abban ha-
sonlitanak egymasra, hogy a mar keletkezési helyiikrél elmozdult, megbil-
lent, toredezett bazalttémbokben, karéjokban taldlhatok. Atektonikus kelet-
kezésli barlangok egész sora talalhaté a Kovacsi-hegy un. Bazaltutcajaban
(ESZTERHAS 1988a). A Bazaltutca a hegy északnyugati peremének 700 m
hosszu, félkorives leszakadasaval keletkezett arokszerti képz6dmény. Ezek-
ben a lejtdn lassan cstszo, gigantikus méretli bazalttombokben a fesziiltsé-
gek hatasara kiilonb6z0 iranyu, barlangméretiivé tagult repedések keletkez-
tek. Ezek koziil a legszamottevobb a Vadlany-lik. Sziik bejaratd, de beliil
tagas folyosobol, termekbdl allo, 26 méteres dsszhosszusagu, jol szell6zo,
tagas barlang. A Vadlany-likon kiviil a Bazaltutcaban még tovabbi tiz
atektonikus barlang talalhato.

Egy kordbban meglévé iireg felszakadasaval, felharapodzasaval kelet-
kezett a hegység legnagyobb (151 m 6sszhosSzisagl) nemkarsztos barlang-
ja, a Pulai-bazaltbarlang. A Kab-hegy déli lejt6jén nagyjabol 25 m vastag
bazaltrétegben alakult ki, ,,atérékélve” az alatta levd, karsztos oldodassal
keletkezett lireg anyaghianyat. A barlang egy nagy tereplépcsokkel tagolt
terembdl és az ebbdl kiagazd folyosok, flilkék labirintusdbdl all. Hasonld
keletkezésti, de kisebb felszakadasos barlang az egykori Badacsonytomaji
bazaltbanya faldban talalhato fiilke.

Tombkozi albarlangok (vagy taluszbarlangok) alakultak ki a bazaltpe-
remek alatti tormeléklejtében, ha a kézetdarabok egy része nagyobb (1-3 m)
méretli volt. Nagyobb koétombokbdl allo tormeléklejtd tobb bazalthegyen is
eléfordul, ugy mint a Szent Gyorgy-hegyen, a Tatikan, a Fekete-hegyen stb.
Meéretiikben és kliméajukban is a legjelentdsebb taluszbarlangok a Szent
Gyorgy-hegyen talalhato 32 m-es Nagy Sarkany-jégbarlang és a szomszéd-
sagaban levd 6,5 m-es Kis Sarkany-jégbarlang (ESZTERHAS 2000).

Az apr6zodas sordn a tomor koézet (bazalt) kémiai atalakulas nélkiil a
nyomascsokkenés, vagy a klimatikus hatdsokra kisebb részekre esik. A ho-
mérséklet és a nedvesség periodikus ingadozésa térfogatvaltozasokat kelt a
kézet dsvanyi Osszetevoiben, de mivel ezek az dsvanyok kiilonbozdek a ra-
juk gyakorolt hatas is kiilonb6z0. Az ismétlodd térfogatvaltozasok végiil is
kipergéshez vezetnek. Ilyen aprozodasos kipergéssel alakultak a bazaltorgo-
nak kozotti keskeny, magas barlangok, az Gn. orgonakozok. A legtdbb (6
db.) orgonakdz a Szent Gyorgy-hegyen ismert, a legnagyobb a Somlon levo,
8 m hossza Sziklakonyha. Kiilonds, még minden részletében nem tisztazott
aprozddassal, mallassal, esetleg elbomlassal, illetve ezek kombinacidjaval
alakultak a gombolyded formaja tafonik. A barlangmérettdl kisebb tafonik
ismertek a Tihanyi-félsziget bazalttufa alkotta Kis-erd6-tet6jén.
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Bazaltba, illetve bazalttufaba barlangoknak mondott mesterséges iire-
geket is mélyitettek. A Sag-hegy kraterében egy 5 m hosszli, Robbanto-
menedéknek nevezett lireget vagtak a robbantdsok soran potyogd pergd ko
elleni védekezés végett. A Tihanyi-félsziget bazalttufa alkotta északi falaban
pedig évszdzadokkal ezelott vésett 6t Baratlakast és két Leanylakast lehet
talalni.

Hegyek, hegycsoportok bazaltbarlangjainak bemutatasa

A kovetkez6kben a tobbféle csoportositasi lehetdség koziil a barlangok taj-
részenként vald bemutatasat valasztottam. Ennek sorrendiségét pedig a
nagyjabol nyugatrol kelet fel¢ valo haladas szerint allitottam Ossze.

A Kovacsi-hegy a Bakony legnyugatibb része. Nagyjabol 4 km?-es,
25-35 m vastag, tobb részre tagolodott bazaltlepény-tantihegyet, un. mezat
képezve fekszik a felsé pannon homokos rétegeken. Atlagos magassaga 300
m kortli, legmagasabb pontja a Varadi-hegy 362,2 m.

A hegy északnyugati bazaltperemén egykor 1,5 km hosszi, ma a ké-
banyaszat természetrongalasa miatt csak 700 m-es, félkorives, parhuzamos
agakra szakado, 15-20 mély arokszerli képz6dmény az in. Bazaltutca van
(1. abra). A Bazaltutca also és kozépso részét a leszakadt bazaltkaréj tomb-
jei alkotjak. E tombok a dombort lejtdn cstiszva szétrepedeztek és a repedé-
sek olykor szétnyiltak. Ilyen modon benniik atektonikus barlangok keletkez-
tek. Ma 10 atektonikus barlang ismert a Bazaltutcaban, de kordbban, a meg-
semmisiilt részeken még volt néhany ilyen barlang (ESZTERHAS 1988a).
Legjelentdsebb a Vadlany-lik (1. kép). Elétte vezet el a Buruczky Tands-
vény, téle keletre, a fennsik szélén az orszagos kék tira utvonala. Bejarata a
parhuzamos utcak kozti gerincrdl nyild akna. Ezt egy folyoso koveti, amely
a ,,Konyhanak” nevezett 3 x 5 m-es alapteriileti terembe vezet, ebbdl egy 4
m-es kémény szakad a felszinre. Majd egy igen alacsony ,,Atbijén” lehet
egy kisebb terembe, a ,,Szobdba” atjutni. A barlang teljes hossza 26 m. A
barlang névadasat egy szomorti monda alapozta meg, amit HORVATH Elek
plébanos (1928) jegyzett le: Egy mddos gazda vilagszép leanya beleszeretett
egy betyarba, de az apa térbe csalta a betyarlegényt €s pandur kézre juttatta
Ot. A csalodott leany eszeldssé valt, elbujdosott €s e barlangban tengette
¢letét.

Jelentds barlang még a kékamra, a Lyukas-oldala-barlang, a Bazaltut-
cai-kéfiilke, a Gorbéi-hasadékbarlang stb. (ESZTERHAS 1988c).
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1. abra: A Kovdacsi-hegy Bazaltutcdja a bazaltperem leszakadozasa és megcsiszdsa
kévetkeztében képzédott és alakult benne szamos atektonikus barlang
Jelmagyarazat: A = meza, B = bazaltutca, C 7 kdfejté, D = erdd, E = bozot
Fig. 1: The Basaltstreet of the Kovacsi Mountain was developed by the split off
and slip of the basalt-edge, and cointains a lot of atectonic-caves
Legend: A = mesa, B = basaltstreet, C = stonequarry, D = forest, E = bushy
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1. kép: Filmezés a Vadlany-lik ,, Konyhdjaban”
Picture 1: Cinematography in the Vadlany-lik’s ,,Kitchen”

A Tatika a Bakony nyugati részének meghatarozo tagja, amely pannon
homokos rétegekre épiilt kettds csonkakup formaja bazalthegy. A hegy két
kiomlési fazisban keletkezett. E16bb a mai Also-Tatikat alkoto, fekete, osz-
lopos elvalasu bazaltot add gytrtiplatd, majd a késobb erre telpiilt sziirke
bazaltbol allo Fels6-Tatika épiilt fel. A Tatika hét barlangja az Als6-Tatika
meredek peremfaldban alakult tektonikus €s atektonikus mddon, illetve van
egy tombkozi albarlang is. A hegy legjelent6sebb barlangja a Remete-
barlang az Als6-Tatika nyugati falaban. A bizonyara régen ismert barlangot
el6szor KISFALUDY Sandor emlitette 1807-ben, ki a hozza fiiz6d6 mondat
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dolgozta fel verses forméaban. A barlang iskolapéld4ja a peremmel péarhu-
zamos tektonikus hasadékbarlangnak (2. kép). Vizszintes kiterjedése 21 m,
magassaga 20 m, de atlagos szélessége csak 40-50 cm — teljes hossza 39,20
m. A Bazaltperemrdl leszakadt kézetkaréj az elobb emlitett 40-50 cm-t tavo-
lodott el a helybenmaradt résztél és az egymasba ill6 bordak bizonysaga
szerint mintegy 25 cm-t siillyedt meg. Frdekesség, hogy a barlang fekete
bazaltoszlopain tobb helyen is fehér kalcitcseppkd-képzddmények vannak.
Ez ugy lehetséges, hogy a barlang felett levé gytriiplaton meszes homok
telepedett, melybdl a csapadékvizek kioldottdk a meszet, amit aztdn a bar-
langban raktak le.

Az Als6-Tatika északnyugati peremérdl hatalmas tombok szakadtak
le. E tombokben két, néhany méteres barlang is keletkezett: a Fekete-
oszlopos-barlang és a Magneses-barlang (ESZTERHAS 1988b, 1988c¢).

2. kép: A tatikai Remete-barlang egy keskeny tektonikus hasadék
Picture. 2: The Hermit Cave of the Tatika Mountain is a narrow tectonic split
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A Szent Gyorgy-hegy a Balaton-felvidék egyik legimpozansabb ba-
zalt-takaros tantihegye. A bazalttakard orgondsan aprozodott peremében 11
barlang valt ismertté. Ezek koziil egy, a GYURKOVITS altal 1737-ben emli-
tett nagyméretli Sarkany-barlang jelenleg nem azonosithato, mert bejaratara
rengeteg gorgeteges tormelék omlott. Gyurkovits igy mutatta be a barlangot:
., ... @ hegy nyugat és észak kozti oldalan tatong elég széles nyilassal és le-
huzodik szamos kivajt iiregen at, majd felfelé, majd ismét lefelé 6bl6zodo
sOtét és ismeretlen mélységekbe.” 1934-ben épiilt a Szent Gyorgy-hegyen a
Kaan Karoly Turistahdz. Az épitokd gyujtése kdzben figyeltek fel a rések
kozt nyaron jegesedést okozo, kifelé aramlo hideg levegdre. Tobbszori bon-
tas utdn mara 6,7 m hosszira nétt a leddlt orgonak kozotti albarlang, a Kis
Sarkany-jégbarlang.

1997-ben az elébbitdl 5 méterre sikertilt kibontani a 32 m hossza és 10
m mély Nagy Sarkany-jégbarlangot. A barlangok jegesedését foleg az Oket
koriilvevo kozet toredezettsége okozza. Télen lehiil a kézet és a réseken
bearamlo hideg levegd lehiiti a barlangok falat is, melyre rafagy a kondenz-
viz. A jégképz6dmények nyarra is megmaradnak — amikor ugyanis megfor-
dul a 1égaramlas irdnya és a barlangszdjon kifelé¢ aramlik a levegd — mert a
toredezettség nagyobb kozetfeliiletet és ezaltal nagyobb parolgast biztosit,
ezért nagyobb lesz a héelvonas is. Azaz konzervalodik a téli hideg nyarra.

2000-ben lett feltarva a hegy nyugati, Raposka feldli oldalan a pe-
remmel parhuzamos térés menti hasadékbarlang, az Araszold-barlang (3.
kép) 26 m hosszusagban (ESZTERHAS 2000). A bazaltperem falaiban 5
kiilonds barlangot, un. orgonakozt sikeriilt észlelni. Ezek a bazaltorgonak
kozott aprozodassal keletkezett kicsiny alapteriiletli, de magas barlangok,
mint pl. a Kilato-alatti-orgonakoz.

A Csobanc felso kézetfalanak déli oldalaban oszlopos elvalasu bazalt-
ban talalhat6 a kozel 6t méter hosszi Csobanci-hasadékbarlang.

A Szigligeti-varhegyen jelenleg egy kicsi, de rendkiviil érdekes bar-
lang ismert. A varhegyet bazalttufa alkotja, de ebben van egy 12 m széles,
vizszintes oszlopokra valo bazalttelér. E telérben képzodott két gazhdlyag.
Ezek koziil az egyik, a Szigligeti-varhegy Explozios iirege még részben
megvan (4. kép), a masikat teljesen lefejtették (ESZTERHAS 1985b, VITA-
LIS 1909). A fekvé harangformaju, sima falu tireg végében jol latszik az a
lapatny¢l vastagsagl cs6, amelyen az lireget felfujo gazok érkeztek.
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3. kép: Az Araszolo-barlang hasadékfolyoséja a Szent Gydrgy-hegy nyugati permében
Picture. 3: The split-corridor of the Tissue-moth Cave on the west edge of the Szent Gyérgy Mountain
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4. kép: A Szigligeti-varhegy Explozios tirege egy gazok altal felfujt holyag (a bejarat atmérdje 60 cm)
Picture. 4: The Explosion Cavity of the Castle Hill of Szigliget is a blister blown up by gases (the diameter of the
entrance is 60 cm)
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Halap egykori kébanyaja ismereteink szerint két barlangot tart fel
(KOLLATH 1994). Ma egyik sem jarhato, mert mindkettd bejaratat kotor-
melékkel fedték be.

A 438 m magas Badacsony szintén pannon homokra telepiilt bazaltbol
all. Tobb mint 50 évig tartd (1902-1965) intenziv bazaltbanyaszat hatalmas
sebeket ejtett rajta. A hegy nagyjabol kor alaku fennsikjanak peremén a le-
pusztulds hatasara orgonak, kézsdkok alakultak ki. E szabdalt bazaltperem-
ben talalhat6 a hegy 13 ismeret barlangja. A barlangok tobbsége (11 db) a
Badacsony bazaltperemének déli oldalaban, a Ranolder kereszt alatti k6zsa-
kok kozott foként a hasadékok mentén, részben apr6zodasos uton alakult.

Legnagyobb a 14 m-es Ternye-barlang, a tobbick csak 4-5 m-es Ki-
sebb tiregek (ESZTERHAS 1997). A hegy nyugati oldalan, a Bujdosok 1ép-
cs6je mellett (a Lorantffy-pihendnél) bazaltorgonak kozott aprozodassal
alakult a 4 m-es Rodosto-barlang. A kelti oldalon, a Badacsonytomaji ba-
zaltbanya faldban pedig egy robbantott iireg természetes felharapodzasaval
alakult egy kisebb konzekvenciabarlang, a Badacsonytomaji bazaltbanya
barlangja.

A nagy kiterjedésii Agar-tetén csupan egy barlangot ismeriink. A ba-
zaltplaté déli pereme szakadozik le. Egy ilyen leszakadasnak indult karéj
mogotti részben beboltozott hasadék adja az 5,5 m hosszu, 3,5 m mély Ago-
fennsiki-barlangot (BERTALAN 1958).

Az Eger-viztdl délre 16 km hossziisagban és 3-4 km szélességben ta-
lalhato a Boncsos-tet6 (vagy Apati-hegy) hegycsoportja. Ennek fontosabb
részei nyugatrdl kelet felé: a Satorma, a Fekete-hegy, a névaddé Boncsos-
tetd, a Gajdos-tetd, a Kirdly-ké, a Som-hegy. A szdmos bazaltkipbol, -
gerincbdl, -platobol allo hegycsoport mintegy 20 bazaltdolinatavat tartal-
maz, de a barlangok szdma mar szerényebb. A Kiraly-ké orgondi kozott
nyilik egy 3,5 méteres barlang. Az egykor emlitett Kecske-hegyi barlangot
(BERTALAN 1958) viszont ma mar nem tudjuk azonositani. Az Eger-viz
felé néz6 oldalon, a Som-hegyen van a 10 m-es, de alacsony, réteglap men-
tén kialakult Pulai-bazalttufabarlang. A Fekete-hegy platojanak peremén, a
Gyongy-to6 kozelében pedig két kisebb barlang, a Gyongy-tavi barlang és a
Gyongy-tavi-albarlang valt ismeretté.

A Bondoro6 hazank legteljesebb, eredeti formajat leginkabb tarto vul-
kani hegye. Alapjat pannon homokos iiledékek adjak. Erre telepiilt a kettds
csonkakup formét mutatd bazaltos sztratovulkan, az elsé kiomlési fazisbol
visszamaradt gylrtiplatoval és a csucsrégioban szommaval kratertoval. A
hegynek egyetlen barlangja ismert, a gytirliplaté meredek déli letdrésében, a
Pokol-lik. A bazaltperem al6l gyorsabban pusztul6 homokos rétegek miatt
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megsziint a bazalt aldtdmasztdsa ¢és igy a peremmel parhuzamosan (kb. 5
méterenként) torések keletkeztek. Néhany ilyen torés mentén valé elmozdu-
las alakitotta ki a Pokol-likat, melyben harom parhuzamos hasadékfolyoso
¢és az azokat Osszekotd jaratok 56,8 m-t tesznek ki (5. kép). A barlang f6-
agaban egy forras fakad, melynek vize hdolvadasok (és nagyobb esdk) utan
tova duzzad, majd e t6 bizonyos vizmagassagnal rataldl egy természetes
szivornyara, ami néhany nap alatt lecsapolja a hetek alatt felgyiilemlett vizet
(2. dbra). A barlangban talalhato cserépdarabok koziil a legidésebbek
bronzkoriak, de elsé irdsos emlitése is tekintélyes kort, 1610-bdl szarmazik,
mely szerint Thurz6 Gyorgy nador meglatogatta a barlangot (BERTALAN
1938, ESZTERHAS 1985, 1994, PAVAI-VAINA 1911).

5. kép: A kapolcsi Pokol-lik nagyméretii szdja
Picture. 5: The large-size opening of the Pokol (Hell) Hole near the village Kapolcs
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2. dbra: A bazaltperemmel pdrhuzamos térés mentén alakult a kapolcsi Pokol-lik
Jelmagyardzat: 1. alaprajz, 2. hosszmetszet, 3. keresztszelvények
Fig. 2: The Pokol (Hell) Hole near the village Kapolcs evolve his shape along
a parallel break with the basalt-edge
Legend: 1.plan, 2. longitudinal section, 3. cross sections

A Bakony legterjedelmesebb (5 km?-es) bazalttakardjat a Kab-hegy
adja. A harom kiomlési fazisban felépiilt hegy alapja igen valtozatos: triasz
mészko €és dolomit, eocén mészkd, pannon homok ¢€s kavics, édesvizi mész-
ké. A hegy barlangjainak tobbsége a vékony bazaltréteg alatt kialakult
karsztbarlang, de harom teljesen bazaltban levé barlangot is ismeriink. A
Kab-hegy déli lankajan van a 151 m hossza, 22 m mély Pulai-bazaltbarlang.
Ez egy nagyobb terembdl és tobb szerteagazd folyosobol allo térlabirintus
(3. abra). Egy a bazalt alatti meszes iiledékben kialakult karsztos {ireg sza-
kadozott fel a bazaltba (6. kép). A barlangban érdekes latvany a két kiomlési
fazis kozti kontakt zona és a falak egy részén megjelend izingerit-kivalas. A
Kab-hegy nyugati oldalaban miikodott egykor a Pallaghidy Bazaltbanya. E
banya bontott rd4 a ma Haldsz Arpad-barlangnak nevezett iiregre, melyet
részben &t is alakitott raktarra és robbantasi menedékké. A banyaszat felha-
gyasa utan a réteglapok kozott szivargo viz részben (hoolvadasok utan telje-
sen) feltoltdtte a barlangtereket. A barlang nagyjabdl vizszintes, kb. 2 m
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atmérdjii és 72 m hossza, Y-agu iireg, két aknaszerii bejarattal (4. dbra, 7.
kép). E bejaratok kora tavasszal kisebb tavaknak latszanak a megemelkedett
vizszint miatt. Az lireg k6zEépso részén torott lavacseppkovek (konikuszok)
¢s fonatos lavaképzddmények lathatok. Szintén a Pallaghidy Bazaltbanya
tarta fel a 3,5 m mély Négyszog-aknat (ESZTERHAS — GYURMAN 1987,
ESZTERHAS — SZENTES 2010).

A Marcal-medence maganyos tanthegyei koziil a Somloban, a Sag-
hegyen és a Miskei-tufagyiiriben talaltunk barlangokat. A Soml6 déli orgo-
nai kozott nyilik a hegy egyetlen ismert barlangja, a Sziklakonyha, mely az
orgonak kozti kimallassal keletkezett. A 8,2 m hosszui, keskeny és 4,5 m
magas lregnek egy lyuk nyilik a tetején. Innen van a ,,konyha” elnevezés,
hisz ezen szabadon tavozhat a barlangban rakott tiiz fiistje (ESZTERHAS
1984). A Celldomolk melletti Sag-hegy egyike a bazaltbanyéaszat altal leg-
inkdbb megcsonkitott tantihegyeinknek. Az eredetileg kettés kipu hegy
1910-ben még 291 m magas volt, napjainkban mér csak 279 m. A Sag-
hegyen volt egy ismeretlen méretli, alkalmilag lakott barlang, de ezt a
Mittelmann — Lazar-féle bazaltbanya 1914-ben a koriilotte levd kozettel
egytitt lefejtette (TARSOLY 2012). Jelenleg csak egy 5 m-es mesterséges
bazaltiireg, a Robbanto-menedék ismert a Sag-hegyr6l. A Miskei-tufagyiirii
délnyugati részén levé Pet-hegyen egy kofejtd tarta fel a Pet-hegyi-
barlangot bazalttufaban. Ez a barlang a peremmel parhuzamos repedés men-
ti, 6,5 m hossz( hasadékbarlang (ESZTERHAS 2002).

6. kép: A Pulai-bazaltbarlang Nagy-termében hatalmas bazalttombokon kell kozlekedni
Picture. 6: In the Big Hall of the Basalt Cave of Pula it is necessary to run on huge basaltblocks
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3. dbra: Egy karsztos iireg felszakaddsa eredményezte a Pulai-bazaltbarlang kialakuldsdt
Jelmagyarazat: 1. alaprajz, 2 .hosszmetszet
Fig. 3: The break up of a karstic cavity effected the exfoliation of the Basalt Cave of Pula
Legend: 1.plan, 2 .longitudinal section

7 kép: A Haldsz Arpad-barlang vizzel kitélttt folyoséja
Picture. 7: The corridor of the Haldsz Arpad Cave is filled in with water
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4. dbra: A Haldsz Arpdd-barlangot viz t5lti ki
Jelmagyardzat: 1. alaprajz, 2 .hosszmetszet, 3 .keresztszelvények
Fig. 4. Water fills the Haldsz Arpdd Cave
Legend: 1.plan, 2 .longitudinal section, 3. cross sections

A Tihanyi-félszigeten 53 barlangot ismeriink. Ezek tobbsége
gejziritben alakult, de van bazalttufaban keletkezett 7 természetes barlang és
7 mesterséges iireg is. Godrds és Diods telepiilésrészeken bazalttufaban négy
gbzrobbanas altal alakult barlangot tartak fel az 1930-as évek elején itt mi-
kodo koébanyak (HOFFER 1943). Ezek koziil harmat mar lefejtettek, illetve
raépitettek. Egyetlen gbzrobbanasos barlang, a Godrosi Explozids-barlang
létezik még egy nyarald portajan beliil. Az Explézids-barlang mintegy 16 m
hosszu, 6,5 m mély. Feltarasakor a falakat stirin boritottak kalcitpizolitek.
Mara ezek nagyobb részét kiraboltak. Az tireget jelenleg lomtarnak hasznal-
ja a telek gazdaja. A félsziget nyugati oldalan talalhat6 a 22 m széles és 3 m
bedblosodésti Nyereg-hegyi-eresz. A legterjedelmesebb részek bazalttufabol
aprozodtak ki, a mennyezetet viszont az erre telepiilt gejzirit alkotja. A fél-
sziget kozponti részén van a teljes egészében bazalttufabol allo Kis-erdd-
tetd. Ebben egy 2,7 m-es tektonikus ereszt taldlni. Ennek kozelében viszont
tafonik lathatok. A tafonik nem teljesen tisztazott modon alakult kerekded
iregek foleg a korzikai és galiciai granitokban. Magyarorszagon egyetlen
helyen, itt a Kis-erd-tetén ismeriink tafonikat. Sajnos ezek mérete nem éri
el a 2 m-t, igy nem mindésiilnek barlangoknak. A Tihanyi-félsziget északi
meredek bazalttufa-letdrésében mintegy ezer éve faragtak a Baratlakasokat,
melyeket két-hdrom évszdzadon at hasznalt liturgikus és lakés célokra az
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egyhazkozosség (8. kép). Ezek koziil ma még 6t Baratlakas lathat. Az 6t
Baratlakastol mintegy 200 méterrel keletre tovabbi két mesterséges iireg, a
Leanylakasok talalhatok (ESZTERHAS 1987a).

8. kép: A tihanyi Baratlakasok Nyugati Kdapolndjanak elGterét egy suvadas csonkitotta
Pict. 8: The forefront of the West Chapel of the Monk’s Flats of Tihany was excised by a slump

Osszegzés

Magyarorszagon jelenleg 118 db. bazaltbarlangot tartunk szamon, melyek-
nek nagyobb hdnyada, 64 %-a taldlhaté a Bakonyban. A bakonyi bazaltbar-
langok keletkezése meglehetdsen sokféle. Van néhany a kdzettel egy idoben
keletkezett barlang, de a tobbség tomegmozgasos uton alakult tektonikus,
atektonikus, felszakadasos, vagy taluszbarlang, tovabba aprozodas altal ke-
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letkezet barlangok is vannak. A Bakony bazaltbarlangjainak kutatasat na-
gyobbrészt a Vulkanszpeleoldgiai Kollektiva végezte az 1980-as években. A
hegység és egyben egész Magyarorszag legnagyobb bazaltbarlangja, a 151
m hosszu Pulai-bazaltbarlang. Kiilon kiemelendé még a 72 m hoszu, vizzel
telt Halasz Arpad-barlang és a kiilonos vizrendszerrel bird 56 m-es kapolcsi
Pokol-lik, valamint a két kisebb jégbarlang.
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FUGGELEK
A Bakony bazaltbarlangjai
(* = Csillaggal a bazalttufa tiregek vannak jelolve)

APPENDIX

List of the basalt caves of the Bakony Mountain
(* = With a star the basalt tuff cavities are marked)

Sor- A barlang neve Helye Mérete
Sz. hossz/fliggéleges
kiterjedés
1. Araszol6-barlang Raposka 26/-10 m
2. Ago-fennsiki-barlang Hegyesd 5,5/-3,5m
3. Badacsonyi 1. sz. barlang Badacsonytomaj azonositatlan
4, Badacsonyi 2. sz. barlang Badacsonytomaj azonositatlan
5. Badacsonyi 3. sz. barlang Badacsonytomaj azonositatlan
6. Badacsonyi 4. sz. barlang Badacsonytomaj azonositatlan
7. Badacsonytomaji bazaltbanya bg.ja Badacsonytomaj 3/+1,5m
8. Bazaltutcai-kéfilke Nagygorbd 7,3[+2m
9. Bél-féle Sarkany-barlang Tapolca azonositatlan
10. Borostyan-barlang Badacsonytomaj 6,5/+3,5m
11. Cirmos-barlang Badacsonytomaj azonositatlan
12.* Csimar-barlang Tihany lefejtették
13. Csobanci-hasadékbarlang Gyulakeszi 4.7/+1,6 m
14. Diési Seres-barlang Tihany lefejtették
15. Fekete-oszlopos-barlang Zalaszantoé 4,3/+2,8 m
16.* Godrési Explozids-barlang Tihany 15,8/-6,5 m
17. Gorbéi-hasadékbarlang Nagygdrbd 5/+4,5m
18. Gyoéngy-tavi-albarlang Kdveskal 4/+1m
19. Gydngy-tavi-barlang Kdveskal 2,6/+1,5m
20. Halapi banya trege Zalahalap azonositatlan
21. Halapi-bazaltlyuk Zalahalap Kb. -30 m
22. Halasz Arpad-barlang Nagyvéazsony 72/-6 m
23. Hedera-akna Badacsonytomaj 2/-2m
24, Hedera-barlang Badacsonytomaj 5,9/+2 m
25. Kecske-hegyi-sziklalreg Kapolcs betdmve
26. Keskeny-orgonakdz Kisapati 3/+3,5m
27. Kéményes-barlang Nagygorbé 3/+1m
28. Kétlyuku-barlang Nagygorbé 4,5/-1m
29. Kilaté-alatti-orgonakéz Tapolca 5,1/+6,6 m
30. Kiraly-ké barlangja Kapolcs 3,5/+4,5m
31. Kisapati-kéfiilke Kisapati 2/+2,5m
32.% Kis-erd6-tetdi-eresz Tihany 2,7+42,5m
33. Kis Sarkany-jégbarlang Tapolca 6,7/-1,3m
34.* Kiss-barlang Tihany lefejtettek
35. Kotorék-lyuk Badacsonytomaj 6,1/+1m
36. Kovacsi-hegy banyajanak hasadékbg-ja Nagygorbd lefejtettek
37. Kdajtos-barlang Nagygorbd 6,5/-1 m
38. Kdékamra Nagygorbd 12/+4 m




39. Kéudvar alsé barlangja Zalaszanté 51/+1m
40. K&udvar felsé barlangja Zalaszanto 4/+1'm

41. L-alaku-orgonakoz Kisapati 2,4/+3,4m
42. Lepkés-barlang Nagygdrbd 51/+2,5m
43. Lépcsb-melletti-orgonakdz Tapolca 2,3/+6,6 m
44, Lyukas-oldau-barlang Nagygdrbd 5,5/+1m
45, Méagneses-barlang Zalaszanto 3/+1,5m
46. Meleg-filke Raposka 2/+1,5m
47. Nagy Sarkany-jégbarlang Tapolca 32/-10 m
48. Négyszdg-akna Nagyvézsony 2,6/-3,5m
49.* Nyereg-hegyi-eresz Tihany 22x3/+3,6 m
50.* | Ovari-barlang Tihany 2,5/+1,5m
51. Olelé-orgonakdz Kisapati 3,1/+2,5m
52. Ordég-lik Hegyesd azonositatlan
53.* Pet-hegyi-barlang Vasarosmiske 6,5/+0,5m
54. Pokoal-lik Kapolcs 56,8/+5m
55. Pulai-bazaltbarlang Pula 151/-22 m
56.* Pulai-bazalttufabarlang Pula 10/+2 m

57. Ranolder-barlang Badacsonytomaj 3,1/+3m
58. Remete-barlang Zalaszantoj 39,2/+20m m
59. Rodostéi-barlang Badacsonytérdemic 4/+1m

60. Szadok-barlang Nagygdrbd 52/+1m
61. Szigligeti-varhegy Explozids Urege Szigliget 2/+0,6 m
62. Sigligeti-varhegy elpusztult Expl. Grege Szigliget lebontva

63. Sziklakonyha Soldvasarhely 8,2/[+45m
64. Tatikai-hasadékbarlag Zalaszanto 2,5/+3,5m
65. Ternye-barlang Badacsonytomaj 14,4/+5,5m
66. Vadlany-lik Nagygorbd 24/-4,2 m
67. Vaskapui-bazaltbarlang Zalaszanto 2,8/+1m
68. Vas Pal lyuka Cellddmolk lefejtve

Mesterséges iiregek a Bakony bazaltjaiban
= Csillaggal a bazalttufa iiregek vannak jelélve)

Artifical cavities in the basalt of the Bakony Mountain (*
(* = With a star the basalt tuff cavities are marked)

Sor- Az Ureg neve Helye Mérete
szam hossz/fiiggéleges
kiterjedés

69*. | 1l-es Baratlakas (Lakdcella) Tihany 3x4/+2 m
70* | 2-es Baratlakas (Keleti Kapolna) Tihany Ax4/+3 m
71* | 3-as Baratlakas (Priori Rezidencia) Tihany 8x5/+2 m
72* | 4-es Baratlakas (Refektorium) Tihany 10x4/+5 m
73* | 5-6s Baratlakas (Nyugati Kapolna) Tihany 8x9/+2 m
74* | 1-es Leanylakas (1-es Keszi-barlang) Tihany 4x3/+2 m
75* | 2-es Leanylakas (2-es Keszi-barlang) Tihany 3x5/+2 m
78. | Robbant6-menedék Celldémolk 3x5/+1,5 m
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