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Abstract: About 12% of the Earth’s surface (approx. 20 million km?) is covered by karstic rocks, while 25%
percent of the global drinking water supply is provided by karst springs. These areas offer island-like homes for
numerous endemic species and they have important scenic values. Karst systems are highly vulnerable, they
respond rather sensitively to any type of pollution, anthropogenic influences and even to climate change. High-
level of protection is required in order to preserve these unique natural habitats, as well as to protect karst water
reservoirs. Population growth and therefore primarily the ever-increasing agricultural demand, as well as the
quarrying of carbonate rocks and mining of embedded minerals have become more important than the protection
of these landscapes. Even though every effort is made by nature conservation as to put these areas under protec-
tion, the agricultural utilization of karst-environments is significant in countries with increasing number of inhabi-
tants as a result of attempting to provide a sufficient quality of life. The landscape management of karst environ-
ments has a long history. These landscapes have undergone significant changes since the beginnings. This study
paper a number of examples for land use changes mostly on foreign karst areas that were visited by the author;
moreover it aims to summarize those future tasks that are needed in order to decrease the human-induced altera-
tions of karst areas.

1. Bevezetés

A tajvaltozasok a karsztokon harom szakaszra oszthatok. Az elsé egy hosz-
szl természettorténeti szakasz, jelentéktelen valtozassal, a masodik a mez6-
gazdasagi miiveléssel kezd6doé valtozas, s napjainkban zajlik a harmadik
szakasz, amikor az ember rovid id6 alatt valtoztatja meg a tajat anélkiil,
hogy prognosztizadlna a valtozasok hatdsait. A karsztok a Fold felszinének
12 % - 4t (kb. 20 millié km?) foglaljak el, a Fold lakossagdnak egynegyede
(25%) azonban karsztvizet iszik. A karsztok otthont adnak sok endemikus
fajnak, jelentés a latvanyértékiik és gazdasagi jelentéségiik. A karsztrend-
szerek nagyon sériilékenyek, érzékenyen reagalnak a szennyezésre, az ant-
ropogén hatasokra, de a klimavaltozasra is.

A karsztoko - rendszerek sériilékenysége miatt kezdték meg 1980-as
¢és 90-es években a tijhasznositds hatdsainak vizsgalatat a karsztokon. Az
emberi tevékenység hatasara felgyorsultak az utobbi évtizedekben a kéaroso-
dasi folyamatok a karsztok 3Ds rendszerében. A nem Kkarsztos anyagok



gyorsan bejutnak a karsztvizrendszerbe, modositjak, vagy veszélyeztetik az
ivovizeket és azokat a formakat, amelyek milli6 évekig fejlodtek. A karsz-
tok érzékenysége €s sériilékenysége miatt, a 90-es évektdl eldtérbe kertiltek
a gyakorlatorientalt kutatdsok mind hazai, mind nemzetkozi (BARANY KE-
VEI, 1987, 1998; PFEFFER K-H, 1990) szinten. A sériilékenység értékelése
altalaban a karsztvizek szennyezddés vizsgalataval torténik. A viz a karsztos
¢és nem karsztos kdzetek hataran, és/vagy a talajon keresztiil jut a karsztba.
A talaj megsziiri a vizet, a viznyel6kon bejutd vizek azonban szilirés nélkiil
jutnak a rendszerbe. A jaratokban a szennyezé anyagok nem kotédnek meg,
s mivel a jarat-rendszerek a karsztban Osszetartoak, a szennyezddés nem
higul fel mozgéas kozben. A karsztvizek gyakran szennyezddnek, ami az
emberiség vizellatasat veszélyezteti.

2. Antropogén hatas a karsztokon

A Nemzetkozi Foldrajzi Ini6é (IGU) Karszt Bizottsaga, megalakulasat kove-
tén, 1987-ben mar ,,Karst and Man” cimen tartotta els6 nemzetkozi konfe-
renciajat Posztojnan. Az antropogén hatésra végbement valtozasokat eldszor
a hidrologiai rendszerrel hoztak kapcsolatba (HABIC, SECULIC, XIANG
SHIJUN-CHEN JIAN 1987), késébb a mezégazdasagi hasznositas hatasait
elemezték (NICOD1987, UHLIG 1987) a szerzok. Emellett tobb olyan karo-
sodés kovetkezett be a karsztokon, amelyeknek hatasa hosszatavon érvénye-
sil. Ezek kozott tarjuk szamon a mészkdjardak pusztulasat (GOLDIE,
1987), a talajok karosodasat (savanyodas, nehézfém terhelés) (KASZALA -
BARANY-KEVEI 2004), a korai legeltetések, erdépusztitisok (SAURO
1987), és az ipari termelés modositod hatasait (BOGNAR 1987).

2012-ben az IGU Karsztbizottsaga Kolnben ,,Human impacts and
environmental changes in karst”, valamint ,,Management and conservation
of karst landscapes” cimen szekcioiilést az ICG konferencian. A konferen-
cia megallapitotta, hogy az emberi hatasok és a kdrnyezeti valtozasok meg-
értése nélkiil nem valosithatdo meg a fenntarthat6 fejlddés a karsztokon. Az
erddirtas, az urbanizacio, az ipari tevékenység, a mezdgazdasag, a banya-
szat, a turizmus ¢és a rekreacio, a katonai tevékenységek és a viz hasznosita-
sa, mind-mind karosithatja a karsztokat. Minimalizalni kell a jovében a kii-
16nb6z6 gazdasagi tevékenységeket a karsztokon, hogy megfelel6 kezeléssel
azok megvédhetdk legyenek a jovo generaciok szaméara (BARANY KEVEI
2012).

2.1. Az ember és a karsztok kapcsolatanak fejlodése



A karsztok kornyezet-€rzékeny rendszerének valtozasat a természeti ténye-
z0k mellett, megjelenése ota az ember kisebb-nagyobb mértékben mindig
befolyasolta. Eleinte elsdsorban csak a barlangok és kornyezete keriilt az
emberi tevékenység hatdsa ala, késobb a foldmiivelés altalanossa valasaval,
fokozatosan kiterjedt tevékenysége a karsztos vizgyiijtokre €s a tavolabbi
teriiletekre. A legujabb kormeghatarozas szerint (CONRAD et al. 2004) a
Homo sapiens (C'-es vizsgalattal) elsé megjelenése 3900-5000 év kozé
tehetd. A karsztok paleodkologiai Kutatasai is egyre fontosabbak, mert pon-
tosabba teszik a karsztok hosszi természet-torténeti multjanak pontosabb
megismerését.

A neolitikum el6tt a prehisztorikus idok embere a barlangokban tudott
meghuzdodni a természetes ellenségei eldl. Az els6 karsztos tijhasznalat a
mediterran régioban és Tavol-keleti civilizacioknal alakult ki. Az egymastol
tavol €16 civilizadciok azonos modon hasznaltak kezdetben a barlangokat.
Tobb mediterran orszag barlangi festményein megtalaljuk a korai igénybe-
vételre utald bizonyitékokat. A barlang falfestményein megjelentek az alla-
tok, amelyekkel gyakran egylitt élt az ember a barlangban (1. kép). A bar-
langjaratok iiledékeiben megmaradt csontvazak, eszkozok, tlizhely- és étel
maradvanyok fontos informéciokat hordoznak az emberiség torténetének
egyes szakaszairdl és lényegesek a prehisztorikus életterek rekonstrukcidja
szempontjabol is. Az emberiség fejlodéstorténetének adatai, és az egyéb
interdiszciplinaris  értékelések még sok informaciét szolgéltatnak a
paleodkoldgiai torténésekrol.

1. kép. Neolitikus barlangfestmény a Rouffignac barlangban
(Dordogne volgy, Dél-Franciaorszag)
Picture 1. Neolithic cave painting in Rouffignac cave (Dordogne valley, South France)
(La Goélette Paris 47.70.48.91.slide)

Az ember mar a prehisztorikus idészakban felismerte a barlangok
multifunkcionalis jelentdségét, de el6szor csak szezonalisan, majd a neoliti-
kumtol allando lakohelyként hasznalta a barlangokat (TRIMMEL 1968). A
barlangok helyenként sirhelyként is funkcionaltak (pl. Yucatanon és Kali-



forniaban), de pogany kegyhelyekként is szolgaltak a legendak szerint (pl. a
Drach Mallorcan, a Teufelshohle a Frank Juraban). Dél-Amerikaban a
pueblo- és navajé indianok krisztus utan 1100 - 1300 kozott hasznaltak la-
kohelyként a barlangokat. Dél-Olaszorszagban a Bizancbol elmenekiilt szer-
zetesek a 8. szazadtol a 13. szazadig leltek menedékre a barlangokban. Ké-
sObb a 15. szdzad folyaman a foldmiivesek foglaltdk el a természetes bar-
langokbol kialakitott barlanglakasokat (2. kép), amit sassi néven emlit a
szakirodalom.

2. kép. Barlanglakdsok Massafraban (Dél-Olaszorszag)
Picture 2. Cave ,flats” (sassi) in Massafra (South-Italy) (original)

3. kép. Luegg vara a predjamai barlang (Szlovénia) bejaratandl
Picture 3. Castle of Luegg at the front of Predjama cave (original)



A kozelmult embere a haboruk idején rejtekhelyként hasznalta a barlangokat
(pl. vietnami haboruban), de fegyvereket is raktaroztak benniik (Posztojna -
I barlang), és korhazat rendeztek be pl. az Old St. Michel barlangban, a Gib-
raltari hegységben. Néhany barlang er6dként nyujtott védelmet a szemben-
allo felek szamara, ezt szolgalta Luegg vara Predjaman (3. kép), és
Montezuma erédje Amerikaban.

2.2. A karsztviz hasznalatanak valtozasa

Kinaban és a Kolumbusz el6tti Amerikaban is a karszt-kutak és a barlangi
forrasok voltak a legfontosabb ivovizforrasok. A mexikéi Yucatan-
félszigeten a maya civilizaciok idejétdl kezdédden egészen a 19. szdzadig a
karszt kutak jelentették a lakossag ivoviz potencialjat.

4. kép.Felszini vizvezeték Montpellierben
Picture 4. Aqugducto in Montpellier (original)

Krisztus utan 70-ben Lorrainban a vizigény novekedése miatt mar
alagutas vizrendszert épitettek ki. Az 8si vizvezetékeket a felszin alatt vezet-
ték (pl. Veronat a Montorio forrasbol, Besancont a Vesantio forrasbol lattak
el). A felszinalatti vizvezetés lehetdvé tette a nagy tavolsagra torténd viz-
szallitast. Az egykori Fucino t6 (Olaszorszag) oldaldbol tobb vezeték indult
a rémai idékben egyrészt a kornyezd teriiletek vizellatdsa, masrészt a to viz-
szintjének egyensulyban tartdsa céljabol. Napjainkra a t6 mar kiszaradt, me-
z6gazdasagi miivelés zajlik a td helyén, de itt taldlhatdo Europa egyik legje-
lentésebb radar ,,farmja”, ahol a felvételek alapjan miihold képeket allitanak
el6. Roma ellatasara 11 vezetéket épitettek ki, amit a karsztforrasok taplal-
tak. Koln vizellatasat is igy oldottdk meg a korai idékben, de hasonld volt
Karthag6 vizellatasa a Djebel Laghonan forrasbol Hadrian csaszar idejében.



A csOvezetékek €s ,,aquaductok” (felszinfeletti vizvezetékek) jelentds prob-
1éméja volt a foldrengés veszélyeztetettség, és a mészlerakodas. Mindezek
ellenére az akkori vizvezetékek rekonstrukcio utdn még ma is hasznalhatok,
és sok helyen megtalalhatok a mediterran teriileteken (4. kép).

A mexikoi Yucatan-félszigeten a maya civilizacioktol kezdédden a
19. szazadig biztositottak a karszt kutak a lakossag ivoviz ellatasat. A be-
szakadasos dolinak (cenote), vagy karszt-kutak is ivoviz ellatasara szolgal-
tak, mivel a Yucatan félszigeten a karsztviz feszin kozelben helyezkedik el

(5. kep).

5. kép. Cenote (beszakadasos dolina) a Yucatan félszigeten Chichén Itza teriiletén
Picture 5. Cenote at Chichen Itza , Yucatan peninsula (Mexico) (original)

A szubtropusi Mexiko barlangjainak mennyezetén, tobb helyen megjelenik
a fak gyokérzete és mélyen behatol a paradus barlangi termekbe, gazdag
cseppkoképzddményein a laterites talaj magas vastartalmanak nyomai je-
lennek meg.

6. kép. Az Aqua Azul tetardta Sor legalsé tufagatja (70 m széles)
Picture 6. The undemost tufa damm of Aqua Azul tetarata (kalktuff) serie (original)

Karsztvizb6l taplalkozik tropusi Kozép-Amerika egyik legjelent6-
sebb folydja a Grijalva. Mészben gazdag karsztvizébdl kivalo kalcium épiti
folyamatosan Kozép-Amerika legnagyobb tetarata sorozatat évezredek oOta.
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Turistak ezrei keresik fel Palenque (7. szdzadi maja varos) kozelében lathato
Aqua Azult (6. kép). A tufagatakat épité folyonak igen bdséges a vizhoza-
ma, de szennyezettsége miatt ott jartunk idején (1992) nem javasoltak benne
a fiirdézest.

A karsztviz energidjanak hasznositésa is el6fordult mar a kozépkor-
ban is, vizimalmokat épitettek a karsztvizre az arab vilagban, de a 18-19.
szazadban a papirgyartas iS hasznalta mar a karsztforrasok energigjat. A
mésztufa gataknak (travertindk) kettés eldnye volt az emberi hasznositas
szamara: a viz dtbukdsanal energia kinyerésre volt lehetdség, s lehetdvé tette
gyapjuipar kialakitasat (pl. Tivoli Olaszorszagban, vagy Fez Medina Ma-
rokkoban, Seeburg Urach kornyékén a Svab Albban). Sajnos azonban az
erbteljes vizhasznalat csokkentette a tufagatak fejlodését.

2. 3. A mezogazdasagi miivelés hatdsa a karsztokon

A mezbdgazdasagi hasznositas a karsztokon, a mediterran teriileteken és Ta-
vol-Keleten mar a neolitikumban megjelent. Fontos volt ezeken a teriilete-
ken az ontozés, amelynek a bazisat a karsztvizek biztositottak. Spanyolor-
szagban a Rio Mundobol ontoztek (Murciaban) a Jalon volgyben, az Ebro
vizgylijtéjén is karsztvizbdl ontdzték a huertdkat, Felsé Galileaban a Mont
Gilboa forrasbol ontoztek. A Sziklas hegységben az indidnok mar a spanyol
hoditas eldtt ontoztek, technikdjukat a misszidk fejlesztették tovabb.

A mészkd szurdokokkal tagolt karszt platokon a juhlegeltetés és rét-
gazdalkodas folyt. Fiives teriiletek ott alakultak ki, ahol az eredeti erddket
felégették. Ez tortént Felsd - Murgidban, a szlovéniai karszton, a dalmat
Zagoraban, az andaluziai Sierra Gorda teriiletén és a K6zép-Atlaszban.

A koran megindult mezdgazdasagi hasznositas kovetkeztében jelen-
t0s valtozast hozott a karsztokon a talajer6zi6. A természetes vegetacié he-
lyén a mezdgazdasagi miivelés utan (a talajok fellazitdsa kovetkeztében), a
téli csapadékos iddszakban, erds talajer6zid és koparosodds ment végbe,
nyomai a mai napig mindeniitt megfigyelhet6k a karsztos térségekben (7.
keép).

A neolitikumi transz-humansz allattartas és rétgazdalkodas hatasara
is degradalodott a mediterran teriiletek vegetacidja és kialakult a macchia, a
rétegl talajain sz6l6 és olajfa iiltetvényeket telepitettek. A Lessini Alpokban
a kaszalorét gazdalkodas mar a 14. szazadban altalanos volt (SAURO 1973).
Az erdosiilt és legeltetett kozéphegységek hasznositasa a kozépkorban, majd
késébb, a 18. és 19. szazadban is folytatodott.
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7. kép. Kopar karrok és karszszurdok a Sierra Tramuntanaban (Mallorca)
Picture 7. Bare karren and karst canyon in Sierra Tramuntana (Mallorca)(original)

8. kép. Cala del Sasso Olaszorszagban (baloldal), a kitermelt fik
elszallitasanak kiépitett mesterséges utja (jobboldal), 4444 lépcsével)(Italy)
Picture 8. Cala del Sasso in Italy (left), the man made route

for the transport of lumbert threes (right)(ltaly)(original)

A Kkorai hajoépitésekhez nagymennyiségli fara volt sziikség a Fold-
kozi-tenger vidékén, ami erddirtasokhoz vezetett ezen a teriileten, ami szin-
tén felerdsitette lokalisan a talajeroziot (8. kép).

2.4. A banyaszat hatdsa a karsztokon

Fontos valtozast hozott a karsztokon az asvanykincsek és nyersanyagok, a
bauxit, mészko és gipsz feltarasa és hasznositasa. A romai korban mar hasz-
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naltak a barlangi agyag és homok iiledékeket festdanyagként. A salétrom és
nitrat felhalmozddasokat manufakturdk dolgoztak fel Kindban, de Europa-
ban is. A karsztok ritka képzodményei (kalcit, aragonit és kék fluorit) ked-
velt diszité anyagok voltak. A guanét tragyazasra termelték ki. Szardinia
délnyugati partjainal a karsztban mar a foniciaiak felfedezték az eziist-
galenitet, de a keltak a vasércet (pisolit, sziderolit ill.Bohnerz) mar a romai
1doktol banyasztak a 19. szazad kozepéig. Ez a vasére a kézet mallastermé-
ke volt a karszt depressziokban és barlangi iiregekben. Angliaban a vasérc
banyaszat volt jelentds a karsztokon, de réz és 6lom is eléfordult itt. A Peak
Districten €s Derbyshireben 6lmot, baritot és fluoritot termeltek ki. A szide-
rit banyaszata a német Amberg kornyékén is jelentés (ezt az eléfordulast
mar a romaiak is ismerték). A karsztbauxitot 1821-ben fedezték fel Francia-
orszagban. A legtobb karsztbauxitot Europaban a mediterran teriileteken
talaltak.

Koran megkezdédott a karsztokon a kdbanyaszat is, mivel a mészko
¢s a karbonatos kdzetek jo épitdanyagok, ezért mar az Egyiptomi biroda-
lomban hasznaltak. Gyakran épitékdnek hasznaltdk a travertindk kristalyos,
pordzus, laza anyagat is a templomok épitése soran, mivel az ilyen épiile-
teknek igen jo az akusztikdja. Normandiaban, a Szajna volgyében ¢€s a belga
Ardennekben a mésztufat banyasztak, amit Németorszagban a Svab Albban
épitkezésekhez hasznaltak fel. A Caen-i mészkovet Angliaba exportaltak, de
gyakori volt a gipszbanydaszat is.

3. Ujkori tajhasznositas a karsztokon

A Kkarsztok érzékenysége ¢és sériilékenysége miatt, a karsztkutatasok mind
nemzetkdzi, mind hazai szinten, a gyakorlatorientalt kutatasok iranyaba for-
dultak az utébbi évtizedekben (PFEFFER K-H 1990, BARANY KEVEI
1992). A sériilékenység értékelése a karsztvizek szennyezddés vizsgalatan
alapul (HASHIMOTO, et al., 1982, FOSTER 1987, DOERFLINGER et al.
1999, ZWAHLEN 2003, RAVBAR 2007). A nem karsztos kdzetek hataran,
vagy a talajon keresztiil jut a viz a karsztos rendszerbe, igy a talaj megsziiri
azt. A viznyel6kon azonban sziirés nélkiil jut a viz a rendszerbe, s a jaratok-
ban a szennyezé anyagok nem kotédnek meg, mivel a jarat-rendszerek a
karsztban Osszetartoak, s a szennyezddés nem higul fel mozgas kdzben. A
karos anyagok a karsztvizrendszerbe jutva veszélyeztetik a forrdsokon kilé-
p6 ivovizbazisokat, de azokat a formakat is, amelyek milli6 évekig alakultak
ki a rendszerben (9. kép), Europaban tobb barlangban megfigyeltik a
cseppkd-degradaciot.
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9. kép. Cseppkd visszaoldédas a Marble Arch barlangban (baloldal) (Irorszdg) és a Baradlaban Aggteleken
(jobboldal)
Picture 9. Redissolution of speleothems in the Marble Arch cave (left) (Ireland ) and Baradla cave
(right) (Aggtelek, Hungary)(original)

A Fold lakossaga folyamatosan nd, ezért a karsztok mezdgazdasagi
hasznositasa tovabbra is fontos gazdasagi tevékenység. A poljékben megfe-
leld vastagsagu talaj biztositja a mezdgazdasagi miivelést, annak ellenére,
hogy azok iddszakosan viz alé keriilnek, ami akadéalyozza a zavartalan mii-
velést (10. kép). A lejtdkon viszont az erdzid veszély miatt, csak a teraszos
mivelés lehetséges (/1. kép).

10. kép. Mezdgazdasdgi miivelés a Popovo-(baloldal) és Planina poljén (jobboldal), a Dinari karszton
Picture 10. Arable land on Popovo- (left) and Planina poljes(right) in Dinaric Karst (original)

Délkelet-Azsidban a rizstermesztés ontdzés igénye hivta életre a
karsztok hasznositasat. A megfelelé mennyiségli karsztvizet a monszun
rendszeres csapadéka nyaron biztositja. A tarozokban elraktarozott vizzel a
szaraz periddusban 6ntéznek. A csapadékos periodusban az erés lehordodas
kovetkeztében a kézet exhumalddik, s kialakulnak az antropogén eredetii
kéerdok. Hasonld folyamatok jatszodtak le Fiilop-szigeteken, Javan és
Sulavesin (UHRUSHIBARA-YOSHINO 1993).
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11. kép. Olajfa ligeterddk telepitése az erozio veszélyes karsztlejtékon
a Sierra Tramuntanaban (Mallorca)
Picture 11. Parklike olive forestry on the erosive slops in Sierra Tramuntana (Mallorca)(original)

Dél-Koredban a Taebek hegységben, az ¢lénk reliefli teriileteket is
szant6foldi miivelésre hasznositjak, mivel itt az ellatando lakossadg-szamhoz
Viszonyitott terméteriilet igen kicsi, S emellett a terra-rossza jellegli talaj
(12. kép) termoképessége sem tul jo.

12. kép. Szantdfoldi hasznositdas a Taebek-hegységben (Dél-Korea) (baloldal), terra rossza jellegii talajon (jobb-
oldal)
Picture 12. Arable farming in Taebek Mountains (South-Korea) on the terra-rossa like soil (original)

A Kkarsztos dolinakat is mivelik, az itt akkumulalodott vastagabb ta-
lajtakaré miatt (13. kép). A dolindkba gyakran kis szerszdmos hazikot is
beépitenck, amivel azonban megzavarjak a természetes oldasi folyamatokat.

A korabbi banyaszat hatasara napjainkban beszakadasok keletkeztek
az anyaghidny miatt a nagyvarosok kozelében. A mészkébanyak helyein
olyan ,,tdajsebek” alakultak ki, amelyeknek a rekultivacidja napjainkban is
megoldhatatlan.  Tobb  kisérlet  tortént a  felhagyott  banyak
bendvényesitésére, valdjaban a kérdést a mai napig sem tudtdk megoldani a
kutatok (GUNN 1999). A mészk6é banyaszat vilagszerte nagy teriileteket
érint ma is. Dél-Korea mészkd igényének pl. kétharmadat egy, a Taebek
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hegységben miikodo kébanya okori (Karbon) mészkove biztositja (14. kép),
a banya mellett kialakult telepiilés (/5. kép) képe hasonld az egykor Euro-
péaban is létrehozott ipari varosokéhoz.

13. kép. Novénytermesztés (chili) a dolinakban (Dél-Korea)
Picture 13. Arable land (chili) in a dolines (South-Korea) (original)

14. kép. Karbonkori mészkébanya Dél-Koredban
Picture 14. Limestone quarry (Karbon) in South-Korea (original)

15. kép. A kébanydhoz tartozo banyasz telepiilés
Picture 15. The settlement belong to quarry (original)
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Igen jelentds mennyiségli marvany kitermelése folyik a portugaliai
Borba koézelében (16. kép), ahol helyben munkaljak meg szallitasra készen a
marvanylapokat (jelentés mennyiség exportra keriil).

16. kép. Marvanybdnya Borba kézelében Portugdliaban
Picture 16. Marbel mining in Portugal near of Borba (original)

A Kkarsztbauxit gyakran a karsztvizszint alatt helyezkedik el, ezért
ezeknek a banyaknak a miivelése a karsztvizszint jelentds csokkenésével jar.
Ez kovetkezett be hazankban a Dunantili Kozép-hegységben, ahol a ba-
nyamiivelés tobb 10 m-el csokkentette a karsztvizszintet.

Komoly kéarosodast szenvedtek az emberi haszndlat soran a Nagy-
Britanniaban talalhat6 mészkoéjardak (karrok), mivel legeld teriiletek elhata-
rolasara letermelték és elhordtak sok helyrdl a felszinre bukkan6 mészkdjar-
dakat (GOLDI 1987). Gyakran keritések diszitésére ma is hasznaljak (17.
kép) a mészkojardak anyagat.

17. kép. Mészkojardak Great Asby Skarson (Anglia)
Picture 17. Limestone pavements on Great Ashy Kars (England)(original)

A vilag egyik legnagyobb barlangrendszerében, a Mammoth bar-
langban, salétrom banyaszatot folytattak hossza id6n keresztiil. A dolgozok
megovasa érdekében tartozkodasi helyet épitettek a barlangba (18. kép). A
kaliumnitrat kiolddsos banyaszata természetesen karos volt a banyaszok
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egészségére, s a jo barlangi levegd ellenére voltak munkasok, akik meghal-
tak itt, 1éguti artalom kovetkeztében.

18. kép. Védé haziko a salétrom banydszok szamdara a Mammoth barlangban
a torténelmi bejarat kozelében
Picture 18. Protection cottage for the miners near to ,, Historical entrance ’of Mammoth cave
(original).

19. kép. Az Abukuma barlang kopar, kiilsé kornyezete (baloldal), egy oridskerékkel,
és az Irimizu barlang bejarata (jobboldal)
Picture 19. Bare limestone surface of Abukuma cave (left) with routa panoramica,
and the front of Irimizu cave (original)

Japan karsztjain a nagy létszamu tirizmus okoz jelentds terhelést a
barlangokban. Két jelentdsebb barlang taladlhato északkeletre Tokyotol, az
Abukuma hegységben. A képzédményekben gazdagabb Abukuma barlang a
Vilag Orokség része. 1996-ban fedezték fel mészkdbanyaszat soran. Téle
4km-re északra talaljuk az Irimizu barlangot, amelyik mar 1927-t6l ismert
(mindkettd a Fukushima prefektusban fekszik). A barlang latogatoknal rosz-
szullétek 1éptek fel az utdbbi években a barlangi vizitek idején, feltehetden a
kilégzés magas CO, mennyisége kovetkeztében. Japan kutatok vizsgaltak a
barlangok CO; terhelését, ¢és megallapitottak, hogy az a nagy 1étszamu tar-
izmus kovetkezménye, ezért €s javasoltdk a latogatoszdm csokkentését
(URUSHIBARA személyes konzultacio, 19.kép).
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4. Osszegzés és kitekintés

Néhany ember6ltd alatt az ember drasztikusan atformadlta a tijat, ami a
karsztok haromdimenzios hatésfeliiletén sokkal gyorsabban ment végbe,
mint mas kézettipusokon. Az ember altal okozott fobb valtozasok:

- a mezOgazdasagi tdjhasznalat soran kialakult talajerdzio,

- az ivoviz haszndlat és a banyaszat miatt kialakult karsztvizszint csokkenés,
- a banyaszat tajsebeinek a karsztok tajesztétikai érték-csokkentd hatasa.

- talaj és vizszennyezések (savanyodas, vizmindség romlas),

- cseppkd degradacio.

A kutatasok tovabbi feladata feltarni a sériilékenység kovetkeztében kiala-
kult kdrosodasokat a karsztokon:

- ki kell terjeszteni a tajvédelmet azokra a karsztos teriiletekre, ahol ma még
extenziv mezdgazdasagi miivelés zajlik,

- meg kell tiltani az erddirtasokat, a kitermelés helyén 0shonos fajokat kell
telepiteni,

- meg kell sziintetni a nagymérvii vizkitermelést, csak annyi viz kivétele
engedélyezhetd, amennyi visszapotlodik,

- csokkenteni kell a vizgylijtokon az ipari termelést (ércbanyaszat, kobanya-
szat).

A fenti attekintés nem teljes, mivel minden fOldrajzi-, illetve
okozonakban sajatos, csak zonara jellemzd problémak is felléphetnek. A
globalis felmelegedéssel altalanos problémaja a Fold népességének napja-
inkban az ivéovizkincs-, a termé- és erdéteriiletek csokkenése, a kornyezet-
szennyezés, és annak planetaris kiterjedése. Az érzékeny Kkarsztok kutatasa,
a hasznositasdnak ¢és a megfeleld kezelésének kérdése a kozeljovo fontos
feladata, aminek a megoldasa csak integralt, multidiszciplinaris projektek
keretében valdsulhat meg.
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FOLDRAJZI POSSZIBILIZMUS VIZSGALATA
AZ ERDELYI-SZIGETHEGYSEG PELDAJAN

THE STUDY OF GEOGRAPHIC POSSIBILISM THEORY
USING THE APUSENI MOUNTAINS AS A CASE EXAMPLE

TELBISZ TAMAS!— IMECS ZOLTAN?- MARI LASZLO~ BOTTLIK
ZSOLT?

'ELTE Természetfoldrajzi Tanszék, 1117 Budapest, Pazmény sétany 1/C.
2Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Foldrajz Kar, Magyar Foldrajzi Intézet
*ELTE Regionalis Tudomanyi Tanszék telbisztom@caesar.elte.hu

Abstract: In this study we analyze the relationship of environmental and social factors by the example of Apuseni
Mts (Romania, Carpathians). The study area is 16,730 km? with 1381 settlements and 780,000 people. Karst
terrains occupy 6% of the study area and a further 9% is covered by partly karstifiable formations. On the other
hand, only 1% of the population lives on karst areas. It is demonstrated that karst terrains have lower population
density (11.8 p/km? on the average) than non-karst in almost all elevation classes that supports the lithological
impact on social characteristics. On the contrary, Quaternary terrains have the highest population density (204
p/km?). Topography in itself has a strong, but not deterministic impact on the spatial distribution of population.
The population density is in close exponential correlation (r?=0.81) with elevation, further on, the characteristic
settlement size (median population) is also closely correlated (r?=0.87) with elevation using a logarithmic
regression. Although population is partly determined by elevation, the settlement structures are greatly variegated
and there is an extremely high settlement density area in the core of Apuseni Mts (the so called Land of Moti) at
relatively high altitudes and partly on karst terrains. Mainly due to this anomaly, the settlement density is only
very loosely correlated with elevation a.s.l., however it is in close relationship with relative elevation (height). We
also analyzed the relationship of other, more compound social factors (e.g. demographic structure, education,
ethnicity) and topography. In some cases these show very weak but statistically significant correlations. As a
conclusion, our research demonstrated the measurable effect of certain environmental factors (including
karstification) on basic social features.

Bevezetés

Természet és tarsadalom viszonyrendszerének vizsgélata hagyomanyosan a
foldrajztudomany egyik alapvetd feladata (CASTREE 2011, HARDEN
2012). A nagy adatbazisok, a statisztikai programok és a térinformatika le-
hetévé teszik, hogy e kapcsolatot 0j megkozelitésben vizsgaljuk. Olyan v,
elsére talan meghokkentd szakkifejezések sziilettek e témaban, mint példaul
»hipszografikus demografia” (COHEN-SMALL 1998, SMALL-COHEN
2004), melyek jelzik, hogy a természeti €s tarsadalmi tényezdk Gsszekap-
csolhatok és egyiitt vizsgalhatok. MEYBECK et al. (2001) egy hasonlo fel-
fogasban késziilt globalis elemzés alapjan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
a tagolt illetve magasra kiemelt térszin kevésbé korlatozza az emberi megte-
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lepedést, mint a vizfolydsok hidnya. SONG et al. (2007) egy kinai tajegység
(Longitudinal Range-Gorge Region) vizsgalatanal arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy ebben a taji 1éptékben az éghajlat kevésbé fontos, és a dombor-
zat, a vizhaldzat valamint a kozlekedési halozat stirtisége all szoros kapcso-
latban a népstirtiséggel. A mészkd és mas karsztosodasra alkalmas kozetek
elterjedése meghataroz6 a domborzat és a hidroldgiai rendszer szempontja-
bol, igy ennek hatdsa szamos esetben jol tiikkrozddik tarsadalmi mutatokban
is, amit mar tobb korabbi tanulmany is vizsgalt (pl. URUSHIBARA-
YOSHINO 1995, MOGA 1998, LOVASZ-GYENIZSE 2012, TELBISZ et al.
2013, 2014).

Jelen tanulmanyban mi is ezeket a kérdéseket vizsgaljuk taji 1épték-
ben. Célunk, hogy térinformatikai-statisztikai modszerekkel kimutassuk,
hogy mennyire szoros (vagy laza) egyes természetfoldrajzi és tarsadalmi
tényezOk kapcsolata, kiemelten vizsgalva a karsztos teriileteket. Mintaterii-
letiink az Erdélyi-szigethegység. Az Erdélyi-szigethegység mind természeti,
mind tarsadalomi szempontbdl nagyon valtozatos teriilet, éppen ezért a
hegység egyes részeire illetve egészére vonatkozoan is nagy figyelmet ka-
pott az ember és kornyezet kapcsolat vizsgalata a kdozelmult foldrajzi kutaté-
saiban (pl. ABRUDAN-TURNOCK 1999, SURD-TURNOCK 2000, BUZA
et al. 2001, BOTAN 2010, TATAR C-F. 2013), és COCEAN (2001) kiilon
felhivta a figyelmet a karsztok jelentdségére is.

Adat és modszer

A természeti tényezOk koziil az alabbiakat vettiik szamitasba:

e Domborzat (SRTM adatbazis alapjan, 1d. RABUS et al. 2004, 1. dbra).
Ennek a terepi felbontasa ~90 m, ami a jelen vizsgalatok 1éptékének megfe-
leld, bar szamolni kell azzal, hogy a meredekebb lejtdszogek értéke kisebb,
mint a valosagban (KIENZLE 2004). A magassagi értékekbdl szokasos tér-
informatikai eljarasokkal meghataroztuk a lejtészog-értékeket illetve az 5
km sugaru kérnyezet legalacsonyabb pontjdhoz viszonyitott relativ magas-
sagot.

e Geologiai adottsagok (1:200 000 méretaranyu roman geologiai térképek
alapjan, 2. abra). A digitalizalas utan kategéridkba soroltuk a litologiai egy-
ségeket. Kétféle kategorizalast alkalmaztunk:

o Kor és {6 tipus alapjan az alabbi kategoriakba soroltuk a kdzeteket: ne-
gyediddszaki iiledékes; tercier iiledékes, kozépidei iiledékes, oidei iiledékes,
mélységi magmas, vulkani, metamorf.

o Karsztosodas alapjan pedig 3 csoportot allitottunk fel: karsztos; részben
karsztos; nem karsztos formaciok
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1. abra: Az Erdélyi-szigethegység domborzata és telepiilései
Jelmagyarazat: 1. vizsgalt teriilet
Fig. 1: Relief and settlements in the Apuseni Mts
Legend: 1.Study area
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2. abra: Az Erdélyi-szigethegység egyszeriisitett geologiai térképe

Jelmagyardzat: 1.vizsgalt teriilet, 2. karszt, 3. kvarter, 4. tercier, 5. mezoz., 6. paleoz., 7. mélységi, 8. vulkani, 9.
metamorf
Fig. 2: Simplified geology of the Apuseni Mts.
Legend: 1. Study area, 2. Karst, 3. Quaternary sediments, 4. Tertiary sediments, 5. Mesozoic sediments, 6.
Palaeozoic sediments, 7. Plutonic, 8. Volcanic, 9. Metamorphic.
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e Vizrajz: alapként a topografiai térképek alapjan digitalizalt vizfolyasokat
vettiik, melyekbdl kiemeltiik a helyi viszonylatban jelentdsebbeket. Ez azo-
kat a vizfolyasokat jelenti, melyek szélesebb volggyel rendelkeznek, és igy
tobbnyire ezekben fut az Ut- és vastthalozat is (a felsdbb részeket leszamit-
va). Ezutan térinformatikai modszerekkel meghataroztuk minden pixelre a
jelentésebb vizfolyasoktdol mért tavolsagot (tovabbiakban: vizfolyas-
tavolsag; 3. dbra).
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3. dbra: A jelentsebb vizfolydsoktol mért tavolsag
Jelmagyarazat: 1. vizsgalt teriilet
Fig. 3: Distance from the main rivers in the Apuseni Mts
Legend: Study area

A felszinboritottsag valdjaban csak félig tekinthetd természeti ténye-
zének, mivel ennek alakulasat a tarsadalom mitkddése is erésen befolyasol-
ja, igy ezt kiilon tényezd csoportnak tekintjiik. Alapadatként a Corine Land
Cover (CLC) 2006-o0s adatbazist hasznaltuk, mely az eurdpai orszagokra
egy egységes felszinboritasi adatbazis (BUTTNER et al. 2004, BUTTNER
2009). Ennek kategoria-rendszerét szintén egyszerisitettiik a jobb attekint-
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hetdség érdekében, a teriileten nem szerepld kategoridk elhagyasaval illetve
egyes kategoridk 0sszevonasaval. Az aldbbi osztdlyozast hasznéltuk: szan-
tok, mesterséges terliletek, csupasz teriiletek, komplex mezdgazdasagu terii-
letek, flives-bokros teriiletek, banyateriiletek, legel6k, viz (4. dbra).
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4. abra: Az Erdélyi-szigethegység felszinboritasa (CLC2006 alapjan)
Jelmagyarazat: 1. vizsgalt teriilet, 2. szantd, 3. mesterséges, 4. komplex, 5. erdd, 6. fii, bokor, 7. legeld
Fig 4: Land cover map of Apuseni Mts (after CLC2006 data).
Legend:1. Study area, 2. Arable land; 3 Artificial; 4. Complex; 5. Fore, 6. Grass, bush, 7. Pasture

A tarsadalmi adatok a Roman Nemzeti Statisztikai Hivataltol szar-
maznak. Romdaniaban az adminisztrativ beosztas az alabbi hierarchikus szin-
tekre tagolodik: falu, jaras (a vizsgalt teriileten ez atlagosan 7-8 falubol allo
egység), varos, nagyvaros, megye, makrorégio. A legalapvetobb adatok el-
érhetdk telepiilés (falu, varos) szinten is, de mas adatok csak jarasok szint-
jén, igy az elemzéseink egy része telepiilési, mas része jarasi adatokra épiil.
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A vizsgalt teriiletet gy hataroltuk le, hogy a peremén elhelyezkedd Kolozs-
var (325,000 f6) mar ne legyen benne, mert ennek adatai szélsOségesen tor-
zitottak volna a vizsgalatokat.

Az egyes tényezOk térbeli elhelyezkedését térképi abrazolasokkal,
Kernel tipusu stirliségszamitassal és statisztikai kimutatis tablazatokkal
vizsgaltuk.

A tényezOk kapcsolatdnak erésségét linedris és nemlinearis
regresszioszamitassal hataroztuk meg. Ezt egyrészt jaras szinten alkalmaz-
tuk. Masrészt a raszteres természetfoldrajzi adatok (magassag, relativ ma-
gassag, lejtOszog, vizfolyas-tavolsag) alapjan osztalyozast hajtottunk végre,
¢s az osztalyok jellemz6 értékeinek (darabszam, siirliség, 0sszeg, median)
trendszerli valtozasait vizsgaltuk.

A térinformatikai elemzésekhez az ESRI ArcGIS 10.1 szoftvert hasz-
naltuk.

Eredmények
A teriilet altalanos jellemzoi

A teljes vizsgalt teriilet 16 730 km? teriiletii, melyen 1381 telepiilés talalhato
(181 jaras) és 780 000 f0 €l itt, igy atlagos népstirlisége 46,6 f6/km?. Magas-
sagi tartomanya 105 m és 1849 m (t.sz.f.) k6z¢ esik, ebbdl a legkiterjedtebb
tartomany a 350-400 m kozotti zona, ettdl folfelé szintenként logaritmiku-
san csOkken a teriilet mérete. A teriilet éghajlata kontinentalis, a magasabb
részeken hegyvidéki, az évi kdozéphomérséklet 4,3°C-t6l 11,0°C-ig, mig az
évi csapadékosszeg 531 mm-t6l 1134 mm-ig valtozik a t.sz.f. magassaggal
forditott illetve egyenes aranyban.

A fobb geologiai egységek megoszlasat és az ehhez tartozd népességi
és telepiilési adatokat az |. tablazat tartalmazza. Bar az Gsszteriiletnek csu-
pan 15%-at alkotjak a negyedidészaki iiledékek, a népességnek 65%-a lakik
itt, igy ezeken a részeken magas (204 f6/km?) a népsiiriiség. Ezzel szemben
a magmas kozetek jelentik a masik végletet, ahol a népsiirtiség 10 £6/km?
alatt marad, &m ez nem feltétleniil a kdézettani adottsagok kozvetlen kovet-
kezménye, hanem abbdl is fakadhat, hogy ezek a kdzetek a hegység maga-
sabb részeire jellemzok. A karsztos teriiletek népsiriisége is ehhez az érték-
hez 4ll kdzel (11,8 f6/km?), de nem oly kirivoan alacsony, mint azt mas te-
rileteken (pl. Gomor—Tornai-karszt, TELBISZ et al. 2013, Montenegro,
TELBISZ et al. 2014) tapasztalhattuk. Ugyanakkor a karsztok t.sz.f. magas-
saga altalaban kisebb, mint a magmas és metamorf kdzeteké, igy elmondha-
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to, hogy szinte mindegyik magassagi osztalyban a karsztok népstiriisége a
legalacsonyabb.

A

5. abra: Elet a karszton. A) Osszetett t6bor Erdédamos hataraban; B) Turistaszallassa alakitott hagyomdnyos moc
haz a Kiralyerdében; C) Szemétgyiijtéként szolgalo tobor a Padison; D) Az Aranyosféi-fennsik lakott része
Fig. 5: Life on karst. A) Compound doline in the surroundings of Damis; B) Traditional moti house transformed
into a tourist resort; C) Doline on the Padis plateau serving as a waste pit; D) inhabited part of Scarisoara
plateau

A Gomor—Tornai-karszttal ellentétben, ahol minddssze 1-2 falu van a
karszton, az Erdélyi-szigethegység szamos részén talalkozhatunk kifejezet-
ten a karszton elhelyezked6 telepiilésekkel (5. dbra). Igen jellegzetesek pél-
daul a Kiralyerdében htizod6 Tizfalusi-fennsik szort telepiilései, de vannak
itt viszonylag zart falvak is, mint példaul Erdédamos. Ezeken a helyeken a
kert végében gyakran egy (vagy tobb) tobor huzodik. A telepiilések 1étalap-
jat itt az a természeti adottsag teremti meg, hogy a Kirdlyerdd nagy része
vegyes karszt, strlin valtogatjak egymast a nyilt karsztos és nemkarsztos
foltok, igy rovid forras-patak-nyelé rendszerek alakulnak ki, melyek lehet-
vé teszik a viznyerést. Jellemz6, hogy sajat forrassal rendelkeznek a hazak,
illetve mas esetekben néhany csalad 6sszefogasaval kis tarozokat alakitanak
ki. A karsztfennsikokon gond a szemét kezelése is, ezt sokszor a természetes
mélyedésekben, azaz a tobrokben helyezik el. Kiilondsen gond ez ott, ahol a
turizmus nagyobb jelentdségii, igy tobbek kozott az egyébként csak ideigle-
nesen lakott Padis-fennsikon, ahol a nem kornyezettudatos latogatok nagy
mennyiségben otthagyott szemétjét senki nem szallitja el.
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A karsztfennsikok megkdzelitése a meredek peremek miatt nem egy-
szerii, még a viszonylag alacsony Kiralyerdd esetében sem. igy az onellatas
sokaig fennmaradt ezeken a térszineken. A 20. szdzad mésodik felében az
utak ugyan kiépiiltek és tamogattak a falusi népesség ingazasat (banyakba)
illetve varosokba koltozését, am a rendszervaltas utdn a tomegkozlekedés
(buszjaratok) egészen ritkava valtak. Az viszont a legutobbi néhany év friss
fejleménye, hogy a rossz allapotu utakat elkezdték igen jo6 mindségben jja-
épiteni (pl. Magyarremete-Baratka; Padis; Aranyosfoi-fennsik). Ez megadja
a lehetdsége a turizmus fejlesztésére is. Az Aranyosfdi-fennsik (ami szintén
hagyomanyosan lakott karsztfennsik) forgalma példaul tizszeresére nétt az
Uj Ut miatt egyetlen év alatt, ami természetesen szamos kdrnyezeti problé-
mat is felvet.

1 tablazat
Table I.
Népesség és a telepiilések megoszlasa geologiai kategoridk szerint
Table I. Distribution of population and settlements according to geology
Kozet- Teriilet s o . . Népesség | Népsiiriiség | Telepiilés- | Telepiilés | Telep.siiriiség
Kategéria | (km?) | Terulet% | Népesség % (km?) szhm % (km?)

Kvarter

iiledékes 2497 15% 509889 65% 204.2 461 33% 0.185
Tercier

liledékes 3665 22% 132768 17% 36.2 251 18% 0.068
Kozépidei

liledékes 3993 24% 65997 8% 16.5 344 25% 0.086
Oidei iiledé-

kes 419 3% 4861 1% 11.6 46 3% 0.110

Mélységi 1328 8% 12666 2% 9.5 44 3% 0.033

Vulkani 1747 10% 14938 2% 8.5 62 4% 0.035

Metamorf 3081 18% 38218 5% 12.4 173 13% 0.056
Karsztosodas

szerint

Nem karsztos 14232 85% 725571 93% 51.0 1213 88% 0.085
Részben

karsztos 1534 9% 42415 5% 27.7 125 9% 0.082

Karsztos 964 6% 11351 1% 11.8 43 3% 0.045

Osszeg/Atlag 16730 100% 779337 100% 46.6 1381 100% 0.083

Visszatérve az adatokhoz: az Erdélyi-szigethegység felszinboritottsa-
ga az alabbiak szerint oszlik meg. A teljes vizsgalt teriiletnek a felét boritja
erdd, 17%-an legeldk taldlhatok, mikdzben a szantdk aranya minddssze
12%, a komplex mezdgazdasagi teriileteké pedig 11%. Mindez azonban a
fenti kézettipusok szerint egyenlétlentil oszlik meg (6. abra). A negyedido-
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szaki iiledékkel boritott teriileteken legjelentésebb a szant6 (41%), és emel-
lett a komplex mezdgazdasag aranya is viszonylag magas (15%), ugyanak-
kor a felszinbdl sok helyet vesznek el a mesterséges kategoriak is (15%). A
harmadiddszaki iiledékes térszinek esetében a legkiegyenlitettebb az egyes
osztalyok eloszlasa, de mar itt is az erddk a legjellemzébbek (29%), mikoz-
ben a szantok csupan 23%-ot adnak, és a legeldk ardnya itt a legmagasabb,
ugyanekkora értékkel. Az Gsszes tobbi geoldgiai kategéridban magasan az
erddk dominalnak (61-78%), gyakorlatilag szantéteriilet nélkiil, kevés
komplex mezdgazdasagu teriilettel (6-11%), és valamivel tobb legeldvel
(12-23%, kivéve az o6idei iiledékes térszineket), ami a hagyomanyos pasz-
torkodas jelentdségére utal. A zommel kozépidei iiledéken kialakult karsz-
tok illeszkednek e hegyvidéki jellegzetességekhez, de azon beliil az erdéte-
riiletek (64%) az als6 hatarhoz, a legelok (20%) inkabb a fels6 hatarhoz all-
nak kozelebb, ami megfelel a karsztvidékek altalanos jellemzdinek (bar sok
mas karsztvidéken a legelok még sokkal kiterjedtebbek az erdok rovasara).
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40%

30%

20%

10%

0%

Kvarter il. Tercier iil. Mezoz. iil. Paleoz. iil. Vulkani Mélységi Metamorf

6. abra: Felszinboritasi kategoriak megoszldasa kézettipus szerint
Jelmagyarazat: 1. szanto, 2. mesterséges, 3. komplex, 4. erdd, 5. fii, bokor, 6. legel
Fig. 6: Land cover categories according to geology. 1: Arable land; 2: Artificial; 3: Complex; 4: Forest; 5:
Grass, bush; 6: Pasture

31



A fent emlitett tényezOk hatasat tiikkrozi a népesség térbeli mintazata,
amit legjobban a népstirtiség (7. abra) és telepiilés-siiriség (8. dbra) térkép
segitségével abrazolhatunk. Ezekbdl nagyrészt hasonld kép rajzolodik ki:
nagy strtiségii teriiletek talalhatok a Sebes-, Fekete- és Fehér-Koros folyok
volgyében, az Erdélyi-szigethegység keleti oldalan (részben a Maros, rész-
ben mas a hegységbdl kilépd folydok mentén), €s az Aranyos felsé szakasza
mentén. Ugyanakkor a két térkép kiilonbségeit is fontos figyelembe venni: a
nagyobb varosok (pl. Brad, Zalatna, Zilah) a népstirtiség értékeit jelentésen
novelik, mikozben a telepiilés-stirliség erdsen lecsokken. Ezzel szemben az

aprofalvas térségek népstirlisége viszonylag alacsony, am a telepiilés-
striiség annal nagyobb.
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1. abra: Az Erdélyi-szigethegység népsiiriiségi térképe (10km sugaru kér alapjan Kernel algoritmussal szamitva)
Jelmagyarazat: 1. vizsgalt teriilet
Fig. 7: Population density map (using 10 km search radius and Kernel algorithm)
Legend: Study area
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8. dbra: Az Erdélyi-szigethegység telepiilés-siiriiségi térképe (10km sugaru kor alapjan Kernel algoritmussal
szamitva)

Jelmagyarazat: 1. vizsgalt teriilet
Fig. 8: Settlement density map (using 10 km search radius and Kernel algorithm)
Legend: 1. Study area

Kiilondsen szembetiin az Aranyos felsé szakasza mentén, viszonylag
nagy tengerszint feletti magassagban, kis részben karsztos teriileten kiala-
kult extrém telepiilés-stirtiségli zona, a Mocvidék. Lakoi a sajatos hagyoma-
nyokkal, épitészettel, tajszolassal, kulturalis 6rokséggel rendelkezé mocok.
Alapvetden hegyvidéki gazdalkodasi kultirat alakitottak ki, melynek f6
elemei az erdégazdalkodas (a raépiilé kézmiiiparral), a hegyi péasztorkodas
¢és egyes helyeken a banyaszat (kiemelten: arany, eziist), mely az Okorig
visszamend multtal rendelkezik. A Mocvidék benépesiilése, lakoinak nép-
eredete vitatott kérdés (BOTAN 2010), de tény, hogy a helyi természeti vi-
szonyokhoz nagymértékben alkalmazkodd, hagyomanyos tarsadalom ala-
kult ki ezen a teriileten. Ezt a 20. szazad masodik felében kezd6dé folyama-
tok hatranyosan érintették, elnéptelenedést, ipari-banyaszati rombolast
okozva (BUZA et al. 2001). Igy az elmult 1-2 évtizedben egyre inkabb fol-
meriilt a kérdés, hogy hogyan lehetne megdrizni ezt az eurdpai viszonylat-
ban mar meglehetdsen ritka, hegyvidéki hagyomanyos tdrsadalmi orokséget
(ABRUDAN-TURNOCK 1999, SURD-TURNOCK 2000). Leggyakrabban
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emlegetett megoldas a természeti adottsagokat Gjra (és mashogyan) kiakna-
z6 (6ko)turizmus (TATAR 2013), ami azonban tjabb problémakat vet fol,
am ezek targyaldsa nem tartozik e tanulmany céljai kozé.

Az osztalyozott raszter alapu elemzések eredményei

A térbeli mintazatok térképi elemzése mellett a statisztikai regresszio-
analizis mutatja meg szamszeriien az egyes tényezok kozotti kapcsolatokat
(Il. tabldzat). Ez a tablazat az osztalyozott raszterek 0sszeg (népességszam),
darabszam (telepiilésszam), medidn ¢és slrliségértékeinek trendszerli valto-
zasaira illesztett fliggvények tipusat €s a determinacios egyiitthatod (r2) érté-
keit mutatja be. Ez alapjan megallapithato, hogy az alap domborzati-vizrajzi
adottsagok viszonylag erésen meghatarozzak a népesség térbeli elhelyezke-
dését. Ugyanakkor a kapcsolat eréssége és fliggvénytipusa mutat némi val-
tozatossagot. Kiemelendd, hogy a folyd-tavolsadg altaldban masképp befo-
lyasolja a népesség térbeli elhelyezkedését, mint a kozvetlen domborzati
mutatok. A legszorosabb fliggvényszerli kapcsolatokat diagramon is bemu-
tatjuk (9. dbra). Az egyes tényezok elemzése elétt meg kell emliteni, hogy
az abszolut mutatokat (népességszam, telepiilésszam) befolyasolja az adott
kategoria teriilete is, igy ezek inkabb tajékozato jellegliek, és a stirliség illet-
ve a median értékek a fontosabbak.
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9. abra: Regresszios fiiggvénykapcsolatok
Fig. 9: Functional relationships by regression analysis
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Altaldnossagban elmondhato, hogy felfelé, illetve a meredekebb tér-
szinek felé¢ haladva mind a népességszdm, népstirtiség, mind a telepiilés-
szam, telepiilés-stirliség exponencialisan csokken. A telepiilések jellemzd
mérete (median népessége) viszont logaritmikusan csokken felfelé illetve a
meredekebb térszinek felé. Korabbi vizsgalataink (TELBISZ et al. 2013,
2014) soran mar kideriilt, hogy nem mindig ugyanaz a természeti tényezd
hatdrozza meg legszorosabban egy-egy népességi mutatd alakulasat. Az
Erdélyi-szigethegységben a kozvetlen domborzati mutatdk koziil a népstirii-
séget a lejtdszog, a telepiilés-slirliséget viszont a relativ magassag hatarozza
meg legjobban. Szintén a relativ magassag mutatja a legszorosabb kapcsola-
tot a jellemzd (median) népességszammal.

Szamos tekintetben (népességszam, népsiriiség, telepiilésszam) a fo-
lyotol vald tavolsag alapjan adhato a legjobb becslés (v.6. SMALL-COHEN
2004). Erdekes, hogy mikozben a legtobb mutatot jol modellezi a folyo-
tavolsag, addig a karakterisztikus teleptlilésméret (median) ezzel szinte nem
mutat Osszefliggést (sot inkabb ellentétesen valtozik). Ez azt jelzi, hogy a
folyok kozelében is szamos kis népességi telepiilés talalhato, illetve akad-
nak olyan viszonylag nagyobb telepiilések (pl. a Kirdlyerdd vagy a Zarandi-

hegység peremén), melyek az altalunk fontosnak jeldlt vizfolyasoktol tavo-
labb helyezkednek el.

Il. tablazat
Table Il
Véltozék kozotti regresszios kapcsolatok r’-értéke és az dsszefiiggés fiiggvénytipusa

r? values and best-fit function types of the classified raster based regression analysis
Telepiilések jellem- .y
. . P ; . . R Telepiilés-
Népesség | Népsiiriiség | zo (median) népes- | Telepiilésszam L
Séoszi stiriiség
gszama
M&‘%‘;‘st;‘g 0.86,exp | 0.81, exp 0.86, log 0.79, exp 0.28, exp
Relativ
magassig 0.84, exp 0.70, exp 0.95, log 0.92, exp 0.89, log
Lejtészog 0.76, exp 0.83, exp 0.82, log 0.52, exp 0.60, exp
Vizfolyds- | 487 og | 0.85, hatv 0.30, lin (+) 0.96, log 0.77, lin
tavolsag

Jarasi adatok elemzése

A jarasok térbeli kiterjedése alapjan zona-statisztikat készitve meghataroz-
tuk a raszteres természeti adatok atlag és maximum értékét (ez utdbbit azért,
mert szamos jarasnak olyan a szerkezete, hogy a volgyt6l a hegytetdig nya-
lik, igy a maximum magassag a hegyvidéki karaktert esetleg jobban vissza-
adhatja). Tovabba figyelembe vettiik, hogy az egyes felszinboritasi katego-
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ridk a jaras teriiletének hany %-at foglaljak el. A tarsadalmi adatok koziil
kivalasztottunk egy demografiai jellemzot (60 év felettiek és 30 év alattiak
aranyszama), néhany oktatési jellemzdt (maximum elemi iskolat végzettek
aranya; egyetemi végzettségiiek aranya), néhany etnikai jellemz6t (magya-
rok aranya; romanok aranya) és néhany vallasi jellemz6t (ortodox, katoli-
kus, reformatus vallastiak aranya).

Jarési szinten az adatok nagyobb szordsa miatt a tényezok kozotti kap-
csolatok joval gyengébbek, ugyanakkor a 181 adat miatt mar 0,15-nél na-
gyobb linearis korrelacids egyiitthato (r) is szignifikans kapcsolatot jelez. A
teljes korrelacios tablazat bemutatasara és elemzésére itt nincs lehetdség, de
a fontosabb 0sszefliggéseket kiemeljiik.

A domborzati tényez6k egymassal tobbnyire elég szoros Osszefliggést
mutatnak (r>0.8), de a folyo-tavolsaggal nem szignifikans a kapcsolatuk. A
felszinboritasi adatokon beliil a szantok és erddk ardnya mutat viszonylag
szoros, forditott kapcsolatot (r=-0.76), ami érthetd, mivel ezek gyakorlatilag
egymas komplementerei. Néhany tovabbi felszinboritasi tényezd kozott
gyenge, de szignifikans kapcsolat mutathato ki. A vizsgalt tdrsadalmi adato-
kon beliil szoros kapcsolat (|r|>0.8) mutathaté ki a romanok és magyarok
aranya kozott (ismét komplementer jelenségrol van sz6, mivel az egyéb
nemzetiségek aranya nagyon kicsi a vizsgalt teriileten), a romanok ¢€s orto-
doxok, illetve a magyarok ¢és reformatusok aranyszama kozott, ami megfelel
a helyi nemzetiségek ¢és vallasok kozti ismert kapcsolatnak, viszont érdekes,
hogy a katolikusok ¢és magyarok aranya kozott nincs kapcsolat. Tovabba
trivialisnak tiind, de csak kdzepesen erds, forditott kapcsolat (r=-0.57) van
az egyetemi végzettségiiek és a max. elemi iskolat végzettek aranya kozott.

Szamunkra legérdekesebb azonban az egyes tényezOcsoportok kdzott
fennallo kapcsolatok 1éte illetve hianya. A szantofoldek elterjedését nyil-
vanvaldo mdodon a domborzati paraméterek viszonylag erdsen determinaljak,
azok koziil is leginkabb az atlagos lejtdszog (r=-0.78), és forditott eldjellel
ugyanez érvényes az erdokre is (r=0.65). A mesterséges teriileteket szintén
er6sen korlatozzak a domborzati paraméterek, de ez esetben legszorosabb a
kapcsolat a relativ magassaggal (r=-0.64). A fiives-bokros teriiletek pedig
leginkabb a t.sz.f. magassaggal mutatnak Osszefiiggést (r=0.61). A tarsa-
dalmi tényezdkkel valo kapcsolat rendszerint mar igen gyenge, de azért sta-
tisztikailag szignifikans (r~0.3-0.4) sok tényezOpar esetén. Ezek koziil a
fontosabbak: az atlagos lejtdszoggel egyenesen né a romansag (s igy az or-
todoxok) részaranya és csokken a magyaroké (reformatusoké), ami vissza-
vezethet6 a két nép torténelmileg Kialakult, eltéré benépesitési folyamataira.
A magyarok tobbnyire a sik, alfoldi (vagy legalabb medence) jellegii tertile-
teket népesitették be, mig a romanok inkabb alkalmazkodtak a hegyvidéki
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¢letformahoz (a nemzetiségi hatar hasonlo jellegzetességet mutat a Gomor—
Tornai-karszton is, vo. TELBISZ et al. 2013). Mindez természetesen csak
nagy atlagban érvényes, mogottes struktiraként értelmezhetd, amit a gyenge
korrelacid is mutat. A képzettségi szint leginkabb a folyd-tdvolsaggal mutat
Osszefliggést, hiszen a kdzponti (iskola, egyetem) funkciokkal rendelkezd
telepiilések jellemzOen inkabb a jobb kozlekedéssel rendelkezé nagyobb
volgyekben helyezkednek el. Erdekes, hogy a hegyvidéki térségek elnépte-
lenedési, eloregedési sot kihalasi folyamatai, amit szamos szerzd leirt (az
Erdélyi-szigethegységben tobbek kozott SURD-TURNOCK (2000); Szerbi-
aban MILOSEVIC et al. (2010, 2011), az altalunk vizsgalt adatokban (id8-
sek-fiatalok aranya) nem tiikr6zddik, hiszen a t.sz.f. magassaggal egyaltalan
nincs Osszefliggés, de az atlagos lejtdszoggel is éppen hogy csak szignifi-
kans a kapcsolat (r=0.23).

Kovetkeztetések

Osszességében megallapitottuk, hogy az Erdélyi-kdzéphegység teriiletén a
domborzati adottsdgok jelentds mértékben befolyasoljdk a népesség térbeli
eloszlasat. Bar a felszinboritds erds emberi befolyas alatt all, ennek f6 té-
nyez0it (szantok illetve erddk elterjedése) mégis dontd mértékben a dom-
borzati tényezOk hatdrozzdk meg. A vizrajzi adottsdgokat (melyeket jelen
cikkben leegyszertsitve a jelentds vizfolyasoktol valo tavolsagként értel-
meztiink) a fentiekhez képest 6nallo tényezdoként kell értelmezni, mert sza-
mos esetben masként hat a tarsadalmi paraméterekre, és példdul a népsiirii-
séget a vizsgalt teriileten legjobban ezzel tudjuk jellemezni. A geologiai
adottsagok is fontosak a népesség foldrajzi elhelyezkedésének értelmezésé-
hez, hiszen a negyediddszaki iiledékkel boritott térszinek kiemelkedden
nagy népstiriiséglieck a tobbi kdzettipushoz viszonyitva, amihez természete-
sen az is hozzajarul, hogy ezek altaldban az alacsonyabb teriiletekre jellem-
zOk. A népsiirliség szempontjabol a karsztok nem mutatnak annyira jelentds
eltérést, mint mas karsztvidékeken, de itt is az alacsony népstiriiség jellemzd
rajuk. Az Erdélyi-szigethegységben annyira jellemz6 vegyes karsztokon (pl.
Kiralyerdd, Aranyosféi-fennsik) a viznyerési lehetdségeknek koszonhetéen
hagyomanyos telepiilések alakultak ki mar évszazadokkal ezel6tt. A telepii-
1és-stirtiséget vizsgalva egy jelentds pozitiv anomalia mutathaté ki, a rend-
kiviil elaprézott, kis telepiilésekbdl allo, magasan fekvo, kis részben karszt-
vidékekre is kiterjedd Mocvidék, mely sajatos torténelmi-kulturalis 6roksé-
get hordoz, és jo példa a hegyvidéki természeti adottsagokhoz alkalmazkodo
népcsoportra. Ezen 6rokség megdrzését az okoturizmus is segitheti, amihez
jo alapot jelent, hogy a vidék természeti latnivalokban is gazdag, melyhez a
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teriiletardnynal joval nagyobb mértékben jarulnak hozza a karsztos felszini
és felszin alatti formak (pl. Aranyosféi-jégbarlang; Ordancusa-szoros).
Ugyanakkor a turizmus kétéli fegyver, ezért a fenntarthat6 tajhasznalat ér-
dekében sziikséges az idegenforgalomhoz kapcsolodo kérnyezeti problémak
felmérése és kezelése is.
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A PAL-VOLGYI-BARLANGRENDSZER BESZIVARGO VIZEI PE-
RIODIKUS VISELKEDESENEK ELEMZESE

ANALYSIS OF PERIODIC BEHAVIOUR OF CAVE DRIP WATER
IN PALVOLGY CAVE

FEHER KATALIN ' — KOVACS JOZSEF 2 — BORBAS EDIT 2

YELTE TTK FFI Kérnyezet- ¢s Tajfoldrajzi Tanszek
’ELTE TTK FFI Altalénos és Alkalmazott Fldtani Tanszék
1112 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/c

Abstract: A long-term monitoring was carried out in Pdlvolgy Cave from October 2013 to January 2014. Different
parameters of the drip water were measured on two sampling points in the cave. One of the measurement
locations was in the Térképész-dg, the other in the Y-folyoso. Electrical conductivity, pH, redox potential,
dissolved oxygen and water temperature were detected continously by an Odeon Range monitor. The aim of our
examination was to determine the properties of the time series using different mathematical methods. According to
our measurements, pH and redox potential show daily periodicity in both locations. Electrical conductivity has
periodic property only in the Y-folyosé.

Bevezetés

A Pal-volgyi-barlangrendszerben évek ota folynak a beszivargd vizek mind-
ségére vonatkozé vizsgalatok iddszakos mintavétel segitségével (TAKACS-
NE BOLNER et al. 1989, SARVARY et al. 1992, MAUCHA 2001, FEHER
2011). 2011-ben a Térképész-agban (BORBAS—-FEHER 2013), majd 2013-
ban az Y-folyosoban (/. dbra) helyeztiink el olyan miszereket, melyek
adatgyiijté segitségével folyamatosan mérik a pH, redoxpotencial, fajlagos
vezetOképesség, valamint a hémérséklet perces valtozasait.

A két mérépont 2013 oktdber és 2014 januar kozotti zavartalan,
adathianytol mentes id0szakanak adatelemz6 modszerekkel torténé elemzé-
sét végeztikk el, aminek célja a napi periodus meghatarozasa volt. Ennek
sikerét azonban szamos ,,probléma” akadalyozta. Jelen dolgozatban réviden
bemutatjuk a napi periodicitas meghatarozasanak folyamatat a vizsgalt 1d6-
szakban. Tovabbi célként fogalmaztuk meg az egyes vizsgalt paraméterek
atlagos napi menetének meghatarozasat is.

Méréseink helyszineit az el6z6 évek vizsgalatai alapjan valasztottuk
ki. A Térképész-dg a SzE&pvolgy erdsen Osszetoredezett zonajanak a kozelé-
ben, 40 m mélységben huzodik. A Pal-volgyi-barlang mérépontjai kozil itt
tapasztalhat6 a legnagyobb szennyezettség. Az Y-folyos6 mérépontja lankas
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hegylabfelszin alatt, 60 méter mélységben talalhatd, antropogén hatéstol
kevésbé befolyasolt, az itt beszivargd viz minimalis szennyezdédést mutat
(FEHER 2011).

Fig.1: Sampling locations in the Palvélgy Cave.

Anyag és modszer

r”

Vizsgalt paraméterek, alkalmazott mérémiiszer

A pH-t és a redoxpotencialt NEOTEK-PONSEL PHRTA pH/redox/hémér-
séklet szenzorral mértiik. Mindkét paraméter nemcsak térben, de id6ben is
erésen valtozékony, befolyasoljak az dsvanyok oldhatdsagat és a biologiai
aktivitast (SZALAl 2011). Az oldott oxigén méréséhez PODOA oxi-
gén/hdmérséklet szenzort alkalmaztunk. Mennyisége szoros Osszefiiggésben
van a redoxpotenciallal, valamint a lejatszod6d kémiai és biologiai folyama-
tokkal. A fajlagos vezetoképesség méréséhez PC4EA vezetdképes-
ség/hémérséklet szenzort hasznaltunk Ertéke az oldat Ssszetételének, kon-

A meért paramétereket Odenon Range tipusu, Neotek —Ponsel gyart-
manyu adatgyiijté miiszer segitségével regisztraltuk.

Alkalmazott matematikai modszerek
Egy adott iddsorban meglévd periddus meghatdrozasara szamos becslési
modszer alkalmas. Ezek némelyike ahhoz is segitséget nyujt, hogy meghata-

rozzuk, egy adott periodus milyen id6intervallumban van meg egy jelben,
illetve mikor hianyzik. llyen modszer példaul a ,.Short Term Fourier
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Transform” (STFT) amely Gauss ablakozas eseten ekvivalens a Gabor-
transzformalttal, illetve a "multiresolution analysis™ valamint az STFT to-
vabbfejlesztésének is tekinthetd wavelet analizis. Mivel egy adott periddus
(1napos jel) vizsgalatarol van sz6, a multiresolution analysis nem szolgalja
kozvetleniil céljainkat. Az STFT kapcsan pedig azt kell megjegyezniink,
hogy ennek felbontasa rogzitett, az ablakfliggvény szélessége alapjan repre-
zentaljuk a jelet, és ez meghatarozza, hogy milyen egymashoz kozeli frek-
venciak kiilonithetéek el (frekvenciafelbontas), illetve azt, hogy milyen
hosszasagu iddintervallumban megvaltozé frekvenciak detektalhatok (id6-
beni felbontas). Egy széles ablak jo frekvenciatartomanybeli, de gyenge
idébeni felbontast ad. Egy keskenyebb ablak idébeni felbontasa jobb, mig
frekvenciaban gyengébb. Ennek kiegyensulyozasa volt az egyik oka a
wavelet transzformaci6é megalkotasanak, €s a jelen tanulmanyban mi is ezért
dontottiink a wavelet analizis felhasznalasa mellett.

Egy jel teljesitménysiiriiség spektruma akkor jol értelmezhetd, ha a
jel tagabb értelemben staciondrius, azaz ha elsd és masodik momentumai
(kdzépérték és variancia) idoben allandoak. Ez a feltétel a kdzépértékre azt a
korlatozast jelenti, hogy az konstans, a kovariancia (korrelacio) esetén pedig
azt, hogy az csak a t; — t; kiilonbségtdl fligg, tehat elegend6 egy valtozo sze-
rint indexelni.

E{x(t)x(t,)} =R (t,.t,) =R (t, +7,t, +7) =R (t, -t,,0) VzreR

Emiatt a stacionarius jelek konnyen kezelhetéek. A természeti fo-
lyamatok azonban ritkdn staciondriusak, ezért szilkség van a nem
stacionaritdssal megkiizdd teljesitménystirliség-becsld eljarasra, azaz id6-
frekvencia felbontasra (time-frequency mapping). Kezdeti probalkozasként
a ,,Short Term Fourier Transform” keriilt alkalmazasra, majd a fentebb em-
litett elénytelen tulajdonsagai miatt wavelet analizist alkalmaztunk. A méd-
szer azt feltételezi, hogy az oszcillald komponensek folyamatosan jelen
vannak az idésorban. A wavelet-modszer idében (térben) és skalaban (frek-
venciaban) lokalizalt. Ez a megkdzelités id6-skala (id6-frekvencia) felbon-
tast eredményez, igy ezzel lehetévé valik, hogy a jelnek idében valtozo jel-
legzetességeit megragadja. Lokalizalt “wavelet”-eket alkalmaz, ezekre bont-
ja fel a jelet, amelyeknek gyakran hasznalt képviseléje a mar ugyancsak
emlitett Gabor transzformalt altalanositasaval megalkotott Morlet wavelet,
amit szamitasainknal mi is hasznaltunk (2. dbra).
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2. dbra: A Morlet-wavelet fiiggvény képe

(http://paos.colorado.edu/research/wavelets/wavelet2.html alapjan)
Fig.2: Morlet wavelet transform

A periodicitdas meghatarozasahoz nem célszeri trenddel “szennye-
zett" iddsort hasznalni, mivel a trendek meghamisitjak a Fourier transzfor-
maltban az amplitidot. A nem stacionarius idésorok esetén a trend eltavoli-
tasat a ,,hagyomanyos” (polinomialis, harmonikus stb.) fliggvényekkel nem
lehetett elég pontosan megvaldsitani, ezért sziikségessé valt egy, a trendsze-
i valtozdsokhoz minden esetben illeszkeddé modszer alkalmazasa. Ezt ese-
tiinkben egy helyileg stlyozott mozgoatlag simitds (LOESS) hasznalataval
(CLEVELAND 1979, CLEVELAND — DEVLIN 1988) értiik el.

Eredmények és diszkusszio

A wavelet spektrum analizis lehet6vé tette annak vizsgalatat, hogy a napi
(24 6ras) periddus a vizsgalt idészak mekkora részében van meg és mekkora
részében hianyzik. A |. tabldzat a barlang mind a két mintavételi pontjan
jeleniti meg az eredményeket, mutatva, hogy a mérési idétartam hany szaza-
1¢kaban taldltuk meg az egyes paraméterek mért értékeiben a napi periodust.

A LOESS hasznalataval 1ényegesen precizebben el lehet tavolitani
egy mért jelbdl a nagy ingadozasokat, mint egy polinomidlis trend alkalma-
zasaval. Erre mutat egy mért idésori részletet a 3. dbra. Megfigyelheto,
hogy az illesztett LOESS a rovid valtozasokra gyorsan tud reagalni, azt ér-
zékenyen tudja kovetni.

A LOESS és a mért adat kiilonbségét képezve olyan maradékot ké-
peztiink, amiben csak a nagy fluktudciéo mintat tavolitottuk el, de az éppen
vizsgalni kivant folyamat, a napi ingadozas még megmaradt.
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1 tablazat
Table I.
Az egyes paraméterekben megjelend 24 oras periodus a vizsgalt idéintervallum szazalékaban
The presence of the 24-hour period in the components

Térképész-ag
Redox potencial | Vezetoképesség Homérséklet
pH (mV) (nS/ecm) (0
62 % 56 % 21% 26 %
Y -folyoso
Redox potencial | Vezetoképesség Homérséklet
pH (mV) (nS/em) (6
65 % 60 % 56 % 21%
Oldott oxigén Oxigeén telitett-
(mgl/l) ség %
58 % 56 %
7,55 0,06
7,5 0,04
7,45 0,02
4 0o 02
7,35 -
-0,04
7,3 -0,06
7 ,25 -0,08
7,2 -0,1
7,15 T T T T -0,12
0 100 200 300 400 500
Eltelt id6 (6ra
pH =—--- LOESS( ). Maradék

3. abra: A Térképész-agban mért pH-értékekre illesztett LOESS, ill. maradékok
Fig.3: LOESS fitting and the residuals for pH values measured in the Térképész-dg

Az igy kapott maradék lehet6séget adott arra, hogy a paraméterek-
nek, természetesen a vizsgalt idétartamra vonatkozdéan, megadjuk/megvizs-
galjuk a napi menetét, amit az azonos orak érékeinek atlagaként adunk meg.
A jobb szemléltetés miatt némely esetben célszerli tobb napi menetet meg-
sokszorozni és egymas mellé ,,illeszteni”. Ilyen eseteket mutat be a pH és a
redoxpotencial vonatkozasaban a 4. dbra.
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4. abra: A két mérdpont pH (bal oldal) és redoxpotencial (jobb oldal) maradékértékeinek napi menete
Fig.4: Daily change of pH (left side) and redox potential (right side) residuals

A pH esetében jol megfigyelhetd, hogy a folyamat napi jarasa perio-
dikus. Ugyanakkor jelent6s eltérések vannak a Térképész-agban és az Y-
folyosoban megjelend napi menet kozott. Az egyik szembetling jelenség,
hogy a két amplitidd nagysaga nagymértékben eltér egymastol, a masik,
hogy a két agban napi maximumok ¢és minimumok k&zott tobb 6ras eltolo-
das van. A redoxpotencial esetében csak az amplitidok kiilonbsége figyel-
hetd meg, az iddbeli eltolddds nem. A két mérdpont adatai kozotti eltérés
annak tudhaté be, hogy a Térképész-agban a kisebb mélység és az erésen
tektonizalt zona miatt gyorsabban, szélesebb repedés-torési rendszeren ke-
resztil jut le a viz. Az Y-folyoso esetében lassubb, egyenletesebb beszivar-
gast feltételezhetiink.

2
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{08
cm
K/,

-0,5
-1
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--------- Térképész-dg === Y-foly# Elméleti sinus gorbe
5. dbra A fajlagos vezetoképesség maradékértékeinek napi menete egy elméleti gorbével
Fig.5: Daily change of Electrical conductivity using a theoretical curve

A fajlagos vezetoképesség esetében a napi jaras abran torténd meg-
sokszorozasa olyan esetben, amikor nincs a jelben periodikus komponens,
félrevezeto is lehet (5. dbra). Jol latszik, hogy Térképész-agban a napi me-
netben eléforduld legnagyobb ¢€s legkisebb értékek periodikus hatéast kelte-
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nek. Azonban ha egy elméleti szinusz-gorbét is bemutatunk az abran, érzé-
kelhetd, hogy a periddus csak az Y-folyosoban van meg. Ebben az esetben
az értékek természetes karsztos folyamatokat mutatnak, mig a Térképész-
agnal az antropogén szennyez0 anyag bejutasa elfedi ezeket.

A 6. abran a barlangi hdmérséklet napi menetének maradék értékeit
mutatjuk be a ,,megsokszorozas” nélkiil. A wavelet spektrum analizis ala-
csony szazalék értékei is azt jelezték, hogy itt nem tapasztalhatd napi perio-
dus, a maradékértékek abrazolasa ezt alatdmasztja.
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0,004 /-\ iy

0,002 1,

oé " )

0 g Ry
-0,002 -+
-0,004
Térképész-agrg = = = Y-folyosd

6. abra A hémérséklet maradékértékeinek napi menete
Fig.6: Daily change of temperature residuals

A kiilonbdzd paraméterekben meglévo napi periddus meglétének
egyik oka a fels6 talajrétegben kialakuld bioldgiai aktivitas hatasa lehet.
Erre a jelenségre mar régebben is felfigyeltek, JAKUCS (1971) a talajatmo-
szférat vizsgalva a széndioxid-kibocsatasban mutatott ki napi periodicitast
kiilonb6z6 bio- ¢és klimaspecifikus karsztos mikroterekben. Karsztkorr6zids
talajhatast vizsgalva ZAMBO és TELBISZ (2000) kimutatta, hogy a fedett
karrban ,,egyenletes, elnyujtott beszivargas idején a karbondt koncentracio
napi periodus szerinti valtozast mutat”. A hidrogén-karbonatos oldodas don-
t0 faktorat, a beszivargd viz CO,-tartalmat a talajhatas egyik Osszetevoje-
ként tekintették, fliggetleniil attdl, hogy ennek forrdsa a mikrobidlis mallas,
a ndvényi légzés vagy a mikroklimatikus tér.

A biologiai aktivitast a meteorologiai-hidrologiai koriilmények mel-
lett a geologiai-geografiai, tektonikai viszonyok is jelentésen befolyasoljak.
A beszivargas-lefolyas aranya, ezaltal a kdzetbe bejutd viz mennyisége a
felszin morfologiai viszonyainak egyik fliggvénye. A beszivargott viz moz-
gasa, sebessége, megtett tavolsdga a kdzettomeg tulajdonsagai (6sszetétel,
kdzetddles, tektonikai) altal erdsen befolyasolt, igy a karsztos folyamatokra
is hatéassal van.

A fent felsorolt természetes folyamatokat a felszin beépitettsége mi-
att az antropogén hatasok — ahogy a Térképész-ag vezetOképesség értékeinél
lathattuk — ,,elmoshatjak”.
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Osszefoglalas

A Pal-volgyi-barlang két mintavételi pontjan folyamatos adatgyiijté segitsé-
gével vizsgaltuk a beszivargd viz valtozasait. A pH és a redoxpotencial ér-
tékeinél mindkét ponton napi periodicitast mutatunk ki. A bemutatott ered-
mények alapjan latszolagos ellentmondas érzékelhetd. Azok a paraméterek,
amelyek a vizsgalt idotartamban a napi atlagos menet vonatkozasaban peri-
odikusak, a wavelet spektrum felbontas eredményeként csak a vizsgalt 1d6-
tartam kozel 60%-ban mutatnak periodikus viselkedést. Ennek oka, hogy az
atlagos periodikus viselkedés nem jelenti azt, hogy egy paraméter a vizsgalt
id6tartam teljes hosszaban mindig periodikus.

A mért paraméterek koziil a pH és a redoxpotencial amplitidoja a
mélyebben 1év0, egyenletesebb beszivargast mutatd Y-folyosonal kisebb,
mint a Térképész-agnal. A pH esetében a két méréhely adatsora kozott tobb
oras eltolodds van a napi maximumoknal és minimumoknal. A
redoxpotencialnal ez nem tapasztalhato. A fajlagos vezetéképesség értékei-
nél csak az Y-folyosonal van meg a napi periodicitas. A Térképész-ag ese-
tében ez, a természetes folyamatokra utald tendencia nincs, ezt az antropo-
gén hatasok feliilirjak.
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A BARLANGI BESZIVARGO VIZEK OSSZEHASONLITO MONI-
TORING VIZSGALATA A PAL-VOLGYI-BARLANGRENDSZER
KET MINTAVETELI PONTJAN

LONG-TERM MONITORING OF CAVE DRIP WATER AT TWO
SAMPLING LOCATIONS IN PALVOLGY CAVE

FEHER KATALIN - BORBAS EDIT 2

' ELTE TTK FFI Kornyezet- és Tajfoldrajzi Tanszék
’ELTE TTK FFI Altalanos és Alkalmazott Fldtani Tanszék
1112 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/c

Abstract: We have been investigating the chemical composition of drip water in Palvélgy Cave for several years.
According to our measurements, one of the most polluted point of the cave is located in the Térképész-ag. 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. A new measurement point was established
in the Y-folyosé in 2013. Our major goal was to determine the different contamination of the two sampling
locations. The results of the chemical examination of drip water indicate the permanent anthropogenic effects on
the water in the Térképész-dag, and natural karstic processes at the sampling point in the Y-folyosd.

Bevezetés

Foldtani értékeink védelme az egyre nagyobb emberi beavatkozis miatt
fontos cél napjainkban. Az egyik leginkabb sériilékeny teriilet a karszt és
rajta keresztiil felszin alatti vizeink. Vildghiri gydgyforrasaink a Duna jobb
partjan, Budapest beépitett teriiletén fakadnak. Beszivargasi teriiletiik egy
részét képezi a Rozsadomb, ahol szdmos fokozottan védett barlangot tarta-
nak nyilvan (1. dbra).

Az erdsen urbanizalt teriilet megvaltoztatja a természetes hidrologiai
viszonyokat. A természetes ndovénytakard helyett kertvarosi jellegli, csaladi
hazas beépitettség jellemzd, az utdbbi idében egyre tobb lakdpark kiépiilé-
sével. A burkolt feliiletek, a kozmiihalozat, a megvaltozott ndvény-, ill. ta-
lajtakard (pl. kertek) mind magaban hordozzak nemcsak a beszivargas
mennyiségének, hanem a mindségének valtozasat is. Az emberi tevékeny-
ségbdl szdrmazd szamos szennyezd anyag megvaltoztathatja a természetes
karsztos oldodasi folyamatokat, de a legnagyobb veszélyt a forrasokban
valé megjelenésével okozhatja. A folyamat nyomon kovetését a barlangok
becsepegd vizeinek vizsgalataval tudjuk elérni. Ezt tobb kutat6 is felismerte
és egyre tobb helyszinen zajlanak mérések (SARVARY et al. 1992, FEHER
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1995, TAKACSNE BOLNER et al. 1989, MARI-FEHER 1999, MAUCHA
2001, MADLNE SZONYI et al. 2007, FEHER 2009, KISS 2012).

1. dbra: A vizsgalt barlang teriileti elhelyezkedése.
Fig.1: Area of the cave.

A beszivarg6 viz mindségi valtozasait a Pal-volgyi-barlangrendszer,
a Szeml6-hegyi- és a Ferenc-hegyi-barlang kiilonb6z6 idéintervallumokban
torténd vizmintavételek segitségével vizsgaltak (FEHER et al. 2009, KISS
2009, VIRAG et al. 2009, FEHER 2011, VIRAG et al. 2011). A mérépontok
kozotti kiilonbségeket a fajlagos vezetOképesség értékével (ami az Gsszes
oldott sotartalomra utal) tudjuk a legjobban szemléltetni (2. dabra). A két
mérési helyszin kivalasztasanal az volt a szempont, hogy egy szennyezet-
tebb (Térképész-ag), ill. egy, az antropogén hatdsoktdl kevésbé zavart pon-
tot (Y-folyoso) tudjunk Gsszehasonlitani. 2011 6ta adatgyiijt6 segitségével
végziink folyamatos mérést a Pal-volgyi-barlangrendszer Térképész-agaban
(BORBAS-FEHER 2013), 2013 6ta pedig az Y-folyoséban is.

A Pél-volgyi-barlang felsé-eocén Szépvolgyi Mészké Formacioban
alakult ki, mely fol¢ fels6-eocén — also-oligocén Budai Marga Formacid
telepiilt. Jaratainak nagy része koveti a kézet D-DK-i, 25-30°-0s rétegddlé-
sét, melyek a Palvolgy és a Szépvolgy kozott, a Lato-hegy lankas hegylab-
felszine alatt huzodnak. Ebben a zénaban taldlhatdé az Y-folyos6 60 méter
mélységben. Az EK-i jaratok megkozelitik, ill. atszelik a Szépvolgy erdsen
Osszetoredezett teriiletét. Ezen a részen helyezkedik el a Térképész-ag 40
méter mélységben.

Jelen tanulmanyunkban a 2013 juliusa ¢s 2014 aprilisa kozott gyj-
tott adatok eredményeit szeretnénk bemutatni. A folyamatos miiszeres mé-
rést idészakos vizkémiai-, és csepegés-intenzitds mérésekkel egészitettiik ki.
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A mérési adatok feldolgozasahoz és értelmezéséhez tobbvaltozos adatelem-
z0 modszereket alkalmaztunk.
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2. abra: A vizsgadlatok helyszineinek, a Pal-volgyi-barlang Térképész-aganak és Y-folyosdjanak elhelyezkedése, a
budai barlangokban tapasztalt vezetképesség medidn értékek feltiintetésével (sajat mérések 2009-2011).
Fig. 2: Location of Palvolgy Cave and the measuring points with the values of electrical conductivities
measured in the period 2009-2011.

Anyag és modszer

Mindkét méréponton Odeon Range tipust, Neotek-Ponsel gyartmanyt
adatgylijté miszert helyeztiink el. A miiszer egyik elektrédja méri a vezets-
képesség értékét (0-20 mS/cm méréshatar, 0,1 felbontas, +/- 1 % pontossag),
a masik a pH, redoxpotencial és vizhomérséklet (méréshatar: pH: 0-14,
redoxpotencial: -1000-t61 +1000 mV-ig, felbontds: 0,01 pH, 0,1 mV,
0,01 °C, pontossag +0,1 pH, £2 mV, +£0,5 °C) adatokat. A mérérendszer
felépitése az alabbi modon foglalhatd Ossze: a csepegd viz télcséren és mi-
anyag csovon keresztiil jut a mérdcella aljaba; majd mikor a cella megtelik,
a viz egy talfolyon keresztiil gytjtépalackba tavozik (3. dbra). Ezzel a meg-
oldassal biztosithato a vizcsere, és az elektroddk folyamatos vizzel boritésa.
A miiszerb6l kéthetente olvastuk ki a percenként rogzitett adatokat, ekkor
keriilt sor csepegés-intenzitas mérésre és vizmintavételre is.
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Tolcsér

pH/redox
elektroda

3. dbra: A mérdrendszer felépitése és az Y-folyosoban kialakitott mérdpont (Grafika: Braddk B., foto: Takdcs F.)
Fig. 3: Measuring equipments in the Palvilgy Cave (Graph.:B. Bradik, photo:F. Takdcs)

A felhasznalt adatelemz6 modszerek tekintetében a leir6 statisztika-
kon til flkomponens analizist hasznaltunk. Mddszertanilag fontos megje-
gyezni, hogy latszolag nagyon osszetett idofiiggé véletlen folyamatokat is
gyakran csupan néhany — altalaban 1ényegesen egyszeriibb dinamikus struk-
turaval rendelkezé — hattérhatas vagy tényez6 vezérel. Ezek becslésére di-
namikus faktoranalizis hasznalata ajanlott (KOVACS et al. 2004). Esetiink-
ben azonban a vizkémiai célu mintavételezések idében olyan tavol voltak
egymastol, hogy azok fliggetleneknek tekinthetdk, igy a fékomponens ana-
lizis haszndlata megalapozott. Vizsgélataink soran arra kerestiik a valaszt,
hogy milyen hattérfolyamatok alakitjak a mérdpontok vizkémiai dsszetételét.
A hattérvaltozok meghatarozasa soran a tobbdimenzids adatsorban a valto-
z0k szamat csokkentjiik a benniik rejlé jelentés informacio vesztesége nél-
kiil (KOVACS et al. 2012). Mivel a fdkomponens analizis matematikai hatte-
re sokkal kidolgozottabb és eredményei is konnyebben értelmezhetéek mint
a faktoranalizisé, igy ezen modszer hasznalata mellett dontottiink (MAGYAR
etal. 2013).
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A fékomponens analizissel az eredeti valtozok szamanal kevesebb
fliggetlen valtozoval lehet genetikai elemzést végezni (SIMEONOV et al.
2003, HATVANI et al. 2014), feltarni az eredeti valtozok és hattérvaltozok
kolcsonhatasait. Fontos megjegyezni, hogy a mddszer nem ad altalanos va-
laszt arra, hogy mit tekint nagy, vagy kis fékomponens stlynak, tovabba
hany fékomponens valtozo jelentés. Ezekre a kérdésekre javaslatokat, illet-
ve szakmai szempontokat fogadunk el.

Eredmények és diszkusszio

A vizsgalat tobb mint nyolc honapja alatt a fajlagos vezetOképesség a Tér-
képész-agban 5300 uS/cm és 6000 uS/cm, mig az Y-folyoséban 900 puS/cm
¢s 1100 uS/cm kozott mozgott (4. dbra). A csepegés-intentizas értékénél is
megfigyelhetd a két mérépont kozotti kiillonbség, bar ez a kiilonbség kevés-
bé jelentds, mint a vezetOképességnél tapasztalt (Térképész-ag 30-80 ml/h,
Y-folyos6 20-60 mi/h).

Mindkét mérépontnal megfigyelhetd, hogy a vezetoképesség érték
¢és a csepegés-intenzitas valtozasai szoros Osszefiiggést mutatnak. Ha csok-
kent a csepegés intenzitasa, akkor a vezetoképesség értéke is csokkent, mig
a csepegés-intenzitas novekedésekor nétt a vezetOképesség értéke. A Vizs-
galt idészakban két olyan idépontot tudunk bemutatni, amikor a méréponto-
kon érdemben novekedés volt tapasztalhaté mindkét paraméter esetében. Az
elsd a novemberi jelentds csapadék hatasara, a masik pedig a téli, minimalis
ho olvadasa utdn kovetkezett be. Itt kell megjegyezniink, hogy a Térképész-
ag el6z6, 2011 nyara és 2013 tavasza kozotti vizsgalati idészakaban nem
tapasztaltunk nagyobb csapadék-esemény hatast, csak a hoolvadasét (BOR-
BAS-FEHER 2013). A valtozas mértéke jelentSsen eltér a két mérépontnal.
A vezetdképesség értékeinél a Térképész-agban jelentdsebb, 200 pS/cm, ill
600 puS/cm, mig az Y-folyosonal minddssze 10 uS/cm, ill 30 uS/cm a ndve-
kedés mértéke a két idépontban. A csepegés-intenzitasnal szintén a Térké-
pész-agban tapasztalunk nagyobb mértékli valtozast, itt 15 ml/h és 25 ml/h,
mig az Y-folyosoban csupan 5 ml/h.

A felvazolt tendencidk oka feltehetden a mérdpontok eltérd mély-
ségben és tektonikai kdrnyezetben valo elhelyezkedése lehet. A Térképész-
ag a felszin alatt 40 m mélységben talalhaté a Szépvolgy Osszetoredezett
zénajanak a szélén, ezaltal gyorsabban, nagyobb mennyiségii viz lejutasat
biztositva a felszinrdl beszivargd vizeknek. Az Y -folyos6 mélyebben, 60 m
mélységben helyezkedik el lankds hegylabfelszin alatt. Itt a kevésbé Gssze-
toredezett kozettomeg lassabb, egyenletesebb, kisebb mennyiségii beszivar-
gast tesz lehetove.
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4.abra: A csepegés-intenzitds és a fajlagos vezetdképesség osszefiiggése. Jelmagyardzat: Folytonos vonal =

vezetoképesség értékek, négyzet = csepegés intenzitds értékei

Fig. 4: Connection between dripping intensity and electrical conductivity. Legend: solid line = electrical

conductivity, quadrant = values of dripping intensity

A két mérépont csepegd vizeibdl vett vizmintak féion Osszetételét
Piper diagramon (PIPER 1944) abrazolva jelent6s kiilonbségeket figyelhe-
tiink meg (5. abra). BACK (1966) alapjan a Térképész-ag beszivargo vizei a
natrium-kalcium, ill. a klorid-szulfat, mig az Y-folyosobol gytijtott mintak a
kalcium-natrium ¢és a klorid-szulfat-hidrogénkarbonat vizkémiai faciesbe

sorolhatdk.
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5. dbra: A két mérdponton vett mintik vizkémiai faciese Piper diagramon
Fig.5: Piper diagrams indicating the facies types of the two sampling points
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6. abra: A két mérdpont iondsszetétele
Fig. 6: lonic composition of the drip water

Részletesebben vizsgalva a mérépontok iondsszetételének alakulasat
a Térképész-agnal a kationok koziil a natrium, mig az anionoknal a klorid a
domindns, ezek vannak a legnagyobb koncentraciéban jelen a mérdpont
csepeg6 vizeiben (6. abra). Az Y-folyosonal kiegyenlitettebb az ionok kon-
centracioinak aranya. A kationok koéziil a kalcium €s a magnézium, mig az
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anionoknal a szulfat és a hidrogén-karbonat van legnagyobb mennyiségben
jelen. Jelentds kiilonbség a két mérdpont kozott, hogy mind a kationok,
mind az anionok esetén lényegesen nagyobb koncentracio-értékekkel talal-
kozunk a Térképész-dgban, ami a vezetOképesség értékek ismeretében ért-
het6 is. A magas natrium ¢és klorid értékek ezen a méréponton nagyfoku
szennyezésre utalnak. Az Y-folyosonal vett mintak Osszetételében a klorid
és a nitrdt mennyisége mutatja az antropogén hatésok jelenlétét (FEHER
1995). A t6bbi ion jelenléte és mennyisége feltehetéen természetes folyama-
tok eredménye.
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7. abra: A Térképész-ag és az Y-folyoso fékomponens analizisének eredménye
Fig.7: 1st and 2nd principal components of the PCA results of the two sampling locations
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A két mérOpont beszivargd vizeinek kémiai 0sszetétele kozotti jelen-
t0s eltérés miatt a mért adatokon fékomponens analizist végeztiink. Ennek
segitségével kiséreljiik meg meghatarozni azokat a hattértényezoket, folya-
matokat, melyek a csepegd vizek Osszetételét befolyasoljak. Az analizis
eredményét a 7. abra szemlélteti. A kordiagramokon azt lathatjuk, hogy az
elsé (vizszintes tengely), €s a masodik (fiiggdleges tengely) fékomponenst
milyen aranyban hatdrozzak meg az egyes paraméterek. Az elsé fokompo-
nens a Térképész-ag esetében az 6sszes adat varianciajanak a 48 %-at, mig a
masodik csak 21 %-at magyarazza. Az Y-folyosonal ezek az értékek 58 %,
ill. 19 %. Az alacsony szazalékértékek miatt a masodik fékomponens esetén
nem tudunk feleldsen nyilatkozni a hattérfolyamatokrol.

A Térképész-agban az els6é fokomponensben a klorid, kalium, kalci-
um ¢és magnézium, mig az Y-folyosdban a hidrogén-karbonat, kalcium ¢és a
klorid a meghatirozé paraméterek. Lényeges eltérés a két mérépont kozott,
hogy mig az Y-folyosdban a természetes karsztos folyamatokra utalé kalci-
um és hidrogén-karbonat jelentés stllyal vesz részt a fékomponensben, ad-
dig a Térképész-agban ez a két paraméter ellentétes eldjellel szerepel, vala-
mint a hidrogén-karbonat stulytényezdje joval alacsonyabb. Az értelmezés
szempontjabol fontos megjegyezni, hogy a fokomponens analizisben a hat-
tértényezoket probaljuk azonositani, esetiinkben a természetes, ill. antropo-
gén hatasokat. Ez a vizsgalat a sztochasztikus kapcsolatokon alapul, aminek
nincs ,,hatasa” az adott ionok mennyiségi viszonyaira.

Az elsé fokomponens ionjainak azonositasa alapjan arra kovetkez-
tethetlink, hogy a Térképész-ag esetén a csepegd vizek kémiai Osszetételét
els@sorban, alapvetéen a szennyezOdés alakitja, természetes folyamatok
jelentds szerepérdl itt nem beszélhetiink. Az Y-folyosé mérépontjan a ter-
mészetes karsztos folyamatok a jelentdsek, emellett kisebb mértékben ki
lehet mutatni antropogén hatast is.

Osszefoglalas

Beépitett, erésen urbanizalt felszin alatt huzodo Pal-volgyi-barlangrend-
szerben két méréponton vizsgaltuk folyamatos mérésekkel, ill. id6szakos
vizmintavételekkel a felszinr6l bejutd vizek mindségének, Osszetételének
valtozasait. A két mérdpont eltéré meélységben és tektonikai kérnyezetben
helyezkedik el, ami alapvetd szerepet jatszik a beszivargas mindségében és
mennyiségében. A Térképész-ag kisebb mélységben, a Sz&épvolgy Osszeto-
redezett zonajanak a szélén, mig az Y-folyos6 mélyebben, tektonikailag
kevésbé zavart, homogénebb kdzet Osszetételll, lankas hegyldbfelszin alatt
talalhatd. A vezetOképesség €s a beszivargas intenzitdsa eltéré nagysagu a
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két méréponton. A Térképész-dgban az elébbi 5300-6000 pS/cm kozott
valtozik és intenzivebb csepegést tapasztaltunk, mint az Y-folyos6 mérd-
pontjan. Ez a pont kevésbé szennyezett, 900-1100 puS/cm vezetoképesség
érték ¢és lassabb beszivargds jellemzi. Nagyobb csapadékeseménynél, ill.
hoolvadéasnal mindkét helyszinen ndvekedést tapasztaltunk mind két para-
méter esetében, de a valtozasok eltérd mértéktiek. A Térképész-agban na-
gyobbak voltak a valtozasok, mig a masik helyen kiegyenlitettebbek. Jelen-
tds eltérés figyelhetd meg a két mérdponton mind a csepegd vizeinek kémiai
Osszetételének, mind az Osszetételt alakitd hattérfolyamatok tekintetében is.
A Térképész-agban a szennyezés dominal, mig az Y-folyosdban a természe-
tes karsztos folyamatokhoz ad6dik hozza a kisebb mértékii szennyezddés.

Koszonetnyilvanitas

Munkénkhoz nytjtott segitségiikért koszonetiinket szeretnénk kifejezni a
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TE TTK Kornyezet- és T4jfoldrajzi Tanszékének, az MTA Csillagaszati és
Foldtudomanyi Kutatokozpont Foldrajzi Intézetének, a Bekey Imre Gébor
Barlangkutaté Csoportnak és a Pagony Barlangkutatdo Csoportnak.
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A DUNA ES A FELSZIN ALATTI VIZEK KAPCSOLATA A RO-
ZSADOMBI MEGCSAPOLODASI TERULETEN

INTERACTION BETWEEN THE GROUNDWATER AND THE
DANUBE AT THE ROZSADOMB DISCHARGE AREA

BODOR PETRA! - EROSS ANITA! - MADLNE SZONYI JUDIT! —
CZUPPON GYORGY?

'ELTE TTK Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék, 1117 Budapest
Pazmany Péter sétany 1/C. petra.bodor28@gmail.com
2MTA CSFK Féldtani és Geokémiai Intézet, 1112 Budapest Budadrsi ut 45.

Abstract: Rézsadomb is one of the three main discharge areas of the Buda Thermal Karst, where both hot (50 —
65°C) and lukewarm (20 — 29°C) springs arise. The region is influenced by the effect of the Danube and artificial
water production. Therefore the understanding the interaction between groundwater and the Danube has high
importance. The lukewarm springgroups of the Molndr Janos Cave — Boltiv Spring — Malom Lake system were
studied. The first aim was to examine the changes of the system’s physico-chemical parameters. The temperature,
electric conductivity, pH, dissolved CO,, *?Rn, 6D and 60 content of the water were measured in two places in
the system. Moreover continuous measurements were executed in two places in the system for water level,
temperature and electric conductivity of the waters. During evaluation graphs, descriptive statistics and
correlation were used to examine the changes of the parameters. The effect of the Danube on the system and on
groundwater were also evaluated. The data of three wells near the river were also used. Besides graphs,
descriptive statistics, correlation and cross correlation were applied to examine the effect of the river. It was
found that the system’s parameters are slightly variable but there is a change in the ratioof lukewarm and thermal
components. The interaction between the Danube and groundwater can be described by the special model.
Paralell with increasing water level of the Danube during flood, the thermal water discharge into the river bed is
displaced to the riverside, which causes increase in the thermal components which can be seen in
waterlevel/discharge, the temperature and the electric conductivity near the Danube. Human activity also
influences the Rozsadomb discharge area.

Bevezetés

A Budai Termalkarszton talalhaté rézsadombi megcsapolddasi teriilet (1.
abra) jelent6sége, hogy itt egy aktiv hipogén karsztrendszer viselkedése
tanulmanyozhaté (MADLNE SZONYI — EROSS 2013).

A kutfurasok megkezdddése elott, a természetes megcsapolodas fenn-
allasa idején a Rozsadombon és kornyezetében magas oldott anyag tartalmu
(800-1350 mg/l) hévforrasok (>36,7°C) és alacsonyabb oldott anyag tartal-
mu (770-980 mg/l) langyos (20-36,7°C) forrasok fakadtak egymas kozelé-
ben (PAPP 1942). Retrospektiv forraskutatas (LIEB 2004, MADLNE SZO-
NYI et al. 2013) soran fény deriilt arra, hogy a Dunahoz kozelebb hévforras-
ok, mig a Rozsadomb elSterében langyos forrasok fakadtak (EROSS et al.
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2008). Napjainkban mar, foként a termelés miatt kevert vizek talalhatoak a
tertileten.

[AA]l [@B]2 [*]3 @4 )
1. dbra A Budai Termalkarszt és a rézsadombi megcsapolodasi teriilet elhelyezkedése (EROSS 2010 utan modosit-
va).

Jelmagyarazat: 1. mezozoikumi karbonatok felszin alatti elterjedése; 2. fedetlen mezozoikumi karbonatok; 3.
Budai Termalkarszt, 4. rozsadombi megcsapolodasi teriilet
Fig. 1. Location of the Buda Thermal Karst System and the Rézsadomb discharge area (after EROSS 2010).
Legend: 1. Subsurface boundary of Mesozoic carbonates; 2. Uncovered Mesozoic carbonates; 3. Buda Thermal
Karst System, 4: Rézsadomb discharge area

A teriiletre felallitott koncepcionalis modell (2. dbra) szerint (EROSS
2010) a hévforrasok vize regiondlis aramlési rendszerbdl szarmazik, mig a
langyos forrasok esetében a felaramlé melegebb vizekhez loka-
lis/intermedier aramlési rendszerbdl szdrmazo hidegebb vizek keverednek.
Emellett medence eredetti fluidumok hozzdadddasa is feltételezhetd.

Munkank soran a langyos forrasok egyikét, a Boltiv-forrast (3. dbra),
- mely a Molnar Janos-barlanghoz tartozik - vizsgaltuk. E forras egy hasa-
dékon keresztiil 1ép felszinre, majd a Malom-toba jut, végiil a tobol kiagazo
elvezetd csatornan keresztiil vize a Dunaba keriil hasznositatlanul (4. dbra).
E vizrendszer kiilonboz6 pontjain kiilonféle fiziko-kémiai paraméterek (ho-
mérséklet, fajlagos elektromos vezetéképesség, pH, 222Rn- és CO,-tartalom,
stabil izotopos Osszetétel) rendszeres mérésével célunk volt az id6beli valto-
zasok vizsgalata, ezaltal a karsztrendszer mitkodésének és a megesapolodas
jellegzetességeinek feltarasa. Arra kerestiik a véalaszt, hogy a hideg és a me-
leg vizes komponens aranyaban, idoben torténik-e valtozas. Tovabba érté-
keltiik a Duna, mint helyi er6ziobazis hatdsat is, melyhez a parti régi6 se-
kély kutjainak folyamatosan rogzitett adatsorait (vizszint, hdmérséklet ¢és
fajlagos elektromos vezetoképesség) is felhasznaltuk (3. dbra).
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2. dbra A rézsadombi megcsapolddasi teriilet koncepciondlis modellje (EROSS 2010.).
Jelmagyaradzat: 1. perm — also-tridsz evaporitos karbonatok; 2. tridsz karbondtok; 3. Szépvélgyi Mészkd; 4. Budai
Marga; 5. Tardi Agyag; 6. Kiscelli Agyag; 7. miocén képzédmények; 8. kvarter iiledékek, 9. lokalis — intermedier
dramldasi rendszerek; 10. regiondlis dramldsi rendszer; 11. regiondlis medence eredetii fluidumok; 12. medence
eredetii fluidumok; 13. komplex viz — kézet kolcsonhatds; 14. szerkezeti elemek
Fig. 2. Conceptual flow model for the Rézsadomb discharge area (EROSS 2010)

Legend: 1. Permian-Lower Triassic evaporitic-carbonate strata; 2. Triassic carbonates; 3. Szépvélgy Limestone;
4. Buda Marl; 5. Tard Clay; 6. Kiscell Clay; 7. Miocene rocks; 8. Quaternary sediments; 9. local-intermediate
flow system; 10. regional flow system; 11. regional and basinal fluids; 12. basinal fluids; 13. complex rock-water
interaction; 14. structural elements
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3. dbra A vizsgalati teriilet (FM-1., T-3., T-4. talajvizszint megfigyeld kutak)
Fig. 3. The study area (FM-1. T-3., T-4. are the studied wells)
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Lukdcs-firdé

Lukdcs IV. Rakpart

Kessler-terem
Csatorna

~500 m

N
4. dbra Keresziszelvény a vizsgalati helyszinrél (MADLNE SZONYI ET AL. 2001 utén médositva)
Fig. 4. Schematic cross section of the study site (modified after MADL-SZONYI ET AL. 2001)

A folyok és a felszin alatti vizek kapcsolata

A folyok és a felszin alatti vizek kapcsolatat leiro altalanos modell (5. dbra)
szerint a folyo normal vizallasa idején megcsapolja a felszin alatti vizeket,
arvizi helyzetben pedig a folyo rataplal a felszin alatti vizekre és vize parti
tarozasba keriil. A tarozasban a folyd és a felszin alatti vizek vizszintkii-
lonbségének és az alluvium ateresztoképességének van jelentdsége.

A Duna és a felszin alatti vizek kapcsolatanak vizsgalatakor az Un.
specialis modellel is kell szamolnunk (6. @bra, pl. SCHAFARZIK 1920,
PALFY 1921, SOMOGYI 2009), melyet MADLNE SZONYI et al. 2013) fi-
nomitottdk. A modell szerint a Duna normal vizallasa idején un. szokevény-
forrasok csapolodnak meg a folyd medrében. Arvizi helyzetben azonban a
folyd megnovekedett hidrosztatikai nyomasa miatt a forrdsok nem tudnak
teljesen a mederben megcsapolddni, igy megesapolodasuk attevodik a parti
régiora, ahol a vizszintben/vizhozamban, hdmérsékletben és fajlagos elekt-
romos vezetoképességben valtozasokat okoznak (6. dbra).

arvizi helyzet

normal helyzet

5. dbra A foly és a felszin alatti viz kapcsolatdt bemutatd dltaldnos modell (FETTER 1994 utdn médositotta
PALL-SOMOGYI 2010)
Fig. 5. The model of the interaction between the groundwater and the river (after FETTER 1994)
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» normal vizallas

PEST
arvizi helyzet
DUNA

6. dbra Duna és a felszin alatti vizek kapcsolatat leiro specialis modell normal dllapotban és drvizi helyzetben
(MADLNE SZONYI és SOMOGY! 2009 utin médositotta VIRAG 2013)
Fig. 6. The hydraulic connection between the Danube and the groundwater (V/RAG 2013 modified after MADL-
SZONYI and SOMOGYI 2009)

Az utobbi évek kutatasai nyoman kimutatasra kertilt, hogy a Gellért-
hegy ¢és a Rozsadomb eldterében a specialis modell érvényesiil, mig a két
teriilet kozott és a Gellért-hegytél délre az altalanos modell hasznalhatd
(NEMET-BUCSI 2006, SOMOGYI 2009, STRICZKI 2010, LOVRITY —
BODOR 2014). A rézsadombi megcsapolodasi teriileten a helyzetet bonyo-
litja, hogy arvizek idején a specialis modell szerinti miikkodés mellett a folyd
vize részben parti tirozasba is keriil (MADLNE SZONYI et al. 2013).

Adatok, vizsgalati modszerek

Langyos forrasok idobeli valtozasainak vizsgalata
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A langyos forrasok iddbeli valtozasanak vizsgalatara tobb helyen tortént
kézi mérés és folyamatos adatrogzités. A kézi méréseket 2013. oktdber 15-
t6l 2014. aprilis 16-ig a Molnar Janos-barlang Kessler-termében a vizfelszin
kozelében, valamint a Lukécs-fiirdé alagsoraban elérhetd csatorndban vé-
geztlik heti rendszerességgel (4. dbra). A Kessler-termet kitolté viz hémér-
séklet szerint rétegzédik. A viz fels6 10-12 métere melegebb (kb. 27 °C-0s),
also része pedig hidegebb (kb. 21 °C-o0s). A két helyszinen minden alka-
lommal megmértiik a vizek hémérsékletét, pH-jat és fajlagos elektromos
vezetoképességét. A fenti méréseken kiviil mintat vettliink tobb, a terepen
nem elvégezheté méréshez is. 2013. oktober 15-t61 2014. aprilis 2-ig nagy-
jabol heti rendszerességgel tortént mintavétel 60 és oD, illetve *“Rn és
CO, meghatarozasahoz. Ezen kiviil buvarok segitségével 2013. november
27., december 4., december 12., 2014. februar 19., marcius 12. idépontok-
ban tértént mintavétel a Kessler-termet kit6lté viz also, hidegebb részérdl is.
Osszehasonlitasképpen 2013. november 27-én és 2014. februar 19-én a
Lukécs-fiirdo egyik termalviz termeld kutjabol, a Lukacs IV. szamu kutbol
is vettiink mintat (4. dbra).

A kézi méréseken kiviil két helyrél (a Malom-toban, a Boltiv-forras
hasadékaban, illetve a Molnar Janos-barlang Kessler-termében) rendelkezé-
stinkre allt Dataqua miiszer altal dranként rogzitett folyamatos vizszint, viz-
hémérséklet és fajlagos elektromos vezetdképesség adat. A toban 1évo
Dataqua miiszer adatait 2012. november 7. és 2014. marcius 12., mig a
Kessler-teremben 1évoét 2013. november 13. és 2014. marcius 12. kozott
vizsgaltuk.

Az id6beli valtozasok vizsgalatahoz grafikus megjelenitést, leiro sta-
tisztikat alkalmaztunk, a paraméterek kapcsolatanak erdsségét pedig korre-
lacié analizissel vizsgaltuk.

Duna hatasanak vizsgalata

A Duna hatasanak vizsgalatahoz felhasznaltuk a sajat kézi mérésekbol
szarmazo ¢és a Dataqua miiszerek altal rogzitett adatokat, tovabba rendelke-
zésiinkre alltak a parti régioban mélyitett sekély kutak (3. abra) Dataqua
miiszerek altal folyamatosan rogzitett adatsorai is (vizszint, hdmérséklet és
fajlagos elektromos vezetoképesség).

Ezen adatokat szintén megjelenitettiik diagramokon és elvégeztiik a
leir6 statisztikai elemzéseket. A folyd hatasat korrelacioval, idébeli hatasat
pedig keresztkorrelacidval vizsgaltuk.

Eredmények

68



Langyos forrasok idobeli valtozasainak vizsgalata

A homérseklet €s a fajlagos elektromos vezetOképesség adatok segitenek a
langyos és a termalvizes komponens elvalasztasaban. A Budai Termalkarsz-
ton a CO, a mélybdl szarmaztathato, igy mennyiségének ndvekedése a me-
leg komponens aranyanak novekedésére utalhat. A meleg és a hideg vizek
keveredésének eredményeképpen a barlangban mikrobidlisan segitett
FeOOH valik ki, amely hatékonyan koti meg a hévizek altal szallitott radi-
umot (EROSS 2010, EROSS et al. 2012, MADL-SZONYI — EROSS 2013). A
radon ebbdl a radiumbol szarmaztathato. Mivel a CO; és a “Rn is gazok,
nyilt rendszerben kdnnyen eltavoznak, mennyiségiiket tobb tényez6 is befo-
lyasolja, igy ezeket az eredmények értelmezésénél figyelembe kell venni. A
tobb helyrdl torténd stabil izotopos mérések pedig segitenek a vizek erede-
tének, keveredésének megismerésében.

1.tablazat
Table 1.
A Kessler-teremben mért paraméterek leiré statisztikai
Descriptive statistics of the measured parameters of the Kessler Room
b | Homérséklet | Fajlagos elektromos vz:]r;zs CO; | **Rn
P [°C] vezetGképesség [nS/cm] [vol%] | [Ba/l]
[mBf]
Minimum 6,66 26,60 1069 96,09 5,45 12,99
Maximum 6,78 27,20 1118 98,07 9,32 22,34
Atlag 6,73 26,93 1084 96,75 7,29 17,33
Szoras 0,0300 0,1526 10,3584 0,4106 | 1,2147 | 3,3173
Relativ szoras 0,0045 0,0057 0,0096 0,0042 | 0,1666 | 0,1914
Median 6,73 26,90 1084,00 96,67 7,19 17,43
Darabszam 18 18 16 177 11 13

A mérési helyszinek koziil a Molnar Janos-barlang Kessler-termét
emeljik ki. A diagramon (3. dbra) és a leird statisztikaban (l. tabldzat) is
latszik, hogy a hémérséklet, a fajlagos elektromos vezetdképesség €s a QH 1S
csak kis mértékben valtozott a vizsgalt idészakban. Az oldott CO, és a “’Rn
mennyiségében azonban jelentdsebb valtozast tapasztaltunk (l. tdblazat, 4.
abra).

69



275
QA — 1150
:- 4 3]
o] J &,
7= 5
3 27 0
Z d r ]
1.8 @
E 3
) ] g_
69 —{ = | *11005 — 100
1 265 — B |
4 =
2
§ L <
68 — i §
= . 3
2 _ For
26 - 10505
6.7 — 2 98 -
2
_ ® |l 5
L = =
£ a2
6.6 — grv E
y “1000 L 2
65 %
5 — 9
— T T T 6
11/2/13 112313 12/14113 1/4/14 1125114 2/15/14 3/8/14 3/29/14 4/19/14
Détum [hh/nn/éé]
L 95

3. dbra A Kessler-teremben mért paraméterek. Jelmagyardzat: kér: hémérséklet, haromszog: fajlagos elektromos
vezetoképesség, négyzet: pH, folytonos vonal: Duna vizallas
Fig. 7. The measured parameters of the Kessler Room. Legend: circle: temperature, triangle: electric
conductivity, square: pH, solid line: water level of the Danube
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4. abra A Kessler-teremben mért CO, és 22py értékek. Jelmagyardzat: rombusz: COy, kereszt: 22Rp
Fig. 8. Results of the CO, and ’Rn measurements in the Kessler Room. Legend: rhombus: CO,, cross: *?Rn

A Malom-tavat a Dunaval 6sszek6t6 csatornaban a paraméterekben je-
lentdsebb valtozasok voltak. Ennek az lehet az oka, hogy - mint a mérések
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soran kideriilt - a csatornaba nem csak a to fel6l, hanem mas forrasbol is
érkezik viz, aminek eredete és mennyisége nem ismert pontosan.

A Malom-t6 érdekessége, hogy vizének hémérséklete 0,2 °C-ot valto-
zott csupan a vizsgalt majdnem masfél év alatt, ami a mliszer mérési hibaha-
taran beliili érték (ami +/-0,1°C). A t6 hémérséklete fliggetlen a levegd ho-
mérsékletétdl, télen sem fagy be. A fajlagos elektromos vezetdképességben
csak a 2013. méjus-juniusi arviz utan kb. egy honappal volt jelentdsebb (kb.
350 uS/cm-es) csokkenés.

A stabil izotopok mennyiségében szintén nem volt szignifikans valto-
zas. A mérések eredményei alapjan a pontok nagy része a globalis
meteorikus viz vonalon, illetve annak kozelében helyezkedik el. Legnegati-
vabb értékei a Lukacs IV. kutnak vannak, a tobbi helyszin mérési pontjainak
8D és 820 értékei pozitivabbak. A diagram alapjan lathato, hogy a Kessler-
termet kitolt6 viz felsd, melegebb része helyezkedik el a legkdzelebb a Luk-
acs IV. kuat pontjaihoz, vagyis a mérési helyszinek kozil itt talalhatdo meg
legnagyobb aranyban a meleg komponens. A csatorna vize a Kessler-terem
fels6, melegebb és alsd, hidegebb része kozott helyezkedik el a diagramon,
ami arra utal, hog ez kevert meleg és langyos viz (5. dbra).

o®

oD

-12 -11,5 -11 -10,5 -10

3180
5. abra A stabil izotopos mérések eredményei. Jelmagyardzat: kor:Lukdcs IV kut., négyzet: Kessler-terem felsd,
melegebb része, rombusz: csatorna, haromszog: Kessler-terem also, hidegebb része
Fig. 9. Results of the stabil isotope measurements. Legend: circle: Lukacs IV. well, square: upper, warmer part of
the Kessler Room, rhombus: canal, triangle: lower, colder part of the Kessler Room
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Duna hatasanak vizsgalata

A Duna parti régidjaban 1év0 talajvizszint megfigyeld kutak koziil a folyo-
hoz legkozelebb (kb. 35 méterre) elhelyezkedé FM-1. kit adatai alapjan
készitett diagramot emeljiik ki (6. dbra), amely egyértelmiien a Duna hata-
sat tiikrozi. A 2013. méjus-juniusi nagy arviz idészakaban nem alltak ren-
delkezésiinkre adatok ebbdl a kutbol. A diagramon azonban igy is latszik,
hogy a talajvizszint az egész vizsgalt idoszakban kovette a Duna vizallasat,
valamint a homérsékletben ¢€s a fajlagos elektromos vezetoképességben ha-
sonld valtozasok voltak. A felszin alatti vizek és a Duna erds kapcsolatat
tamasztjak ala a korrelacios egyiitthatok is (11. tdabldzat).
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6. abra Az FM-1. kit adataibol készitett diagram és a Duna vizallasa
Fig. 10. Graph from the data of the FM-1. well and the water level of the Danube

1I. tablazat

Table II.
Az FM-1. kut korrelacios matrixa
Correlation matrix of the FM-1. well
Hémérséklet | Vizszint Fajlagos elektromos V?Zl;;]lgs
o g .
[°C] [mBf] vezetdképesség [puS/cm] [mBf]
Hoémérséklet [°C] 1
Vizszint [mBf] 0,565 1
Fajlagos elektromos
vezetoképesség [uS/cm] 0,682 0,680 1
Duna vizallis [mBf] 0,580 0,998 0,681 1
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A masik két vizsgalt kut (T-3. és T-4.) a Dunatdl tavolabb, kb. 65 m-
re helyezkednek el (3. dbra). Ezek szintén szoros kapcsolatban allnak a fo-
lyoval, azonban paramétereik alakuldsdban észlelhetdek antropogén hata-
sok, amelyek moddositjak a Duna hatasat. Ilyen hatds szennyviz jelenléte a
T-3. katban, amelyben a fajlagos elektromos vezetképesség értéke (kb.
2000 puS/cm) meghaladja még a termalvizek fajlagos elektromos vezetoké-
pességét is. Ennek az a kovetkezménye, hogy arvizek idején a szokevény-
forrasok megcsapolodasanak attevodése itt fajlagos elektromos vezetdkeé-
pesség csokkenést okoz, mivel a forrdsok oldott anyag tartalma alacso-
nyabb, mint a szennyezett talajvizé.

A vizsgalt kutakban az is latszott, hogy a talajviz az év nagy részében
magasabb helyzetben van, mint a Duna, azaz a folyd megcsapol. Arvizek
idején azonban a folyd keriil magasabb helyzetbe, ilyenkor vize parti
tarozasba keriil.

A keresztkorrelacids vizsgalatok eredményei alapjan a talajvizszint
megfigyeld kutakban azonnal vagy par 6ran beliil kimutathat6 a folyd hata-
sa, mig a Molnar Janos-barlang — Boltiv-forras — Malom-t6 rendszerében 3-
4 nap utan, utobbi helyen sokkal gyengébb a kapcsolat a folyoval. Ahogyan
mar kordbban emlitettiik, itt a paraméterekben alig volt valtozas a vizsgalt
1d6szakban.

Kovetkeztetések

A vizsgalt Molnar Janos-barlang — Boltiv-forras — Malom-t6 rendszer para-
métereiben a vizsgalt iddszakban kis valtozasok voltak a hdmérsékletben és
a fajlagos elektromos vezetdképességben, ami a termal és a langyos kompo-
nens arénzyainak kismértékii idobeli valtozasara utal. Ugyanakkor az oldott
CO; és a “?Rn koncentracioban megmutatkozo kiilonbség elvben azt mutat-
ja, hogy van valtozas a meleg ¢és a langyos megcsapolddas ardnyaban.
Ugyanakkor e paramétereket a lokalis tényezdk jelentdsen zavarhatjak. A
stabil izotopos eredmények alapjan a Molnar Janos-barlang Kessler-
termében a langyos és a melegviz jelenléte elkiilonithetd. A Malom-tobdl a
Boltiv forras vizét elvezetd csatorna vize azonban ténylegesen keveredés
eredménye.

A Duna ¢s a megcsapolodas kapcesolatat tekintve a bemutatott specia-
lis modell érvényesiil, de ezt a hatast az arvizek idején parti tarozasba kertiild
folyoviz és antropogén hatasok modositjak. Ilyen antropogén hatas a kozeli
Lukécs-fiirdd altali termalviz termelés, a teriilet beépitettsége és a talajviz
szennyezettsége.
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Osszefoglalas

Tanulméanyunkban a Molnar Janos-barlang — Malom-t6 — Boltiv-forras
rendszerén keresztiil vizsgaltuk a réozsadombi megcsapolodasi teriileten a
langyos forrasok paramétereinek valtozasat, illetve talajvizszint megfigyeld
kutak adataival kiegészitve sajat méréseinket a Duna, mint helyi er6ziobazis
hatasat is tanulméanyoztuk a teriileten.

Meéréseink alapjan elmondhato, hogy a két komponens keveredési
aranyaban idében torténik valtozas. A Molnar Janos-barlangot kitoltd viz is
e komponensekbdl jon 1étre.

A Duna fontos hatotényezd a teriileten, és hatasat az emberi tevékeny-
ségek modositjak.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas az OTKA NK 101356 keretében és tamogatasaval zajlott. Szeret-
nénk megkdszonni a mintavételben nyujtott segitséget és a mérési helyszi-
nekhez vald hozzajutast a Molnar Janos-barlangban tevékenykedé buvarok-
nak, a Budapest Gyogyfiirdéi és Hévizei Zrt.-nek és a Lukacs-fiirdd gépé-
szeinek. A mérések az ELTE TTK Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tan-
székén, Atomfizikai Tanszékén és az MTA CSFK Foldtani és Geokémiai
Kutatointézetében valdsultak meg. A talajvizszint megfigyel6 kutak adatai-
ért a Févarosi Csatornazasi Miiveknek tartozunk kdszonettel.
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KARSZTFEJLODES XIX.
Szombathely, 2014. pp. 77-89.

KARSZTVIZEK GEOKEMIAI JELLEMZESE KULONOS TEKIN-
TETTEL A RADIONUKLIDOKRA A BUKK KORNYEZETEBEN

GEOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF KARST WATERS IN
THE BUKK REGION (HUNGARY) BASED ON RADIONUCLIDES

EROSS ANITA! - CSONDOR KATALIN! - HEINZ SURBECK? -
MADLNE SZONYI JUDIT! - HORVATH AKOS® - LENART LASZLO*

ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Altalanos és Alkalmazott
Foldtani Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/c,
anita.eross@geology.elte.hu
ETH Ziirich, Svéjc
SELTE TTK Fizikai Intézet, Atomfizikai Tanszék
*Miskolci Egyetem, Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Hidrogeologiai-
Mérndkgeologiai Tanszék

Abstract: The Biikk region in the northeastern part of Hungary is one of the largest karst areas of the country,
where the water supply relies mainly on karst water resources. Moreover, this area is famous for its thermal
springs and wells, all around the foothills of the Biikk Mountains, which are used for both balneological and
heating purposes. Therefore protection and sustainable use of these resources is an important issue, which re-
quires good understanding on the hydrogeological functioning of the karst system. The aim of the present study is
to characterize the distribution of the U decay series radionuclides, uranium, radium and radon in the cold,
lukewarm and thermal karst waters in the Biikk region. Since these natural radionuclides are ubiquitous in
groundwater, they are efficient natural tracers of karst waters and their mixing processes, based on their different
geochemical behaviour, which causes fractionation along flow paths. This is a novel approach to characterize
fluids and understand their mixing in regional discharge zones of carbonate aquifers, where different order flow
systems convey waters with different temperature, composition and redox-state to the discharge zone. With the
application of radionuclides as natural tracers the better understanding of the relationship of cold and thermal
karst waters, i.e. the functioning of the karst system is expected. During this study 31 samples were collected and
analysed for radionuclides and basic chemical composition.

Bevezetés

A 238-as uran bomlasi sor elemei koziil a 28U és 234U, a %®Ra és annak le-
anyeleme a “Rn jellemzéen eldfordul felszin alatti vizekben (HOEHN
1998, SWARZENSKI 2007). Ezek a radionuklidok jol alkalmazhatdk a fel-
szin alatti vizek és keveredési folyamataik jellemzésére (EISENLOHR —
SURBECK 1995, HOEHN 1998, GAINON et al. 2007, SWARZENSKI 2007,
EROSS et al. 2012). Ez annak kdszonhet, hogy mivel ugyanannak a bomla-
si sornak az elemei, egymastol fiiggenek, de eltéré a geokémiai viselkedé-
siik. A radon géz halmazallapotanak koszonhetéen mobilis. Lokalis karszt-
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rendszerekben felezési ideje a beszivargas atfutasi idejével 0sszemérhetd,
tehat jelenléte rovid és/vagy gyors aramlasi utvonalrol nyujt informécidt
(EISENLOHR — SURBECK 1995). A radium reduktiv és savas kdzegben, az
uran pedig oxidativ koriilmények k6zott mobilis (BOURDON et al. 2003). A
felszin alatti viz aramlasanak és a kézetvazzal vald kolesonhatasanak ered-
ményeképpen ezek az izotopok frakcionacion mennek keresztiil az dramlési
palya mentén a redox viszonyok megvaltozasanak koszonhetéen (1. dbra).
Mindezek alapjan a radionuklidok leginkdbb regionalis megcsapolddasi
teriileteken alkalmazhatok a felszinre 1épd vizek jellemzésére és keveredé-
sének azonositasara, hiszen ott a kiilonb6z0 rendli aramlasi rendszerek kii-
16nb6z6 redox-allapotu vizeket szallitanak a megcsapolodasi zénahoz
(EROSS et al. 2012, MADL-SZONYI — EROSS 2013).

T —————
O, I—

Utanpétiodasi teriilet Fo¥ Megcsapolodasi terilet
Z84+2U —
R
RN —————
“Rn/"Ra I——

hideg
forras

1. dbra: A redox viszonyok valtozdsa és a radionuklidok eléforduldsa a felszin alatti vizaramlasi rendszerekben
(GAINON 2008 utian médositva)

Figure 1: The change of redox conditions and the distribution of radionuclides in the groundwater flow systems
(modified after GAINON 2008)

A regiondlis aramlasi rendszerekbdl megcsapoldédo vizekre a maga-
sabb homérséklet és oldott anyag tartalom mellett jellemzd, hogy reduktivak
(TOTH 1999), emiatt tartalmazhatnak radiumot, de uran tartalmuk elhanya-
golhat6. Radon sem fordul el6 benniik a hosszii dramlési id6 miatt. Mas a
helyzet, ha a megcsapolodasi zonaban lokalis radonforras talalhat6. A loka-
lis aramlasi rendszerb6l megcsapolodd vizek oxigénben gazdagok, emiatt
radium tartalmuk alacsony, viszont urant és a rovidebb aramlasi id6 miatt
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radont is tartalmaznak. Itt a radon forraszonaja a talaj. Emellett alacsonyabb
hémérséklet és kisebb oldott anyag tartalom jellemzi ezeket (TOTH 1999).
Tehat olyan kétkomponensii keveredési rendszerek esetében, ahol a kiilon-
b6z6 redox viszonyokkal jellemezhetd vizek a keveredési szélsO tagok, a
radionuklidok sikerrel alkalmazhatéak a komponensek azonositisara
(EROSS et al. 2012).

A radionuklidok természetes nyomjelzéként torténd alkalmazasa ha-
tékony modszernek bizonyult a budapesti termalvizek jellemzésére a Budai-
termalkarszt regionalis megcsapolodasi zonajaban (EROSS et al. 2012). Se-
gitségiikkel a korabbi egységes koncepcionalis modellt két differencialt mo-
dellre lehetett felosztani, melynek értelmében a Rozsadomb eldterében két-
komponensii keveredési rendszert sikeriilt azonositani, valamint a keveredé-
si sz¢&Is6 tagok homérséklete és Gsszetétele IS meghatarozhato volt. A Gel-
lért-hegy eldterében viszont keveredési szélsé tagok nem voltak kimutatha-
tok radionuklidok segitségével. Ez alapjan a Gellért-hegyi megcsapolodasi
zonaban uralkoddan a termalvizek Iépnek a felszinre, mely felismerés 1j
eredménnyel szolgalt a teriiletre érvényes barlangképzddési modellek tekin-
tetében is (EROSS et al. 2012).

A radionuklidok alkalmazéasa uj mddszert jelent a természetes meg-
csapolddassal rendelkezd, termalvizes karsztrezervodrok kutatdsdban. A
Biikk kornyéke, mint hazank egyik legnagyobb karsztteriilete a radionuk-
lidok egy ujabb hazai tesztteriiletét képviseli, ahol a hideg és meleg karszt-
vizek kapcsolatrendszerének, keveredésének jellemzésére alkalmazzuk eze-
ket a természetes nyomjelzdket. A teriileten korabban radonra mar torténtek
atfogd vizsgalatok (SOMOGY! — LENART 1986, LENART et al. 1989,
HAKL et al. 1993), de a 238-as uran bomlasi sor felszin alatti vizekben mo-
bilis elemeit, az urant, a radiumot €s a radont egylitt még nem vizsgaltak.
Célunk tehat egy atfogd képet adni a Biikk térségi karsztvizekben talalhato
radionuklidok eloszlasardl. Ennek érdekében a teriiletrél vizmintakat gytij-
tottlink, az atfogd geokémiai jellemzés érdekében a radionuklid tartalom
mellett a vizmintdk féelem Osszetételét is meghataroztuk. Jelen tanulmany-
ban 31 vizminta elemzésén alapuld eldzetes eredményeket mutatjuk be.

Foldtani hattér

A Biikk szerkezetileg alapvetéen harom nagyobb részre oszthato. Ezek a
Nagyfennsiki parautochton egység, a Szarvaskdi takard és a Kisfennsiki
takar6 (CSONTOS 1999). Felépitd képzoddményei nagyrészt paleozoikumi
illetve mezozoikumi eredetiiek. Sekélytengeri kifejlodés jellemzo a paleozo-
ikum végén ill. a mezozoikum elején, karbonatplatform a kozépsé-triaszban,
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medencefaciesek a késo-tridszban, majd mélytengeri, sziliciklasztos-
karbonatos iiledékképzédés a juraban (PELIKAN 2005). A képzédmények
legjelentésebb metamorfozisa és deformacidja a kozépsd-krétaban zajlott.
Az eocén végén a teriilet a Paleogén Medence részévé valt, jellemzo tiledé-
kei elsGsorban a hegység peremi teriiletein fordulnak el6.

A parautochton foként triasz és jura koru karbonatos képzodmé-
nyekbdl all. Az Gsszlet azonban nem egységesen karbondtos kdzetanyagu,
vulkéani sorozat kozbetelpiilése jellemzi. A Szarvaskdi takarot kiilonbozo
palak és mafikus kdzetek alkotjak, mig a Kisfennsiki takardban a tridsz kora
karbonatok a jellemzdéek. A karsztvizek szempontjabol legjelentdsebbek a
kozéps6 triasz platform karbonatok (PELIKAN 2005).

Alkalmazott analitikai modszerek, mintavétel

A vizmintakat 2014 februarjaban és marciusaban gytjtottiik. A mintavételi
helyszinek a 2. abran lathatok. A terepen rogzitettiik a vizek pH-jat, hémér-
sékletét, fajlagos elektromos vezetOképességét, oldott oxigén tartalmat va-
lamint a redoxpotencial értékét. Mintavétel tortént altalanos vizkémiai
elemzésre (féelemek), rddiumra, uranra, valamint a vizben oldott gazok te-
kintetében radonra.
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2. dbra: Mintavételi helyszinek a Biikk térségében
Figure 2: Sampling points in the Biikk region

80



A vizben oldott radon mérése folyadék szcintillaciés modszerrel tor-
tént az ELTE TTK Atomfizikai Tanszékének laboratoriumaban. A féelemek
(Ca?*, Mg®*, Na*, K*, CI', SO,*, HCO5) meghatarozasat az ELTE TTK
Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszékének laboratériuméban végeztiik
el. A Ca%* és Mgz+ ionok komplexometrids titralassal, a HCO3™ ionok sav-
bazis titralassal keriiltek kimutatasra. A Na® és K* ionok esetében langfoto-
metrids modszert hasznaltunk, mig a SO,* tartalmat spektrofotométerrel
hataroztuk meg.

A vizek radium és uran tartalmat Nucfilm-diszkek sgegitségével, al-
fa-spektroszkopias modszerrel (SURBECK 2000) Heinz Surbeck professzor
mérte Svajcban.

Eredmények

Altalénos vizkémiai jellemzés

A vizmintak két alapvetd, terepen is rogzithetd paraméterét, a hdmérsékletet
¢s a vizek oldott anyag tartalmarol informéciot hordozo fajlagos elektromos
vezetdképességet tekintve (3. abra) a mezokovesdi termalkat tinik ki a min-
tak koziil 3140 uS/cm értékkel. Ezt kovetik a demjéni, egerszaloki és koro-
mi termalkutak, melyek fajlagos elektromos vezetdképessége meghaladja az
1000 puS/cm értéket. A mintak tobbsége esetében azonban 800 uS/cm alatti
értékeket mértiink, mely hozzavetblegesen 500-600 mg/l alatti 6sszes oldott
anyag tartalmat jelent. Feltlind azonban, hogy ez az érték sz¢les homérsékle-
ti spektrumban (8-77°C) jellemzi a mintakat.
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3. abra: A mintak terepen rogzitett fajlagos elektromos vezetéképessége a homérséklet fiiggvényében
Figure 3: Specific electrical conductivity versus temperature plot (parameters measured in the field)
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A Piper diagram alapjan (4. abra) a vizek kozel azonos vizkémiai
faciest mutatnak: a mintdk zoménél a HCO3,Cl+SO, anionfacies és a
Ca+Mg,Na+K kationfacies dominal. Egy jelentdsen eltéré minta van, ez a
koromi termalkutbol szarmazik, ahol kationfaciesben van kiilonbség: ez a
minta a Na+K,Ca+Mg faciesbe esik. Alapvetéen a kationok tekintetében
jellemzi a mintakat valtozatossag, a mintak tobbsége mindegyik f6 kationt
tartalmazza (Ca, Mg, Na+K), a mintak egyharmadanal inkabb kalciumos
tipus, ill. néhany esetben magnéziumos tipus figyelheté meg. A koromi min-
ta esetében egyértelmiien lathato a Na+K dominancia. Anionok tekintetében
minden minta a hidrogénkarbonatos tipus hatarain beliil mozog.

Anionok

Q

A\®
\2
% 2

Kalcium (Ca) Na+K HCO3+ CO3 Klorid (Cl) Cl

4. abra: A vizmintdk dttekintd kémiai jellemzése Piper diagramon
Figure 4: General geochemical characterization of the water samples on Piper diagram

A mintak radionuklid tartalma
A fajlagos elektromos vezetoképességnél tapasztaltakhoz hasonldéan, a me-
z6kovesdi termalkut radium és uran tartalma a legmagasabb: 1985 mBq/l ill.
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113 mBqg/l (5a,b. dbra). A radium tartalom tekintetében a mintak nagy része
200 mBq/l alatti aktivitas koncentraciot mutat. A mezékovesdi kut mellett
az egerszaloki és demjéni kutak mért értékei haladjak meg ezt az értéket,
radium aktivitas koncentraciojuk 400-700 mBq/l tartomanyba esik (5a. db-
ra). Az uran tartalom a mezékovesdi kut kivételével igen nagy szorast mu-
tat. Altalanossagban elmondhaté, hogy a mintak uran tartalma alacsony, 40
mBg/l alatti, melyhez széles hémérsékleti tartomany (8-79°C) parosul. Az
egri, salyl és andornaktalyai kutak esetében mértiink 40-80 mBq/l kozotti
értékeket (5b. dbra). Radontartalom tekintetében az egri kutak és forrasok
radon tartalma kiugr6 (24-136 Bq/l), illetve néhany hideg forras (Felsotar-
kany Szikla-forras, Baratréti Vizmii) esetében tapasztalhatunk még 20 Bg/l
folotti értékeket. A mintak tobbségét alacsony (<10 Bg/l) radon aktivitas
koncentracio jellemzi (Sc. dbra).
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5. abra: a: A mintak radium tartalma a hémérséklet fiiggvényében; b: A mintdak uran tartalma a homérséklet
fliggvényében, c: A mintdk radon tartalma a hémérséklet fiiggvényében.
Figure 5: a: Radium versus temperature plot; b: Uranium versus temperature plot; c: Radon versus temperature
plot

Az Eger kornyéki teriilet jellemzése

Tekintettel arra, hogy Eger varosa hires a radontartalmt forrasairol
(WESZELSZKY 1917 in SCHRETER 1923), ezt a teriiletet részletesebben is
elemezziik radionuklidok szempontjabol. A Biikk délnyugati része hidroge-
oldgiai szempontbol is elkiiloniil, mert a karsztos viztartoként funkcionéald
triasz karbonatok ebben a térségben fedett helyzetben vannak (PELIKAN
2005).

A Biikk délnyugati részérdl szarmazo mintdk esetében egyértelmii
linearis kapcsolat latszik a vizmintak homérséklete és fajlagos elektromos
vezetOképessége kozott: a novekvé homérséklethez névekvod oldott anyag
tartalom parosul (6. dbra).

83



1200 —

"~

£

L

U:.}_ i

§ Egerszalok, Demjén +

» 1000 —

2 +

Q.

‘o

= 4

0

©

N =11.058* X + 288

g 800 — R2=10.89

[/}

=]

£ 4

[

g

% 600 — Andornaktalya

7/}

g, | "lf' Eger

% ++ Felsétarkany

* a0 L I
0 20 40 60 80

Hoémérséklet [°C]

6. abra: A Biikk délnyugati részérdl szarmazo vizmintak fajlagos elektromos vezetoképessége a hémérséklet fiigg-
vényében.
Figure 6: Specific electrical conductivity versus temperature plot of the samples from the SW-Biikk region
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7. abra: a: Az Eger kérnyéki mintdk radium tartalma a homérséklet fiiggvényében, b: Az Eger kérnyéki mintdk
radium tartalma a hémérséklet fliggvényében, az egerszaloki és demjéni kutak elhagydasaval; c: Az Eger kornyéki
mintdk uran tartalma a hémérséklet fiiggvényében,; d: Az Eger kornyéki mintak radon tartalma a hémérséklet
fliggvényében.

Figure 7: a: Radium versus temperature plot; b: Radium versus temperature plot without the samlpes from Eger-
szalok and Demjén; c: Uranium versus temperature plot; d: Radon versus temperature plot of the waters in Eger
region
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Az egerszaloki-demjéni kutak radium aktivitas koncentracidja (400-650
mBg/l) tobbszérosen meghaladja a térség tobbi kutjdban, forrasaban mért
radiumtartalmat (5-105 mBq/l) (7a. dbra). Az egerszaloki-demjéni kutak
elhagyasaval erds linearis kapcsolat (R*=0,95) fedezhetd fel a radium tarta-
lom és a hdmérséklet kdzott: novekvé hdmérséklettel novekvo radium tarta-
lom pérosul (7b. dabra). Az egri forrasok és kutak urdn tartalma széles tar-
tomanyban valtozik (18-75 mBq/l), hdmérséklettdl fliggetleniil (7c. dbra).
Ugyanez figyelhetd meg a forrasok radontartalma esetében (7d. dbra). A
felsétarkanyi hideg vizek radon tartalma a termalkutakéhoz (<10 Bg/l) ké-
pest magasabb értéket (25 Bg/l) mutat.

Kovetkeztetések, eredmények értelmezése

A hoémérséklettdl fliggetlen, alacsony (< 800 uS/cm) fajlagos elektromos
vezetdképesség értékek, mely a mintak tobbségét jellemzi, mély, de vi-
szonylag révid aramlasi Gtvonalra utalhat, ahol a nagy behatoldsi mélység-
gel jelentds hotartalomra tesznek szert a vizek, de nem all rendelkezésre
elegendd i1d6 jelentdsebb gazdagodasra oldott anyag tartalom tekintetében.
Ennek oka az utanpétlodasi és megcsapolodasi teriiletek kozelségében ill.
jelent6s (kb. 500-600 m) magassagkiilonbségében keresendd. Az alacsony
oldott anyag tartalom ¢és az azonos vizkémiai facies, dominansan
hidrogénkarbonatos anionfaciessel, homogén, karbonatos viztartora is utal-
hat, illetve jelezheti, hogy nincs egyéb fluidumhozzajarulas, keveredés az
aramlési palya mentén egyéb, nem-karsztos viztartok fluidumaival. A me-
z6kovesdi és az Egerszalok-Demjén kornyéki termalkutak szénhidrogén
kutatashoz kapcsolédnak. A magasabb oldott anyag tartalom és a magas
radium tartalom ezen kutak esetében kapcsolodhat a magas sétartalmu, ero-
sen reduktiv rezervoar-fluidumokhoz. Irodalmi adatok alapjan szénhidrogén
telepek rezervoar fluidumai gyakran jellemezhet6k magas radiumtartalom-
mal (COLLINS 1975, PETERSON et al. 2013).

Az Eger kornyéki teriilet hidrogeologiai viszonyait leiré modellek
szerint (SCHRETER 1923, AUJESZKY — SCHEUER 1979, IZAPY -
SARVARY 1991, LENART 2008, 2011, GONDARNE SOREGI et al. 2011) a
Biikk-hegység délnyugati teriiletén a fedetlen tridsz és eocén karbonatos
teriileteken beszivargd csapadékviz egy része lokalis/intermedier aramlasi
palyakon hideg forrasok formdjaban csapolodik meg, masik része a mélybe
szivarogva felmelegszik, és egyrészt az egri langyos forrasokon, masrészt
mesterségesen termalkutakon keresztiil keriil Ujra a felszinre, a megtett Gt és
a mélység fliggvényében eltérd oldott anyag tartalommal ill. hdmérséklettel.
Ezt a modellt tamasztja al4 az altalunk megfigyelt lineéris kapcsolat a ho-
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mérseklet ¢és a fajlagos elektromos vezetdképesség ill. a radium tartalom
kozott (6. és 7b. dbra).

KLEB — SCHEUER (1983), DEAK — SCHEUER (2009) valamint
GONDARNE SOREGI et al. (2011) szerint az egri forrasok vize keverék,
mert hideg viz utanpotlodast is kap az Egertdl keletre 1évo felszini karbona-
tos kibivasok feldl a vetdk mentén felaramlé termalvizek mellett. DEAK —
SCHEUER (2009) tricium adatok alapjan a kornyezo talajvizekkel valo ke-
veredést is valdsziniisiti. A radionuklidok alapjan kétkomponensu kevere-
dés, azaz oxidativ hideg (lokalis/intermedier dramlasi rendszer) és reduktiv
termalvizek (regionalis aramlasi rendszer) keveredése nem igazolhat6, mely
a fentebb leirt, egyszerli &ramlasi képet tdmasztja ald. Az uran adatok alap-
jan azonban oxidativ viszonyokkal jellemezhet6 vizek jelenléte nem zarhatd
ki a forrasok és kutak esetében (7c. dbra). A keveredés egyértelmii bizonyi-
téka lenne, ha a forrasokban vas-oxihidroxid kivalast taldlnank, mely a viz-
bdl a radium adszorpcidjaval radonforrasként is szolgalhatna, ahogy ezt a
budapesti termalvizek esetében tapasztaltuk (EROSS et al. 2012). Azonban
vas-oxihidroxid kivalas nem tapasztalhat6é az egri forrasok esetében, egye-
diil SCHRETER (1923) szamol be arrol, hogy foldrengések hatasara a sar-
gas-voros iszap feltorését tapasztaltak a férfiuszoda forrasanal (mai Strand I.
sz. nagymedencéje).

KLEB — SCHEUER (1983) szerint vulkanikus kézetek (porfirit) ra-
diumtartalma tehetd feleldssé az egri forrasok radontartalmaért. Jelen ta-
nulmany a kornyékbeli szénhidrogén telepek formaciéfluidumanak radium-
tartalmat is lehetséges forrasként valoszinisiti.

Osszefoglalas

A karsztos rezervoarok kutatdsdban 0j modszernek szamitd radionuklidok,
mint természetes nyomjelzok Budapest utan masodizben kertiltek alkalma-
zasra hazankban a Biikk térségében. A forrasok és kutak vizének uran, radi-
um ¢€s radon tartalmara irdnyuldé mérésekkel a hideg és meleg karsztvizek
kapcsolatrendszerének, keveredésének jellemzése a célunk.

A bemutatott eredmények a teriileten végzett atfogd vizmintavételek
elsd, eldzetes eredményeit képviselik. A teriiletet altalanossagban jellemzi,
hogy az oldott anyag tartalom a hdmérséklet novekedésétdl fiiggetlen, mely
rovid, mély aramlasi palyara utal, ami az utanpotlodasi és megcsapolodasi
teriiletek kozelségével, és jelentds magassagkiilonbséggel magyarazhatd. A
radium elemzések alapjan az egyes termalkutak esetében tapasztalt maga-
sabb oldott anyag- és radium-tartalom a kornyékbeli szénhidrogén-rezervoar
fluidumokkal valé kapcsolatot valoszintisiti. Az egri forrasok esetében egy-
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értelml, kétkomponensii keveredés nem azonosithatd a radionuklidok segit-
ségével, mely a korabbi, egyszerii aramképet tdmasztja ala.

Munkankkal a biikki karsztos rezervoar hidrogeologiai ismeretessé-
géhez jarultunk hozza, mely a vizkészletek fenntarthatdé hasznositdsanak
alapfeltétele.

Koszonetnyilvanitas
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KARSZTFEJLODES XIX.
Szombathely, 2014. pp. 91-103.

EGY BUKKI KISVIZGYUJTO KARSZT ARVIZEINEK MO-
DELLEZESE

MODELLING OF KARST FLOOD EVENTS FOR A SMALL
CATCHMENT IN THE BUKK MOUNTAINS

FEKETE ZSOMBOR - SURU PETER
ME MFK Hidrogeologiai- Mérndkgeologiai Intézeti TanszEk,

3515 Miskolc-Egyetemvaros;surupeter84@gmail.hu,
hgzsom@uni-miskolc.hu

Abstract: Due to the global climate change, karst floods are more frequent natural hazards in the Biikk. To pre-
vent, or at least mitigate flash flood triggered losses, numeric model based flood forecasting models are ideal
tools topredict them.The modelled area is the south-western part of the catchment of the Soltészkerti Spring, on the
Biikk Plateau. Research of karst floods in the caves of the Biikk Plateau have begun in 2004 in the nearby Létrdsi-
Vizes Cave and in the Szepesi-Ldner Cave System. There have been recorded three major karst flood so far. The
aim of this study is to build a 1D model for this small karst catchment. The US EPA SWMM model was used which
employs the Manning equation for calculating the flow through a conduit system. Despite of the main usage of the
method is modelling of sewer systems, there have been a few attempts to apply it for modelling flow through karst
conduits.The dataset on which the model is based, have been collected in the last 30 years. This includes the map
of the caves, precipitation data and recorded water levels in the cave. Additionally topographic, vegetation and
soil data have been used to calculate runoff into the sinkholes.

1. Bevezetés

A biikki barlangok karsztarvizeinek kutatasat 2004-ben kezdtiik meg a Mar-
cel Loubens Barlangkutatdo Egyesiilet tagjainak segitségével, tobbek kozott
az ebben a tanulmanyban is vizsgalt Szepesi-Laner-barlangrendszer Szepesi
részében. Ekkor adodott lehetdségiink arra, hogy automatikus vizszintre-
gisztrald miszereket telepitsiink ezekbe a barlangokba. Az itt szerzett ta-
pasztalatok alapjan a mérési helyek szamat 2005-2006 folyaman jelentésen
bovitettiik, ekkor kezd3dott a mérés a Laner- és a Speizi-barlangban. Igy
mar harom helyen is észlelhettiik az arhullamok levonulasat egy osszefiiggo,

------

lettek a Biikki Karsztviz Eszlel§ Rendszerbe (BKER) (LENART et al. 2013).
2010 utan azonban finanszirozasi okok miatt a méréhelyek szamat csdkken-
teni kellett.

A mérések céljai kozott mar a kezdetektdl kiemelt szerepet kapott az
arvizvédelem, hiszen Miskolc varosaban a kdzelmultban tobb jelentds karo-
kat okoz6 arviz is levonult a Szinva-patakon és mellékvizfolydsain. Tore-
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kedtiink annak meghatarozasara, hogy milyen nagysagu csapadékhullasok
novelik meg a teriileten a barlangi- és a felszini arvizek kockazatat és mi-
lyen mértékben.Vizsgaltuk azt is, hogy milyen egyéb kornyezeti feltételek
jarulhatnak hozza a kockézat névekedéséhez (SURU, 2010).

Az eldrejelzd célu vizsgalatokhoz sziikségessé valt a jaratrendszerek
nemkarsztos- és karsztos vizgytijtéjérél bejutd vizhozamok kiszamitasa és a
bejutd arhulldm jaratrendszerben valdé mozgasanak modellezése. A modell
felépitéséhez 1D-s megkozelitést alkalmaztunk.Modellezéshez az US-EPA
(Environmental Protection Agency) eredetileg csapadék- és szennyvizelve-
zetd csatornak méretezésére kifejlesztett SWMM (Storm Water Manage-
ment Model) szoftverének 5.022-es verziojat hasznaltuk fel.(ROSSMAN,
2007). Ezt a programot korabban tobben is probaltak felhasznalni karsztos
jaratok modellezéséreolyan teriileteken, ahol a vizvezetd jaratok ismertek,
feltérképezettek voltak.(GABROVSEK — PERIC 2006, LI et al. 2008,
CAMPBELL — SULLIVAN 2002).

2. Anyag és modszer

A vizsgalt teriilet

A mintateriilet kivalasztasakor fontos szempont volt, hogy a vizvezetd bar-
langjaratok minél nagyobb része ismert legyen és alljanak rendelkezésre
rola pontos térképek, valamint minél tobb olyan észlelési pont legyen rajta
ahol az automata vizszintregisztralok adatai alapjan rekonstrualhat6 az ar-
hullamok levonulasa. A vizsgalt karsztos kisvizgy(ijt a Sajo-folyod vizgyiij-
to teriiletén taladlhatd. A Sajo jobboldali mellékfolyojat, a Szinvat taplalo
karsztforrasok egyikével, a Soltészkerti-forrassal all kapcsolatban. A forras
karsztrendszere a Biikkfennsik EK-i csiicskében a nem karsztosodé agyag-
pala és metavulkanit koz¢ telepiilt Fehérkdi Mészkd Formécioban alakult ki
(1. dbra, PELIKAN et al. 2005).

A rendszer legmagasabban fekvd, még aktiv arvizi forrasszaja az ide-
genforgalmi barlangga kiépitett lillafiiredi Szent Istvan-barlang. Ezt a 2010-
es arvizek is bizonyitjak, amikor egymas utan két alkalommal is elontétte a
barlangot a végpontrél feltord viz.
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1. dbra: Avizsgdlt részvizgyiijtd a Soltész-kerti-forrds vizrendszerén: 1.: vizszintészleld helyek;2.:Ldaner-
bg.Homok- szifon; 3.: Speizi-bg. I.-szifon; 4.: vizgyiijtéhatdr, 5.: felszin alatti vizaramlas iranya; 6.: Vizellatasba
kapcsolt forrds; 7.: egyéb forras, 8.: feltérképezett barlangjarat; 9.: Fehérkdi Mészké Formdacié, 10.: tektonikai
torésvonal; 11.: feltolodas; 12.: a vizsgalt részvizgyiijté hatdara
Fig. 1: The studied part of the catchment on the watershed of the Soltész-kerti Spring:1.:water level moni-
toring points; 2.: Laner Cave Sandy Sump; 3.:Speizi Cave. |. Sump;4.: spring catchment; 5.: direction of subsur-
face flow; 6.: spring with waterworks; 7.: other springs;8.: surveyed cave passage; 9.: Fehérkdi Limestone forma-
tion; 10.: tectonic fractures; 11.: reverse fault; 12.: studied part of cathment

A tanulményban csak a vizrendszer felsé szakaszaval, a folyasirany-
ban a Szepesi-barlang végpontja feletti teriiletekkel foglalkoztunk (1. dbra).
A vizrendszerhez karsztos és nem karsztos vizgyiijtd teriiletek tartoznak. A
vizsgalt barlangszakasz a korabbi elképzelésektél (SARVARY, 1969) eltérs-
en hidrologiailag teljesen figgetlen a Létrasi-Vizes-barlangtol, amit a teriilet
valamennyi barlangjaban arhullamot inditdé csapadékesemények tet6zései-
nek késése is bizonyit (SURU, 2013).

Csapadékadatok

A lefolyasmodellben felhasznalt csapadékadatokat a Javorkut teriile-
tén (48°05'45.6"N 20°31'33.8"E) 2005-ben elhelyezett automatizalt id6jaras
allomas mérte. Az allomas oranként rogziti a mért meteoroldgiai adatokat
(KOVACS & LENART, 2012).A jelentés karsztarhullamot elindito csapa-
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dékesemények koziil csupan a 2010. junius 1-2. kozotti (Angéla) ciklonrdl
nem rendelkeztiink érankénti bontast csapadékadattal (l. tdblazat).

I tablazat
Table 1
Rendelkezésre allé adatok az egyes drhullamokrél: - nincs adat; + van adat; *sériilt a miiszer, értelmezhetetlen
adatok; ** csak napi atlag
Available water level and precipitation of flood pulses: - available; + unavailable;*data logger malfunc-
tion; ** only daily average

Datum Speizi- | Szepesi- | Laner- | Csapadékadat | Hétakaro
bg. bg. bg.

2005.07.13

2006.03.26-04.03. | + 4 + + +

2006.06.02-06.06.

2008.07.23-24. + + + +

2009.12.23-30.

2010.04.13-18. - ** - +

2010.05.15-18.

2010.05.31-06.3. - +

Talajadatok

A Talajvédelmi Informacids és Monitoring (TIM) és az AGROTOPO adat-
bazis nem nyujt sok informacidt, de a teriileten korabban végzett kutatdsok
(VERESS — ZENTAI 2007, JAMBOR 1959, SURU et al. 2014)alapjan fizikai
talajféleség szerint az agyagos €s homokos valyogtalajok a jellemzdek. A
talajvastagsag a karsztosodott tobrds térszineken igen heterogén. Jellemzbéen
a kis lejtésii térszineken €s a tobrokben felhalmozddott iiledékek felett ha-
ladja csak meg a két métert.

Lefolyasszamitas

A barlangba bejutd vizhozamot lefolydsmodell segitségével szimulaltuk a
rendelkezésiinkre 4116 o6ras felbontasti csapadék idésor alapjan. A lefolyas
modell felépitéséhez felhasznaltuk a teriiletrdl rendelkezésre all6 50 m-es
felbontasat ASTER domborzatmodellt, a teriilethasznalatot mutaté 2006-0S
CORINE adatbazist, a teriilet talajainak fizikai jellemz6irél rendelkezésiink-
re allo6 kutatasi eredményeket, €s a hasonl6 teriiletekrél modellezésénél a
szakirodalomban talalt értékeket (USDA, Conservation Engineering
Division, 1996).

Barlangjaratok geometridja
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A modellben felhasznalt barlangjarat geometriat a Vidékfejlesztési Minisz-
térium Orszagos Barlangnyilvantartasanak adatai és helyszini bejarasok
alapjan vettiik fel. Nagy hangsulyt forditottunk arra, hogy pontosan kertilje-
nek be a modellbe az dramlas energidjat megtord vizesések és visszaduzza-
dast okozo sziikiiletek, barlangi szifonok adatai. Ismeretlen, térképezetlen
szakaszok a Speizi-barlang viznyel6je és a barlang patakos-aga kozott, va-
lamint a Speizi- és Laner-barlangok kozotti 25 méteres még feltaratlan szi-
fonszakaszon voltak. Ezeken a szakaszokon a szomszédos jaratokban és a
Fehérk6i Mészké Formacidé mas barlangjaiban mért jaratszelvények alapjan
adtuk meg a varhat6 keresztmetszet adatait. Ezeket késébb a modell kalibra-
cidja soran pontositottuk (2. dbra).

Water Elevation Profile: Node J0 - J22

T
Yl

e g
- -

Speizi-bg Laner-bg Szepesi-bg
Speizi-bg
Mérési pont .
Laner-bg
Mérési pont

2. abra: Modellgeometria a kezdeti vizszintekkel (a Speizi-viznyel6tdl a Szepesi-Laner bgrsz. Ny-i-dgdig)
Fig. 2: Geometry of the model and initial heads (from the Speizi Ponor to the West branch of the Szepesi-
Laner Cave System)

Barlangi-és karsztvizszintek

Modelliinkkel a barlangjaratok karsztos arvizek lefutasara gyakorolt hatdsat
kiséreltilk meg szimulélni, azokban az esetekben, amikor a karszt arvizei a
forrasokon keresztiil a felszinen is karokat okozhatnak. Erre lehetdséget
azok az esetek nytjtanak, amikor a karsztviz dramldsanak dontd tobbsége
azokon a jaratokon keresztiil torténik, amik alapjan a modellgeometriat ki-
alakitottuk, és ahol a mérési pontokat elhelyeztiik.
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Azt vartuk, hogy ez akkor lehetséges, ha a karszt porozitasanak legna-
gyobb részét ado (KOVACS A. 2003, SZILAGYI et al. 1980) fejletlen jara-
tok, hasadékok jelentGs tarozasi kapacitasa feltoltodott. Majd az atlagosnal
magasabb karsztvizszintre rakddik ra egy intenziv nagy csapadék okozta
markans arhullim(KOVACS & LENART, 2012).Az ilyen arhullamok viz-
szintemelkedést okoznak a barlangjaratok kozotti mészkoblokkokban is
ezért az NV17-es karsztkit 1993 és 2014 kozotti napi atlagos vizallasait
vizsgaltuk meg, ¢és levalogattuk az idészak sordn mért rendkiviili vizszint-
emelkedéseket. Rendkiviilinek azokat az alkalmakat tekintettiik, amikor a
napi emelkedés nagyobb volt, mint a vizsgalt idészakban észlelt napi emel-
kedések 99%-a, azaz minimum 1,4 m/d. A kivalogatott arhullamokbol azo-
langi méréhelyrdl rendelkeztiink vizszint adatokkal.

Az NV17-es kat a benne észlelt vizmozgasok sebessége és a furasi
naplo alapjan nincs kozvetlen kapcsolatban nagyobb karsztosodott jaratok-
kal, vizjarasa jol tiikrozi a barlangjaratok kozotti hasadozott blokkok viz-
mozgasat.

A modell felépitése
A modell geometridjat a Speizi-, Laner Olivér- és Szepesi-barlangok térké-
pei és a poligonok alapjan hataroztuk meg. A csomodpontokat a jaratméret
valtozasainal, vizeséseknél és szifonoknal vettiik fel. A vizesések esetében a
csomopontba torkolld vezeték befolyasi magassagat megemeltiik a csomo-
pont aljahoz viszonyitva. Szifonok esetében zart csdszakaszt hasznaltunk és
a szifon kezdetén, mélypontjan és végén hataroztunk meg csomopontot. Ezt
leszdmitva mindenhol nyitott csétipust haszndltunk. A jaratok esetében a
szakirodalom alapjan(PALMER, 2006) egységesen n = 0.07 Manning-féle
érdességet hasznaltunk, amit késébb a kalibracio is aldtdmasztott. A szifo-
nok esetében a kalibracio alapjan az n = 0.05 értékkel jobb eredményt kap-
tunk.

A barlangjaratba bejutd hozamok meghatarozdsa mért adatok hidnya
miatt korilményesebb. Ehhez az SWMM hidrologiai csomagjait hasznaltuk:
lefolyas (CN modszerrel), talajviz, hoolvadas.

3. Eredmények
A modellépités tapasztalatai és problémai
A tartés vizszintemelkedéseket csak a felszini lefolyas figyelembevé-

telével, redlis lefolyasi paraméterek ¢s modellgeometria mellett nem sikertilt
eléallitani. Egy-egy arhullam utan gyorsan visszacsokkent a vizszint, a szi-
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fonok duzzaszt6 hatésa, az eldteriikben 1évo terek zaportarozoként vald mii-
kodése kevéssé érvényesiil. Az adott csomdpontban a vizszintemelkedés
maximum értékére hatassal van a szifon eldtti tdrozotér nagysaga, de az ar-
vizi csucsok ellaposodasa, idében vald széthuzodasa nem jellemzd. Az arvi-
zek lefutasi ideje szinte fiiggetlen a szifon eldtti jaratméretektol.

A felszini lefolyas mellett lehet0ség van a beszivargas és talajviz fi-
gyelembe vételére is, de ebben az esetben is csak koncentralt vizbetaplala-
sokra van mdd. Az ebbdl szarmazo vizmennyiséget a csomopontokhoz lehet
hozzarendelni. A felszin alatti vizbodl/karsztvizbdl a diffuz atszivargast a
barlangjaratba igy tudtuk modellezni.

Egyik jelentés adathidnyunk a viznyeldén bejutdé viz hozamdnak az
id6sora. A felszini és felszin alatti lefolyasbol szarmazé vizmennyiséget a
Javorkuti automata mérdallomas csapadék idésora és a vizgyiijté adottsagai
alapjan modelleztiik. Hozammérés segitségével az ebbdl adodo bizonytalan-
sag kikiiszobolhetd lenne.

A modell alapjan elmondhat6, hogy nem csak a nem karsztos térszin-
rél lefutd, hanem az agyagpalabol, és az azt fedé tormelékbdl, talajbol, a
teriilet forrasain keresztiil felszinre jut6 és a karsztos vizgytijton beszivargo
viznek is nagy szerep jut. Ez esetben a talajvizadé paramétereinek és karsz-
tos beszivargdsnak az ismeretére is sziikség van, ami hozammérésekkel
szintén kikiiszobolhetd, vagy meghatarozhatolehet. Az SWMM modell a
vizadot nagyon leegyszeriisitett modon kezeli, ami nehézkessé vagy lehetet-
lenné teheti az észlelt idésorok reprodukalasat.

A paraméterérzékenységrol
A modell paraméterigénye meghaladja az altalunk rendelkezésre 4116 infor-
macidmennyiséget. Ezen feliil az érzékenységi probalkozasok tapasztalata-
ként elmondhatd, hogy tobb paraméterre is nagyon érzékenyen valtoznak a
futtatasok kimeneti értékei (PETERSON & WICKS, 2006). A munka soran a
modell kiemelkedéen érzékenyen reagalt a vizado kezdeti nedvességtartal-
mara vagy a szifonszakaszokat felépité vezetékelemek magassagara. A viz-
ado egyéb paramétereinek valtozasa is jellemzOen nagy eltéréseket okozott
az eredményben.

Ez egy sokparaméteres modell esetében kérdésesé teszi a kalibraciot.
Ha sikertil is a kalibralas soran a mért adatokkal, megfeleléen egyez6 ered-
ményeket eléallitani, az nem biztositék arra, hogy a valos értékeket legjob-
ban kozelitd paraméter kombindcidval szamoltunk, azaz hidba az eredmé-
nyek jo egyezése, ha modelliinket nem a megfeleld torvényszeriiségek mi-
kodtetik, akkor a kalibracios értékeken kiviili intra- és extrapolaciok soran
tovabbi problémaink tdamadhatnak.
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A modellfuttatas eredményei

2006. marciusi arviz

Kivaltdja az intenziv olvadas és a még legaldbb 60 mm-nyi hoban tarolt
vizkészletre rahulld két csapadék esemény: marcius 26-an délutan 10 mm,
29-én délutan 31.5 mm hullas tortént (KOVACS & LENART, 2012).

A csapadék és vizszint iddsorok alapjan a nagy csapadékhullasok altal
okozott, gyors felszini lefolyasbol szarmazo vizszintemelkedések egyértel-
mien azonosithatdéak. Ezen feliil tobb masik vizszintmaximum is megjele-
nik, amiknek a kivaltoja a napi hdmérsékletingadozas altal okozott hoolva-
das. A csticsok mellett egy lassu emelkedés, majd lassti apadas is megfi-
gyelhetd az adott iddszak vizszint iddsordban, amit a barlangjaratokba
diffazan bejuto viz okozhatott (

3. abr).
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3. abra: Szamitott és mért vizszintek a 2006. marciusi arhullam idején
Fig. 3: Calculated (continuous line) and observed (dashed line) water levels in March 2006

Ez az Osszetett vizszint idésor megfeleld alap lehet a modell miikodé-

sének ellenérzéséhez. Az SWMM segitségével a mért vizszinteket nem si-
kertilt teljes mértékben reprodukalni, de a jellemzd véltozasok megjelennek
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a szamitott eredményekben. J6 egyezést a lassu emelkedési szakaszban sike-
rilt elérni. A 29-ei és a kisebb 30-ai es6bdl szarmazo lefolyas viszont mar a
hoolvadéasbol szdrmazd vizmennyiséggel egyiitt tulsdgosan nagy hozamot
ad, ami nem egyeztethetd 0ssze a mért vizszintekkel. Az apadasi idészakban
a hoolvadast figyelmen kiviil hagyva jobb egyezéseket sikeriilt elérni. Ezt
viszont nem tekintjiik j6 megoldasnak, mivel a napi hémérsékletingadozas
¢és hoolvadas altal okozott vizszintemelkedések megfigyelhetdéek a mért ada-
tokban is.

A Speizi-barlangban a vizszintregisztral6 utani szifon jelentds hatassal
lehet a vizszintekre, visszaduzzadas révén. A szifon jaratanak szélességének
¢s magassaganak valtoztatdsara a modell eredménye nagyon érzékenyen
reagalt. Legjobb eredményeket 20 cm és 30 cm kozotti értékekkel kaptunk.

A modell alapjan tehat megallapithat6, hogy a barlangba bejutd viz
egy része csapadékbol, masik része pedig a hdolvadasbodl szarmazik. A be-
jutas modja szintén megoszlik a felszini lefolyas (viznyelén at) és a felszin
alatti lefolyas kozott.

2006. juniusi arviz

A hoénap elején, egy nap alatt leesd 77 mm csapadék a Spezi-barlang jarhato
részének végén, a szifonnal 1,2 métert meghalad6 vizszintemelkedést oko-
zott.

Szamitott vizszintek

- = = = Meértvizszintek

Laner-bg

Vizszint [m]

Speizi-bg

[ww] yepedesy

. Al pars

6/2/06 6/3/06 6/4/06 6/5/06
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4. abra: Szamitott és mért vizszintek a 20006. juliusi arhullam idején
Fig. 4: Calculated (continuous line) and observed (dashed line) water levels in July 2006

Az els6 eredményekben a két csucs kdzott magasabban marad a viz-
szint, mint ahogy a mért idésorban lathato (

4. abr). Ez a csapadékmérés idObeni felbontasaval magyarazhato. A
csapadék iddsorban az 1 oranal rovidebb valtozasok (pl. csapadéksziinet)
nem jelennek meg a mérésekben, ezzel szemben a vizszintmérések 20 per-
ces mintavételi periodussal torténtek. Ezt korrigaltuk a csapadék idésor stiri-
tésével és az adott szakaszon az dras csapadékot az elsd 20 percbe Osszegez-
tik (ami még igy is téredéke az el6z6 20 perces idészakokban esett mennyi-
ségnek). gy a maximumok esetében jo egyezést sikeriilt elérni a mért és
szamitott értékek kozott.

Az csucsok lecsengése utan ebben az esetben is napokig egy lassan
apadd magas vizszint marad vissza, amit nem sikeriilt a modellel reprodu-
kalni. Az SWMM talajvizadd egységével valo kozelités nem vezetett ered-
ményre.

A Laner Olivér-barlangban, a Homokszifonnal a kiugr6 csapadék ha-
tasara a vizszint nagyjabol 1 métert emelkedett. Itt szintén jo egyezést sike-
riilt elérni a modellezett és mért vizszintek kozott. A Speizihez hasonléan
viszont a lassu lecsengés modellezése itt is problémakba iitk6zott.

A visszaduzzadés a Speizi szifon mogotti részén 1 m koriili, ami na-
gyon jol egyezik a 2007-es feltaras utan itt talalt igen hatarozott szinlé ma-
gassagaval (5. dbra)
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5. abra: A Speizi-barlang 2007-ben feltart uj szakaszaiban talalt hatarozott uszadék szinlSk jelzik az dr-
Viz tetdzési szintjét.
Fig.5: Debris on the wall of newly discovered parts of Speizi Cave indicating flood water level.

4. Osszefoglalas

A kutatasok soran a meglévo barlangtérképek alapjan felépitett modell ravi-
lagitott annak ellenére, hogy a barlang geometridjarol pontos adatok alltak
rendelkezésiinkre, a tobbi paraméter megbizhatatlansaga megneheziti a mo-
dellezést. Ez kiemelten igaz a barlangba bejutd viz hozamanak szdmitdsara,
ami a munka jelentds részét tette ki. A szamitashoz hasznélt paraméterek
bizonytalansaga valamint a modell egyszeriisitett szamitasi modszere (ho-
mogén vizgyiijtoteriilet, vizadd) az eredményeket kérdésessé teszi.

Osszességében elmondhatd, hogy az SWMM modell segitséget nyujt-
hat az arvizi vizszint id6sorok egyes jellemzdinek vizsgalatahoz, a lehetsé-
ges okok feltardsdhoz. Megbizhato eldrejelzésre valo hasznalatdhoz azonban
részletesebb kutatas és adatgyiijtés sziikséges.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany/kutatdé munka a Miskolci Egyetemen miikodo
Fenntarthatd Természeti Erdforras Gazdalkodas Kivalosagi
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Kozpont TAMOP-4.2.2/A-11/1-KONV-2012-0049 jelii ,,KUTFO” projekt-
jének részeként — az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai Unio tamo-
gatdsaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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KARSZTFEJLODES XIX.
Szombathely, 2014. pp. 105-124.

KARSZTARVIZEK KELETKEZESE A KELETI BUKKBEN
KARST FLOOD’S GENESIS IN THE EAST PART OF BUKK

HERNADI BELA - CZESZNAK LASZLO - JUHASZ BELA - KOVACS
PETER - LENART LASZLO - TOTH MARTON - TOTH KATALIN

Miskolci Egyetem, Miszaki Foldtudomanyi Kar, Kérnyezetgazdalkodasi
Intézet (ME KGI), Kutfé Projekt, 3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvaros,
hernadib@t-online.hu

Abstract: In the past 300 years the city of Miskolc was endangered seriously in many cases by floods of Szinva
Stream and its collateral watercourses. In the recent and distant past major floods ran along the stream.The
floods getting bigger during the past 22 years with the frequency of 4-6 years, the infections caused by the flood at
Whitsun in 2006 and the flood events of the 2010s made it necessary to create a karst flood forecasting sys-
tem.’BKER’ system has been operating since 1992 in the Biikk Hills and karst water monitoring wells have been
made in the course of diagnostic monitoring. The provided data can be improved to be suitable for this karst flood
forecastsystem with some minor expansions. By linking the measuring objects in the river basin to an online cen-
tral computer the following parameters can be determined:

e The amount of rain falling on the river basin (at each rain gauge station, and by precipitation radar)

e Culminations of the flood in the karst resulted by rainfall, the expected time and level of its appearance in the
water-springs.

With the awareness of all this information a possible karst flood could be predictable in the city several hours,
sometimes several days beforehand in order to ensure the leaders be prepared for protection.

Bevezetés

A tanulmany célja a Biikk K-i részén, ezen beliil a Szinva-patak vizgyijté
teriiletén az elmult 300 évben rovid id6 alatt, nagy mennyiségben lehulld
extrém nagysagi csapadékok (csapadékcsoportok) okozta karsztarvizek
bemutatasa és a jovobeni elérejelzés lehetdségeinek vizsgalata. A hiteles
dokumentaltsaga miatt kiemelten foglalkozunk a Miskolc varosat érintd
2006-0s ¢és 2010-es eseményekkel.

A vizsgalt teriilet legjelentdsebb vizrendszere a Szinva-Garadna és
az ehhez tartoz6 oldalagi vizgytijtékkel és az erre tdmaszkodd karsztforra-
sok vizgytjtoivel (1. abra). A Miskolcot atszelé Szinva-patak arvizei altala-
ban gyors lefolyasuak és kettéoszthatok a felszini és a felszin alatti lefolyas
kiilonbsége szerint:

e Villamarviz: a fels6 vizgyiijté szakaszra nagymennyiségben hullott, vagy hirtelen
hoolvadasbol szarmazo, nagy intenzitdsu, nagy hordaléktartalmu, rendkiviil gyor-
san kialakul¢ arviz.
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e Karsztarviz: a felszini vizgytjtore tamaszkodo karsztforrasokhoz tartozo vizgyiij-
toteriileteken kialakuld villamarviz, mely a Karsztforrasokban a karsztvizszintt6l
fliggd késleltetéssel és kisebb hatassal, de jelentds tartossaggal jelenik meg.

310000

1. abra: A Szinva- és Garadnapatak vizrendszere, DDM50-es alaptérképen dbrazolva (Hernadi 2014)
Jelmagyarazat: 1 viznyomjelzés iranya; 2 barlangi alaprajz; 3 MIVIZ karsztforras, 4 Szinva vizrendszere; 5 Pece-
patak gatak; 6 Szinva-Garadna-vélgyi karsziforrasok vizgyiijtdje,; 7 Szinva vizrendszer felszini vizgyiijtdje
Figure 1.: The watersystem of Szinva — and Garadna-streamsshownon 'DDM50’ basic map. (Hernadi 2014)
Legend:1 watertracingdirection; 2 cavelayout; 3 MIVIZ karstspring; 4 Szinva’s watersystem; 5 dams of Pece-
brook; 6 The water system of Szinva-Garadna valley karst springs; 7 The system of Szinva surface river basin

A Kkarsztarviz ritkan alakul ki egy egyszeri nagy csapadékmennyiség kovet-
keztében. Altalaban elézetes csapadékeseményeket koveten, magas karszt-
vizszint helyzetben, a lehull6 nagycsapadék hatasara jon létre. Mediterran
ciklon okozta egymast erdsitd villam és karsztarviz hatasara jon 1étre az iga-
zan nagy, Miskolcot veszélyezteto arviz.

A torténelmi mult ismerete a jelen jobb megismeréséhez sziikséges.
A biikki arvizek torténelme Miskolc varos kronikaja révén mar tobb mint
300 évre tekint vissza. Ez id6 alatt 22 jelentOsebb arviz vonult végig a va-
roson, melyek fele az 1800-as évekhez kotédik. Az arvizek elleni védeke-
zést a kozelmultig csak az események kovetése és az azokra valaszként
megsziiletett intézkedések jellemezték.
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Az irasos emlékek tobbsége a Szinva- és a Pece-patakok arvizeirdl
tesz emlitést, melyek koziil tobb adattal a Szinva vizjarasarol rendelkeziink.

A jelentdsebb arvizek a torténelmi multban

1691 majus 23.: heves felhdszakadas ¢és jégeso kiséretében 60-100 mm csa-
padék hullott 2 ora leforgasa alatt a teljes vizgyiijtére (RETHLY 2009). A
varosban egy vasar miatt sok embertartozkodott, ezért a kialakult arviz sok
halottat kdvetelt. A Szinva-patak a Papszer kivételével az egész varost elon-
totte, a patak volgyében az 6sszes haz tonkrement (SCHWENDTNER 1935).

1788 januar: 50 mm-nyi csapadék hullott rovid id6 alatt. A helyi Gj-
sdgban megjelent cikk szerint ,,emberemlékezet ota nem volt ekkora ar-
viz”(RETHLY 2009). Nem kozvetleniil ezutan az esemény utén, de 1812-ben
megeépiilt a Haimori-t6 gatja.

1845 julius 17-18.: 36 6ran at tartd heves es6zés soran 100 mm-nyi
csapadék hullott a teriileten. A karsztban kialakult arviz részben egybeesett
a felszini lefolyasu arhullamokkal (akarcsak 1878 nyaran). Ez az aradas 20
emberéletet kovetelt, ugyanis egy kéhid 6sszeomlott és valosziniileg a rajta
tartozkodo korabeli ,.katasztrofa turistakat” talaltdk meg a hid romjai alatt.

1878 augusztus 30-31.: zivatar és felhdszakadas kiséretében 100-120
mm csapadék hullott. A korabeli leirasok alapjan az arviz utan ,,Didsgyor-
ben a Szinva-patak medre egy allo hétig tele volt”, amibdl arra kovetkezte-
tiink, hogy a karszt is jelentés mértékben telitédhetett. Ez Miskolc torténe-
tének eddigi legnagyobb, és a mai Magyarorszag teriiletén a legtobb, 277
halalos aldozatot kdveteld arviz volt, amely tipikusan zivatarokhoz kothetd
felhdszakadasokbol alakult ki.A Biikk hegységbdl leztidul6 viz felduzzasz-
totta a Szinva- és a Pece-patakokat, igy azok masnap, augusztus 31-én haj-
nalban medriikbdl kilépve almukbdl riasztottdk a polgarokat és elpusztitot-
tak Miskolc belvarosanak jelentds részét (1. kép).

Ebben az idében a Szinva-patak volgyének beépitettsége miatt a he-
gyekbdl leztidulo viztomeg meg-megakadt az utjaba keriil6 hidakban, ma-
lomgatakban, hdzakban, és erejénél fogva azokat magaval sodorta, igy az ut-
ja sordn nagy mennyiségli hordalékot halmozott fel a lentebb fekvd ¢és a
megmaradt hidak és zsilipek kornyékén. A korabeli leirasok szerint a belva-
rosban a vizszint igen gyorsan emelkedett,igy a menekiilés szinte lehetetlen
volt. A véros egyes részein 4-6 méter magasan allt a viz. 277 emberaldoza-
tot kovetelt, a varos lakoépiileteinek a fele, 2182 6sszeddlt. Ezutan teljes
onerds ujjaépités kovetkezett (HOITSYP. 1878, KOVACS 2007), KOVACS
2008).
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1. kép: KarsztarvizMiskolcon, a Szinvan-1878 augusztus 31.
Picture 1.: Karst floods in Miskolc, in the Szinva-31. August 1878

r o

Ezt kovetden, egy honappal késébb, szeptember 27-én az Ohutan
(Biikkszentlaszl6) kialakult felhdszakadas nyoman 1,5 m-rel kisebb arvizi

csucs alakult ki (SZENDREY 1886).

ARcmNUM %* Y

2. dbra: Szinva a szabalyozas eldtt (1806-1869) I1. KatonaiFelmérés aapjdn
Figure 2.: Szinva stream before the regulation (1806-1869) based on Il.the Military Survey

1879 majus 10-11.: egy évvel késObb tartds esOzések hatisara a
Szinva-patak ismét tobb utcat elontott Miskolcon.
A fent leirt elézmények utan a varos akkori polgarmestere, Soltész Nagy
Kalman a Szinva-patak szabalyozasi tervét ,.ellentmonddst nem tiiré mo-
don” beterjesztette a varos képviselotestiiletének (DOBROSSY VERES
1978).
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A Szinva a szabalyozas el6tt még két agra szakadt. Ezt az allapotot
mutatja be a ,,/I. Katonai felmérés” soran késziilt térkép Miskolcrol, mely-
nek elkészitését 1. Ferenc Jozsef csaszar rendelte el 1806-ban (2. abra).

A terv megvalositasa soran az eredetileg tobb agra szakaddé meder
megszlint, a vizet torlasztd6 malmokat, gatakat elbontottdk és még a szenny-
viz bevezetését is megtiltottdk. Ez utan a Szinva-patakon levonul6 arvizek
nagyobb szamu haldlos dldozatot mar nem kovetelt, €s az arviz okozta karok
is jelentés mértékben csokkentek.

A vilaghaboruk és azt kovetd pénztelenség miatt a nagyvizi meder
burkolasa az eredeti elképzeléshez képest 100 évet késett, és csak az 1970-
es években késziilt el Majlat varosrésztdl a belvarosig.

A XIX-XX. szazad forduldjan Miskolc belvarosanak kiilonleges
hangulata volt. A sziik volgybejarat beépitettsége miatt a Szinva-patak part-
jaig huzodo épiiletsorok a békebeli Velencét idézték. Szép és az arvizes ido-
szakban az épiiletek gathatasa miatt veszélyes is volt egyben (2. dbra).

A ,,jelenkor” dokumentalt arvizei a Szinva-patakon

1958 junius 11-12-¢én a Biikkben, Biikkszentkereszt és Hollostetd térségében
az észlelt csapadék mennyisége 260-280 mm, de a Harmaskuton lehullott,
ennél joval kisebb, 170 mm kortiili csapadék is olyan nagysagrendii, melynél
az el6z6 55 évben nem mértek nagyobbat. Ez azt jelenti, hogy a kordbban
emlitett csapadékmérd allomasok adatai alapjan két egymast kovetd napon a
lehullott csapadék mennyisége meghaladta a 100 mm-t. (Ehhez hasonlé id6-
jarasi helyzet sem el6tte, sem az 6ta nem fordult el6.) Ennek hatasara hatal-
mas arhulldm indult el a Fels6-Szinvan és a Garadnan. A kialakult arviz ko-
vetkezményei:

e A karsztbol addig soha nem latott helyeken tort fel a viz, s6t Lillafiireden
1smét forrasként mikodott az Istvan-barlang, amelynek bejaratan at méteres
magassagban 6mlott ki a viz a mitra (2. kép).

e F¢10 volt, hogy az 1812-1813-ban épiilt Hamori-t6 gatja is atszakad, ezért
nehéz teherautokkal probaltak stabilizalni. Szerencsére a félelem alaptalan-
nak bizonyult, és a viztarozo toltése jol allta a megemelkedett vizoszlop
nyomasat. A to felsd, Garadna feldli végén az arviz elontotte a Lillafiired-
Omassa kozotti utat, itt helyenként mésfél-két méter magas viz hompély-
gott.

e A Garadna- és a Szinva-patak egyesiilt vize sok héazat elontott Felsoha-
morban, igy ott kitelepitésekre is sor kertilt.

e Ebben a helyzetben szerencse volt, hogy a nagy es6zés leginkabb a Biikk

hegységet érintette, igy a Miskolcra hulldé 70-100 mm-nyi csapadék vi-
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szonylag kisebb vizmennyiséggel jarult hozza a Fels6- Szinva-patakbol
(becslések szerint 40 m°/s-o0s vizhozam), a Hamori-tobodl érkezé Garadna-
patak vizével boviilve 50 m°/s-ot meghaladé maximalis vizhozamhoz (BA-
BOS Z. 1960).

1958. Junius 11-12, 260-280 mm/2 nap

2010 majus 15-16. 120 mm/36 ora Zsofia
ciklon

2. kép: Lillafiired, Istvan-barlang bejarata 1958-ban és 2010-ben
Picture 2.: Lillafiired, Istvan-cave entrance in 1958 and 2010

A két vilaghaboru miatt a nagyvizi meder tervezett burkolasa elma-
radt. Az 1958-as arvizet kovetéen 1960-t6l évente 1 millio Ft-ot szavaztak
meg a munka folytatasara (GAL 1984). A kézelmultban, 2006-ban kialakult
arviz kovetkeztébe fertézéssel jard jarvany vonult végig a varoson, melynek
a kovetkezménye komoly vizmindség-védelmi intézkedéssorozat lett. Ennek
eredményeképpen a l1ényegesen nagyobb, 2010-es kettds arviz Miskolc ivo-
vizellatasa biztonsagat mar nem veszélyeztette és csak a Szinva-patak felsé
szakaszan okozott elontéseket. Ezt kovetden a papirgyari véddmiivek kiépi-
tésével folytatodott a patak szabalyozasa.

A 2006-o0s karsztarviz és idojarasi elozményei

A csapadékos 2005 utan 2006 januarja €s februarja atlag koriili csapadékot
hozott. Ennek nagy része ho forméjdban megmaradt, majd marcius elején —
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az atlagosnal Iényegesen hidegebb iddben— tjabb ho felhalmozodas tortént.
Marcius masodik felére a Biikk hegység magasabb részein 100-160 mm-nyi,
héban tarolt vizkészlet gyiilt ssze. Ezt kovetden a honap utolséd hetében in-
dult meg a folyamatos €s erds olvadas.

Aprilisban ezt a folyamatot valtozé intenzitast, gyakori esézések ki-
sérték, a honapban csak 5-6 szaraz nap volt. Majus els6 részében a lehullo
csapadék a valtozékony id6jaras mellett ,,csak™ az atlagoshoz kozeli volt. A
honap utolsé harmadaban azonban egyre jelentdsebb esézéseket okozo 1€g-
hullamok érték el a Karpat-medencét, és 7-8 nap alatt egy havi (80-90 mm)
csapadék aztatta a Biikk térségét (3. dbra).

Osszefoglalva: mércius végétdl méjus utolsd napjaig (bé 2 hénap
alatt) a télen felhalmozddott ho olvadasa és a tavaszi honapok csapadéka
egylittesen 400-450 mm-nyi esd lehullasaval volt egyenértékii, ez 300% ko-
riili pozitiv anomaliat jelentett (KOVACS - LENART L. 2012).

Ez a feltoltddési iddszak eldzte meg annak a mediterran ciklon front-
rendszerének érkezését, amely az Appennin-félsziget felett képz6dott, majd
Junius 2-an elérte a Karpat-medence térségét és rendkiviili csapadékaval a
2006-0s karsztarvizet kivaltotta.
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3. dbra: A 2006. jiniusi drviz hidrogeolégiai jellemz6i a Garadna-forrdsban (KOVACS- KOVACS 2007)
Jelmagyarazat: 1 hoviztartalom [mm]; 2 csapadék [mm]; 3 vizallas [cm]
Figure 3.: Flood hydrogeological characteristics of the Garadna spring in June 2006 (KOVACS - KOVACS 2007)
Legend:1 snowwatercontent [mm]; 2 precipitation [mm]; 3 waterlevel [cm]

A 1égorvény csapadék zondja jinius 2-an a reggeli orakban érte el a
Biikk térségét. Délig csak szemerkéld, gyenge esd esett, ami inkdbb csak a
talajt és a novényzetet nedvesitette, igy komolyabb lefolyast még nem oko-
zott. Az es6zés legintenzivebb szakasza 14-19 éra kozott volt.(KOVACS —
KOVACS 2007.). Ebben az idészakban Javorkaton éranként 9-11 mm es6,
zaporesO hullott, mig 11-22 o6ra kozott 6sszességében 73,8mm-t mért az au-
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tomata (3. dbra).

A csapadék eloszlasa jelentds orografikus tobbletet mutatott, hiszen
mig a Biikk-fennsikon 50-80 mm-t, addig a Biikk labainal mindossze 10-20
mm-t mértek. A lehullott csapadékmennyiség villamarvizet okozott a Szin-
va-patakon.

A karsztarviz junius 3-4-én, Plinkdsdkor érte el Miskolc varosat. Ez
a vizszolgaltatot varatlanul érte, igy fordulhatott el6, hogy tobb mint 3 000
ember virusfertézést szenvedett az ivovizet elszennyezé fekal-coli szennye-
z0déstdl. A szennyezés kovetkeztében sor keriilt vizmindség-védelmi intéz-
kedések  kidolgozasara ilyen ¢és ehhez hasonldé helyzetekre.
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2006. junius 2-an (Légkor 2007)
4. abra: A 2006 junius 2-én Javorkiton mért csapadék mennyiség, intenzitds, eloszlas a Biikkben (KOVACS-
KOVACS 2007)
Figure 4.: Measured water quantity, intensity, distribution on Juny 2th 2006 in Biikk Mountains in Javorkiit
(KOVACS- KOVACS 2007)

A 2010-es karsztarviz és meteorologiai el6zményei
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A meteoroldgia észlelések kezdete 1870 ota hazank teriiletén a 2010-es év
bizonyult eddig a legcsapadékosabb évnek (5. dbra). A csapadék mennyiség
éves Osszegének 1j rekordja a Biikk hegységben, Javorkuton sziiletett meg
1555 mm-rel. A régi rekord: 1 510 mm, Készeg-Stajerhazak, 1937. (kopo-
nyeg.hu, http://koponyeg.hu/hireso/170-lexikon-idojarasi-rekordok-magyar-
orszagrol).

Ebben az évben jottek 1étre olyan Szinva arvizek, amelyek a patak
felsd folyasan legnagyobb részben karsztbol kilépd vizbdl taplalkoztak.
Emellett a Biikk hegységben eddig még nem tapasztalt helyeken és eddig
egyaltalan nem latott vizhozammal jelentek meg forrasok, sok esetben helyi
elontéseket €s komoly karokat okozva.

Az arvizet kivalto események elézménye az dprilis 13-14-én 1étrejo-
vO, tobb kdzpontu mediterran ciklonrendszer volt, amely mdjus-jiniusban
vonult &t az orszadgon.

2010 majus15-16-an atlag feletti csapadékos id6szak utan mediterran
ciklonrendszer, a Zsofia-ciklon vonult at a vizgyljto felett, melynek kovet-
keztében 120 mm csapadék hullott 36 6ra leforgasa alatt. Ez az es6zés
karsztarvizet okozott Miskolc Fels6-Majlath varosrészén, ahol a Szinva-
patak kilépett a medrébdl.

Ezt kovetden m4jus 31-én és junius 1-én Ujabb mediterran ciklon-
rendszer, az Angéla névre keresztelt ciklon haladt at a térség felett,és 93 mm
esOt hozott 48 ora leforgasa alatt. Ennek hatasara jelentds arhullam alakult
ki a Szinva-patakon (5. dbra).

Mindkét csapadékrendszer jelentds arhullamot okozott a Szinvan, de
karsztarvizet csak a majus kozepi hozott 1étre, amely a 4 évvel korabbinal
(2006-0s) is jelentdsebb volt (KOVACS- LENART 2012).

A 2006-ban bevezetett intézkedéseknek kdszonhetden a 2010-es ket-
tds arviz Miskolc ivovizellatas biztonsdgat mar nem veszélyeztette. Ez utan
a rovid 1d6 alatt ismétléddo arvizveszélyes idészak utan Miskolc varos veze-
tése folytatta a Szinva-patak szabdlyozasat a Papirgyari védomiivek kiépité-
sével. A gyakori arvizek oka, hogy a Biikk-hegység ma Magyarorszag egyik
legcsapadékosabb helye. A Biikk-fennsikon lehulld csapadék sokéves atlag-
ban eléri, illetve meghaladja a 800 mm-t. A domborzat és a csapadékot hozo
légtomegek egyiittes hatasara a hegység DNy-i, D-1 vonulatain és el6terében
- ugyanazon a tengerszint feletti magassagon - éves atlagban 50-100 mm-rel
tobb csapadék hull, mint az ,,arnyékolt” E-i és EK-i teriileteken. Az elmult
10-15 évben a Biikk hegységben az éves csapadék atlaga jelentdés mértékben
nétt (pl.: Javorkaton 1991-2010 kozott 938 mm, 1995-2010 kozott 1000 mm
csapadék hullott). Az utébbi 15 évben megvaltozott a csapadék éven beliili
eloszlasa is. A 6. dbran jol latszik, hogy majus, junius €s legfOképp julius
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atlagos csapadéka milyen nagymértékben novekedett (KOVACS - LENART
2012).

Feltoltodési idészak

* El6z6 2005-0s év csapadékos

*2010-ben 1555 mm csapadék a Biikkben!
*Aprilis 13-14 t5bb kozépponti mediterran ciklon
létrejotte

\ zEdeleny | I ~—

Arvizet Kivalté csapadék > Qmax=50 m3/s
* Médjus 15-16, Zséfia ciklon 120 mm/36h,
* Méj. 31-jun 1, Angéla ciklon 93 mm/48h

A csapadék orankénti 6sszegei
Javorkuton
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5. dbra: A 2010. évi csapadék eloszlasa a Biikkben. Feltoltédési idGszak. Arvizet kivalté 2010. évi csapadékok.
2010 mdjusdban és 2006 jiniusaban Javorkiton mért csapadék (KOVACS A., KOVACS P. 2007)
Figure 5.: The 2010th yearly pricipitation distribution in Biikk. Period of filling up. Precipitation causing floods:
2010 In May 2010 and June 2006 precipitation measured in Javorkiit (KOVACS A., - KOVACS P. 2007)

A karsztarvizek elorejelzése

A sz€lsOséges iddjarasi viszonyok hatdsara (7. abra) elmondhat6, hogy 4-6
évenként minimum ¢és maximum karsztvizszint rekordok johetnek Iétre.
Magas karsztvizszintnél jelentkez6é nagy csapadék (mediterran ciklon), vagy
hirtelen hoolvadas esetén 4-6 évenként kialakulé egyre nagyobb extrém
karsztvizszint a névekvd arvizveszélyre hivja fel a figyelmet. Ennek ismere-
tében Miskolc Varos Polgarmesteri Hivatala felkérte a Miskolci Egyetemet
karsztarviz elérejelzési rendszer tanulmany tervének elkészitésére. A dolgo-
zatban a tanulmanyterv eddigi eredményei alapjan a karsztarviz eldérejelzés
lehetdségeit mutatjuk be, mely egyben a kiépitendd rendszer elvi alapjat ké-
pezi (LENART - HERNADI - KOVACS - MATYAS 2014).
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6. dbra: A csapadék havi atlagai Javorkiton (KOVACS P., LENAPT L.2012)
Figure 6.: Monthly avarage precipitation datas in Javorkit (KOVACS P., LENART L. 2012)

A Biikk hegységben és ezen beliil a 8. abran feltiintetett a vizgyiijtd
teriileteken és kornyezetiikben 1992-6ta ,,iizemel” a Biikki Karsztviz Eszleld
Rendszer (BKER), mely karsztvizszint figyeld kutakbol, barlangi méréhe-
lyekbdl és meteorologia mérdallomasokbdl all. Ezen figyelérendszer Nv-17-
es figyelokutjaban a 2006 ¢és 2010 években regisztralt vizszint adatai jol mu-
tatjdk a csapadék események karsztba jutd részének karsztvizszint noveld
hatasat és éven beliili eltéréseit. Ezt a 8. dbra mutatja, melyen a 2012-ben
tapasztalt sz€lsdségesen szaraz iddjaras kovetkeztében kialakult karsztviz-
szinttel is 0sszehasonlitast tettlink.

A varos arvizvédelmi eldrejelzési rendszerének kiépitése szempontjabol
meghatarozo teriilet a Szinva-vizrendszer felszini vizgylijtéje €s a hozza tar-
tozo karsztforrasok vizgy(ijto teriiletei (9. abra).

Az Osszegylilekezési 1d0, a becsiilt arvizi hozam egy-egy részviz-
gyljto teriileten nagyban meghatarozza az eldrejelzés lehetdségeit. E tekin-
tetben a 162,3 km? teriiletre esé 24 részvizgylijté teriiletet arviz veszélyes-
ségi osztalyokba soroltuk. Az osztalyba sorolds annak fiiggvénye, hogy az
adott vizgyiijtén hirtelen lehullott nagyobb csapadékmennyiség hatasara ki-
alakul¢ arviz milyen veszélyt jelenthet Miskolc varosara.
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7. dbra: Szélsdséges karsztvizszint valtozdsok az Nv-17 jelii kutbanés Javorkit (Bankut) csapadékadatok (1992-
2013)(LENART - HERNADI- KOVACS- MATYAS 2014)
Jelmagyarazat:1 csapadék [mm]; 2 vizszint [mBf]; 3 vizszintpotlas [mBf]; 4 ho
Figure 7.: Extreme karst water level changes in the well Nv-17 and precipitation datas of Javorkit (Bankit)
(1992-2013) (LENART - HERNADI- KOVACS- MATYAS 2014)
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Figure 8.: "BKER’ Nv-17 monitoring well daily avarage water level datas (LENART - HERNADI -KOVACS-
MATYAS 2014)
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Arviz-veszélyességi szempontbol négy osztalyt kiilonboztetiink meg.
Az 1-1V-ig novekvo szamozas a fokozodo arvizveszélyre hivja fel a figyel-
met. Az elmult 300 év tapasztalata alapjan a legnagyobb veszélyt a Szinva-
¢s az oldalagi felszini vizgytjtékre hullott nagy csapadékok jelentik, mely
nagy beépitettség esetén, igen rovid id6n,akar 10 percen beliil is, villamarvi-
zek kialakulasat okozzak.

9.abra: Felszini vizfolydsok és karsztforrasok vizgyiijté teriiletei a Biikk hegységben Miskolc varosa kérnyékén
(LENART- HERNADI- KOVACS- MATYAS 2014)

Jelmagyarazat: 1 viznyomjelzés iranya; 2 barlangi alaprajz; 3 MIVIZ karsztforras; 4 Szinva vizrendszere; 5 Pece-
patak gatak; 6 Szinva vizrendszer felszini vizgyijtdje; 7 Szinva-Garadna volgyi karsztforrasok vizgyiijtdje; 8 Ta-
tar-drki-patak vizgyiijtéi: 9 Hejé-patak felszini vizgyiijtdje; 10 Miskolctapolcai Vizmii Uj-kiit karsztvizgyiijté
Fig. 9:Catchmentbasins of surfacewaterflows and karstspringsinthe Biikk Hillsenviroment of the city of Miskolc
Legend: 1. watertracingdirection, 2. cavelayout, 3. MIVIZ karstspring, 4. Szinva’s watersystem, 5. dams of Pece-
brook , 6. The system of Szinva surfaceriverbasin, 7. catchmentbasin of the Szinva-Garadna valleykarstsprings, 8.
Tatar-ditchbrookriverbasin, 9. Surfaceriverbasin of Hejé-brook, 10. Karstwatercatchment of Miskolctapolca
Waterwork’s "Uj-kiit’

A helyzetet stlyosbithatja a beépitettség (Miskolc belvarosa), mely az igen
nagy lefolyasi tényezd miatt rovidebb idejli 0sszegyiilekezéssel és magasabb
arvizi csuccsal fokozottan veszélyes. Részleges védettséget a karsztos terii-
letek jelentik, mert a rahullott csapadék karsztvizszinttdl fliggéen csak na-
pos, tobb napos késleltetéssel jelenig meg a karsztvizgylijtéhoz tartozd
karsztforrasban. Kozel teljes védettséget pedig a tarozok (Hamori-to) és a
csapadéktarozok (Pece-patakon) jelentik, melyek a rajuk futd arvizi csticso-
kat ,,levagjak” és csak egy-egy adott mennyiséget engednek a4t magukon. A
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kozel teljes védettség csak jol karbantartott arvizi mitargyakra igaz. A Ha-
mori-to esetében ez a fenékiiritd megbizhato nyithato és zarhatosagat jelenti,
a csapadéktarozoknal pedig az arviz akadalytalan levonuldsat segité meg-
tisztitott mutargyakat. A Hamori-té esetében gondoskodni kell az arvizeket
megeldzden az eldzetes fenékleiiritdn keresztiili vizszintcsokkentésrol, igy a
td puffer kapacitasat lehet novelni és a lerakodott nagymennyiségli iszap
egy részétdl is meg lehet szabadulni. Az emlitett /0. dbran a fenti szem-
pontok figyelembevételével végeztiik a vizgylijté teriiletek osztalyba sorola-
sat:
e A felszini vizgyljtoket, mint legveszélyesebbeket, a Il1-1V. veszélyességi
osztalyba soroltuk, beépitettség, burkoltsagi foktol fiiggden, hiszen az ott
1étrejovo villamarvizeket rendkiviil gyors kialakulasuk miatt nem lehet elére
jelezni. Védekezni megfelelen és hatékonyan ezeken a helyeken csapadék-
viz tarozokkal lehet. Ilyenek épiiltek ki a Pece-patak mentén, igy a hozza
tartozo vizgyljto teriiletet az 1. fokozatba soroltuk vissza.
e A Biikk hegység karsztos vizgyiijt6i a karszt valtozo puffer képessége mi-
att visszatartjak, csillapitjak az arvizeket, igy azok par napos késleltetési
idovel jelenek meg a patakokban, forrasokban. Ennek ismeretében a karszt-
arvizek eldre jelezhetok. Ezen terililetek vizgytijtoi a részlegesen védett, II.
fokozatba soroltuk. Kivétel a Garadna-volgyhoz a Hamori-to gatjanak szel-
vényéhez tartozo vizgyljtoteriiletek, melyek a Hamori-t6 jelentds arviz visz-
szatartd képessége miatt kozel teljes, azaz az 1. arvizveszélyesség fokozatot
kaptak (/1. dbra).
e Kiilonleges helyzetben van a Tatar-arok felszini vizgytjtéjének NY-i ré-
sze (az abran 111-es szammal jeldlve). Az itt Osszegyiilekez6 viz Biikk-
szentlaszl6 DK-i részén, karsztos felszinen folytatja az utjat, ahol a meder-
ben viznyeldsorozaton keresztiil részben elnyelddik.Az itt elnyel6dott viz a
miskolctapolcai Uj-kutban 4-5 napos késleltetéssel jelentkezik, sok esetben
vizminéségi gondokat okozva. Arvizi idészakban azonban a viz jelentés ré-
sze atjut a Tatar arok K-i (110-es szammal jelolt) részvizgytjtdjére, és on-
nan a Szinvaba. A két vizgyljtorészt 0sszekapcsolja az egyértelmii nagy
tobroket kikeriild, ezért szakadasos, de patakmedrében tobb tucat viznyeldt
tartalmazoé (az dbran 112-es szammal jelolt) ,, Tatdar-arok 2” felszini, és a le-
irtak alapjan karsztos vizgy(ijto teriilet (/0. abra).

A BKER-t tovabbfejlesztve célszerti lenne az utobbi években léte-
stilt, a miskolci karsztforrasok diagnosztikajat vizsgalé kutak adataival mi-
nél jelentdsebb mértékben egyiitt kezelni. A BKER a biikki viztermeld val-
lalatok finanszirozasaval, az EVIZIG szakmai tdmogatasaval, a Miskolci
Egyetem gondozasaban jott 1étre. (Létrejottét segitette egy 1992-93-ban in-
dult orszagos kezdeményezés, mely tobbek kozott vizsgélta az aszaly
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karsztviz termelésre gyakorolt hatdsat is.) Ez a vizsgalatsorozat folyamato-
san méré-rogzitd miiszerek telepitését, mikodtetését és adatainak feldolgo-
zasat tette lehetdvé tobb mint nyolcvan, kiillonb6zd iddtartamig miikodtetett
mérdhelyen. Az eddig megszerzett, rogzitett adatok szama mara mar millids
nagysagrendii. A BKER megfigyel6 helyeit a Szinva- patak és a hozzatarto-
z6 karsztforrasok vizgy(jtéjén és kornyezetében az /1. dbra mutatja be.
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10. dbra: Vizgyijjté teriiletek veszélyességi osztalyba soroldsa (LENART - HERNADI - KOVACS- MATYAS 2014)
Jelmagyarazat: 1 viznyomjelzés iranya; 2 barlangi alaprajz; 3 MIVIZ karsztforras, 4 Szinva vizrendszere; 5 Pece-
patak gatak; 6 vizgyiijtd teriiletek veszélyességi osztdalyai (I-1V).

Fig. 10.: Hazard class classification of river basins (LENART - HERNADI - KOVACS - MATYAS 2014)
Legend:1. water tracing direction, 2. cave layout, 3. MIVIZ karst spring, 4. Water system of Szinva, 5. dams of
Pece-brook, 6. hazard classes of river basins (I-1V)

A karsztarviz eldrejelzési rendszer alapjat a tervek szerint az 1992
ota , jizemeld” BKER és a miskolci vizmii forrasok diagnosztikai vizsgalata
keretében telepitett mérdhelyekrdl online, szamitdégépre beérkezd adatok
szolgaltatnak. Az adatcsoportok a kovetkezdk lennének:

A varhato csapadékesemény, csapadék elorejelzés, mérés
A varhato csapadékesemény a meteorologiai szolgalatokon (OMSZ, EM-

VIZIG mérdallomasai, IDOKEP stb. révén) keresztiil elére jelezhetd és a
meteorologiai méréallomasokon mérhetd. Az igazadn nagy csapadékot hozo
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mediterran ciklonok esetében azonban igen nagy bizonytalansaggal, mivel a
lecsapni késziil6 ciklon az utolsé pillanatokban is képes a vartnal 10 — 20
km-rel arrébb komolyabb csapadékra (LENART- HERNADI- KOVACS-
MATYAS 2014).

MATYAS 2014)

Jelmagyarazat: 1 viznyomjelzés iranya; 2 barlangi alaprajz; 3 MIVIZ karsztforras; 4 Szinva vizrendszere; 5 Pece-
patak gatak; 6 vizgyiijtd teriiletek veszélyességi osztalyai (I-IV), 7 meteorologiai allomas; 8 barlang; 9 vizmii
forras; 10 figyelSkut; 11 mérémiitargy;

Fig. 11: I watertracingdirection; 2 cavelayout; 3 MIVIZ karstspring; 4 Szinva’s watersystem; 5 Pece-brook’s
dams; 6 hazardclasses of theriverbasins (I-1V); 7 meteorologicalstation; 8 cave;9 spring of theWaterwork; 10 mo-
nitoring well; 11 measuringstructure

A lehulld csapadék hatasara a karsztvizszint emelkedése, a tetdzési
idék a barlangokban, karsztvizfigyeld kutakban, forrasokban mérhetéek,
elére jelezheték. A Soltészkerti-forrashoz tartozd barlangrendszerben
(BKER objektuma) a karsztba jutd 2006. évi piinkosdi csapadék altal oko-
zott arviz tetdzési idésoranak meghatarozasat a barlangi mérések alapjan a
12. abra mutatja be.

A felmért barlangrendszert és a feltételezett kapcsolatokat a grafikon
folotti térképrészlet mutatja. A grafikonon lathatd, hogy a csapadék ese-
ményt kdvetden a barlangrendszerben mért vizszinttetézési értékek napon
beliiliek. A tetdzési értékek sorrendisége is ezeket a feltételezett kapcsolato-
kat erésiti. Igy a kdzethataron egy eddig még fel nem tart vizvezetd barlangi
agat is valoszinisitiink a Létrasi-vizes- és az Istvan-lapai- barlang kozott.
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12. dbra: 2006.06.02-03-dn, a Soltész-Kerti-forrdshoz tartozé barlangrendszerben(ld. térkép részlet) a lehullo
csapadék hatdsdra kialakulo vizszintek(1d. grafikon)és tetézések idésora (Id. tabldzat)(LENART - HERNADI -
KOVACS - MATYAS 2014)

Jelmagyarazat: 1 Speizi-barlang; 2 |étrasiVizes-barlang; 3 Soltész-akna; 4 Laner-barlang; 5 Istvan-ldpai-barlang
2. mérdhely; 6 dsszegzett csapadék [mm]; 7 csapadékintenzitis [mm/ora]

Figure 7.: Developedas a result of precipitation and waterlevels (seegraph and table)culminationinthetime series
int he soltész-kert -spring’s cavesystem (see map detail) onJune 2-3th 2006.( LENART- HERNADI- KOVACS-
MATYAS 2014)

Legend: 1 Speizi-cave, 2 Létrds Vizes-cave; 3 Soltész-tunnel; 4 Laner-cave, SIstvan-ldpai-cave’s 2nd
measuringplace; 6 summarizedprecipitation [mm]; 7 precipitationintensity[mm/h]

A Soltész-kerti-forras mellett a Szinva, Garadna forrasokban a csapa-
dékeseményt kovetden 1 napon beliil varhato a tet6zés, mig az Nv-17-es fi-
gyelékuatban 8-9 nap és a mélykarsztot képviselé Miskolc-MIVIZ-Kertészeti
kut esetében 20-25 nap.A tetézési idok viszont karsztvizszint fliiggdk. Igen
magas karsztvizszint esetén (Id. 2010, 2013. év arvizei) ezek az idok rovi-
diilhetnek.

Az Nv-17-es kutban nagy csapadékot kovetden a Garadna-forrashoz ké-
pest 7-8 nappal késobbi a karsztvizszint tetdzése. A Garadna-forras 2013. L.
félévi vizszint adatai jol mutatjak, hogy az arvizi cstcsok és a Nv-17 arhul-
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lam csucsal kozotti 1débeli eltolddas csOkken a vizszint emelkedésével. A
késleltetési id6 ezzel egyiitt (10-4 nap) valtozik (13. dbra).

550

12964

4963

496,2

4961

Nv-17 vizszint [mBf]
Garadna-forras vizszint [mBf]

4960

4959

512 - 4958

jam.. 1. febr.. 1. mire.. 1. i-l]);'..]. maj. 1. jon.. 1. jul. 1.
13. dbra Az Nv-17 és Garadna-forras dtlagos vizszintjei 2013. I. félévében(LENART -HERNADI - KOVACS-
MATYAS 2014)

Jelmagyardzat:1 Nv-17 figyelSkit napi atlagvizszint [mBf]; 2 Garadna-forrds napi datlagvizszint [mBf]
Figure 13.: Avarage wter levels of the Nv-17 monitoring well and the Garadna-spring in 2013th first half
(LENART - HERNADI- KOVACS- MATYAS 2014)

Legend: 1 daily avarage water level of the Nv-17 monitoring well [mBf]; 2 daily avarage water level of the
Garadna-spring [mBf]

A fenti adatok ismeretében ¢€s a tervezett, Szinva-patakon elhelye-
zend6 vizmércék adataira alapozva a feléallitando mércekapcsolatok alapjan
elére lehetne jelezni a volgyek felsd szakaszan és a Szinva-patak varoson
atvezetd szakaszan karsztarviz soran kialakuld vizhozamokat, vizszinteket
¢és a tetdzési iddket. Jelenleg a Szinva-patakon és oldalagi vizfolyasain sza-
mos Kialakitott mérdszelvény, vizmérce talalhatd, de folyamatos mérés nem
torténik. Csak a Garadna-forras alatt van folyamatos vizszintészlelés, ami-
boél hozam hatarozhatd meg.

Eredmények
Az elmult 300 évben Miskolc varosat a Szinva-patak és oldalagi vizfolyasa-

inak arvizei szamos esetben komolyan veszélyeztették. A rég- és a kozel-
multban jelentds arvizek vonultak le a patakon.

Az elmult 22 év 4-6 év gyakorisagu €s egyre nagyobb arvizei, ezen
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beliil 2006-ban a piinkdsdi arviz okozta fertdzések, és a 2010-es arvizi ese-
mények karszt arvizvédelmi eldrejelzd rendszer kialakitasanak a sziikséges-
ségét vetették fel.

A Biikk hegységben a mar 1992-6ta miikodé BKER rendszer és a di-
agnosztikai vizsgalat keretében késziilt karsztvizfigyelOkutak altal szolgalta-
tott adatok kisebb fejlesztésekkel erre alkalmassa teheték. A vizgyiijton 1évo
mérdk online kozponti szamitdgépbe torténd bekapcsolasaval meghataroz-
hat6:

e csapadék mér6allomasonként,valamint a csapadékradar segitségével a vizgyiij-
tokre hullott csapadék mennyisége;
e a csapadek hatasara a karsztban lefutd arviztetézései, és a forrdsokban a varhato
megjelenési ideje, vizszintje.

Mindezen adatok birtokaban és ismeretében egy esetleges karsztarviz
elore jelezhetd lesz a varosban, fél-egy napos eldnyt biztositva a védelem
vezetSinek (LENART- HERNADI- KOVACS- MATYAS 2014).
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UJ TIPUSU VIZKESZLET MEGHATAROZAS A BUKKBEN

NEW METHOD OF KARSTWATER RESOURCES CALCULATION
IN BUKK MOUNTAINS
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E-mail: hgtoth@uni-miskolc.hu

Abstract: The aim of our research is to propose a new water resource calculation method, which does not require
water budget calculations. In this method the applied parameters are water level measurement data from monitor-
ing wells and caves, using the Biikk Karst Water Level Observing System, well register data and geological infor-
mation from the Biikk area. With this calculation the maximum, minimum and mean volume of water resource can
be determined, moreover, knowing the yearly precipitation, the recharge can also be calculated.

Bevezetés

A felszin alatti vizeket hasznal6 vizmi vallalatok, ill. a gyakorl6 hidrogeo-
logusok szakmai feleléssége igen nagy a tekintetben, hogy felszin alatti vi-
zeinket mennyiségi és mindségi szempontokat is figyelembe véve fenntart-
haté médon hasznositsuk, illetve hosszii tivon megbrizziik (SASDI 2002).
Ennek érdekében sziikséges tudnunk, hogy egy-egy vizbazis esetében mek-
kora hasznosithat6 vizmennyiséggel szamolhatunk. A Biikk hegység vizhaz-
tartasa, ill. a kitermelhetd — hasznosithatd — vizkészletének nagysaga régota
foglalkoztatja a kutatokat (SZUCS — HORNE 2009, SZUCS 2012). A korab-
bi készletbecslések csaknem mindegyike vizhaztartasi vizsgalatokon alapult
¢s dinamikus készletet hatarozott meg. Ezen szdmitasok hatranya, hogy a
pontos eredményhez a vizhdztartasi egyenlet minden elemét pontosan meg
kell tudni hatdrozni, ami mint tudjuk a rengeteg, nehezen mérhet6 tényezd
miatt nem konnyli feladat. 1954 és 2008 kozott Osszesen 13 kiilonbozd
meghatarozas eredményeit mutatja az |. tdbldzat (GONDARNE et al. 2008).
2008-ban a SMARAGD-GSH Kft. munkatarsai mar szamitégépes modell
alapjan hataroztdk meg az utanp6tlédo felszin alatti vizkészlet nagysagat a
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Biikkben. Szamitasaik soran figyelembe vették a foldtani felépitést, a talaj
fizikai jellemzoit, a talaj vastagsagat, a jellemz6 teriilethasznalatot, éghajlati
két szoftvert hasznaltak: a WHI Unsat Suite programcsomag HELP modul-
jat és az ARCGIS 9.1 szoftvert. Eredményilik nem tér el lényegesen az |.
tablazatban k6zolt korabbi értékektdl. Tovabbi elény, hogy a munka soran
egy terjedelmes és mas szakteriiletek szdmara is értékes térképgyiijteményt
allitottak el6 (BOCKER — DENES 1977).

Célkitiizeés

Jelen kutatdsaink célja, hogy az 1992 6ta folyamatosan miikodd Biikki
Karsztviz Eszlelé Rendszer (BKER) adatainak minél szélesebb korii fel-
hasznalasaval egy 1) modszert dolgozzunk ki a karsztvizkészlet meghataro-
zasara, melynek alkalmazasahoz nincs sziikségiink a vizhaztartasi vizsgala-
tok bizonytalan paramétereire. Jelenleg a biikki karszt teriiletén tobb mint 30
helyen, de 1992 o6ta tobb mint 90 helyen — kutakban, megfigyel6kutakban,
barlangokban és forrasokban — regisztraltuk folyamatosan a vizszintet, ese-
tenként a vizhémérséklet és fajlagos elektromos vezetoképességet a Biikki
Karsztvizszint Eszleld Rendszer keretein beliil. A rendszer egyik nagy el6-
nye, hogy a Biikk hegység csaknem teljes teriiletét lefedi, ezaltal lehetdsé-
giink van Osszehasonlitd és korrelacios vizsgalatok végzésére is az egyes
méréhelyekrél szarmazoé adatok kozott (DARABOS— LENART 2008, MEZO
1995). Az elektronikus vizszint, vizhémérséklet, vezetéképesség és radon
méréseket folyamatosan méro és rogzité mérémiiszerekkel végzik. A mérési
gyakorisdg zomében 15-60 perc, de elvétve eléfordult 10, ill. 240 perces
gyakorisaga mérés is (KOVACS 2006).

A Miskolci Egyetem Kornyezetgazdalkodasi Intézete a miskolci
karsztvizet termeld vizmi vallalatok szamara folyamatosan végez térfogati
készletbecslést. Ez a becslés a BKER adatai alapjan, ténylegesen mért, ill.
eldre jelzett vizszintek felhaszndlasaval késziil mar évek ota. A modszer
elénye, hogy viszonylag egyszerl, pontos mérésen alapul, felhasznalva hoz-
74 a korabbi kutatasi eredményeket is, melyekkel az eredmény pontosithato
volt.

Hatranya viszont, hogy sem a foldtani, sem a domborzati adottsdgo-
kat nem vette figyelembe, az alkalmazott alapszint 6nkényesen lett megha-
tarozva, a szamitasokhoz csupan egyetlen karsztviz-figyeld kuat 22 éves
adatsorat, ill. aktuélis mérési adatsorat hasznaltuk, tovabba a teljes karsztos
teriiletet egyetlen hézagtérfogat értékkel fedtiikk le. Mindezek alapjan ugy
gondoltuk, hogy a teljes szdmitasi modszer megujitasa indokolt, a rendelke-
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zéstinkre allo 0j kutatasi eredmények figyelembe vételével ¢s felhasznaldsa-
val.

I. Tablazat
Table I.
Kiilonbozé szerz6k dltal becsiilt vizkészletek a Biikkben (1 GONDARNE et al., 2008)
The estimated water resources of Biikk by different authors (GONDARNE et al., 2008)
] Vizgyiijté Dinamikus
Szerzo Intézmény Ev . 2 vizkészlet
teriilet [km?] 3

[m*/nap]

Kessler H. VITUKI 1954 199,8 113 400
Schmidt E. R. MAFI 1962 199,8 116 600
Sarvary L. VITUKI 1964 235,2 153 400
Szlaboczky P. KEVITERV 1973 450,0 191 800
Bocker T. VITUKI 1977 200,0 213700
Toth G. Egri Féiskola 1983 100,0 78 900
Dénes Gy. VITUKI 1983 114,5 98 500
Radai O. VITUKI 1984 255,0 177 500
Maucha L. VITUKI 1984 254,9 195 600
Radai O. VITUKI 1984 256,7 208 200
Radai O. VITUKI 1986 258,4 183 360
Szabo, Lénart, Wallacher NME 1989 230,3 153 000
Székvolgyi K. Smaragd-GSH 2008 232 112 595

A szamitasi modszer ismertetése

A vizkészlet szamitasi modszer alapjat a BKER megfigyelékutjaiban és
barlangi mérdhelyeken regisztralt vizszintek, valamint a VIFIR forraska-
taszter biikki adatai jelentik. Korabbi vizdomborzat becslések és térképek
sziilettek forrasok és néhany megfigyelokut adatai alapjan, ezek koziil egyet
mutat az 1. dbra (LENART 2002, LENART — DARABOS 2012, SZILAGYI et
al., 1980). Ezek alapjan tudjuk, hogy a felszin alatti vizdomb legmagasabb
pontja az Nv-17 megfigyel6katban mért vizszint. Ez indokolta, hogy a for-
raskataszter adatai koziil nem hasznaltuk azokat, amelyek a Nv-17 szintje
folott helyezkedtek el, mivel Ggy gondoljuk, hogy ezek csak lokalis aramlési
palyakon mozgd vizek, ill. iddszakos forrasok. A mérési adatainkbdl, ill. a
forrasok fakadasi szintjeib6l Golden Software Surfer program segitségével
eldallitottuk a vizdomborzat felsé burkolo feliiletét. Két esetet vizsgaltunk,
az egyik a mérérendszer miikodése alatt a Nv-17 mérOhelyen mért legala-
csonyabb, a masik a legmagasabb vizszint idépontjaban mutatja a tobbi mé-
réhely vizallasat, ill. az adatok alapjan létrehozott vizdomborzatot. Azért
valasztottuk ezt az idépontot, mert korabbi, nagy vizek idején végzett vizs-
galatainkbol kiderilt, hogy az arhullamok induld ideje csaknem minden
méréhelynél megegyezik, viszont a tetdzési idejiikkben eltérnek, igy nem
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vehetjiik figyelembe minden kut maximalis vizallasat, hiszen azok iddben
nem egyszerre jelentkeznek.
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1. dbra A Biikk és kornyezetének karsztvizszint térképe 1995 (Léndrt, 2002)
Figure 1. Map of karst water level of Biikk (Lénart, 2002)

A maximum allapot lathat6 a 2. dbrdn, melyen a Biikk északnyugati
részének egy darabjat, valamint a délnyugati részét letakartuk, mivel ezeken
a részeken az aramlasi viszonyokat még nem tudtuk tisztdzni. Ennek oka a
délnyugati részen az, hogy a nagyon rossz vizvezetd kdzetek alatt valoszini-
leg még a vizsgalati mélységiinkon beliil megjelennek a jol, ill. kozepesen
karsztosodo kézetek, amit a késdbbiekben a teljes aramlasi kép megalkota-
sakor figyelembe szeretnénk majd venni.

A vizszint térképek elballitasaval parhuzamosan megkezdtiik a f61d-
tani adatok feldolgozasat iS. Karsztosodottsag, ill. vizvezetoképesség szerint
csoportokba soroltuk a foldtani formaciokat. Kezdetben a SAsDI LASzZLO
altal szerkesztett térképet hasznaltuk (LENART — SZEGEDINE 2012), vi-
szont annak kategériai nem teljesen feleltek meg a céljainknak, 0j kategori-
akat kellett 1étrehoznunk, melyek a 3. dbrdan lathatoak. Erre a beosztasra
azért van sziikkségiink, mert a jellemz6 hézagtérfogatokat ezekre a kategori-
akra fogjuk meghatarozni, melynek mélység szerinti valtozasat a kés6bbi-
ekben lehetdség szerint figyelembe kell venni.

128



Nv-17 figyelokut
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2. abra A Biikk jellemzd vizszint térképe az Nv-17 méréhely maximum vizszintje idején
Figure 2. Isoline map of water level of the Biikk in case of water level maximum of Nv 17 monitoring well

A sziikséges térképek eldallitasa utan, az a tovabbi feladatunk, hogy
meghatarozzuk azt az alapszintet, amely f616tt elhelyezkedd vizmennyiséget
szamolni akarjuk. Ez a szint a korabbi szamitasok soran az 1993-ben mért
abszolut minimumnak gondolt vizszintérték volt, 2012 marciusaban azon-
ban ez ald csokkent a vizszint. Ez szamitasbeli és moralis problémakat is
okozott, egyrészt negativ vizkészleteket kaptunk eredményiil, masrészt fel-
vetddott, hogy esetleg a régebbi kategorizalas szerint értelmezett statikus
készletek termelése folyik, ami tobbek kozott dkologiai szempontbol sem
lenne megengedhetd. A kérdéskorben érintett szakemberek koziil mindenki
tudta, hogy ennek oka, csupan csak a szerencsétleniil megvalasztott viszo-
nyitasi szint Volt, a statikus készlet termelése nem folyhatott, hiszen a forra-
sok (néhany iddszakos forras kivételével) zavartalanul mikodtek. Itt gon-
doljuk megemliteni azt is, hogy korabbi vizsgalataink alapjan tgy gondoljuk
(KUN et al. 2010), hogy a Biikk hegységben a hideg-meleg karsztrendszer
Osszefliggd egységet alkot, igy nem beszélhetiink dinamikus, ill. statikus
készletekrol. Beszélhetiink viszont lassan, ill. gyorsan utanpotlodo kitermel-
heté karsztviz készletr6l (LENART 1978). E ketté hatarat 480 mBf-i szinten
hataroztuk meg karsztosodottsagi, ill. leiiriilés vizsgalatok segitségével. A
lassan utanpotlodo készlet alsd hatara pedig a hegységben eléfordulo - ten-
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gerszint feletti magassagot tekintve - legalacsonyabban 1évé forras szintje,
vagyis Miskolctapolca (127 mBf).

3. dbra A Biikk foldtani formacidira karsztosodottsag szerint felallitott kategoriak, alaptérkép: Less 2005
Jelmagyardazat: 1. jol karsztosodo kézetek, 2. gyengén karsztosodo kézetek, 3a. nem karsztos, hasadékos ko-
zet: riolilt és dacit tufa, 3.b. nem karsztos, hasadékos kozet: egyéb, 4. nagyon rossz vizvezetd kézet, 5. tormelékes
tiledékek
Figure 3. Rock categories by different karstification, base map: Less, 2005
Legend: 1. well karstified rocks, 2. weekly karstified rocks, 3a. not karstified, fissured rocks: rhyolite and
dacite tuff, 3b. not karstified, fissured rocks: other, 4. poor water-bearing rocks, 5. clastic sediments
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A vizsgalt teriilet térfogati viztartalmanak meghatarozasahoz elészor
elkészitettiik a teriilet vizdomborzati térképét, melyhez a BKER adatbazis-
bol azt az iddpillanatot ragadtuk ki, amikor az Nv-17-es monitoring kut viz-
szintje a legalacsonyabb értéket mutatta, majd kiemeltiik az adatbazisbol a
tobbi monitoring pont ebben az idépillanatban mért vizszint értékét is. Eb-
bol az adatbazisbol krigeléssel egy 200 m-szer 200 m-es racshalot (grid
fajlt) készitettiik a Golden Software Surfer v.10 program segitségével. Ez a
racshalo az alapja a 2. abran bemutatott izovonalas térképnek. Ezt a viz-
domborzat fajlt késobb horizontalisan elmetszettiik a legalacsonyabb forras
szintjével, ami 127 mBf (Miskolc-Tapolca) volt. igy meghataroztuk a 127
mBf szint és a szamitott vizdomborzat kozotti kozet térfogatat. Innentdl
kezdve csupan a geologiai kategoriak levalogatasa a feladat, valamint a ka-
pott térfogat értékek porozitassal torténd szorzasa.

4. dbra A ,,Jol karsztosodott” kozet kategorian beliili szamitott vizszint adatok
Figure 4. The calculated water levels inside the boundary line of ,, Well karstified” category

A foltani térképen bemutatott karsztosodottsagi és vizvezetdké-
pesség szerinti kategoriakbol un. bln (boundary files, hatdrvonal f4jl) allo-
manyokat hoztunk létre, mely hatarvonalakkal vertikalisan elmetszettiik a
127 mBf szinten mar korabban horizontalisan elmetszett vizdomborzat
racshald (grid) fajlt. Ezzel le tudtuk valogatni az adott kbézet kategoriaban
szamitott vizszint értékeket, tehat csak azokban a racshalé pontokban volt
vizszint értékiink, amely az adott hatarvonal fajlon belil esett (4. abra). Erre

131



azért volt sziikségiink, mert a porozitas értékét, mely altal végiil is ki tudtuk
szamolni a térfogati viztartalmat, amelyet kozet kategorianként adtuk meg.
Ezeknek a porozitas értéknek a megallapitasakor irodalmi adatokat vettiik
alapul (BOCKER — DENES, 1977, KOVACS 2006, LENART 1978, MEZO
1995, SZILAGYI et al., 1980, SZLABOCZKY 1988). Az ezek alapjan megha-
tarozott, ténylegesen alkalmazott értékeket a Il. tdbldzatban mutatjuk be.

Il. Tablazat

Table II.
A kézet kategoridak porozitas értékei
Porosity of different rock categories
Kozet kategériak Porozitas mértéke (%)

Jol karsztosodott 0,75
Gyengén karsztosodott 0,25
Rossz vizvezetd kdzet 0,05
Nem karsztos, repedezett: dacit, riolit tufa 0,1
Nem karsztos, repedezett: egyéb 0,1

Eredmények

A Golden Software Surfer v.10 programmal végzett térfogat szamitas soran
nemcsak, a szamunkra érdekes geometriai test térfogatat tudjuk meghata-
rozni, hanem az ahhoz tartoz6 alapteriiletet is (Ill. zabldzat). Ez esetiinkben
azért volt kiilondsen praktikus, mivel igy az egyes kozet kategériakhoz tar-
tozo teriileti kiterjedést is meghataroztuk, amit dssze tudtunk vetni a korabbi
szamitasok eredményével. Fontos azonban hangsulyozni, hogy a kozolt
eredmények nem a Bikk teljes teriiletére szamitott készleteket jelenti, hi-
szen a DNY -i teriileteket — azok vizfoldtani mindségének tisztdzasdig — nem
vettilk figyelembe. Az |. tablazatban ko6zOlt vizgyujto teriilet értékekkel
Osszevetve a mi altalunk szdmitott értéket lathatjuk, hogy nagysagrendileg
megegyezik. Ebben a tablazatban lathatoak tovabba az egyes szerzOk altal
szamitott dinamikus vizkészlet értékek is. (A késObbiekben az altalunk sza-
mitott teriilet és térfogat érték is ndni fog a DNY-1 Biikkre szamitott érté-
kekkel.)

A korabbi vizsgalatokkal ellentétben a mi altalunk kidolgozott viz-
készlet szamitasi modszer a pillanatnyi térfogati viztartalmat hatarozza meg.
Eddig ilyen tipusu készlet szamitasi modszerrdl a Biikk esetében nem tu-
dunk. Ennek féképpen az az oka, hogy nagyon sok vizszint adattal kell ren-
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delkezniink ahhoz, hogy pontos vizdomborzatot készithesstink. Ehhez pedig
csak a Biikki Karsztviz Eszleld Rendszer adatbazisa tud elegendd informa-
ciot szolgaltatni.

Il. tablazat
Table 1.
A szamitasi modszer altal kapott teriileti és térfogati eredmények
Results of calculation

Kézetben tarolt minimalis viz

” s e r . oy 2 2-
Kozet kategoriak Teriilet (millié [m<]) térfogat (millié [m’])

Jol karsztosodott 107,1 270,6
Gyengén karsztosodott 62,3 93,2
Rossz vizvezetd kdzet 20,1 5,4
Nem karsztos, repedezett: dacit, riolit 1.9 11
tufa

Nem karsztos, repedezett: egyéb 11,7 47
Osszesen 203,1 375

Szamitasaink alapjan lathatd, hogy a Biikk hegység kozponti részé-
ben a jol karsztosodott kOzetek teriileti kiterjedése a legnagyobb 107 millid
m?, mely esetében a kbzet kategoriak kozott, a legnagyobb porozitas érték-
kel szamolhatunk, igy adoédik, hogy az ebben a kézet kategdriaban tarolt
viztérfogata 270 millio m°. Ezt koveti a gyengén karsztosodott kozet katego-
ria a maga 62 milli6 m*es kiterjedésével és a benne tarolt 93 millié m? viz-
térfogattal. A rossz vizvezetd kdzet; a nem karsztos, repedezett: dacit, riolit
tufa; a nem karsztos, repedezett: egyéb kézet kategoriakban tarolt viz meny-
nyisége az el6bbi kettd kategoridhoz képes elhanyagolhato, a harom katego-
ria egyiittesen teszi ki a 10 milli6 m®.

Figyelembe véve a pillanatnyi térfogati vizkészlet meghatarozasi
modszer miikodését tigy gondoljuk, hogy a késébbiek soran lehetdségiink
lesz egy adott évben utanpotlodo vizkészlet mennyiségének szamitasara is.
Ehhez majd azt kell szem el6tt tartanunk, hogy bizonyos feltételeknek telje-
siilnie kell, a vizdomborzat szamitasakor. Kutatomunkank koévetkezo 1épe-
seként a mddszer egy adott évben utanp6tlodo vizkészlet mennyiségének
Szamitasra valo alkalmassagat fogjuk megvizsgalni.

Osszefoglalas
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A Biikki Karsztviz Eszleld Rendszer mérési adatait felhasznélva egy olyan
vizkészlet szamitasi modszert dolgoztunk, ill. dolgozunk ki, melyhez nem
sziikséges vizhaztartasi vizsgalatokat végezni. Munkank soran felhasznaljuk
a teriiletrol szarmazo6 vizszintmérési adatsorokat (figyelé kutak és barlan-
gok), forras kataszteri adatokat, foldtani informaciokat. A szamitasaink el-
végzéséhez el6szor egy vizdomborzatot készitettiink a BKER altal szolgal-
tatott szamos adatbol. A vizvezetdképesség és karsztosodottsag szempontja-
bol kdzettani kategoriakat jeloltiink ki a Biikk hegység teriiletén, melynek a
késdbbi porozitas értékek megallapitasakor volt szerepe. A vizdomborzat €s
a kozettani kategoriak Osszevetésével meghataroztunk vizzel telitett kozet-
térfogatokat a 127 mBf szintig, melyeket a kordbban emlitett porozitas érté-
kekkel faktorozva megkaptuk a kézetben tarolt viz térfogatat. Az irodalom-
ban szereplo dinamikus vizkészlet adatokkal ellentétben ez a modszer a tér-
fogati viztartalmat hatarozta meg. Tovabbi céljaink kozott szerepel a mod-
szer tovabbfejlesztése annak érdekében, hogy az éves utanpo6tlodo vizkészlet
1s meghatarozhato legyen.
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A BUKKI KARSZTVIZSZINT ESZLELO RENDSZER KERETEBEN
GYUJTOTT HIDROMETEOROLOGIAI ADATOK ELEMZESE

ANALYSIS OF HYDROMETEOROLIGYCAL DATA OF BUKK
WATER LEVEL MONITORING SYSTEM
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dasi Intézet, daraboseniko@gmail.com

Abstract: Based on previous weather data, the central part of the Biikk Mountain is one of the most rainy area of
Hungary. At the beginning of the millennium years many new automatic weather stations have been installed. With
this weather data we can investigate trends and precipitation distribution. After in investigation of the last 22
years data of Biikk Karst Water Level Monitoring System, we experienced increase in the frequency of high rain-
falls and long periods without precipitation. Other researches show that due to climate change, in some parts of
Hungary the amount of annual rainfall decreased, contrarily in the Biikk the opposite can be observed however
with different yearly distribution.

Bevezetd, a vizsgalatok célja

Manapsag nagyon sokszor hallunk hireket a klimavaltozasrol, ill. ennek
okairdl és kovetkezményeirdl. Az extrém csapadék események, melyek a
vizgylijtok egészét érintik, stlyos hatdssal lehetnek a tarsadalomra, mind
varosi teriileteken, mind pedig hegyvidéki vagy mezdgazdasagi teriileteken.
Semmler és Jacob 2004-es szimuldcidja szerint az eurdpai régidban 50 %
annak az esélye, hogy az adott évben egy extrém csapadéktol még eléfordul
majd nagyobb csapadék esemény (SEMMLER — JACOB 2004). May 2006-
os vizsgalatai, ill. szimulacidja szerint is meg valtozott és tovabb valtozik az
europai hegységekben megszokott csapadékeloszlas (MAY 2006).

A felszin alatti vizeket hasznalé vizmi vallalatok, ill. a gyakorl6 hid-
rogeologusok szakmai feleldssége igen nagy a tekintetben, hogy felszin alat-
ti vizeinket mennyiségi ¢s mindségi szempontokat is figyelembe véve fenn-
tarthatdo modon hasznositsuk, illetve hossz(i tdvon megbrizzik (SZUCS
2012, SZUCS — MADARASZ 2013).
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Munkank soran a Biikk hegység teriiletén rendelkezésiinkre allé napi
csapadék és vizszint adatokat kiilonbozd szempontok szerint vizsgaltuk
meg. Célunk elsdsorban a mennyiségek €s trendek valtozasanak megfigye-
lése volt. Vizsgalataink soran elsdsorban a Biikki Karsztviz Eszlelé Rend-
szer (BKER) csapadék adatainak valtozasait vettiik szamba, ill. ezen valto-
zasok hatéasat a Biikk vizforgalmara. Foleg az 1993 ¢és 2013 kozotti idosza-
kot vizsgéltuk, mivel ez az az iddintervallum, melybdl csapadék és vizszint
adatok is rendelkezésiinkre allnak, viszont mivel az EM-VIZIG jovoltabol
az 1960 és 2013 kozotti, tobb mint 50 éves periddus éves csapadékadatal is
rendelkezésiinkre alltak, ezek vizsgalatara is sor keriilt. Természetesen ezek
a csapadékadatok elsdsorban a karsztvizre, a karsztviz szintjére gyakorolt
hatasaik miatt érdekesek szdmunkra, igy azok, az elmult 20 évben jellemz6
valtozésait is bemutatjuk a tovabbiakban.

A Biikki Karsztvizszint Eszlel6 Rendszer és a vizsgalt helyek bemutata-
Sa

Vizsgalataink soran elsé sorban a BKER napi csapadék és vizszintadatait
hasznaltuk fel, az 1. dbran lathatdé a monitoring rendszer jelenlegi lefedett-
sége, mérési pontjai, ill. a vizsgalatba bevont 2 db forras és 1 db megfigye-
16hely, amely a Szinva (3), a Garadna-forras (4) és a vizdomborzat szem-
pontjabol tetdhelyzetben elhelyezkedé Nagyvisnyd 17-es monitoring-kut
(2).

A térképen jelolve lathatjuk még a Javorkuti automata meteorologiai
allomas (2) helyét is, korabbi vizsgalataink szerint ez a mérdéallomas csapa-
dék mennyiség szempontjabol a Biikk egészét jol reprezentalja.

Moddszerek és eredmények

Vizsgalataink soran Javorkutrol szarmazo napi csapadék adatokat hasznal-
tunk fel, korabbi vizsgélataink szerint ezek az adatok a Biikk teljes egészét
jol reprezentaljak. A vizsgalt idészakban adathiany egy hosszi periddusban
volt: 2001. 07 és 2006. 01 kozotti idészakban, amikor a javorkuti adatokat, -
korabbi korrelacids kapcsolat és fliggvényvizsgalat eredményei alapjan - a
bankuti adatokbol szamitottuk ki. Vizszintadatok tekintetében szintén napi
atlag adatokat alkalmaztunk. Az Nv-17 monitoring pont az egyik legfonto-
sabb megfigyeld pontunk, mivel vizdomborzat szempontjabdl tetéhelyzet-
ben van, ill. innen szdrmazik a leghosszabb mérési adatsorunk is. A vizszin-
tek a méréhelyen 521,7 és 549,8 mBf-i szintek kozott valtoznak a vizsgalt
idészakban. A monitoring kut foldtanilag jol karsztosodd Biikkfennsiki
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Mészkd formacidban helyezkedik el. Tovabbi két vizsgalati pontunk a Szin-
va- és a Garadna-forrasok, melyek Miskolc és Omassa vizellatasa szem-
pontjabol kiemelt figyelmet érdemelnek, ill. a hegységben eléfordulo, a
kornyezd telepiiléseket is veszélyeztetd nagyobb arvizekért felelosek. Viz-
gyljtéjiikk nagyrészt kiilonbozoé karsztosodottsagi foku mészkoveken he-
lyezkedik el.
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1. dbra: A Biikk hegységben 1év6 mérdhelyek ( LENART 2013)
Jelmagyardzat: 1=Nv-17 monitoring kiit, 2=Javorkiiti meteorologiai dllomds, 3=Szinva-forras, 4=
Garadna-forras
Figure 1.: monitoring points in the Biikk mountains (LENART 2013)
Legend: 1=Nv-17 monitoring well, 2=Jdvorkiti meteorological station, 3=Szinva-spring, 4= Garadna-spring

A 2. abran a Biikkben hullott éves csapadékok érékeit lathatjuk 1960
¢és 2013 kozott, szaggatott vonallal jeldlve az atlag érték szerepel. Jol lathat-
Jjuk, hogy az 1990-es évek kozepétdl a csapadékos években joval magasabb
értékek figyelhetéek meg, mint a kordbbi idészakokban.

A 3. dbra az 53 éves adatokbol szamitott atlagtol valo eltérést mutat-
ja az egyes években. Szintén jol megfigyelhetd, hogy 1960 és 80 kozott a
csapadékos ¢€s szaraz éveknek viszonylag egyenletes eloszlasa lathato, 1981-
1994 kozott szinte minden évben az atlagtol kevesebb csapadék hullott Ja-
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1995-t61 napjainkig inkabb az atlagon feliili csapadékmeny-
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2. dbra: Eves csapadékok 1960 és 2013 kozétt (jellve az atlag csapadék: 840 mm)
Figure 2.: Annual precipitation 1960-2013 (marked the average precipitation: 840 mm)
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3. dbra: Az éves csapadékok atlagtol valo eltérése
Figure 3.: Deviation of the annual precipitation from the average value
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A 4. abran az 1993-2013 kozotti értékek lathatéak. Fontos tény,
hogy mig az el6z0 abra alapjan szamitott atlagos éves csapadék 840 mm,
addig az utébbi 20 év atlaga jelentésen magasabb, 934 mm.
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4. dbra: Eves csapadékok 1993 és 2013 kozott (jelélve az dtlag csapadék: 840 mm)
Figure 4.: Annual precipitation 1993-2013(marked the average precipitation: 840 mm)

Munkank sordn az extrém események gyakorisadgat és ,,méreteit” is
vizsgaltuk, az 5. abra a 30 mm-t6] nagyobb csapadékok darabszamat mutat-
ja az adott években, az adatokra illesztett trendvonal ebben az esetben is
hatarozott emelkedést mutat. Megfigyelhetd, hogy az utobbi 20 év legna-
gyobb karsztarvizének évében (KOVACS — LENART 2012, LENART et al.
2012, LENART et al. 2013, LENART 2013), 2010-ben fordult el a legtdbb,
ilyen csapadékeseményb6l Osszesen 11 volt, de az eddigi legszarazabb
években, 1993-ban ¢s 2011-ben is eléfordult 1-2 ilyen csapadék esemény.

A 6. dbra a csapadékos napok szamat mutatja az adott években, lat-
hatjuk a hatdrozottan névekvo tendenciat. Vizsgaltuk az adott évben eldfor-
dulo legnagyobb napi csapadék értékek idejét is. Megfigyeléseink alapjan az
1990-es ¢években, inkabb augusztusban, ill. szeptemberben jelentkeztek ezek
a nagyobb csapadékok, mig 2001-6ta a nagyobb csapadékok jellemzden
inkabb junius-jaliusban hullottak.
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5. dbra: A 30 mm-t6l nagyobb csapadékok darabszdma az adott évben
Figure 5.: Piece of the larger then 30 mm precipitations in the year
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6. dbra: Csapadékos napok szama 1993-2013 kozott és a jellemzd trendvonal
Figure 6.: Number of rainy days between 1993-2013 and the caracteristic trend line
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Ezek utan azt vizsgaltuk, hogy a csapadékra jellemzd trendek milyen valto-
zasokat idéznek el6 a karsztviz szintekben. A sz¢élsGséges csapadékok és az
emelkedd tendenciak szintén novekvd atlag vizszinteket okoznak. Az ext-
rém nagy csapadékesemények, ill. a hosszabb szaraz periodusok miatt egyre
inkabb novekszik az a kézettartomany, amelyben aktiv vizmozgas, vizszint-
ingadozas figyelheté meg mind a figyeld kutak, mind a forrasok esetében (7.
8. és 9. abrdk). Tovabba van még egy nagyon kellemetlen és karos kovet-
kezménye ezeknek a hirtelen hulld, nagy mennyiségli zaporoknak, mégpe-
dig az, hogy igen jelentds méretli villamarvizek alakulnak ki miattuk, amik
aztan jelentds karokat okozhatnak, ill. okoztak is mar az érintett telepiilése-
ken. (pl. 2006-o0s vizszennyezés Tapolcan, ill. a 2010-es Biikki arviz).
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7. dbra: Nv-17 monitoring kut vizszintadatai 1993 és 2013 kozott, jelolve az éves maximumok és minimumok
trendje
Figure 7.: Water level in Nv-17 monitoring well between 1993 - 2013 and the caracteristic trend line of yearly
maximums and minimums
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8. dbra: Szinva-forrds vizszintadatai 1994 és 2013 kozott, jelolve az éves maximumok és minimumok trendje
Figure 8.: Water level in Szinva spring between 1994 and 2013 and the caracteristic trend line of yearly

maximums and minimums
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9. abra: Garadna-forrdas vizszintadatai 2001 és 2013 kozott, jelolve az éves maximumok és minimumok trendje
Figure 9.: Water level in Szinva spring between 2001 and 2013 and the caracteristic trend line of yearly

maximums and minimums
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Kovetkeztetések

Vizsgélataink soran a javorkuti csapadékmérd allomas adatait vizsgaltuk
1960-2013 kozott. Az eredmények azt mutatjak, hogy a vizsgalt 53 év csa-
padékatlaga: 840 mm, az 1960 és 1993 kozotti idészak csapadék atlaga: 810
mm, mig az utobbi 20 év csapadék atlaga: 934 mm, vagyis egyértelmiien
novekszik a csapadék atlagos éves mennyisége a javorkuti adatok alapjan.
Szintén novekvo tendencidt mutat a

- 30 mm-t6l nagyobb csapadékok eldforduldsa egy adott éven beliil,

- a csapadékos napok szama,

- az adott évben eléfordulé maximalis napi csapadék mennyisége.

A 2000 és 2013 kozotti idészakban azt figyeltiik meg, hogy az eléfordulo
maximalis csapadék idOpontja egy adott évben egyre tobbszor junius vagy
julius honapra esik, mig 1993 és 2000 kozott ennek ideje jellemzden vala-
melyik, 6szi vagy téli honapban volt jellemzd.

Egyre nagyobb a veszélye a villamarvizeknek, ill. a helyi vizkarok
kialakuldsanak a karszton (amit altalaban csapadékos méjus ,,készit el6”™).

A vizsgalt forrasok és monitoring-kut atlagvizszintje szintén emel-
kedik, tovabba a vizsgalt megfigyelé helyeken a vizszintmozgas egyre ta-
gabb hatarok kozott torténik. Megallapithatjuk tehét, hogy a hegységben
ténylegesen megfigyelhetd a meteoroldgiai viszonyok valtozasa (a szélsosé-
gek gyakoribba valasa, ill. novekedése), melyek természetesen hatassal van-
nak a hegység vizforgalmara is. A Magyarorszagra prognosztizalt aszalyos
1ddjaras helyett azonban a Biikk hegységben egyre jelentdsebb csapadékbo-
ség figyelheté meg. Ennek okait munkank soran nem kutattuk, nem kiva-
nunk allast foglalni, hogy ez a klimavaltozas természetes, vagy emberi hatas
miatt kovetkezett-e be, de az adatok alapjan egyértelmiien kimutathat6 a
Biikk hegységben.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany/kutatd6 munka a Miskolci Egyetemen miikod6 Fenntarthato
Természeti Eroforras Gazdalkodas Kivalosagi Kézpont TAMOP-4.’2.2/A-
11/1-KONV-2012-0049 jeli ,,KUTFO” projektjének részeként — az Uj Szé-

chenyi Terv keretében — az Europai Unid tdamogatasaval, az Europai Szocia-
lis Alap tarsfianszirozasaval valosul meg.

IRODALOM

145



KOVACS, P. — LENART, L. (2012): A 2006-os és a 2010-es biikki karsztar-
vizet okozd csapadékok elemzése. — VI. Magyar Foldrajzi Konferencia,
MERIEXWA nyitokonferencia, Szegedi Tudomdanyegyetem, ISBN 978-
963-306-175-6, pp. 1098-1108.

LENART, L. — HERNADI, B. — CZESZNAK, L. — HORANYINE CSISZAR,
G. — SZEGEDINE DARABOS, E. — KOVACS, P. — SURU, P. — TOTH, K.
(2012): A 2006-o0s és a 2010-es biikki karsztarviz okainak, lezajlasanak,
hatésainak és hasonl6 havariak kikiiszobolésének altalanosithato tapasztala-
tai. — VI. Magyar Foldrajzi Konferencia, MERIEXWA nyitokonferencia,
Szegedi Tudomanyegyetem, ISBN 978-963-306-175-6, pp. 538-548.
LENART, L. -SZEGEDINE DARABOS, E. — CZESZNAK, L. — HERNADI,
B. — KOVACS, P. (2013): A biikki karsztarvizek kapcsolata a Biikki Karszt-
vizszint Eszleld Rendszer (BKER) vizszintjeivel. — IX. Kéarpat-medencei
Kornyezettudomanyi Konferencia, junius 13-15, pp. 371-377.

LENART, L. (2013): A Biikkben keletkezett kitermelhetd karsztvizkészlet
folyamatos meghatarozasanak modszere XXII/a. (Az 1992. 10. 10. - 2013.
01. 01. kozotti mérések értékelése). — Eszak-magyarorszagi Regionalis
Vizmivek Zrt., Heves megyei Vizmiivek Zrt., Mez6kovesdi VG Zrt. (meg-
bizas)

MAY, W. (2006): The simulation of the variability and extremes of daily
precipitation over Europe by the HIRHAM regional climate model, — Global
and Planetary Change, 57 (1-2) pp. 59-82.

SEMMLER, T. — JACOB, D. (2004): Modeling extreme precipitation events
- a climate change simulation for Europe, — Global and Planetary Change,
44 (1-4) pp. 119-127.

SZUCS, P. (2012): Hidrogeolégia a Karpat-medencében — hogyan tovabb? —
Magyar Tudomany, 2012. 5., HU ISSN 0025 0325, pp. 554-565.

SZUCS, P. — MADARASZ, T. (2013): Hydrogeology int he Carpathian basin
— how to proceed? — European Geologist, No. 35, May 2013, ISSN: 1028-
267X, pp. 17-20.

146



KARSZTFEJLODES XIX.
Szombathely, 2014. 147-158.

ULEPEDES- ES VIZSZINTCSOKKENES SEBESSEGENEK
VISZONYA SZUSZPENZIOKBAN

THE RELATION BETWEEN THE VELOCITIES OF
SEDIMENTATION AND OF WATER TABLE DECREASE IN
SUSPENSIONS

DEAK GYORGY — MITRE ZOLTAN —
SZEMES MATYAS — VERESS MARTON

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

Abstract: The sedimentation originating from the intermittent lakes of subsidence dolines was modelled in labora-
tory. Two types of suspension were made that had natural-like characteristic features. In both types, the size of the
single-grained, solid material was smaller than 0.063 mm and their concentration was 0,2 m/m %. One of the
suspension types was also loaded with fibrillary-shaped vegetable waste in a concentration of 0.05 m/m %. The
settling velocity was determined in both systems in a water-layer depth of 5.0; 7.5 and 10.0 cm. The settling veloc-
ity was greater in all water-layer thicknesses in the suspension that contained vegetable waste than in the system
that only contained solid material. The presence of vegetable waste increased the settling velocity thus, the quan-
tity of the sedimentary material too. This phenomenon was caused by the adsorption of colloidal floating materials
on the surface of the vegetable waste. Sedimentation was possible in the sediment basin if the settling velocity was
greater than the velocity of water table decline.

1. Bevezetés

Vizsgaltuk, hogy a karsztos depressziok csokkené vizszintii tavaiban a viz-
ben lebegd anyag tilepedése fligg-e és ha igen, milyen modon a vizszintsiily-
lyedés sebességétol.

Karsztteriiletek depresszidiban (tobor, viznyeld) idészakos, vagy
allando vizl tavak alakulhatnak ki. Az allando6 vizi tavak akkor jonnek 1ét-
re, ha a depresszid aljzatan vizzaro kitoltés van. A depressziok allando vizh
tavai is letirilhetnek, ha a depresszio vizzarodjat, kitoltését vesziti. Ilyen,
mintegy 20 évig létezd, majd leiiriil6 tavat irt le BECK — SINCLAIR (1986)
Texasbol. Az id8szakos tavak létrejohetnek viznyeldkben- és tobrokben is
(FORD — WILLIAMS 2007). Az id6szakos tavak azért alakulhatnak ki, mert
a vizbepotlas intenzitasa meghaladja a vizelvezetés intenzitasat. A csokkend
intenzitasu vizelvezetésnek szamos oka lehet. Igy a karsztvizszint megemel-
kedése, a karsztos jarat (ill. annak a fedoben kialakult folytatasa) fejletlen-
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sége, vagy az eltomddése. To alakulhat ki akkor is, ha egy masik mar 1étezd
to vize talfolyassal aramlik egy karsztos depresszioba (BECK — SINCLAIR
1986). Ez a t6 kialakulasi méd a poljék karsztos depresszidindl is eléfordul.

Az id6szakos tavak széleskoriien elterjedtek a karsztokon. Igy el6-
fordulnak tundrakarszton (KORZHUEV 1961, PULINA 2005), mérsékeltovi
karszton (VERESS 2000), magashegységi karszton (Veress et al. 2013). Me-
diterran, de tropusi karszton (ZHANG 1980) is gyakoriak a karsztvizszint
megemelkedése miatt 1étrejovo tavak.

A t6brok lehetnek oldodasos tobrok, omlasos tobrok, atoroklodéses
tobrok és utansiillyedéses tobrok (WALTHAM — FOOKES 2003, WILLIAMS
2004). Az utansiillyedéses tobrok fedett karszton alakulnak ki, ha a fed6ko-
zet a karszt jarataiba szallitodik.

Az oldddasos tobrokben allandé vizii tavak képzédnek. Ugyancsak
allando vizli tavak alakulnak ki az atoroklédéses tobrokben
(ANDREJCHUK 2002). Az utansiillyedéses tobrokbe idészakos tavak gyak-
ran alakulnak ki. Kialakulasukat mind a csokkent vizvezetd képesség (a
jéaratokban iiledék halmozodik fel), mind az intenziv csapadék esemény (in-
tenziv es0zés €s intenziv hoolvadas) kiilon-kiilon, de egyiitt is okozhatja.
VERESS (1987, 2000) az utansiillyedéses tobrok arvizi tavait 1étezési idotar-
tamuk szerint rovid-, tartdsabb- és tartos ideig létezd tavakra kiilonitette. A
rovid ideig 1étez6 tavak egyetlen aktiv idészak alatt 1éteznek (aktiv iddszak
az, amikor a tobrok vizet kapnak kornyezetiikbol). A tartdsabb ideig 1étezd
tavak egy aktiv id6szakot meghaladoan is fennmaradnak, ugyanis az ismét-
16d6 es6zések miatt, miel6tt viziik leiiriilne, ismét vizet kapnak. Az ismétlo-
d6 vizbefolyasok miatt az ilyen tavaknak a vizszintje ingadozhat, ill. nyu-
galmi vizszintekkel megszakitott lehet. A tartds ideig 1étezd tavak egy me-
teorologiai esemény (iddjarasi front) befejez6dését kovetden, akar tobb na-
pon, vagy héten keresztiil is fennmaradnak. Amig a rovid ideig létezd és
tartosabb tavak viziiket azaltal veszitik el, hogy az a jaratokon keresztiil a
karsztba tavozik, addig a tartos ideig 1étezd tavak vize parolgassal tavozik.

A tohoz (az arvizi to) a felszinen aramlo, vagy a fedd és fekii kdzete-
iben szivargd viz altal igen kiilonb6zé méretli diszpergalt és oldott anyag
szallitodik. A felszinen aramlo6 viz a kornyezet flordjabol szarmazo névényi
hulladékot ragad magaval és juttat el a toba. A szilard fazist diszpergalt
anyag a folyadék fazissal szuszpenziot alkot. A képz0dd szuszpenziod térfo-
gatmennyisége (m®) fligg:

- a vizgyljto teriilet nagysagatol,
- a folyadékfazis (csapadék, ho olvadék) képzddésének intenzitasatol,
- az aktiv id0szak hosszatol.
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cseméretét) befolyasolja a fedo és a fekii kézetmindsége, aprozottsaga, va-
lamint a vizgy(ijto teriilet ndvényzettel fedettsége.

A beszallitott anyag leiilepedhet (a vizben lebegd kdzetszemcsék),
ratapadhat a depresszio6 aljzatara, ill. az abban 1évé targyakra (ndvényi hul-
ladék és a kolloidok). Utobbiak a szemcsékre is ratapadhatnak megnovelve
azok siillyedési (iilepedési) sebességét.

A természetes uton keletkezett szuszpenzié egyarant tartalmaz gyor-
san, lassan, igen lassan, vagy nem {lilepedd frakciot. Gyorsan, vagy igen
gyorsan ilepedik az a frakcio, melynek szemcsemérete 0,125-0,250 mm
kozé esik. A 0,063-0,125 mm atmérdji szemcsék iilepedési ideje mar jol
mérhetd. A 0,063 mm-nél kisebb szemcséket tartalmazo szuszpenzid igen
lassan iilepedik le, mig a 0,001-0,010 mm méretii szemcsék mar valodi kol-
loidot képeznek, ezért nem tilepednek le (PAIS 1981, ROHRSETZER et al.
1991).

2. Az utansiillyedéses tobrok iiledékképzodési modellje

Az utansiillyedéses tobrok iddszakos tavai természetes deritok. Emlitettiik,
hogy a rovid ideig 1étez0 és a tartdsabb ideig 1étez6 tavaknal a vizszintcsok-
kenést a karsztba torténd vizelvezetés okozza. A vizzel egyiitt a tobrok jara-
tain keresztiil a lebegtetett liledék is eltdvozik. A viz és a lebegtetett anyag
karsztba szallitodasa mind csokkend, mind allandosult vizszinteknél egy-
arant végbemehet.

Ulepedési modelliink szerint a tobrok tavaibol a leiilepedett anyag
szemcsemérete (€s igy részben a mennyisége is) két tényezotdl fiigg: a viz-
szintcsokkenés sebessegétdl és a lebegtetett iiledék lilepedési sebességétol.
Ezért azon szemcseméretii anyag lilepedik le, amelynek az iilepedési sebes-
sége nagyobb, vagy egyenld a vizszint siillyedési sebességgel. Azon szem-
cseméretli anyag, amelynek a sebessége kisebb, mint a vizszintsiillyedés
sebessége, nem iilepszik le a toborben, hanem a leiiriild vizzel a karsztba
szallitodik. Ha a t6 vizszintsiillyedési sebessége csokken, egyre durvabb (és
igy tobb) anyag iilepedhet le. Hasonloképpen né a letlilepedett anyag meny-
nyisége valtozatlan anyag beszallitds esetén is, ugyanolyan szemcseméretii
iiledék esetén is, ha annak valamilyen hatdsra megnd az iilepedési sebessé-

ge.

3. A modszer
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A szemcsék iilepedési sebességét mérdhengerben vizsgaltuk. Ulepité me-
dencében vizsgaltuk, hogy a letlilepedést, a vizszintsiillyedésnek és a szem-
csék siillyedési sebességének egymashoz képesti viszonya, hogyan befolya-
solja. Az tilepitd medencében a kiillonb6z6 mélységekben, amely megegye-
zett a méréhengerben mért iilepedési sebességek mélységével, mértiik a le-
iilepedett anyag mennyiségét. Ez a paraméter (iilepedési sebesség) az iilepi-
t6 medencében a vizsgalatok ideje alatt allando volt.

Nem 0Osszealld kdzetbdl vett mintat szaritds utdn szitalassal szem-
cseméret szerint frakciokra kiilonitettiik. A szuszpenziokat (A; és Ay) a leg-
kisebb szemcseméretii (0,063 mm-nél kisebb) frakciokbol készitettiik el.
Ebbdl az anyagbol 2-2 g-ot szuszpendaltunk, majd a szuszpenzidt feltoltot-
tiik 1-1 dm®-re, igy két (A1 és As) 0,2 m/m %-os oldatot kaptunk. Az A,
szuszpenzids rendszert fibrillaris novényi apritékkal (buza, szalma 1-0,5
mme-es darabjai) tovabb terheltiik gy, hogy az oldat novényi hulladékra
nézve 0,05 m/m %-0s legyen (l. tablazat).

I. tablazat
Table 1.
Az ililepedési sebesség meghatdrozasa kiilonbozé mélységekben
(5,0; 7,5; 10,0 cm)
The determination of settling velocity in different depths
A minta jele A; minta A, minta
Szuszpenzi6 dsszetétele 1dm’® + agyag 1 dm® + agyag
~ 0,2 m/m % ~ 0,2 m/m % + nov. hull. = 0,05
m/m %

Vizsgalt mélység

(cm) 5,0 75 10,0 5,0 75 10,0

Uleped anyag iilepedésének

felezési ideje (min) 239 39,9 42,9 15,7 211 27,6

Ulepedés sebessége

(cm/min) 0,209 0,187 0,233 0,318 0,355 0,362

A homogenizalt oldatokban ,,pipettas-modszerrel” (STEFANOVITS
1981) mértiik az 5,0; 7,5; 10,0 cm folyadékréteg mélységben a lebegd anyag
tartalmat, exponencialisan névekvd idokozonként (1, 5, 15, 30, 60, 120 min
sth., 1. kép) Minden alkalommal 5 cm? térfogata mintat emeltiink ki, és an-
nak meghataroztuk a szdraz anyag tartalmat (/1. tabldzat). Az adott mély-
ségben (5,0; 7,5; 10,0 cm) mért kiilonb6zo idépontokra (1, 5, 15, 30, 60, 120
min stb.) vonatkozé 5 cm® térfogati mintabol nyert szaraz anyag tartalmat 1
dm?-re vonatkoztattuk (I1. tabldzat)
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II.Tabldzat
Table II.
A mérési eredmények értékelése az A (2 g agyagll dm® viz) dsszetételii szuszpenziban
The evaluation of measurement data in the suspension with an A; suspension (2 g clay/1 dm®water)

Minta- 1d6 1d6 Mért tomeg 1k tomege 1 dm®- ek-lk tomege

szam (min) logaritmusa 5 cm®-ben (mg) re (mg) (mg)
1 1 0 9,80 1,96 0,04
2 5 1,60 8,00 1,60 0,40
3 15 2,70 6,30 1,26 0,74
4 30 3,40 5,50 1,10 0,90
5 60 4,09 4,20 0,84 1,16
6 120 4,78 3,70 0,74 1,26
7 180 5,19 3,00 0,60 1,40
8 360 5,88 2,50 0,50 1,50
9 600 6,39 1,70 0,34 1,66

Megjegyzés:

lk: adott id6pillanatban lebegd anyag koncentracidja, ek: az eredeti koncentracio

Mesz 1 4

1. kép: A pipettas modszer és szarazanyag tartalom
Picture 1.: The pipette method and dry matter content

A mérési idOpontban meghataroztuk kiilonb6zd idépontokban a le-
begd anyag koncentracidjat. Az adatsorra fliggvényt illesztettiink, amelynek
a grafikus képe az I. dbra 2. gorbéje. Az 1. dbra masik fliggvényét, amely-
nek a grafikus képét az [. abra 3. gorbéje mutatja tigy kaptuk, hogy minden
egyes ¢észlelési idoponthoz tartozo lebegdanyag mennyiség koncentraciojat
levontuk az eredeti koncentraciobol. A méréseket mind az A;, mind az A,
jelti szuszpenzioknal elvégeztiik. Az adatokbol meghataroztuk az tilepedési
sebességet az alabbi mddon.

Az A; jelt szuszpenzid lebegd anyag tartalma (a 10 cm-es rétegvas-
tagsagban mért adatok alapjan) az id6 fliggvényében exponencialisan csok-
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ken. Mig ugyanerre a mérési pontra szamitott érték (amely az eredeti kon-
centracio és a pillanatnyi koncentracio kiilonbsége) az 1d6 fliggvényében
telitettségi gorbe alakjat veszi fel. Ezt az eljarast alkalmaztuk 5,0 és 7,5 cm-
es vizmélységeknél is.

A kiindulasi koncentraci6 (2 g) felét (1 g) megkapjuk, ha a gorbék
metszéspontjanak az y tengelyen levo értékét leolvassuk. A metszéspontnak
az x értéke annak az idonek felel meg, amely ahhoz sziikséges, hogy az
adott vizsgalati pontban a koncentracio felére csokkenjen. A koncentracid
felezési ideje pontosabban meghatarozhatd, ha a koncentracié valtozasokat a
mérési idépontok természetes logaritmusaban abrazoljuk (2. dbra).

2,5
y = 0,2567In(x) + 0,0346
Ze R?=0,99
. _P=(0012563 | . $
Il
g y = -0,257In(x) + 1,9654
S R2=0,99
p = 0,000657
............................................ ®
0 t=429 100 200 00 400 500 600 700
1d6 (min)
LT

1. dbra: A mért és szamitott anyag koncentracio valtozasa az ido fiiggvényében
Jelmagyarazat: 1. a koncentrdacio felezési ideje, 2. a lebegé anyag koncentrdcidja a mintavételi ponton, az idé-
fliggvényében, 3. a mérési pontban az eredeti koncentrdcio és adott idépont pillanatban a lebegd anyag koncent-

Fig. 1.: The change of the measured and calculated matter concentration in the function of time
Legend: 1. half-life of the concentration, 2. floating matter concentration on the sampling point as a function of
time, 3. the difference between the original concentration and the floating matter concentration at the given time

in the measurement point as a function of time

Ha a fazis felszinét6l a mintavételi pontokig mért tdvolsagokat (5,0;
7,5; 10,0 cm) elosztjuk a rajuk jellemz6 koncentracio felezési idejével, ak-
kor eljarasunkkal megkapjuk az adott vizsgalati pontra vonatkoztathat6 {ile-
pedési sebességet.
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2. abra: A mért és szamitott anyag koncentrdcio valtozdsa az idé természetes logaritmusdnak a fliggvényében
Jelmagyardzat: 1. a koncentrdcio felezési ideje, 2. a lebegd anyag koncentrdcidja a mintavételi pontban az id6
logaritmusdanak a fiiggvényében, 3. a mérési pontban az eredeti koncentracio és adott iddpillanatban a lebegé

Fig. 2.: The change of the measured and calculated matter concentration as a natural logarithm function of time

Legend: 1. half-life of the concentration, 2. the floating matter concentration on the sampling point as a logarithm

function of time, 3. the difference between the original concentration and the floating matter concentration at the
given time in the measurement point as a logarithm function of time

Az ilepité medencében adott vizszintsiillyedési sebességnél (a viz-
szintslillyedést a medence aljan alkalmazott vizelvezetéssel biztositottuk)
mértiik a lebegd anyagbol leiilepedett anyag mennyiségét. Az iilepitd me-
dencében a vizszintcsokkenés sebességét meghatarozhatjuk és szabalyozhat-
juk (DEAK et al. 2013). Bejelsltiik a medencében a 10 dm?® altal meghataro-
zott vizszintet. Ehhez a vizszinthez viszonyitva 5,0; 7,5; 10,0 cm-es mély-
ségben az iilepedd anyag felfogasara alkalmas mikroszkopi targylemezeket
helyeztiink el (2. kép). Ezt kovetéen 10 dm® Ay jelii szuszpenzioval feltdltot-
tiikk a medencét, és eldszor lassu, masodszor gyors vizszintcsOkkenés eldidé-
zése mellett meghataroztuk az adott mélységbe elhelyezett targylemezeken
leiilepedett anyagmennyiséget. E helyen ismertiik az {ilepedési sebességet,
miutdn a méréhengerben mért adatokbol meghataroztuk azt, a fentebb be-
mutatott médon. Ezt a mérési sorozatot A,, azaz a novényi hulladékot is
tartalmazo szuszpenzioval is elvégeztiik.

A két modszert egyiitt alkalmazva megallapithatd, hogy adott
vizszintsiillyedésnél adott sebességgel lilepedd ismert szemcséjli és Osszeté-
teli anyag esetén van-e lilepedés, vagy nincs.
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2. kép: Az iilepité medence oldallapjara elhelyezett palcikak jelzik az iiledék felfogdsara elhelyezett targylemezek
helyeit
Picture 2.: The rods placed on the lateral face of the sediment basin show the places of object slides that collect
sediment

4. Kiértékelés

Az A; és A, szuszpenzidk 5,0; 7,5; 10,0 cm-es vizmélységében meghataro-
zott koncentracio felezési idejét, valamint az iilepedési sebességeket az .
tablazatban foglaltuk Ossze.

Az A; és Ay jeld, 10 dm?® térfogatl szuszpenzidkbol, az eltérd viz-
szintcsokkenés sebesség hatasara az 5,0; 7,5; 10,0 cm mélységekben lerako-
do tiledékek tomegérdl nyert adatokat a I11. és IV. tablazatban foglaltuk 6sz-
sze. A tablazat adatainak a felhasznalasaval az alabbiak allapithatok meg.

Amig a vizszintcsokkenés sebessége 5,6¥107 cm/min és 1,1%10™
cm/min értékek kozott valtozott, és a lebegtetett anyagnak az iilepedési se-
bessége legfeljebb 2,3*102 cm/min volt, nem észleltiink leiilepedett anyagot
egyetlen mélységi mintavételi ponton sem (//I. tdabldzat). Tehat nem {ilepe-
dett le anyag, amikor az {ilepedés sebessége kisebb volt, mint a vizszintsiily-
lyedés sebessége.
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Ezzel szemben, kozel hasonld vizszintsiillyedési sebességnél
(5,2*10 cm/min-t6l 8,9*102 cm/min-ig), az A jelti ndvényi hulladékot is
tartalmazd szuszpenzidban tortént lelilepedés. Ez arra vezethetd vissza,
hogy megné6tt a ndvényhulladék hatasara a szuszpenzioban az iilepedés se-
bessége (3,1*10™ cm/min-tol 3,1*10™ cm/min-ig). Az 1 cm’re szamitott
tiledék mennyisége 2.4 és 8,3 mg kozott valtozott (/11. tabldzat).

Ha a vizszintcsokkenés sebességet nagymértékben lecsokkentettiik
(2*10™ — 1,4*10° cm/min), és igy az apadas idejét megnéveltiik (6 h 54 min
— 14 h 54 min ko6z¢), minden esetben, még a ndvényhulladékot nem tartal-
mazo szuszpenziobodl is minden mintavételi helyen képzodott tledék (1V.
tablazat).

1. Tablazat
Table IlI.
Ulepedés Ay és Ay mintabol kiilonbozé mélységekben nagy vizszintcsikkenési sebességnél
Sedimentation from samples A; and A; in different depths at great velocity of water table decline

minta jele A; minta A, minta
1dm® + agyag 1dm® + agyag
szuszpenzio Osszetétele ~ 0,2 m/m % ~ 0,2 m/m % + nov. hull. = 0,05 m/m %
vizsgalt mélység 50 75 10,0 50 7,5 10,0
(cm)
ileped6 anyag tilepedé- 23,9 39,9 429 15,7 211 27,6
sének  felezési  ideje
(min)
ilepedés sebessége 0,209 0,187 0,233 0,318 0,355 0,362
(cm/min)
vizszintcsokkenés 5,6x10" 6,2x10° | 1,1x10° 5,2x10" 6,910 8,9x10”

R4 sebessége !

& g (cm/min)

% 8§ apasztds ideje 1 min 2 min 2 min 1 min 2 min 2 min
£ & (h, min, sec) 29 sec 9 sec 31 sec 35 sec 11 sec 39 sec
§ 7 ilepedett  anyag ' _ _

N 4 mennyisége nincs nincs nincs 6,4 2,4 8,3
” 4 (mg/cm?)

Tehat akkor, ha az {ilepedés sebessége meghaladta a vizszintsiillye-
dés sebességét (vagy azért, mert a novényhulladék miatt nétt a siillyedés
sebessége, vagy mert csokkent a vizszintsiillyedés sebessége) a leiilepedés
végbement.

Az 1 cm?re esd letilepedett anyagmennyiség mind a két szuszpenzi-
oban a mélység novekedésével, az apadasi id6 novelésével nott (IV. tabla-
zat). Amig azonban az A; szuszpenzid esetén a mélység ndvekedésével
egyenes aranyban nétt a leiilepedett anyag mennyisége, az Aj szuszpenzid
esetében nem, hanem a leiilepedett anyag mennyiség 7,5 cm-nél volt a leg-
tobb. Azonban a névényi hulladékot is tartalmazd szuszpenzidban a leiile-
pedett anyag 1 cm’re szamitott mennyisége minden mintavételi helyen
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meghaladta a csak iiledéket tartalmazé szuszpenziok, azonos mélységli min-
tahelyein mért értékekeit.

1V. Tablazat
Table IV.
Ulepedés Ay és A, mintabdl kiilonbozé mélységekben kicsi vizszintcsékkenési sebességnél
Sedimentation from samples A; and A; in different depths at a small velocity of water table decline

minta jele A; minta A, minta
1dm’® + agyag 1dm® + agyag
szuszpenzio Osszetétele ~ 0,2 m/m % ~ 0,2 m/m % + nov. hull. = 0,05
m/m %
vizsgalt mélység 5,0 75 10,0 5,0 75 10,0
(cm)
ileped6 anyag iilepedésének 23,9 39,9 42,9 15,7 211 27,6
felezési ideje (min)
ilepedés sebessége 0,209 0,187 0,233 0,318 0,355 0,362
(cm/min
. o | vizszintcsokkenés 1,4x10° | 2,4x10* | 2,8x10* | 2,0x10* | 3,6x10* | 3,9x10*
_\é ~§J sebessége (cm/min)
55’ _a;i apasztas ideje 9h 12h 14 h 6h 8h 10h
N2 (h, min, sec) 40 min 25 min 54 min 54 min 53 min 38 min
= @ ._| ilepedett anyag meny-
5 8| nyisége 31 75 12,8 10,0 13,0 51,2
s 2 X (mg/cmz)

5. Eredmények

Kisérleteink az lilepedési sebességekre, valamint az lilepedési sebesség és a
vizszintsiillyedési sebesség viszonyara vonatkozd eredményeket foglaljak
magukba.

Ulepedési sebességi méréseink alapjan megallapithato, hogy az is-
mert Osszetételli €s koncentracioji szuszpenzidonak egy-egy vizmélységnél
meghatarozott a koncentracié felezési ideje és ez a szoban forgd szuszpen-
ziora jellemzd. A mérés azonos eredménnyel megismételhetd. A vizsgalt
vizmélység €s a ravonatkozo6 koncentracio felezési idejének hanyadosa kife-
jezi az adott pontban az iilepedési sebességet (cm/min, vagy cm/sec). A no-
vényi hulladékot tartalmazd szuszpenzidban azért nagyobb az iilepedési
sebesség, mint a csak iiledéket tartalmaz6 szuszpenzid azonos vizmélysége-
inél, mert a kolloid méretii részecske adszorbalodik a fibrillaris (szalszerii)
feltileteken. Az adszorbalt anyag a novényi hulladékkal egyiitt az {iledékbe
tavozik.

Az llepitd medencében végrehajtott méréseink szerint, ha az {ilepe-
dési sebesség kisebb, mint a vizszintcsokkenés sebessége, liledékképzddés
nem alakul ki a medence aljzatan. Novényhulladékos szuszpenzio6 esetén, ha
az lilepedési sebesség és a vizszintcsokkenés sebessége kozel azonos, akkor
a novényi hulladék és a szemcsék kozott kialakult adszorpcid miatt az tile-
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pedési sebesség megnd, emiatt liledékképzddés mehet végbe a medencében.
Ha a vizszintsiillyedés sebessége kisebb, mint a szemcsék siillyedési sebes-
sége az liledékképzddés a medence minden mintavételi helyén végbemegy.

Az 1 cm-re szamitott iilepedett anyag tomege (mg) a folyadékoszlop
nagysagaval aranyosan né. A ndvényi hulladék jelenléte az adszorpcio ré-
vén a folyadékfazisbol nagy mennyiségli anyagot von ki, és noveli a letile-
pedett anyag mennyis€gét.

6. Kovetkeztetések

A laboratoriumi kisérleteink arra utalnak, hogy az utansiillyedéses tobrok
tavainak vizszintsiillyedési sebessége meghatarozza, hogy azok vizéb6l mi-
lyen szemcseméretii anyag iilepszik le. Minél lassubb a vizszintsiillyedés,
anndl finomabb anyag is lelilepedhet. Ezt a jelenséget erdsiti a toba keriild
névényhulladék. Emiatt a tobrok eltomddése ongerjesztd folyamat. A fino-
mabb szemcséjii anyag (és novényhulladék) noveli a tobor eltomodését.
Emiatt a toborben kialakuld tavak vizszintcsokkenése (leiiriilése) és igy élet-
tartama is nd. Ez viszont még finomabb (és ezaltal tobb) liledék lelilepedését
eredményezi, ami még hosszabb élettartamu tavak 1étrejottét okozza. A két
folyamat eredménye (ililepedési sebesség €s vizszintsiillyedési sebesség) a
tobor teljes eltomodése, majd kitdltddése és pusztuldsa.
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FEDETT KARSZTOSODAS VIZSGALATA FEDOVEL BORITOTT
GIPSZTABLAN

THE STUDY OF COVERED KARSTIFICATION ON A GYPSUM
PLATE WITH COVER

VERESS MARTON — GARDONYI ISTVAN — DEAK GYORGY

Nyugat-magyarorszagi Egyetem Természettudomanyi Kar
Foldrajz és Kornyezettudomanyi Intézet
Szombathely, Kéarolyi Gaspar tér 4.
vmarton@ttk.nyme.hu

Abstract: Covered karst processes and development were studied in laboratory. For the experiment, the surface of
the plates that were made of well-soluble gypsum was covered with sediment then the gypsum was let to dissolve
with different water inflows. During the experiment we managed to create various features both on the superficial
deposit and the bedrock. It can be stated that the extent of solution on the gypsum plate and the characteristic of
the developing features is determined by the method of water supply (as it significantly affects the characteristic of
water movement and the expansion of water in the superficial deposit), the grain size of the superficial deposit and
the dipping of the gypsum plate. Various features developed on the superficial deposit above the greater features
of the bedrock. The breakdown of the superficial deposit, the suffosion and the fall of the grains play a role in the
development of the features of the superficial deposit.

1. Bevezetés

E tanulmanyban laboratoriumi kisérletekkel vizsgaljuk a fekiin létrejott
anyaghiany atoroklodését a fedore.

Rejtett fedett karsztokon, ahol a fedd vizateresztd a fedd vizei (ame-
lyek szarmazhatnak kozvetleniil beszivargasbol, vagy az oldaliranyba moz-
g0 vizbdl, pl. talajvizbdl) a karsztos fekii kdzetre jutva olddssal anyaghianyt
hoznak létre. A fekiin tiregek, aknak, kiirtdk alakulnak ki (JAMMAL 1984,
VERESS 2009), amelyekbe a fedé foleg szuffozioval (WALTHAM et al.
2005) beleszallitodik, vagy a fedon tiregképzddés torténik (WALTHAM et al.
2005). Ha tiireg alakul ki a fedében, annak mennyezetérdl a fedé vizének a
hatdsara darabok valnak le (BECK 1991, WHITE - WHITE 1992,
CURRENS et al. 2012). Az iireg felfelé novekszik, amit a mennyezet omlasa
kovet. A szuff6zido eredményeként alakulnak ki a szuff6zids tobrok, mig az
omlas eredményeként jonnek létre a lezokkenéses tobrok.
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Olyan laboratoriumi kisérletet alakitottunk ki, amelyben vizsgalhato,
hogy a fekiin keletkezett anyaghiany milyen folyamatokat indit el a feddben
¢s, hogy a fekiin 1étrejott formaktol hogyan fiigg a fedon a formaképzddés.

A laboratoriumi vizsgalatoknak a karsztosodds tanulméanyozasara
szamottevd eldzményei vannak. E vizsgalatokhoz gipszet hasznéltak, miu-
tan e kdézetnek az oldddasa elég gyors ahhoz, hogy az oldddasi folyamatok
eredményei a véges idejli kisérletek végén észlelhetdk legyenek.

fgy GLEW — FORD (1980) rillenkarrok kialakulasat tanulmanyoz-
tak. DZULANSKY et al. (1988) ugyancsak gipszen a hasadékkarrok kialaku-
lasat vizsgalta. VERESS et al. (1998) a madaritatok és e formakhoz k6t6d6
mas karrformak (pl. tulfolyasi csatornak) Ilétrejottét modellezte. SLABE
(2009) kisérletében fedett karsztos kornyezetet hozott 1étre. Gipsz oszlopo-
kat alakitott ki, amelyeket egy edénybe helyezett (az edénybdl folyamatos
vizelvezetés tortént) és az oszlopokat feddvel boritotta el. Az oszlopokon
eltér6 jellegti oldodas és formaképz3dés tortént. Igy az oszlopok also részén
a vizelboritas szintjében szinlok és valyuk alakultak ki, mig ezek felett, ahol
allando vizelboritds nem volt talaj alatti kagylok, csovek €s valyuk.

2. Médszer

Kisérleteinkhez 45x30x3 cm-es gipsztablakat alakitottunk Ki. 9 db gipsztab-
lan folyt a kisérlet (tdblanként 2-2 helyen végeztiink vizadagolast). A kisér-
leteket nem ismételtiik, egyrészt azok nagy idéigénye miatt, masrészt mert a
kisérleti koriilményeket pontosan nem lehetett rekonstrudlni. A gipsztabla-
kon 1 cm-es fed6t hoztunk Iétre. A gipsztablakra elhelyezett fedé szemcse-
méret tartomanyok a kovetkezdk voltak: 2,5-5 mm, 2,0-2,5 mm, 0,5-1,0
mm, 0,25-0,5 mm, 0,125-0,25 mm, 0,063-0,125 mm ¢és <0,063 mm. A
gipsztabla dolését 5°-ra, ill. 0°-ra allitottuk be a kisérletekhez.

A kisérlet soran minden vizadagolasi helyre 100 dm?® desztillalt vizet
juttattunk csepegtetéssel. Munkanaponként 5-5 dm? vizet adagoltunk min-
den egyes vizadagolasi helyre. Reggel 2 dm®+, este 3 dm>-t t5ltsttiink fel a
csepegtetés tarozd edényébe. Munkasziineti napokon nem tortént vizadago-
las. Nappal 2-3 oras, €jszaka 3-4 oras vizadagolasi sziinet allt eld. A vizada-
golas sebessége 60 (£5) csepp/perc volt. Egy csepp mérete 0,1-0,075 cm®
kozott valtozott. Utobbi kiszdmitasdnak modja: mértiik, hogy hany csepp
tett ki 1 cm®-t, majd a méretet a kettd hanyadosabol képeztiik. A vizravitelt
(tovabbiakban vizadagolas) kiilonboz6 modokon végeztiik. Igy torténhetett
a feddre, valamint kozvetleniil a fekiire. Mindkét esetben fiiggdlegesen és
oldalrdl is tortént vizadagolas. Fliggblegesen és a fekiire tortént a vizadago-
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lasnal a biiretta a fed6t atharantolta. Ha a vizadagolas oldalrol tortént, a vi-
zet livegcsovon keresztiil tolcsérbdl vezettiik a feddre, vagy a fekiire.

3. A formak

1. kép: Lankas oldali medence a gipsztabla feddjén ( 5/1 jelii gipsztabla)
Jelmagyardzat: 1. a felszin délésiranya
Megjegyzés: fedo szemcsemérete 2,5-5 mm, gipsztabla délése 5°, vizadagoldas modja: oldalrdl, a fedére
Picture 1.: basin with gentle slope on the superficial deposit of the gypsum plate (gypsum plate marked 5/1)
Legend: 1. dip direction of the surface
Notice: the grain size of the superficial deposit is 2.5-5 mm, the dipping of the gypsum plate is 5°, the method of
water supply is from the side to the superficial deposit

A feddn kialakult formak a lankés oldalii medence, a fliggdleges oldalti me-
dence, az esOvizbarazda, a kis medence és a szabalytalan medence, a hosz-
szanti-, a keresztiranyu hasadék, a sugaras hasadék és az ives hasadék. A
lankas oldali medence (1.kép) és a fliggbleges oldalu medence (2. kép) a
vizadagolas helyénél jon 1étre. El6z6 inkédbb durvabb szemcséji fedén, a
fekii lankas oldalu mélyedése (madaritato) felett, utobbi ott, ahol a gipsztab-
lat atharantolé forma (akna) alakult ki. A kis medence kisebb (1-2 cm-es
atmérdji), lankas oldalt mélyedés, amely a vizadagolastol tavolabb alakult
ki foleg a fekii csatornainak a keresztezodéseinél (3. kép). Az esévizbarazda
lejtés irdnyba megnyult mélyedés, amely rendszerint a lankas oldali meden-
cék tavanak talfolyd vizébdl jott 1étre erozidval. Ritkan kialakulhat azonban
nemcsak a fedd felszinén mozgd viz hatdsara. A sugaras és ives hasadékok a
medencékhez csatlakozo, ill. a medencék peremével parhuzamos hasadékok.
Ez utobbiak akkor képzddnek, ha a gipsztabla ddélése 0°. Akarcsak a sza-
balytalan mélyedés, amely ugyancsak nem zart forma a fedén. A medence
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peremével parhuzamos hasadékok a fedd megsiillyedésére utalnak. A fedd
ilyen szerkezeteit, amelyek tobrok koriil alakulnak ki, WALTHAM et al.
(2005) szuffozios eredetlieknek tartjak.

0 5cm
]

2. kép: Meredek oldalii medence a gipsztabla feddjén (4/2 jelii gipsztabla)
Jelmagyarazat: 1. fiiggdleges oldali medence, 2. akna, 3. a felszin délésiranya
Megjegyzés: fedd szemcsemérete <0,063 mm, gipsztabla délése 5°, vizadagolds modja: feliilrél a fedére
Picture 2.: basin with steep slopes on the superficial deposit of the gypsum plate (gypsum plate marked 4/2)
Legend: Basin with vertical slope, 2. shaft, 3. dip direction of the surface
Notice: grain size of the superficial deposit <0.063 mm, dipping of the gypsum plate 5°, method of water supply:
from upside-down to the superficial deposit

A fekii formai a madaritatd, az akna, az ujjbegy, a hosszanti- és ke-
resztirdnyl csatorna, a levezetd csatorna, a kiirtd, a tulfolyasi csatorna, a
fedo menti csatorna, a mennyezeti csatorna.

A tulfolyasi csatorna az aknatol, vagy madaritatotol kidgazo vonalas
forma (4. kép), mig a bevezetd csatornak ahhoz kapcsolodnak (4. kép). A
kiirt6k mélysége (max. néhany mm-es) nagyobb, mint az atmérdjiik (4. kép).
A madaritaté lankas oldala kisebb mélységii zart mélyedés (5 a. kép), az
akna fiiggbleges oldalu zart mélyedés, amely atharantolja a gipsztablat (2.
kép). Az ujjbegyek a kiirtoknél nagyobb (max. 1 cm-es) félgombszeri for-
mak, amelyeknek az atmérdje mélységiikhdz viszonyitva nagyobb (5 b.kép).
A hosszanti csatornak doélésiranyl a keresztiranya csatornak csapasiranya
vonalas bemélyedések a fekiin (5 a.kép). A fed6 hasadékai alatt jonnek 1étre.
A fed6 menti csatorndk a fedd elvégzddésénél a csupasz fekiin kialakult
formak (5 b.kép). A mennyezeti csatornak a gipsztabla also feliiletén kiala-
kult képz6dmények.
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3. kép: A gipsztabla feddjén kialakult hasadékok és kis medencék (5/2 jelii gipsztabla)
Jelmagyardzat: 1. hosszanti hasadék, 2. kereszthasadék, 3. kis medence, 4. a felszin délésiranya
Megjegyzés: fedé szemcsemérete <0,063 mm, gipsztabla ddlése 5°, vizadagolas modja: oldalrdl, a fedére
Picture 3.: Fissures and small basins developed on the superficial deposit of the gypsum plate (gypsum plate
marked 5/2)

Legend: 1. longitudinal fissure, 2. transverse fissure, 3. small basin, 4. dip direction of the surface
Notice: grain size of the superficial deposit is <0,063 mm, dipping of the gypsum plate is 5°, method of water
supply: from the side to the superficial deposit

4. kép: Tulfolydsi csatorna a fekiin (8/1 jelii gipsztabla)

Jelmagyarazat: 1. tulfolyasi csatorna, 2. bevezetd csatorna, 3. akna, 4. kiirtck, 5. a felszin délésiranya
Megjegyzés: fedd szemcsemérete 0,250-0,5 mm, gipsztabla délése 5°, vizadagolds modja: feliilrél a fedore
Picture 4.: decantation channel on the bedrock (gypsum plate marked 8/1)

Legend: 1. decantation channel, 2. inhalant channel, 3. shaft, 4. pits, 5. dip direction of the surface
Notice: grain size of the superficial deposit 0.250-0.5 mm, dipping of the gypsum plate 5°, method of water supply:
from upside-down to the superficial deposit
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5. kép: Csatorndk és ujjbegyek a fekiin
Jelmagyarazat: 1. gipsztablak azonosito jele, 2. ujjbegyes zona, 3. kiirt6 zona, 4. fedémenti csatorndk, 5. madar-
itatd, 6. hosszanti csatorna, 7. keresztiranyii csatorna, 8. a felszin délési iranya, a 5/2 jelii gipsztabla, b az 5/1 jelii
gipsztdbla
Megjegyzés: 5/1. jelii gipsztablan: fedd szemcsemérete 2,5-5 mm, gipsztabla délése 5°, vizadagolas médja: oldal-
rol, a feddre, 5/2. jelii gipsztablan: a fedd szemcsemérete <0,063 mm, gipsztabla délése 5°, vizadagolas modja
oldalrdl a fedére
Picture 5.: Channels and finger pads on the bedrock
Legend: 1. identification mark of the gypsum plates, 2. zone with finger pads, 3. zone with pit, 4. channels along
the superficial deposit, 5. kamenitza, 6. longitudinal channel, 7. transverse channel, 8. dip direction of the surface,
a) gypsum plate marked 5/2, b) gypsum plate marked 5/1
Notice: on the gypsum plate marked 5/1: grain size of the superficial deposit 2.5-5 mm, dipping of the gypsum
plate 5°, method of water supply: from the side to the superficial deposit, on the gypsum plate marked 5/2: grain
size of the superficial deposit <0.063 mm, dipping of the gypsum plate 5°, method of water supply: from the side to
the superficial deposit

4. Az oldodas

A feddn a formaképzddés kivaltdja a fekiin 1étrejové anyaghiany. Az
anyaghiany soran kialakulé formak méretét, siiriiségét, eloszlasat a fekiin,
azoknak az atoroklodését a fedore, ill., hogy ennek soran a fedén milyen
méretll, alaku, stirliségli ¢s mintdzati formak alakulnak ki, szdmos tényezd
hatarozza meg. {gy a gipszlap délése, a vizadagolds modja, a fedd szem-
csemeérete.

A fekiin a formaképzddés (az oldodas) lehet lokalis, folytonos €s a
kettdé kozotti atmenetet mutatd részben folytonos. A fekil lokélis oldodéasa
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soran keletkez6 formak a madaritatok ¢€s az aknak. Folytonos oldodas soran
keletkeznek az ujjbegyek ¢€s a kiirtdk, részben folytonos oldodéas soran a
csatornak.

Durvabb szemcséjli fedé (2,5-5,0 mm) alatt nagyobb formak (ujj-
begyszerli formak) képzddnek nagyobb slirliségben, kisebb siirliségben
azonban kiirték is el6fordulnak(6 a. kép), illetve a gipsztabla als6 részén a
kiirték 6nallo zonat alkotnak (5 b. kép). Kdzepes szemcséju fedd (0,25-0,5
mm) alatt a gipszlap fels6 részén ujjbegyek, kdzépso €s also részén kiirtok,
de kisebb stirliségben jonnek 1étre (6 b. kép). Finom szemcséji fedo alatt, ha
a vizbevetés fentrdl a feddre tortént, a gipsztabla feliilete nem oldddott, sima
maradt(6 c. kép).

6. kép: A gipsztablak oldodasa kiilonbozé szemcseméretii fedd alatt
Jelmagyarazat: 1. ujjbegyek, 2. kiirtok, 3. a felszin délésiranya, a 5/1 jelii gipsztabla, b 8/1 jelii gipsztabla, ¢ 4/2
Jelii gipsztabla
Megjegyzés: szemcseatmérd: 2,5-5,0 mm (5/1 jelii gipsztabla), 0,25-0,5 mm (8/1 jelii gipsztablan), <0,063 mm (4/2
Jjelii gipsztabla), gipsztabla délése 5°, vizadagolas modja: a fedore oldalrol (5/1 jelii gipsztabla), fentrdl a fedore
(4/2 jelii gipsztabla), ill. fentrél a feddre (8/1 jelii gipsztabla)
Picture 6.: the dissolution of gypsum plates under superficial deposits with different grain size
Legend: 1. finger pads, 2. pits, 3. dip direction of the surface, a) gypsum plate marked 5/1, b) gypsum plate 8/1, c)
gypsum plate marked 4/2
Notice: diameter of grain: 2.5-5.0 mm (gypsum plate marked 5/1), 0.25-0.5 mm (gypsum plate marked 8/1),

<0.063 mm (gypsum plate marked 4/2), dipping of gypsum plate 5°, method of water supply: from the side to the

superficial deposit (gypsum plate marked 5/1), from upside-down to the superficial deposit (gypsum plate marked
4/2), from upside-down to the superficial deposit (gypsum plate marked 8/1) respectively
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A fekii fentebb bemutatott oldédasi mintdzatot a fed6é hézagtérfoga-
tanak sajatossagaibol vezetjiik le. A hézagtérfogat szemcsék kozotti térfo-
gatbol (aggregat hézagtérfogat) €s a szemcsén beliili hézagtérfogatbol (ka-
pillaris hézagtérfogat tevédik Ossze (Stefanovits 1981). A szemcseméret
csokkenésével azért ndhet a hézagtérfogat (/. tablazat), mert n6 a kapillaris
hézagtérfogat. Az aggregat hézagtérfogat réseiben a viz gravitdciésan mo-
zog, a kapillarisban mozgé vizre a hajszalcsdvesség hat. Ezért itt a vizmoz-
gas lefelé korlatozott, vagy nincs is.

|. Tablazat

Table 1.
Kiilonbozé szemcseméretil iiledékek hézagtérfogata
The porosity of the different particle size sediment

Szemcseméret [mm] Hézagtérfogat

25-5 42,38

2,0-25 40,87

1-2 39,7362

05-1 39,2186

0,25-0,5 36,4432

0,125 - 0,25 38,2104

0,063 - 0,125 44,2504

0,001 - 0,063 48,5380

< 0,001 50,7456

A durva szemcséjli fed6 alatt az oldodas azért folytonos (az ujjbe-
gyek slirlisége nagy), mert a viz az aggregat hézagtérfogat miatt nagymér-
téekben szétosztva jut a fekiire. A fekii formai viszonylag nagyok (ujjbe-
gyek), mert a gipsz €és a fedd szemcséi kozti hézagokba viz gylilik 0ssze,
ahol oldodas torténik. Kozepes szemceseméretnél az aggregat hézagtérfogat
még elég nagy ahhoz, hogy a fekiit a viz viszonylag sok helyen érje el, de a
kisebb szemcseméret miatt egy-egy helyen kevés viz lesz és igy kisebb for-
mak (kiirtok) képzddnek. Finom szemcseméret esetén a kapillaris hézagtér-
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fogat lesz az uralkodd. Emiatt a vizatadés a fekiire néhany helyre koncentra-
lodik. Ugyanakkor a kapillarisokban megjelend viz a fedé duzzadasat (viz-
zarast), majd a kapillarisok vizvesztése a fedd zsugorodasat eredményezi. A
fedd vizmegtartod képességét noveli az is, hogy a viz egy része a szemcsékre
tapad. A fed6 térfogat valtozasa miatt, azon hasadékok alakulnak ki (3. kép).
E hasadékokba léphet be a kapillaris hézagokban 1évd viz, amely e helyeken
lefelé mozogva eléri a fekiit, ahol oldodast fejt ki (részleges oldodas torté-
nik, amely soran kereszt- és hosszanti csatornak alakulnak ki).

b 0 5cm
| |

7. kép: A gipsztablak oldodasa, ha a vizadagolas oldalrdl a fekiire (4/1 jelii gipsztabla) és, ha a vizadagolas
fentrdl a feddre oldalrol (4/2 jelii gipsztabla) torténik
Jelmagyaradzat: 1. a felszin délésiranya, 2. gipsztabla jele, a 4/1 jelii gipsztabla, b 4/2 jelii gipsztabla
Megjegyzés: a gipsztabla délése 5°, a fedd szemcsemérete <0,063 mm
Picture 7.: Dissolution of the gypsum plates in case of method of water supply from side to the bedrock (gypsum
plate marked 4/1) and in case of method of water supply from upside-down to the superficial deposit from side
(gypsum plate marked 4/2)
Legend: 1. dip direction of the surface, 2 mark of the gypsum plate a) gypsum plate marked 4/1, b) gypsum plate
marked 4/2
Notice: dipping of the gypsum plate 5°, grain size of the superficial deposit <0.063 mm

A formaképzddés a vizadagolastol is fiigg. Akkor, ha a viz fentrdl jut
a fedore, lokalis az oldodas és igy a formaképzddés is (akna képzddik, 7 a.
kép). Ha oldalrol a fekiire az akna mentén foltszertien kifejlodott, kiirtokkel
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tagolt feliilet alakul ki, miutan a viz oldaliranyba szivaroghat a fekii és a
fedo kozott (7 b. kép). Lokalis az oldodas akkor is, ha a viz a fed6re érkezik,
de a fed6 szemcsemérete finom (2. kép). Mig ha a feddre oldalrél érkezik,
akkor a fedOben szétterjed. Ez eredményezi, mint mar emlitettiik, a fedd
térfogatvaltozasat, s igy a fekiin a részleges oldddast (csatorndk képzddnek).

A lokalis oldodas soran képzddd formak alakvaltozasat okozza a
fedd szemcsemérete €s a vizadagolds modja. Durva szemcséji fedon madar-
itato képzddik, a mar emlitett ok miatt (a szemcsék szétosztjak a vizet). Ha-
sonloképpen madaritatd €s nem akna képzddik akkor is, ha a viz a feddre
oldalrdl és nem feliilrdl érkezik (1. kép). Ekkor a fekiire érkez6 viz nagyobb
mértékben szétfolyik és nem egy pontban hat. Ez nem kedvez az akna kiala-
kuldsnak. Kizardlag akna képzddik csak viszont akkor, ha a fedd finom-
szemcséjil és a vizadagolas felilrdl torténik a fedore (2, 7 a. képek).

A formaképzddés a hordozo6 lejtd szogétdl is fiigg. 0°-os ddlésnél az
oldodas lokalis, de a létrejott akna alakja a vizadagolas modjatol fiigg. Ak-
kor, ha a viz oldalrdl érkezik a fekiire, megnyult alaprajza akna képzddik (8
a. kép), mig ha fentrdl, akkor kor alaprajza (8 b. kép).

b

a 0 5cm
8. kép: Vizszintes helyzetii gipsztablik oldodasa
Jelmagyarazat: a 6/2 jelii gipsztabla, b 6/3 jelii gipsztabla
Megjegyzés: fedo szemcsemérete <0,063 mm, vizadagolds modja: oldalrol a fekiire (6/2 jelii gipsztabla), fentrdl a
fekiire (6/3 jelii gipsztabla)
Picture 8.: Dissolution of gypsum plates with horizontal position
Legend: a) gypsum plate marked 6/2, b) gypsum plate marked 6/3
Notice: grain size of the superficial deposit <0.063 mm, method of water supply: from the side to the bedrock
(gypsum plate marked 6/2), from upside-down to the bedrock (gypsum plate marked 6/3)
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Véleményiink szerint ezért a fedd szemcsemérete fedett karszton
erdteljesen befolyasolja az oldodasi helyek szamat, eloszlasat. Az oldodasi
helyek stirliség mintdzatanak a valtozatossaga nd, ha egymas mellett kiilon-
b6z6 szemceseméretii fed6foltok épitik fel a fedett karszt feddjét.

7.4.1.2. Formaképzo6dés a fedon

A fedore a fekiir6l lokalis és részben folytonos oldodasnal torténik tobbnyi-
re atoroklédés. Mig folytonos oldddéasnal csak ritkan. A lokalis old6das so-
ran az alabbi modjai lehetnek az atoroklodésnek. Amikor a vizadagoléas a
fedére torténik, a fekiin kialakulhat madaritato, vagy akna. E16z6 esetben a
fedé szemcséinek egy része szuffozioval a fekii mélyedésébe halmozodnak.
A hézagtérfogat nd, amit a tomorddés, majd a tomorodott rész feletti fedd
stillyedése kovet. A siillyedéssel a feddn mélyedés képzodik (1 a. dbra)). Ha
a feki atoldodik, a fedo6 alsod részének a szemceséi szuffozioval az aknan ke-
resztiil a gipszlap hordozé feliiletére szallitodnak (I b. dbra). A fedében
nagyobb anyaghiany alakul ki, esetleg liregképzddés torténik, amit omlas
kovethet.

Ha a vizadagolas a fekii felszinére torténik, ugyancsak kialakulhat
madaritato, de akna is, szuff6zio ekkor nem torténhet.E16z6 esetben a fedo
also részének a szemcséi ugyancsak a fekiin 1étrejott madaritatéba hullanak.
A hézagtérfogat novekedését tomorodés, majd siillyedés koveti (1 ¢1. dbra).
A fedd mélyedése kialakulhat akkor is, ha anyaga nemcsak lefel¢, hanem
oldalirdnyban is szallitédva a fekii ujjbegyeibe, kiirtdibe halmozddnak. Fo-
leg a kis medencék képzddnek igy (1 Co. dbra). Eléfordulhat, hogy ekkor a
fed6é mélyedése alatt a fekiin nincs is mélyedés.

Ha a vizadagolas a fekiire torténik, de a fekiin akna alakul ki, a fedd
also részének szemcséi a gipszlap hordozoé feliiletére hullanak az aknan ke-
resztiil. A fedd also részén hézagtérfogat ndvekedés (esetleg liregképzdodés
torténik), amelyet a fedo fels6 részének az omlasa kovet (1 d. abra).

Részleges oldodas soran kialakult csatorndkba hullhatnak a fedd
szemcséi. Ezt térfogat novekedés, majd tomordodés kovet, ami siillyedést
eredményez. A siillyedés lehet vonalas (esdviz barazdaszerti forma képzd-
dik), vagy lokalis (kis medence alakul ki). A fedé hasadékai azonban a fe-
kiin kialakult anyaghianytol fiiggetleniil alakulnak ki. Mint emlitettiik a fedd
térfogatvaltozasa soran képzédnek. gy nem a fekii anyaghianya miatt ala-
kulnak ki, hanem forditva ezek segitik el6 a fekii forméainak a Iétrejottét.
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1. dbra: Folyamatok a fedében
Jelmagyarazat: 1. gipsztabla aljzata, 2. gipsz, 3. fedd, 4. vizadagoldas, 5. szuffozio, 6. anyagelszallitas 7. szemcse-
hullds, 8. csepegtetés a lefolyé viz altal, I siillyedési zéna, Il. szuffozié és tomoraodés, 1. oldodas, IV. szemesehul-
las (hézagtérfogat né, amit tomorodeés kovet), V. szuffozio, VI. omlds, a. szuffozio-tomoriodés-siillyedés, b.
szuffozio, c1. szemcesehullas-hézagtérfogat novekedés-tomorodés-siillyedés, c,. szuffozio anyagelszallitas-
hézagtérfogat novekedés-tomorodeés-siillyedés, d. szemcsehullds-hézagtérfogat névekedés-omlas
Fig. 1.: Processes in the superficial deposit
Legend: 1. floor of the gypsum plate, 2. gypsum, 3. superficial deposit, 4. water supply, 5. suffosion, 6. matter
transportation from the superficial deposit, 7. grain fall, 8. dripping by the water flowing down, I. subsidence
zone, |l. suffosion and compaction, I11. dissolution, IV. grain fall (void volume increases, which is followed by
compaction), V. suffosion, VI. fall, a. suffosion-compaction-subsidence, b. suffosion, c;.. grain fall - void volume —
increase — compaction - subsidence, c,. Suffosion matter transportation from the superficial deposit — void volume
increase — compaction — subsidence, d. grain fall — void volume increase - fall

4. Kovetkeztetések
A fekiin az oldodast (az olddédasos formak méretét, alakjat, eloszlasat, stiri-

ségét) befolyasolja, ill. meghatirozza a fedd szemcséinek mérete, a fekii
dolése, a vizmozgas jellege (vizmozgas hol van, milyen jellegli és intenzita-
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s, a feddben tarozodott viz mennyisége €s egységessége) amely viszont
elsésorban vizadagolds modjatol fiigg.

A fedoén a folyamatokat, valamint annak felszinén a formak méretét
meghatarozza a fekii anyaghianyanak a mérete, valamint a fekiin kialakult
formak alakja. A fedo felszin formainak az alakjat meghatarozza a vizaram-
las, a vizmozgas jellege, a fekiiben kialakult formak mérete €s alakja.
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KARROS VALYUK MORFOMETRIAI VIZSGALATA A MELLEK-
VALYU BECSATLAKOZASI HELYEK KOZELEBEN

MORPHOMETRIC ANALYSIS OF KARREN CHANNELS CLOSE
TO THE CONNECTING POINTS OF TRIBUTARY CHANNELS

MITRE ZOLTAN! - PENTEK KALMAN!

! Nyugat-magyarorszagi Egyetem Természettudomanyi Kar, Matematika ¢€s
Fizikai Intézet — mitre.zoltan@ttk.nyme.hu; pentek@ttk.nyme.hu

Abstract:In the paper we examine the length of the zone of main channels with broader cross-sections close to the
connecting points of tributary channels. We examine whether the same turbulence bring about these growths in
cross sections at the main channels, what we recorded on a direct way at the experiments in the laboratory. We
comparedwith the help of statistical Student’s t-test the measurement data from laboratory with the data collected
from the channels of karst areas. The result shows, that the length of the turbulent zone in the main channels at the
connecting points of the tributary channels as a function of the slope angle in the experimental artificial channels
varies on the same way like the length of the wider cross-sections at the main channels from karst areas close to
the connecting points of the tributary channels. Regarding the junction angle at the connecting points of tributary
channels, we had not got enough data collected from karst area to do efficient Student’s t-test with the comparison
of the turbulent zone data from laboratory experiment;that is why we could not present any similarity.

1. Bevezetés

A Karsztteriiletek kisméretli oldodasos formai a karrok. A csupasz felszinek
leggyakoribb formai a valyik (rinnenkarren), amelyek valtozatos morfolo-
giaval és mérettel tlinnek ki a tobbi karrformak koziil. A valytk deciméteres
sz¢€lességli, mélységli €és tobbszor 10 méteres hossziisdgi nem ki¢kelddo,
tobbnyire lefolyastalan nagyméretii formak. (ECKERT 1898, BOGLI 1976,
FORD-WILLIAMS 1989) Fébb fajtaik az alabbiak: kerekkarr (BOGLI
1976), Horton tipusu csatornak (FORD-WILLIAMS 1989), talfolyasi csator-
nak (FORD-WILLIAMS 2007). A valyak morfoldgidja nagyon valtozatos,
igy lehetnek aldhajlo faltak, talpukon bemélyedésekkel (BOGLI 1976,
WHITE 1988) ¢és Iépcsdsek (CROWTHER 1987) és belsé valytkkal tagoltak
(VERESS 2010). Tanulmanyunkban e karrformak egyik morfologiai jellem-
z6jével a kioblosodésekkel foglalkozunk.

Az elmult években jelentés adatmennyiséget sikertilt terepi mérések
soran Osszegyljteni a Totes Gebirge csupasz lejtdin talalhatd valyuk széles-
ségérdl és mélységérol. E mérések korabbi feldolgozasa soran tapasztaltuk,
hogy a mellékvalyu becsatlakozasi helyét kovetden a valylikeresztmetszet-
teriilet nagysaga megnd. A keresztmetszetnovekedések tulajdonsagait és
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okait tobb korabbi tanulmanyban mar vizsgaltuk. Megallapitottuk, hogy a
valyu keresztmetszet-teriilet ndvekedését a valytiban aramlo viz turbulencia-
ja illetve a turbulencia altal megndvekedett oldédas okozza. A turbulencia-
hoz szerintlink t6bb tényezé is hozzajarul (VERESS et. al. 2009, VERESS et.
al. 2010, VERESS et al. 2011, VERESS et. al. 2012).

A jelenség okanak felderitésére laboratoriumi kisérleteket folytat-
tunk, amelyek soran mesterségesen létrehozott valyiban vizsgaltuk a létre-
JjOvo aramlési jelenségeket a mellékvaly becsatlakozasanal. A kisérletekbdl
Osszesen 382 db adatot rogzitettiink 10 fajta becsatlakozasi szog (5°-60°) és
12 fajta lejtészog (5°-40°) esetére.

A laboratériumi vizsgalatunkban T; jeldlte az 6rvénylés kezdetének
tavolsagat a becsatlakozasi helytdl, T, az 6rvénylés végének tavolsagat a
becsatlakozasi helytdl, ,,” a hordozé lejté dolésszoget, ,,¢” a fovalyl és a
mellékvalya kozotti szoget.

A laboratoriumi kisérletek alapjan megallapitottuk, hogy:

1. A laboratériumban mért adatokhoz illesztett Ti(c) és To()regresszios
egyenesek negativ meredekségiiek (csokkendk), a To(q) regresszids egyene-
se meredekebben siillyed, mint a T,(a) egyenese.

2. Tehat az Orvénylési szakasz Di(a) = To(a) — T1(e) hossza a lejtészog
novekedésével csokken.

3. Barmely rogzitett lejtészog és talalkozasi szog feltételek mellett a T1(«)
és To(@) ponthalmazokhoz illesztett regresszios egyenesek lefutasa fiigget-
len a mellékvalya hosszatol (DEAK et. al. 2012).

4. Az orvényességet részben vagy teljesen €s igy a keresztmetszet noveke-
dését is a hordozo lejtd szogének és a mellékvalyuk becsatlakozasi szogének
a csokkenése valtja ki.

2. Modszer

Az adatelemzéshez 135 db terepi becsatlakozasi hely adata allt rendelkezé-
stinkre 17 db valyurendszerbdl. Minden vizsgalt becsatlakozasi pontnal ren-
delkeztiink a hordoz6 lejté szogének adataval, a mellékvalyu becsatlakozasi
szogének értékével, a becsatlakozas helyének a valyu fels6 végétol valod
tavolsagaval és a valyl mélység és szélesség adataival. Ez utdbbiakat 10
cm-es tavolsagonként vettiik fel, sok esetben a szélességet fél mélységben is
megmeértik.

A szélesség és mélység adatokbol meghatarozott valyukeresztmet-
szet teriilet (A) ésa valya felsé végétél mért tavolsag (d) fiiggvénye
alapjanvizsgaltuk a kiszélesedés kezdetének (U;), valamint végének (U,)
tavolsagat a mellékvalyt becsatlakozas helyétol (Uo).(1. dabra)
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Vizsgalatunk soran a becsatlakozasi helyeket jeloltik a fiiggvényt
abrazolo koordinata-rendszer vizszintes tengelyén (Up), majd ehhez viszo-
nyitva (és ennek kozelében) kerestiik a fiiggvényalakban bekdvetkezd loka-
lis valyukeresztmetszet novekedések kezddpontjait (U;), majd a lokalis
megnovekedések végét (Uy) ott, ahol a fiiggvény értéke jelentés mértékben
lecsokkent. E két adat ismeretében a kiszélesedd szakasz hosszat vagy a
kioblosodést (Dy) a két adat kiilonbségébdl lehet meghatarozni. Ezen adat-
halmazt hasonlitottuk 6ssze a laboratoriumi kisérlet adataival.

——Valyu keresztmetszet-terilet A Becsatlakozasok helyei
6000 -
5000
4000

3000

A [cm?]

2000

1000

d[m]

1. dbra: Az ,,V.1.” jelzésii valyu keresztmetszet-teriiletének (A) alakuldsa a tavolsag (d) fliggvényében, jelolve a
becsatlakozé mellékvalyik helyeit (Uy) is.

Fig. 1.: Changing of crosssection (4) as a function of distance (d) inthechannelsignedwith ,, V.1" withmarks of
connectingpoints of tributarychannels.

A valylkeresztmetszet kiszélesedés kezdete (U;) és vége (Uy) és igy
a kiszélesedés hossza (D,) azonban pontatlan, miutan a valya adatainak mé-
rése 10 cm-es szakaszonként tortént. Igy eléfordulhatott, hogy a kiszélese-
dések kezdete és vége a valyun végrehajtott mérési helyek kozeé esett.

A szakaszok valds hosszanak megkdozelitésére, ezaltal a szoras csok-
kentése érdekében, statisztikai eszkozoket alkalmaztunk. fgy adat-
csaladokat hoztunk 1étre a lejtd és becsatlakozasi szogek fliggvényében, az
adatokat 5°-os osztadlykdzokbe csoportositva. Vizsgalatunkban e két valto-
z6tol fiiggd csaladok egy ,,matrix struktarat” alkotnak, amelyet ugy kell
elképzelniink, mint egy virtualis sakktablat, amely 0°-t6l 90°-ig oldalanként
18 x 18 = 324 négyzet alaku csoportot (csaladot) foglal magéaba. E virtualis
négyzetekbe valogattuk az egyes szakaszhosszusag értékeket annak megfe-
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leléen, hogy mely feltételnek tesznek eleget. Példaul azon szakaszhosszak,
amelyek 15°-20° kozotti lejtdszoghoz és 10°-15° kozotti becsatlakozasi
szOghoz tartoznak mind egy csoportba keriiltek. A fentebb emlitett mérési
pontatlansagot ugy csokkentettiik, hogy az egy csoportba tartoz6 valyuke-
resztmetszet novekedési hosszakat atlagoltuk (2. dbra).

D, [cm]

2. dbra: Az 5°-0s pontossdgu matrix-csoportokat képezve az egy csoportba tartozé kiszélesedd szakasz hoSz-
szak(D,)dtlagainak dbrdzoldsa oszlopdiagramban a lejtdszog (@), ahol (0° < a < 50°) és a becsatlakozdsi sz6g
(@), ahol (0° < p < 90°) fiiggvényében.

Fig. 2.: Bar chartrepresentation ofthelengths ofbroadercross-sectionszonedataselectedintomatrix-stylegroupswith
an accuracy of 5° (D) as a function of slopeangle(«), where(0° < a < 50°) and junctionangle(¢), where(0° < ¢ <
90°).

A laboratoriumi mérésnél a lejtdszoget és a becsatlakozasi szoget
egyenletesen, ugyanolyan mértékben valtoztattuk (5°).Igy az ezekhez tarto-
z6 turbulencia hosszak is folytonos valtozast mutatnak az egyenld nagysagu
1épéskozoknek koszonhetéen. A terepi méréseknél az egyes mért szogérté-
kek kozotti kiilonbség nem egyenld nagysagi. Igy a valtozas trendje nehe-
zebben kovetheté egyes szakaszokon, ahol viszonylag nagyobb szoginter-
vallumban nincs mért adat. A fenti csoportositassal ezt a problémat is mér-
sékeltiik.
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A matematikai miiveletet kovetden az adatokat térbeli jobbsodrast
Descartes-féle koordinata-rendszerben abrazoltuk, kétvaltozos fliggvény-
ként, ahol az x tengelyen a lejtdszoget(cx), az y tengelyen a becsatlakozasi
szoget () a z tengelyen pedig a kiszéleseddé szakasz hosszat (D) vettiik,
ugyanazon a moddon, ahogyan a laboratoriumi mérés adatait abrazoltuk
(VERESS et. al. 2013.).

A laboratériumi €s a terepi adatokbol képezett térbeli feliiletek 6sz-
szehasonlitdsdhoz tovabbi miiveleteket végeztiink, most mar a terepi €s a
laboratériumi forrasbol szarmazé adatokon parhuzamosan dolgoztunk. At-
lagoltuk az egyes lejtdszog csaladhoz tartozd, valamint atlagoltuk az egyes
becsatlakozasi szog csaladhoz tartozd értékeket, ezeket D,(«)valamint
Da(p) egyvaltozos , fiiggvények” (hisztogramok) modjara tudtuk abrazolni.

Az elébbi modszerrel feldolgozott terepi (D) és laboratoriumi (D;)
mérésbol szarmazd adatok kozotti kapcsolat eldontésére kétmintas Student-
féle t-probat alkalmaztunk, amelyhez normalnunk kellett az adatokat.

Ez azt jelenti, hogy kiilon-kiilon a terepi €s a laboratoriumi adatok
esetén az Osszes értéket 0sszeadtuk, majd minden értéket elosztottunk ezek-
kel az Osszegekkel a megfeleld csoportokban. Lényegében ezzel az eljaras-
sal azt kaptuk meg, hogy az egyes értékek hanyad részei a teljes Osszeg-
nek.A normalassal a terepi és a laboratoriumi valtozasok mérete Gsszevethe-
tové valik,lévén, hogy az eljaras eredményeként a kiilonb6z6 nagysaga ada-
tok valtozasanak hasonlé kivalto ok esetén hasonlonak kell lenni.

3. Eredmények

A terepi adatokbol képzett térbeli feliiletet 6sszehasonlitottuk a laboratoriu-
mi adatokbol kordbban képzett analog térbeli feliilettel. A terepi adatok
fiiggvényén tobb lokalis megndvekedést is megfigyelhetiink, amelyek egy
része az adatok nagyobb pontatlansagabol eredhet. Ennek ellenére jol meg-
figyelhetd egy lokalis megndvekedés, amely a 40-50° koriili becsatlakozasi
szogeknél jelentkezik a lejt6szog értékének novekedése esetén is (3. dbra).
Ugyanez a lokalis megndvekedés megmutatkozik a 30-40° koriili adatoknal
a laboratoriumi mérések adataibdl képzett térbeli feliileten. Szintén megfi-
gyelhetd, hogy mindkét feliilet viselkedése - tehat a laboratoriumi és a terepi
adatokbol képzett is - csokkenést mutat mind a lejtdsz6g, mind a becsatla-
kozasi szog novekedésével, amely alapjan a természetben a kioblosodés
hossza, a laboratoriumban a turbulens szakasz hossza
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3. dbra: A laboratoriumi és a terepi mérések alapjan kapott orvénylési szakasz hosszak (D,) és kiszélesedd szakasz
hosszak (D,) dsszehasonlitdsa a lejtdszog (@) és a becsatlakozasi szog (@) fiiggvényében

Fig. 3. Comparison of lengths of theturbulentzone (D,) fromlaboratoryexperiment and length of broadercross-
sectionszone, collectedfromkarstarea (D;) as a function of slopeangle(«) and junctionangle().
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valdszintisithetéen hasonldképpen fiigg a lejtdszogtél és becsatlakozasi
sz0gtol (3., 4. és 5. dbrdk).

A terepiD,(a) valamint a D,(¢p) egyvaltozos ,.fiiggvények” (hisztog-
ramok) esetén is a kioblosodési szakasz hosszanak értékei az elobbi megfi-
gyeléstlinkkel egyezden, hasonld tendenciat mutatnak a laboratériumi ada-
tokbol képzett Di(a)és Di(¢@)hisztogramokon abrazolt turbulens szakasz
hosszanak értékeivel. Az egyes lokalis megndvekedések hasonlo modon és
helyen jelennek meg. Tapasztalhatd a 40°-os becsatlakozasi szog csoport
koril a lokalis megnovekedés, féleg a terepi adatok esetén (4. dbra).

A kétmintas t-proba soran az volt a hipotézisiink (vagyis azt feltéte-
leztlik), hogy a terepi kioblosodési €s a laboratoriumi turbulencia normalt
értékek aranyaikban hasonlé modon valtoznak a vizsgalt paraméterek fligg-
vényében. Ha ez igaz, akkor a keresztmetszet-teriiletek megnovekedései a
becsatlakoz6 mellékvalyabdl érkezd viz éltal keltett 6rvénylés altal jonnek
I1étre, vagyis e kiszélesedések helye és hossza a laboratoriumi kisérletek so-
ran, direkt médon megfigyelt 6rvénylések helyével és hosszaval aranyos.

Az adatokban &=0,05 hibat feltételeziink, ami azt jelenti, hogyha a
szamitasra keriil6 piértek >¢, akkor feltételezésiinket igaznak mondjuk 95%-
0s szinten, ha a p; érték <g, akkor a feltételezéslinket hamisnak mondjuk, a
kiilonbség szignifikans a vizsgalt két adatsor kozott 95%-0s szinten. (A
megengedett hiba valdsziniiségét a statisztikdban o-val jelolik, azonban -
hogy ne keverjiik 0ssze a lejt6szog jelolésével - dolgozatunkban g-nal jelol-
tik).

A t proba miiveletek elvégzése utan a terepi €s laboratériumi méré-
sekbdl szarmazo normalt kiszélesedés valamint turbulencia szakasz hossz
adatok mintéibol a lejtszog esetén p1=8,9- 1072 értéket szamitottuk, amely a
kittizott €=0,05 értéknél nagyobb, tehat hipotézisiinket helyesnek itéljiik. A
terepi €s laboratériumi mérésekbdl szarmazéd normalt kiszélesedés valamint
turbulencia szakasz hossz adatok mintaibol a becsatlakozasi sz0g esetén
p2:8,6-10‘6 értéket szamitottuk, ami a kitizott €=0,05 értéknél jelentdsen
kisebb, tehat hipotézisiinket ez esetben el kell vetniink. A statisztikailag nem
megfeleld eredmény nem azt jelenti, hogy a becsatlakozasi szog a kiobloso-
dés létrejottét mashogy befolyasolja a terepen mint laboratériumi koriilmé-
nyek kozott, hanem az a kisebb adatszamra vezethetd vissza.
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Orvénylési szakasz hossza a lejtészog fliggvényében (D,) Kiszélesedd szakasz hossza a lejtészog fliggvényében (D,)
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Orvénylési szakasz hossza a becsatlakozasi szog fiiggvényében (D)) Kiszélesedd szakasz hossza a becsatlakozasi szog fiiggvényében (D,)
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4. dbra: A laboratériumi (Dy) kidtlagolt 6rvénylési és a terepi (D) kidtlagolt kiszélesedd szakaszok hosszusdganak abrdzoldsa a lejtészog (@) illetve a becsatlakozadsi szogek
() fiiggvényében.

Fig. 4. : Avaragevalues of turbulentdatafromlaboratryexperiment (D) and length of broadercross-sectionszone, collectedfromkarstarea (D)as a function of slopeangle(«)
and junctionangle(¢).
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A p; értékek alapjan tett dontésiinket ellendriztiik a t-proba egy ma-
sik megoldasaval, ahol kiilon ki kellett szamolnunk az egyes adatcsoportok
Osszevetésekor a |ts;| értékeket (vagyist szamitott értékének abszolut érté-
keit) és a tur) kritikus értékeket. Ebben az esetben szintén 95%-0s szinten
vizsgaltuk a hipotézislinkben meghatarozott feltétel alapjan az adathalmazok
kozotti szignifikans kiilonbségeket. Dontéstlinket az alapjan hoztuk, hogyha
a [tsz()>tir) akkor a kiilonbséget szignifikdnsnak itéljiik, tehat hipotézisiin-
ket elvetjiik, ellenkez6 esetben, vagyis ha a |tsj)|<tkr; akkor hipotézisiinket
igaznak vessziik. A lejtészog fliggvényében vizsgalt turbulencia és kiszéle-
sedési szakaszok normalt hosszainak két adatsora kozott |ty = 2,033
éstie(1)=2,306 értékeket Kaptuk, ahol |tsy)|<tir(1), tehat az el6z6 vizsgalatunk-
kal teljesen egyez6 mddon a feltételezésiinket igaznak vehetjiik. A becsatla-
kozasi szog fliggvényében vizsgalt turbulencia és kiszélesedési szakaszok
normalt hosszainak két adatsora kozottlts,o)| = 5,43 és ti(2)=2,144 értékeket
kaptuk, ahol [ts;)|>tkr2), tehat az el6z6 vizsgalatunkkal teljesen egyezé mo-
don a feltételezésiinket ebben az esetben, ugyancsak a terepi adatok kisebb
szama miatt, el kell vetniink.

A kapott eredmények a 4. abrdn lathato grafikonok alakjanak valto-
zasaival is alatamaszthatok, hiszen lathatd moddon sokkal inkabb hasonld
tendenciat mutatnak a lejtdszog fliggvényében az orvényléses és kiszélesedd
szakaszok oszlopdiagramjai, mint a becsatlakozasi szogek fliggvényében
abréazolt esetben.A becsatlakozasi szogek fiiggvényében vizsgalt szakaszok
értékei tobb lokalis maximum hellyel rendelkeznek és lathatéan nagyobb
sz6rodast mutatnak.

Ha a terepi (D) és laboratoriumi (D;) adatokat Korrelacio segitségé-
vel is megvizsgaljuk, azt tapasztaljuk, hogy a lejt6szog (@) szerint osztalyo-
zott szakaszhosszak korrelacié négyzete Ri= 0,73, amely arra enged kovet-
keztetni, hogy az adatok inkabb hasonlosdgot mutatnak ebben az esetben,
mint a becsatlakozasi sz6g (@) szerint vizsgalt szakaszhosszak, ahol a korre-
lacié négyzetének értéke R3= 0,33. E vizsgalatnal a normalt értékek kozotti
korrelacié megegyezik a nem normalt adatok kozotti korrelacidval, hiszen
az adatok valtozasanak jellege és aranya a két halmazban valtozatlan marad
a normalas mivelete utan is (6. dbra).

4. Kovetkeztetések
Vizsgalatunkkal sikeriilt kimutatni, hogy a valylikeresztmetszet-teriilet

megnovekedésének szakaszhossza (kioblosodeési hossz) a lejtdszog fliggveé-
nyében hasonléan alakul a terepen, mint a laboratoriumban direkt
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5. dbra: Az egyes lejtészog csaladhoz tartozo, valamint az egyes becsatlakozasi szog csaladokhoz tartozo értékek
atlagolasabol képezett oszlopdiagram, amelyet kozrefog az adatok tendencidjdt jelz6 — az abran dttetszéként
szerepld - sikfeliilet ala rajzolt keret.

Fig. 5.: Bar chartwiththeaveragedata of a givenslopeangle and junctionanglefamilywith a plot of frame,
whichupper — invisible - surfacerepresentsthetendency of data.

modon megfigyelt 6rvényléses szakasz hossza. Ezért a valyik kioblosodését
tekintve 0sszhang van a korabbi vizsgalatokkal, azt a valy vizének turbu-
lenciaja okozza.

Nem tudjuk azonban egyértelmiien, statisztikai modszerrel bizonyi-
tani, hogy a becsatlakozasi szogek fiiggvényében a terepen a valyukereszt-
metszet-teriilet megnovekedésének szakaszhossza szignifikdnsan hasonléan
alakul-e, mint a laboratoriumban direkt modon megfigyelt 6rvényléses sza-
kasz hossza.Bar a két grafikonon a lokalis maximumhelyek és a tendencia
alakulasa szempontjabol valamennyire hasonldésagot mutat, mégis azt lathat-
juk a normalt adatokbol, hogy a laboratériumi kdrnyezetben kialakitott idea-
lis valyu esetén aranyaiban hosszabb turbulens szakaszok jonnek 1étre. Az
Osszevetést ez neheziti. A két adathalmaz kozotti kiilonbséget tobb hibafor-
ras is okozhatja, amelyek az alabbiak lehetnek:
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6. abra: A terepi adatok (D) a laboratériumi adatok (D4) fiiggvényében torténd abrdazoldsa, az adatok korreldacio-
ja, valamint az adatok tendencidjat szemléltetd illesztett linedris fiiggvény és egyenlete

Fig. 6.: Representation of datafromkarstarea (D) as a function of datafromlaboratoryexperiments (D)
withthecorrelationcoefficient and the fit linearfunctionwithitsequation.

- a laboratoriumi €s a terepen mért adatok szamanak eltérése
- a fovalyu szintje mélyebben lehet, mint a becsatlakozé mellékvalyué, ez
tovabb ndveli a turbulenciat, igy a kioblosodési szakasz hosszat
- 3 dimenzids turbulencia (térbeli csavart 6rvénylés) johet 1étre,
- a terepi valyu feliiletének érdessége
- mellékvalyu egyéb tulajdonsagai: pl. vizhozamanak eltérdé aranya a fova-
Iy vizhozaméhoz képest

A laboratoriumi, illetve a terepi adatokbol képzett két kétvaltozos
nak mindkét esetben. A lejtdszog és a becsatlakozasi szog novekedésének
fliggvényében a tendencia csokkenést mutat (4, 5. dbra). Ez a csokkend ten-
dencia jol kimutathaté a lejtdszog valtozasa esetén, itt megallapithatjuk,
hogy tetszbleges, de rogzitett becsatlakozasi sz6g esetén minél meredekebb
a lejt6szog, annal rovidebb a turbulencia szakasz hossza, igy a kioblosodd
szakasz hossza is egyben. Rogzitett lejt0sz0g esetén a becsatlakozasi szog
valtoztatasaval a turbulencia valamint a kioblosodé szakasz hosszanak ala-
kulasara az adatok nagyobb szorodasa miatt nem tudunk megallapitast tenni.
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KARSZTFEJLODES XIX.
Szombathely, 2014. 185-198.

TORPEFENYO HATASA A KOZETEK OLDODASARA
(LIMESTON OLDODAS VIZSGALATOK)

EFFECT OF PINUS MUGO VEGETATION ON ROCKS
DISSOLUTION (SOLUTION RATE OF LIMESTON)

SKRIBANEK ANNA! - VERESS MARTON?

'NYME-SEK TTK Bioldgiai Intézet, Novénytani Tansz€k, Szombathely,
Karolyi G. tér 4.
2NYME-SEK TTK Féldrajz és kérnyezettudomanyi intézet,
Természetfoldrajzi Tanszék, Szombathely, Karolyi G. tér 4.

Abstract: The most intensive karstification on high mountain areas was shown by the bare slope part under a
slope with Pinus mugo patches. In order to find an explanation for this statement, we modelled the effect of the
vegetation, the water, the water movement and of the bare surface without vegetation on dissolution. For the
experiment, marble and limestone tablets were used. In all experiments the dissolution of the marble tablets had a
well-repeatable characteristic. The dissolution changed seasonally: it was more intensive during the period
between June and October, but it was significantly influenced by precipitation. The dissolution was more
temperate in the drier periods than in the wet period. The dissolution was stagnant in the winter-spring (between
October and May) period when the temperature was lower. The presence of the water basically increased the
intensity of dissolution, but there was no significant difference between the tablets under Pinus mugo in constant
water and the tablets without Pinus mugo in constant water. The vegetation (Pinus mugo) had a significantly
greater dissolution effect on the marble tablets, if the tablets were placed into its soil. The soil was irrigated by
rainwater, in this case the weight loss was more than three times larger. The effect of the Pinus mugo on the
karren formation can be presented in a model experiment. The degree of the dissolution was also increased by the
rising of the temperature, the precipitation, but mainly the flowing water, this latter phenomenon is given on the
slopes with Pinus mugo.

Bevezetés

A mészkofelszinek pusztulasaban a korrdzids folyamatok a meghatarozok.
Az oldodés folyamatédért jelentds részben a vizbe oldodo CO; a felelds (1.
abra). Az oldodas intenzitasat befolyasold tényezok a tengerszint feletti
magassag, a lejtészog, a novényzet és a talaj (GINES 1996, VERESS 2010).
De filigg a felszini formék (ahol az olddédas végbemegy) feliiletétdl,
novényzettel fedettségének mértékétdl (SMART — WHITAKER 1996).

185



Gaz fazis CO,ilgaz) C Oz felszabadulas

1 1

W ) i
Folyadék fazis uf:-::af (folyadek) CO; elnyelés
H;O «—> H;CDJ — HCDJ. H‘ED:
Cal'
hffizios re =24 / Dldﬂdﬂj
S —— Ca -::D,
Szilard fazis
CaCt‘h(iﬂlﬂfd} Leralcudés

1. dbra Karszt rendszerek CO, forgalmdnak modellie (ZHONGCHENG ES DAOXIAN, 1999)
Fig. 1. Conceptual model of the CO, transport of karst systems (ZHONGCHENG & DAOXIAN 1999)

Magashegységi kornyezetben is hozzajarul az oldoképességhez a biogén
eredetli CO,, amely azonban csak részben talaj eredetli. Torpefeny6foltokat
fedd0 hoban ugyanis felhalmozddhat a disszimilacids eredetl (a
torpefenydbdl szarmazo) CO,, amely az olvadékvizbe keriilve noveli a
csupasz lejtérészen végigfolyo viz oldoképességét (VERESS 2010).

A mészké oldddasa és az ebbdl szarmazo felszin lepusztulds
vizsgalata az alabbi modszerekkel torténik:
- A karrasztalok magassaganak mérésével.
Ilyen vizsgalatot BOGLI (1961) végzett ismerve karrasztal magassagat, és
annak kialakuldsi korat szamitotta a lepusztulas sebességét. Erre fedetlen
mészkovon 0,015mm/év értéket kapott.
- A karrformakban 1évé viz oldott anyag tartalmanak meghatarozasaval
valtozatos lerakddasi sebességeket mértek. A Hochschwab fennsik északi
lejtdjén az Alpokban az oldodési sebesség 13- 40 nm/a kozott valtozott
(PLAN 2005), kiugréoan magas volt (48 nm/a) egy t6bor kozelében, és kozel
nulla egy szivargo forrasviz kdzelében. Karros formakban (rinnekben) tézeg
alatt 2500 mm/év csapadék mellett a lepusztulas 6,3-11,5 mm/évnek adodott
(SWEETING 1966). 1500-2000 mm/év csapadék esetén, talaj alatt 0,4-0,5
mm/év sebességet mértek (NEWSON 1970). ZAMBO — TELBISZ (2000)
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szerint a talaj alatti hasadékok 0,04 mm-t, a fedetlenek 0,0013 mm-t
mélyiilnek évente.

- Az ugynevezett tablettds modszer alkalmazasanal ismert tomegii mészkd
(vagy mas anyagbol késziilt pl. marvany, gipsz...) kockat tesznek Ki
oldodasnak. A tomeg visszamérésével szdmithatd a korrdzids eredetii
tomegveszteség. Igy LIU et al. (1999) a szabad levegén elhelyezet
tablettaknal 3,8 — 4,7 mglcm?/év, talaj feliileten elhelyezetteknél 3,2-
5,1mg/cm™?/év, 20 cm mélyen a talajban 3,8-10,2mg/cm™?/év, és 50 cm
mélyen a talajban 4,7-11,5mglem?/év tomegesokkenést mért. ZHANG
(2011)  kiilonboz6  talajmélységben  elhelyezett mészkd  tablettdk
tomegmérésével az oldodas mértékére erdd alatt 5 cm mélyen 88,1 tkm 2 a
1; 20 cm mélyen 68,7 t km?al; 50 cm mélyen 18,7 t km™? a! értékeket
kapott. Kiilonboz6 fedettség esetén az oldodas atlagosan, szabad felszinen
10,38 t km2a*, gyep alatt 40,00 t km2 a ™, erdd alatt 20,00 t km > a* volt
(ahol t km™? a™* = éves oldodasi rata cm? felilletegységre). Sajat korabbi
vizsgalati eredményeink alapjan az oldoédas a Totes Gebirge hegységben
2011-ben 1 éves vizsgalati periddusban 3 kiilonb6zé mintateriiletet
Osszehasonlitva a legerdteljesebb az oldodas a gyep feliileten: 0,52% a
kiindulési tomeghez viszonyitva. A szabad sziklafelszinen: 0,40% ¢és a
torpefeny6s lejtok karrformainak feliiletén: 0,23% (SKRIBANEK et al.
2012).

Anyag és modszer

Oldédas vizsgalatara eloszor TRUDGILL (1975, 1985) alkalmazott mészkd
tablettdkat. Kisérletiinkben az oldodds mértékének mérésére 5 kisérleti
modellt hoztunk létre, amelyek elvét a 2. dbran mutatjuk be. A ndvényzet
alatti oldodas vizsgalatdhoz minden esetben torpefeny6t hasznaltunk
cserépbe liltetve. Az elsd kisérlet (Viz) a csupasz felszinek madaritatdinak
oldas viszonyait szimuldlja. A tablettdk cserépbe keriiltek, majd egy
nagyobb méretli edénybe, igy a csapadekviz a kovek feliiletén maradt, amig
el nem parolgott. A mésodik kisérletben (Viz|Novény) a torpefenyd alatti
oldodasi viszonyokat modellezziik. E modellben a viz elvezetés biztositott, a
torpefenyds lejtdknek megfeleléen. A tablettdkat a ndvényneveld cserép
aljaban a talajban helyeztiik el, melyet a gyokerek a kisérlet elérehaladtaval
korbevettek. A harmadik kisérlet (Novény+Viz) a folyamatos vizboritas
alatti mintdknal modellezi a ndvényzet alatt kialakuldé oldas viszonyokat
allandonak tekinthetd vizboritds mellett. Ebben az esetben a cserép aljaba
tett tablettakra iiltettik a ndvényt majd egy nagyobb méretli edénybe
helyeztiik, hogy meggatoljuk a viz elfolyasat a rendszerb6l. A negyedik
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kisérlet (Szabad) a szabad sziklafelszinen 1étrejovo ,,levegd alatti” oldodast
modellezi. Az 6todik kisérlet (Csurgat) pedig a torpefeny6 alatt a vizaramlas
melletti oldédast modellezi, a névénnyel beiiltetett talajfelszint napi egy 6ra
folyamatos esdvizzel ontoztiik.

~~~J1 [0 ]2 -3 IE4

2. abra A tabletta modell kisérletei
Jelmagyardzat: a: Viz - csapadékviz megtartdsdval; b: Viz| Novény- torpefenyd alatt a csapadékviz szabad
elfolydsaval; c: Novény+Viz - Novény alatt a csapadékviz megtartasaval; d: Szabad - a tablettdk vizelboritas
nélkiili felszinen e: Csurgat - Torpefenyé + napi 1 ora folyamatos vizaramlas akvariumi szivattyuval a talaj
feliiletre; 1: A vizboritds lehetséges maximdlis szintje; 2: Tabletta; 3: Vizmozgds irdnya; 4: Talaj
Fig. 2. The arranged limestone tablets in model.

Legends: a: Water - the tablets in constant water; b: Water| Plant - the tablets under Pinus mugo free water
drainage; c: Plant+Water - the tablets under Pinus mugo in constant water; d: Free - the tablets on the free
surface; e: Flowing - the tablets under Pinus mugo + 1 hour irrigation with aquarium pump; 1: Maximum water
cover; 2: Tablet; 3: Water movement; 4: Soil

A mintdkat Szombathelyen szabadban helyzetiik el 2010. oktober 8-
an félarnyékban (tengerszint feletti magassag 220 m, koézéphdmérséklet:
10,54 °C, csapadékdsszeg: 633mm). Az egyes kisérleteknél 4 kiilonb6zo
kémiai Osszetételli anyagot helyeztiink el ugy, mint marvanykocka, mészkd
— a mész agressziv CO; kimutatasara, szeg (Fe- a fémagressziv CO;
kimutatasara), fémlap (korr6zioalld badoglemez - az oldoképesség
Osszehasonlitdsara). A marvanybdl  kisérletenként 3-3 db  2cm
oldalhosszisaghi  kockakat helyeztiink ki, melyek atlagos tomege
20,96+1,03g volt.

A Totes-Gebirge hegységbdl szdrmazdé mészkObdl szabalyos
kockékat nem tudtunk kialakitani a kdzet toredezettsége, morzsalékossaga
miatt, ezért 5-5 db, éatlagosan 5,02+0,45 g tomegli mészkddarabot
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helyeztiink el a 4. kisérlet kivételével. A Szabad felszinen elhelyezett
mészkd esetében a feliiletnagysagtol fliggd oldodas mértékére kiillonbozo
tomegli koveket helyeztiink ki 0sszesen 18 db-ot melyek tomege 0,79g-
8,78g kozott valtozott. A kovek tomegének atlaga 4,91g volt. A vas korroziv
oldodéasanak vizsgalatara 1-1 szeg keriilt az elsé 3 modellrendszerbe, illetve
a korrézidnak ellendlldé badoglemezbdl 9,85+0,05 g tomegii, 3*3cm-es
négyzet alaku fémlapbol is 1-1 db.

Az oldodas mértékét 20-30 naponta mértiik, 2013. majus 29-ig. A
tomegcsokkenés méréshez a mintdkat folyd vizzel ledblitettiik,
szobahOmérsékleten 12 oraig  eldszaritottuk, majd 60 °C-on
szaritoszekrényben stlyadllandosagig tovabb szaritottuk (kb. 6 ora) és
analitikai pontossdggal mértiik (Sartorius H51). Az eredményeket
varianciaanalizissel és Paerson-féle korrelacid analizissel értékeltiik.

Eredmények

A kiilonboz6 anyagok, szeg, fémlap, marvany és mészko oldodasa, jelentds
eltérést mutatott a kisérleti idészakban (3. dabra). A legkisebb tomegvesztés
a szabad felszinen elhelyezett ,,tablettaknal” volt, mig a torpefenyd alatt
intenziv oldodast tapasztaltunk. A viz minden esetben ndvelte a
tomegcsokkenést, kiilondsen akkor, ha dramlott.
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3, dbra Tomegcsokkenés mértéke a kisérleti idészakban (2,5 év)
Jelmagyarazat: 1: szeg; 2: fém, 3: marvany, 4: mészké
Fig. 3. Weight loss of the limestone tablets during the experimental period
Legends: 1: nail; 2: metal; 3: marble; 4: limestone
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A vas tomegének csokkenése elsdsorban a folyamatos vizboritasnal
ment végbe (4. dbra). A folyamatosan vizzel boritott szeg éves
tomegcsokkenése 13,5 mg/100g, mig a viz elvezetését biztositd
Viz|Novény rendszer esetében ez az érték 0,42 mg/100g. Tehat a
tomegcsokkenés mértéke 30-szoros volt a torpefenyd alatt elhelyezett
mintdban a viz szabad mozgasat biztositd rendszerhez képest. A térpefenyd
alatt a vizaramlas korlatozasa mellet (Novény+Viz), is csak kozel kétszeres
volt a szeg tomegcsokkenése a Viz|Novény kisérlethez képest. A hatés
elsdsorban a folyamatosan jelen 1év6 viz, és a benne oldott CO;, korroziv
hatasanak volt kdszonhetd.
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4. abra A vas témegvaltozadsa a kisérleti idoszakban
Jelmagyarazat: 1: Viz - csapadékviz megtartasaval; 2: Viz| Novény- térpefenyd alatt a csapadékviz szabad
elfolydsaval; 3: Novény+Viz - Névény alatt a csapadékviz megtartasdaval
Fig. 4. Weight change of the iron during the experimental period
Legends: 1: Water - the tablets in constant water, 2: Water | Plant - the tablets under Pinus mugo free water
drainage; 3: Plant+Water - the tablets under Pinus mugo in constant water

A korr6zidallo fémlap tomeg csokkenésének mértéke nem tért el
jelentésen a kiilonb6zé modellrendszerekben (5. abra). Makroszkdposan
vizsgalva a lemez nem sériilt a két és fél éves vizsgalati periodus alatt,
annak ellenére sem, hogy a tomege atlagosan 2%-al csokkent.

190



Tomeg (g/100g)
100,5

100 o

99,5

99

98,5

98

R*=0,946

97,5 ‘ ‘
2010.08.10 2011.08.10 2012.08.09 2013.08.09 1Idé

F=h B =3

5. dbra A fémlap tomegvaltozdsa a kisérleti idoszakban
Jelmagyarazat: 1: Viz - csapadékviz megtartisaval; 2: Viz| Novény- torpefenyd alatt a csapadékviz szabad
elfolyasaval; 3: Novény+Viz - Novény alatt a csapadékviz megtartasaval
Fig. 5. Weight change of the metal plate during the experimental period
Legends: 1: Water - the tablets in constant water, 2: Water | Plant - the tablets under Pinus mugo free water
drainage; 3: Plant+Water - the tablets under Pinus mugo in constant water

A kisérletekben klasszikusan alkalmazott marvanykocka oldodasa
nagyon kismértékii volt. Az esetek tobbségében nem érte el a 0,5%-ot (6.
abra). A marvanykocka feliilete lathatoan nem valtozott (/. kép). Az
oldédasban természetesen itt is a viz elboritas idOtartama az egyik
legfontosabb tényezd, hiszen a szabadon elhelyezett, csak csapadékot kapo,
tehat vizzel idOszakosan érintkezd kockak tomegcsokkenése volt a
legkisebb, és ehhez képeset a folyamatos vizboritas a kozel kétszeresére
novelte az oldodast. A novényzet jelenléte minden esetben hozzajarult az
0ldo6 hatas novekedéséhez. Azonban az oldodas intenzitds ndvekedéséhez a
vizaramlas is hozzajarul: szabad vizaramlas (Viz|Novény) esetén 1,83-
szoros tomegcsOkkenést tapasztaltunk, a viz é4ramdsanak a gatlasaval
(Novény+Viz) kialakitott rendszerhez képest, mivel itt a kockakhoz friss
oldoképes viz érkezik. Ez egyben azt is jelenti, hogy a lejtds terlileteken a
torpefenyd alatt intenzivebb oldd hatds varhatd, mint a vizszintes
tertileteken.
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6. dbra A marvany témegvaltozasa a kisérleti idészakban

Jelmagyarazat: 1: Viz - csapadékviz megtartdsaval; 2: Viz| Novény- torpefenyd alatt a csapadékviz szabad

elfolydsaval; 3: Novény+Viz - Novény alatt a csapadékviz megtartasdaval; 4: Szabad - a tablettik
vizelboritds nélkiili felszinen 5: Csurgat - Torpefenyd + napi 1 ora folyamatos vizaramlas akvariumi

szivattyuval a talaj feliiletre
Fig 6. Weight change of the marble during the experimental period

Legends: 1: Water - the tablets in constant water, 2: Water| Plant - the tablets under Pinus mugo free water
drainage; 3: Plant+Water - the tablets under Pinus mugo in constant water; 4: Free - the tablets on
the free surface; 5: Flowing - the tablets under Pinus mugo + 1 hour irrigation with aquarium pump

1. kép Marvanykocka feliilete kihelyezéskor (4) és 12 honap utan (B) Viz|Novény kisérletben
Picture 1: the surface of the marble tablet at the beginning of the experiment (A) and after 12 months (B) in a
Water| Plant experiment
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A mészkd ,,tablettak” oldodasa hasonld a mdarvanyéhoz azonban
jelentésen nagyobb mértékii, ezért rovidebb vizsgalati peridodusok is
mérhetd kiilonbségeket mutathatnak. A mészké darabok mar 1 év utan
néhany esetben toredeztek vagy nagyobb darabok levalasa volt
megfigyelhetd. Az 7. abran bemutatott 1 éves vizsgalati iddszak alatt 0,6-
2,2% kozotti tomegesokkenést kaptunk, ami a marvany kockdknal 2.5 év
alatt alakult ki. A mészkd alkalmazésa a tabletta modszer esetében azonban
metodikai problémakat vet fel. A kristalyszerkezet, a mészkd gyors
aprozodasa ¢és az ennek kovetkeztében fellépd feliilet novekedés
kovetkeztében az oldédas mértéke jelentds eltéréseket mutat a kiilonbozo
tablettdkon, ahogy ez az 7. abra Csurgat kezelésben lathato. A szoras
értekek meghaladjak az altalanosan elfogadhatd 10%-os mértéket.
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B = =\= — R?=0,7029
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1] \ ....
98 \4\ =
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97,5
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7. abra A mészkd tomegvaltozdsa a 1 éves kisérleti iddszakban
Jelmagyarazat: 1: Viz - csapadékviz megtartasaval; 2: Viz| Novény- torpefenyd alatt a csapadékviz
szabad elfolydsaval; 3: Novény+Viz - Novény alatt a csapadékviz megtartdsaval; 4: Szabad - a
tablettak vizelboritas nélkiili felszinen 5: Csurgat - Torpefenyd + napi 1 ora folyamatos vizaramlas
akvariumi szivattyuval a talaj feliiletre
Fig 7. Weight change of the limestone during the one-year experimental period

Legends: 1: Water - the tablets in constant water, 2: Water| Plant - the tablets under Pinus mugo free
water drainage; 3: Plant+Water - the tablets under Pinus mugo in constant water; 4: Free - the tablets

on the free surface; 5: Flowing - the tablets under Pinus mugo + 1 hour irrigation with aquarium

pump
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Az oldodas mértéke fligg felszini formédk alakjatol, a kialakulo
feliilet nagysagatol (SMART-WHITAKER 1996). A nem szabalyos négyzet
alaka mészkd ,tablettak” tomegének csokkenése egyuttal a feliilet
novekedését is jelentette. Az oldédds meértéke szoros exponencialis
Osszefliggést mutatott a tabletta tomegének valtozasaval (8. abra) a 2,5 éves
Szabad felszinen végzett vizsgalati rendszerben. A kisebb kiindulasi tomeg
szignifikansan nagyobb tdmegvesztést okozott.

Tomegcesokk.
(2/100kg/nap) Kiindulé tomeg (g)

0
0

-0,005

-0.,01

-0.015

-0,02

E=h B

8. dbra. A mészké tomegvaltozasanak fiiggése a kiinduldsi mérettél
Jelmagyardzat: 1: Log (g/100kg/nap), y=0,0061In(x)-0,0129. R*=0,8223; 2: Lin. (g/100kg/nap), y=0,0016x-
0,0123, R?=0,673
Fig. 8. Change in the weight of the limestone depending on the initial mass
Legends: 1: Log (g/100kg/day), y=0,0061In(x)-0,0129. R§=0,8223; 2: Lin. (g/100kg/day), y=0,0016x-0,0123,
R°=0,673

A mészké tablettak tomegcsokkenésének évszakos valtozasat a 9.
abra szemlélteti. A homérséklet novekedése kozvetleniil nem okozhatta a
beoldott anyag mennyiségének ¢és igy sulyveszteségnek a ndvekedését.
Magasabb homérsékleten az oldodas intenzitdsa ugyan nd, viszont az
oldatban tarthatosag csokken, miutan az oldat egyensulyi CO; hidnya n6. Az
oldatban tarthatdsaghoz az agressziv CO, az egyensulyi CO,; mennyiségét
noveli, ami az oldoképesség csokkenésével jar. A nyari homérséklet
novekedése inkabb a novényzet életmikodéseit befolyasolta, intenziv hajtas
¢s gyokérnovekedés volt megfigyelhetd. Ezért lehetett a rovid nyari

194



vegetacids iddszakban iddjarastol fiiggben majus/juniustdl oktoberig
intenziv az oldddas (9. abra), melynek intenzitdsat a ndvényzet anyagcsere
termékei (pl. szerves savak, cseranyagok) is novelik (SKRIBANEK et al.
2012). A téli (oktober—majus) idészakban gyakorlatilag stagnalt a mészko
tablettak tomege, esetenként akar novekedett is. DREYBROT et al. (1992)
szerint a tablettdk Aatmeneti vagy tartdos tOmegndvekedésének oka
kisérletiikben a kicsapodo kalcit lehet.

gy TR o d
Cempey. 7 téb""ér s priljs 6. JUniug S‘Uguszms{ Okt6pe,. 3 Cembey 2 1dé

Tomegesokkenés (g/100kg/év)

-15 4+

Le [t m 2] af3[e]4

9. dbra A mészkd tomegcesokkenésének évszakos valtozasa
Jelmagyardzat: 1: Viz - csapadékviz megtartasdaval; 2: Viz| Novény- torpefenyd alatt a csapadékviz szabad
elfolydsaval; 3: Novény+Viz - Novény alatt a csapadékviz megtartasaval, 4: Szabad - a tablettak vizelboritas
nélkiili felszinen; A: Téli idészak,; B: Nyari idészak
Fig. 9. Change in the weight loss of the limestone tablet depending on the season
Legends: 1: Water - the tablets in constant water, 2: Water | Plant - the tablets under Pinus mugo free water
drainage; 3: Plant+Water - the tablets under Pinus mugo in constant water; 4: Free - the tablets on the free
surface; A:Winter period ; B: Summer period

A kiilonb6zé modellrendszerekben kapott eredmények alapjan

végzett Osszefliggés vizsgalat, azt mutatja, hogy a marvany és mészko
Htablettak” oldodas viszonyai gyenge/kozepes korreldcidt mutatnak
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egymassal, ezért a két kiilonb6z0 anyag alkalmazédsa egyardnt megfeleld
eredményeket adhat, mig a vas és badoglemez alkalmazisa nem adott
elegend6 informaciot a karros oldodas vizsgalatahoz (. tablazat).

|. tablazat
Table 1.
A modell hatasok korrelacio vizsgalata
The correlation analysis of the model influences
~ | N
Z | =
N +
~ B
o s S 2|8
N = | X S |2 g
': ‘w + N ~E Q
oA SN IEN S 2 |
s c'% é\z ) NS ) )
S B SR = 2 2 Y
(N8 02 |E 2|2
5 5. 5 . . . .
S SX | 82 | E E | E | E
marvany VIZ 1,00
marvany VIZ]NOVENY | 0,39 | 1,00
marvany NOVENY+ViZ 0,53 | 1,00
mészké ViZ 0,42 1,00
mészké VIZ| NOVENY 046 [051 |058 |045 | 1,00
mészké NOVENY+VIZ 011 | 032 |051 |0,18 | O§Z | 1,00
mészké SZABAD 051 (036 |[063 |058 |045]|0,37 1,00
mészké CSURGAT 0,32 {030 [030 |032 |036]0,13 0,37

Jelmagyardzat: Osszefiiggés szorossiga P=1% ha r>0,64;, P=5% ha r>0,51; Viz: csapadékviz megtartisaval;
Viz| Novény: térpefenyé alatt a csapadékviz szabad elfolyasaval; Névény+Viz: Novény alatt a csapadékviz
megtartasaval; Szabad: csapadékviz szabad elfolydssal; Csurgat: Torpefenyd + napi 1 ora folyamatos vizaramlas
Legends: Correlation P=1% if r>0,64; P=5% if r>0,51; Water: the tablets in constant water; Water|Plant: the
tablets under Pinus mugo free water drainage; Plant+Water: the tablets under Pinus mugo in constant water;
Free: the tablets on the free surface; Flowing: the tablets under Pinus mugo + 1 hour irrigation with aquarium
pump;

Kovetkeztetések

A marvany tablettdk olddédasa minden kisérletben nagyon o
ismételhetdséggel volt vizsgdlhatd. A kiilonb6zé anyagi mindségii
Htablettak” oldodasa kozott nem volt kimutathatd korrelacio, kivétel a
marvany és mészkd esetében. A marvany tablettdk alkalmazasa metodikai
elényt jelent, mivel nem 4ll fenn az apr6zddas veszélye, még hosszabb
id6észak alatt sem, ami rontja a kisérlet pontossagat. A mészkd tablettak
alkalmazédsa azonban jelentdsen csokkentheti a mérési i1ddszak hosszat,
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mivel jelentdsen intenzivebb az oldddas, de a nagy szords miatt nagyobb
mintaszam alkalmazasa indokolt. Az oldodas intenzitasa szezonalis volt, a
nyari: junius €s oktober hdnapok kozott intenzivebb, a ndvényzet hatasainak
kovetkeztében (pl.: szerves savak, légzési CO, a talajban), azonban a
csapadék ¢s homérsékleti viszonyok jelentdésen befolyasoltdk, azaz a
szarazabb i1dO0szakokban mérsékeltebb, mint a nedves iddszakban. Az
alacsonyabb homérsékletii téli-tavaszi (oktdber-majus kozott) idészakban az
oldodas stagnalt.

A vizelboritas id6tartama alapvetden novelte az oldodas intenzitésat,
azonban a torpefenyd alatt vizben all6 kovek és a torpefenyd nélkiil vizben
allo kovek kozott nem volt szignifikdns kiillonbség kimutathatd a marvany
tablettdk tomegcsokkenésében. A torpefenyd alatt a viz é4ramlasanak
biztositdsaval azonban nétt az oldodas, a vizaramlas nélkiili rendszerhez
képest, ami alatdmasztja a torpefenyds lejtdk alatt tapasztalt intenzivebb
oldodast (VERESS 2012). Jelentdsen nagyobb old6 hatast fejtett ki a
marvanykockakra a novényzet, ha még rendszeresen ¢és intenziven ontoztiik
csapadékvizzel ezt a rendszert, igy a tomegcsOkkenés akar 30-szorosara is
novekedett.
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KARSZTOS SZURDOKVOLGYEK VIZSGALATA TERINFORMA.-
TIKAI ESZKOZOKKEL AZ
ERDELYI-KOZEPHEGYSEGBEN

GEOINFORMATICAL ANALYSIS OF KARSTIC GORGES IN THE
APUSENI MOUNTAINS

EISAM ELDEEN FATIMA

ELTE Természetfoldrajzi Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/C
e.e.fati@gmail.com

Abstract: Gorges are deep, steep walled valleys which can provide useful information about past drainage devel-
opment, stratigraphic settings or the ancient climatic conditions. Nowadays more and more digital elevation
models (DEMs) are freely available via the internet. This can provide very good opportunities to use them for
geomorphological analysis. In this study | have evaluated four DEMs from different data sources and compared
their usability for the analysis of gorges. Then | have tested three geoinformatical methods focusing on automatic
gorge detection. This approach can be effectively applied to get information easily about less known areas or as a
preparation for any karstic field work.

Bevezetés

A szurdokvolgyek mély és meredek falti volgyszakaszok, melyek igen lat-
vanyos ¢s jellegzetes felszinformdk. A multbeli felszinfejlodés vizsgalata
soran sok hasznos informacioval szolgalhatnak a kutatdé szamara. Kirajzol-
hatnak egykori f6 lefolyasi iranyokat, utalhatnak az adott tertilet tektonikai
multjara, korabbi fedettségi viszonyaira, vagy akar klimavaltozasra is.
Karsztos térszinen ezek a formak hosszu ideig megdrzodhetnek, igy a mér-
sékelt éghajlati 6vezetben jellemz6 karsztos felszinformanak tekinthetok.

Napjainkban nagy iitemben novekszik az internetrdl letolthetd dom-
borzati adatbazisok szdma, és ezzel egy idoben természetesen az elemzési
lehetdségeké is. A vizsgalando teriilet megismerése kulcsfontossag barmi-
lyen morfologiai kutatds szempontjabol. Ezért a terepi bejarast megel6zéen
hasznos lehet a mintateriilet elemzése az elérhetd adatok alapjan. Ilyen lehet
a terepmodell elemzés, amivel nem csak egyszeriisithetjiik a késébbi felada-
tainkat, de optimalizalhatjuk is a terepi munkat.

Kutatasom soran az Erdélyi-k6zéphegység teriiletét vizsgaltam, ami
az Alfold és az Erdélyi-medence kozt helyezkedik el. Felépités szempontja-
bol megtalalhatok itt takaros szerkezetek, neogén vulkanitok, valamint flis
Osszletek mészkdszirtekkel. A kozéphegység teriiletén a karsztos képzod-
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mények kiilonféle tipusait lehet elkiiloniteni példaul morfogenetikai, szerke-
zet-foldtani, koézettani vagy morfoklimatikus jellemzok szempontjabol
(MOGA 1995, 2004). Osszességében elmondhato, hogy a jelentdsebb szur-
dokvdlgyek mindegyike karsztos kézetekhez kothetd. Felszini el6fordulasuk
az 1. abran lathatd (GIUSCA — BLEAHU 1967).

1. abra: Az Erdélyi-kozéphegység domborzati térképe (1 — jelentlsebb szurdokvolgyek, 2 — vizsgalt volgyek,
3 — mintateriilet, 4 — karsztos térszinek)
Figure 1: Relief map of Apuseni Mountains (1 —main gorges; 2 — analysed valleys; 3 — study area;
4 — Kkarstic areas)

Jelen munkamban egy alapkutatast mutatok be, melyben ingyenesen
let6lthetd terepmodellek Osszehasonlitd elemzését végeztem el. Elsdsorban
arra voltam kivancsi, hogy a leggyakrabban hasznalt terepmodellek koziil
melyik tekintheté megbizhatobbnak a vizsgalataim szempontjabol, valamint
hogy melyiken hogyan jelennek meg a szurdokvolgyek. Masodsorban egy-
szerli elemzési modszerekkel probaltam automatikusan kijeldlni, hogy hol
talalhatok ezek a volgyek.
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Alapadatok és modszertan

Az elemzés soran a teriilet 1:25 000-es méretaranytl romdn topografiai tér-
képszelvényeit, 1:200 000-es méretaranyt geoldgiai térképét (GIUSCA —
BLEAHU 1967), a teriiletrél fellelhetd 1:30 000-es, 1:50 000-es, illetve
1:60 000-es méretaranyt turistatérképeket, valamint négy kiilonboz6 digita-
lis terepmodellt hasznaltam fel. A terepmodellek fajtai:

— SRTM (terepi felbontas: ~90 m/pixel),

— ASTER GDEM (terepi felbontas: ~30 m/pixel),

— EU-DEM (terepi felbontas: ~30 m/pixel),

— Jonathan de Ferranti-féle (terepi felbontas: ~90 m/pixel).

A terepmodellek mindegyike ingyenesen let6ltheté barki szamara.
Az SRTM adatbazist 2000-ben a NASA hozta 1étre radar-interferometris
felmérés alapjan. Ez a kozel globalis adatbazis tobb felbontasban all rendel-
kezésre, ebbdl a felmért teriilet egésze 3 felbontasban érheté el (SRTM
2014, TELBISZ et al. 2013). Az ASTER GDEM adatbazis 2009-ben késziilt
el sztereo trfelvételek fotogrammetriai kiértékelése alapjan. Az SRTM-nél
nagyobb lefedettséggel rendelkezik, horizontalis felbontasa 17 (ASTER
2014, TELBISZ et al. 2013). E két adatbazis hibridjeként hozta 1étre 2013-
ban az Eurdpai Kérnyezetvédelmi Ugynokség (EEA) az EU-DEM adatba-
zist, ami Europa teriiletének magassagi modelljét tartalmazza. Ez az adatba-
zis 1” felbontasu és a két alapadat optimalis kombinacidja (EU-DEM 2014).
Jonathan de Ferranti pedig meglévé adatforrasok pontositasaval késziti sajat
adatbazisat, amelyben jelenleg elérheték tobbek kozott a Fold dsszes konti-
nensét lefed6 3” felbontasu adatok is (Jonathan de Ferranti 2014, TELBISZ
etal. 2013)

Fontos megjegyezni, hogy a kiilonb6z6 terepmodellek magassagi
adatai sokféle hibaval terheltek. Morfologiai vizsgalatoknal problémat je-
lenthet példaul, hogy az adatok tartalmazzak a novényzet és minden egyéb
tereptargy magassagat is. Emellett az egyre kisebb felbontas fel¢ haladva a
sziik ¢és mély volgyek természetesen egyre kevésbé jelennek meg (TI-
MAR et al. 2003).

A vizsgalat elsé 1épéseként a kiilonféle terepmodellek, illetve az
azokbol levezetett allomanyok (magassagi és lejtdszog hisztogramok) 6sz-
szehasonlitasat végeztem el, majd harom kivalasztott szurdokvolgy esetében
azonos vonalak mentén hossz- és keresztszelvényeket rajzoltam fel. Ezt ko-
vetden hdrom modszerrel vizsgaltam a szurdokvolgyek detektalhatosagat a
modellek alapjan.
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Az els6 az tigynevezett kivonas volt, amely soran az SRTM modell
minden egyes pixelértékébdl kivontam a Ferranti-féle modell értékeit, majd
az igy kapott allomanyt kategoriakra osztottam és értékeltem.

A masodik modszer soran a kivalasztott terepmodellt egy hidroldgiai
modellezésben gyakran hasznalt eljarassal korrigaltam. Ez az ugynevezett
feltoltés (,,fill””) mivelet, amely az allomanyban el6forduld ,,godrok™ ki-
kiisz6bolésére alkalmas, amelyek lehetnek valdban lefolyastalan mélyedé-
sek, de nagyon gyakran az adat valamilyen hibajar6l van sz6 (eredhetnek
példaul az interpolacids eljarasbol, vagy nem megfeleld felbontasbol). A
mélyedések mellett az is jellemzd, hogy a sziikebb volgyek hibasan jelennek
meg, volgytalpuk helyenként altaldban magasabb értékekkel rendelkezik,
mint az a valdsagban van. A korrigalasi eljaras lényege, hogy a felszinen
fiktiven lefolyd viz elakadds nélkiil tovabbhaladhasson. A feltltés soran
minden egyes mélyedés (cella), ami a koriilotte 1évo cellaknal alacsonyab-
ban helyezkedik el, megkapja a legalacsonyabb szomszédos cella értékét,
igy ha egy sziik volgytalp viszonylag magas értékkel rendelkezik, az érkez6
vizfolyas iranyaban feltoltott, lapos térszin keletkezik. Az igy kapott allo-
manybol kivontam az eredeti dllomanyt, S megkaptam, hogy melyik térszi-
nek toltodtek fel.

Végiil pedig egy rovid szamitasi modellt készitettem, aminek segit-
ségével a mintateriilet vizfolyasai mentén vizsgaltam a terep tagoltsagat. A
digitalizalt vizfolyasok toréspontjai koré 500 méter sugaru pufferzonat ké-
szitettem, majd minden egyes zonaban kiszdmoltam az arra a teriiletre eso
magassagi adatok relativ szorasat. Ez a statisztikai érték szoros Osszefiig-
gésben van a lejtdszoggel is mindamellett, hogy a terep tagoltsagat tudjuk
vele jellemezni. (TELBISZ et al. 2013).

A térinformatikai elemzéseket ArcGIS Desktop 10.0 szoftver-
kornyezetben végeztem el.

Térinformatikai elemzések
Terepmodellek osszehasonlitasa

Az ingyenesen letolthetd terepmodellek jol hasznédlhatok nagy teriiletti mor-
foldgiai és morfometriai vizsgalatokhoz, azonban nem szabad megfeledkez-
ni arrdl, hogy ezek mindegyike tobbféle hibaval terhelt. Szamos tanulmany
foglalkozik ezzel a kérdéskorrel (TIMAR etal. 2003, KIENZLE 2004;
SZABO 2006). A négy terepmodellt magassag és lejtdszog alapjan hasonli-
tottam 0ssze.
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A magassagi hisztogramok az egyes kategoridkban csak kismérték-
ben kiilonboznek egymastol, ranézésre szinte egyforman futnak (2. abra/A).
Jobban megfigyelhetd eltéréseket az EU-DEM ¢és az ASTER GDEM savjai
mutatnak.
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2. dbra: A mintateriilet magassdgi (A) és lejtészog (B) hisztogramjai
(terepmodellek: 1 — EU-DEM, 2 — ASTER GDEM, 3 — SRTM, 4 — Ferranti)

Figure 2: Elevation (A) and slope (B) histograms of the study area
(digital terrain models: 1 — EU-DEM, 2 — ASTER GDEM, 3 — SRTM, 4 — Ferranti)
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A lejtdszog értékekben, melyeket 2 fokonként dbrazoltam, mar tobb
eltérés mutatkozik az egyes modellek esetén. Megfigyelhetd, hogy az
ASTER GDEM a magasabb lejtdszog kategoriakban jobban reprezentalt,
mig az alacsonyabbakban kevésbé. Az SRTM és a Jonathan de Ferranti-féle
terepmodell kozel egyforma futdst mutat, ami egyrészt annak kdszonheto,
hogy megegyezik a terepi felbontasuk, masrészt az SRTM az egyik alapada-
ta a Ferranti-féle modelleknek.

Harom szurdokvolgy esetében vizsgaltam meg a terepmodelleket
hossz- és keresztszelvények alapjan, ezeknek a térképi elhelyezkedése az
1. abran lathato. Elészor az Erdélyi-Erchegységben talalhato Glodi-szorost
(3. abralA), majd a Torockoi-hegység Remete-szorosat (3. dbralB) és a
Tordai-hasadékot (3. dbralC) elemeztem. A keresztszelvényekrél elmond-
hato, hogy a gorbék tobbnyire egyiitt futnak mind a négy terepmodell ese-
tén, azonban lathatd, hogy a meredekebb volgyek esetében nagyobb eltéré-
sek mutatkoznak, mint a Glodi-Szorosnal.

A hossz-szelvényeknél mar sokkal nagyobbak az eltérések, jellem-
z6en a gorbék futasa nem hasonlit egymashoz. A szelvényeket a turista tér-
képek szintvonalai alapjan rajzoltam fel, ami nem tokéletesen igazodik a
modellekhez, igy lehet, hogy egyik sem, még a topografiai térkép alapjan
készitett hossz-szelvény sem lejt egyenletesen. Megfigyelhetd, hogy minél
meredekebb fali egy volgy, anndl inkébb eltérnek az egyes szelvények
egymastol. A Tordai-hasadék esetében a nagyobb mélységet mutato gorbe a
topografiai térkép alapjan digitalizalt domborzatmodellbdl késziilt, az na-
gyobb mértékben tér el a tobbitdl. Az is megfigyelhetd, hogy a topografiai
térkép alapjan készitett domborzatmodell gorbéihez a Ferranti-féle modell-
bdl szarmazd hossz-¢és keresztszelvények hasonlitanak a leginkébb.

A Tordai-hasadék terepmodelljeit haromdimenzios térben is abrazol-
tam, hogy latvanyosabban jelenitsem meg a négy adatforras kiilonbségeit (4.
dbra). Az SRTM és a Ferranti-féle modellek egyfajta simasaga a kisebb
felbontasnak koszonhetd. Az is megfigyelhetd, hogy az SRTM és az EU-
DEM esetében a hasadék kozepén egy magaslat emelkedik, ami a felvétele-
z¢€s hib4jabol és a felbontasbdl eredhet (példaul: kiugrd sziklak, novényzet,
sziik volgyek okozzdk). Az ASTER GDEM modellnél a jobb felbontasbol
eredden, mig a Ferranti-félénél a korrigalas eredményeként ez nem figyelhe-
t6 meg. Az ASTER-en bar a hasadék latszolag jol jelenik meg, a kdrnyezo
térszineket egyfajta ,,godrosség” jellemzi, ami feldolgozasi hibabdl eredhet.
Az utols6 modell, ami az 6sszes koziil a legpontosabbnak mondhat6 az 1:25
000-es méretaranyu topografiai térkép alapjan késziilt. Ezen jol és pontosan
kivehet6 a Tordai-hasadék mélyedése mellett a Hesdat-patak szurdoka is, a
volgyszakasztol délre.
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3. dabra: A Glédi-szoros (A), a Remete-szoros (B) és a Tordai-hasadék (C) kereszt- és hossz-szelvényei (terepmo-
dellek: 1 — EU-DEM, 2 — ASTER GDEM, 3 — SRTM, 4 — Ferranti, 5 — topogrdfiai térképrdl digitalizdlr)

Figure 3: Cross and long profiles of the Cheile Glodului (4), the Cheile Rametului (B) and the Cheile Turzii (C)

(digital terrain models: 1 — EU-DEM, 2 — ASTER GDEM, 3 — SRTM, 4 — Ferranti, 5 — digitized topographic map)

Szurdokvolgyek detektalasa

A terepmodellek attekintése, pontossaguk vizsgalata és Osszehasonlitasuk
utdn olyan térinformatikai elemzési moddszereket kerestem, amelyekkel a
korabban hasznalt adatokbdl ki tudom jel6lni automatikusan a sziikebb vol-

gyek elhelyezkedését.
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Ferranti-féle

ASTER GDEM

Topografiai
térképrél digitalizalt

4. abra: A Tordai-hasadék és kornyékének megjelenése a kiilonbozé terepmodelleken (1 — Hesddt-szurdok)
Figure 4: The representation of the Cheile Turzii and its surroundings in the different digital terrain models
(1 - Cheile Hagdate)

El6szor egy kivonast végeztem, amely soran az SRTM terepmodell-
bdl vontam ki a Ferranti-féle modellt. A valasztdsom azért erre a kettdre
jutott, mert ezeknek a terepi felbontasa megegyezik, illetve korabbi vizsga-
latok soran kidertiilt, hogy az SRTM a masikhoz képest sokkal tobb hibaval
terhelt, igy ezeket, példaul a Tordai-hasadékndl jelentkezd kimagasodast
prébaltam abrazolni.

Az 5. dbran a mintatertiilet egy keleti kivagata lathato, kozépen a To-
rockoi-hegység f6 vonulataval. Sotétsziirke szinnel a kisebb eltéréseket (19-
37 méter kozott), mig feketével a nagyobb, akar 200 méteres kiillonbségeket
jeloltem. Megfigyelhetd, hogy a nagyobb kiilonbségek megtaldlhatok a
szurdokvolgyek teriiletén, am mashol is megjelennek sziikebb volgy nélkiil
is, ez a modszer nem értékelhetd tokéletesnek. Emellett egyértelmiien kiraj-
zolodnak olyan szabalyos NyENy-KDK-i savok is, amik az adatfelvétel
hibaibdl szarmaznak.
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— mintateriilet, a — Tordai-hasadék, b — Borrévi-szoros, ¢ — Cheile Plaiului,
d — Remete-szoros)
Figure 5: The eastern part of the study area with the data from SRTM and Ferranti surface models subtraction (1
—study area, a — Cheile Turzii, b — Cheile Buru, ¢ — Cheile Plaiului, d — Cheile Ramefului)

Masodik detektalasi moédszerhez az EU-DEM terepmodellt valasz-
tottam alapadatnak, ugyanis ez az SRTM-hez képest jobb felbontast, de a
korabbi vizsgalatokbol kideriilt, hogy tartalmazza a szurdokvolgyeknél ta-
pasztalt magassagi hibakat. A feltoltott teriiletek a 6. dbrdn lathatok. Az
el6z6 elemzéshez képest itt mar sokkal latvanyosabban kirajzolodtak a szii-
kebb volgyek. A kivagaton jol latszik a mintateriilet legnagyobb feltoltését
igényl teriilete, a Tordai-hasadékba érkezé Hesdat-patak volgye. Attol
északra kirajzolodik a Turi-hasadékon végigfutdé Rakos-patak volgye is.
Innen dél felé haladva a Jara-szoros térségében, a Remete-szoros nyugati €s
keleti kijaratanal, az Intregaldi-szorosnal, valamint az Erdélyi-Erchegység-
ben elhelyezkedd Glodi- és Mada-szorosoknal talalunk nagyobb feltoltott
teriileteket. A Szolcsvai-barlang térségénél lathato feltoltott tertilet is egyfaj-
ta hiba, ugyanis az eljaras nem képes figyelembe venni a felszin alatti lefo-
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lyast, igy a barlang viznyel6jét sem, ezért ezen a teriileten is felszini lefo-
lyast feltételez és feltolti a ,,mélyedést”.

o 1

6. abra: A mintateriilet keleti része a feltoltott teriiletekkel (1 — jelentésebb szurdokvilgyek,
2 — mintateriilet, a — Turi-hasadék, b — Tordai-hasadék, ¢ — Jara-szurdok, d — Szolcsvai-barlang térsége,
e — Remete-szoros, f — Intregadldi-szoros, g — Glodi-szoros, h — Mdda-szoros)
Figure 6: The eastern part of the study area with the filled data (1 — main gorges, 2 — study area,
a— Cheile Turulu, b — Cheile Turzii, c — Cheile lara, d — area of Huda lui Papara Cave, e — Cheile Ramefului,
f — Cheile Valisoarei, g — Cheile Glodului, h — Cheile Madei)

A 7. abran a mintateriilet egy keleti kivagatat lathatjuk, ahol koz¢é-
pen a Torockoi-hegység fovonulata halad. Az dbran azok a pontok vannak
feltiintetve, amelyek koriil 500 méteres sugaru koron beliil a legnagyobb
relativ szoras értékek mutatkoztak. Ezek a pontok a legtobb esetben nem
esnek egybe a jelolt szurdokvolgyekkel, de ennek ellenére minden esetben
valoban mély volgyeket mutatnak. Megfigyelhetd, hogy az Aranyos mentén
talalhatunk ilyen értékeket, ami széles, am a kornyez6 magasabb térszinek-
hez képest mélyre vagodott volgyének koszonhetd. Ugyanez figyelheté meg
a Jara also szakasza és a Remete-patak esetében is.
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A Tordai-hasadéknal, a Jara-szurdoknal, a Remete-szorosnal és az
enyedi K6koz esetében is az mondhato el, hogy a viszonylag magas relativ
szoras-értékek a szurdok-szakaszok eldtt vagy utan talalhatok. Ez annak
koszonhetd, hogy az adott pont kortili teriiletben az alacsonyabb térszin ma-
gassagi adatai, illetve a szurdokok magasan elhelyezkedé peremteriiletei is
megtalalhatok, igy tagoltsaguk nagy mértékii. Egyediil a Borrévi-szoros
esetében mondhaté el, hogy a bejeldlt nagy tagoltsagi értékkel rendelkezd
pont egybeesik a szurdok pontos helyével. Ez a korabban emlitett okokkal
magyarazhat6, vagyis hogy az Aranyos volgye a kdrnyez6 magasabb térszi-
nekhez képest olyan nagymértékben vagodott be széles volgytalpat épitve,
hogy az 500 méteres sugari koron beliil a tagoltsag relative nagynak mutat-
kozik.
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7. abra: A mintateriilet keleti része a viszonylag nagy tagoltsagu vélgyszakaszokkal
(1 —jelentésebb szurdokvolgyek, 2 — vizfolydsok, 3 — mintateriilet, I — Jara, II — Aranyos, 11 — Remete-
patak, a — Tordai-hasadék, b — Jara-szurdok, ¢ — Borrévi-szoros, d — enyedi Kékoz, e — Remete-szoros)

Figure 7: The eastern part of the study area with the relatively high dissected valley sections
(1 —main gorges, 2 — streams, 3 —study area, | — lara, |l — Ariey, IIl — Piriu Geoagiului, a — Cheile Turzii,
b — Cheile lara, ¢ — Cheile Buru, d — Cheile Valisoarei, e — Cheile Rametului)
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Kovetkeztetések

Az eddigiekben bemutatott alapkutatast két részre lehet osztani. Egyrészt
foglalkoztam tobb, az interneten fellelheté és ingyenesen letdlthetd terep-
modellel, ahol azt vizsgaltam, hogy a mély és meredek falu volgyek hogyan
jelennek meg a kiilonféle adatbazisokbdl szarmazo modelleken. Masrészt a
megfeleld alapadatot kivalasztva kiilonféle elemzéseket végeztem el annak
érdekében, hogy egy olyan modszert talaljak, amivel automatikusan ki lehet
jeldlni a szurdokvolgyek elhelyezkedését.

A terepmodellek 6sszehasonlitasabol kideriilt, hogy a magassagi és a
lejtész0g adatok tekintetében nincs jelentds kiilonbség a vizsgalt négyféle
adatforras esetében. Egyediil az ASTER GDEM lejtdszog-értékeinél figyel-
hettiink meg emlitésre mélto eltéréseket.

Vizsgalataimbol kideriilt, hogy a kiilonb6z6 terepmodelleken a szur-
dokvolgyek eltéréen jelennek meg és tobbféle hibat mutatnak, példaul ma-
gasabb magassagi értékeket a volgytalpakon. A hossz- és keresztszelvények
Osszehasonlitasa soran lathatova valt, hogy a nagy munka raforditassal el6-
allithatd topografiai térképekbdl késziilt domborzatmodellek pontossagat
egyik letoltheté terepmodell sem éri el, de legpontosabbnak koziilik a
Ferranit-féle terepmodell mondhat6. Az is bebizonyosodott, hogy minél
mélyebb egy volgyszakasz, annal nagyobb hibaval terheltek az adatok.

Mindezek alapjan morfoldgiai és morfometriai elemzésekhez legin-
kabb a Ferranti-féle terepmodell hasznalatat javaslom, ugyanis bar vannak
ennél részletesebb felbontast ingyenesen elérhetd adatok, domborzati pon-
tossag szempontjabol kiemelkedik a tobbi koziil.

Az SRTM és a Ferranti-féle terepmodellek kivonasabol szarmazd
adatokkal bar sok esetben ki lehetett jelolni automatikusan a szurdokvol-
gyek elhelyezkedését, tobb helyen a modellek hibajabol eredéen mas teriile-
tek is kijelolodtek, igy sajnos ez a mddszer Osszess€égében nem alkalmas a
szurdokvolgyek — terepi bejarast elokészitd — detektalasara.

A feltoltéses modszert egyértelmiien a modellek hibai hatarozzak
meg, ezért az EU-DEM terepmodellel végeztem elemzést, amelynek részle-
tesebb a felbontasa, de sok hibaval terhelt. Vizsgalatom eredményeként lat-
vanyosan kirajzolodtak azok a teriiletek, ahol vizfolydsok egy viszonylag
lapos térszinrdl érkeznek egy-egy szurdokvolgy bejaratahoz.

A vizfolyasok menti tagoltsag vizsgalat nem bizonyult jo valasztas-
nak, ugyanis ez a tulajdonsag leginkabb nem a szurdokvolgyek teriiletére
jellemzd. Ennek ellenére tobb szurdok kezdetét és végét is sikeriilt kijeldlni,
igy mégsem mondhat¢ teljesen haszontalannak a mddszer alkalmazasa.
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Osszességében elmondhat6, hogy van olyan modszer, amivel mély
¢és meredek volgyek elhelyezkedését lehet automatikusan detektalni, még ha
csak az ingyenesen letolthetd adatbazisokbol szarmazd adatok is hasznaljuk
fel. Az altalam megvizsgalt eljarasok koziil erre a legoptimalisabbnak a fel-
toltéses modszer bizonyult, ami nem csak megkonnyitheti a késébbi terepi
munkat, de olyan teriiletek vizsgalatara is megfeleld lehet, amelyeket kevés-
bé ismeriink. Fontos azonban megjegyezni, hogy az ilyen tipusu elemzése-
ket kdvetden minden esetben sziikséges a terepi ellendrzés végrehajtasa.
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A RETEK-AG (BARADLA-BARLANG) ES FELSZINI VIiZGYUJTO-
JENEK MORFOLOGIAJA

MORPHOLOGY OF BOTH THE BRANCH CALLED ,,RETEK-AG”
IN BARADLA CAVE AND ITS SUPERFICIAL CATCHMENT

KINYO ZSOLT

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Természettudomanyi Kar, 9700 Szombat-
hely, Karolyi Gaspar tér 4. kosza@kinyozsolt.hu

Abstract: We have carried out morphological studies about ponors of both Short and Grear Ravasz Holes (“Kis-
és Nagy- Ravasz- lyuk” in Hungarian) and their environments just as about the related Baradla branch. We have
drawn maps of Short and Great Ravasz Holes and their environments, and evaluated the features of Retek branch.
After taking results of superficial morphological studies and cave formations into consideration, the following
stages of development could be identified: mixing corrosion, features, erosion, flowing, infilling, erosion renewal
and precipitating, and further dissolution ones.

1. Bevezetés

A kutatas teriiletiink az Aggteleki-karszton, a Kis-és Nagy Ravasz-lyuk viznyeldi,
és az ezekhez tartozo6 Retek-ag voltak. A Retek-dg a Baradla-Domica-
barlangrendszer egyik mellékaga, a viznyelok a Galyasag nem karsztos térszinének
pereménél kialakult viznyelGsor tagjai (I dbra).

Az Aggteleki —karszt a Gomor-Tornai —karszt magyarorszagi része.
A Gomoér-Tornai-karszt Magyarorszag EK-i részén, a szlovak hatar mentén
a Sajo, a Bodva vizfolyasok kozott helyezkedik el. Teriilete 200 km?, ma-
gassaga 300-500 m kozotti. Szerkezetileg a Szilicei takard része, amely to-
rések, vetok mentén blokkokra kiiloniilt a krétaban (LESS 1998).

Az Aggteleki-karszt alacsony, vagy kdozépmagas karszt, amely fenn-
sikokra kiiloniil. Korabban is szamottevé karsztosodast szenvedett el.
JAKUCS (1977) szerint a kréta els6 felében, majd a harmadidészak végén
tropusi, illetve szubtropusi kliman karsztosodott. Késébb az irodalmi adatok
szerint (JAKUCS 1956,1977 VERESS 2010) elfedédése miatt fejlett vizfo-
lyas halozattal rendelkezd folyovizi karszttd alakult. Ma egyes részei auto-
gén karsztok (pl. a Haragistya-fennsik), mig mas részei (Galyasag) allogén
karsztok. (MOGA 2001,2002a,2002b, VERESS 2012)
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Aggteleki karszt felszinformait JAKUCS (1956), ZAMBO (1998),
MOGA (2001, 2002A, 2002B,) VERESS (2010, 2012) mutattik be. Barlang-
jait JAKUCS (1956), KORDOS (1984) TAKACSNE BOLNER (1998),
GRUBER (1999), BERENYI UVEGES et al (2006), DENES (1970) KO-
VACS (1970) jellemezte, illetve kutatta.

Az Aggteleki-karszt fontos felszini formai a viznyel6k. A viznyel6k
a fedet és a fedetlen karszt hataran jonnek létre, és a nem karsztos felszin
vizeit tovabbitjak a mélybe. A viznyel6k helyzetiik szerint lehetnek karszt-
peremiek és karsztban 1évok. A karsztbelsei viznyelok a feddkdzetrdl a
karsztra atorokloédott volgyek talpan alakulnak ki. A karsztperemi viznyel6k
olyan autogén karszton alakulnak ki amelyeket oldalr6l nem karsztos kdzet
szegélyez. A nem karsztos kdzetbdl felépiilt feszin vizfolyasai volgyeket
alakitottak ki. A volgyek vizfolyasai a nem karsztos kézet és karsztos kdzet
érintkezésénél (kdzethatar) viznyeloket hoznak 1étre. Miutan a volgyek a
viznyelok kialakulasa miatt zartak lesznek vakvolgyekké formalddnak.

<

#7. abra

1.abra Aggtelek — Egerszig térségének patakos barlangjai és vizgyiijtd teriiletiik (TAKACSNE BOLNER 1998)
Jelmagyarazat: a. az egyes barlangok vizgyiijtd teriiletének hatdara, b. karsztos vizgyiijta teriilet, c. nem karsztos
vizgylijto teriilet, d. idészakos vizfolyds és viznyeld, e. forrdas, f. barlangbejarat
Figure 1: Stream cave and their catchment areas in the Aggtelek — Egerszig region (TAKACSNE BOLNER 1998).
Legend: a) catchment areas and their borders in each cave; b) karstic catchment area; c) non-karstic catchment
area); d) periodical watercourse and ponor; e) spring; f) access to the cave.
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2. Modszer

Kutatas az alabbi mddszerekkel tortént:
Teérképezés

Feltérképeztiik a Kis —€s Nagy Ravasz-lyuk kdrnyezetét. Ehhez két féle mi-
szert hasznaltunk, amelyek az alabbiak: geodéziai GPS és mérdallomas. Az
alappont siiritést a két viznyeld kornyezetében (ahol nem zavarta a kilatast
nem volt ajnovényzet, és igy volt arnyékolas) 1év6 jellemz6 idomok pontjait
geodéziai GPS-el hataroztuk meg. Vevo: Stonex S9 controller: Getac. Mod-
szer: halézatos RTK (Network Real Time Kinematic); VRS (Virtual
Reference System). A vevd a mitholdak altal sugarzott jelek (csak kodmé-
t6 koordinatat elkiildi a FOMI NTRIP szerverére. A szerver a megadott po-
zici6 kozelében 1évo referencia allomasok segitségével 1étrehoz egy virtualis
bazisallomast a kozelben. Erre a bazisallomasra szamitott korrekciokat (ion-
szféra-javitas, mitholdak palya és ora hibainak javitasait stb.) tovabbitja a
rover (STONEX ) vevéjének. Ezek a szamitasok még ETRS 89 (Europan
Terrestrial Refence System) rendszerben torténnek. Majd a vevd beépitett
Vitel szoftver transzformalja & EOV-ba. E mérési metodus alapjan mutatja
valds iddben a vevé EOV koordinatakat és a Balti magassagot a bemért
pontoknak.

A viznyeldkben 1év6 fakkal és bozottal siirlin bendtt teriileten méro-
allomassal tortént a mérés. A mérdallomas tipusa: Topcon GPT 7500. Meg-
hataroztuk a méréallomas helyeit, koordinatait GPS-szel. Majd ezekre valo
tajékozas utan kiilonds figyelmet szentelve a jel-prizma magassag helyes
begépelésével, lettek meghatarozva a mért pontok, hiszen a terepi sajatossa-
goknak megfelel6en mindig valtozott a prizma magassaga.

A felszinen 0sszesen 1600 pontot hataroztunk meg. A felmért teriilet nagy-
saga: kb. 6 ha.

Szintvonalas térkép készitése
Az adatok felhasznélasaval a feltérképezett térszinrdl szintvonalas térképet
szerkesztettiink. Ehhez Surfer8 programot hasznaltuk. Igy elkészitettik a

Kis —és Nagy Ravasz-lyuk kornyékének kisebb, valamint a Kis- Ravasz-
lyuk és a Nagy- Ravasz-lyuk koérnyezetének nagyobb 1éptéki térképét.
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2.abra: Morfologiai térkép a viznyeldk kérnyékérdl
Jelmagyarazat: 1. Ravasz-lyuk-viznyeld barlangja, 2. Utansiillyedéses tobor, 3. Lecsonkolodott viznyeld, 4. aktiv
viznyeld barlangbejdrattal, 5. aktiv viznyeld, 6. Vakvolgyet magaba foglalo zdrt depresszié, 7. Vakvolgy, 8. Mel-
lékvilgy, 9. Kozethatar, 10. Medertalp, 11 Mellékvilgy talp, 12. Volgyoldal, 13. Barlangi folyoso, 14. Fedett
karszt,15. Fedetlen Karszt, 16. Tereszroncs
Figure 2: Morphological map of ponors’ surroundings
Legend: 1 The Great Ravasz Hole Cave; 2 subsidente doline; 3 trunsated ponor; 4 active ponor with cave en-
tarance of Ravasz Hole Cave; 5 active ponor; 6 closed depression including a blind valley; 7 blind valley; 8
tributary valley; 9 rock boundary; 10 bottom of chanel; 11 bottom tributary valley; 12 slope of valley; 13coridor;
14 covered karst; 15 uncovered karst; 16 remains of terraces

Térmodell szerkesztése

A térmodellek szerkesztése AutoCAD MAP 2011 programmal tortént. A
térmodelleken jol lathaté Kis-Ravasz-lyuk meanderezé vakvolgye, annak
teraszai.

Szelvények készitése

A szelvényeket a szintvonalas térkép segitségével szerkesztettiik.

Barlangi vizsgalatok

e Ugyanazon térképen elhelyeztiik és abrazoltuk a vakvolgyes viznyeloket
¢s a viznyelSk folytatasaban a viznyeld barlangokat valamint a Retek-agat.
Osszehasonlitottuk azok méretét és elhelyezkedésiiket

e Térképen elkiilonitettiik Retek-agban talalhato barlangi kis formakat
Morfologiai térkép készitése

A szintvonalas térképet tovabb fejlesztve morfologiai térképet hoztunk 1étre.
A kiilonbozoé genetikdju formakat kiilonbozo feliiletjelekkel és vonalas je-
lekkel kiilonitettiik el illetve hataroltuk el egymastol (2. dbra).

3. Kiértékelés

3.1.Formak és folyamatok a vakvolgyekben

A morfologia térkép és a mérések elemzése alapjan az alabbi formak, és
folyamatok kiilonithetdk el a vakvolgyekben:
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-A jelenlegi viznyel6k felett inaktiv viznyel6k ismerheték fel. Ezek a jelen-
legi viznyelOk felett kb. 8 méterrel magasabban helyezkednek el. Kérnyeze-
tiikk lepusztult, jarataik nem ismerhetdk fel. E helyeken a vakvolgy oldaldban
kozel vizszintes felszinrészlet van, amelyeket sziklakibuvéasok dveznek. A
viznyelOk jaratainak folytatdsai a Retek-ag kiirtdihez illeszkednek. A Kis-
Ravasz-lyuk az egykori viznyel6 a RE154 jelzésii barlangszakaszhoz kap-
csolhatd. A Nagy-Ravasz-lyuk esetén a jelenlegi aktiv barlangi viznyel6tol
észak-északkeletre talalhato az inaktiv viznyeld. Ez utdbbi inaktiv viznyeld
a Nagy-Ravasz-lyuk-ag ketté agazasa utani révidebb aggal hozhato kapcso-
latba.

- Kozethatar eltolédott mivel az aktiv, jelenlegi viznyelok alacsonyabban
helyezkednek el, mint az inaktivak. Ezt az tette lehetové, hogy a nem karsz-
tos térszinen a vakvolgyek mélyliltek. A bevagddo vakvolgyek talpan ijabb
elvezetd jarat (0jabb viznyeldk kiirtdi) alakultak ki. A jarat kialakulasat ko-
vetden Uj viznyeld képzodott, amit megeldzott a volgytalp mélytilése, majd
kovetett a nem karsztos térszinrdl a fedd lepusztulésa. A fiatalabb €s az 1d6-
sebb, magasabb viznyelé kozott a fed6 pluvialis erozioval lepusztult. Az
1d6sebb viznyeldk lecsonkolddtak. Ezért a kézethatar horizontélisan, de f6-
leg vertikalisan eltolodott.

-A vakvolgyek iddszakos vizfolyasainak a bevagodasa. A bevagodas elofel-
tétele hogy a viznyeldk elvezetd helyei hatraljanak és a pillanatnyi k6zetha-
tartol tavolabb jojjenek létre. Az ijabb vizelvezetd helyek létrejotte okozta
azt, hogy a vakvolgyek medrének az esése és a meder munkavégzo képes-
sége megndtt. Ugyanakkor a vizelvezetd hely eltolodasa kovetkeztében a
korabbi vizelvezetd hely feddje lepusztult.

- A Kis-Ravasz-lyuknal a vakvolgy medre két részre kiilonithetd. A viznye-
16 kozelebbi részén ahol a meder folyamatosan mélyiilt kényszer meanderes
szakasz jott 1étre. Kialakulasa mint fentebb emlitettiik valosziniileg arra ve-
zethetd vissza, hogy a jelenlegi aktiv viznyeldk kialakuldsa miatt megnétt a
meder vizfolyasanak az esése.

- A kényszermeanderes részen tal a viznyel6tdl tavolabb a volgyben két
kiilonb6z6 teraszroncs fordul elé. A teraszroncsok arra utalnak, hogy a vak-
volgy vizfolyasa ezen szakaszt hdrom alkalommal tolt6tt fel. Az elsd és ma-
sodik feltoltés soran alakultak ki a két teraszroncsnal meglévd feltoltési
szintek. A harmadik feltdltésnél alakult ki a jelenlegi kissé feltoltott volgy-
talp. A feltoltéseket bevagodasok kovették. Az elsd és masodik bevagodas-
nal kialakultak a teraszroncsok.

A teraszokat valosziniileg a jelenlegi viznyeld jaratainak kitisztulasa €s el-
tomodéséhez kapcsolodo szakaszjelleg valtozasok hoztak létre.
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3.2. Retek-dg jellemzése
3.2.1 A Retek-dg szakaszai

A Retek-ag a Baradla-barlang masodik leghosszabb mellékaga mely az agg-
teleki bejarattol szamitott 3250 méternél csatlakozik be a féagba. A Retek-
agnak két tovabbi mellékaga van a Voros-ag €s a Kiszo-4g. Maga a Retekag
a Kis-és Nagy Ravasz-lyuktél indul és a teljes hossza 3820 méter. Atlagos

crer

ra kiilonithetjiik el. (3. dbra)

g

3.dbra: Retek-dag térképe
Figure 3: Map of Retek branch

219



- Az elsd szakasz a viznyel6ktol tart egészen az Anyosnyelvig. Ezen szakasz
aktiv patakos jegyeket mutat, melynél a viz munkaja a dominans. Itt a bar-
lang atlag szélessége 1-5 m, atlag magassaga pedig 0,5-10m

- A mésodik szakasz az anydsnyelvtdl tart a 32 szdmu szifonig. Ezen a sza-
kaszon jelentés omldsok vannak. A barlang atlag szélessége 2-5 m, atlag
magassaga pedig 2-30 m

- A harmadik szakasz a szifont6l a Voros-ag eldtti nagy kanyarulatig tart. Ez
a szakasz igen gazdag mésztufa gatakban. A barlang atlag szélessége 1-3 m,
atlag magassaga pedig 0,8-2,5m

- A negyedik szakasz pedig egészen a fOagig tart. Itt a meanderezd patak-
meder a dominans. A barlang atlag szélessége 2-3 m, atlag magassaga pedig
3-8m

3.2.2. A Retek-ag formdi

A barlangi formak 1étre johetnek oldddassal, erdzidval, omlassal, és kicsa-
podassal. E genetikai csoportokba tartozo formakat Veress (2004) munkaja-
nak felhasznalasaval vettilk szamba és alkalmaztuk a Retek-agra. A Retek-
ag oldodésos formai a gombiistok ( ezek az aramlo karsztviz 6vében keve-
redési korrdzioval képzddtek) az oldads maradvany forméi a gomba szikla és
a labas szikla.

2.kép Tiikorszinlok
Picture 2: Notches

220



Az erozids-aramlasos formak a szinlok és a kagylok. A Retek-agban

elkiilonithet6 szinlék kozott lehetnek tiikor és kanyarulat szinldk. A Retek-
agban a kagylok féleg a tiikor szinlds barlangszakaszokban fordulnak eld(
2. kép). A Retek-ag szivargo vizeibdl keletkeztek a cseppkovek, az aramlo
vizekbdl a mésztufa gatak.
A barlangban beszivargd vizek utdlagos, masodlagos old6 hatasa a barlangi
karrok ( ilyenek a hasadék karrok a rillen karrok és a racskarrok) alakultak
Ki. A barlang a felt6lt6dése ¢és a kitolto tiledék részleges kimosddasaval ala-
kultak ki a teraszroncsok.

3.3.A Retek-ag fejlédési szakaszai

A barlang formainak figyelembe vételével az alabbi szakaszok kiilonithetok
el a barlang fejléddésében:

I. Keveredési korr6zids szakasz: A gombiistds formék arra utalnak, hogy a
Retek-ag mennyezeti része vagy annak egyes részeinek kialakulasa kevere-
dési korrozioval kezdddott. A keveredési korrozid az aramlo karsztviz zona-
jaban torténik. Ezért a Retek-ag freatikus fejlodése is feltehetden akkor ment
végbe, amikor a barlang szintjében helyezkedett el az aramlé karsztviz 6v
zonaja. Ennek ideje (VERESS 2010) szerint a pleisztocénre tehetd.

I. Az idésebb viznyel6hoz kothetd barlangfejlédés

1. Erozios szakasz: E szakaszban oldasos barlangrészletek kapcsolodtak
Ossze. A barlang er6zids mélytilése soran szinloképzddés tortént. Ez a bar-
langi patak vizhozam ingadozasa miatt torténhetett, amely a viznyel6(k)
jaratok eltomoddése és kitisztulasa miatt kdvetkezhetett be.

2. Aramlasos szakasz: A falakat borité kagylok a barlangban a viziramlas
megjelenését jelzik. A 1étrejott barlangi folyosoban a barlangi patak vizfo-
lyasa szabadon, valdsziniileg nagy sebességgel aramolhatott. Ez akkor ko-
vetkezhetett be, amikor a felszinen viznyeld (k) alakult ki. A II/1 és I1/2 sza-
kasz nem jelent feltétleniil egymasutanisadgot, bar az aramlasos szakasz igy a
kagyloképzddés végbemehet jelenleg is egy-egy barlangi arvizkor. Miutén a
vizdramlés viznyel6khoz kapcsolhato a barlang mar ekkor teljes hosszaban
(elsO sorban a barlangi folyoso6 felsd része) 1étrejott. Valdszinti, hogy kivala-
si formak nem keletkeztek, vagy ha igen, azok el is pusztultak.

III. Jelenlegi viznyel6hoz kothetd barlangfejlodés

1. Kitoltéses szakasz: A barlang teraszfoszlanyai a Retek-ag részletes kitol-
tését bizonyitjak. Valdszinli, hogy a barlang iiledék kitdltése, amelynek a
maradvanyai a teraszfoszlanyok akkor torténhetett, amikor a jelenlegi viz-
nyelok kialakultak. Ekkor lecsokkent az esés a barlangban, amely hatasara a
barlangi patak feltoltotte a barlangot. A feltoltést az is eldsegitette, hogy a
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felszinen a volgyek talpanak az esés megndtt, emiatt a volgytalpak vizfolya-
sénak a munkavégzd képessége ndvekedett. a barlangba tobb iiledék szalli-
todhatott.

2. Er6zios megujulasi szakasz: A Retek-ag iiledék kitoltddésének elhordasa
a barlangi patak nagyobb munkavégzd képessége miatt kovetkezett be, amit
a patak vizhozamanak ndvekedésével magyarazunk. Ezt a vakvolgyek viz-
gyljtéjének novekedése okozhatta. Emiatt egyre tobb viz aramolhatott a
barlangba.

3.Kivalasi szakasz: A kivalasok mar az er6zios szakasz idején elkezdddhet-
tek kiilondsen a barlang azon részein, amelyeket a barlangi vizfolyas vize
mar nem vagy nagyon rovid ideig boritott el. A jelenhez kdzeledve a kivala-
sok soran képz6dott cseppkovek mennyisége novekedett. Akkortol kezddd-
hetett elsésorban, amikor a barlangi kitoltés kiszallitodott a barlangbo6l. Erre
utal, hogy a cseppkéképzédmények a fed tiledék nélkiili padozaton is el6-
fordulnak. Tehat a barlangban a cseppkdéképzddés uralkodoan az erdzids
megujulési szakasz utan mehetett végbe.

4. Ujabb oldodas szakasz: Jelenben a barlangban ismét megnovekedett a
beszivargd vizek altal az oldas melynek sordn barlangi karrok képzddtek. A
kivalasi szakasz utani oldast bizonyitja, hogy egyes cseppkdveken is vissza-
oldas ismerhetd fel. Ilyenek fordulnak eld tobb szakaszon is.

4. Kovetkeztetések

- Elkiilonitettiik a felszin és a barlang f6bb formait, és megadtuk azok gene-
tikajat.

- Felvazoltuk a Retek-ag fejlodését, amelyet egyrészt az aramld karsztviz
irdnyitott, masrészt a hatarold nem karsztos térszin volgyeinek fejlodése.

- A barlang fejlédési szakaszai az alabbiak: keveredési korr6zids szakasz,
erozids szakasz, aramléasos szakasz, kitoltéses szakasz, er6zids, megujulasi
szakasz, kicsapddasos szakasz,ujabb oldasos szakasz

- A jelenlegi vakvolgyek kialakulasat a fiatalabb viznyel6k 1étrejotte okozta.
- A Retek-ag a kitdltését a viznyelok depresszidinak és a vakvolgyek ki-
pusztulo iiledéke képezte. Kitoltd tiledék elszallitasat a viznyeld jaratdnak
kitisztulasa és a vizgyiijto teriiletek ndvekedése okozta.
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KARSZTFEJLODES XIX.
Szombathely, 2014. 225-230.

KULONOS SZEN-DIOXID SZINTEK A BEKE-BARLANGBAN
STRANGE CO, CONTENTS IN BEKE CAVE

LEEL-OSSY SZABOLCS — STIEBER JOZSEF

ELTE-TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Altalanos és Alkalmazott

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

Abstract: We stated in our examination of quality of water and air in Béke cave which we have carried out
monthly since 2013 January that the concentration of carbon-dioxide, especially in summer, is fairly high: some-
times over 3 %. In our opinion, the cause of this phenomenon is closing of the siphon in front of the therapy
rooms, which was caused by the cave flood that happened in the beginning of 2013 due to the excessive raining.
This barrier makes the air change between the exit and the entrance impossible.

Bevezetés

2013 januarja Ota havi rendszerességgel végziink monitoringot a Béke-
barlangban 4 helyszinen, a viz és a levegé mindségére vonatkozdan (1. dab-
ra). Munkankat az elnyert OTKA- 101 664 sz. ”Hazai szarazfoldi karbonat
képzodmeények komplex geokémiai, paleoklimatologiai és tektonikai vizsga-
lata” palyazat (témafelelds: Demény Attila) keretében, az FEszak-
Magyarorszagi Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigye-
16ség 5232-10/2012 sz. kutatasi engedélye alapjan, az Aggteleki Nemzeti
Park, mint vagyonkezeld hozzajaruldsaval és itmutatasai alapjan végezziik.
F6 célunk egyes asvanymintakbol, korhatdrozads és stabil izotop elemzés
alapjan kovetkeztetések levonasa a paleoklima alakuldsara az elmult néhany
ezer, tizezer évben (KELE et al, 2004). Az asvanytani mintavétel (egyes
tufagatak furoémagos vizsgalata, természetes uton letort kisebb cseppkddara-
bok elemzése) mellett vizsgaljuk a jelenlegi csepegd- és patakviz, ill. a le-
vegd mutatoit is, hogy milyen Gsszefliggés van az asvanykivalasokba be-
¢épiilt ionok és a viz Osszetétele, mindsége kozott? Ennek megfelelden a
szén-dioxid szint kiilonos viselkedésének észlelése (orvosi miiszoval) ,,mel-
lékleletnek” tekinthetd.
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1. dbra: Helyszini vizmindség vizsgalat a Nagytufanal (Foto: Peter és Ann Bosted)
Fig. 1. Examining of the quality of the water on the spot at the Big Tufa (Picture: Peter and Ann Bosted).

Eszlelési koriilmények és furcsa szén-dioxid szintek

Amikor 2012 3szén az észlelési pontokat kivalasztottuk, rendkiviil alacsony
vizszint volt jellemzé a barlangra. A patakban vizet csak joval az Ottufa
utan, a 80-as szam kornyékén észleltiink: igaz, hogy a Kotélhagesos-szifon
(117) elétt és utan (125) a szokasos combig éré viz fogadott benniinket. Vi-
szont a bejarattol tavolabb, a 134-es pont kornyékén a viz teljes egészében
eltiint egy nyel6szaj nélkiili barlangi viznyelében. Még a Kut (136) is telje-
sen szaraz volt! Az elmult fél évszdzadban sok tucatszor jartunk a barlang-
ban, de most lattunk itt el6szor ilyen szarazsagot. Késobb, a Rumos-szifon
kornyékén (140) ismét volt viz a mederben.

A téli jelentds csapadéknak kdszonhetden azonban 2013 januarjatol
augusztusig a Nagytufa folyamatosan miikodott (ez is igen ritka dolog), a
viz a patakban mar a Nagytufa eldtt megjelent. Azdta a vizszint folyamato-
san csokken, és idén télen elmaradt a jelentds csapadék. A Nagytufa 2014-
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ben egyszer sem mitk6dott, és a viz is egyre tavolabb jelenik meg (jiniusban

2, dbra: Eszlelési helyszineink a Béke-barlangban.
Fig. 2. :Our measuring points in the Béke Cave

Az észlelési helyszineket (2. dbra) aszerint valasztottuk Ki, hogy
honnan volt 4svanymintank. Igy az elsé pontunk a Nagytufa kézelében van
(1. helyszin), a masodik helyszint a Felfedezd-ag betorkolldsanal jeloltiik ki,
a harmadikat az 56-os pontnal, ahol egy kitort cseppkdvet talaltunk, mig a 4.
a 152-es pont a ,,Buzogany” mellett talalhato. (A Nagytufa képz6dményét
nem a barlangi patak épiti, hanem az egész kivalas egy barlangi forras lera-
kodasa (JAKUCS 1954), a ,,Buzogany” mellett azonban éppen a patak épi-
tette gatat vizsgaljuk, és itt volt egy kis kitort cseppkd is). 2. észlelési pon-
tunk a 32-es pontnal, a Felfedez6-ag becsatlakozasanal van: itt tudjuk a 1ég-
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aramlast is mérni. Erre a célra egy vékony, meghatdrozott atmérdjii lyukkal
ellatott ponyvat hasznalunk, amellyel teljes keresztmetszetében lezarjuk a
jaratot. A 0,01 m? feliiletii nyilason ataramlo levegd sebességét, nyomasat,
stiriiségét €s homérsékletét megmérve azt fizikai normal-szaraz allapotra
szamitjuk at, igy Osszehasonlithatéva valik més barlangokban mérhet6 tér-
fogataram-adatokkal is.

Rendszeres észlelésiink kezdetén, 2013. januarjaban a Béke-barlang
kozEéps6 szakszan (a 152-es pont kornyékén) a szén-dioxid szintje teljesen
normalis volt, a 24 orara lerakott késziilékiink folyamatos mérése szerinti
atlag 2300 ppm (0,23 tf%)volt. Februarban azonban ez névekedésnek indult,
és 8000 ppm folotti értéket mutatott. Marciusban pedig mar 17000 ppm-t,
majd aprilisban 20000 ppm-t (2 TF %!) mértiink. Mar marciusban méréesz-
kozt kellett cserélniink, mert nem késziiltiink 1 % folotti értékekre.

Majusban mar atléptiik a 3 Tf %-ot, és juniusban értiik el a csticsot
34000 ppm értékkel! Ekkor mar életvédelmi okokbol a Béke-barlangban a
tarazast leallitottdk. A Magyar Barlangi MentOszolgalat gyakorlatat is le
kellett roviditeni a kellemetlen tiinetek (fejfajas, meleg érzet, izzadas) miatt.
Az év masodik felében a szén-dioxid tartalom a Béke-barlang levegdjében
24000-27000 ppm kozott ingadozott. Utana azonban leesett, és januar —
februarban 10000 ppm alatti értékeket is mértiink. Marciusban ismét emel-
kedésnek indult: ekkor 14000 ppm-t mértiink, majd aprilisban mar 19000-t,
majusban 23000-t. Idén a juniusi-jaliusi értékek mar ismét 28000 ppm korii-
liek voltak. A nemzeti park ismét kénytelen volt megtiltani itt a barlangi
turazast, mert ez az érték mar komoly zavarokat okozhat az emberi szerve-
zet mikodésében (HERCEG 2008).

A szén-dioxid eredete

A szén-dioxid esetiinkben a felszinrdl érkezik: részben a nydron mindmaig
tapasztalhaté behuzo 1égaramlattal, részben a talajon atszivargd, és a bar-
langba bejutd csapadékvizzel, a barlangi csepegésekkel. Sok esetben a bar-
langba a f6tén keresztiili atszivargassal juto viz lecseppenésekor elillan be-
16le a szén-dioxid: ez a cseppko keletkezés kozismert modja. Ugyanakkor a
Béke-barlangban sok olyan csepegést is megfigyeltiink, ahol nincs cseppkd
kivalas. Azonban ezek is hozzak a szén-dioxidot, és lecseppenésiik-
kor/szétporladasukkor azt a levegdbe juttatjak!

Mivel nyaron a melegben megno a talaj aktivitasa, a novények Qyo-
kérlégzése, a szerves anyagok lebontasa, az epikarsztba érkezd csapadékviz
szén-dioxid tartalma nyaron magasabb lesz, mint télen.
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A téli kihuzé légaramlat (ezt is mértiik!) szallitja ki a barlangbdl a
szén-dioxidot. (Valdszintileg napi tobb szaz kg-ot! Ez elsé hallasra nagyon
soknak tiinik, de gondoljunk bele, hogy egy gépkocsi is egyetlen km-en 100
grammnal tobb szén-dioxidot juttat a levegdbe).

Természetesen ennek a folyamatnak van egy jol detektalhato kése-
delme az évszakos hémérséklet valtozasokhoz képest. Ez a magyarazata,
hogy a Béke-barlangban télen lényegesen magasabb a barlangi levegd
szén-dioxid tartalma.

Kovetkeztetések

Felmeriil a kérdés: mi lehet az oka, az igen hosszan fennalld, eddig nem
tapasztalt abnormalisan magas szén-dioxid szintnek?

Mivel a mesterséges fobejarat, ill. a szanatériumi (Kéhorog-oldal)
bejarat kialakitasa 6ta a Béke-barlang két, egymastol jelentdsen eltérd tszf.
magassagban elhelyezkedd bejarattal rendelkezik, a levegd aramléasa a két
végpont kozott mindig is folyamatos volt, csak téli-nyari, ellentétes iranyult-
sag volt ra jellemzé (Fodor, 1984). 1 tf%-nal magasabb szén-dioxid tarta-
lommal soha nem talalkoztunk itt.

A 2013/2014 telén bekovetkezett jelentds arviz soran a Komlds-
forras elotti barlangszakasz eltomddhetett, a forrds nem tudta elvezetni a
megndvekedett vizmennyiséget. (Az eltomddés a barlang ismert végpontja,
¢s a forras kozti ismeretlen, ember szdméra nem jarhat6 sziik jaratokban
kovetkezhetett be). Emiatt mogotte visszatolult a viz (az Orids-teremnél a 10
méteres magassagot is elérve!), és megtoltotte a terapias termek el6tti szi-
font is. Gruber Péter tajékoztatasa szerint 2013 tavaszan a hajdani szanatori-
um teriiletén még 1-2 m magasan allt a viz.

Hidba huzddott késdbb vissza a viz, a lokalis mélypontként megjele-
nd szifonban megallt, €¢s onnan mai napig nem tudott eltdvozni. Ezzel meg-
szlintette 1égaramlast, az intenziv légcserét a barlangban. A felszint néhany
méterre megkdzelit Egi dagonya (149-es pont) és a fobejarat kozott sokkal
gyengébb a légaramlas. A legmagasabb szén-dioxid szintet altalaban a Ko-
télhagcsos-szifon keriild jaratanak mélypontjan észleljik. A Felfedez6-ag
utani F6-ag gyakorlatilag zsdkként miikodik, melyben a felgyiilemlett szén-
ni légnyomas-valtozas befolyasolja, mivel ezen keresztiil valtozik a bent
rekedt gazelegy parcialis nyomasa. Mivel a felfedez0-agi bejarat &#8211; a
kéhorog-oldali kijarathoz hasonldan - alacsonyabban van a fobejaratnal,
tovabbra is van a vasajto nyilasan keresztiil nyaron be-, télen kihuzo 1ég-
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aramlat. A mesterségesen kibontott bejaratokon kiviil is van némi természe-
tes légcsere a barlangban.

Elkeriilhetetlennek latszik a szifon leszivattyizasa, ¢s egy jelentds
atmér6ji (pl. 300 mm-es) cs6 beépitése a szifonba, amelynek végei a szifon
pereménél magasabban huzodnanak, igy biztositva, hogy a légcsere min-
denkor, a szifon esetleges elzarédasa esetén is folyamatos legyen a bar-
langban.

Nincs adatunk, hogy a felfedezés idején, a kijarat megnyitasa elott
mi volt a helyzet a szén-dioxiddal a Béke-barlangban. Akkor még nem
mérték azt...
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Szombathely, 2014. pp.231-241.

PSZEUDOKARSZT A SZARAZ-ANDOKBAN? — AZ OJOS DEL
SALADO OLVADASHOZ KOTHETO FELSZINFORMAI

PSEUDOKARSTIN THE ,,ARID-ANDES”? -LANDFORMS OF
MELTING ORIGIN IN THE OJOS DEL SALADO AREA

MARI LASZLO! -NAGY BALAZS! — HEILING ZSOLT? -
NEMERKENYI ZSOMBOR?®

'ELTE Természetfoldrajzi Tanszék, 1117 Budapest, Pazméany Péter sétany 1/C,
malkact@caesar.elte.hu,balazs@afoldgomb.hu
2A Foldgomb az Expedicios kutatasért Alapitvany, hezso@heiling-media.hu
SMTA CSFK Féldrajztudomanyi Intézetzsombor@afoldgomb.hu

Abstract: In January 2012, The Foldgomb Foundation for Expedition Research launched a surveying expedition
with the aim of starting a long-term data collection on the world's highest volcano, the 6893 m high Ojos del
Salado (Chile-Argentina). The expedition's importancelies in the location, that this wasthe first long-
termenvironmental and climate measurement at such a high-altitudeon Earth. The main rationale of our research
is that this area is obviouslyan extreme environment but the major causing factor for it sextremity are stillun
discovered. The climatics now line is here the highest, theoretically at 7000 m a.s.l., glaciers and areas covered
with icedo not occur. As theresidues of earlier humid periods, smaller, buried blocks of icearestillfoundon Ojos
del Salado, on which duetothemelting glacial pseudokarst forms appear.

Bevezetés

A Foldgomb az Expedicios Kutatasért Alapitvany altal 2012 janudrjaban
inditott kornyezeti allapotfelmérd €s adatgyiijté expedicid bolygonk legma-
gasabb vulkanjan, a Chile és Argentina hataran a ,,Szaraz-Andokban” maga-
sodd, Ojos del Salado tizhanyon zajlik. A vallalkozas kiilonlegességét a
helyszin (az extrém kornyezet), valamint az a tény jelenti, hogy ilyen ma-
gassagban még nem folyt hosszi tavia kornyezeti(klima) méréssorozat a
Fo6ldon.

A teriilet felszinfejlédési kiilonlegességeit elemz6 cikkek (MILANA
2009, DE SILVA 2010, MILANA et al. 2010, BRIDGES et al. 2012) a Fold
itt fellelt legnagyobb eolikus iiledékfodraival (,,megaripples”), ill. az ezek
kialakulasdhoz sziikséges szélerdsséggel foglalkoznak. Mindezek mellett
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ravilagitanak arra is, hogy e térség az egyik legkivalobb foldi Mars-analog
helyszin.

Vizsgalatsorozatunk jelentésége, hogy a kutatasi helyszin olyan te-
rep, amelyrdl ismert ugyan, hogy ott igen széls6séges kornyezeti viszonyok
uralkodnak, de mindezek alapjai, kialakito f6 tényez6i még feltaratlanok. A
hosszl tava monitoring vizsgalat a terepi adatgytijtéssel, majd a feldolgo-
zassal az extrém helyszin olyan kornyezeti paramétereirdl (elsésorban a
periglacidlis kornyezetrdl €és a permafrosztrol) ad alapinforméciokat, ame-
lyek véltozasai egyben a klimaingadozas dinamizmuséanak, kdvetkezménye-
inek jelzéi is (NAGY et al. 2012).

A helyszin

Az Andok legszarazabb része, a Puna de Atacamanak nevezett magasfold és
az innen kiemelked6 6000 méternél magasabb tlizhanyok a Fold egyik leg-
extrémebb kornyezetét alkotjak.

0 2 4 Ojos del Salado
6893 m

N
kilométer

A perspektiv torzulas miatt
a méretarany valtozik.

= T, =i
) - g

& W ,"“
&\ =Atacama-tabor e

1. dbra: AzOjos del Salado attekintd térképe
Figure 1: Overview map of Ojos del Salado

Itt talalhatd bolygonk legmagasabb vulkanja,a 6893 m-es Ojos del
Salado (27° 06” 34.6” D, 68° 32’ 32.1” Ny), amely a chilei-argentin hataron
rendkiviil hideg és szaraz teriileten jégsapka nélkiili hegytomegként tornyo-
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sul (1.dbra). Am sem a hideg, sem a szarazsag pontos mértékérdl nincsenek
adataink. A tengerszint felett 6000 m koriili magassagban gyakran elfor-
dulnak -20 °C-os nyari, nappali homérsékletek, az 5000 m folotti teriileten
pedig es6 egyaltalan nem jellemzd, &m néhany 6ras havazéas szinte minden
nyari héten varhato, bar a hd gyorsan és teljes mértékben elszublimal. A
hoviszonyokrol, ill. a térség allando, felszini jegének eléforduldsarol tavér-
zékeléses elemzés késziilt (GSPURNING et al. 2006), azonban a gyakran
csak rovid ideig tartd aktudlis hoboritds miatt mind a csapadékadatok, mind
az olvadékviz-becslések bizonytalanok.

Foldiinkon itt huzédik legmagasabban az éghajlati hohatar (7000 m
koriil), allandé jégboritas nincs, itt talalunk legmagasabban — idGszakos —
tavat (6500 m). Ez bolygonk legmagasabban fekvé sivataga (kb. 6200 m-es
magassagig huzodik).

Maga az Ojos del Salado kialudt tlizhanyd, f6 miikodési ideje mint-
egy 30 ezer éve volt. Ez a vulkani komplexum emelkedik legmagasabbra a
legsz¢élsGségesebb éghajlati  helyen, a ,,Szdraz-Andok™ puna-teriiletén
(KARATSON et al. 2011).

E sos tavakkal, az édesviz hianyaval, rendkiviil gyér novényzettel,
am er6s széllel és nagy mennyiségi tiledéket szallito viharokkal jellemezhe-
t6, lakatlan magashegyi kétormelékes terep kornyezetvaltozasarol, a klima-
valtozas helyi hatasair6l ugyanakkor nincsenek részletes adatok. Geomorfo-
logiai felmérését is tavérzékeléses modszerekkel végezték (KAUFMANN et
al. 1995). Ennek oka a széls6séges, sokszor embertelen iddjarasi feltételek-
ben, a koriilményes megkdzelithetdségben, a nagy magassagban €s a nehéz
terepben is keresendo.

Moédszertan és alapadatok

Kutatasaink soran részletesen feltartuk az Ojos del Salado kornyezetének
geomorfoldgiai viszonyait, hiszen mérdhelyeink kijel6léséhez ez elengedhe-
tetleniil sziikséges volt. A geomorfoldgiai vizsgalatok két f6 csapas mentén
folytak. Egyrészt a teriiletrél rendelkezésre allo, tobb idépontban késziilt,
1*1 méteres terepi felbontasu Urfelvételeket elemeztik. A felvételek a
Google Earth szerverérdl érhetdk el. A vizsgalatokhoz harom idépont (2007.
aprilis 29., 2008. december 16., 2012. aprilis 17.) felvételeit értékeltiik ki,
igy a felvételeken mar kimutathatdak voltak valtozasok és le tudtuk sziikite-
ni azokat a teriileteket, ahol részletes terepi bejarasra és felvételezésre volt
sziikség. A munka oroszlanrésze a terepen tortént. 2012 januarjaban és feb-
ruar elején, valamint 2014 februarjaban végeztiik a terepmunkat. A terepbe-
jaras sordn 5200 méter tengerszintfeletti magassagban, az Atacama-tabor
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kornyékén htzodd volgyben eltemetett holtjégtomboket ¢és eltemetett
firnfoltokat tartunk fel. A jeget és firnfoltokat homok és horzsakdrétegek
boritottak helyenként tobb méteres vastagsagban (1-2. képek). A fedéanya-
got a teriiletre jellemzo igen erds szelek halmoztdk fel. A jelenleg fedett
illetve kitakarddzo allapotban 1évo jég egy korabbi nedvesebb iddszak ma-
radvanya. A terepbejarason korabbi gleccserek moréna sancai is azonositha-
tok voltak, illetve kb. 6300 méteres tengerszintfeletti magassagban megta-
laltuk az egykori gleccser pusztuldé maradvanyat. A jelenlegi éghajlati ko-
rilmények nem teszik lehetévé jég felhalmozodésat, a lehulld ho altalaban
par nap alatt elszublimal. A jég olvadédsa a felszinen, tobb helyen a karsz-
tokhoz hasonlé formakincs (glacialis pszeudokarszt, EBERHARD —
SHARPLES 2013) megjelenését idézte ¢l6.

1.kép: Holtjég feltarasa
Jelmagyarazat: 1. horzsaké és homokréteg, 2. jég, 3. olvadékviz
Picture 1: Deadiceoutcrop
Legend: 1. pumice and sandlayer 2. ice, 3. meltwater

2.kép: A kitakarodzo jégen megfigyelhetd kiilonbozd koriilmények kozott felhalmozodott, eltérd szinii
Jjégrétegek
Picture 2: Deadiceoutcrop
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Pszeudokarsztos formak

Az Ojos del Salado leglatvanyosabb pszeudokarsztos formakincse az
5200-5300 m tengerszintfeletti magassagban, az Atacama-tabor kornyékén
hiz6d6 vélgyben figyelhetd meg. E teriilet KRUGER (1994) osztilyozéasa
szerint a fejlett €s az elaggott stadium jegyeit mutatja (2. abra).

2. abra: A fejlett és elaggott glacialis pszeudokarszt stadiumai (Kriiger, 1994)
Jelmagyarazat:a-b) fejlett; c) elaggott stadium;1.kézettormelék csikok a gleccserjégben, 2 jégmagvi vonulatok, 3.
teknd alakii volgy, 4.olvadékviz lefolyds, 5.k6tormelék-folyds, 6. olvaddssal kitagitott repedések, 7.szub-glacidlis
csatorndk, 8.pszeudotobrok, 9.beszakadt jégbarlang, 10. olvaddssal és omlassal tagitott pszeudotobrik,
11.0lvadékviz taplalta 16, 12.holtjég, 13.jégmentes dimbes-dombos siksdg, 14. glacialis iiledékek, 15.tavak,
16.szubglacialis tiledékek.

Figure2: Block-diagram showing development of mature and decrepit glacial pseudokarststages (Kriiger, 1994).
Legend: a-b) maturestage; c) decrepitstage; 1.strips of rock fragments in glacialice, 2.ridges with icecore,
3.through-shape valley, 4. melting escapes of cleanice, 5. rock fragments flow (colifluction), 6.crevasses expanded
by melting, 7.subglacial channels, 8.dolines, 9.collapsed arch of tunnel, 10.doline expanded by melting and
collapse, 11.lake extending due by meltingon slopes, 12.deadice, 13.hummocky plain, free fromice, 14.superficial
glacial sediments, 15.lakes, 16.subglacial sediments.

A jég olvadasa a rovid nyari iddszakra korlatozodik, napkozben né-
hany fokkal a fagypont f61¢ emelkedhet a hdmérséklet a napsiittte helyeken
(az arny€kos részeken altalaban nem emelkedik 0 °C folé a homérséklet),
ekkor indul meg az olvadas, majd éjszaka nyéron is fagypont ald hiil a leve-
g6 ¢s a felszin hdmérséklete igy Gijra megfagy a viz. Az olvadas akkor gyor-
sul fel, amikor az eltemetett jégtomb a felszinre keriil. Az olvadékvizek be-
vagddnak a volgytalpon, alamossak a volgyoldalakat és a jeget fed6 homok
lecstszik. E folyamat viszonylag rovid id6 alatt megvaltoztatja a volgy mor-
fologiajat. A 3. képen erre lathatunk szép példat. A 2012-ben késziilt foton
egy korabbi gleccser oldalmorénajat figyelhetjiik meg, nem sejthetd, hogy a
moréna ¢és homokréteg alatt eltemetett jégtomb rejtézkodik. Az ugyanarrol a
helyrdl késziilt 2014-es felvételen jol lathatd, hogy tobb helyen (egyikre
mutat a nyil hegye) megszakadt a moréna-homok takaré és kibukkan a holt-
jég. A jég olvadasabol szarmazd nedvesség atitatja a fed6 homokréteget,
amely a meredek volgyoldalon megcsuszik, igy egyre nagyobb teriileten
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takarodzik ki a jég. Az olvadékviz a napi felmelegedés fliggvényében ki-
sebb-nagyobb vizhozammal folyik a volgytalpon. A vizfolyas a volgy mé-
lyitését és szélesitését nem csak erodalo hatasaval végzi, hanem olvasztja is
a fagyott mederfeneket.

3.kép: Az Atacama-tabor melletti vélgyszakasz 2012 februarjaban (bal oldali kép) és 2014 februarjaban
(jobb oldali kép).
Jelmagyarazat: 1. kibukkano holtjég
Picture 3: Valley near the Atacama campin February2012 (left side) and February2014 (right side)
Legend: Deadice outcrop

A holtjég-tomb olvadasa megindulhat az elvékonyodd homokréteg
alatt is, aminek az lesz a felszini kdvetkezménye, hogy a homok tomorodik,
kerekded, sekély mélyedések, a fedett karsztok szuft6ziods, utansiillyedéses
tobreihez (FORD — WILLIAMS 1989) hasonl6 alakzatok jonnek létre (4.
kép). Az igy kialakult szuff6zids, utansiillyedéses pszeudotobrok atmérdje
elérheti a 4 métert, mélységiik 0,5-1,5 méter kozott valtozik, lejtdjiik lankas.

4.kép: Olvadékviz és szélformalta vélgyszakasz az Atacama-tabor kézelében
Jelmagyarazat: 1. horzsaké és homokréteg, 2. jég, 3. szuffoziosutansiillyedésespszeudotobor
Picture 4: Valley near Atacama camp formed by meltwater and wind
Legend: 1. pumice and sandlayer 2. ice, 3. suffosion subsidence pseudodoline
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Az olvadékviz taplalta idészakos vizfolyas bevagodva meredek olda-
lu volgyszakaszokat alakit ki, viszont tobb helyen nem tudja atvagni a
volgytalpat teljesen kitolto, falként emelkedéeltemetett holtjég-tomboket(5.
kép). A volgyet kitolté jég alatt utat talalo olvadékviz jég alatti alagutat ol-
vaszt maganak. Ezekben az alagutakban (jégbarlangokban) a jég alulrdl ol-
vadva tagithatja az iireget, felharapodzik a fedé anyagig. Ha nagyméretii
tireg alakul ki, akkor a fedé moréna, horzsakoves homok beszakad és a fel-
szinen lyuk képzddik. Kialakul a lezokkenéses (VERESS 2006), utansiillye-
déses pszeudotobor (5-6. képek). Alakjuk igen valtozatos lehet az egyszerii
kerekded beszakadastol a tobbszordsen Osszetett, valaszfalakkal tobb részre
osztott formaig (7. kép). Atmér6jiik a vizsgalt teriileten 3-5 méter, mélysé-
giik 6-10 méter kozott valtozik. Peremiikt6l kb. 30°-os lejtészoggel huzod-
nak a feddiiledéken kialakult lejtok, majd a jég hataran hirtelen megtérnek
¢s meredek, tulhajlo falakban folytatodnak a beszakadas aljaig. A beszakadt
feddiiledék anyagat a vizfolyas elszallitja. A feddiiledék €s a jég hataran a
napsiitéses oldalon megolvadd viz lefelé folyva gyorsan lehiil, és hatalmas
jégcsapokat formalva megfagy. A napi ritmusban ismétlodé fagyas-olvadas
latvanyos alakzatokat hoz létre. Az dallanddan f0j6 erds szelek a
pszeudotobor felsd, a feddiiledékben kialakult részét alakitja at folyamato-
san.

5. kép: A vizsgalt teriilet az Atacama-tdabor kozelében
Jelmagyardzat: 1. jég, 2. horzsakd és homokréteg, 3. olvadékviz, 4. lezokkenéses pszeudotobor
Picture 5: The investigated area near Atacama camp
Legend: 1. ice, 2. pumice and sand layer, 3. meltwater, 4. downcast dropoutt subsidence pseudodoline
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6. kép: Lezokkenéses,utansiillyedéses pszeudotobor az Atacama-tabor kiozelében
Picture 6:Downcast dropout subsidence pseudodoline near the Atacama camp

7. kép: Osszetett leé ken S, U ﬁilye S ;e o'baz Atacama-tabor kizelében
Picture 7:Multiple downcast dropout subsidence pseudodoline near the Atacama camp
A jégtomb alatt kialakult jégbarlang nem hasonlithat6 a nagy glecs-
csereken tanulmanyozhatd jégbarlangokhoz, mert sohasem jon 1étre nagy
vizhozam, igy széles, de alacsony jaratok jonnek létre. Magassaguk csak
helyenként haladja meg az egy métert, szélességiik azonban elérheti a 3-4
métert is. Kilépési helyiik is altalaban széles, alacsony kapu, talhajlo jégfal-
lal (8. kép).

8.kép: Jégbarlang kijarata az Atacama-tabor kézelében
Jelmagyarazat: 1.horzsakd és homokréteg, 2 jég, 3. jégbarlang kijarata, 4. olvadékviz
Picture 8: Ice cave exit near the Atacamacamp
Legend: 1.pumice and sandlayer, 2. ice, 3. ice cave exit, 4. meltwater
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A jégbarlang kapuja olvad egyrészt a vizzel érintkezd részeken, mas-
részt a feddiiledéktdl mentes, helyenként tulhajlo jégfalat a Nap is megsiit-
heti, amely ujabb rész olvadasat segiti eld. Az olvadasnak koszonhetéen a
barlangszaj egyre tagasabb lesz, nd az lireg mérete. Az ilireg ndvekedésével
egyre vékonyabb lesz a jégréteg, illetve az alatdmasztdsa is bizonytalanna
valik. A feddiiledék terhelésének kovetkeztében a jégtestben repedések jon-
nek 1étre és egy 1d6 utan beszakad a jégbarlang bejarati része (9. kép).A le-
omlo, feddiiledékkel boritott jeégtombok tovabb olvadnak, és valtozatos for-
makat hoznak létre. Jellemzd képzddmények a homoksapkas jég vagy
firntornyok, oszlopok (10. kép), amelyek kialakulasa hasonlé a késapkas
foldpiramisok képzddéséhez, csak itt sokkal gyorsabb a forma sziiletése és
pusztulésa.

9. kép: Beszakadt barlangkapu az Atacama-tdabor kizelében
Jelmagyarazat: 1. jég, 2. horzsaké és homokréteg, 3. beomlott jégbarlang,
Picture 9: Collapsed ice cave entrance near Atacama camp
Legend: 1. ice, 2. pumice and sandlayer, 3. collapsed ice cave

10. kép: Homoksapkds jégtornyok az olvado holtjégtomb peremén
Picture 10: Ice towers wits and capon the edge of deadice
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Eredmények

Kutatasainkat olyan teriileten végeztiik, ahol a szakirodalom alapjan teljesen
szaraz, sivatagi kornyezet a jellemzd. Terepbejarasaink alkalmaval ennek
ellentmond6 nyomokkal, formakkal taldlkoztunk, pl. rovid vizfolyasokkal.
Terepi kutatasaink eredményeként az Ojos del Salado 5200-5400 m tenger-
szint feletti magassagban elteriilé részén egykori gleccser maradvanyait tar-
tuk fel. A morénaval, horzsakdvel és homokkal fedett holtjégtombdk a nyari
idészakban olvadnak, igy rovid felszini vizfolyasok alakulhatnak ki. A jég
olvaddsa latvanyos pszeudokarsztos formakat, kiilonboz6 tipust
utansiillyedéses pszeudotobroket, jégbarlangokat és homoksapkas jég illetve
firntornyokat, oszlopokat hoz 1étre.
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KARSZTFEJLODES XIX.
Szombathely, 2014. pp. 243-260.

A VISEGRADI-HEGYSEG BARLANGJAI
CAVES OF THE VISEGRADI MOUNTAINS (HUNGARY)

ESZTERHAS ISTVAN

8045 Isztimér, Koztarsasag u 157.
eszterhas.istvan@gmail.com

Abstract: The range of the Visegradi Mountains is to be found the Danube Bend on the ridht side of the river. The
mountains are geographically a part of the North Hungarian Mid-Mountains, similar to the opposite Bérzséony
Mountains, but the etching of the Danube River divides them. The 250 km? large area is enclosed by the Danube
River, the Dera Creek and the Szentléleki Creek. The bedrock formations are constituted of Triassic limestone and
Oligocene sandstone, which are overlain by the Miocene volcanic series. The volcanic formation is composed
mainly of andezite agglomerate, andesite tuff and subordinately andesite lava rock. In the Visegradi Mountains
95% of the caves have developed in the volcanic formation. One cave has formed in the sandstone and seven caves
have developed in the limestone of the Castle Hill in the town of Esztergom, which hill was not covered with the
volcanic blanket. More than hundred years the caves of the region have been surveyed and studied scientifically
by several caving groups and individual researchers. Until now 101 natural caves and seven cave-like artificial
cavities have been listed. The majority of the caves have originated by mass movement and fragmentation,
however some syngenetic, erosion and solution originated caves are also known. The longest natural caves are the
70 m long Disznos-arki Cave near the Dobogdké Resort, the 63 m long Sas-kovi Cave near the town of Szentend-
re, the 50 m long Nr. 1 Cave of the Vasas Chasm and the 50 m long Széchy Dénes Cave in the town of Esztergom.
The length of the most frequently occurring caves are between 5 and 10 m only. In the Mount Kakas two icy
shafts have sometimes been described, which presently have collapsed and filled in. However nearby two
horizontal cavities are opening, from where cold air flows out. Most of the caves are dry, only in three cave
occurs water permanently and in three caves intermittently. From archaeological point of view the Széchy Dénes
Cave, three artifical cavites in the Holdvilag Ditch near the town of Pomdz are significant.

Bevezeto

A Visegradi-hegység a Dunakanyarban — a Duna jobb partjan — fekvo hegy-
vonulat, amely foldrajzilag az Eszaki-kozéphegység része, de a befiirészel -
dé Duna elvélasztotta attol. A Duna, a Dera- és a Szentléleki-patak altal
kozrefogott 250 km?-es teriiletet dlel fel. A hegység alapjait tridsz mészkofe-
leségek és ezen szamos helyen eléforduld eocén homokkovek, slirek alkot-
jak. Ezeket az iiledékes kozeteket takartak be a miocénkori andezit vulka-
nossag termékei. Az andezitvulkanossagra altalaban is jellemz6, hogy a la-
vaanyagon kiviil meglehetdsen sok tormeléket hoz a felszinre. A Visegradi-
hegységre ez fokozottan jellemz4. A vulkanizmus elsé fazisaban a heves
robbanasok elsdsorban tormeléket teritettek, amelyekbdl késobb tobbségé-
ben amfibolos andezit-agglomerarum, kisebb részben, kiilonosen a hegység
déli tajain andezittufa keletkezett. A lavakdzetek alarendeltebbek. A vulka-
nizmus korai fazisdban vilagosabb szinti amfibélandezitek, biotitandezitek

243


mailto:eszterhas.istvan@gmail.com

keriiltek a napvilagra meg-megszakitva az agglomeratumbol 4llo
kdzetosszletet. Késébb kevés piroxénandezit tort a felszinre (JUHASZ
1987). A vulkédni kézetek csupan az alaphegység legnyugatibb tagjat, az
esztergomi Varhegyet nem takartak be. Az Esztergomi-varhegy also részét
triaszkori dachsteini mészkd alkotja, a hegy tetérégidjat pedig eocénkori
harshegyi homokkd. A miocén kor végén a meg-megsiillyedé hegységré-
szeket elontotte a tenger, €és ekkor kisebb lajtamészkd-rétegek telepedtek a
vulkani kodzetekre. Egyes hegységrészek a torések mentén kiemelkedtek.
Ezeken fokozott denudécio indult be és szeszélyes forméju sziklatornyokat
(Vadallo-kovek, Szer-ko alatti bastyak) és vadregényes, meredek falu szur-
dokvolgyeket (Ram-szakadék, Holdvildg-arok) produkalt. Legmagasabb
hegye a 700 méteres Dobogo-ké. A hegységben maig (2014-ig) 101 termé-
szetes barlang és 7 barlangszer(i mesterséges iireg valt ismertté (Friggelék).
Ezek 95 %-a vulkani eredetli kozetekben talalhatd, csupan 1 homokké- és 7
kisebb mészkdbarlangrol van tudomasunk.

A hegység barlangjainak kutatastorténete

A barlangok ismeretének kezdete — mint mas vidékeknél is gyakori — a Vi-
segradi-hegység esetében is a mult homalyaba vész. Legendak szolnak arrol,
hogy e vidéken allt Attila hun kiraly varosa. Egy itteni sziklasirba temették
Arpad vezért. A barlangok egy részét a késobbi palos rend remetéi laktak. A
Holdviladg-arokban kivajt egyik liregben rendezkedett be Weislich rablove-
zér. Az esztergomi Széchy-barlang és a Holdvilag-arki tiregek eldterének
asatasa soran okori, kozépkori és kora ujkori leletek kertiltek el6.

A 18. szazad végétdl a 20. szazad elejéig néhany barlangokat is leird
endrei Macska-lyukat, KOCH Antal 1871-ben beszamolt a Zsivany-
barlangrél, SZUCS Gyula pedig 1913-ban a Kakas-hegyi Nagy-Hideg-lyuk
38 méteres mélységébdl felhozott jégrdl tudosit.

Az 1. vilaghaborut kovetéen kezdddott a hegység barlangjainak tudo-
manyos kutatasa, amely eleinte csak néhany barlangra terjedt ki. (A Viseg-
radi-hegységbdl még 1996-ban is csak 13 barlangot tartalmazott a hivatalos
nyilvantartds.) Nagy sajtovisszhangot kapott genetikai vitaja miatt a Sas-
kovi-barlang (SCHONVISZKY 1934, VASTAGH-SCHONVISZKY 1956) és
az 4satasok értékelése végett a Holdvildg-arok harom mesterséges iirege
(SASHEGYI 1998, GALLUS 1941, ERDELYI 1971, REPISZKY-SZORENYI
2012). Mas barlangokrél, mint a Vasas-szakadék barlangjai (FOLDVARY
1935), a Karolina-arok barlangjai (OZORAY 1963), vagy a Széchy-barlang
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(BAUER 1987, KOVECSES-VARGA 1988) elkésziiltek az elsd részletes le-
irdsok ¢€s genetikai fejtegetések.

Atfogo vizsgalatokat a Tungsram Troglonauta Barlangkutaté Csoport
tagja kezdtek 1991-ben (£ZSIAS 1994). Ok 37 barlangot dolgoztak fel a
hegységbdl. A teljességre valo torekvés igényével 1996-ban és 1997-ben a
Vulkanszpeleologiai Kollektiva kutatta a Visegradi-hegység barlangjait
(ESZTERHAS-SZABO-SZILVAY-TINN 1996, ESZTERHAS-GONCZOL-
SZENTI 1997), és ennek kapcsan 76 barlangot dolgoztak fel. A 2000-es
évektdl foként az Ariadne Karszt- és Barlangkutatdo Egyesiilet, valamint a
Szent Ozséb Barlangkutaté Egyesiilet tevékenysége nyoman ijabb mintegy
30 barlang valt ismertté. Ezek koziil a legjelentésebb a 2008-ban feltart, 70
m hossz Disznos-arki-barlang (SL/Z 2008).
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1. dbra: A Visegradi-hegység 10 métert meghalado barlangjai (Szerkesztette:Eszterhds Istvin)
Fig. 1: Caves exceed the 10 m length in the Visegradi Mountains (Edited by Istvan Eszterhdas)

A Visegradi-hegység barlangjai nem tal nagyok, atlagosan 8 m-esek,
csupan tizenhat barlang hossza haladja meg a 10 métert, ezek az alabbiak (1.

dbra):
1. Disznos-arki-barlang — Pilismarot 70/-13 m
2. Sas-kovi-barlang — Szentendre 63/-10 m
3. Vasas-szakadék 1. sz. barlangja — Szentendre 50/-18,5m
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. Széchy Dénes-barlang — Esztergom

. Apatkuat-volgyi-barlang — Visegrad

. Vasas-szakadék III. sz. barlangja — Szentendre

. Vasas-szakadék IV. sz. barlangja — Szentendre

. Vasas-szakadék I1. sz. barlangja — Szentendre

. Otlyuku-barlang — D6mos
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

A jobb oldali oszlopban levé szamok a barlangok hosszat, majd a tortjel

Kétorony-alatti-barlang — Domos
Kolevkai-sziklaiireg — Pomaz
Domini-barlang — Pomaz
Domor-kapui-barlang — Szentendre
Harsas-zsomboly — Visegrad

Varga-lyuk — Pilisszentkereszt
Tufok-barlang — Esztergom-Pilisszentlélek

utan kovetkezok fiiggbleges kiterjedésiiket jelentik.

kb.

50/£10 m
40/+0,5m
29,1/-5,8 m
25/-15m
25/-125m
18,5/+1,6 m
16/-4 m
15/-8 m
15,9/+3,5m
13/+2 m
10,5/-7m
10/-10 m
10/-3,7m

A hegység barlangkeletkezési modjai és jelentésebb barlangjai

A Visegradi-hegység 108 ismert barlangja és mesterséges iirege 3 kategoria
11 genotipusaba sorolhatd (l. tdbldazat). Terjedelmi korlatok miatt valam-
ennyi hegységbéli barlangot természetesen nem tudunk bemutatni, de az itt
eléforduld genotipusok barlangjai koziil egyet, vagy néhanyat roviden is-

mertetiink, vagy csak emlitiink.

1. kép: Kilatas az exhaldcios keletkezésii Ablakos-barlangbol
Picture 1: Outlook from the exhalation originated Ablakos Cave
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Az els6 kategoriaba a kdzet keletkezésével azonos idében kialakult un.
szingenetikus barlangokat soroljuk. llyenek az exhaldcios barlangok. A
vulkanok lavateritéses €s tormelékszorasos fazisaban tobbnyire mar jelent-
keztek, majd a posztvulkani fazisban folytatodtak a forrd oldatokat és g6z6-
ket, gazokat produkald kifuvasok. Ezek aztan tobb esetben jarhatd méreti,
hengeres csatornakat hagytak maguk utan a még képlékeny kézetben. llyen
exhalacios barlangnak tekintjiik a Dobogok6t6l 600 m-rel északra levoé Ab-
lakos-barlangot, amely két egymassal parhuzamos, hidrotermikus asva-
nyokkal kérgezett cs6folyosobol all (1. kép). A dobogokdéi kilatd alatt, a
siketnéma turistadk Mdria-kegyhelye mellett taldlhatdo a 4,7 m-es, csdszerti
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Maria-barlang (ESZTERHAS-GONCZOL-SZENTI 1997). A Kis-Csikovar

A masodik kategoridba sorolhatok a kozet kialakuldsa utan alakult
posztgenetikus barlangok. A posztgenetikus barlangoknak Kilenc fajtaja
ismert a Visegradi-hegységben.

A hegység egyes részeinek kiemelkedése és mas részek lezokkenése a
miocén kort kovetden toréseket hozott létre. E kiilonb6zd irdnyl és nagysa-
gu torések mentén olyan elmozdulasok jelentkeztek, amelyek gyakran Un.
tektonikus barlangokat alakitottak. Tektonikus barlang pl. a Bolcs6-hegy
(Kolevka vrch) déli részén az andezit-agglomeratum ¢és az andezittufa hata-
ran alakult 15 m hosszii, 8 m mély Kolevkai-sziklaiireg (2. kép, MOCSARI
2012, SCHONVISZKY 1937). Ehhez nagyon hasonlit a visegradi Csaszar-
volgy oldalaban talalhatdo 10,5 m hossza és 7 m mély Harsas-zsomboly
(FERENCZI 2005). Ezeken tal még szamos tektonikus barlangot, illetve
tektonikailag elére jelzett barlangot ismeriink a hegységben, mint a Ttfok-
barlangot, a Hideg-lyukat, a Sas-kovi-barlangot, az Apatkat-volgyi-
barlangot.

2. dabra: A 70 m hosszu Disznos-drki-barlang alaprajza (Felmérte: Sliz Gyorgy)
Fig. 2: Plan of the 70 m long Disznds-drki Cave (Surveyed by Gyorgy Sliz)
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2. kép: Tektonikus repedés dltal alakult a Kolevkai-sziklaiireg
Picture 2: The Kolevkai Rock Hole was formed by a tectonic crevice

Dobog6kétol Pilismardt iranyaba induld Disznds-arok északi oldalat
margas alapra telepedett andezit-agglomeratum alkotja, mely az atnedvese-
dett margdn meg-megcsuszik, darabokra torik és csiszas kozben darabjai
egymasra torlodnak. A mozgd kézettombok kozott jarhatatlan rések, fiilkék
alakulnak, melyeket atektonikus barlangoknaknak neveziink. Ezek az egy-
masba kapcsolodo rések és fiilkék adjak a 70 m hosszl és 13 m mély Disz-
nos-arki-barlangot (2. dbra — SLIZ 2008). A szentendrei Cseresznye-hegyen
hasonldak a barlangképzddés feltételei, mint a Disznds-arok északi oldala-
ban. A felszinen levé durva andezit-agglomeratum itt agyagos andezittufara
telepiilt, majd a rétegek észak felé megddltek és az alkalmasint 4tazo
andezittufan a fed6 rétegek meg-megcsusznak. A lejtdn csuszo agglomera-
tumban 70-100 méteres, egymassal parhuzamos, illetve ezeket kisebb-
nagyobb szdgben keresztezé hasadékok keletkeztek. E hasadékok tobb he-
lyen feliil Osszezarodtak (3. kép), igy bennilk egymas kozelében harom
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atektonikus hasadékbarlangot, a Vasas-szakadék I. sz. barlangjat (50/-18,9
m), a Il sz. barlangjat (25/-12,5 m), és a III. sz. barlangjat (29,1/-5,8 m)
talaljuk. A Vasas-szakadék IV. sz. barlangja (25/-15 m) mintegy 200 méter-
rel keletre van az 1. sz. barlangtdl (ESZTERHAS-SZABO-SZILVAY-TINN
1996). A Visegradi-hegység nagyobb barlangjainak tobbségét ezek az
atektonikus csuszamlasos barlangok adjak.

3. kép: Atektonikus csuszamlds hozta létre a Vasas-szakadék 1. sz. barlangjat
Picture 3: The No I. Cave of the Vasas Chasm is result of the atectonic sliding

A Visegradi-hegység legnyugatibb hegyét, az esztergomi Varhegyet a
miocén vulkanizmus el6tti alaphegység kdzetei, alul dachsteini mészko, a
tetOrégioban harshegyi homokké alkotja. E kézeteket nem takartak be a vul-
kani rétegek, vagy a vékony vulkani Osszlet viszonylag hamar lepusztult
rola. A hegy gyakori ,,dtépitése” utan ezt biztonsaggal mar nem lehet megal-
lapitani. Az Esztergomi-varhegy nyugati oldalaban van a felszakadassal
alakult Széchy Dénes-barlang. Ez eredendden termalkarsztos oldodassal
képzodott a dachsteini mészkdben az azt fedd homokkd érintkezésénél. Ké-
s6bb ez az iireg felharapozott, atoroklodott a homokkébe, tgy, hogy ma a
barlang fels6, dontd tobbsége homokkdben van, csupan az als6 jaratokban
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lehet mészkovet és az ezen kivalt asvanyokat (gipsz, limonit) észlelni. A ma
50 m hosszl, 10 m szintkiilonbségli barlang sokaig széles szdjjal volt nyitott
a hegyoldalban, mignem a tobbszori varatépitések soran két nyilast hagyva
befalaztak (4. kép). A régészeti feltarasok soran okori, kdzépkori és tjkori
hasznalati targyakat, pénzérméket, cseréptoredéket, sét egy gyermekcsont-
vézat taldltak benne (BAUER 1987, KOVECSES-VARGA 1988). Az eszter-
gomi Varhegy oldalaban, illetve annak 1abanal, valamint kiss¢ tavolabb to-
vabbi 7 teljesen termalkarsztos keletkezésii (egyel6re) kisebb barlangot is-
meriink (MATEFT 1985), mint pl. a Gombfiilkés-barlangot, vagy a Szent
Tamas-barlangot.

4. kép: A Széchy Dénes-barlang bejarata az esztergomi Varhegy oldalaban
Piclure 4: Entrance to the Széchy Dénes Cave in the Castle Hill of Esztergom town

A mesterséges liregek (banyajaratok, kazamatak stb.) természetes fel-
szakadozasaval alakult barlangokat nevezziik konzekvenciabarlangoknak.
Szentendre hataraban van a felhagyott Domor-kapui-andezitbanya. A kéfej-
t6 also szintjén nyilik a 13 m hosszt Domor-kapui-barlang, mely egykoron
robbanté menedék és raktar volt. A mennyezet leszakadozésa altal keriilt
egyre magasabbra az iireg. Dunabogdiany szomszédsagaban taldlhato
andezitbanya déli részét mar felhagytak. Az itteni egyik banyaudvar falaban
van a Csodi-hegyi-barlang. A banyaudvar alsé részén kifejtett k6 helye ha-
rapozott fel a falban kialakitva a 4,4 x 7,9 m alapteriileti, 2 m magas kon-
zekvenciabarlangot (ESZTERHAS-SZABO-SZILVAY-TINN 1996).
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A leszakadt és elmozdult kotombdok alatt talalhatéd iiregeket mondjuk
dlbarlangoknak. Esztergom keleti hataraban, a Szamar-hegyen talalunk egy
tamaszkodo dlbarlangot, a Matricas-barlangot, melyet egy a sziklafalnak
tamaszkodé hatalmas kétdmb alatt kialakult direg alkot (ESZTERHAS-
SZABO-SZILVAY-TINN 1996). A pomazi Holdvilag-arok jobb oldalaban
egymasra dolt k6tombok alatt van egy un. tombkdozi dlbarlang, a Kecske-
lyuk (ESZTERHAS-GONCZOL- SZENTI 1997).

B <— Y00 ——p!

3. abra: Oldalazo erozié alkotta a Karolina-odut
Jelmagyarazat: 1. alaprajz, 2. metszetek (Felmérte: Eszterhas Istvan)
Fig. 3: The Karolina Cavity has formed by the lateral erosion
Legend: 1. plan, 2. sections (Surveyed by Istvin Eszterhds)
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A folyo viz altal mozgatott tormelék koptatta ki az erozios barlango-
kat. Az er6zids barlangok két valtozataval is talalkozhatunk a Visegradi-
hegységben. Vizesés alatt 6rvényld viz a benne levo tormelékkel vajta ki a
Ram-szakadékban a Vizesés-alatti-sziklaereszt. A pomazi Holdvilag-arok
melletti Karolina-odu az oldalazé er6zido produktuma (3. dbra). lgaz, a
volgytalptol mar 8 méterrel magasabban van ez a barlang, de a korabbi
idékben nyilvan magasabban futott a volgy, és az akkori vizek hordaléka
koptatta ki a 4,5 x 12,7 m alapteriiletii, 2 m magas barlangot (ESZTERHAS-
GONCZOL-SZENTI 1997).

A kozet aprozodasaval keletkezd barlangoknak két fajtaja is el6fordul
a Visegradi-hegységben. Egyik a kdzetek széthtizodasa utan visszamaradt
barlangok csoportja. Ez esetben arrdl van szd, hogy egy-egy szikla Kiprepa-
ralodik, magasabbra keriil €s igy elveszti a kordbban megvolt oldalnyoma-
sat. Az oldalnyomés hidnyaban a gyengébben k6t6do sikok mentén megre-
ped a kdzet, majd repedések tagulasnak indultak, - mignem barlangméretii-
vé is valnak. llyen széthizédassal létrejott barlang a Holdvilag-arokban a
Hideg-résbarlang, vagy a Dobogokotél délre a Kakas-hegyen a Zsivany-
sziklak barlangjai.

Az aprozodasos keletkezésii barlangok masik csoportjat jelentik a kd-
zetkipergéssel alakult barlangok. E barlangok tobbnyire a kevésbé kotott,
durva térmelékkézetekben, az agglomeratumban alakultak. A kézet eltérd
anyagu szemcséi nem egyforman reagalnak az iddjarasi (hémérséklet, fény,
csapadék stb.) hatasokra. Egyes darabok jobban kitdgulnak, mint masok. Az
ismétlédo hatasok végiil is oda vezetnek, hogy egyes kdzetszemcsék, vagy
akar nagyobb darabok elvalnak a tobbi részt6l. A lehullott darabok pedig
tobbnyire a fagyemelés segitségével keriilnek el a leesési helyiikrol. Ily mo-
don egész terjedelmes barlangok alakultak, mint pl. a 18,5 méteres Otlyuki-
barlang, vagy a 16 méter hosszii Kétorony-alatti-barlang. A kézetkipergés,
ha nem is az egész barlang kialakuldsat okozza, de a barlangok tobbségében
nyomot hagy.

Vannak aztan barlangszerli mesterséges iiregek is a hegységben, me-
lyeket tobbnyire barlangnak is neveznek. Hét ilyen mesterséges iireg ismert
Osszesen 532 m hosszusagban. A szentendrei Asztal-kében két banyafalba
faragott csarnok, a Szentendrei-barlang és a BEL Matyas altal legkorabban
(1792) emlitett iireg, a Macska-lyuk talalhaté. Domos déli szélén, a Malom-
patak volgyében két, kb. 100 éve felhagyott, vizzel tobbé-kevésbé megtelt
banyatarot, a 337 m hosszii Roza-tarot €s a 80 méteres Béla-tardt ismerjiik.
Legnagyobb jelentéségii bir a pomazi Holdvilag-arok harom mesterséges
tirege, a Weislich-barlang (43,7 m), az Y-agt-barlang (32,1 m) és a Vizesés-
alatti-barlang (9,1 m). Ezen iiregek kutatasat Sashegyi Sandor amatér ré-
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gész kezdte el 1928-ban (SASHEGYI 1998), aki Anonymus Gesta Hungaro-
ruma alapjan azt gyanitotta, hogy itt kell keresni Attila hun kirdly varosat €s
Arpad vezér sirjat, tovabbéa a palos rendet létrehozo remeték is ezekben az
tiregekben élhettek. Sashegyi megkezdett asatasat Gallus Sandor, Fiilép Zol-
tan, Erdélyi Istvan és Michnai Attila profi régészek folytattak, de az eredeti
elképzelést igazold, vagy cafold leletet eddig senki nem tart fel. Ettél fiig-
getleniil az 1940-es évek €s napjaink bulvar sajtoja is szenzacios eredmé-
nyeket igyekszik talalni. Felmeriilt az is, hogy a legnagyobb, kiirtds lireget
egy Weislich nevii rablovezér rejtekhelyként hasznalta (5. kép). Jelenleg
Szorényi Levente zeneszerzd ¢és Repiszky Tamads régész vezette Holdvilag
Alapitvany végez asatasokat a Holdvilag-arok mesterséges tliregeinek eldte-
rében (REPISZKY-SZORENYI 2012).

5. kép: A mesterséges Weislich-barlang alsé bejdarata

Picture 5. The lower entrance to the artifically orginated Weislich Cave
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A hegység barlangjainak kitoltése

A Visegradi-hegység barlangjaiban a leveg6 Osszetétele alig tér el a felszini-
tol. Légmozgas csak kevés, tobbnyire nagyobb barlangban (Disznos-arki-
barlang, Vasas-szakadék barlangjai) tapasztalhat6. Figyelmet érdemelnek
azonban a nyari melegben hideg levegdt arasztd, kifuvé barlangok (Hideg-
lyuk, Hideg-résbarlang). A Szer-kdi-depresszioban talalhaté Hideg-lyukbol
1997. 07. 11-én a felszini 21,4 °C mellett 5,5 °C-0s hideg levegé ,,folyt” ki.
Mindez a nagy tomegi, laza tormelék nagyobb parolgési feliiletének és en-
nek kapcsan nagyobb héelvonasanak koszonheté (ESZTERHAS-GON-
CZOL-SZENTI 1997).

Viz csak néhany barlangban talalhato. A lecsapodd kondenzviz a vi-
szonylag nagyobb iiregekben tapasztalhat6. Csepeg6 vizet (oldatot) a Csodi-
hegyi-barlangbol ismeriink. A Lukacs-arki-sziklaereszt a patak oldalazo
erozidja napjainkban is alakitja, és mintegy 15 cm-es vizréteg boritja a ko-
zetaljzatot. Az esztergomi Szent Tamas-barlang és Ciszterna-forrasbarlang
jelenleg is aktiv hévizes rendszer. A talajvizzel kevert, &raml6, 20-25 °C-0s
héviz félig, egyharmadaig kitolti a barlangteret (MATEFI 1985). A Kakas-
hegyi Nagy-Hideg-lyukban SZUCS Gyula 1913-as emlitése szerint egy Ko-
télen leereszkedd banyasz az akkor még 38 m-es mélységbdl karvastagsaga
jégcesapot hozott fel a nyar derekan. Jelenleg ez a barlang beomlott allapot-
ban van, 2 m széles, 1 méter mély berogyas jelzi a helyét.

Szilard kit6ltédés a legtobb barlangban talalhatd. Leginkabb szamotte-
v6 a kdzettormelék, mely a barlangok mennyezetérdl, oldalfalairdl pergett
és pereg ma is ala. Az aknabarlangokban (Kolevkai-sziklatireg, Harsas-
zsomboly, Tiifok-barlang stb.), valamint a szélesebb bejarati fiilkékben
(Loggia-barlang) vastag az avar és szaraz agak alkotta kitoltés. Asvanykiva-
las csak néhany barlangbdl ismert. Az exhalacids keletkezésii Ablakos-
barlang falait tobb helyen hidrotermalis asvanykeverék kérgezi be. A
Széchy Dénes-barlang also lapos termében gipsz- és limonitkivalasok van-
nak.

Biogén kitoltédésnek mondjuk az allatok és az emberek altal a barlan-
gokba hurcolt anyagokat. Az Oz-barlang a benne talalt 6zkoponyarol, a
Vaddiszno-barlang pedig az aljan oszl6 vaddiszno-tetemrdl kapta nevét.
Osallati lelet idaig nem keriilt elé a Visegradi-hegység barlangjaib6l. Régé-
szetileg a Széchy-Dénes-barlang és a Holdvildg-arok harom mesterséges
tiregének (Weislich-barlang, Y-aga-barlang, Vizesés-alatti-barlang) eléterét
astak meg, illetve az asatdsok még folyamatban vannak. A Széchy-
barlangban az Okortdl a kora ujkorig terjedd idokbdl keriiltek eld leletek
(cseréptoredékek, hasznalati targyak, ékszertoredékek, pénzérmék, 16vedé-

255



kek stb.), valamint egy 15. szazadi gyermekcsontvaz. A Holdvilag-arokban
megszakitdsokkal ugyan, de mar 80 éve (1928-t6l) tartanak az 4satasok. Itt
elokeriilt néhany haszndlati targy maradvanya, allatcsontvaz és kozépkori
emberi csontvdz, valamint szdmos faragott felszinli ko, vésett irasnyomok,
szimbolumok és kaptarfiilkék. A szentendrei Macska-lyukbol egy-két szer-
szam maradvanya ¢s kaptarfiilkék ismertek. A Széchy-barlang biogén kitol-
tédése napjainkban (2014-ben) is tart. Sajnos, a barlang ajtajanak vasracsat
elfiirészelték, és a barlangban sok szeméttel (livegek, miianyag palackok,
textil- és papirmaradékok stb.) koriilvéve hajléktalan tanya van. A Weislich-
barlangot leginkabb 2-3 méteres vastag faagakkal hordjak meg, az Y-agu-
barlang falaira pedig napjaink jelképeit, gafittiket festenek fel. Szemét per-
sze a tobbi bivakolasra alkalmas barlangban (Domini-barlang, Karolina-oda
stb.) is eléfordul.

Osszegzés

A 250 km?-es Visegradi-hegység a Duna, a Dera- és a Szentléleki-patak altal
kozrefogott taj. Alapjait triasz mészkoéfélék és oligocén homokkdvek alkot-
jék. Erre telepiiltek a miocén vulkanizmus termékei, kevés andezitlava,
tobbségében pedig andezit-agglomeratum és andezittufa. A hegység bar-
langjainak 95 %-a vulkani eredetti k6zetekben talalhato, csupan 1 homokko-
¢s 7 mészkdbarlang ismert a vulkdni produktumok altal el nem takart esz-
tergomi Varhegyben. Tébb barlangkutatd csoport és szamos egyéni kutatd
tobb mint szaz éve gylijti az ismereteket a hegység barlangjairdl. Maig 101
természetes barlang és 7 barlangszerli mesterséges iireg valt ismertté. A bar-
langok tobbsége tomegmozgasos és aprozddasos eredetli, de van néhany
szingenetikus, er6zios és oldasos barlang is. A természetes barlangok koziil
a leghosszabb a Dobogoké melletti 70 m hosszi Disznoés-arki-barlang, a
szentendrei 63 méteres Sas-kovi-barlang és az 50 m hosszi Vasas-szakadék
I. sz. barlangja, valamint a szintén 50 méteres esztergomi Széchy Dénes-
barlang. A barlangok tobbségének hossza csak 5-10 m kozotti. A kitoltése-
ket tekintve talalunk a hegységben két igen hideg levegot arasztd barlangot.
A legtobb barlang szaraz, de néhanyban azért van némi allando viz is. A
szilard kitoltédések koziil legnagyobb aranyban a tormelék van. Régészeti-
leg nevezetes a Széchy Dénes-barlang €s a pomdazi Holdvilag-arokban ha-
rom mesterseges lireg.
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FUGGELEK APPENDIX
A Visegradi-hegység barlangjai List of the caves of the Visegrddi Mountains
Sor- | A barlang neve Helye Mérete
szam hossz/fiiggéleges
kiterjedés

1. Ablakos-barlang Domos 6,5/+0,9 m

2. Annamajori-barlang Szentendre felméretlen

3. Apatkut-vélgyi-barlang Visegrad kb. 40/+0,5 m
4. Atjaro-barlang D6mos 3,1/+41,8 m

5. Bubia-barlang DOomos 4.8/+3,6 m

6. Bujdoso-sziklaeresz Pilisszentkereszt felméretlen

7 Ciszterna-forrasbarlang Esztergom Kb. 7m

8. Csikévéri-csébarlang Pomaz 2,1/40,8 m

9. Csédi-hegyi-barlang Dunabogdany 4,4x7,9+2m
10. Déli-bastya-alatti-barlang Esztergom felméretlen
11. Disznéflrd6-barlang Leanyfalu 49x2,3M+0,7m
12. Disznos-arki-barlang Pilismarot 70/-13 m
13. Dobogokéi-barlang DO6mos kb.3m
14. Dombos-hegyi-barlang Visegrad azonositatlan
15. Domini-barlang Pomaz 15,9/+3,5 m
16. D6émor-kapui-barlang Szentendre 13/+3,8 m
17. Egres-barlang Pomaz 5/+4 m
18. Fali-filke D6mos 3/32m
19. Fehér-szikla 1. sz. barlangja Esztergom 6/+4 m
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20. Fehér-szikla 1. sz. Urege Esztergom 2/+1m

21. Fehér-szikla 2. sz. barlangja Esztergom 8/+3 m

22. Fehér.szikla 2. sz. Urege Esztergom 4/42 m

23. Fehér-szikla 3. sz. lrege Esztergom 3/+1m

24. Fehér-szikla 4. sz. Urege Esztergom 2/+1m

25. Fehér-szikla 5. sz. Urege Esztergom 3/+1m

26. Fehér-szikla 6. sz. lUrege Esztergom 2/+1m

27. Fehér-szikla hasadéka Esztergom 4,2/+1,2 m
28. Fehér-szikla Urege Esztergom 2,5/+1m

29. Gombfilkés-barlang Esztergom felméretlen
30. Habodi-hegyi-barlang Pilismarot azonositatlan
31. Harsas-zsomboly Visegrad 10,5/-7 m

32. Hideg-lyuk DOmos 9,4/+2,2 m
33. Hideg-résbarlang Pomaz 4,2/+1,2 m
34. Kakas-hegyi-sziklaeresz Pilisszentkereszt 2,6/+1m

35. Kakas-hegyi-sziklaodu Pilisszentkereszt felméretlen
36. Kalicsa-albarlang Tahi kb. 3 m

37. Kamilla-barlang Pilisszentkereszt 4/+2 m

38. Kamilla-hegyi-sziklahasadék Pilisszentkereszt 7/+2,5m

39. Kamilla-ureg Pilisszentkereszt 3,4/+1m

40. Karolina-arok alsé albarlangja Pomaz 4,6/+4,5 m
41. Karolina-arok felsé albarlangja Pomaz 3,3/[+3m

42. Karolina-odu Pomaz 45x13/+2,2 m
43. Kecske-lyuk Pomaz 3,2/+3,3m
44. Kilatés-barlang D6mos 4/+1 m

45. Kis-Hideg-lyuk Pilisszentkereszt beomlott

46. Kis-K8-hegyi-kéfulke Pomaz felméretlen
47. Kis-Loggia-barlang Esztergom 2,6 x8/+2,5m
48. Kolevkai-sziklaireg Pomaz kb. 15 /-8 m
49. Kdalja-barlang DOmds 5/+1m

50. K8-hegyi-atjarébarlang Pomaz 3,71+2 m3
51. K8-hegyi-barlang Pomaz 6/+1,5m

52. Kétorny-alatti-barlang DOmds 16/+4 m

53. Lepence-barlang Visegrad kb. 4 m

54. Liru-barlang D6mos felméretlen
55. Loggia-barlang Esztergom 6 x13,5/+3,9m
56. Lukacs-arki-kisureg Domos 2,2/[+0,5m
57. Lukacs-arki-sziklaeresz D6mods 2,6 /[+1,3m
58. Maria-barlang DOmods 4,7 /+1m

59. Matricas-barlang Esztergom 7,6 [+2,7 m
60. Nagy-fal barlangja Visegrad 3/+4 m

61. Nagy-Hideg-lyuk Pilisszentkereszt beomlott

62. | Ordégmalom-barlang Visegrad 4,5/-2m

63. | Orhely-barlang Démos 2,3/+1,8 m
64. | Orhely-iireg D6émés 2,2/+0,4 m
65. | Otlyuku-barlang-barlang DSmos 18,5/+1,6 m1
66. | Oz-barlang Pomaz 2,8/+0,4 m
67. Pazmany u. 7. alatti barlang Esztergom felméretlen
68. Pazmany u. 9. (Bég haza) alatti bg. Esztergom felméretlen
69. Piros-hegyi-barlang DOmos azonositatlan
70. Ram-hegyi-barlang DOmds 6,9/+1,7m
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71. Rezsé-kilatédi-barlang DOmds 3/+1m

72. Rinocérosz-barlang Visegrad azonositatlan

73.. | Robi-lyuk Pomaz 2/+2m

74. Salabasina-barlang Pomaz 3,3/[+1m

75. Salabasina-lreg Pomaz felméretlen

76. Sas-kéi-hasadékbarlang Szentendre 5,1/+1,3 m5

77. Sas-kéi-kisbarlang Szentendre 2,3/+25m

78. Sas-kovi-barlang Szentendre 63,2/-10 m

79. Széchy Dénes-barlang Esztergom 50/£10 m

80. Szenteltvizmedencés-barlang DOmos 52/+1m
81. Szent Tamas-barlang Esztergom kb. 10 m

82. Szer-kéi-barlang D6mos felméretlen

83. Szer-kéi-sziklaeresz DOmos 2,5M+15m

84. Sziklasziget-barlang Pomaz 5,1/40,6 m

85. Sziklautcai-atjaré DOmds 4/+5 m

86. Sziklautcai-hasadék DOomos 3,5/+1m

87. Tamfallal takart barlang Esztergom betémve

88. Tifok-barlang Pilisszentlélek 10/-3,7 m

89. Uluru-barlang Domos 4.3/+4,3 m

90. Vadallo-kéi-flilke DO6mos 3,1/43 m

91. Vaddiszné-barlang Visegrad 5/+0,7 m

92. Varga-lyuk Pilisszentkereszt 10/-10 m

93. Vasas-szakadék |. sz. barlangja Szentendre 50/-18,5 m

94. Vasas-szakadék |l. sz. barlangja Szentendre 25/-12,5m

95. Vasas-szakadék lll. sz. barlangja Szentendre 29.1/-5,8 m

96. Vasas-szakadék IV. sz. barlangja Szentendre 25/-15m

97. Vasas-szakadék kisiirege Szentendre 3,3/[+1,4m

98. Vizesés-alatti-sziklaeresz D6mos 2,2/+1,8 m

99. Vizesés-feletti-sziklaeresz D6mos 2,8/+1,3m
100. Vizesési-lreg Pomaz 3,5/+2m
101. Zsivany-barlang Pilisszentkereszt 2,5/-0,3m

A Visegradi-hegység barlangszerii Cave-like artifical cavities
mesterséges iiregei of the Visegradi Mountains

Sor- Az Ureg neve Helye Mérete

szam hossz/figgéleges
kiterjedés

102. Béla-tard Domos 80,7/+1,9 m
103. Macska-lyuk Szentendre 7,5x23,5+2,1m
104. Réza-taro Doémos 337,5/+4 m
105.. Szentendrei-barlang Szentendre 3,1 x5,7/+7m
106. Vizesés-alatti-barlang Pomaz 9.1/42,3 m
107. Weislich-barlang Pomaz 43,7/+17,5 m
108. Y-agu-barlang Pomaz 32,1/+2,2m
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KARSZTFEJLODES XIX.
Szombathely, 2014. pp. 261-272.

LEZERSZKENNER ALKALMAZASA INGOKOVEK ES
GYAPJUZSAKOK FELMERESEBEN A VELENCEI-HEGYSEGBEN

THE ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THE
PAKOZD-FORT AND THE BARCAHAZI-CAVE

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. I 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 k6zE€ps6 részén, a Velencei-td szomszédsagaban van Magyaror-
szag legkisebb, es egyik legidsebb kozéphegysege, a Velencei-hegyseg.
Teriilete ~40 km?, Székesfehérvar Oreghegyétdl egészen Pazmandig nyulik
el EK- DNY-i csapas1ranyban. Domborzat szerinti felosztasban két {6 része
van: a nyugat-velencei és a kelet-velencei teriilet (4DAM 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 fels6-karbon granit-
valtozatok (biotitgranit, granitporfir, mikrogranit stb.), a metamorfizalddott
granit és kvarcit (JANTSKY 1960, ADAM 1993, HORVATH 2004). A Na-
dap- pazmandi hegysor kvarcitbol és metamorfizalddott andezitbdl épitkezik
(JANTSKY 1960, ADAM 1993, HORVATH 2004). Ez a legkeletibb vonulat
sokkal fiatalabb, a fels6-eocénben kezdddo erdteljes andezit-vulkanossag
egyik elsd és azbdta erdsen lepusztult képviseldje. Kiemelt jelentdséglick a
még a granitnal is idésebb devon és szilur id6szaki agyagpalak, melyek csak
foltokban maradtak meg a hegység északi oldalan, igy Patka kozelében a
Varga-hegyen és a Kérakasnal, a Lovasberény felé néz6 Vaskapu-hegyen,
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az Antonia-hegyet atszeld Lovasberény-Nadap kozti Gt nyergén és a velen-
cei Bence-hegy tetején (JANTSKY 1960).

A granit mintegy 300 milli6 éve tartd lepusztuldsa sajatsagos felszini
formakat hozott létre. A valtozo vastagsagi malladéktakarobol kisebb-
nagyobb csoportokat alkotd granithatak, kéhalmok csoportjai latszodnak ki.
A kohalmok lekerekitett élekkel és formakkal rendelkeznek, gyapjuzsakokat
¢és ingokoveket alkotnak. Az egymadssal érintkezd k6tombok kozott jarhatod
iregeket is lehet talalni, ezeket nevezik gyapjuzsakbarlangoknak
(ESZTERHAS 1994, 2006).

A kutatas célja volt, hogy technologiai oldalrol megvizsgaljuk a
1ézerszkennelést, mint lehetséget a gyapjuzsakok és ingokovek felmérésé-
ben. A Velencei-hegység kutatasaval az elmualt mintegy 100 évben sokan
egyik legteljesebb Gsszegzd munkaja 2004-ben jelent meg a MAFI gondo-
zésdban (HORVATH et al., 2004). A hegységet korabban csak klasszikus
térképkészitési és fotogrammetriai modszerekkel vizsgaltadk (JANTSKY
1960, ADAM 1993, ESZTERHAS 1994, 2006, HORVATH et al., 2004), a
Iézerszkennelés alkalmazasara — akar csak a technologiai fejlodés oldalardl
vizsgalva is — egészen a mai napig nem volt lehetdség. Az altalunk végzett
felmérésnek mar az elején lehetett tudni, hogy a morfoldgia szempontjabol a
1ézerszkennelés nem fog tudni 0j eredményeket biztositani sem az ingdko-
vek, sem a gyapjuzsakok vonatkozdsdban. A felmérés pontossiga, a valds
vilag leképezésének lehet6sége (modellalkotas) egyelére nem kielégité ah-
hoz, hogy az ilyen tipust felmérési adatokkal helyettesiteni lehessen a klasz-
szikus vazlatkészitést, fényképezést €s a kozvetlen terepi megfigyelést. In-
kabb arra voltunk kivancsiak, hogy természetvédelmi/turisztikai/allag-
felmérési dokumentacios célokbol vizsgalva, egy pontfelhd, illetve az abbol
nyerhetd megjelenitések vajon mennyivel jelentenek tobbet, mint az objek-
tumot bemutat6 abrak ¢és fotok.

A munkateriilet rovid bemutatasa

A kivalasztott gyapjuzsak-csoport (k6halom) a Pandur-ké (/. kép), amely
Pékozd telepiiléstol észak-északkelet felé talalhatd a Pogany-kének nevezett
hegyet keletrdl hataroléd volgy felso szintjén. Azért esett a valasztasunk erre
a formacidra, mert a legtobb Velencei-hegységrol sz616 kiadvanyban megje-
lenik, megkozelitése pedig — tekintve a nagy sulyt méréfelszerelést — rész-
ben autdval lehetséges.

A Pandur-ké mintegy 35 méter hosszh és 13 méter magas, amelynek
a tovabbi szinonim elnevezései a Sar-hegyi-ingoko és a Pakozdi-ingdkd. A
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nagyméretli kotombok kozott négy gyapjuzsakbarlang és barlangszer(i ob-
jektum talalhat6: a Haromszaju-barlang, az Osztott-barlang, a Teraszos-
barlang és a Zsivany-barlang. A Pandur-ké plasztikus, azaz minden részletre
kiterjedd, valosaghti, mégis konnyen kezelheté abrdzoldsa hagyomanyos
foldi felmérési eljarasok koziil csak a kozel-fotogrammetria modszerével
valosithatd meg. A felmérés soran azért esett a valasztdsunk a
l1ézerszkennelésre, mert technoldgiai oldalrol szerettiik volna megvizsgalni,
hogy alkalmazasa vajon mennyire jelent eldnyt a kiforrott hagyomanyos
megoldasokkal szemben, s hogy a késdbbiekben az ilyen jellegii felmérések
felhasznalhatok-e morfologiai vizsgalatokhoz.

1. kép A Pandiir-ké ( ESZTERHAS, 2006)
Picture. /. The Pandiir-stone (ESZTERHAS, 2006)

A felmérési munka gyakorlati végrehajtasa

A bonyolult természeti képzoddmények felmérése soran az alkalmazhat6
modszerek koziil a f6ldi 1ézerszkennerek alkalmazéasa napjainkban gyakorla-
tilag az egyetlen technoldgia, amivel pontos képet kaphatunk a foldtani ob-
jektumokrol. A geodéziai felmérések sordn ugyan a sz€lsé pontossagi kove-
telmények is kielégithetok, &m egy bonyolult forma felméréséhez sziikséges
pontmennyiség megmérése mind a terepi munkéaban, mint pedig a feldolgo-
zasi szakaszban jelentds iddbeli tobblettel jar a l1ézerszkenneres méréshez
képest. A fotogrammetriai technologiaval torténd felmérés terepi szakasza a
harom eljaras koziil a leggyorsabb am a feldolgozas itt is tobb 1d6t vesz
igénybe valamint joval bonyolultabb, mint a szkennelésnél. A nyerhetd
adatmennyiség a lézerszkenneléssel a legtobb, am ennek jelentds része fo-
16sleges adat is lehet, ha a szkennelés megkezdése elétt nem szlikitjiik le a
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szkennelés tartomanyat a szamunkra fontos teriiletre ezzel is csdkkentve a
felmérés idejét. Mindemellett az is elmondhato, hogy a fent réviden vazolt
felmérési eljarasok koziil a 1ézerszkennelés rendelkezik a legkisebb pontos-
saggal, ami atlagosan +8 mm/50 méterre tehetd (TARSOLY — TOTH 2011).

A geodéziai és lézerszkennelési munkdk sordn a munka kivitelezése
érdekében altalaban sziikség van a meglévo alappont haldzat kiegészitésére
vagy slritésére, ezt a folyamatot a mar meglévd alappontokat felhasznalva
végezhetjlik el. A pontokat allandodsithatjuk is, ezt akkor célszerii elvégezni,
ha az adott teriileten a késébbiekben is fogunk méréseket végezni. Mivel a
teriilet ahol a felmérést végeztilk természetvédelmi oltalom alatt all, csak
olyan allandositasi modot valaszthattuk, mely a felmérést kovetéen nem
marad végleg a helyszinen; igy fakaroval jeloltiik a lézerszkenner-
allaspontok helyét.

A teriilet adottsagait (nagyfokt erddsiiltség itt-ott szabad foltokkal;
nagy tavolsagra 1évd EOV A pontok) figyelembe véve célszerlinek latszott a
pontstiritést GNSS-technologiaval végrehajtani. A felméréshez sziikséges
alappont stirités soran egy Topcon Hiper GNSS vev6t hasznaltam mely GPS
¢s GLONASSZ holdak vételére egyarant alkalmas. Az allaspontok beméré-
se gyors statikus mérési modszerrel tortént polaris elrendezésben. A refe-
renciavev$ adatait a GNSS-kdzpont GNWEB szolgaltatasaval generaltuk
ugynevezett virtualis RINEX formdjaban. Ez a fiktiv allomany az aktiv ha-
l6zat allomdsainak masodpercenként bekiildott és archivalt mérési adatain
alapszik. A virtualis RINEX generalasaihoz megadtuk a referenciamérés
helyét (5 km sugari koron beliil a mozgd vevéhdz), a mérési intervallum
kezdo- és végidépontjat, az adatrogzitési idokozt (15 mp), majd a megren-
delt allomanyt letoltottiik az Internetrél. A mérés feldolgozasa a Leica Geo
Office feldolgozé szoftverrel tortént, az igy kapott ETRS89 rendszerti koor-
dinatakat pedig az EHT? nevii szoftverrel transzformaltuk 4t EOV-ba. Az
ilyen médon generalt szkenner-allaspontok megbizhatdsaga + 3 cm-re ado-
dott.

A lézerszkenner-felmérés a Leica cég C10- es termékjelli 1ézer-
szkennerével €s a hozza tartozo jeltarcsakkal tortént (2. kép). A miiszer a
korabbi generacios modellekhez képest sok ujitassal rendelkezik. Ezek ko-
ziil is kiemelendd a belsé merevlemez, a belsé akkumulator és a SmartX-
mirror (tiikor és kamera). Ez utobbi 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
csokken a mérés ideje valamint az adatmennyiség is. A SmartX-mirror fel-
adata tovabba a beépitett fényképezdgép vezérlése is, melynek segitségével
a késObbiekben valds szineket adhatunk a pontfelhdnknek.

264



: ' o B
2. kép A Leica C10 lézerszkenner az Osztott-barlang délkeleti bejaratandl (Forras: Nagy Gabor)
Picture.2. The Leica C10 laser scanner on the southeast entrance of the Osztott-cave (Source: Gabor Nagy)

A szkenner 50 000 pont/masodperc sebességgel képes mérni, a tav-
mérés pontossaga 4mm, az irdnymérésé 12”. A miuszer altal a pontokra
meghatarozott 3D megbizhatésdg £6 mm. A miszer hatdtdvolsdga 600 mé-
ter. A fényképezd kamera 5 Megapixel felbontasti hibrid kamerarendszer,
amely a lézerjelet tovabbito forgd tiikor segitségével képes valos ideji videod
vagy fénykép készitésére.

A szkennerhez tartoznak kiegészitd felszerelésként jeltarcsak, tovab-
ba egy rad amelyre ezen tarcsak felszerelhetdk. A rad kozpontos és fiiggd-
leges elhelyezése gyorsallvany segitségével valdsithato meg. A jeltarcsak
olyan forgathatd tartoban 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 lehetdvé tevo mérésekhez. A kapcsolopontok koziil a kardval
allandositasra keriilt pontokon a készlethez tartozé rid és a ra szerelhetd jel
keriilt felallitasra mivel ennek meg tudtuk hatarozni a pontos magassagat,
ami a késdbbiekben fontos volt az EOV-ba kapcsolashoz. A jeltarcsakat a
sziklaformacion tgy helyeztiik el, hogy egy allaspontbol a lehetd legtobb
latszodjon, és az eloszlasuk a lehet6 legegyenletesebb legyen (1. abra). A
felmérést a sziklaformacio dél-nyugati részén kezdtiik, a teljes ingokd cso-
port szkennelését Gsszesen hat allaspontbol hajtottuk végre.
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1. dbra Kapcsolopontok (bal oldal) és dallaspontok (jobb oldal) a Pandur-kénél
Fig.1. Target points (left side) and scan stations (right side) on the Pandur-stone

A latdbmezd definidlasa minden esetben manudlisan tortént az aktualis
limbuszallas kivant tartomdny-végpontokra leolvasott értékének feljegyze-
sével. A miszerben meglévd, automatikus szkennelési tartomany beallitasi
lehetéségek (pl., 60°x60°, 90°x90°, 360°x60° stb.) foldtani céla
szkenneléshez torténd alkalmazédsa nem latszik célszeriinek, mert az egyes
alakzatok egyedisége ritkan teszi lehetOvé a szabalyos, definialt értékek al-
kalmazasat. A szkennelés tartomanyanak definidlasa utan a Scan+Img
szkennelési modot valasztottuk, amely a szkennelést kovetéen fényképezést
is végez ugyanabban a tartomanyban, ezzel téve lehetévé a feldolgozas so-
ran a valdsaghi feliiletkitoltd textura 1étrehozasat.

A szkennelést illetve a fényképezést kovetden a tobb allaspont dssze-
illesztéséhez a jeltarcsdkat kellett definidlni azonosité (pontszdm), tarcsa
tipus, €s jelmagassag megadasaval. A jelmagassagot csak a kardval allando-
sitott pontok esetében adtam meg, mert ezek a pontok keriiltek kdzvetleniil
atszamitasra GNSS-mérés és EHT transzformaciéval EOV-ba. A tobbi pont
EOV-ba torténd elhelyezése ezen két pont alapjan volt lehetséges. A kijel-
zOn a videokamera képét latva manudlisan végeztiik el a jeltdrcsa kozép-
pontjanak megiranyzasat, majd a célra kozelités utan a nyilak segitségével
végeztiik 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 alldspontrol
minden jeltarcsat beazonositsunk és mindig ugyanazokat az azonositokat
hasznaljuk, biztositani tudjuk, hogy a kiilonb6zé allaspontrol felvett
szkennelt allomanyok 6sszekapcsolhatoak legyenek (kapcsolopontok).

A mérési eredmények feldogozasa és megjelenitése

A nyers mérési eredmények feldolgozashoz a Leica C10-es 1ézerszkenner-
hez tartozo Cyclone program 7.3.3 verzidjat hasznaltam, a sziklacsoport
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rajzi munkarészeinek kinyerésé¢hez pedig a PointCloud CAD 2010 szoftver
30 napos probaverzidjat (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 felbontéssal).

Az adatbazisba toltés utan elvégeztiik a pontfelhdk Osszeillesztését
valamint kiegyenlitését, azaz a tobb allaspontrol felvett pontok legvaldszi-
niibb térbeli helyének meghatarozasat a legkisebb négyzetek mddszerével.

A kiegyenlitéssel egy idOben elvégeztiik a pontfelhd EOV-ba transz-
formalasat is. A kiegyenlités utan a pontok térbeli linearis eltérésének mi-
nimuma 1 mm-re, maximuma 33 mm-re adodott, a varhato érték pedig 11
mm lett. Az EOV y tengellyel parhuzamos eltérések minimuma - 4 mm-re,
maximuma 5 mm-re adodott, a varhaté érték pedig 0.2 mm lett. Az EOV X
tengellyel parhuzamos eltérések minimuma - 11 mm-re, maximuma 13 mm-
re adodott, a varhatd érték pedig 1 mm lett. A magassag értékek linearis
eltérésének minimuma - 31 mm-re, maximuma 27 mm-re adodott, a varhato
érték pedig 2 mm lett. Hisztogram-elemzést hasznalva elmondhatjuk, hogy a
térbeli linearis eltérések 65% volt 10 mm vagy annal kisebb, 20 % esett 10-
20 mm kozé, és minddsszesen 15% esett 20-33 mm kozé. Az EOV vy koor-
dinatak esetében az eltérések 58 %-a -4 — 0 mm kozé esett, az eltérések
42%-a pedig 0 — 5 mm ko6zé. Az EOV x koordinatak esetében az eltérések
89 %-a 0 - 13 mm ko6z¢ esett, az eltérések 11 %-a pedig -11 — 0 mm kozé. A
magassagi értékek esetében a Z eltérések 20%-a esett -31 — 0 mm kozé, a
80%-a pedig 0 — 27 mm kozé. A magassagi eltérések nagyobb szorasa és
pontatlansdga a GNSS-technika magassdgmeghatarozasi pontatlansagéara
vezethetd vissza, amely egy nagysagrenddel rosszabb, mint a sikbeli megha-
tarozas pontossaga. A kevésbé megbizhatd6 GNSS-magassagok javitasa pon-
tosabb geoidundulécié értékek (geoid-modellek) figyelembe vételével érhe-
t6 el, azonban ezek alkalmazasat a foldtani célt 1ézerszkennelést6l elvart
pontossagi kovetelmények (~30 mm) nem indokoljak (TARSOLY — TOTH
2011).

A kiegyenlitett pontfelhdre a terepen késziilt fényképek alapjan pon-
tonként egy feliiletkitoltd texturat feszitettiink ra (2. dbra). Ezt kovetden a
Pandur-kovet korbe definialtuk egy nézet-dobozzal, igy a sziklacsoport egy
leszlikitett kornyezetében kellett csak a tovabbi feldolgozasokat elvégez-
niink. A nem értékes visszaverddést jelentd pontok kijelolése és torlése tér-
ben tortént, gondosan ligyelve arra, hogy ne legyenek a torlésre szant pontok
mogétt tovabbi, immar értékes visszaverddést jelenté pontok. gy sem volt
elkertilhetd, hogy a szdmunkra értékes granit-tombokrol visszaérkezett jelek
egy része torlésre keriiljon a siirti vegetacié altal okozott értéktelen vissza-
verddések sziirése soran. A sziirt pontfelhd a kezdeti 92 millié pontbdl 14
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milliéra csokkent, azaz a teljes pontfelhd 85%-a szamunka nem értékes in-
formaciot tartalmazott.

2. dbra A Pandir-ké nézet-dobozba foglalt, fénykép alapjan szinezett képe észak felol szemlélve a kapcsolopontok-
kal (Molnar)
Fig.2. A photo-realistic sight-view from north of the Pandur-stone with targets (Molnar)

Egy lehetséges kimeneti termékként ortofotét hoztunk 1étre, amely
feliilnézetbdl mutatja valddi szinekkel a Pandur-kovet egy olyan fénykép-
felvételen, amely a teljes terliletén homogén méretarannyal jellemezhetd. A
3. abran a zaszlozott felirata pontok jelolik a miiszerallaspontokat.

“aromstaju-bariang dejarata

Teraszas-tadkang bejérata

3. abra A Pandur-kordl készitett ortofoto
Fig.3. Ortophoto made from the Pandur-stone with four caves

A Cyclone programbo6l exportalt pontfelh6-allomanyt kozvetleniil
képes fogadni a PointCloud nevii szoftver, amely lehetdséget nyujtott a
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pontfelhd vektoros térképpé torténd atalakitasara, azaz az alaprajz és a met-
szetek elkészitésére (4. abra).

[ e em——
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= ]
8
A X = . ~ )./

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

A metszetek koziil két mintapéldat mutatunk be. Az egyik az Osz-
tott-barlang bejarati részét abrazolja déli iranybol szemlélve (5. dbra); a
masik magaban foglalja a Pandur-ké legkiemelkeddbb részét és a Teraszos-
barlang nyugati bejaratat, majd az Osztott-barlang nyugati oldalat fedé ko-
tombnél végzddik (6. abra). A metszetek készitése egy lehetséges hatékony
megoldés a bonyolult térbeli alakzatok — mint amilyenek a gyapjuzsakok —
abrazolasara, azonban készitésiik sok nehézséget rejt magaban. Az allas-
pontrol jol lathato részek esetében olyan pontfelhd all rendelkezésre, amely
konnyen kiértékelheto €s ez altal a sziklak konttrja konnyen megrajzolhato.
A takarasban vagy ndvényzeti fedésben 1évé részek azonban mar sokkal
nehezebben értékelhetdk ki; egyrészt sok a ,,hamis” jelvisszaverddés, mas-
részt helyenként kevés az informacio. Ilyenkor segitséget nyujthat az allas-
pontrol készitett fénykép, amelyet a megfeleld méretaranyban a pontfelhd
ald hivva lehetséges a kétes részletek tisztdzasa, illetve esetlegesen a pont-
felh6 alapjan kell6 alapossaggal nem tisztazhato részletek kiegészitd digita-
lizalasa és formazasa. Az Osztott-barlang esetében sziikséges volt a fénykép
alapjan torténd tisztdzas, mert a felvételi allaspontbol tisztan a pontfelhd
alapjan a metszet jobb fels6 sarka nem volt pontosan kiértékelhetd.
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5. abra Az Osztott-barlang térképe (bal oldalon, Eszterhas, 1994), fényképe (jobb feliil, Bekk) és lézerszkenneres
pontfelhd kiértékelésébdl szarmazo bejarati metszete (jobb alul)
Fig.5. The map of the Osztott-cave (left side, Eszterhas), a photograph (right side above, Bekk) and a cross-section
of its entrance derived from the point cloud

A 6. abran 1athato metszet kiértékeléséhez csak a pontfelh6t hasznaltam fel.
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6. abra A metszet helyzete az alaprajzon (bal feliil), fényképen (jobb feliil), a pontfelhdbdl készitett metszet (bal
alul) tovabba 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 dsszegezve, illetve a megjelenitési lehetd-
ségeket figyelembe véve a lézerszkennelést nem érdemes alkalmazni az
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ingokovek és gyapjuzsakok morfologiai kutatdsanal, mert igazan hasznalha-
td6 eredményeket csak a vizudlis megjelenitésben jelentenek az ilyen tipusu
felvételek; mindezek azonban potolhatdk vagy teljes mértékben kivalthatok
fényképezéssel €s vazlatkészitéssel. A készités céljatol fliggden részletes, a
fontosabb, jellegzetes objektumokat kiemeld, illetve a kevésbé fontosakat
elhagyd, generalizal6 térképezés, valamint a helyszinrajzok és fotok sokkal
tobb gyakorlati hasznot jelentenek egy felszinforma, vagy barlang morfolo-
giai kutatasaban, mint a 1ézerszkenneres eljaras. Hasznalatanak csak az ob-
jektumok atnézeti képének a készitésénél van eldnye; ezt azonban meglehe-
tésen sok hatranya (nem gazdasagos, nehézkes terepi hasznalat, Osszetett és
id6igényes feldolgozas) miatt érdemes szintén mas technikaval kivaltani.

OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett munka alapjan elmondhatjuk, hogy a lézerszkenneres felmérési
technologia alkalmas bonyolult foldtani alakzatok, térbeli objektumok meg-
jelenitésére, mint amilyenek a gyapjuzsakok és ingokdvek. A terepi felmé-
rés munkaigénye kevés a tobbi foldi felmérési eljarassal Gsszehasonlitva,
azonban a feldolgozas Iényegesen bonyolultabb és id6igényesebb. A felmé-
rések hatranyaként kell megnevezni, hogy amennyiben a méréseket a Ma-
gyarorszagon hasznalt vetiileti rendszerben akarjuk &brazolni, gy a
l1ézerszkennelés mellett egyéb felmérési és feldolgozasi technoldgiakat is
alkalmaznunk kell (elsddlegesen GNSS-mérések, méréallomassal és szinte-
zOémiszerrel torténd vizszintes €s magassagi alappontsiiritések). A kapott
mérési eredmények megbizhatésaga a kiilonbozo felmérési technologiak
Osszeillesztése miatt a centiméteres tartomanyba esik, mindez azonban ki-
elégiti a foldtani felmérések pontossagi kdvetelményeit.

A tapasztalatokat Osszegezve sem technikai, sem gazdasagi, sem
logisztikai szempontbol nem ajanlhato a 1ézerszkennelést a gyapjuzsakok és
ingdkovek morfologiai kutatdsahoz; egyediil természetvédelmi/turiszti-
kai/allagfelmérési szempontbdl javasolhatd a hasznalata.
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