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+ Dr. Dénes Gyorgy 1923-2015

Dénes Gyorgy tavoztaval egy kiilonlegesen gazdag és valtozatos, majdnem
egy évszazadot feldleld életut zarult le. Gyuri bacsi megismerte a pokoli
XX. szazad legmélyebb bugyrait is, hogy aztan a szazad végén szamos hazai
¢s nemzetk6zi elismerésben részesiiljon.

Oroshazan sziiletett, és elemi iskolai, valamint gimnaziumi tanulma-
nyait is ott végezte. Gimnazistaként jutott el Aggtelekre egy iskolai kirandu-
lason, és alfoldi gyerekként ott szeretett bele a karsztok €s a barlangok vila-
gaba.

1942-bben lett a Pécsi Egyetem joghallgatoja, de hamar meg kellett
szakitania hallgatoi jogviszonyat: Mohdcsra vitték munkaszolgélatra. Utdna
egy ideig a févarosban bujkalt, de 1944 decemberében elvitték az németor-
szagi, Bergen-belseni koncentracids taborba. Tulélte, és 1945 Oszén mar
folytatta az egyetemet. Cserkészcsapataval mar akkor is a Mecsek hegyeit,
volgyeit és barlangjait jarta. Az egyetemen felvette a térténelem szakot is, €s
okleveles torténészként szerzett jogi diplomat. Marcaliban, unokabatyja
igyvédi irodajaban szerezte meg az ligyvédi-biroi szakvizsgahoz sziikséges
jogi gyakorlatot, majd a fovarosban, a Honvédelmi Minisztérium Jogi Fo6-
csoportfonokségén dolgozott. Rovid 1d6 utdn a Kozgazdasagi Egyetemre
kertilt, ahol torténelmet adott eld. Pécsett Schreiber Jozseffel, a hiresen nagy
miveltségl késobbi professzor férabbival, Budapesten Nagy Imrével keriilt
szoros kapcsolatba. Emiatt a kés6i Rékosi-korszakban tavoznia kellett az
egyetemrdl, és vallalati jogtanacsosként helyezkedett el.

Ezekben az években mar aktivan tarazott a Meteor Turista és Termé-
szetbarat Egyesiilettel. Itt baratkozott 6ssze szamos késébbi, kivald barlang-
kutatoval: Hazslinszky Tamassal, a Frojmovics testvérekkel, Miiller
Miityivel, Kosa Titivel, az akkor még gimnazista Szentes Gyorggyel, €s az
ELTE két késbbbi, hires geologus professzoraval: az asvanytanos Buda
Gyorggyel és az ¢slénytanos Monostori Mikldssal. Dolgoztak pl. a Csdvari-



rogon, az Aggteleki-karszt szamos pontjan, és alapito tagja volt a Meteor
Barlangkutaté Csoportjanak.

A forradalom idején az egyetemi ifjiisag, ill. a Pet6fi kor egyik veze-
téje volt: emiatt honapokra vizsgalati fogsagba keriilt. Szabaduldsa utan
Jakucs Laszl6, a Baradla-barlang akkori igazgatdjanak a hivasara Aggtelek-
re ment, tavol a politikai élettdl, és az elsé aggteleki utikalauz felszini tura-
utvonalait allitotta Ossze. Alapos terepbejarasai soran ismerte meg a karszt-
vidék kutatasra alkalmas pontjait, ami késébb nagy hasznaéra valt. Ekkor
dolgozott eldszor egyiitt Balazs Dénessel: a Meteor Barlangkutaté Csoport-
Janak barlangkutato taborait felvaltva vezettek.

Az adott politikai légkorben illuzérikussa valt, hogy tarsadalomtu-
domanyi targyat tanithasson, ezért el6térbe keriilt szenvedélye, a barlangku-
tatas. 1958-ban miniszteri engedéllyel egyéni levelezé tagozatos hallgato
lett a Szegedi Egyetemen foldrajz-foldtan szakon — 35 évesen, egyetemi
oktatoi multtal a hata mogott.

Ko6zben volt energiaja arra is, hogy részt vegyen a habora utan fel-
oszlatott Magyar Barlangkutato Tarsulat ijjaszervezésében is, ahol Kessler
Hubert mellett titkarként az Alapszabaly kidolgozdja volt. A szintén 1958-
ban megalakult Magyar Karszt- és Barlangkutatdo Tarsulatnak 12 éven at
fotitkara, aztdn 21 éven at tarselndke, majd két évtizeden keresztiil, halalaig
tiszteletbeli elnoke lett. Tobb mint félévszazadot toltott a Tarsulatban vezetd
poziciokban! Kozben mésfél évtizedig az Erembizottsag elndke is volt. Eh-
hez kapcsolédva a Miszaki- és Természettudomanyi Szovetségben is dol-
gozott, hosszl id6n at itt is elndk ségi tag volt.

Szegedrdl két év utan atjott Budapestre, és az ELTE-n fejezte be
természettudomanyi tanulmanyait, ott szerzett geografus oklevelet. Az egye-
tem alatt dolgoznia kellett, de értelmiség allas akkor még szoba sem keriil-
hetett: a Werbdczi (a mai Petéfi) Gimnazium gondnoka lett. A gimnazium-
ban is foglalkozott a fiatalsaggal: szamos barlangos el6adot hivott meg, igy
ismerkedett meg a vele egykora Apammal is. A diakokat barlangkutatasra
vitte, és megalakitotta a Pet6fi Barlangkutatd Csoportot. Ott ismerkedett
meg az akkor még kis didk Toéth Almossal is. Nemcsak kutattak és tiraztak,
szamos sikeres barlangi mentésiik is volt. Tobb fiatalember koszonhette
¢letét, ujjasziiletését személyesen Dénes Gyorgynek. Didkjai csodaltak igen
széleskort klasszikus miiveltségét: sokszor idézett fejbdl latin és 6gorog
szerzoket. Nyelvtudasanak késobb (nyelvészeti kutatasai soran) nagy hasz-
nat vette.

Kozben a Meteor Barlangkutato Szakosztaly szamos eredményes ha-
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hosszi éveken at, majd itt is tiszteletbeli elndkké valasztottak.



Az 1961-es év hozta barlangasz tevékenysége csticspontjat: ekkor
fedezték fel vezetése mellett a Meteor Barlangkutato Csoport tagjai a
bodvaszilasi Meteor-barlangot, hazank egyik legszebb cseppkObarlangjat, és
ebben az évben alapitotta meg a Magyar Barlangi Mentdszolgalatot, amely-
nek elobb elndke, majd halalaig tiszteletbeli elndke lett. Itt is félévszazadot
toltott csicsvezetoként... Tobb szaz ember életét mentették meg, és Oroksé-
geként a BMSz széleskorli nemzetkozi elismerésnek orvend, és ma is virag-
korat éli.

Foldrajzos diplomajanak megszerzése utan kozeli munkakapcsolatba
keriilt Papp Ferenc professzorral, a Budapesti Miszaki Egyetem hires
karsztkutatojaval, aki mellett az egyetem Asvany- és Foldtani Tanszékének
munkatarsa lett, mint hidrolégus. Ismét egyetemen dolgozott tehat, de egé-
szen mas teriileten, mint az Gtvenes évek elején.

Eppen most Gtven éve, hogy részt vett a barlangkutatas nemzetkozi
szervezetének, az UlS-nek az alapitasaban: neki koszonhetjiik, hogy Ma-
gyarorszagOt ma is mint a szervezet egyik alapitojat tartjak szamon. Eppen
két hét mialva megyek Postojnara, ahol a szervezet megalakitasanak 50. év-
fordulgjat tinnepeljiik. Az UIS keretén beliil késobb részt vett a nemzetkdzi
barlangi mentd szervezet megalakitasaban is. Ennek is elnoke, majd tiszte-
letbeli elndke lett — ez volt a negyedik ilyen jellegii tarsadalmi, ellenszolgal-
tatassal nem jaro vezetd pozicioja.

A Miiegyetem utan tovabbra is vizfoldtannal foglalkozott, de mar
mint a Vizgazddlkodasi Tudoményos Kutat Intézet munkatdrsa, ahol
karszthidrologiai és izotop hidroldgiai kutatdsokat vezetett — elsOsorban
kedvenc tertiletén, az Aggteleki-karszton. A VITUKI-bol vonult nyugdijba.

Nyugdijasként is tevOlegesen részt vett azonban a barlangkutatasban.
Pl. 1984-ben, amikor Adamko Péterrel és csoportunkkal, a Rozsadombi
Kinizsivel honapokon at kutattuk a Jozsef-hegyi-barlangot, akkor Apammal
¢és Kessler Huberttel egyiitt a tandcsadonk lett: rendszeresen lejartak a bon-
taspontra, konzultaltunk veliilk. Egyetlen megbeszélésre, targyalasra sem
mentiink el Dénes dr. nélkiil. Jogi szakértelmével, miiveltségével, jovialis,
de tiszteletet parancsold megjelenésével sokat segitett nekiink. Tucatnyi
alkalommal, ktszta végig veliink barlangunk sokszor sziik jaratait. Nekem is
szamos emlékem flizodik hozza, pl. az 1985-6s, két honapos kinai-tibeti
expedicionkhoz kapcsolodva. Emlékszem, fiatalosan, energikusan ott iinne-
pelte 62. sziiletésnapjat.

Tudomanyos tevékenységének attekintése azonban nem lenne teljes,
ha nem szdlnék nyelvészeti munkéssagardol. Rengeteget kutatott nemcsak a
karsztvidékeken, terepen, hanem az Orszagos Levéltar kozépkori oklevél
taraban is. Sziilovarosa, Oroshaza torténetének kutatasa mellett elsGsorban



az Aggteleki-karsztvidék multjat vizsgalta. Komplex szemléletii munkaiban
feldolgozta a teriilet torténelmét, foldrajzat, vizrajzat, barlangjait és foldrajzi
neveit. llyen iranyi munkassaganak elismeréseként elobb Aggtelek, majd
Bodvaszilas diszpolgaranak valasztottak. A Bodvaszilasi-medence 700 éves
torténetét bemutatd konyve mellett szamos hasonld dolgozata jelent meg pl.
a Baradla, vagy Esztramos nevének eredetérdl, a Szadvarrol. Feleségével,
Csopivel egyiitt jarta be az erdélyi és a felvidéki karsztvidékeket gyalog-
szerrel, falurdl-falura. Szamos nagysikerli, szines eldadast tartott itt, a
Karsztfejlodés konferenciakon is, pl. a zsomboly, vagy a pest sz6 eredetérol,
jelentésérol.

Foldrajzi-foldtani-hidrologiai-torténelmi és helynév-etimologiai ku-
tatasairdl tobb konyve, és mintegy 300 publikacidja jelent meg.

Szakmai kitiintetésként (egyediiliként!) megkapta a Magyar Karszt-
¢s Balangkutaté Tarsulat valamennyi érmét: a Hermann Otto6, a Kadi¢ Otto-
kar, a Papp Ferenc, a Vass Imre, valamint az egyszeri alkalommal adoma-
nyozott Balazs Dénes és Kessler Hubert érmeket is. Tiszteleti tagja volt a
tarsulatnak, ahogy a Magyar Foldrajzi Tarsasagnak is, ahol munkassagaért
Teleki Samuel éremmel tlintették ki. MTESZ-dijat is kapott, ami akkor
rendkiviil rangos kitlintetés volt.

Szamos mas elismerés mellett kijutott neki az allami kitiintetésekbdl
is. Megkapta a Magyar Koztarsasag Csillagrendjét, a Magyar Koztarsasagi
Erdemrend Lovagkeresztjét, a Pro Natura dijat, haromszor is az Eletmentd
érdemérmet. Kiilfoldi elismeréseket is birtokolt: az Olomouci Egyetem tisz-
teleti diplomat adomanyozott neki, a Roman Tudomanyos Akadémian Emil
Racovitza éremmel tiintették ki. Holokauszt taléloként személyes baratsag-
ba keriilt Schroder kancellarral és Horst Kohlerrel, a Német Szovetségi Koz-
tarsasag elnokével is, aki sajat kiilongépén szallitotta egyes megemlékezé-
sekre, és megkapta téle az ,,Erdemkereszt a szalagon” nevii, legmagasabb
szintli német allami kitiintetést.

Emellett példas csaladi élete is élt. Feleségének, Lustig Valérianak
hiiséges tarsa volt fél évszdzadon at. Tamas és Sandor fiainak remek fértfini
példat mutatott. Elete utolsé éveiben megadatott neki az unokazis élménye
IS.

Hihetetlen, hogyan fért bele ennyi minden egy mégoly hosszh életbe
is. Elképeszté munkabirasu, rendkiviil szorgalmas, és a tudomany irant ala-
zatos, nagyon precizen dolgozoé polihisztor volt, a sz6 legnemesebb értelmé-
ben.

Nagyon fog hidnyozni.

Gyurka Batyam, nyugodjal békében!
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THE CAREER OF GABOR STROMPL (1885-1945), GEOGRAPHER,
CARTOGRAPHER, KARST- AND CAVE RESEARCHER
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Abstract: Gabor Strompl is a dishonorably forgotten figure of the Hungarian physical geography. He completed
his university studies at the Department of Geography, University of Budapest, which was lead by Lajos Loczy. He
started his research activity with the examination of karst landscapes, then he became an outstanding scientist in
the field of cartography. He was also dealing with the terminology of Hungarian physical geography. He was a
founder fellow of the Department of Speleology in the Hungarian Geological Society, the predecessor of the
Hungarian Karst- and Cave Research Society; one of the early adopters of tourism-geography. Most of his karst-
and speleological research was carried out in the NE part of the historic Hungary (Zemplén, Abaij, Gomor,
Borsod) and Transsylvania. In this presentation | try to interpret his examinations of these landscapes and his
statements taken about these landscapes.

Strompl Gébor foldrajz- és térképésztudos személyével és tudomanyos te-
vékenységével mostohdn bant az utdkor. 1885. december 12-én sziiletett
Nagymihalyon®, a torténelmi Zemplén varmegye D-i felének EK-i szegé-
lyén (ma Mihalovce, Kelet-Szlovakia). A Budapesti Tudoméany Egyetemet
id. Loczy Lajos tanitvanyaként végezte. 1909-ben szerzett egyetemi doktori
cimet, s hamarosan a Pozsonyi Egyetem foldrajz tanszékének tanarsegédje
lett. 1918-ban Bécsben hadigeologiabol képezte tovabb magat. Az 1. vilag-
haboru utdn a Budapesti Tudomanyegyetem Foldrajz Tanszékén foldfel-
szinalaktant és térképészetet, a Honvéd Térképészeti Intézetben tereptant és
térképolvasast tanitott. 1927-t6l katonai szolgalatba 1épett, €s mint térképész
alezredes 1945 aprilisaban(!) Bécsben esett szovjet hadifogsagba. A mold-
vai Jaszvasar (lasi) fogolytaboraban augusztus 22-én tifuszjarvany vitte el
(Haltenberger M. 1948).

Erdekl8dési koréhez szinte kezdettdl fogva hozzatartozott a tudoma-
nyos barlangkutatas. Legkorabbi értekezései (1910-1913) — lasd késdbb — e
targykorbol valok. Nem véletlen tehat, hogy amikor 1910-ben a Magyarhoni

‘a Wikipédia jelezte sziil6hely: Nagyszentmihaly, téves
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Foldtani Tarsulat elfogadja a Barlangtani Bizottsag Iétrehozasara tett javas-
latot, a jovahagyo 10 szakember kozott az akkor minddssze 25 éves Strompl
Gaébor is jelen van. 1913-ban pedig, 28 esztenddsen a Barlangkutat6 Bizott-
sag szakosztalyanak alapitd s egyuttal valasztmanyi tagja (Székely K. 1985).

Els6 karsztos tanulmanya (1910) sziikebb hazaja, Nagymihdly kor-
nyékének barlangjait [Barkd (Brekov), Godros (Krivostyany), Ordasfalva
(Oroské), Varjeszend (Jesenov)] mutatja be (1-6. abra).

A Barkoi-barlang (1-2. dbra) kialakulasat igy magyarazza: ,, Csapads-
ban fekszik a lejarati ag, harantrepedésben a végso jarat, a sikator. Ket ily
vonal keresztezodésénél talaljuk a termet, repedés mentén egymdashoz
simulo kiirtéivel. A barlang keletkezését a terem kiirtoinek megalakuldsa
vezette be. Ezek ragadtak magukhoz a kérnyezet sziklakoreiben leszivargo
vizeket, amelyek hatralo korrozoval fokozatosan 6blositve a hasadékokat és
réetegkozoket, osszekottetést létesitettek a teremmel. A felszinhez legkozelebb
allo tagas iireg gyenge boltozata késébb beomlott és a barlang iirege a nap-
vilagra keriilt. E toborszerii szada nem lehet régi. A barlangban, foleg a
lejarat kozelében taldlhaté stalagmitok oly kicsinyek, hogy a keletkezésiik-
hoz sziikséges léegaramlat csak a geologiai kézelmultban, vagy még a torté-
neti idében létesiilhetett.” (1910, 566.0.) (Amint mar utaltam ra, Strompl
Gaébor e tanulmanyt alig 25 évesen irta...) ,, 4 lejarat falait moha és moszat
iilli meg. Benne a sikator falat az ordégcsemege bibircsoi teszik érdekessé.
Karfiolalaku mészkokepletek, cseppkoszerii szévettel, amelyek képzodésénél
mészalgak kézremiikodését sejtem. Gumoik azonosak a lithothamnium
mészké gumoival és — legalabb eddigi megfigyeléseim szerint — mindig ott
boritjak be a barlangok falat, hol cseppko képzddés nincs, hol a légaramlds
hianyzik, tehat a foldalatti iiregek legrejtettebb zugaiban, de feltétleniil nyir-
kos helyen. Az irodalom csak nevét ismeri (Teufelkonfekt), képzodésének
koriilményeit nem emliti.” (566-567.0.) Barlangvizsgalatait ,,az abaiij-
gomori barlangvidéken” (1912), majd a bajmdci forrasmészkdben képzodott
iiregekben folytatja (1915). Mindekdzben mar tanulmanyt ir a barlangok
keletkezésérdl és pusztulasarol (1913), majd fogalmi meghatarozasukrol és
nevezéktanukrol (1914). ,,A Vargyas-szurdoka” (1912) és ,, A Homorod-
almasi barlang rendszer kialakuldsa” c. tanulmanyaban (1913) a volgyi
parkanysikok (teraszok) és a barlangi szintek parhuzamositasat kisérli meg,
elsok kozott a hazai foldtudomanyi szakirodalomban.
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A Barkéi barlang alaprajza.

1-2. abra: A Barkéi-barlang hosszszelvénye és alaprajza (Strompl G. 1910)
Figures 1-2: The longitudinal section and the ground-plan of the Barké cave (G. Strompl: 1910)
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A Godrosi szikla folyosd harant
szelvénye.

3-4. abra: A Godrési-sziklafolyoso alaprajza és harantmetszete (keresztszelvénye) (Strompl G. 1910)
Figures 3-4: The ground-plan and cross section of the Godrosi-sziklafolyosé (rock corridor) (G. Strompl 1910)
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Az ordasfalvai Farkaslyukak (Velyesi).

A varjesznéi Dupna barlang. Alaprajzban a hosszmetszet.

5-6. abra: Az ordasfalvi Farkas-lyukak keresztmetszete, alaprajza és hosszmetszete (az alaprajzban) (Strompl G.
1910)
Figures 5-6: The cross section and the longitudinal section in the ground-plan of the Farkas-lyukak (Wolf holes)
at Ordasfalva (G. Strompl 1910)
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A felszini karsztformak ismertetését és tanulmanyozdsit a GOmor-
Tornai-karszton, a Pelséci- és a Szilicei-fennsikon kezdi (1912). Az utobbi-
rol irtakbol érdemes 1dézni:

., A vilagossziirke mészko a legridegebb. A tengerbol valo kiemelkedés
sordn ez toredezett ossze leginkabb. Egymdsra keresztbe adllo repedések
tagoljak padjait, amelyeken az eso vize leghamarabb szivaroghat le, s mert
a kozet elég tiszta, agyagos anyaggal nem igen szennyezett meszko, az eso-
viz ezt oldja legjobban.” (111.0.) A ,, Tobér az itteni fennsik elemi formdja,
a valtozatos alakulatok kezdete. A bérc a végso, mely legkésobbre alakul
ki.” (111.0.)

,,A sorrend nagyjabol a kovetkezo:

Két egymast szel6 kozethasadék keresztezodésénél a leszivargo esoviz
eleinte kutszerii lyukat old ki. Lassankint ez tolcséralaku lesz, mialatt egyre
nagyobbodik. Tagul, egyben mélyiil is. Kézben az oldalakrol lemosodott
tormelék a toborré nott tolcser aljara keriilt, hol megiilepedve, gyeppel be-
nove, lapossa teszi a tébor fenekét.” (112.0.) Ez a par mondat a mai érte-
lemben vett olddsos tobor keletkezésének talan elsd, szakszeri magyar meg-
fogalmazasa.

A tobroket sok helyt, példaul a mészkotabla rétegeit megtors na-
gvobb torésvonal mentén, vagy lejtos teriileten sorokba verddve talaljuk.
Ezek a sortobrok, a karszti volgyek kezdete. A sortoborbol volgy, vagy
ahogy e helyt hivjak: lapa, ugy lesz, hogy a tobrok gyiiriis peremei lassan-
lassan lekponak, kiiszobbé torpiilnek, majd teljesen eltiinnek és a szomszé-
dos tobrok osszefiizédnek. Alulrdl folfelé, ahogy a volgyek nének.” (112.0.)
Meg koll jegyezni, hogy 1912-ben még nem volt karsztos hegységeink fej-
16déstorténetérdl megfelelden alapos kép s nem tudhattak, hogy a soros tob-
rok nemkarsztos feddrétegekrdl atoroklott (epigenetikus) volgyek talpan
jottek létre. Az ikertobrok (uvaldk) — bar ezt a szakszot Strompl itt nem
hasznalja — kialakulasat viszont ma is hasonldan irjuk le.

Az 1914-ben, a Foldrajzi Kozlemények-ben megjelent ,,A borsodi
Biikk karsztja” c. értekezése tobb szempontbol is hosszabb ismertetést €r-
demel. Amint cime is mutatja, a hegység egész karsztjanak atfogod elemzését
adja, s mint ilyen kétségteleniil elsének mondhaté. Figyelemre méltd foldta-
ni — felszinalaktani — bevezetovel kezdddik: ,, Sajatossagai élesen kiilonitik
el hegysegi szomszédaitol, viszont a hegység felépitésében és arculatiban
oly vonasokra akadunk, amelyek csak messzebb esé hegységekben vannak
meg. Tektonikailag pl. még ma is kétes a Biikk hovatartozosaga. Torései a
Magyar-Kéozéphegységhez, viszont rétegei a Karpatokhoz csatoljak. Morfo-
logiailag eliit a Kozéphegységnek ugyancsak mészkovekbdl allo hegységro-
geitol (Pilis, Gerecse, Vertes), viszont nagyon hasonlit a Karpatokhoz tarto-
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z6 Gomdr-tornai-karszthoz.” ,, ... az ujabb geoldgiai kutatdsok pedig a Biik-
kot inkabb a Karpatokhoz hozzdk egyre kozelebb.” (80.0.) Az akkori foldta-
ni ismeretekbdl kiindulva ugy véli, hogy a tridsz mészkovek tébbnyire ,, viz-
koté” agyagpalakra telepiiltek, és ,, A4 karszt fenekét eszerint ... forrasok ki-
buggyandsi helye, azaz az agyagpalaik kibukkanasi vonala jeloli. S ha figye-
lemmel kisérjiik az agyagpala-foltok és padsztak hatarait, meg a karsztforra-
sok helyeit, a karsztfenék elhelyezkedését hozzavetiélegesen megallapithat-
Juk.” (83.0.)

Ami a felszini karsztformakat illeti, az 6rdogszantas (karr)-rol meg-
jegyzi, ,,hogy a pdre mészkdszirtek egynémelyikén eldfordul, de hogy ...
karrmezoket alkosson, azt a Biikknek egységes talajtakaroja, dus vegetacio-
ja nem engedi.” (85.0.)

A tobrok eloszlasat illetden természetesen leirja, hogy a ,.fennsikon
van a elgtébb”, és észre veszi, hogy ,,van tobér a kisebb karszt-laposokon,
sot a hegyeken is.” (1; 86.0.) ,,4 ,,sortobrék” — ahogy a gomériek mondjak
— vagy helyesebben tobdérsorok helyenkint mélyen benyulnak a bércek kozé,
dtvaltanak a bércek kozti nyergeken és tulnan a fensiknak valamelyik hoSz-
szabb vagy terpedtebb mélyedésében folytatodnak ... Minthogy a tébrok a
felszini vizek levezeto tolcsérei, a tobrok elhelyezkedése és a sorok lejtdso-
dése a foldalatti lefolyasokhoz alkalmazkodik. Még az egyes tébrok alakja-
ban is talalunk olyan alkalmazkodast, mely aruldja az alszinen folyo viz
utjanak. ... amint a patakvdjta vélgyek lefelé szélesednek, lankdsodnak, ak-
ként az alsobb tébrok is fokozatosan tagulnak és kopnak. Lassan eltérpiil a
tobroket levdlaszté karima gatja, a tébor ,,nyaka”; egyes tobrok dsszeol-
vadnak és még alabb, ahol vélgy hasit a karsztba, a kopott tobrék hosszu
horpadasa aszoba simul. Végol az aszo a karsztforrasok megjelenése utdn
folytatédik.” ... ,, Ugyszélvan valamennyi a fennsikba vigédé patakos vélgy
folott van ilyen tborsoros kopott tobros® karszti vélgyelés.” (86-87.0.)
Mindezek alatdmasztasaul tobb toborsor iranyat elemzi (Tekends, Fekete-
sar, Mélysar); s ezek kozott leirja, hogy ,, 4 Javorkuti rétnek forrdasvizei to-
bor fenekén rejtozo nyeldlyukakon tiinnek el; a nyelokés tobrok folytatasa-
ban tobdrsort talalunk, amely a Sebes nevezetii horpaddson levezet a Ga-
radna vélgyébe. A Garadna vizteriilete eszerint szintén felnyulik a fennsikra,
de nem a felszinen, hanem a féld alatt.” (88.0.)

Helyesen latja meg, hogy a tobrok, toborsorok mellett a fennsik legjel-
lemzobb formai a kozottiik sorakozo bércek, s azt is, hogy a peremi bércek

? Félhivom a tisztelt Olvasé figyelmét, hogy Strémpl Gabor még a sz6ismétlések elkeriilése
céljabol sem hasznalja ,tobor” helyett a ,,dolina” megnevezést!
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kozé a hegység alacsonyabb szomszédsaga feldl hatralo volgyek a peremi
bérceket fokozatosan levagjak, s azok igy onallo hegyekké kiiloniilnek.

A Szinva Also- és Fels6hamor kozotti szorosat egyértelmiien barlang-
beszakadasbodl vezeti le. A ,,... Garadna és a Szinva alsé szakaszdaba sok
karsztforrds vize omlik. Ezek a fold alatti vizek a Garadna és Szinva patak
Jjelolte mélyedésbe futottak dssze mar akkor is, amikor a volgy még nem dl-
lott fenn, hanem a volgy mai helyén még lapa és barlang volt. Erre a régi
barlangi vizfolyasra a vélgyoldalban magasan tatongo barlangok (Szeleta,
Puskaporos) utalnak. Még inkabb igazolja e feltevésemet az a koriilmény,
hogy a Szinva hamori szurdokdanak bejaratindl a barlangi eredetii szurdok-
nak egykori sziklakapuja® egykori szadds, boltozatos kitorkoldsa még ma is
lathato.” (95.0.) Es még hozza teszi: ,, 4 szinva-vélgyi terraszok ... csak a
hamori szorosig érnek, itt hirtelen megszakadnak és helyiikbe a Puskaporos
barlangok tatongo szadai keriilnek. Az egykori barlangi kapuzaton tul
megint megjelennek a terraszok és felvezetnek messze be a Garadna vélgyé-
be...” (97.0.)

E tanulménya végén Strompl Gabor a Biikk karsztosodasa torténeté-
nek folvazolasara is vallalkozik: ,, Annyi bizonyos, hogy a Biikk az elmult
geologiai korszakokban, jobban el volt karsztosodva, mint most s utana e
karsztosodas annyira elegyengethette az egész hegységet, hogy a hegyséq
fensikka torpiilt. A karsztos teriileteket borito agyagtakaro csak késébb seb-
zodott ki, amikor a Biikkben a karsztosoddas ujra megjelent. A karsztosodds a
hegységben a koriilfekvo tengerek (neogén) visszahuzodasaval indult meg
ujra, majd folytatédott egyre erdsebben akkor, amikor a szdrazza lett Al-
foldon az erozio bdzisa mélyebbre szallt ala. A Biikkben eszerint megujho-
dott a karsztosodads és ez a karsztosodds tart még ma is...” (96.0.) ... ,,4
Biikk fennsikja az itteni karsztnak legrégibb felszine. A felszint hordo hegy-
tomeg a mezozoikum vegén keriilt szarazra, mert a paleogén tengernek
partmenti tiledékei a mészkG-hegység koriil vannak. A neogén elején (medi-
terran) a viharos tenger foleg a hegység északi részét abradalta, amire uj és
kiterjedt felszin alakult ki a magasabban fekvé fensik koriil. Ennek az
abradalt térszinnek nyomait nemcsak a tengeri eredetii konglomerdatumok
mutatjak, hanem azok a furékagylok is, amelyeket Vaddsz az egykori medi-
terran tenger partian allo karbonkori mészkévekben talalt Dédes és Visnyo
kézsegek mellett. Az abradalt felszinhez tartozhatik a Biikk magas fensikjat

3 Sajnos nem vildgos, hogy Strompl milyen sziklakaput emlit s az sem, hogy az hol volt?
Olyasféle taldn, amilyen a Tordai-hasadék f6lsé bejaratanal all? S ha igen, az az 1920-as
években a Miskolc-Eger kozo6tti orszagut épitésekor tlinhetett el? EIméletének helyessé-
gén, persze ez mit sem valtoztat.
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koriilolelé alacsonyabb karsztlapos, amely foleg északon és keleten csatla-
kozik a hegységhez.” (96.0.) ,,A folyovélgyi terraszok kordnak ismertetésé-
vel, hozzavetolegesen meghatarozhatjuk az erozios alakulatokkal szorosabb
kapcsolatban 1évé karszti szintek korat is. A magas fensik a neogén elotti
elkarsztosodas eredménye; az alacsonyabb fensikok karsztja a mediterran
utdan kezdett kialakulni; mig a folyovélgyi terraszokkal kapcsolatos barlangi
eredetii volgyszakaszok, lapak, szurdokok csak negyedkori alakulasok.”
(97.0.)

Mindezeket mintegy €vszazada irta egy alig 30 éves fiatalember. Az-
ota sokkal tobbet tudunk a Biikk foldtanardl, tudjuk, hogy az a bizonyos
karsztos teriileteket borito agyagtakaro” tobbnyire annak a kozépso-
miocén (ottnangi-karpati) sekély tengernek riolit-tufitos iiledéke, amely az
egész Biikkot elboritotta, tudjuk mikor zavarta meg a tridsz €s jura tengeri
tiledékképzodést tizhanyomiikodés, mikor és hany szakaszban gytirodhettek
0ssze a Biikk alaphegységi kézetei, de a hegység karsztosodasa torténetének
alapallomasait ma is csaknem gy latjuk, mint Strémpl Gabor.

Szdban forgd dolgozatat a Biikk és a Gomor-Tornai-karszt 6sszefogla-
16 6sszehason-litasaval fejezi be: ,,... a Gémdr-tornai-karsztban még érin-
tetlenebbek, meég nagyobb teriiletre kiterjedok a fensikok. A hatalmas
Szilicei-fensik maga szinte négyakkora, mint a Biikk fennsikja és a Szilicei-
fensikhoz még tobb, a biikki fensikkal vetekedo karsztdarab csatlakozik. De
nem a még meglevo karsztfeliiletek miatt karsztosabb a felvidéki karszt, ha-
nem inkabb az igazi erozios volgyek hianya miatt. Amig u.i. a gomoriben
még a nagy patakok, sot a folyok volgye kézott is karsztformdakat talalunk,
addig a Biikkben alig akad a patakos vélgyekben karsztos jelleg. A Sajo, a
Csetnek és a Torna-vize kanyonjanak masat hasztalan keressiik a Biikkben
és barlangi eredetii volgy is kevesebb van itt. A Biikkben pusztultabb a
karszt, csak a kozepe ép még, mig ezen kiviil annyira uralomra jutott az ero-
zié, hogy az egykori karsztielleget mar keresniink kell. Es a két hegység ko-
zotti kiilonbségeket csak kisebb mértékben irhatjuk a geologiai szerkezet
rovdsara, hanem inkabb a topografiai viszonyoknak tudhatjuk be,” ... A
koroskoriil mélyedésekkel hatarolt Biikk-hegységben jobban érvényesiilt a
denudacié valamennyi hatasa, mint a Gémor-tornai-karsztban, amelyet
északrol magas hegység, a Szepes-gomori-Erceshegység védelmezett meg. A
felvidéki karszt északi peremével rafekiidt az Erces-hegység kristalyos kéze-
tere, fensikjaval belesimult az alaphegyseg déli ereszkedoibe, ugy, hogy a
tengerek és a folyovizek csak délrol kezdhették ki. A Biikk geologiai korok
hosszu soran at elszigetelten meredt ki kornyezetébol s ezért a denudalo
erék minden oldalon megtamadhattak. Ardanylag hamarabb valhatott igazi
karsztta a Biikk, viszont, hogy karsztosodasa ujra megéledt, hamarabb boly-
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gattatott meg az egykori karsztnak rank maradt ofelszine s ezért az ujonnan
megindult karsztosodassal karoltve miikédo erozio ugy a régi, mint az uj
karszt-akalulatokat rohamosan pusztitia.” ... ,,A Gomér-tornai-karszt még
hamisitatlan karszt-alakulattal és hatalmas fensikokkal dll fenmn; a Biikk
karsztia mar pusztulofélben van. S mig azt a hegyek kozelsége ovja, addig
ezt, a Biikk karsztjat, az Alfold tészomszédsdga veszélyezteti.” (97-98.0.)
(Nem foltétleniil koll az idézett Osszehasonlitas allitdsaival egyetérteni; a
fontosakat vastag betlikkel kiemeltem.)

Biikki vizsgalddasait Strompl Gabor — nyomtatasban megjelent irasai-
nak jegyzéke szerint — sajnos nem folytatta. A Gomor-Tornai-karszthoz
azonban visszatért. 1923-ban a Hidrologiai K6zlonyben latott napvilagot ,, 4
Gomor-Tornai karszt hidrologiaja” c. tanulmanya. Ebben az irdsdban nem-
csak szakmai jartassaga, hanem az 1. vilaghaborit megjart magyar katona
Trianon utani hangja is megszolal: ,, Az uj hatar csupan Aggtelek, Josvafo,
Szinpetri, Szin, Szogliget, Szilas, Komjati és Nadaska kozségeket hagyta meg
nekiink. Ezektol északra mar mindeniitt a cseh az ur, holott a karszt egész
teriilete — kivéve az el-eldugott Falucskat® - tétmentes. Itt nyilik u.i. a ma-
gyarsag legészakabbra. Toszomszédsagaban mar az  érchegységi
Griindlereket (mantakat) Mecenzéf, Stosz stb.) talaljuk s tul rajtuk a szepesi
szaszokat.” (20.0.) (Strompl Gabor maga is griindler csaladbol szarmazott.)

., Karsztosodasra kiilonésen a felsé-triasz mészkovei alkalmasak. Ezt
elosegitik még a sotét mészkovek aljan elobukkano agyagos, palas (werfeni)
retegek is, amelyek vizallok s igy a karszt mélységének hatart szabnak” ...
A hegység DNy-i szélét kiséré hatalmas kavicsrétegeknek (pliocén?) csak
annyiban van jelentdségiik, hogy raborulva a mészkovekre — rejtett karsztot
teremtenek.

A hegyszerkezet szerepe a karsztosodas terén ehelyt alarendelt. A ré-
tegek gyiirtek, tomegei el-elvetddottek, de ugy a gyiirédések, mint a vets-
dések teremtette tektonikai egyenetlenségeket — nagyjabol — elegyengette a
karszt laposat teremté (kréta-idészak?) letarolas.” (21.0.)

,, Karsztunk geomorfologiai tekintetben igazi karszt, de nem egységes.
Voltaképpen hdarom-féle karszt tomoriil benne dssze a legpéldasabb tdjegy-
segge.” ..., Legrégibb (kréta) a karszt zome. Az az egyontetii fennsik-tomeg,
amelyik északon az Erchegység oldaldnak tdmaszkodik neki és 850-900 m
t.sz.f. magassagbol 400-450 m-re ereszkedik ala.” ... ,, Hatalmas kanyonsze-
ri volgyek megannyi kisebb-nagyobb ,, hegyre”, fensikra szabdaljak.” ... ,, A
fensikok bércekkel, tobrokkel telirakott, meredek oldalak kozé fogott magas-

* Ajfalucska (Hacsava)
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latok. Igazi volgy nem szabdalja testiik, csupan tobérsorok és vapak (fiives
fenekii vakvélgyek) kigyozo horpadékai tilnek a bércek kézén.” (21.0.)

., E legrégibb v. 6si karszt: a magas-karszt.

A magas-karszt déli peremén fiatalabb eredetii (neogén) fensikok he-
lyezkednek el.” ... , Déli térfoglalasuk, majd az a kériilmény, hogy a na-
gyobb folyok (Sajo, Josva, Bodva) torkolataban talalhatok, a harmadkori
tengerparttal valo kapcsolatra utal. Szintjiik a magas-karszt Osi felszinénél
mintegy 150-250 m-rel alacsonyabban van s ezért alacsony-karszt néven
kiilonitjiik el az elobbitol” ... , Bércei alacsonyabbak, tébrei, vapdi seké-
lyebbek, de ezzel szemben mar igazi volgyek, jobbadan aszok (szdraz vél-
gyvek) szabdaljak. Morfologiai tekintetben tehat az alacsony-karszt — noha
fiatalabb — pusztultabb a magas-karsztnal.

Sajatos teriilete Karsztunknak a rejtett-karszt vagy vak-karszt ... a fel-
szinen alig van nyoma a karsztnak, viszont a teriilet viztelensége (aszok)
majd a helyenkint felbukkano nagy forrasok és nyelokék (ponorok), a mély-
ben rejtozo karszt jelenlétére utalnak. Karszt nélkiil meg sem tudnok e terii-
let sajatos hidrologiai viszonyait magyarazni” ... ,,A vak-karszt voltaképen
az alacsony-karszt folytatasa, amelyet azonban a hegységrél leziudulo folyok
hordaléka utdlag (pliocén?) eltemetett. S minthogy a laza kavics maga is
vizeresztd, az alatta rejtozé mészkében a karsztosodas folyamata, ha joval
lassabban is, folytatodik.” (22.0.) Meg koll jegyezni, hogy a magyar karszt-
szakirodalomban a rejtett karszt fogalméanak ez az els6 meghatarozasa.

A tovabbiakban Strompl Gabor igazi karszthidroldgiai fogalmakkal,
Lhidrologiai alakzatok ”-kal foglalkozik. Ezek ,, ... legfontosabbika a karszt-
fenék. Az a legmélyebb szint, amelyen tul, a mélység felé a karsztosodas mar
lehetetlen: ez a morfologiai értelemben vett karszt bazisa. Hidrologiai tekin-
tetben a karsztfenék ugyancsak bazis (alap, végszint), amennyiben ezen alul
karszthoz tartozo vizet nem talalunk.

Karsztunk feneke korantsem olyan egyenletes, mint teteje, a fennsikok
... fenekiik, ma még kibogozatlan egyenetlenséggel torten-gyiirten hullamzik
a werfeni paldk fedolapjain. Tektonikdjat e werfeni paldknak ma még nem
ismerjiik, de hogy a karsztviz lesziiremkezésének ezek alljak utjat, arra a
vizrajz szerkezeti képébdl kovetkeztethetiink vissza.”

. ... Van azonban a karsztfenéknek mas hataroloja is: a karsztviz tik-
re.” ..., A viz szintjei, akarcsak a palas rétegek, megannyi karszt-bazisok.
Elhelyezkedesiiket teriiletiinkon még nem ismerjiik ... de jelenléte kétségte-
len, mert a karsztviz tiikre helyenkint — mocsarak alakjaban — napvilagra
bukkan. S hogy bizonyosan karsztviz, arra abbol az egyszerii ténybol kovet-
keztethetiink, hogy a mocsarak vize vizereszté mészkében iil.” (23.0.)
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A nagyforrasok peremi elhelyezkedése nem egyenletes. Olyik fennsik
szélen, peremén tobb forras fakad, mint egyebiitt, a fennsik tévében, ami
arra vall, hogy a foldalatti vizgyiijto-teriiletek eloszlasa nem egyenlo.”
A dolog magyarazatat azonban nem a fennsikok felszine, a ,,fennsik”, ha-
nem ezek alja, a rejtett karsztfenék (foldalatti) elhelyezkedése adja meg.” ...
A mellékelt térképvazlaton ... nyomozhatjuk rejtett lefutasat, de ezt nem
hidrologiai, hanem — kézvetve — a geomorfologiai tanulmanyok alapjin
tehetjiik csak meg. Még pedig a téborsorok, vapak és aszok elhelyezkedése
alapjan.” (26.0.; 7. abra)

., A fennsikok tetején dllando folyoviz csak elvétve akad. Az is csak se-
kély karszton van Borzova és Szilice tdajékan. Sajatos keverékei ezek a ko-
zonséges felszini és a karsztra jellemzd foldalatti vizfolydsnak. Ugyanis az
itteni rétegforrasok kibuggyano vize rendes csermelyként csorgedez ala,
majd kisvartatva sorvadni kezd s végiil teljesen eltiinik. Az eltiiné viz utja-
ban nem parolgott el, hanem a csermely medrét, arkat lyukgato apro, rejtett
viznyelokon szivargott el a karszt mélyébe. Szaraz idoben az erek vize észre-
vétlen sorvad el, zaporok alkalmaval azonban a folos viz nem tud az apro
rejtett viznyelokon lefolyni, hanem végigfolyja a vapat és a viapa végében
lappango nagyobb, tolcsér vagy hasadékszerii lyukakon tiinik el a hegy bel-
sejébe. Ilyen nyeldkék vannak Borzova és Szilicén kiviil Aggtelek mellett. S
az az érdekes, hogy a nyelokék rendszerint meredek mészkofalak tovében
vannak, ugyhogy a vizek folyasa egyenest a hegynek megy neki.

Vannak vapak, amelyek mar-mar volgyeknek tekinthetok. Ezeket nem
zarja el nyeldkés sziklafal, mert a vélgy nyilt, csupdn feneke lyukgatott. A
zdporok vize végigfut benniik, csak normdlis idében sorvad el az ér. llyen a
Ménes-patak és a Lofej-forras volgye stb. S ide sorolhato valamennyi aszo
(szarazvolgy), amelyekben csak nagyviz idején csorgedez az ér.
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A GOMOR-TORNAI KARSZT HIDROLOGIAJA
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7. abra: A Gomér-Tornai-karszt hidrolégiai térképe (Strompl G. 1923)

Figure 7: The hydrological map of the Gomor-Tornai-karszt (G. Strompl 1923)
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sabb vizfolyasaihoz, a barlangi patakokhoz. Teriiletiinkén csak egy ilyen
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patakot ismeriink, a Baradla patakat, de hogy tobb is lesz a hegyek mélyén,
azt a nagy forrdsok legnagyobbjai teszik valésziniivé.® Tudjuk u.i., hogy az
aggteleki nagybarlang, a Baradla pataka Josvafo kézségnél hatalmas forrds
alakjaban bukkan napvilagra. Ennél a nagy forrasnal azonban még na-
gyobbak is vannak, amelyek mégott ugyancsak hatalmas barlangoknak kell
lenni. E feltevés mellett szol az a koriilmény is, hogy néhany nagy forrds
nem egy, hanem tobb agban fakad fol, bizonysagaul annak, hogy a folfaka-
do viz benn a hegyben egy dgban, pataknyi tomegben folyik. De mert a kifa-
kadas helye sziik (akarcsak a befolyas helyei: a nyelélyukak), az egész viz-
tomeg nem egy vastag, hanem csak tobb kisebb agban tud a sziklarepedése-
ken at felszinre torni. A Baradlanal is sziik a barlang bejarata, sziik a patak
kifolyasa is, mig kozbiil hosszu tekervényes dgak s még terjedelmesebb ter-
mek fenekén folydogal a patak. A barlangi patakokat sejtteté nagy forrasok
a kovetkezdk: Szilastéol Ny-ra és EK-re; Komjatitél E-ra; Gorgdtdl E-ra;
Kecsdt6l E-ra a Béres- és a Miglinc-patak eredete.” (29.0.)

.,A Baradla-patak vizgyiijtd teriilete kétféle. Az E-i része, a kisebbik az
itteni mélykarsztra, azaz a mészko-hegység bérces-godros teriiletére esik; a
deéli, a nagyobbik, a mészhegyek labandl elteriilo hatsagra nyulik. E hatsag
a Cselén-erdohoz tartozo rejtett-karszt, amelynek tetejét hatalmas kavicsré-
tegek (pliocén?) boritjak. E kavicsba mélyiilnek azok a vapaszerii aszok (fii-
ves fenekii szaraz volgyek), amelyek sugarasan osszefutva a mészhegység
toveben talalhato nyelokékben végzodnek. Az aszok vize tehat tényleg a
hegynek folyik neki s annak repedéseiben tiinik el. Hogy az aszok lefolyo
vize (esozés utan) valoban a Baradla patakaba folyik, vagy a patak alatti
karszt repedéseibe vész, azt csak a vizek sozasaval vagy megfestésével le-
hetne kisérletileg igazolni.

A geologiai multban még tobb barlangi patak volt karsztunkban. Az
volt a Szar- (Szadeldi) patak a mai szurdoki szakaszan, amikor még a mai
szurdok helyén barlang dllott; az volt az Aji-pataknak ama szakasza, ame-
lyik az Ordég-hid nevii sziklarészlet (a barlang egykori szadaja) folott kez-
dodve a mai szurdokban van. Barlangi eredetre utalo nyomokat talalunk a
Sajonak pelsoc-szaloki kanyonjaban is, de hogy a kanyon tényleg barlangi
eredetii, azt ma még nem allithatjuk hatarozottan.

Van aztin az itteni folyovizeknek még egy karszti sajatossaguk. Amit
kicsiben az aszoknal és a vapaknal tapasztaltunk, t.i., hogy a benniik csor-
dogalo vizér utkézben elapad. Ugyanezt tapasztalhatiuk a nagyobb pata-

> Az6ta Hosszlszonal, Aggtelekts| Ny-ra, a cseh hatar mellett, a csehek egy djabb nagy (6
km?), patakos barlangot fedeztek fol. Hogy e barlang az aggteleki Baradla folytatasa vol-
na az még nem bizonyos.”
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koknal is, de kisebb mértékben. A szadeloi festoi szurdokon végigfolyo Szar-
patak vize a szurdokba valo belépésnél bévebb, mint alant, mikor a szur-
dokbdl kilép. SSt nydron, amikor kevesebb benne a viz, szurdoki utjaban a
patak el is vész. Ugyanez tapasztalhato a Bodvanal is Jaszo alatt és Szepsi
folott, amikor a karszt tovében folyik el. Vizfogyatkozast lehetne megallapi-
tani még tobb pataknadl és csermelynél is, ha pontos vizméréseket eszkozol-
hetnénk.” (29-30.0.)

A ,,ragyavert” fennsikon csak ugy megvan a ,,harc a vizvalasztoert”
mint egyebiitt, de ez a harc nem csak a felszinen, hanem a féldalatt is folyta-
todik. Fenn a felszinen pardnyi kis vizteriileteken, egyes tobrokben gyiilik
meg a viz s csak vékony kis erekben szivarog a mélybe le. A tobrok révén
szertetagolodo, nagyon is elaprozodo erozio sehol sem tud 6sszeverddni és
nagy erdt kifejteni. Ezért is oly egyenletes dltalaban a fennsik felszine, vi-
szont ha apro alakulatait, a részleteket, tekintjiik, joval t6bb valtozatossagot,
feldaraboltabb térszint talalunk rajt, mint az erozios hatsagokon. A nagy és
a kis geomorfologia alakzatoknak ez az ellentéte jellemzi karsztunk térszini
arculatat, de ugyanez az ellentét mutatkozik a vizhdlozatban is, mert hisz a
ketto egymassal szorosan kapcsolatos. A terjedelmes, szinte az egyhangusa-
gig egyveretii fennsikok hatalmas tomegei mellett ott a tobrokkel lyukgatott,
bércekkel telirakott térszin, a tatongo szurdokok mellett a sok apro arkoldas.
S ha vizrajzat nézziik, ugy a fennsikok viztelensége mellett ott a volgyfenekek
vizbosége. Fenn a hegy terjedelmes laposan, a ,,sikon” ordk hosszat jarha-
tunk, mig forrasra akadunk, lenn a vélgyben pedig lépten-nyomon egy-egy
vizér toppan elénk s a nagyforrasok pataknyi tomegben ontik az iidito for-
rasvizet. A hidrologiai alakzatoknak ez a végletes elrendezédése egyik leg-
jellemzobb vonasa karsztunknak.

Az dllévizek teriiletiinkén gyakoribbak mintsem hinndk. Es valtozato-
sak, mert tobbféle alakzat adodik ezek kozott is.

A legparanyibb alloviz: a fertés. Alig néhany méternyi, maszatos vizii
pocséta, de mert jellemzo hidrologiai alakzat, figyelmen kiviil hagynunk nem
szabad. Térkép nem jeloli a helyiik, de a nagy viztelenségben a vadak és a
pasztorok szamon tartjak ezeket a vizkészleteket is. A fertés az agyagtakarta
tobrok mélyén, arnyas helyen van, vize még aszaly idején is soka tart. Ita-
tasra, ivasra sziikségbol hasznalhato. Nem gyakoriak s éppen ezért becsben
dllanak.

A nagyobb fertés mar to , helyesebben t6borto, mert — akar a fertés —
agyag fedte tobor mélyén elteriilé viz. Ezeket mar a katonai térképek is fel-
tiintetik. (Gyokérto, Veresto stb.) Valamennyi a Szilicei fennsikon és a
Galyasagon talalhato. A torna-to — mestrséges duzzasztas. Olyik to mar
ellaposodott (Csernai-to) s szamuk ezzel is csokken. A szilicei Gyokeér-to —
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mint emlitették — egyszer el is tiint, lefolyott. Vize — dllitélag — a gombaszdgi
forrdsoknal (?) (6 km-rel nyugatra!) buggyant volna fol.” (31-32.0.)

., Karsztunkban két jégbarlang van. Az egyik a szilicei Lednice joval
ismeretesebb, semhogy rola ujat mondhatnék. A Barkai-jégbarlang-rol
azonban még hallgat az irodalom. Pedig ez a — kiilondsebb.

A barkai jégbarlang a barkai Felséhegyen, a Nagy Halloké (881 m)
(nem Hollo-ko6!) északi falaban van. Azert ,, hallo”-ko, mert a sziklak belse-
jében zugo léegvonatot — hallani lehet. S e légvonattal kapcsolatos a jégbar-
lang is. A Hallokd északi fala u.i. hegycsuszamlas kovetkeztében kettérepedt.
A lecsuszott, helyesebben lerogyott, lesuvadt sziklafal utiaban megakadit,
megbillent s ferde helyzetben ugy fekiidt neki a hegynek, hogy alul jarhato
hasadék maradt. Ugy néz ki a lerogyott sziklafal, mintha valami hatalmas
kotablat a falnak tamasztanank neki. Fenn zart, alul azonban alagutszerii
rés marad a fal és a tabla kozott — amelyen a levegd végigfithat. — A barkai
barlangnal is ilyen hasadékszerii a barlang iirege s rajta is keresztiil fu a
lég. Az erds huzatot a barlang hiis levegoje okozza, ezt meg a barlang jege
hiiti le. — Honnan keriil azonban a barlang hasadékaba a jég ill. a viz? En-
nek magyarazatat mar a barlangon kiviil kell keresniink.

A Halloké lapos tetején u.i. hosszant elnyult 3-4 m széles s kézel 100
m hosszu fiiggélyes falu nyitott szadaju, betemetett fenekii sziklarepedést
talalunk, az u.n. Holyukat. E repedés ugyancsak hegycsuszamlas kévetkez-
ménye. Eredete a barlang hasadékaval azonos. — A Holyukban, mint valami
jégveremben, sokaig, még nyaron at is megmarad a ho. A ho olvado leve
beszivarog a kozeli barlangba, annak falan kibuggyan és — jéggé fagy. A
Jelenséget — ugy vélem — regelacio (ujrafagyads) torvényével magyarazhat-
Juk. A Holyuk fenékjege u.i. nyomds alatt megolvad, leve beszivarog a bar-
langba s ott a kapillaris nyomas aldl is szabadulva — ujra megfagy. Lehet,
hogy a barlangban uralkodo léghuzam is hiitéleg hat a repedésbol kibugy-
gyano, kicsorgo vizre, mire az megfagy és jegburkolattal vonja be a barlang
falazatat.” (32-33.0.)

., Megfigyeléseim még az Ep-orszdag ép karsztjiabdl valbk. S hogy im-
mar zdarva az ut a tovabbi kutatasok elott, toredékes tanulmanyaimat a fele-
dés el6l igyekszem megmenteni.” (33.0.)

Az 1920-as évek masodik felétol Strompl Géabor kutataskore kitagul,
¢s szamara a térképészet muvelése és oktatasa egyre fontosabb lesz. A
karszt azonban tovabbra is kedvence. ,, Térképolvasas” c. (1927) és ,, TopoO-
grdfiai tajrajz” c. munkdjaban az egyes karsztformak jele mellett azok sza-
batos meghatarozasat is olvashatjuk (8-12. dbra). Es a Szikesek felszinala-
kulasaban is parhuzamokat talal a karsztosodassal (1931; 13. dbra).
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441. Lyuk, Keskeny sz4ju, bizonytalan mélységii {ireg. A barlangok egyik val-
tozata. Gy?l‘(ori neve:};cdlyuk’. Kicsi s ezért a térkép ritkan jelzi.

442. Zsomboly, Szélesebb sziju aknaszerli széditd iireg. Karsztos fennsikon
gyakori'.n A ykél kaknal na{gyobb, mélyebb. Sokhelyt drddglyuk a neve.

Rajza: kerek sziklds lyuk.

. Odu. Tégas széju iireg. Szinte mindig hegyek oldaldban tatong. Nem(fsak
karsﬁ(s)s'vidéker?,g e eb%itt isgtalélhaték, de mindig mészkében. Mas kozetben

(trachit) ritka (Matra). Jele a barlangé (444. §.).

-
444.-Barlang. Mindenféle sziklaiireg oOsszefoglalé neve, de az
igazi barlang kis nyilast, hosszii jaratu iireg. Patakkal vagy anélkiil.
{‘”’m‘) A térkép csak a’ bejaratit jelzi és folotte a sziklafalat. Rov:
iy kis_barlangnal B = barlang ill. H — Héhle. Nagyndl : Bg ill. Hohle.

445. Nyel6ke. Lyuk, verem vagy gédoralakii horpadas, mindig volgyek,
vapdk mélyén. Nevét onnan vette, hogy az esbvizet, vizeret — elnyeli. Karsztos -
vidékek sajatja. Jele nincs, de kis lyukkal, godorrel jeldlhetd. Egyéb neve: ravasz-
lyuk, viznyeld, nyelé-lyuk; délszldv neve: ponor, mit a tudoméany is hasznal.

446. T6bdr (dolina). Voltaképen természetes godor.

T Alakja legtobbszor tolcsér-szerii, de ha a tobor nagg', fene-

“" kén kerek sik lapul. Ezt néha viz tolti ki (tobor-to, fertés
Wy, = Kkis t0bir-t6), vagy terméfold és akkor kert foglalja el
TS (adriai Karszt). — A ,dolina“ a tobbr délszldv neve s ott

U ,volgyet“ jelent. ,

\ tobrok a karszt-fennsikok jellemzé alakzatai. Eredetiik
csak nagy ritkan fiigg Ossze a barlangok beomldsédval, legtobbszér a mészké
lassu kiolddsdnak eredményei. E tolcséreken &t szivarogle a karszt csapadék-
vize a mélybe. A sok tobortdl a karszt-fennsik olyan, mintha ragya verte volna ki.
A tobor rajza a kerek godoré, de rendszerint nagyobb. Kézepében ,—*“ (minusz)
jel, a mélyedés feltiintetésére, nehogy halomnak v. kupacnak nézziik.

Tobor-sor. Tobb egymas mellé sorakozé tobor, a karszt-fennsikok ,vilgye.
A tijékozodasra annyir:%y alkalmatlan karszt-laposokon a tajékoz6dast elBsegitik
s ezért figyelemre méltok. ‘
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)
Ogyag Lrarszifencky—
H.ébra. R karszt féldalalti vizei.

A karsztformik vdltozatosak. Idetartozik a tébor,
zsomboly, barlang, majé a nagyobbakx kdzé a todorsor, vak-
volgy, karsztmezd, a karszt vélgyek s végil a karszt fenn
sik. Vizrajzi alakzatait majd ceak a vizrajzndl enlitjik meg.

Csonka hazénkban karszt & Galyasig, a Bikk teteje,
8 Mecsek és Bakony néaely réoze, ép-hazinkban a Gémor~Tor-
no1 karszt, @ Murdnyi fennsik, a szepesi, a bihariak, és

a legragyobd az adriai

T 6 b3 r /teber,dolina/ A karsztformék legaprébbja. T6l-

ceéralaku, rendszerint kerek perenil mélyedéa A hasadékok-
ba 1 eszirenkezd vis ugyanis & kioldott hasadékba morsa le a
felszinen mdllott anyagot, mire a hasadék szdjindl nyitott
lyuk, majd fokozatosan kerek tdlcsér témad. A t8lceér tdgul,
mélyll s vele szdll ald, a hasadék viznyeld /nyeldke/ nyi-
ldsa ie. A tobbr fenekén titongé viznyeldta bemosott sir,
beomlott k5 sokszor el is fedi. Csak a tébir ldtszik Ha

a tbdr fenekén sok & sir, a hasadék eldugul, a t&bbr vize
megreked /tobdrté/,

B

A t6brik nagysigm vAltozdfl-2
m.dtmér5ji a kezdddé karszt

g

tobre, a régi kifejlett karszton

- -

\
-_I,; }"‘:"‘g f"l\% /38ilkk, Galyaség/ azonban t&bb
S 3, & -
AV Pk “n 100 m . -nyd tobrét is taldlunk

42.abra. Tébrale. 2 mindig tébbet, mert az elter-
Fmetszet @s alaprojz/
T8b8rs or . - sorjitan, egyenesen vagy kanyargésan el-
helyezkedS t5bBr. Ea tSbrei aprék, csak egyeseket &brézolha-
tunk, ha negyok valamenryit, Hil dbrézolisuk azért fontos,mert
» karsstuak smugy is nehés, 434

sokszor
t6 felszinén a tobirsorok irdnyitanak, A téjékostatd vilgye-
ket, mélységvonalakat pétoldk.

A tibdrsor a karesti vilgy keadete, Vorala & £61d-
alattl viz lefutésénak helyét jelsi /ha mem is pontosan/.Alat-
ta a mélyben, immeretlen mélységben patak folyik,

Jelal a
féldalatti viz, & nagyobb tEbrok feld folyik.

drdnydt. A

48.abra.,
Tébérsorak o Bakk fmns:kj&\.

oceak e
lunk /4765 Bilkk, 4565 gimbri ksrest: PeleSol Nagyhegy/.

Yakvilgy . ma
8z egyes tibrik egybeolvadnek, elmyulnak, s @ 6bdr k¥ati
nysak lekopmak, s t5bdrmr foradlis voflyé alarul. Ceak ki-
Jéxéja ninos.A vilgy lefolyistalan, zirt, a vilgy - vak. V.
& vilgyfsben, ba ideiglencaen is, mir a felesinen folyik,de
& vBlgy towén, ax utolsd tibirbe vées,

fennsik

b, dbra.
Az aggteleki Baradla kornydke.
) 4 Rigibejdrat. 23, l’ljbcj&rn!'. k-6 t8brok viznyeldk.
e ———— QSZOKC,
A patak vize kelet feld folyve Jésvafinél hatalmas karsatfor-
rdsban bukkan repvilagra

Az odvas tarlangok /barlangoduk/ gyakoridbak. A Fi-
lisben is tobb van, @ Bikkben még ennél is tobb, Negy szdddju
kurta barlangok ezek, az Gownber legkedveltebd tanyijs, s hogy
régiak, azt o barlangi leletek /dllatcsontok, kémzersadmok/
Lumzol ] dk.

T6bb tarlangot csak m kObanydk tirtak fel, mert &
bturlang vagy nem ért a felszinre, vagy vejdratit kStérselék
fedte el. 1gy fedeztdk fel a xét budsi barlangot /Pdlvilgyl,
czemifhegyi/, Az ilyen rejtett barlangok egymist keresatezd
wsadékok mentén, alakultak, amiért nehezen jérhstdk,

Toordk mélyein, a nyeldlyukak tdgulataidan 1z ala.
kulnak barlangok. Ilyen a Csobdnka mellettl Macskalyuk, a bifkki

vdvaroské stdb,

A bvarlangok sokja, ha tigas, jé dbuvéhely. Ha forrast,

patakot i s rejteget, a vizezegény karsztban dldésos is, Abri-

zoldsuk jelszeri, de helyesebdb volna a szdéd fEldtst ssikldkat,

mert néhs negyok, sziklinak dbrdzolni.

B forrdée ere folyik benne és ez
buvik el, » bikki nép igen talé-
1én "visasafolyér.mak mondjs, mert
vize valéban a fSldbe folyik vissza.

S

Eazéstuesé. Wil

nen sorban, hanem egymds mellett
szorongve egy nagy horpedés mélyén

g’ ’é csoportosan dllanak - karestmezs
keletkezik., A Bilkkben /4765: Nagy-
@/’/’: Kis-mess, Yekotenis/ ceak néhiny
&'vﬂ Xorcs formdjét 1étjuk, anndl nugyob-
- Vnkvt')\gt_,. bak, hatirozottabbak ax adrial

karssttan, Itt & poljék /karsstmess/ feneke simdbd, k¥roekt.
Fill peiig hegyek vesik, Tavasszal a polje drviz alatt éll,
de ha ez & buvéfolyék utjén lefolyt, f51dje annil terméke-
nyebb, Telepel a polje drmentes peremén sorakozmk,

Ksrsstvyslgy . Eltekintve a mir emlitett kurta vak-
volgytél, a mgyobb, mélyebb karssti vilgyek tSbbIélék. Nem-
coak erdszié és oldde, banem, akircask a ssombolyok,beszaksdds
révén is keletkeshetnek.

A barlangi vélgy eredete egykori barlangok beszake-
déséban koresondd. Ilyen pl. m S2édeldi vilgy /4565/ a Tordad
heasadék és kizsliinkben a Remete-mériai ssurdok. /4963/. Rgyko-
71 mgy barlangjainak momal, romjai, s szurdok oldaléban ma ie
léthaték. Ilyen vilgy titong mejd egykor az Aggteleki tarlang
helyén is, ha

A Dnyon vélgy Ikialakulisdndl, legalébd egyes ssa-
kaszokon, a barlangok bessaksdésa is szerepelt, de tibbmyire
eroddlt vblgyek. Oldalai meredekek, talpuk sima, de keekemy.
Legszebd példdja a Sajd vilgye Felado f818tt /4565/. A ceonkae
orszdghban pedig s bakoryi Burokvilgy /5060, 5160/ és & bodajki
Gaja-szurdok /5060/. A karsst fenosikte vigédmak be hirtelen,
mert a viz & mészkiben gyorsabban eroddl, ¥bben az oldds is

sorra mind

8-12. abra: Karsziformak meghatdrozasa és térképjele (Strompl G. 1927, ill. 1932)
Figures 8-12: The determinationsand and signs of the karstforms (G. Strompl 1927, 1932)
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Szik-tébor (szik-lyuk). — Ha a vakszik megergsodik, ha
1 szikesedés folyamata tovabb halad, a talaj fiziko-kémiai el-

véltozaséval jaré6 maras (oldas, akarcsak a karsztban) kis ke-
rek mélyedést old ki a talaj felszinén. Ezt maskép nem is ma-
-gyarazhatjuk ; mert itt nincs folyoviz vagy 6rvény. Beomléas sem
okozhatja, mert az altalaj tomoér. Csak annak a pocsétdnak
meggyiilemlé vize marhatta ki, amelyik a vakszik horpadasé-
‘ban nagyaobb esék vagy a hélé utdn minden esztendében meg-
jelenik. A pocsétédnak elsziiremkezé vize viszi le aztdn — a
talaj nyéari repedésein 4t — az altalajba az oldott anyagot. A
felszinen anyag-hidany s ennek nyomaén lyuk, tébor keletkezik.
Hasonlé kerek lyukakat talalunk a vaslag lészben (ti eli fenn-
sik) is. Ezeket is a l6sz meszét oldo viz alakilotta ki.

e W o
O ’ R ]
2 58’; (; »---{T} o :\; > P
® % oy ‘ ;&

i 4§ %
9 5 - e

Tovaw.

4. ébra. Szik-t6brék técsdkkal Biidszentmihaly (1. és 2. kép) és Konyar (Bi-
har megye, 3. kép) kornyékérs!. A bécsi Katonai Féldrajzi Intézet 25 ezres
felvételi térképei (1890) alapjan.

Ha a szik-té6bor nagyobb, 10—50 m. atmérdjii, térképeink
is abrazoljak. A fenti lyukakatis térképrél masoltam. Van azon-
ban sok olyan szik-tobor, amelyik éppen kicsisége mialt nem
keriil bele a térképbe.

A szik-tébor fenekén rendszerint évszakos técsa lapul,
amely azonban nyéron, vagy mar a nyar elején felszikkad.
Iszapos feneke megrepedezik, felcserepesedik.

13. abra: A, szik-tébor” leirasa és térképi abrazolasa (Strompl G. 1931)
Figure 13: The description and delineation of the ,,Szik-tobor” (sodic sink-hole) (G. Strompl 1931)

Végezetiil az olvasok figyelmébe ajanlom irdsainak pontos, konnyen

érthetd, példaadd fogalmazasmodjat. Ahogy a cipszer szarmazasi Herman
Otto, ugy a griindler (manta) Strompl Gébor is a magyar nyelv kivalo miive-

16je.
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A 2014/2015-OS EV FONTOSABB KUTATASI IRANYAI ES ERED-
MENYEI A BUKKBEN

THE MAIN RESEARCH PROGRAMS AND THEIR RESULTS OF
THE YEAR 2014/2015 IN THE BUKK MOUNTAIN
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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.The other 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 monitoring wells and caves, using the Biikk Karst Water Level Observing System, well
register data and geological information 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 Miskolci Egyetem, Kornyezetgazdalkodasi Intézetében nemrégiben zarult
le egy Europai Unios projekt, ami felszin alatti vizek teriiletén alapkutatas-
sal foglalkozott. Ezen beliill f6 5 kutatasi irdny indult, melybdl az egyik a
biikki karszttal foglalkozott. Dolgozatunkban ennek a modulnak a fébb,
hideg karsztvizekkel kapcsolatos eredményeit szeretnénk bemutatni.

A felszin alatti vizeket hasznalé vizmi vallalatok, ill. a gyakorld hid-
rogeologusok szakmai felelossége igen nagy a tekintetben, hogy felszin alat-
ti vizeinket mennyiségi és mindségi szempontokat is figyelembe véve fenn-
tarthatd6 modon hasznositsuk, illetve hossza tdvon megorizziik (SASDI,
2002). Ennek érdekében sziikséges tudnunk, hogy egy-egy vizbazis eseté-
ben mekkora hasznosithaté vizmennyiséggel szamolhatunk. A Biikk hegy-
ség vizhaztartasa, ill. a kitermelheté — hasznosithatd — vizkészletének nagy-
saga régota foglalkoztatja a kutatokat (SZUCS — HORNE 2009, SZUCS
2012). A korabbi készletbecslések csaknem mindegyike vizhaztartasi vizs-
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galatokon alapult és dinamikus készletet hatdrozott meg. Ezen szamitasok
hatranya, hogy a pontos eredményhez a vizhaztartasi egyenlet minden ele-
mét pontosan meg kell tudni hatdrozni, ami mint tudjuk a rengeteg, nehezen
mérhetd tényezd miatt nem konnyl feladat. 1954 és 2008 kozott dsszesen
13 kiillonboz6 meghatarozas eredményeit mutatja az | tdblazat
(GONDARNE et al. 2008). 2008-ban a SMARAGD-GSH Kft. munkatarsai
mar szamitogépes modell alapjan hataroztdk meg az utanpotlodod felszin
alatti vizkészlet nagysagat a Blikkben. Szamitasaik soran figyelembe vették
a foldtani felépitést, a talaj fizikai jellemzdit, a talaj vastagsagat, a jellemz6
teriilethasznalatot, éghajlati adatokat (csapadékeloszlast), ill. a felszin mor-

Manapsag nagyon sokszor hallunk hireket a klimavaltozasrol, ill.
ennek okairol €s kovetkezményeirdl. Az extrém csapadék események, me-
lyek a vizgyljtok egészét érintik, sulyos hatassal lehetnek a tarsadalomra,
mind varosi teriileteken, mind pedig hegyvidéki vagy mezdgazdasagi teriile-
teken. Semmler és Jacob 2004-es szimulacidja szerint az eurdpai régioban
50 % annak az esélye, hogy az adott évben egy extrém csapadéktdl még
eléfordul majd nagyobb csapadék esemény (SEMMLER — JACOB 2004).
May 2006-o0s vizsgalatai, ill. szimulacioja szerint is megvaltozott és tovabb
valtozik az europai hegységekben megszokott csapadékeloszlas (MAY
2006).

A felszin alatti vizeket hasznal6 vizmi vallalatok, ill. a gyakorld hid-
rogeologusok szakmai feleldssége igen nagy atekintetben, hogy felszin alatti
vizeinket mennyiségi €¢s mindségi szempontokat is figyelembe véve fenn-
tarthatd modon hasznositsuk, illetve hosszii tivon megérizzik (SZUCS
2012, SZUCS — MADARASZ 2013).

Célkitiizés

Jelen kutatasaink célja részben az volt, hogy az 1992 6ta folyamatosan mii-
kodd Biikki Karsztviz Eszleld Rendszer (BKER) adatainak minél szélesebb
korti felhaszndlasaval egy ) moddszert dolgozzunk ki a karsztvizkészlet
meghatdrozasara, melynek alkalmazasdhoz nincs sziikségiink a vizhaztartasi
vizsgalatok bizonytalan paramétereire. Jelenleg a biikki karszt teriiletén tobb
mint 30 helyen, de 1992 o6ta tobb mint 90 helyen — kutakban,
megfigyelokutakban, barlangokban és forrasokban — regisztraltuk folyama-
tosan a vizszintet, esetenként a vizhdmérséklet és fajlagos elektromos veze-
toképességet a Biikki Karsztvizszint Eszlelé Rendszer keretein beliil. A
rendszer egyik nagy eldnye, hogy a Biikk hegység csaknem teljes teriiletét
lefedi, ezaltal lehetdségiink van Osszehasonlitd és korreldcios vizsgalatok
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végzésére is az egyes mérdhelyekrdl szarmazo adatok kozott (DARABOS —
LENART 2008, MEZO 1995). Az elektronikus vizszint, vizhémérséklet,
vezetOképesség és radon méréseket folyamatosan mérd €s rogzitd méromii-
szerekkel végzik. A mérési gyakorisag zomében 15-60 perc, de elvétve eld-
fordult 10, ill. 240 perces gyakorisagn mérés is (KOVACS 2006).

|. Tablazat
Table 1
Kiilonbozé szerzék dltal becsiilt vizkészletek a Biikkben (GONDARNE et al., 2008)
The estimated water resources of Biikk by different authors (GONDARNE et al., 2008)
. Vizgyiiits Dinamikus
Szerzé 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 200,0 213 700
Téth G. Egri Féiskola 1983 100,0 78 900
Dénes Gy. VITUKI 1983 1145 98 500
Réidai O. VITUKI 1984 255,0 177 500
Maucha L. VITUKI 1984 254,9 195 600
Réidai O. VITUKI 1984 256,7 208 200
Réadai O. VITUKI 1986 2584 183 360
Szabd, Lénart, Wallacher NME 1989 230,3 153 000
Székvolgyi K. Smaragd-GSH 2008 232 112 595

A Miskolci Egyetem Kornyezetgazdalkodasi Intézete a miskolci karsztvizet
termel6 vizmi vallalatok szdmara folyamatosan végez térfogati készletbecs-
1ést. Ez a becslés a BKER adatai alapjan, ténylegesen mért, ill. elSre jelzett
vizszintek felhasznalasaval késziil mar évek ota. A modszer eldnye, hogy
viszonylag egyszerii, pontos mérésen alapul, felhasznaltuk hozza a korabbi
kutatasi eredményeket is, melyekkel az eredmény pontosithatd volt

Hatranya viszont, hogy sem a foldtani, sem a domborzati adottsago-
kat nem vette figyelembe, az alkalmazott alapszint 6nkényesen lett megha-
tarozva, a szamitasokhoz csupan egyetlen karsztviz-figyeld kut 22 éves
adatsorat, ill. aktualis mérési adatsorat hasznaltuk, tovabba a teljes karsztos
teriiletet egyetlen hézagtérfogat értékkel fedtiik le. Mindezek alapjan tgy
gondoltuk, hogy a teljes szamitasi modszer megujitasa indokolt, a rendelke-
zésiinkre all6 0j kutatasi eredmények figyelembe vételével és felhasznalasa-
val.

Egy tovabbi kutatasi iranyt képviselt a projekten beliil a klimavalto-
zas vizsgalata. Munkéank soran a Biikk hegység teriiletén rendelkezésiinkre
allo napi csapadék és vizszint adatokat kiilonb6z6 szempontok szerint vizs-
galtuk meg. Célunk elsésorban a mennyiségek és trendek valtozdsanak meg-
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figyelése volt. Vizsgalataink soran elsésorban a Biikki Karsztviz Eszlelé
Rendszer (BKER) csapadék adatainak valtozasait vettiik szamba, ill. ezen
valtozasok hatdsat a Biikk vizforgalmara. Féleg az 1993 és 2013 kozotti
id6északot vizsgaltuk, 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 csapa-
dékadatai is rendelkezésiinkre alltak, ezek vizsgalatara is sor keriilt. Termé-
szetesen ezek a csapadékadatok elsdsorban a karsztvizre, a karsztviz szintjé-
re gyakorolt hatasaik miatt érdekesek szamunkra, igy azok, az elmult 20
évben jellemzd valtozasait is bemutatjuk a tovabbiakban.

310000

1. dabra: A Biikk hegységben lévé mérchelyek
Jelmagyardzat: 1. Nv-17 monitoring kut, 2. Javorkuti meteorolégiai allomas, 3. Szinva-forrds, 4. Garadna-forrds
(HERNADI 2013, in: LENART 2013)
Fig. 1.: monitoring points in the Biikk mountains
Legend: 1. Nv-17 monitoring well, 2. Javorkiiti meteorological station, 3. Szinva-spring, 4. Garadna-spring
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Az [. abran lathato a monitoring rendszer jelenlegi lefedettsége, mé-
rési pontjai, ill. a vizsgalatba bevont 2 db forrds és 1 db megfigyeldhely,
amely a Szinva (3), a Garadna-forras (4) és a vizdomborzat szempontjabol
tetohelyzetben elhelyezkedd Nagyvisnyo 17-es monitoring-kut (1).

A térképen jeldlve 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.

A vizkészlet szamitasi modszer ismertetése

A vizkészlet szamitasi modszer alapjat a BKER megfigyelSkiitjaiban és
barlangi mérdhelyeken regisztralt vizszintek, valamint a VIFIR forraska-
taszter biikki adatai jelentik. Korabbi vizdomborzat becslések és térképek
szilettek forrasok és néhany megfigyelokut adatai alapjan, ezek koziil egyet
mutat a 2. dbra (LENART 2002, LENART — DARABOS 2012, SZILAGYI et
al. 1980)

A mérési adatainkbol, ill. a forrdsok fakadasi szintjeib6l Golden
Software Surfer program segitségével eldallitottuk a vizdomborzat felsd
burkol¢ feliiletét. Két esetet vizsgaltunk, az egyik a mérérendszer miikodése
alatt a Nv-17 méréhelyen mért legalacsonyabb, a masik a legmagasabb viz-
szint idépontjaban mutatja a tobbi méréhely vizallasat, ill. az adatok alapjan
létrehozott vizdomborzatot.

> Q’/Aﬁ_‘p
Ty Samus
2 1B e a A

2. abra A Biikk és kornyezetének karszivizszint térképe 1995 (Léndrt, 2002)
Fig. 2. Map of karst water level of Biikk (Lénart, 2002)
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A maximum allapot lathato a 3. abran, melyen a Biikk északnyugati
részének egy darabjat, valamint a délnyugati részét letakartuk, mivel ezeken
a részeken az dramlasi viszonyokat még nem tudtuk tisztdzni. Ennek oka a
délnyugati részen az, hogy a nagyon rossz vizvezetd kdzetek alatt valoszinti-
leg még a vizsgalati mélységiinkon beliil megjelennek a jol, ill. kdzepesen
karsztosodo kozetek, amit a késébbiekben a teljes aramlasi kép megalkota-
sakor figyelembe szeretnénk majd venni.

A vizszint térképek eldallitasaval parhuzamosan megkezdtiik a fold-
tani adatok feldolgozasat is. Karsztosodottsag, ill. vizvezetoképesség szerint
csoportokba soroltuk a foldtani formacidkat. Kezdetben a SASDI LASZLO
altal szerkesztett térképet hasznaltuk (LENART — SZEGEDINE 2012), vi-
szont annak kategoriai nem teljesen feleltek meg a céljainknak, 0j kategori-
akat kellett 1étrehoznunk, melyek a 4. dbrdan lathatéak. Erre a beosztasra
azért van sziikkségiink, mert a jellemz6 hézagtérfogatokat ezekre a kategori-
akra fogjuk meghatarozni, melynek mélység szerinti valtozasat a késobbi-
ekben lehet6ség szerint figyelembe kell venni.

v-17 figyelokut

olca T-10

U

Bélapatfalva [11/7
Felsotarkany L1

’ d; ’
Kacs, Tikor-forras

L]
0 2.

| ]
5 7.5 10 km

n

3. dbra A Biikk jellemzd vizszint térképe az Nv-17 méréhely maximum vizszintje idején
Fig. 3. Isoline map of water level of the Biikk in case of water level maximum of Nv 17 monitoring well
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4. abra A Biikk foldtani formdcioira karsztosodottsag szerint felallitott kategoriak, alaptérkép: Less 2005
Jelmagyarazat: 1. jol karsztosodo kozetek, 2. gyengén karsztosodo kozetek, 3a. nem karsztos, hasadékos k-
zet: riolit és dacit tufa,3.b. nem karsztos, hasadékos kozet: egyéb, 4. nagyon rossz vizvezetd kézet, 5. térmelékes
tiledékek
Fig. 4. 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

A sziikséges térképek eldallitasa utan, az a tovabbi feladatunk, hogy
meghatarozzuk azt az alapszintet, amely folott elhelyezkedd vizmennyiséget
szamolni akarjuk. A Biikk hegységben a hideg-meleg karsztrendszer 9ssze-
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fliggd egységet alkot (LENART 1978), igy nem beszélhetiink dinamikus, ill.
statikus készletekrdl. Beszélhetiink viszont lassan, ill. gyorsan utanp6tlodo
Kitermelhet6 karsztvizkészletrdl. E ketté hatarat 480 mBf-i szinten hataroz-
tuk meg karsztosodottsagi, ill. letiriilés vizsgalatok segitségével. A lassan
utanp6tlodo készlet also hatara pedig a hegységben eléfordulod - tengerszint
feletti magassagot tekintve - legalacsonyabban 1évé forrds szintje, vagyis
Miskolctapolca (127 mBf).

A vizsgalt terlilet térfogati viztartalmanak meghatarozasahoz elészor
elkészitettiik a teriilet vizdomborzati térképét, melyhez a BKER adatbazis-
bol azt az idOpillanatot 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 iddpillanatban mért vizszint értékét is. Eb-
b6l 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 3. dbrdan bemutatott izovonalas térképnek. Ezt a viz-
domborzat fajlt kés6bb horizontalisan elmetszettiik a legalacsonyabb forras
szintjével, ami 127 mBf (Miskolc-Tapolca) volt. Igy meghataroztuk a 127
mBf szint és a szamitott vizdomborzat kozotti kézet térfogatat. Innentdl
kezdve csupan a geoldgiai kategoriak levalogatasa a feladat, valamint a ka-
pott térfogat értékek porozitassal torténd szorzasa.

5. dbra A ,,Jol karsztosodott” kdzet kategorian beliili szamitott vizszint adatok
Fig. 5. The calculated water levels inside the boundary line of ,, Well karstified” category
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A foltani térképen bemutatott karsztosodottsagi ¢és vizvezetd-
képesség szerinti kategoriakbol Gn. bln (boundary files, hatarvonal fajl) al-
lomanyokat hoztunk 1étre, mely hatarvonalakkal vertikalisan elmetszettiik a
127 mBf szinten mar korabban horizontalisan elmetszett vizdomborzat
racshalo (grid) fajlt. Ezzel le tudtuk valogatni az adott kézet kategoriaban
szamitott vizszint értékeket, tehat csak azokban a racshalé pontokban volt
vizszint értékiink, amely az adott hatarvonal fajlon beliil esett (5. dbra). Erre
azért volt sziikségilink, mert a porozitas értékét, mely altal végiil is ki tudtuk
szamolni a térfogati viztartalmat, kézet kategorianként adtuk meg. Ezeknek
a porozitas értéknek a megallapitasakor irodalmi adatokat vettiikk alapul
(BOCKER — DENES 1977, KOVACS 2006, LENART 1978, MEZO 1995,
SZILAGYI et al. 1980, SZLABOCZKY 1988), az ezek alapjan meghatarozott,
ténylegesen alkalmazott értékeket a Il. tablazatban mutatjuk be.

Il. Tablazat

Table I1.
A kézet kategoriak porozitas értékei
Porosity of different rock categories
Kézet kategoriak Porozitas mértéke (%)

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

A vizkészlet szamitasi modszer fejlesztése soran elért eredmények

Az elveégzett térfogat szamitds soran nemcsak, a szamunkra érdekes geomet-
riai test térfogatat tudjuk meghatarozni, hanem az ahhoz tartoz6 alapteriile-
tet is (I11. tablazat). Ez esetiinkben azért volt kiilondsen praktikus, mivel igy
az egyes kozet kategoriakhoz tartozo teriileti kiterjedést is meghataroztuk,
amit 6ssze tudtunk vetni a korabbi szamitasok eredményével. Fontos azon-
ban hangstlyozni, hogy a kozolt eredmények nem a Biikk teljes teriiletére
szamitott készleteket jelenti, hiszen a DNY-i teriileteket — azok vizféldtani
mindségének tisztazasaig — nem vettiik figyelembe. Az |. tdbldzatban kozolt
vizgylijto teriilet értékekkel dsszevetve a mi altalunk szamitott értéket lat-
hatjuk, hogy nagysagrendileg megegyezik. Ebben a tablazatban lathatdak
tovabba az egyes szerzok altal szamitott dinamikus vizkészlet értékek is.
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A korabbi vizsgalatokkal ellentétben az altalunk kidolgozott vizkész-
let szamitasi modszer a pillanatnyi térfogati viztartalmat hatarozza meg.
Eddig ilyen tipust készlet szamitdsi modszerrdl a Biikk esetében még nem
hallottunk, melynek legfoképpen az az oka, hogy nagyon sok vizszint adat-
tal kell rendelkezniink ahhoz, hogy pontos vizdomborzatot készithessiink.
Ehhez pedig csak a Biikki Karsztviz Eszlelé Rendszer adatbazisa tud ele-
gendo informacidt szolgaltatni.

1II. Tablazat
Table I1I.
A szamitdasi modszer altal kapott teriileti és térfogati eredmények
Results of calculation

Koézetben tarolt minimalis viz

Kézet kategériak Teriilet (millié [m*]) térfogat (milli [m?])
J01 karsztosodott 107,1 270,6
Gyengén karsztosodott 62,3 93,2
Rossz vizvezetd kozet 20,1 54
E:;n karsztos, repedezett: dacit, riolit 19 11
Nem karsztos, repedezett: egyéb 11,7 47

Osszesen 203,1 375

Szamitasaink alapjan lathat6, hogy a Biikk hegység kozponti részé-
ben a jol karsztosodott kdzetek teriileti kiterjedése a legnagyobb 107 millid
m?, mely esetében a kézet kategoriak kozott, a legnagyobb porozitas érték-
kel szamolhatunk, igy adodik, hogy az ebben a kdzet kategéridban tarolt
viztérfogata 270 millié m>. Ezt koveti a gyengén karsztosodott kdzet kategd-
ria a maga 62 millié m’-es kiterjedésével és a benne tarolt 93 milli¢ m® viz-
térfogattal. A rossz vizvezetd kozet; a nem karsztos, repedezett: dacit, riolit
tufa; a nem karsztos, repedezett: egyéb kozet kategoriakban tarolt viz meny-
nyisége az el6bbi ketto kategoriahoz képes elhanyagolhato, a harom katego-
ria egyiittesen teszi ki a 10 millié m®.

Figyelembe véve a pillanatnyi térfogati vizkészlet meghatarozasi
modszer mikodését ugy gondoljuk, hogy a késdbbiek soran lehetdségiink
lesz egy adott évben utanpo6tlodo vizkészlet mennyiségének szamitasara is.
Ehhez majd azt kell szem el6tt tartanunk, hogy bizonyos feltételeknek telje-
stilnie kell, a vizdomborzat szamitasakor. Kutatdmunkank kovetkezo 1épe-
seként a modszer egy adott évben utanpdotlodo vizkészlet mennyiségének
szamitasra vald alkalmassagat fogjuk megvizsgalni.
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A klimavaltozas vizsgalatahoz kapcsolodo modszerek és eredmények

Vizsgalataink soran Javorkutrol szarmazd napi csapadék adatokat hasznal-
tunk fel, korabbi vizsgalataink szerint ezek az adatok a Biikk teljes egészét
jol reprezentdljak. Vizszintadatok tekintetében szintén napi atlag adatokat
alkalmaztunk. Az Nv-17 méréhelyen a vizszintek 521,7 és 549,8 mBf-i
szintek kozott valtoznak a vizsgalt idészakban. A monitoring kat foldtanilag
jol karsztosodo Biikkfennsiki Mészko formacidoban helyezkedik el. Tovabbi
két vizsgalati pontunk a Szinva- és a Garadna-forrasok, melyek Miskolc €s
Omassa vizellatasa szempontjabol kiemelt figyelmet érdemelnek, ill. a
hegységben eléforduld, a kornyezd telepiiléseket is veszélyezteté nagyobb
arvizekért felelosek. Vizgytijtdjiikk nagyrészt kiilonbozd karsztosodottsagi
fokt mészkoveken helyezkedik el.

A 6. abra az 53 éves csapadék adatokbol szamitott atlagtol valo elté-
rést mutatja az egyes években. Jol megfigyelhetd, hogy 1960 és 80 kozott a
csapadekos ¢és szaraz éveknek viszonylag egyenletes eloszlasa lathato, 1981-
1994 kozott szinte minden évben az atlagtol kevesebb csapadék hullott Ja-
vorkuton, mig 1995-t6] napjainkig inkabb az atlagon feliili csapadékmeny-
nyiségek a jellemzoek.
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6. abra: Az éves csapadékok atlagtol valo eltérése
Fig. 6.: Deviation of the annual precipitation from the average value
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A 7. abran az 1993-2013 kozotti értékek lathatéak. Fontos tény,
hogy mig az el6z6 abra alapjan szamitott atlagos éves csapadék 840 mm,
addig az utébbi 20 év atlaga jelentdsen magasabb, 934 mm.
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7. dbra: Eves csapadékok 1993 és 2013 kozott (jelolve az dtlag csapadék: 840 mm)
Fig. 7.: Annual precipitation 1993-2013(marked the average precipitation: 840 mm)

Munkénk sordn az extrém események gyakorisagat és ,,méreteit” is
vizsgaltuk, a 8. dbra a 30 mm-tdl nagyobb csapadékok darabszamat mutatja
az adott években, az adatokra illesztett trendvonal ebben az esetben is hata-
rozott emelkedést mutat. Megfigyelhetd, hogy az utobbi 20 év legnagyobb
karsztarvizének évében (KOVACS — LENART 2012, LENART et al. 2012,
LENART et al. 2013, LENART 2013), 2010-ben fordult el6 a legtdbb, ilyen
csapadékeseménybdl Osszesen 11 volt, de az eddigi legszarazabb években,
1993-ban és 2011-ben is eléfordult 1-2 ilyen csapadék esemény.

A 9. abra a csapadékos napok szamat mutatja az adott években, lat-
hatjuk a hatarozottan novekvé tendenciat. Vizsgaltuk az adott évben el6for-
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-juliusban hullottak.
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8. dbra: A 30 mm-tél nagyobb csapadékok darabszama az adott évben
Fig. 8.: Piece of the larger then 30 mm precipitations in the year
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9. dbra: Csapadékos napok szama 1993-2013 kozott és a jellemzd trendvonal
Fig. 9.: Number of rainy days between 1993-2013 and the caracteristic trend line
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Ezek utan azt vizsgaltuk, hogy a csapadékra jellemz6 trendek milyen
valtozasokat idéznek eld a karsztviz szintekben. A szélsséges csapadékok
¢s az emelkedd tendencidk szintén novekvd atlag vizszinteket okoznak. Az
extrém nagy csapadékesemények, ill. a hosszabb szdraz periddusok miatt
egyre inkabb novekszik a vizszint ingadozas mértéke, mind a figyeld kutak,
mind a forrasok esetében (10, 11, 12. dbrak). Tovabba van még egy nagyon
kellemetlen és karos kovetkezménye ezeknek a hirtelen hulld, nagy mennyi-
ségli zaporoknak, mégpedig az, hogy igen jelentés méreti villamarvizek
alakulnak ki miattuk, amik aztan jelentds karokat okozhatnak, ill. okoztak is
mar az érintett telepiiléseken. (pl. 2006-o0s vizszennyezés Tapolcan, ill. a
2010-es Biikki arviz).
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10. dbra: Nv-17 monitoring kut vizszintadatai 1993 és 2013 kozott, jelolve az éves maximumok és minimumok
trendje
Fig. 10.: Water level in Nv-17 monitoring well between 1993 - 2013 and the caracteristic trend line of yearly
maximums and minimums
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11. dbra: Szinva-forras vizszintadatai 1994 és 2013 kozott, jelolve az éves maximumok és minimumok trendje
Fig. 11.: Water level in Szinva spring between 1994 and 2013 and the caracteristic trend line of yearly maximums
and minimums
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12. dbra: Garadna-forrds vizszintadatai 2001 és 2013 kozott, jelolve az éves maximumok és minimumok trendje
Fig. 12.: Water level in Szinva spring between 2001 and 2013 and the caracteristic trend line of yearly maximums
and minimums
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Osszefoglalas

A Biikki Karsztviz Eszlelé Rendszer mérési adatait felhasznalva egy olyan
vizkészlet szamitasi modszert dolgoztunk, ill. dolgozunk ki, melyhez nem
sziikséges vizhaztartasi vizsgalatokat végezni. Munkank soran felhasznaljuk
a teriiletr6l szarmazo6 vizszintmérési adatsorokat (figyel6 kutak és barlan-
gok), forras kataszteri adatokat, foldtani informaciokat. A szamitasaink el-
végzéséhez el6szor egy vizdomborzatot készitettink a BKER altal szolgal-
tatott szamos adatbol. A vizvezetoképesség €s karsztosodottsag szempontja-
bol kdzettani kategoriakat jeloltiink ki a Biikk hegység tertiletén, melynek a
késobbi porozitas értékek megallapitasakor volt szerepe. A vizdomborzat és
a kozettani kategoriak Osszevetésével meghataroztunk vizzel telitett kdzet-
térfogatokat a 127 mBf szintig, melyeket a korabban emlitett porozitas érté-
kekkel faktorozva megkaptuk a kdzetben tarolt viz térfogatat. Az irodalom-
ban szerepl6 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 utanpotlodo vizkészlet
is meghatarozhat6 legyen.

Klimavaltozassal kapcsolatos vizsgalataink soran a javorkuti csapa-
dékmérd allomas adatait vizsgaltuk 1960-2013 kozott. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a vizsgalt 53 év csapadékatlaga: 840 mm, az 1960 és 1993
kozotti idészak csapadék atlaga: 810 mm, mig az utobbi 20 év csapadék
atlaga: 934 mm, vagyis egyértelmiien ndvekszik a csapadék atlagos éves
mennyisége a javorkuti adatok alapjan.

Szintén novekvo tendenciat mutat a

- 30 mm-tdl nagyobb csapadékok eléforduldsa egy adott éven beliil,

- a csapadékos napok szdma,

- az adott évben eléforduld maximalis napi csapadék mennyisége.

A 2000 és 2013 kozotti idoszakban azt figyeltiik meg, hogy az eléfordulo
maximalis csapadék idépontja 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
kialakulasanak a karszton (amit altalaban csapadékos majus ,,készit eld”).

A vizsgalt forrasok és monitoring-kut atlagvizszintje szintén emel-
kedik, tovabba a vizsgalt megfigyeld helyeken a vizszintmozgas egyre ta-
gabb hatarok kozott torténik. Megallapithatjuk tehat, hogy a hegységben
ténylegesen megfigyelhetd a meteoroldgiai viszonyok valtozasa (a szélsdsé-
gek gyakoribba valasa, ill. ndvekedése), melyek természetesen hatéssal van-
nak a hegység vizforgalmara is. A Magyarorszagra prognosztizalt aszalyos
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1d6jaras helyett azonban a Biikk hegységben egyre jelentdsebb csapadékbo-
ség figyelhet6 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 kimutathatd a
Biikk hegységben.
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A BAKONYI CSURGO-KUT VIZENEK ES
FORRASMESZKOVENEK STABILIZOTOP-GEOKEMIAI VIZS-
GALATA

STABLE ISOTOPE GEOCHEMICAL STUDY OF WATER AND
FRESHWATER TUFA OF CSURGO SPRING
(BAKONY MTS., HUNGARY)

BODAI BARBARA! -~ KELE SANDOR? - KARMAN KRISZTINA? -
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'ELTE TTK Féldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, 1117 Budapest, Pazmany
Péter sétany 1/C, bodai.barbara@gmail.com,
2 Magyar Tudoméanyos Akadémia, Csillagaszati és Foldtudoméanyi Kutaté-
kozpont, Foldtani és Geokémiai Intézet, 1112 Budapest, Budaorsi ut 45.,
keles@geochem.hu

Abstract: The stable carbon and oxygen isotope composition of freshwater carbonates (tufa) can be used to study
past climate changes. Despite this, geochemical researches were only done on freshwater carbonate precipitations
in the Mecsek Mountains, the tufas of the Transdanubian and the North Hungarian Mountains remained
unexamined. Our research area, the source of Csurgd Spring is located on the covered karst territory of the
Northern Bakony Mountains. At the studied area, physicochemical parameters were measured and from May 2012
to May 2014, monthly water samples were collected for stable isotope analysis. Based on the chemical analysis of
water can conclude that the carbonate precipitation is the most intensive during the warm-wet summer period.
With the help of stable isotope analysis and X-ray diffraction method we demonstrate that the cement of
calcareous conglomerate located at the Csurgd Spring is different from the composition of the tufa. Furthermore
we compared the measured stable isotope values with the stable isotope data of tufas from other Hungarian
mountains and from the neighbouring countries (ANDREWS, 2006). We observed that the stable isotope data of
the tufa samples reflect the continental effect. The isotope composition (5°0, 6D) of Csurgé Spring shows no
change during the investigated period, due to probably the increased residence time of water.

Bevezetés

A Fold karsztos vidékein az édesvizi mészkovek gyakori képzédménynek
szamitanak. Valtozatos megjelenésiik, formajuk, és a paleogeografiai re-
konstrukciokban, illetve a paleoklima valtozédsainak meghatarozasaban jat-
szott fontos szerepiik miatt szamos szakember figyelmét keltették mar fel
(ANDREWS et al. 1997, PAZDUR et al. 1998, KANO et al. 1999,
MATSUOKA et al. 2001, HORVATINCIC et al. 2003, ANDREWS-BRASIER
2005, ANDREWS 2006, OSACAR et al. 2013).
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A mésztufak vizsgalataval foleg a hdmérséklet és a nedvesség becsl é-
sére kapunk betekintést (ANDREWS et al. 1997, ANDREWS 2006, OSACAR
et al. 2013), amibdl a vegetacio tipusara, a geomorfologiai fejlodésre
(GRADZINSKI et al. 2013), paleohidrologiara, és esetenként tektonikai
mozgasokra (NISHIKAWA et al. 2012) tudunk kovetkeztetni.

Az Eszaki-Bakonyban 1évé recens mésztufa kivalasok altaliban a fo-
lyémedrekben 1évé kisebb gatakhoz, zigokhoz kapcsolodva figyelhetoek
meg, valamint a forrasok felszinre 1épésénél és a lejtdviszonyok megvalto-
zasanal, melyet az altalunk vizsgalt Csurgo-kut esetében is megfigyelhe-

Munkénk célja a forrasviz és a forrasmészk6 kapcsolatanak, szelvény
menti és idObeni valtozdsanak meghatarozasa volt. Tovabba a geokémiai
vizsgalatok segitségével arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy mennyire
alkalmas a forrasmészkd paleoklimatoldgiai vizsgalatokra. A kérdések
megvalaszolasara terepi méréseket €s vizkémiai vizsgalatokat végeztiink.

A vizsgalt teriilet és alkalmazott médszerek
Vizsgalt teriilet

A vizsgalt teriilet az Eszaki-Bakonyban talalhat6 (1. dbra), ahol jellemzéen
a fedett karsztos formak az uralkodoak (VERESS 1999). A vizsgalt teriileten
1évd karbonatos kdzeteket a Csatkai Kavics Formacio6 kavicsos, helyenként
konglomeratumma 0Osszedllt rétegei és a 10szos tiledékek fedik (BIHARI
1981, GYALOG [szerk.] 2005).

Az éltalunk vizsgalt Csurgé-kut forrasa a Csatkai Kavics Formaciobol
1ép a felszinre az er6zidbazis felett és egy kozel 20 m-es enyhe lejtd utan
vizesésként zudul ald az alacsonyabb térszinre (2. abra), ahol az erdteljes
CO; kigazosodas miatt megkezdddik a karbonat lerakddasa. A kivalas hely-
szine a vizesés menti sav, illetve a vizesés alatti rész. SCHEUER (2002) a
mésztufakat geomorfologiai és vizfoldtani jellemzOk alapjan kiilonitette el,
amely szerint a Csurgo-kuti karbonat lerakodas az er6zidbazis feletti forra-
sok mésztufainak tipusaba sorolhato.
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1. dbra. A vizsgalt teriilet elhelyezkedése.
Fig. 1 The study area in Bakony Mts., Hungary.

2. dbra. A Csurgo-kut forrdsa dltal épitett mésztufatomb.
Fig. 2 Calcareous tufa of Csurgd Spring.
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Mintavételi modszerek

A Csurgo-kut forrasanak hosszanti szelvénye mentén két mintavételi pontot
jeloltiink ki (1: Csurgéd-kut; 2: vizesés alatt) (3. dabra), hogy nyomon koves-
siik a szelvény mentén bekovetkezé valtozasokat. 2012. marcius—2012. ok-
tober kozott, havi rendszerességgel vizkémiai vizsgalatokat, illetve 2013.
februar-2014. majus kozott pH és vizhdmérséklet méréseket végeztiink
mindkét méréallomason. A 2012. majus—2014. majus kozotti idészakban
szintén havi rendszerességgel vizmintakat gy(ijtottiink a vizesés alatti méro-
alloméason stabilizotopos elemzés céljabol.

1. mérépont
Csurgoé-kat

2. mérépont
vizesés alatt

BT forrasmészké

Magassag (m)

%o kavics

5 lo s ) Is N 15 4

Tavolsag (m)

3. abra. A Csurgo-kiit hosszmetszete és a mintavétel helyszinei.
Fig. 3 The longitudinal profile of Csurgd Spring with the sampling points.

A forrasnal gyiijtott viz-és kdézetmintdk stabilizotopos elemzése az
MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont, Foldtani és Geokémiai
Intézetének stabilizotopos laboratériuméban tortént. Osszesen 4 db forras-
mészkd mintan és 2 db konglomeratum meszes kotéanyagan késziiltek stabil
szén- ¢és oxigénizotopos elemzések Finnigan delta plus XP tomeg-
spektrométerrel. A mérési pontossag 87°C és 820 értékek esetében jobb
volt, mint + 0,1 %o VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite). A Csurgé-kut vizé-
bol gylijtott mintakon a 880 és 8D értékek meghatarozasa LGR LWIA-24d
tipusu 1ézerspektroszkop segitségével tortént. A mérések bizonytalansaga a
vizmintak esetében a 8'°0 értékeknél + 0,2 % VSMOW (Vienna Standard
Mean Ocean Water), 8D esetében + 1 %o VSMOW.

Eredmények és értékelés

1. Terepi mérések
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4. abra. ApH értékek valtozasa a szelvény mentén.
Jelmagyarazat: 1: Csurgo-kut, 2: vizesés alatt
Fig. 4 Changes in pH along the longitudinal profile.
Legend: 1: 1. station—Csurgé Spring, 2: 2. station—below the waterfall
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Jelmagyarazat: 1: 1. mérépont—Csurgo-kut, 2: 2. mérépont—vizesés alatt

5. abra. Avizhomérséklet valtozasa a szelvény mentén.

Fig. 5 Change of water temperature along the studied section.
Legend: 1: 1. station—Csurgé Spring, 2: 2. station—below the waterfall

A forrasviz pH értékei 7-8 kozott valtoztak a két mérési pont kozott
(Csurgo-kut, vizesés alatt), és a forras felszinre 1€pési pontjatdl tavolodva,
folyasiranyban novekedtek (4. abra).

A vizhdmérsékleti adatok esetében a két mérdpont kozott kiilonbséget
figyelhetiink meg. A Csurgo-kut felszinre bukkandsanal a forrasviz hdmér-
séklete allandonak mondhatd a mérési iddszak alatt, azonban a vizesés alatti
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allomason az értékek évszakosan valtoznak (5. dbra). A melegebb idoszak-
okban, a vizesés alatti méréponton az értékek novekedtek a szelvény men-
tén, mig a hiivosebben csokkentek.

Altalanossagban megallapithato, hogy a vizesés alatt a pH és a vizhé-
mérsékleti adatok egymassal ellentétesen valtoztak. A nyari idészakban a
vizhomérséklet novekedésével és a fokozott ndvényi aktivitassal a pH érté-
kek alacsonyabba valtak (6. adbra, KANO et al. 1999).
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6. abra. Vizhémérséklet és pH értékek valtozdsa a vizesés alatti mérdponton.
Jelmagyarazat: 1: vizhémérséklet, 2: pH
Fig. 6 Water temperature and pH changes at the 2. sampling point (below the waterfall)
Legend: 1: water temperatura, 2: pH

2. Vizkéemiai mérések
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7. abra. AHCOg tartalom valtozasa a szelvény mentén.
Jelmagyardzat: 1: 1. mérépont—Csurgé-kut, 2: 2. mérépont—vizesés alatt
Fig. 7 The change of HCOj3 content along the studied section.
Legend: 1: 1. station—Csurgé Spring, 2: 2. station—below the waterfall
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8. dbra. A vezetdképesség értékeinek valtozasa a szelvény mentén.
Jelmagyaradzat: 1: 1. mérépont—Csurgo-kut, 2: 2. mérépont—vizesés alatt
Fig. 8. The change of conductivity along the studied section.
Legend: 1: 1. station—Csurgé Spring, 2: 2. station—below the waterfall
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9. dbra. ACa®" koncentrdcié értékeinek viltozdsa a szelvény mentén.
Jelmagyarazat: 1: 1. mérépont—Csurgo-kut, 2: 2. mérépont—vizesés alatt

Fig. 9 The change of Ca?" content along the studied section.

Legend: 1: 1. station—Csurgé Spring, 2: 2. station-below the waterfall

A vezetSképesség, a HCOs és a Ca®" koncentracid értékei a juliusi honap-
ban mutatjak a legnagyobb kiilonbséget a két méréallomas kozott (7, 8, 9.
abra). A kiilonbség oka valdsziniileg az, hogy a forraskilépési pontban tobb
az oldott karbonat, amely a CO; eltavozasa utan a vizesésnél ¢s az alatt Ki-
valik az oldatbol. A karbonatanyag lerakodasa, képzddése dontden a nyari,
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meleg-nedves feltételek mellett volt a legintenzivebb a vizsgalt id6szak so-
ran.

3. Stabilizotopos mérések

3.1. Forrasviz

68 - mE1l A
X 3 ¢ 4
-70
A —e—5

3D (%s, VSMOW)

-10,9 -10,8 -10,7 -10,6 -10,5 -10,4
8180 (%o, VSMOW)

10. abra. A Csurgo-kut forrasvizének stabilizotopos dsszetétele az egyes évszakoknak megfeleléen.
Jelmagyarazat: 1: nyar, 2: ész, 3: tél, 4: tavasz, 5: GCsVV
Fig. 10 Seasonal variation in the stable isotope composition of the Csurgo Spring.
Legend: 1: summer, 2: autumn, 3: winter, 4: spring, 5: GMWL

A 10. dbra a Csurg6-kut forrasvizének stabilizotopos értékeit mutatja be. A
mért értékek kozel helyezkednek el a Globalis Csapadékviz Vonalhoz
(GCsVV), ami igazolja a forrasviz meteorikus eredetét (l. tablazat). A
KOHAN-KERN (2012) altal modellezett felszini csapadékadatok oxigénizo-
topos Osszetétele évszakosan valtozik az orszag teriiletén, azonban ez a val-
tozas nem jelenik meg a Csurgo-kut forrasvizének oxigénizotopos értékei-
ben, aminek oka feltehetéen a viz felszin alatti hosszabb tartozkodasi idejé-
ben keresendo.
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I. tablazat

Table I.
A Csurgo-kut vizének stabilizotopos dsszetétele.
Stable isotope composition of the Csurgé Spring.
18,
Mintizds iddpontja | . V(ZRAOW) (Y%, \?SlaoW)
2012.05.06 -75 -10,6
2012.06.06 -75 -10,6
2012.07.01 -75 -10,6
2012.08.04 -74 -10,8
2012.09.02 -75 -10,7
2012.11.03 -74 -10,6
2012.11.24 -70 -10,7
2012.12.28 -74 -10,6
2013.01.27 -73 -10,6
2013.02.24 -74 -10,8
2013.03.30 -76 -10,7
2013.04.27 -75 -10,7
Csurgo-kut 2013.05.26 -75 -10,7
2013.06.13 -76 -10,8
2013.07.30 -76 -10,8
2013.08.29 -76 -10,7
2013.09.29 -76 -10,8
2013.10.19 -75 -10,8
2013.11.17 -76 -10,7
2013.12.21 -75 -10,6
2014.01.26 -76 -10,5
2014.02.16 -76 -10,7
2014.03.15 -76 -10,6
2014.04.19 -75 -10,7
2014.05.10 -75 -10,8

3.2. Mésztufa és konglomerdatum

A rontgendiffrakcios elemzések alapjan a Csurgd-kut kozelében talalhato
konglomeratum meszes kotéanyaganak 40 %-a kalcit, 40 %-a kvarc, 10 %-a
dolomit és 10 %-a egyéb Osszetevok, agyagasvanyok, csillamok, illit, klorit,
muszkovit keverékébdl all. A konglomeratum meszes kotéanyaganak atla-
gos 8*3C értéke —5,1%0 (VPDB), 520 értéke pedig —6,4 %o (VPDB) (ll. tdb-
lazat). A forrasbol kivalt forrasmészkd értékei ettdl eltéréek: a 5'°C értékek
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atlaga —11,1 %o (VPDB), a 8180 értékekeé pedig —9,3 %o (VPDB). A kong-
lomeratum meszes kdtdanyaga és a forrdsmészkovek izotopos értékei kii-
16nboznek egymastol, ami feltehetdleg a kiillonb6zo képzddési koriilme-
nyekre utal (n6vényi tevékenység, eltérdé képz6dési hdmérséklet). A ndvényi
tevékenység altal termelt szerves eredetii COy, a szénizotopos értékeket ne-
gativ iranyba tolhatja el, mig a vizhdmérséklet valtozdsa az oxigénizotopos
értékekre lehet hatassal. Stabilizotopos egyensuly esetén, minél magasabb a
viz hémérséklete, annal alacsonyabb lesz a kivalé karbonat §'%0 értéke.

II. tabldzat.
Table 11
A Csurgo-kut forrasmészkovén, illetve a kavics kotéanyag mintdin végzett stabilizotépos mérések eredményei.
Stable isotope composition of the freshwater tufa and the cement of the conglomerate.

3 8 8

Minta §°C §°0 §°0 Anyag

(%o, VPDB) (%o, VPDB,) (%0, VSMOW)

KGL-1 47 -6,3 244 cement

KGL-2 -5,6 -6,5 24,2 cement
Csurgo—1 -10,7 -8,7 22,0 forrasmészkd
Csurg6—2 -11,8 -9,4 21,3 forrasmészkd
Csurg6—3 -10,8 -8,8 21,8 forrasmészkd
Csurgo—R -11,2 -10,2 21,4 forrasmészkd

A Csurg6-kut forrasmészkove a stabil szén- €és oxigénizotopos Gssze-
tétel szempontjabol hasonldo a Mecsek (KOLTAI et al. 2012 a,b) és a Biikk
hegység (KELE 2009) mésztufainak stabilizotopos Osszetételéhez, valamint
a nemzetk6zi irodalmakat (pl. ANDREWS et al. 1997, ANDREWS 2006) is
figyelembe véve hasonld a szomszédos orszagok mésztufainak értékeihez
(/1. abra). Vagyis a tobbi kozép-eurdpai mésztufakkal egyiitt a stabilizotop-
Osszetételiik atmeneti értéket képvisel a nyugat-europai és kelet-europai
mésztufak kozott. Ennek f6 oka az, hogy mésztufak térbeli és foldrajzi elhe-
lyezkedésével az éghajlati adottsagok is valtoznak és ezzel egyiitt a mésztu-
fak 1zotop-Osszetétele is. Megallapithato, hogy a Csurgd-kut forrasmészkove
illeszkedik abba a trendben, amelyet mas eurdpai mésztufak rajzolnak ki (pl.
ANDREWS et al. 1997, ANDREWS 2006, KELE 2009, KOLTAI et al. 2012
a,b) tiikrozve a kontinentalis hatas er6sodését nyugatrol keletre.
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11. abra. A bakonyi Csurgo-kut stabilizotopos Osszetételének dsszevetése a mecseki, biikki mésztufakkal és egyéb
nemzetkozi eldforduldsokkal. Az abra ANDREWS (2006) alapjan, KOLTAI et al. (2012b) dbrdjanak felhaszndlasdaval
késziilt.

Fig. 11 Measured stable isotope composition of calcareous tufa deposits from Bakony Mts, and stable isotope data
of tufas from other Hungarian mountains (Mecsek Mts, Biikk Mts.) (Koltai et al 2012b, Kele 2009) and from the
neighbouring countries. The figure is based on Andrews (2006).

Osszefoglalas

A laboratoriumi vizsgalatok soran megallapithatd, hogy a Csurgo-kutnal a
karbonatanyag kivalasa dontden a nyari idoszak folyaman a legintenzivebb,
hiszen ekkor vannak jelen a kivalasnak leginkabb kedvez6 meleg-nedves
feltételek. Rontgendiffrakcios és stabilizotopos vizsgalatokkal sikeriilt ki-
mutatni, hogy a Csurgo6-kutnal taldlhatdo meszes konglomeratum kétéanyaga
kiilonbozik a forrasmészkd Osszetételétdl. A stabilizotopos mérések alapjan
a bakonyi Csurgo-kat forrasmészkd kivalasa hasonlosagot mutat a hazai
Biikk és a Mecsek hegységekben talalhato forrasmészkovek, illetve a szom-
szédos orszagok forrasmészkoveinek stabilizotopos értékeivel. Tehat a
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Csurgé-kuti forrasmészko stabilizotopos Osszetétele tiikrozi a kontinentélis
hatast, illeszkedve mas eurdpai orszagok eldfordulasanak stabilizotop-
értékeihez, melyek mutatjak a kontinentalis jelleg er6sodését nyugatrol kelet
felé¢ haladva a kontinensen. A forrasviz izotopos adatai nem mutatnak év-
szakos valtozast a vizsgalt idoszakban, ami feltehetéen a viz viszonylag
hosszu felszin alatti tartozkodasi idejének koszonthetd. A forrasmészké az
izotopos adatok alapjan a szezonalis valtozadsok kimutatasara nem alkalmas,
azonban foldrajzi elhelyezkedése miatt a kontinentalis hatast tiikrozi.
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VIZNYOMJELZESES VIZSGALATOK A HARAGISTYA — SZILICE
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Abstract: The aim of the research was to detect and determine the hydrological connection between the sinkholes
and springs in the Haragistya—Szilice—Borzova Karst area, including a measurement of the hydraulic leakage
parameters and a more accurate mapping of the catchment area. Six Slovak (Papverme, Kirdlykut Stream, Nyirsar
Sinkhole, Kecsé Meadow Cave, Vords-ké Marsh and Majko Cave) and two Hungarian locations (Vizfakadas,
Agancsos Sinkhole) were included in the tracer study. The tests successfully revealed leakage and flow factors. Up
until now, the hydrological connection between Babot Well, Kis-Tohonya Spring and the catchment area’s sink-
holes (Agancsos Sinkhole and Papverme Sinkhole) had not been confirmed. In addition, the hydrological connec-
tions between the Majko Cave and Sélyomkd Spring; Papverme, Szilice Ice Cave and Fekete Stream; Agancsos
Sinkhole, Fekete Stream, Milada Cave and Kecsd Cave were established.

1. Bevezetés

Jelen tanulmany ,,Az Aggteleki-karszt és a Szlovak-karszt vilagorokség bar-
langjainak kezelése” (HUSK/1101/221/0180) cim@i projekt keretén beliil
elvégzett viznyomjelzéses vizsgalatokat és eredményeit mutatja be. A Ma-
gyarorszag—Szlovakia Hataron Atnyulo Egyiittmiikodési Program keretében
zajlott nyomjelzéses vizsgalatokat a Karst Survey Konzorcium végezte az
Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosag és a Szlovakiai Barlangok Igazgatosa-
ga szakmai iranyitasa mellett.

2. A kutatasi teriilet altalanos jellemzése
A vizsgalt teriilet a Gomor—Tornai-karszt DNy-i részén, kozvetlen az or-

szaghatar mentén helyezkedik el. A szlovak teriiletrészen a Szilicei-fennsik
DK-i részét fedi, Gombaszog, Szilice és Borzova telepiiléseket érintve. A
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magyarorszagi térségben a Haragistyai-fennsik tertiletét, részben a Josvafoi-
fennsik ENy-i részét, valamint az Also-hegy nyugati csiicskét foglalja ma-
gaba, nyugati hatarvonala a Lofej-volgy.

A teriilet sajatos arculata a felépitésében dontd szerepet jatszo ko-
z€pso6-triasz, jol karsztosodd mészkoveiben és dolomitjaiban alakult ki.
Ezek a hozzajuk tarsuld idGsebb, alsé-tridsz vizzard agyagpalaval és ho-
mokkdvel egyiitt igen bonyolult tektonikai kapcsolatban vannak: a kdzetso-
rozatok egymas mellett €s egymas folott is el6fordulnak, mivel gytrt, pikke-
lyes és vetds szerkezetekkel is talalkozunk a teriileten (GRUBER — GAAL
mély volgyek osztanak kisebb egységekre (GRUBER — GAAL 2014). Ezek a
kisebb hidrogeologiai egységek jelentds eltéréseket mutatnak — elsdsorban
az ott talalhatdo kozettipusoktol fliggéen — mind vizhaztartasukat, mind
aramlasi rendszeriiket, mind a megcsapolasukat jelentd karsztforrasok ho-
zamait illetéen.

3. Anyag és médszer

A nyomjelzéses vizsgalatok helyszineit a korabbi karszthidrolégiai, nyom-
jelzéses kutatasok eredményei alapjan terveztiik meg (SARVARY 1965,
MAUCHA 1975, HAVIAROVA — GRUBER 2006), az alabbi célkitiizéseket
szem elOtt tartva:

e A Vass Imre- és a Milada-barlangok vizgytjtéteriiletének lehatarolasa, a
barlangok feltételezett osszekottetésének igazolasa.

e A betaplalasi helyek és a teriileten fellelhetd karsztforrasok potencidlis
hidrogeoldgiai kapcsolatanak kimutatasa.

o A felszinalatti viz dramlasi és szallitasi paramétereinek jellemzése.

A vizsgalatok megkezdését megelozden felmértiik vizsgalatok hely-
szineit, majd a terepen észleltek alapjan allitottuk Ossze a részletes vizfestési
stratégiat, meghatarozva a nyomjelz6 anyagokat, ezek mennyiségét, a min-
tavétel menetét, a mintaclemzés helyszinét és darabszamat (1. dabra).

A nyomjelz0 anyagok kivélasztas soran sok paramétert kell figye-
lembe venni. A beérkezési id0 varhatdé hossza és a jelzett viz mindsége
meghatarozzak, hogy az alkalmazhatdé anyag lebomlasra és adszorpciora
mennyire lehet hajlamos, a varhato higulas mértéke a sziikséges kimutatha-
tosagi hatart és az alkalmazand6 mennyiséget szabja meg.

Mivel tobb helyszinen viszonylag egyideju festést terveztiink, arra is
figyelni kellett, hogy olyan nyomjelzé anyagokat valasszunk, amelyeket
szimultan ki lehet mutatni egyetlen megfigyelési pontban. Tovabba azt is
figyelembe kell venni, hogy a kivalasztott festékanyag ne legyen toxikus,
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ugyanis tobb helyszin, ahol a fest¢kanyag varhatéan megjelenik, ivovizbazis
is. A fentieket figyelembe véve 5 féle nyomjelz6 anyagot alkalmaztunk,
amelyb6l 4  fluoreszkaldé  nyomjelz6:  Uranin  (Na-fluoreszcein,
C20H10N8.205), Eozin (ConeBMN&zOs), Rhodamin WT (C29H29C|N2N3.205),
Tinopal CBS-X (C2sH2006S2Nay), egy pedig a H40/1 tipusu tengeri bakterio-
fag.

|
Majko-bg 1
~_—p— Agancsréti-viznyeld
—p— Vizfakadas-bartang |
~Pp— Kecsdréti-barlang
=P Nyirsari Zsomboly

1.

Fig. 1: Locations of tracer studies with their expected emergences

4. A nyomjelzés menete

A magyar részen a Haragistyai-fennsikon 1év0, Wettersteini mészkdben ¢és
dolomitban kifejlodott Agancsos-réti-viznyeld, a hatar kozvetlen kdzelében,
szintén Wettersteini mészkdben taldlhatd Vizfakadés keriilt nyomjelzésre. A
szlovak oldalon a Szilicei-fennsikon, Wettersteini és Reiflingi Formaciok
érintkezési vonaldban kialakult Nyirsari-zsomboly és Voroskoi-nyeld, ettol
D-re Wettersteini mészkdben talalhatdo Kecso-réti-barlang, valamint a kuta-
tasi teriilet északi részén 1évé Majko-barlang keriilt nyomjelzésre. A betap-
lalas két esetben felszini vizben tortént: a szlovakiai Kiraly-kut kornyékérdl
ered6 Kirdly-kuti patak, valamint a Szilicétél északra 1évé Papverme-
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viznyelében felduzzasztott t6 tulfolydjaban. A nyomjelzés megkezdése
elétt, minden megfigyelési pontbdl minden trészerre alapvizsgalatot vég-
ziink, hogy a hattér-koncentraciokat, korabbi vizfestéses vizsgalatok marad-
vanyait kiszlirhessik.

1. tablazat
Table 1.
A hasznalt nyomjelzé anyagok dsszefoglalo tablazata
Summary of tracer materials used
Mesterséges
. . .. Betaplalas vizoblités a
Helyszin Festék-anyag Mennyiség datuma nyomijelzéssel
egy idében (m®)
P . . 14
Nyirsari- H10 tlpus,u 8 | 10 ”/r:nl 2014.02.10.
zsomboly bakteriofag fagsiiriiség
Papverme- Uranin 5kg 2014.05.20.
viznyeld
Agancsos-réti Rhodamin WT
viznyeld (20%-0s oldat) 40 | (kb. 15 kg) 2014.05.20. 24
r . 14
Vizfakadis H40/1 tipusia 8110 /mi 2014.05.20. 16
bakteriofag fagsiiriiség
Voroskod-lapa Tinopal-CBS-X 7 kg 2014.05.23. 24
Kirdly kiti Eozin 05 kg 2014.05.27.
elnyelédés
Kecsd-réti- H40/1 tipust 8110%/ml
barlang bakteriofag fagsiiriiség 2014.07.07.
. H40/1 tipusa 8110"/ml
Majko-barlang bakteriofag fagsiiriiség 2014.07.07.

Az eldiranyzatoknak és a terepi adottsagoknak megfeleléen a vizfes-
tést kovetd mintavételezés a hatdr mindkét oldalan 23 db mintavételi hely-
szinen tortént, melybdl 8 db Magyarorszagon, 15 db Szlovakiaban talalhato.
A szlovakiai oldalon a Szilicei-fennsik k6zéps6 részén, nagyjabol a Szilicei-
jegesbarlang és a Gombaszdgi-barlang kozott talalhato a vizsgalati teriilet
egyik legkiterjedtebb természetes fold alatti folyosorendszere. A rendszer
legrégebben kutatott része a Szilicei-jegesbarlang. Fold alatti vizfolyasa, a
Fekete-patak 3,3 kilométerre t6le, a gombaszogi Fekete-forrasban latja meg
a napvilagot (GAAL 2008), amit korabbi vizfestések is igazoltak. Nagy va-
l6szinliséggel ezekhez kapcsolodik még a Vordskoi-viznyeld két kisebb
barlanggal, a Borzova melletti, 135 m mély Nyirsar-zsomboly és a Papver-
me viznyeldje is. Ezek alapjan rendszeresen, terv szerint mintaztuk a
Szilicei-jégbarlangban talalhat6 Fekete-patakot és a Gombaszogi-barlang
Fekete-forrasat. A Gombaszogi-barlangban emellett figyeltiik az id6szakos
Marvany-kutat, tovabba a Papverme-viznyel6tél K-re talalhaté Solyomkdo-
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forrast. A borzova-kecsdi hidrologiai rendszer (KRUPAR 1946, 1947,
MAJKO 1958, 1959a, 1959b, 1961, SARVARY 1965, MAUCHA 1975,
ORVAN 1994, HAVIAROVA — GRUBER 2006, GRUBER — GAAL 2014) to-
vabbi Osszefliggés-vizsgalatainak céljabol mintaztuk a Milada-barlang fel-
szin alatti vizfolyasat, a két Kecso-forrast, valamint a Kiralykuti-patakot és
az ezt taplalé Ardocska-forrast. A vizrendszer feltételezett északi hatara az
also-triaszi Bodvaszilasi Formacio keskeny palasavja. Errél a mészké-pala
érintkezési zonarol folyik el a Kiraly-kuti patak. Ellendrzo jellegi, kisszamu
mintavétel a Majko-barlangban, a Puszta-katban, a Kis-kutban, illetve a
Milada-patak mellékagabol tortént.

A magyar oldalon mintat vettiink a Vass Imre-barlang aldl induld, s
a barlang vizeit felszinre vezetd Kis-Tohonya-forrasbol, és az ettél kb. 1
km-re, DK-re talalhato Szabo-kutbol. Figyeltiik a Babot-kutat, ami Josvafo
¢s Aggtelek vezetékes vizellatasat biztositja. Mintaztuk a Josva-
forrascsoportbdl a Taro-forrast és a Medence-forrast. A Rovid—Also-barlang
vizét a szivargd viz mellett két barlangi viznyelébdl kapja, majd a Taro-
forrasban 1ép a felszinre. A Hossz-Also-barlang jaratai az Aggtelek kozség
hatardban nyil6é Babalyuk-viznyel6tdl indulnak és a Medence-forrasnal vég-
z6dnek (GRUBER — GAAL 2014). Tovabba mintaztuk a Lofej-volgy és Mé-
nes-volgy magasan fakado6 forrasait is: a harmas szivornya-rendszerti Lofej-
forrast, amelynek vize a forras alatt elnyelédve a Nagy-Tohonya-forrast
taplalja (IZAPY — MAUCHA 1998), illetve a Mogyorés-kut két forrasat, me-
lyek hidroldgiai rendszere nem ismert.

A mintavételezés kétféele modon tortént, a legtobb helyen kézi min-
tavételezéssel, néhany helyen automata vizmintavevd berendezések segitsé-
gével. A vizsgalat soran 0sszesen 3118 db vizminta keriilt begytijtésre. A
leghosszabb mintavétel a Kis-Tohonya-forrasnal (2014. majus 20-tol 2014.
julius 22-ig, 459 db minta) és a Babot-kutnal (2014. majus 20-t6l 2014. jali-
us 6-ig, 515 db minta) tortént.

Fluoreszkalé nyomjelzékre a mintdkat egy GGUN-FL tipusu
fluorométer segitségével helyben elemeztiik, a bakteriofag-vizsgalatot pedig
a kassai Allatfiziologia Intézet biologiai laboratériuma végezte. A vizminta-
kon kontroll spektroszkopiai vizsgalatokat végeztiink (BME Atomfizikai
Tanszékén Avantes AvaSpec-1024 Fiber Optic spektrométerrel).

A vizfestés eredményeinek kvantitativ kiértékeléséhez sziikség volt a
forrasok vizhozamanak ismeretére, melyeket az Eszak-Magyarorszagi Viz-
ligyi Igazgatosag és az ERV biztositotta. A Szabo-kut és Mogyords-kut ese-
tében mar meglévo, illetve altalunk létesitett Thomson-bukok segitségével
hataroztuk meg a vizhozamokat. A szlovékiai teriiletrészen a nyomjelzéses
vizsgalatok iddszakdban a Milada-barlangban 1év6 patakban sikeriilt hoza-
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mot regisztralni, illetve tovabbi adatokat a Szlovak Hidrometeorolodgiai In-
tézet szolgaltatott.

5. Eredmények

A nyomjelzéses vizsgalatok eredményei tobb feltételezett hidraulikai kap-

csolatot is igazoltak a térségben, de nem vart eredményt is produkaltak.
II. tablazat

Table II:
Summary of the positive results
A pozitiv vizsgalatok eredményeinek dsszefoglalo tablazata
Betaplalas
Vizfestés hely- —_— . P o .. | €és megjele-
szine Nyom]el%o an )tfag'itiglyele- ]?;Eaplatl.a s lA z Vels.gfneg]te. nés kozott Tavolsag
nyomjelzé anyag s€, vizmintavete 1dopontja encs 1dopontja eltelt id6 légvonalban
(ora, perc)
Nyirsari-
zsomboly G nf;:ezteﬁ’agg'r‘lan \ 201;"3_03% 101 2014, 02. 21 264 2800 m
Bakteriofag ombaszog Y )
Vizfakadas Milada-patak 2014. 05. 20. .
Bakteriofag (Milada-barlang) 12:10-12:22 2014.05.22 20:00 56 1000 m
Szilicei-jegesbarlang Ertékelhetetlen eredmény* 3000 m
Fekete-patak 2014.05.24.21:00 | 10150 6000 m
(Gombaszogi-barlang)
Agancsos-réti- Milada-patak
viznyeld (Milada-barlang) 2014, 05. 20. 2014.05.28. 0:00 176.55 2500 m
: 14:42-15:26
Rhodamin-WT Nagy-Kecss-forras 2014.06.01. 4:00 276.55 5000 m
Babot-kut 2014.06.06. 1:00 393.55 4000 m
Kis-Tohonya-forras 2014.06.06. 2:30 405 3500 m
Szilicei-jegesbarlang Ertékelhetetlen eredmény* 1300 m
Papverme- Fekete-patak 2014.05.2416:00 | 94.20 4500 m
viznyeld (Gombaszdgi-barlang) | 2014. 05. 20. o ' '
i 17:30-17:50 )
Uranin Babot-kut 2014.06.06 21:00 | 411.20 6600 m
Kis-Tohonya-forras 2014. 06. 07 6:30 421 6000 m
Voroskoi-
viznyeld Fekete-patak 2014.05.23.1 51y 0524 12:00 | 26.25 2450 m
; (Gombaszo gi-barlang) 9:30 - 9:45
Tinopal
L Milada-patak
Kiralykuati- (Milada-barlang) 2014. 05. 27. 2014.05.28. 0.00 8.50 1200 m
elnyelddés 15.18-15.30
Eozin Nagy-Kecsd-forrés ' ' 2014.06.01 4:00 108.50 3700 m
Majko-barlang X A . 2014. 07. 07. .
Bakteriofig Solyom-ko-forras 15:10-15:25 2014.07.14 10:20 163 1400 m

*Automata vizmintavevé meghibasodasa.
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Ny Pl AU BTN = K]
2. abra: A nyomjelzéses vizsgalatok eredményeit szemléltetd térkép
Fig. 2: Map illustrating the results of the tracing experiments

5.1. Szamolt paraméterek
Nyomjelzé anyag visszanyerési aranya (Tracer recovery)

A visszanyerési ardny szamitdsa az adott forrds vizhozamanak ismeretében
torténhet, segitségével megbecsiilhetd, hogy a betaplalt nyomjelz6 anyagbol
mekkora mennyiség jelenik meg a megfigyelési pontban. Ezt az attérési
gorbék alapjan szamoltuk, a mért koncentracidé és vizhozam szorzatanak
integralasaval a nyomjelzé els6 megjelenésétdl a lecsengéséig tartd idoéin-
tervallumra, az alabbi képlet felhasznalasaval (Hubbard et al, 1982):

o0

M = c(t)Q(t)dt
t=0

ahol M - a visszanyert nyomjelz6 tomege; c(t) - a nyomjelz6 anyag koncent-
racidja t idépontban; Q(t) — a vizhozam t idépontban
Aramlasi sebességek

A nyomjelzéses vizsgalat egyik 6 célja a viz szallitasi idejének és
tényleges sebességének meghatarozasa. Mivel a felszin alatti viz dramlésa-
nak utja altaldban nem ismert, az effektiv sebesség a nyomjelz6 anyag be-
taplalasi pontja és a megfigyelési pont kozotti legrovidebb tavolsag egy sik-
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ra vetitve. Specialis esetekben, pl. karsztos teriileteken egyéb fliggdleges
iranyu komponenseket is figyelembe lehet venni. Az altalanosan elfogadott
képlet, mellyel az aramlas effektiv sebessége szamolhato (Fischer, 1968):
v =7 [thvolsig/idd]

v = effektiv sebesség (m/idd); X = a nyomjelz6 anyag befecskendezése és a
megfigyelOpont kozotti tavolsag (m); t = nyomjelzo anyag szallitasi ideje

Az elébbiekben ismertetett attdrési gdrbét figyelembe véve a kdvet-
kez6 tovabbi paraméterek szamolhatok (Fischer, 1968):
e a tracer elsd beérkezésének idOpontjaval szamolt maximalis effektiv se-
besség:

X

tfa

e a maximalis koncentraciohoz tartozo6 szallitasi iddvel szamolt:
X

Vinax =

VUpeak =
peak
® az atlagos tartdzkodasi idével (tmean, mean transit time) szamolt sebesség:
X

Vm=3600 tyum
Y QAL
v CQiAL;

ti-a betaplalas €s az egyes mintavételek kozott eltelt idéintervallum,

Ci - a nyomjelzd anyag koncentracidja az egyes mintavételezések

idépontjaban,

Qi— a vizhozam a mintavételezésekkor.

Mivel a betaplalasi és a megfigyelési pontok kozotti tavolsag nem
ismert pontosan, az atlagos tartozkodasi idével szamolt sebesség valamivel
nagyobb, mint a nyilvanvald sebesség, mivel nem veheti figyelembe a fel-
szin alatti vizaramlas karsztra jellemzé meanderezé jellegét, a valosagban
sokkal hosszabb utat. Ahol lehetséges, mégis hasznos kiszdmolni, mert egy
altalanos képet kaphatunk a felszin alatti ramlas sebességérol, az dramlasi
feltételekrol, valamint a diszperzio jellemzdirdl.

ahol:  tyean =

A diszperzio jellemzoi
Az attorési gorbék alakja utalhat a nyomjelz6 anyag longitudinalis diszper-
ziojara, a szallitas alatti sebességvaltozasokra, €s tiikrozi a felszin alatti
aramlas heterogenitasanak mértékeét.
A tmean ismeretében kiszdmolhatd a nyomjelzd anyag szallitasi idejé-
nek standard deviacidja (ot), avagy az idobeni szoras (Fischer, 1968):
?:1(ti—tmcan)2CiAtiQi 0-5 1
= T caco [1d6]
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Ez nem mas, mint a festékanyag mennyiség diszperzidjanak mértéke
a szallitas id6tartama alatt. Segitségével megszerkeszthetd a dimenziomen-
tes visszanyerési gorbe, valamint kiszdmolhaté a szorddasi egylitthatd
(dispersion coefficient).

Az longitudinalis szorodasi egyiitthatdo (D) a betaplalt koncentralt
festékanyag vizaramlasi palydk mentén vald szétteriilésének, szorddasanak
idoébeli valtozasanak mértékét hivatott kifejezni (Fischer, 1968). A longitu-
dinalis azt jelzi, hogy az aramlasi palyak mentén, a diszperzid pedig terje-
dést jelent. Becsléséhez az alabbi egyenletet hasznaltuk (Fischer, 1968):

3600 o2 .
D=—+ V? - ‘ [teriilet/id&]

5.2. Kvantitativ kiértékelés
Fekete-patak (Gombaszogi-barlang)

A Fekete-patakban a harom nyomjelz6é Tinopal (injektalas utan 26 éraval),
Uranin és a Rhodamin WT, ugyanazon a napon par o6ra kiilonbséggel jelent
meg (3, 4. dbra). A leghamarabb a Tinopal, ezt kovetden, négy ora elteltével
az Uranin, és 9 ora elteltével a Rhodamin WT. Ami azt jelentheti, hogy a
viztomegek, a Szilicei-jégbarlang eldtt egy adott pontban taldlkoztak, és
egymasra 10kést gyakorolva egyiittesen haladtak tovabb. A legrovidebb utat
a Tinopal tette meg, 100 m/6ra sebességgel érte el a Gombaszogi-barlangot.
mértiik, kiiirilése 10 nap alatt tértént. Maximum koncentraciéval szamolt
sebessége 52 m/ora. Az intenzitasi gorbe viszonylag keskeny alapu és koze-
pesen meredek lefutasu. A gorbe alakja felszinalatti medencéket tartalmazé
medertipus jellegl jaratra utal (JAKUCS 1995). Ezt latszik alatdmasztani a
lefutasi szakaszban a kis masodlagos csticsok jelentkezése is, amit a Kisebb
medencékben keringd vizmozgéds okozhat. Az intenzitasi gorbe keskeny
alapja, azaz a festék észlelésének viszonylag rovid ideje és a kozepesen me-
redek lefutasi gorbe azt feltételezi, hogy a festéket tartalmazo viztomeg fel-
tételezhetden egy tombként haladhatott a Voros-koi nyelod folytatasat jelentd
jératban, kis mértékli széthtizassal. Ezt tiikrozi a nagyon magas diszperzio
érték is (17800 m?/6ra). A Tinopal visszanyerési aranya 32%-0s.

A Tinopal megjelenését idorendben az Uranin kovette, a betaplalas
utan 94 oraval. Sebessége az elsd megjelenéssel szamolva 47.8 m/6ra. Az
Uranin legmagasabb koncentracioban (168 ppb), a bedntés utdn 5 nappal
vett mintaban jelent meg, majd junius 4-ig (10 nap) lecsengett, ekkor mar
csak 2 ppb koncentracioban volt jelen. Sebessége maximum koncentracidval
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szamolva 41.28 m/ora. Az attorési gorbe majdnem szimmetrikus és keskeny
alapu, ami felszin alatti kozvetlen jarat meglétére utalhat, furcsasaga, hogy
nem egy prominens maximum, és egy ezt kovetd hatarozott csokkenés jel-
lemezi, hanem a magas koncentracio értékek kisebb valtozasokkal, 1 napon
keresztiil észlelhetdek, mintha a jaratot valahol egy agyagdugd zarna el,
lassitva a kitiriilést. Az Uranin visszanyerési aranya jonak tekinthet6 40%.

A Rhodamin WT a betaplalast kovetéen 101 6ra elteltével jelent meg
a Gombaszogi barlang Fekete-patakjaban egy elég hatarozott maximummal,
199 ppb. A teljes lecsengés 1 nap mulva kovetkezett be. Az aramlas sebes-
sége az elsé megjelenéssel szamolva 59 m/6ra, a maximum koncentracioval
pedig 51.72 m/6ra. Attorési gorbéje nagyon hasonlé lefutasti a Tinopaléhoz,
ami ugyszintén felszinalatti medencéket tartalmaz6 medertipus jellegii jarat-

ra utal. Visszanyerési ardnya ezen a ponton minddssze 5.57%.
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3. dbra: A Fekete-patakban megjelent nyomjelzé anyagok koncentrdaciovaltozdsa az ido fiiggvényében a mért
hozam- és napi csapadék adatokkal
Fig. 3: Released tracer concentration variations in Fekete Stream correlated with yield and daily precipitation
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4. abra: A Fekete-patakban megjelent nyomjelzé anyagok koncentrdaciovaltozasa a betdplalastol eltelt idd fiiggvé-
nyében
Fig. 4: Concentration changes of released tracer in Fekete Stream as a function of input and elapsed time
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Milada-barlang

A Milada-barlang vizfolyasaban eldszor a Vizfakadasba taplalt bakteriofa-
gok jelentek meg, 56 oOraval a betaplalast kovetéen (5. dbra). A legmaga-
sabb koncentraciéban a 2014. majus 23-an vett mintdkban jelentek meg,
szamuk 28-93 PFU/1 ml kozott mozgott. Ezutan a fagok szama szignifikan-
san csokkent. Az utolso6 pozitiv mintat a Milada-barlangban 2014. majus 26-
an 12:00 orakor gyujtottikk. A viz atlagos hozama a Milada-barlangban a
nyomjelzés idején 22 I/s. A betaplalas helyszine és a Milada-barlang kozotti
tavolsag 977 m, a szamitott maximalis aramlasi sebesség 17 m/ora, a
dominas (maximum koncentracidval szamitott) sebesség pedig 14 m/6ra. Az
attorési gorbe alakja gyors atfutasra és kozvetlen felszinalatti kapcsolatra
utal.
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5. dbra: A Milada-patakban megjelent nyomjelzé anyagok koncentrdciovaltozdsa az idé fiiggvényében a mért
hozam- és napi csapadék adatokkal
Fig. 5: Released tracer concentration variations over elapsed time in Milada Stream correlated with yield and
daily precipitation data

Az Agancsos-réti viznyeloben végzett betaplalast kovetden, 177 ora
elteltével jelent meg a Rhodamin festékanyag a Milada-patak vizében, a
regisztralt maximum 174 ppb volt, mely harom nap alatt teljesen lecsengett.
Az eredmények alapjan a felszin alatti vizaramlas effektiv sebessége 13,07
m/ora. Az attorési gorbe meredek felszalld é€s leszallo aga, keskeny alapja,
azaz a festék észlelésének viszonylag rovid ideje egy nagyobb felszin alatti
jarat jelenlétére utalhat, ennek ellentmond azonban a kis aramlasi sebesség
és diszperzié érték (73 m?/6ra). Nagyon alacsony a visszanyerési arany is,
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3,73%. Valoszinlibb, hogy a nyeld folytatdsaban, tobb iranyban is, sziik,
fejletlen és jorészt tiledékkel kitoltott jaratrendszer taldlhato.

A nyomjelzéként hasznalt Eozin a Kiraly-kuti pataknal majus 27-én
torténd betaplalast kovetden kozel 9 ora elteltével érkezett a Milada-
barlangba. Az Eozin legmagasabb koncentraciéja minddssze 25 ppb volt
majus 28-an 8:00 orakor, két nap mulva pedig teljesen lecsengett. Az Eozin
visszanyerddés 4,2%.
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6. dbra: A Kis-Tohonya-forrdasban megjelent nyomjelzé anyagok koncentraciévaltozdsa az idé fiiggvényében a
mért hozam- és csapadék adatokkal
Fig. 6: Released tracer concentration variations over elapsed time in Kis-Tohonya Spring correlated with yield
and precipitation data

Kis-Tohonya-forras

A Kis-Tohonya-forrasban 2014. junius 6-an 12:30 perckor megjelent
Rhodamin bizonyitotta a kapcsolatot a forras és az Agancsos-réti viznyeld
kozott. A koncentracid novekedése nem volt folyamatos, kisebb, pulzalo
emelkedések és csokkenések elézik meg a hatarozott maximumot (6. dbra).
A forrasnal mért hozam a vizsgalt egy honap alatt 7-30 1/s kozott valtozik. A

crer

crer

valtozasaban, mely szerint: a felszin alatt nem egy adott csatornarendszeren,
hanem egy Osszetett repedéshalozaton keresztiil torténik a vizdramlas. En-
nek ellenére a Rhodamin visszanyer6dés 49,9 %. A szamitott alacsony disz-
perzi6 (448,05 m*/6ra) megersiti, hogy a szallitott festékanyag bonyolult
repedéshaldzaton keresztiil halad a felszin alatt. A szamitasok alapjan a
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Rhodamin festékanyagot szallit6 felszin alatti viz effektiv sebessége 4,77
m/o6ra, maximalis koncentracio esetén 5,09 m/6ra.
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7. abra: A Babot-kitban megjelent nyomjelzé anyagok koncentraciovaltozasa az idé fiiggvényében a mért hozam-
és csapadék adatokkal
Fig. 7: Released tracer concentration variations over elapsed time in Babot Well correlated with yield and pre-
Cipitation data

Nem vart eredmény volt az Uranin megjelenése a Kis-Tohonya-
forrasban a betaplalast kovetd 421. oraban, mellyel bizonysagot nyert a for-
ras és a Papverme-viznyel6 kapcsolata. A Kis-Tohonya-forrasnal az Uranin
a vizfestést kovetd 18. napon 1 ppb koncentracidoban jelentkezett, majd fo-
lyamatosan nétt, a jinius 18-an vett mintakban 60 ppb értékre. A festék-
anyag kiiiriilésének ideje a maximalis koncentraciotol szamitva 5 hét volt.
Az 4ttorési gorbe elnyulo jellege mind a felszallo, mind a leszallo agban, a
felszin alatti lassu vizaramlasra (atlagos sebesség 8,22 m/6ra), a dolomit

Osszletben bonyolult repedéshaldzatra utal. Az Uranin visszanyerddés
27,49%.

Babot-kuit

A 2014. jinius 6-an 1:00 6rakor megjelent Rhodamin bizonyitotta a forras
¢s az Agancsos-réti viznyeld kozotti kapcesolatot. A koncentracié novekedé-
se nem volt folyamatos, kisebb, pulzalé emelkedések és csokkenések eldzik
meg a hatarozott maximumot. A forrasnal mért hozam 11,6-14.,4 /s kozott
valtozik (7. abra). A Rhodamin visszanyerddés 12,06 %. A szamitott ala-
csony diszperzio (760,70 m?/6ra) megerdsiti, hogy a szallitott festékanyag,
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diffiz mdédon, bonyolult repedéshalozaton keresztiil halad a felszin alatt. A
szamitasok alapjan a felszin alatti viz atlagos sebessége 5,43 m/6ra, maxi-
malis koncentracio esetén 6,49 m/6ra.
Ahogy a Kis-Tohonya-forrasnal, nem vart eredmény volt az Uranin megje-

lenése a Babot-kutban a betaplalast kovetd 412. o6radban, kezdetben 1 ppb
koncentrécidban, mely folyamatosan ndvekedett 18 ppb értékre (junius 14.).

Ezt kovetden a koncentracioé folyamatosan csokkent, a festékanyag kitiriil¢é-

sének ideje a maximalis koncentraciotol szamitva 5 hét volt. Az attorési
gorbe elnytlo jellege a felszin alatti lassu vizaramlasra (atlagos sebesség
8,91 m/bra), a telitett dolomit dsszletben bonyolult repedéshalozatra, repe-

dezettségre utal. Az Uranin visszanyerddés 6,54%.

Summary of the quantitative evaluation
Kvantitativ eredmények ésszegzése

1II. tabldzat
Table Il

Fekete-patak Milada
Szamolt paraméterek Meért.
Rhodamin Uranin | Tinopal Rhodamin Eozin Fag
Atlagos szallitési id6 (tn) ora 121 134.5 66.2 191.31 23.10
Effektiv aramlasi sebesség (V) m/ora 49.55 33.46 39.3 13.07 51.93
Maximdlis dramldsi sebesség megie- | - .., 59.41 47.8 100 14.12 13333 | 17.97
lenés idejével szamolva (Vnax)
Domindns sebesség, max. koncentrd- | - ., 51.72 41.28 52 13.51 75 14.79
cioval szamolva (V)
Szigma () ora 7.85 41 39.1 12.86 9.11
Diszperzio (D) m%6ra 625 7070 17800 73.89 4846.42
Recovery (R) % 5.57 40 32 3.73 4.2
Recovery (R) g 1050 2000 2270 187 21
Babot-kuat Kis-Tohonya
Szamolt paraméterek Meért.
Rhodamin Uranin | Rhodamin Uranin
Atlagos szallitasi id6 (tn) ora 735.49 740.13 732,41 729.40
Effektiv aramldsi sebesség (V) m/ora 5.43 8.91 4.77 8.22
Maximlis dramldsi sebesség megje- | /., 10.15 16.6 8.64 14.29
lenés idejével szamolva (Vinax)
Domman; 'sebess'eg, max. koncentra- mldra 6.49 11.16 509 8.77
ciéval szamolva (Vy)
Dz'szperzio' m) mz/o'ra 760.70 2076.46 448.05 1320.42
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6. Osszefoglalas

A Papverme-viznyel6 nyomjelzése ujfent bizonyitotta a Szilicei-
jegesbarlang és a Gombaszdgi-barlang kozotti, fold alatti patakkal dsszeko-
tott jaratrendszer meglétét. A korabbi feltételezéseket igazolta a Nyirsar-
zsomboly bakteriofaggal tortént nyomjelzése, hogy a zsomboly kapcsolodik
a Papverme-viznyelé — Gombaszogi-barlang felszin alatti vizrendszeréhez.
Bebizonyosodott, hogy a hidrologiai rendszer része a Voroskoi-viznyeld és
a Magyarorszag teriiletén 1évé Agancsos-réti viznyeld is. Negativ eredmé-
nyek sziilettek a viznyel6tél K-re és DK-re 1évé forrasokban: Solyom-ko,
Mogyords-kut, valamint a Lofej-forrasban.

Az Agancsos-réti viznyelonél betaplalt Rhodamin WT festékanyag
hat mintavételi helyszinen jelent meg, mellyel valosziniileg egy trifurkacios
hidrologiai  rendszert sikeriilt kimutatnunk. Elsoként a Szilicei-
jégbarlangban, majd a Gombaszogi-barlang Fekete-forrasaban jelentkezett,
majd a Milada-patak vizében mutattuk ki és a Nagy-Kecs6-forrasban tavo-
zott a rendszerbdl, igen lecsokkent koncentracioval. Meglepd eredmény volt
a festékanyag megjelenése a betaplalast kovetd 18. napon eldszor a magyar-
orszagi Babot-kutban, majd 10 éra mulva a Kis-Tohonya-forrasban. A kvan-
titativ kiértékelések eredményeképpen, minden egyes forrasban, ahol a
Rhodamint kimértiik, a felszinalatti &ramlas sebessége, valamint a diszper-
zi6 elég alacsony értékekkel jelentkezett, amibdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy a nyeld folytatdsdban, tobb iranyban is, sziik, fejletlen és jorészt iile-
dekkel kitoltott jaratrendszerre lehet szamitani. A legtagabb jaratok a Feke-
te-patak iranyaban huizodhatnak.

A Vizfakadasba betaplalt bakteriofagok egyetlen helyszinen jelentek
meg, a Milada-barlang patakjaban, bizonyitva, hogy — normal telitettségi
viszonyok kozott — a Vizfakadas is a borzova-kecsoi fold alatti vizrendszer
egységét. Negativ eredmények sziilettek az 0sszes Magyarorszagon figyelt
forrasnal (Babot-kut, Josva-forras, Szabo-kut, Kis-Tohonya). Ezuttal sem
bizonyosodott be ujfent a Milada-barlang és a Vass Imre-barlang kapcsola-
ta.

Hasonld eredményeket hozott a Kirdly-kuati-patak nyomjelzése is. A
nyomjelzoként hasznalt Eozin a betaplalast kovetden kozel 9 ora elteltével
¢rkezett a Milada-barlangba, majd a betaplalastol szamitott 108 ora eltelté-
vel, varhaté modon a nyomjelzo a Nagy-Kecsoé-forrasban is megjelent.
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GEOFIZIKAI VIZSGALATOK A HARAGISTYA-SZILICE-
BORZOVA KARSZTTERULETEN (HU-SK)

GEOPHYSICAL EXPLORATION OF THE HARAGISTYA -
SZILICE - BORZOVA KARST AREA (HU-SK)

GRUBER PETER-GAAL LAJOS>>BALAZS ILMA®-
MATRAHALMI TIBOR®-SERFOZO ANTAL>-AMBRUS MAGDOLNA?

'Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosag, 3758 Josvafd, Tengerszem oldal 1.
“Szlovak Barlangok Igazgatosaga, Hodzova 11, 031 01 Liptovsky Mikulag
%Geogold Karpatia Kft., 4183 Kaba, Matyas kiraly u. 59.
4KSz1 Kornyezetvédelmi Szakértdi Iroda, 1132 Bp., Kresz Géza u. 18.

Abstract: Based on various studies, the aim of the research was to determine the extent of the Imre Vassand Mi-
lada Cave catchment area. Eighty VES (vertical electrical sounding) and 2000RMT (radio magneto telluric)
geophysical measurements were performed. Fifty geological cross-sections were constructed based on this infor-
mation, providing us with resistivity maps and fracturing scheme in the prospected area. Finally, 2 karst vulner-
ability maps were drawn.

1. Bevezetés

Jelen tanulmany ,,Az Aggteleki-karszt és a Szlovdk-karszt vilagorokség bar-
langjainak kezelése” (azonosito szama: HUSK/1101/221/0180) cimii projekt
keretén beliil elvégzett geofizikai vizsgalatokat és eredményeit mutatja be.
Az alkalmazott geofizikai modszerek célja a karsztos kutatasi teriilet szerke-
zeti-tektonikai jellemzoinek, a karsztviz aramlasat befolyasolo repedezett
zonak, felszinalatti jaratok, iiregek részletesebb feltarasa volt. A Magyaror-
szag-Szlovakia Hataron AtnyGlé Egyiittmiikodési Program keretében zajlott
vizsgalatokat a Karst Survay Konzorcium (GeoGold Karpatia Kornyezetveé-
delmi és Mérndki Szakeértd Kft. ¢s KSZI Kornyezetvédelmi Szakértdi Iroda
Kft.) végezte az Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosag és a Szlovakiai Bar-
langok Igazgatdsaga szakmai iranyitasa mellett.

2. A kutatasi teriilet altalanos jellemzése

A vizsgalt teriilet az Aggteleki- és Szlovak-karszt DNy-i részén, Szlovakia
¢s Magyarorszag teriiletén helyezkedik el, kdzvetlen az orszaghatar mentén.
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A szlovak teriiletrészen a Szilicei-fennsik DK-i részét fedi, Gombaszog,
Szilice ¢€s Borzova telepiiléseket érintve. A magyarorszagi térségben a
Szilicei-fennsik ide esé nytlvanyat, a Haragistyai-fennsik teriiletét, részben
a Josvaf6i-fennsik ENy-i részét, valamint az Als6-hegy nyugati csiicskét
foglalja magéaba, nyugati hatdrvonala a Lofej-volgy.

A teriilet sajatos arculata — a karsztos formakincs, a felszin alatti viz-
halézat, a nagyszamu barlang — a felépitésében donto szerepet jatszo kozép-
sO-tridsz, jol karsztosodd mészkoveiben ¢és dolomitjaiban alakult ki
(Wettersteini mészk6, Gutensteini mészko €s dolomit, Steinalmi mészkd). A
felsorolt mészkovek a hozzajuk tarsuld iddsebb, alsé-tridsz vizzard agyagpa-
laval és homokkdvel egyiitt igen bonyolult tektonikai kapcsolatban vannak:
a koOzetsorozatok egymdas mellett és egymas folott is el6fordulnak, mivel
gytrt, pikkelyes és vetds szerkezetekkel is talalkozunk a teriileten. Ez utob-
biak kialakuldsa az alpi hegységképzodésnek koszonhetoek (SZENT-
PETERY — LESS 2006)

A vizsgalt teriileten a triasz képzodmények feddjében kis vastagsag-
ban, egyenetlen eloszlasban negyediddszaki képzddmények is jelen vannak.
A karsztfennsikok tobreit domindnsan vordsagyag tolti ki. A kitoltd iiledé-
kek tipusai: humuszszegény, szialitos terra-rosa, agyagbemoséddasos kozet-
liszt, nagy szervesanyag-tartalmu vordsagyag. Helyenként nagyobb tomeg-
ben halmozddik fel a szalkdzet anyagabol 4116 hegylabi tormelék. A pata-
kok volgyében és nagyobb vizmosasok aljaban allavium talalhato.

3. Alkalmazott anyag és médszer

A geoelektromos kutatomodszerek olyan geofizikai eljarasok, amelyek a
foldfelszinen végzett elektromos, illetve elektromagneses mérések alapjan a
felszin alatti foldtani képzédmények (szerkezetek) felderitését teszik leheto-
veé. A kiilonb6z6 geoldgial formacidkat alkotd kdzetekben természetes ere-
detli elektromagneses terek keletkeznek, illetve mesterségesen gerjesztett
terek hozhatok 1étre. Ezen terek jellemzoi fliggnek a kiilonb6z6 kdzettarto-
manyok elektromos tulajdonsagaitol és a kiilonboz6 tulajdonsagh részek
térbeli elhelyezkedésétol. A terepi mérési eredményekbdl alkalmas kiértéke-
1ési és értelmezési eljarasok segitségével a felszin alatti foldtani szerkezetek
elektromos tulajdonsagaira és mélységbeli helyzetére lehet kdvetkeztetni és
az igy kapott informaciokat lehet foldtanilag értelmezni, interpretalni.

3.1. A vertikalis elektromos szondazas (VESZ) elméleti hattere
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A vertikalis elektromos szondazas (tovabbiakban VESZ) széles korben el-
terjedt, mar hagyomanyosnak szamité egyenaramt geoelektromos feltarasi
modszer, amit az Aggteleki-karszt kutatasaban mar korabban is alkalmaztak
(VERESS 2008, 2009, 2014). A mérések altal a foldfelszinrdl, a mérési pont
mélységbeli tengelyére vonatkoztatva, a vizsgalt kozeg geoelektromos tu-
lajdonsagai alapjan (fajlagos ellenallas, indukalt potencial, spontan potenci-
al) egymasra épiilt rétegeket tudunk elkiiloniteni. Ezen tulajdonsagok alap-
jan kovetkeztetéseket vonhatunk le a vizsgalt talaj-, ill. kozetrétegek anyagi
mindségére, mivel a kiilonbozé koézetek, talajrétegek porozitasuk, nedves-
ségtartamuk, asvanyi és kémiai osszetételiik alapjan eltérd elektromos tulaj-
donsagokkal birnak.

A VESZ soran két darab, néhany deciméteres taparam elektroda (A,
B) segitségével egyenaramot vagy alacsony frekvencias (f <100 Hz-es) |
er6sségli aramot juttatunk a talajba, aminek hatdsara egyenaramu aramtér
jon létre. Az igy keletkezett AV potencialkiilonbséget két mérdelektroda (M,
N) észleli. Az aramerdsség és a fesziiltség mértékének ismeretében, adott
mérési elrendezés mellett kiszamithatjuk az aram atjarta kozetek pa latszo-
lagos fajlagos ellenallasat (1). Az elektroda-kiosztas hatasat a K geometriai
tényezobe foglaljuk (2).

pa= K(AV/H[Qm] (1)

. 27 2
K= [m] (2)

1. abra. A geoelektromos mérés elrendezésének elvi vazlata
Fig. 1: Geoelectrical measurements schematics
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A tap és mérdelektrodak helyének és tavolsagdnak meghatarozédsa
alapjan kiilonb6z6 elektroda elrendezéseket hasznalatosak a mérés céljanak
megfeleléen. Jelen esetben a gyakran alkalmazott Schlumberger-
elrendezéssel dolgoztunk. Az elrendezés alapjan az A és B tapelektrodak
tavolsagat szimmetrikusan noveljiik, ezaltal nyerlink adatokat az egyre mé-
lyebben elhelyezkedd kozegekrdl. A mérés lehatoldsi mélysége akar tobb
kilométer is lehet a tapelektrodak terpesztésével. (1. dbra). A méréseket
Diapir 10R tipusu geoelektromos miiszerrel végeztiik.

3.2. A radio-magnetotellurika (RMT) modszer elméleti hattere

A radid-magnetotellurika (RMT) az alacsonyfrekvencias (VLF — Very Low
Frequency) geofizikai kutatomoédszerek kozé tartozik, Iényegében ennek
egy tovabbfejlesztett verzidja. Az elektromagneses indukcion alapuldé mod-
szer, illetve az alkalmazhatdé miszer fejlesztését a svajci Centre
d’Hydrogéologie et de Géothermie Neuchatel (CHYN) kdzpontban kezdték
el az 1980-as években. Az elektromagneses (EM) geofizikai mérések esetén
a foldtani informacidszerzésre az elektromagneses teret hasznaljuk fel,
amelyben csatolt a valtozo elektromos ¢és a magneses tér. Az elektromagne-
ses tér behatol a foldtani szerkezetekbe, a mért térjellemz6 paraméterekben
megjelenik a kdzegre vonatkozo informacid, az EM paraméterek mérésével
modunk van a képzédményekre vonatkoz6 foldtani informacidkat megadni
¢s rekonstrudlni.

Az alacsonyfrekvencias (10-30 kHz) mérések soran tavoli katonai,
navigacios radidadok altal sugarzott elektromagneses (EM) hullamokat
hasznaljuk fel. A hullamok forrasatol megfeleld tavolsagban (a mérési pont-
ban), az elsddleges elektromagneses tér vertikalis és horizontalis Gsszetevo-
inek terjedése sikhullamként irhato le. A felszin ala hatolva, az els6dleges
EM mez06, egy joval kisebb masodlagos EM teret indukal, amelynek intenzi-
tdsa az atjart rétegsor elektromos ellendllasanak fliggvénye. A masodlagos
EM tér egy horizontalis elektromos (Esx) és az ehhez tarsulé magneses me-
z6bol (Hs) all, amely vertikalis és horizontalis komponensekre bonthatd. A
vevl az elsédleges és masodlagos tér ereddjét, vagyis a total teret méri. Mi-
vel ismerjiik az elsddleges teret és a total térhez viszonyitott faziskiilonbsé-
get, a masodlagos tér meghatarozhat6. Mindezek ismeretében informaciot
nyerhetiink a felszin kozeli foldtani felépitésrdl. Az érzékelt elektromagne-
ses komponensek fliggvényében tobb mddszer is 1étezik. A mérések folya-
man arr6l a geologiai szerkezetrdl nyerlink informaciot, amelyen athatolnak
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az elektromagneses hullamok. Ez a behatolasi mélység (6) a hullam frek-

=503.3 \/% (3)

ahol: §[m]a behatolasi mélység,p.[QQm] a kdzet latszolagos elektromos ellenal-
lasa, f [Hz] az ado frekvenciaja. Ezek alapjan a behatolasi mélység egyenesen
aranyos a latszolagos elektromos ellendllas és forditottan aranyos a frekvencia
gyokével.

Az RMT moédszer miikddési alapelve megegyezik a VLF (Very Low
Frequency-Resistivity) alacsonyfrekvencias ellenallasméré miiszer alapel-
veével, azonban ehhez képest szélesebb frekvenciatartomanyon képes mérni.
Az altalunk alkalmazott RMT-késziilék 12 kHz-t61 a 240 kHz-es frekvencia-
tartomanyban sugarzé adok jeleit fogja. Ennek kdszonhetden lehetoség van
a szondazasra, vagyis hogy egy ponton — harom kiilonb6z6 frekvencia segit-
ségével — harom kiilonbozé mélységben mérhetjiik a képzédmények latszo-
lagos ellenallast. Az RMT mérés soran a helyi magneses és a ra meréleges
elektromos komponenst hatdrozzuk meg adott frekvenciatartomdnyokon.
Ezekbol a rétegeklatszolagos elektromos ellenallasa (p,) a TIKHONOV
(1950) és CAGNIARD (1953) képlete alapjan szamolhat6 (4, 5):

2
pl{E} 4)
ou, | He

ahol Esx [V m™] a masodlagos (gerjesztett) elektromos tér (horizontalis);
Hry [A m™] az eredd magneses tér (vertikalis); po =4710” [H m™] a vakuum
magneses permeabilitasa; o=2xnf [rad 51 az ado f [Hz] frekvenciajabol sza-
mithato korfrekvencia; p, [QQm] a latszolagos ellenallas.

A 2. dbra mutatja a mérés elvét, az ado altal sugarzott hullamok ter-
jedését, valamint a mérés sordn a tekercs és az elektroddk allasat
(THIERRIN — MULLER 1989, BOSCH 2002). A mérés sordn a magneses
teret az ado irdnyaba allitott tekerccsel, az elektromos teret két foldbe szurt,
a tekercs sikjaval parhuzamosan lehelyezett elektroda kozti fesziiltséggel
mérjiik, amelyek tavolsaga esetiinkben 5 m volt.

A felszin alatti struktarak, a kézetben 1évé inhomogenitasok, azaz a
repedezettségiranyanak kimutatasara tobb, kiilonbozd irdnybol sugarzé ado
jelét hasznaljuk fel. A kiilonb6zd iranyl adok altal generalt masodlagos jel
amplitudoja és fazisa is a kozeg fajlagos ellendllasatol €s irdnyatol fligg, a
struktura iranyaval kisebb szoget bezaré adé nagyobb masodlagos kompo-
nenst és kisebb primer-szekunder faziskiilonbséget general. Tobb kiilonb6zo
pontban mérve az egyes adok altal indukalt teret, a struktura lokalisan mért
iranyultsagainak 6sszevetésébdl a makroszkopikus anomalia irdnya megha-
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tarozhat6. A lokalisan mért faziskiilonbség adatokat vektori forméaban repre-
zentaljuk. A vektor hossza a két add kozott mért faziskiilonbség abszolut
értéke, iranya pedig a kisebb faziskiilonbséget produkalo (a kimutatni kivant
struktura irdnyaval kisebb szoget bezard) ado iranya. Tobb adé alkalmazésa
esetén is a legkisebb faziskiilonbséget generalod ado irdnya hatdrozza meg a
vektor iranyat, nagysagat meg a legnagyobb ¢és a legkisebb produkalt fazis-
eltolasok kiilonbségének abszolut értéke. Az igy generalt vektorokat a tér-
képen a mérésipontokba felrajzolva kirajzolodik a makroszkopikus struktura
iranya ¢€s vezetOképesség-valtozasa. Ezzel a modszerrel a repedezettség,
felszinalatti jaratok nagysagat és irdnyat allapithatjuk meg. Ennek nagy je-
lentésége van a hidrogeologia szempontjabol, hiszen karsztos vagy hasadé-
kos tar6zok esetében a fo repedezettség lesz a viz &ramldsanak {6 Gtvonala.
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2. abra: Az RMT médszer mérési elve (THIERRIN és MULLER utan, 1 989)
Fig. 2: Measurement principles for the RMT method (after THIERRIN and MULLER, 1989)

4. Eredmények

4.1. A VESZ mérések eredményei

A mérési eredmények kiértékelését a IX1D nevii program segitségével vé-
geztiik. A szondazasi gorbék kiértékelése soran egy rétegekre bontott ,.el-
illeszkedik. A

lendlldsmodellt” kapunk, amely a mért adatokra
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kiértékeléstinverzios eljarassal hajtottuk végre. A kapott modellben 1évo
rétegek ellenallassal ¢s vastagsaggal jellemezhetéek (ZOHDY 1989,
SANDBERG 1993). A kiértékelés soran végrehajtott ekvivalencia analizissel
keletkezé paraméter megbizhatdsdgi matrix (parameter resolution matrix)
segitségével megallapithatd, hogy a végzett elemzés segitségével szamitott
vastagsag ¢s ellenallasértékek mennyire megbizhatéak. Az elemzés alatt
ezek a paraméterek nem fiiggetlenithetéek egymastol. Az eredménymatrix-
ban pedig a varhaté modell paramétereit kapjuk meg.

A VESZ mérési eredményeinek kiértékelésekor figyelembe kell
venniink a tertiletre jellemz6 foldtani felépitést, hogy a kapott ellenallasokat
a megfeleld kozeggel azonosithassuk. A mérések célja a geoldgiai értelme-
z¢€s, igy a mért ellenallasok egyeztetése a rendelkezésre allo kdzetinformaci-
okkal elengedhetetlen. A szondazasi gorbék kiértékelése soran, felhasznal-
tuk a teriiletrdl megtalalhatd szakmai irodalmat, illetve a kdrnyéken végzett
korabbi geofizikai mérések eredményeit (VERESS 2010, 2014). A teriileten
eléforduld képzoédmények jellemzéséhez az alabbi ellenallasértékeket al-
kalmaztuk (l. tabldzat).

I. tablazat
Table I.
Alkalmazott ellenallasértékek
Appliedresistance values

Képzédmény Ellenallas [Qm]
Agyagos fed6iiledék 10-30
Agyagos kdzettormelék 30-100
Az epikarszt repedezett mészk6képzoddményei 100-1500
Massziv mészkdképzédmények 1500-6000
Feltételezett lireg 10000-20000

A teriilet vizsgalata soran Osszesen 80, AB 400m-es teritésti VESZ
szondazast végeztiink el, melyeknek célja azvolt, hogy az RMT méréseket
kiegészitve, a vizado felso tridsz kort mészko és dolomit szerkezeti valtoza-
sait, illetve a fedd (foként pleisztocén) Osszlet vastagsagi viszonyait tisztaz-
zuk. A vizsgalat soran 0sszesen 5 szelvény mentén helyeztik el a VESZ
szondazasokat.

L sz. szelvény

Az 1. szamu szelvény — amely 1100 m hosszl — a szlovakiai Kecso6tol észak-
ra, a Kecs6i-kifolyé teriiletén hiizodik E-D-i irdnyban a Kecséi-mezdig, a
Tereberky-csucs koriil. A mérépontok kozott a tavolsag 100 m, a szelvény
az Al ponttdl az A12 mérépontig tart (4. dbra). A rétegsor D-en az Al-es
méréponttdl az A6-os méropontig egy 0,5-12,5 m vastagsagi, 25-100 Qm
fajlagos ellendllassal jellemezhetd tormelékes agyagréteggel kezdddik,
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melynek legnagyobb vastagsdga az A5 mérdpontban volt regisztralhatd. A
tormelékes feddréteget az északi szelvényrészen csak foltokban észleltiik
(A8, A12 mérbépontok), itt leginkabb a kiemelkedésekkel tagolt karbonatos
fekii jelenik meg a felszinen.

(.
/7
5. szelvény

> 3

® Geofizikai VESZ-mérépontok]

3. abra. AVESZ-mérés helyszineinek dttekintd térképe
Fig. 3: Overview map of the VES test sites
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4. dbra: I szdmii, E-D-i irdnyti, VESZ-szonddzdsokbél szerkesztett foldtani szelvény
Fig. 4: 1. North-South geological cross-section constructed from VES measurements

A vékony tormelékes réteg alatt jelentkez6, kb. 100 méter behatolasi
mélységig fokozatosan ndvekedod ellendllasértékek a teriiletre jellemzd tridsz
karbonatos Osszlet megjelenését bizonyitjak. A szelvényben a latszolagos
fajlagos ellenallas értékek altalanossagban 100 Qm-rél 50 m mélységben
1500-2200 Qm-re, 100 m mélységben 3000-4000 Qm értékekre emelked-
nek (5. abray).
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5. dbra. I szamii, E-D-i irdnyii VESZ-mérésekbdl szerkesztett elektromos ellendllds szelvény.
Fig. 5:1. North-South VES cross-section based on electrical resistancemeasurements
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Az altalanos kép alol kivételt képeznek az AS-A6, az A8, illetve az
A10 mérdpontban tapasztaltak: e teriileteken az ellenallasértékek kisebb
mértékben emelkednek, 50 méter mélységben 200-900 Qm, mig 100 méter
mélységben 400-1530 Qm jellemzd. Ezek az alacsonyabb ellendllasértékek
repedezett, vizzel telitett mészkd-Osszletre utalhatnak, s a massziv karbona-
tos Osszletben feltételezett vetézonak mentén jelentkezhetnek.
Il. sz. szelvény

A 3000 m hosszu Il. szamu szelvény DK-ENy-i iranyban huzédik az
A20 és A49 mérépontok kozott, Josvafotél ENy-ra, atnytlva a szlovak terii-
letrészre (A46 és A47 mérdpont). A szelvény athalad a Hosszi-volgyon, s a
Musztang-barlang teriiletén tart ENy-i iranyban Mogyorods-bérc felé. Az
A26-0s mérépontot a Vass Imre barlang folott jeloltiik ki. A mérépontok
kozott a tadvolsag 100 m. A foldtani szelvényben vékony, 1-10 m vastagsagl
tormelékes agyagréteg jelentkezik 15-20 Qm (a térmelékesebb részen 30-80
Qm) latszolagos fajlagos ellenallassal, mely szinte az egész szelvényben
végigkdvethetd. Kivétel ez aldl a szelvényben legmagasabb térszinen fekvo
(469-476 mBf) teriiletrészt — A41 és A42 mérépontok —, ahol a fels6 1-2
méteren magasabb (350-450 Qm) latszolagos fajlagos ellenallasértéket mér-
tink (6. dbra). A szelvényben dominans a mélységgel fokozatosan ndvekvo
ellenallasa tridsz koru mészkdoszlet (100-3750 Qm), melyben a szelvény
DK-i részén az A28 mérépont teriiletén és ENy-i részén az A43 és A47-48
mérépont teriiletén egy alacsonyabb ellendllasi mészkdosszlet figyelhetd
meg (100-1590 Qm), mely repedezettebb, feltételezett vetokkel jellemezhe-

to, vizzel telitett zonakra enged kovetkeztetni.
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6. abra: \I. szamii, DK-ENY irdanyii, VESZ-szonddzasokbol szerkesztett foldtani szelvény
Fig. 6:11. Southeast -Northwest geologicalcross-section constructed from VES measurements
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1. sz. szelvény

Az 1900 m szelvényDK-ENy-i iranyban huzodik az A61 és A80 mé-
rOpontok kozott a Szilicei-jégbarlang ¢s a Gombaszogi-barlang kozotti, sar-
ga jelzést turistatiton haladva. A mérépontok kozott a tavolsag 100. A szel-
vény rétegsora az A63 méréponton, az A67-68 mérdpontok kozott, az A69-
74 és A78-79 mérdpontok kozott tormelékes agyagréteggel indul, melynek
ellenallasa 30-80 Qm, vastagsaga 1-2,5 m. A szelvény két végén a mélység
novekedésével a fajlagos ellenallas értékek is egyre magasabbak, az ENy-i
részeken 4000-7000 Qm-es értékeketregisztraltunk kb. 100 m behatolasi
mélységben. A szelvény kozépsd részén viszont, az A66 és A72 mérépon-
tok kozotti szakaszon, a karbonatos 0sszlet fajlagos ellenallasanak a mély-
séggel valo novekedése kevésbé hangsalyos (400-1750 Qm). fgy feltételez-
hetd, hogy a vetézona mellett feltehet6leg a mészkd repedezettebb, vizzel
kitoltott, kevésbé ,,massziv”’, mint a szelvény tobbi pontjan (7. dabra).
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7. dbra: HI. szamii, DK-ENY irdanyti, VESZ-szonddzdsokbol szerkesztett foldtani szelvény
Fig. 7:111. Southeast -Northwest geological cross-section constructed from VES measurements

4.2. Az RMT méresek eredményei

A Vass Imre-barlang utanp6tlodasi teriiletén egy hozzavetélegesen 2 km?
kiterjedésh teriileten jelen projekt keretein beliil 2000 db RMT szondazast
végeztiink el (8. dbra). Méréseink elsédleges célja volt minél pontosabban

meghatdrozni a teriileten fellelhetd képzodmények repedezettségét, a repe-

91



dések helyzetét, nagysagat €s iranyat mind a sekély, mind a nagyobb mély-

ségekben.
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8. abra. Az RMT mérések helye topogrdfiai térképen
Fig. 8:RMT measurement locations marked on a topographicmap

A méréseket minden esetben két irdnyban, a hozzavetdlegesen K-Ny
iranya 207.0, 77.5, 23,4/20,3/21,8 kHz*, valamint az E-D iranya 225.0 és
22.1 kHz frekvencidkon végeztiik. A kétiranyt mérésekkel a 207.0 és 225.0
frekvencian a felszin kozeli rétegek (~10-60 m), a 22,1 és 23,4/20,3/21,8
frekvencidkon a mélyebb rétegek (~200-300, helyenként tobb, mint 400 m)
sériillékenységét vizsgaltuk. A szondazdsokhoz a 207.0, 77.5 ¢és
23,4/20,3/21,8 kHz frekvencidk voltak alkalmasak. A méréseket a lehetdsé-
gek szerint 20 méterenként igyekeztiik egy egyenletes eloszlasu racshalo
mentén felvenni, igy hogy a racshaldzat a legjobban lefedje a prognosztizalt
védoteriiletet, illetve annak hatarait. A mérések kivitelezése sordn a mérés-
helyek jelolésére GPS-t hasznaltunk.

A 9,10. abrakon jelenitjilk meg a 207.0, valamint a 23,4/20,3/21,8
kHz frekvenciakon mért latszolagos ellenallas-eloszlasokat. A térképek jobb
oldalan lathato kiilonb6z6 arnyalatu skala a latszolagos ellenallas mértékét
mutatja. Az eloszlastérképeken jol lathato, hogy a kontirvonalak megkoze-
litéleg azonos lefutasiak mind a sekélyebb, mind a mélyebb régiokat tekint-
ve. A skala sotétebb tonusainak regionalisabb kiterjedése, egyben a 1atszo-
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lagos ellenallas értékek novekedése, a puhabb, lazabb, mallottabb képzdd-
mények fokozatos megsziinését ¢és a keményebb, tomdrebb kdzetek megje-
lenést indikaljak. A teriileten a karsztosodott mészkd kioldodasaiban, voros-
agyagos, meszes mallott képzoddmények halmozodtak fel, az intenziv csapa-
dékhullas és az er6zid soran a fennsikot viszonylag egyenletes tiledék borit-
ja.

A 207,0 kHz frekvencian mért latszolagos ellenallasok elsdsorban a
felszinhez kozeli agyagos, mallott képzoddményeket abrazoljak. Ezt a zold és
sarga szinarnyalatok regionalisabb kiterjedése jelzi. Itt a behatolasi mélység
a latszolagos ellenallas nagysagatol fliggen par métertél 60-70 m-ig terjed.

A kb. 160-450 m mélyre lehatolo 23,4/20,3/21,8 kHz-enmar az igen
magas latszolagos ellenallasu (akar 10000 — 18000 Qm) értékek az abrakon
feltiintetett viznyeloktdl délre vizsgalt terililet egészére és a viznyelok altal
kozrezart teriilet DNY-EK irany( részén valnak meghatirozova, mely a
nagy vastagsagl tomor karbonatos képzédmények jelenlétét mutatja. Itt az
alacsonyabb latszolagos ellendllast képzédmények a viznyeldk altal kozre-
fogott fennsikon jelennek meg, ami a karbonatos rétegek illetve a mallasi
front mélyebb helyzetére, az iiledék nagyobb vastagsdgara enged kovetkez-
tetni.

A 11. dbran a 207.0 és 225.0 kHz frekvenciakon, a 12. abran a
23,4/20,3/21,8 kHz és 22.1 kHz frekvencidkon mért faziskiilonbség intenzi-
tasat és iranyat mutatjuk be vektoros formaban abrazolva, kiegészitve a mé-
rések alapjan vélt fo torésrendszerekkel, egybefliggd jaratrendszerekkel jel-
lemezhet6 teriiletekkel.
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9. dbra: 207.0 frekvenci-
an mért latszolagos
ellendllas eloszlds (Qm)
Figure 9: Apparentresis-
tivity (@m) distribution
atfrequency207.0

10. abra:

23,4/20,3/21,8 frekvenci
an mert latszolagos
ellenallas eloszlds (Qm)
Figure 10: Apparentre-
sistivity (2m) distribution
atfre-
quency23.4/20.3/21.8
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= Jelentésebb torésvonalak

K-Ny iranyd repedezettség
\  E-Dirdnyd repedezettség

L] Viznyelé

Osszefiiggd jaratrendszerrel
jellemezhetd teriilet

11. dbra: Kis mélységben mért
repedezettség iranyok és inten-
zitasuk a mérések alapjan vélt
6 torésrendszerekkel

Fig. 11: Shallow measurements
of fracture direction and
intensity based on the main-
fracturesystems
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12. abra: Mélyebben elhelyez-
kedd rétegekben mért repe-
dezettség iranyok és inten-
zitasuk, valamint a mérések
alapjan vélt f6 torésrendszerek
Fig. 12: Measurements of
deeper fracture direction and
intensity based on the main-
fracturesystems



A frekvenciaszonddzashoz harom olyan adora volt sziikségiink, ame-
lyek az RMT altal hasznalt frekvenciatartomdnyon beliil alacsony, kézepes
¢s magas frekvencian sugaroznak, valamint kozel azonos iranyba esnek.A
mérési eredményekbdl a harom frekvenciatartomanyra vonatkozo (K-Ny-i
adok) ellenallastérképek és a racshalod alapjan felvett mérési pontok szerint
28 db DNy-EK iranyu ellenallasszelvényt, ezekre merélegesen 16 db ENy-
DK iranyu ellenéllasszelvényt szerkesztettiink.

Altalanossagban a frekvenciaszondazas eredményeként megéllapit-
hat6, hogy az agyagos feddréteg vastagsaga a vizsgalt teriileten atlagosan
kisebb 20-30 cm-nél, a mélyebb felszini kioldodasok esetében hozzavetdle-
gesen 1 m, atlagos latszolagos fajlagos ellenallasértéke 10-30 Qm.A 20-30
m mélységig talalhato un. epikarszt atlagos latszolagos fajlagos ellenallasér-
téke 100-1500 Qm, mig az alatta telepiil6 endokarszt 1500-8000 Qm atlagos
ellenallassal jellemezhetd. A szondazas pontositotta a kétiranyu mérés altal
kirajzolt foldtani képet, igazolodott feltételezett torésrendszer és felszinalatti
jaratrendszerek jelenléte. A 14A geoelektromos RMT szelvényben, az 54-es
¢és 319-es mérdpont kozott, a felszintdl 20-30 m mélységben megjelend ma-
gas latszolagos fajlagos ellenallasértékek (8-12000 Qm) a mészkdosszletben
ireg (levegd) jelenlétét igazoljak (13. abra). Amennyiben ezek a repedezett
zOnak agyagos tormelékkel lennének kitoltve, tigy alacsonyabb latszolagos
fajlagos ellenallasértékeket észlelnénk.

Latszélagos fajlagos
ellenallas (ohmm)

42840
41310

DN %
ly EK 35;53
1815 1991 170 75 252 879 991 38150
4707V v v vy v ¥ v 93 470 33660
450 250 430 70 26 56 28 30 450 39600
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g 410 410 2010
E 390 390 52050
230 200 370 2y
£ 350 2400 350 e
2 330 330 15300
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 4500

Tavolsag [m] ; 30

1815
¥ Geofizikai RMT-mér6pont

2700 Fajlagos el lenallas (ohmm)
13. dbra: A 144 geoelektromos RMT szelvény
Fig. 13: RMT geoelectrical cross-section 14A

A fent emlitett feltételezett liregrendszernek a meglétét szintén igazolja a
14A szelvényre merbleges 8B jelii ellenallas szelvény (14. abra).
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14. dbra: A 8B geoelektromos RMT szelvény

Fig. 14: RMT geoelectrical cross-section 8B

A szelvényben a 253 és a 701 mérépont kozotti teriileten a felszintdl
30 méter mélységben magasabb, mint 10 000 Qm latszolagos fajlagos ellen-
allasértek jellemzd, mely 90-100 méter mélységben 40 000 Qm folé is
emelkedett. Ezek a kiugroan és a szokatlanul a felszink6zeli magas ellenal-
lasértékek iiregrendszerek jelenlétét feltétezik ezen a teriileten.

5. Osszefoglalas

A vizsgalt teriileten 2000 radio-magnetotellurika (RMT) mérést és 80 verti-
kalis elektromos szondazéast (VESZ, AB 400) végeztiink oly médon, hogy
egyes szelvények (VESZ III. és V. szelvény) atnyulnak szlovékiai teriilet-
részre is. A méréseket 2013 novemberében hajtottuk végre.

Az adatok kiértékelése sordan a VESZ-mérések eredményeibol 5
foldtani és geoelektromos szelvény, az RMT-mérések feldolgozasabol 45
geoelektromos szelvény, 3 ellenallas-eloszlasi és 2 sériilékenységi térkép
sziiletett. A VESZ-mérésekbol szerkesztett foldtani és geoelektromos szel-
vényeken meghataroztuk a teriiletre jellemzd tridsz mészkd feddérétegének
(feltalaj, illetve tormelékes agyag) ellenallas (10-100 Qm)- és vastagsagvi-
szonyait (0,5-12,5 m), feltételezett vet6zonak mellett elkiilonitettiink a to-
mor mészkoosszletnél (1500-10000 Qm) alacsonyabb latszolagos fajlagos
ellenallassal jellemezhet6 (100-1500 Qm) repedezett zonakat.

A hozzavetélegesen 2 km? kiterjedési teriileten végzett két iranyu
RMT-mérések kiértékelése alapjan, a kiilonbozd frekvencidkra szerkesztett
latszolagos fajlagos ellendllas-eloszlasi térképeken pontositottuk a teriilet

97



sériilékenységi viszonyait, kontiroztuk a fontosabb tektonikai vonalak je-
lenlétét, illetve a kiilonbozé iranyokban mért mérésekbdl adodo faziskii-
lonbségek grafikus dbrazolasdval meghataroztuk a fontosabb repedezettségi
iranyokat. A méréseket a hozzavetdlegesen a K-Ny iranyt 207.0, 77.5,
23,4/20,3/21,8 kHz*, valamint az E-D iranyu 225.0 és 22.1 kHz frekvencia-
kon végeztiik. A kétiranya mérésekkel a 207.0 és 225.0 frekvencian a fel-
szin kozeli rétegek (~10-60 m), a 22,1 és 23,4/20,3/21,8 frekvencidkon a
mélyebb rétegek (~200-300, helyenként tobb, mint 400 m) sériilékenységét
vizsgaltuk.

Masodlagos célként tliztiik ki a teriiletre jellemzd foldtani rétegsor
feltérképezését, melyhez a 207.0, 77.5 és 23,4/20,3/21,8 kHz frekvenciakon
mértiink. Sikeriilt kimutatni, hogy a teriileten 1évd viznyeldk (Kiralykuti
nyeld, Gabi-ponor, Vizfakadas) kornyezetében a mészk6 rendkiviili médon
toredezett, a Vizfakadas-viznyel6 térségében Osszefliggd felszinalatti jaratok
kialakulasa is feltételezhetd. Elmondhato, hogy a fobb vizaramlasi iranyok a
teriilettdl DK-ENy, illetve EK-DNy irdnyba hiizodnak. A kapott eredmé-
nyek Osszhangban allnak a szerkesztett geoelektromos szelvényekkel, me-
lyek alatamasztottdk a fontosabb vet6zonak meglétét, s megerdsitették a
vetdrendszerek mellett feltételezett liregek jelenlétét. Segitségiikkel megha-
taroztuk az egyes szelvényekre jellemz6 fedOréteg vastagsagat, elkiilonithe-
tové valt a teriiletre jellemz6 méasodlagos permeabilitast, agyagos kitoltéssel
jellemezheto epikarszt és a tomorebb szerkezetii endokarszt.
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Abstract: In this study the development of rinnenkarren systems is analysed. During the field studies 36
rinnenkarren systems were investigated. The width and depth were measured at every 10 cm on the channels and
shape (i.e. the width-depth ratio) was calculated to these places. Artificial water flow was performed on artificial
rinnenkarren system. A relation was looked for between the density of tributary channels and the average shape of
the main channel (1), between the distance of tributary channels from each other and the shape of a given place
of the main channel (2), as well as between the specific total length of tributary channels and the average shape of
the main channel calculated to its lower one meter long segment (3). It can be stated that the average shape of the
main channel calculated to its total length depends on the density of the tributary channels (1), while the average
shape of its lower one meter long segment depends on the specific total length of the tributary channels (3). At
any place of the main channel, the calculated shape depends on the distance between this place and the nearest
tributary channel (2). The main channel shape is smaller if little water flows on the floor for a long time because
of the small density of the tributary channels, the great specific total length or the great distance between the
tributary channels. In this case the channel deepens, but it does not widen. The change of the channel shape (and
that of the width) depends on when the tributary channel developed as compared to the main channel (the rivulet
of the main channel compared to the rivulet of the tributary channel). The width of the main channel can increase
or decrease towards its lower end. In case of a simultaneous development of the main and tributary channels, their
rivulets are of the same age. In this case, the rivulet of the main channel and thus, the main channel also widen at
the rivulets of the tributary channels, while both the main rivulet and (by this) the main channel become narrower
below this place since the distance of water supply increased. If the rivulets of the tributary channels develop after
the development of the main channel, the main channel does not widen at its upper end. Since the main rivulet
widens downwards, the developing main channel becomes wider in this direction. The main channel maintains this
characteristic feature during its growth.

Bevezetés

A tanulmanyban a valyGrendszerek fovalyuinak alakjat (az alakot a valyu
sz¢élességének és mélységének a hanyadosa adja) vizsgaltuk a célbol, hogy a
fovalyak novekedését és a valyurendszereknek a fejlédési modjat
megismerjiik.

A valyuk (rinnenkarrok) kialakulasa ¢és fejlodésének vizsgalata azért
fontos, mert e karrok a magashegységi karsztok csupasz lejtdinek uralkodé
karrformai. igy az Alpok torpefeny6ovében az dsszes fajlagos szélesség (ez
megadja a lejtd 1 m-én a kiilonb6z6 karrforméknak, vagy valamely
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karrformanak az Osszegzett szélességét) 67%-at, mig a ndvénytelen dvben
54%-at a valyuk képezik (VERESS 2009). Jelent6ségiik miatt szamos kutatd
vizsgalta e karrformakat (ECKERT 1898, WAGNER 1950, SWEETING
1955, HASERODT 1965, LOUIS 1968, BOGLI 1976, JENNINGS 1985,
GLADYSZ 1987, WHITE 1988, HUTCHINSON 1996).

A valytk (rinnenkarrok) lejtésiranyt, zart csatorndk, amelyek
keresztmetszete U, V és kioblosodo lehet (ECKERT 1898, WAGNER 1950,
SWEETING 1955). Szélességiik és mélységiik legfeljebb néhany dm, mig
hosszik a néhanyszor 10 m-t is elérheti. Tipusaikat és morfologiai
jellemzdiket tobb munkaban is Osszefoglaltuk (VERESS 2009, VERESS
2010). A valyik morfolégidja igen véltozatos. Igy talpukon madaritatok,
kiirtdk és medencék, kiszélesedd részek fordulhatnak eld, vagy a talp
lépcsésen feltagolt lehet (GLADYSZ 1987, CROWTHER 1997, VERESS
2009, 2010, VERESS et al. 2013). A valyuaknak kiilonb6z6 tipusait kiilonitik
el: kerekkarrt (BOGLI 1976), Horton-tipusi csatorndkat (FORD -
WILLIAMS 1989, 2007), talfolyasi csatorndkat (BOGLI 1976, FORD -
WILLIAMS 2007), valamint 1., II. és III. tipust valytkat (VERESS 2009). A
kerekkarrok valyuit lekerekitett hatak valasztjadk el egymadastol. A Horton
tipusi csatornak Osszetett rendszerek (e tanulmanyban e képzodményeket
valyurendszereknek nevezzik). Az 1., II., III. tipusi valyuk kiilonb6zo
méretiiek (az 1. tipusu valyuk mélysége és szélessége néhany dm, a III.
tipustiaké néhany cm, a II. tipusuak mérete az I. és III. tipustak koz¢ esik.)
E tipusok valyui egymasban is kifejlddhetnek. Ezek az Osszetett valyuk
(VERESS 2009). A vizsgalatok megmutattak (VERESS 2010, KOZMA -
MITRE 2012, VERESS et al. 2015), hogy a valyuk alakjuk ¢és kialakulasuk
szerint két csoportra kiilonithetok: a nagyobb méretii, meredek oldalu (U
alak®l), nagy vizgyljto teriileti és nagy fajlagos vizgyljtdji B tipusu
valytikra és a kisebb méretii, lankasabb oldala (V alaku), kis vizgyiijté
teriileti és kicsi fajlagos vizgylijtéji A tipusu valytkra. A valyuk
(kiilondsen a févalyuk) alsé résziikon meanderkarrokka formalddhatnak
(VERESS 2010). A karrmeanderek aszimmetrikus keresztmetszetii valyuk,
amelyek lehetnek hurok-, roncs-, megszing-, és kifejlodé meanderek
(VERESS — TOTH 2004). A meanderkarrok a nagyobb (I. tipusa) valyuk
talpan is létrejohetnek (VERESS — TOTH 2004).

A valyuk vizagak alatt alakulnak ki (BOGLI 1960, TRUDGILL 1985,
FORD - WILLIAMS 1989). A vizagak csapadékvizbol, hofolt vizébol, vagy
madaritatd talfolyd vizébdl taplalkoznak. Vizagak csak csapadékos
id6szakban fordulnak elé a valytkban (aktiv idészak). Az év nagyobb
részén a talpuk teljesen viztelen (nem aktiv iddszak).
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A valyuk gyakran valyGrendszereket alkotnak. A valyarendszerek
nagyméretli (gyakran 30-50 m hosszusagot) is eléré fovalyubol, valamint
ezekhez csatlakozo A és B tipusu mellékvalytkbol épiilnek fel. A B tipusu
mellékvalyuk is Osszetettek lehetnek. Ilyenkor a mellékvalytknak kisebb B
tipusu, valamint A tipust mellékvalyuik lehetnek.

A fovalyuk valytalakja, amely kifejezi, hogy adott valyumélységhez
mekkora szélesség tartozik, ritkan egyforma annak kiilonb6zé részein. A
fovalya egyes részein a szélesség lokalisan megnd, kiszélesedések alakulnak
Ki. A lokalis kiszélesedések azért jonnek létre, mert a mellékvalyubol
bedraml6 viz orvénylést idéz eld, amely az oldodas lokalis megndvekedését
okozza (VERESS et al. 2013). A lokalis kiszélesedésektdl fliggetleniil
gyakori, hogy a valyuk a fels¢ végiktdl az alsd végik felé nagyobb
mértékben szélesednek, mint mélyiilnek. Gyakori ennek forditottja is: a
valyuk alsé végilik felé nagyobb mértékben mélyiilnek, mint szélesednek.
El6fordul, hogy also6 résziikon nem csak relativen (a mélységiikhoz képest),
hanem ténylegesen is lecsokken a szélességiik. A csokkenés mindig
bekdvetkezik talfolyasi valytknal (1. kép), de eléfordul a valyarendszerek
fovalytinak also részein is (2. kép).

1. kép: Lefelé elkeskenyedd és csokkend keresztmetszetii tulfolydsi valyuik (Totes Gebirge)
Picture 1: Decantation channels which become narrower and have a smaller cross-section downwards (Totes
Gebirge)
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2. kép: Valyurendszer alsé részén elkeskenyedd févalyija (Totes Gebirge)
Jelmagyardzat: 1. sziik, alsé fovalyi szakasz, 2. szélesebb févalyu szakasz
Picture 2: The main channel of the rinnenkarren system which becomes narrower on its lower part (Totes
Gebirge)
Legend: 1. narrow, lower main channel section, 2. wider section of the main channels

A geomorfologiai modell

A valyu alakot, a biogén eredetli lokalis hatasoktol eltekintve (amely adott
helyen a valyu szélességének és mélységének a hanyadosa), a valytban
aramlo oldoképes viz (a vizadg vize) alakitja. Ha a valytiban tartdsan sok viz
(a valya vizzel Kkitoltott, amit a tovabbiakban nagy vizhozamoknak
neveziink) aramlik és az oldoképes, a valyafal és a valyatalp is oldodik,
tehat szélesedik €s mélytl is (1C1. abra). A valyl keresztmetszete ugy no,
hogy a szélesség és mélység aranya csak kis mértékben valtozik. Ha a
valyuban tartdsan kevés viz aramlik (a viz a valyu talpat éppen elboritja,
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amit a tovabbiakban kis vizhozamnak neveziink), ugy oldodas csak a valyu
talpon torténik. A valy nem szélesedik, csak mélyiil (1c,. dbra).

— MERRGas

) | ) e R

Lw s d J6[ S |7

1. abra: A valyu alak és fejlédésének modellje
Jelmagyardzat: 1. vizag a felszinen, 2. kézet, 3. vizag a valyiuban, 4. oldas helye, 5. valyii szélessége, 6. valyii
mélysége, 7. valyu alakja, a. vizag, b. valyu létrejotte, c1. nagy valyu alak (oldodas a valyu falakon is torténik), c;.
kicsi valyualak (oldodas csak a valyu talpon torténik)
Fig. 1: Model of the channel shape and its development
Legend: 1. rivulet on the surface, 2. rock, 3. rivulet in the channel, 4. place of dissolution, 5. width of the channel,
6. the depth of the channel, 7. shape of the channel, a. rivulet, b. development of the channel, c,. large channel
shape (there is dissolution on the channel walls too), c,. small channel shape (there is dissolution on the channel
floor only)

Egy fovalyuban a nagy vizhozam és kis vizhozam iddtartamanak a
hossza valtozik. A kétféle vizhozam iddétartamanak az ardnya megszabja a
valyu alakjat, vagyis a szélesség és mélység aranyat. Minél hosszabb a nagy
vizhozam id6tartama adott helyen a kicsihez képest, annal szélesebb és
annal nagyobb keresztmetszetli valyu alakul ki. Minél rovidebb idotartamu a
nagy vizhozam, annal kisebb szélességli és nagyobb keresztmetszetii (a
mélyiilés miatt a keresztmetszet nd) valya alakul ki.

El6z6 esetben a valyu alak nagy, vagy novekvé tendenciaji, utobbi esetben
kicsi, vagy csokkend tendencidju a valyufejlodés soran. Miutan a nagy és
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kis vizhozamok kozott atmeneti vizhozamok is eléfordulnak, a valya
oldalak nem feltétleniil oldédnak egyforman (VERESS 2009). Valdban
megfigyelhetd, hogy vannak a peremiik felé kiszélesedd (V
keresztmetszettl), ill. lefel¢ kioblosodd valyuk. Ezen keresztmetszetek
kialakulasanak értelmezésével nem foglalkozunk a tanulméanyban.

A potencialis valytalak valtozas fligg a keresztmetszet nagysagatol
is. Nagyobb keresztmetszetnél nagyobb vizhozam csokkenés (valtozas)
okozhat talpi oldodast, tehat alakvaltozast. Ennek oka, hogy nagyobb
keresztmetszet esetén ugyanannyi viz a valyut kevésbé tolti ki. Mig kisebb
keresztmetszetnél kisebb vizhozam valtozasnal is bekovetkezhet talpi
oldodas, tehat alakvaltozas.

Modszer

- Az egyik totes gebirge-i mintateriileten, amely a Taplitz alm kozeli Tragl
csucs alatti gleccservolgy, 36 valyGrendszert térképeztiink fel. Ebbdl a
kiilonbozd feldolgozasokba valtozd szdmban (25-30 db kozott) vontunk be
valyurendszereket. Egyes esetekben egy-egy valyarendszernek az
Osszetettebb rendszert alkotd mellékvalytjat kiilon is vizsgaltuk (ezaltal az
adott feldolgozasok soran a 30 db-ot meghaladta az esetszam). A vizsgalt
valyuknak mértiik a szélességét és a mélységét 10 cm-ként.

- A valytknak 10 cm-ként szamitottuk az alakjat (S) az alabbi modon (1.b.
abra):

S=—
|

ahol  w a szélesség,
d a mélység.

- Szamitottuk a valyuknak 10 cm-ként a valyl keresztmetszet teriiletét (A)
U keresztmetszet esetén is az alabbi mddon:

A=w-d
Mig V keresztmetszet esetén az alabbi modon:

A=Y%-w-d
- Szédmitottuk a valylrendszerek mellékvalytinak a slriiségét (D) a
kovetkezOképpen (2. dbra):
D=—

ahol N amellékvalya darabszam,
Im a fovalyu hossz.
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2. dbra: A mellékvalyuk siirtiségének a szamitdsa
Jelmagyarazat: 1. fovalyu, 2. mellékvalyu, N a mellékvalyiik darabszama, Iy, a févalyu hossza
Fig. 2: The calculation of the density of tributary channels
Legend: 1. main channel, 2. tributary channel, N is the number of tributary channels, | is the length of the main
channel

Sy

2

3. abra: Mellékvalyiik tavolsaga és a févalyu alakjanak a mérési helye
Jelmagyaradzat: 1. févalyu, 2. mellékvalyu, Iy a két mellékvalyu kozti tavolsag, az S(ly) az a hely, ahol a févalyi
alakjat figyelembe vettiik
Fig. 3: The distance of tributary channels from each other and the place of measurement of the shape of the main
channel
Legend: 1. main channel, 2. tributary channel, I; the distance between two tributary channels, S(l;) is the place
where the shape of the main channel was taken into account
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- Fuggvénykapcsolatot kerestiink a févalya atlagos alakja (Sp), amelyet a
teljes hosszra 10 cm-ként szamitott alakok atlagabol képeztink és a
mellékvalyuk striisége kozott.

- Fliggvénykapcsolatot kerestiink a két mellékvalyu tavolsaga (l;), valamint
a fovalyu azon helyének [S(l;)] alakja (S) kozott, amely az alsobb helyzetl
mellékvalytnak kozvetleniil a becsatlakozasi helye felett van (3. dbra).

- Fiiggvénykapcsolatot kerestiink a fovaly 1 m-es hosszahoz tartozo
mellékvalyu 0Osszhosszusdg, amit a tovabbiakban fajlagos mellékvalya
0sszhosszusagnak neveziink (ts) és a fovalyt als6 1 méteres szakaszara
szamitott atlagos alakja kozott (Sra). A fajlagos mellékvalyu
0sszhosszusagot az alabbi modon szamitottuk.

XL
t. ==

!
il

ahol:  Zl; a mellékvalyuk Gsszegzett hossza,
I a févalyu hossza.

2] x [3[=—W[—15

4. abra: A laboratoriumi kisérlet valyurendszerének elvi abrdja
Jelmagyarazat: 1. févalyu, 2. mellékvalyu, 3. vizbepotlasi hely, 4. vizaramlas, 5. atfolydsi idé mérésének a helye, I-
IV. mellékvalyi, V. févalyi
Fig 4: The theoretical figure of the rinnenkarren system of the laboratory experiment
Legend: 1. main channel, 2. tributary channel, 3. place of water supply, 4. water flow, 5. place of measurement of
the transit time, I-1V. tributary channels, V. main channel
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- Megadtuk az alsé résziikon elkeskenyedd fovalyuk mellékvalyt
darabszamat azok felsé és alsd részén. Felsd résznek tekintettik azt a
szakaszt, amely magaba foglalta a legnagyobb mellékvalyt slriiségi
szakaszt és a kiszélesedd részt is. Alsé résznek azt a szakaszt, ahol a fovalyt
atlagos szélessége kisebb volt, mint a févalyl nagyobb siirliségii részének az
atlagos szélesség értéke. Megallapitottuk az alsd részén elkeskenyedd
fovalyuk szélességeinek a valtozasat. Ehhez a fovalyu also részének atlagos
szélességébdl kivontuk a kiszélesedd szakasz atlagos szélességét.

(=111 ]2

3.kép: A laboratoriumban kialakitott valyirendszer
Jelmagyarazat: 1. talca délésiranya 2. mérési hely
Picture 3: Rinnenkarren system created in laboratory
Legend: 1. dip direction of the tray 2. place of measurement

- Laboratoriumban valyGrendszereket hoztunk létre egy 15 °-os doélési
lejtdn gyurmabol (4. abra, 3. kép). A tovalytik mélysége 0,7 cm, szélessége
0,5-1 cm, a mellékvalyak mélysége 0,5 cm, szélessége 1 cm volt. A fovalya
hossza 200 cm, a mellékvalytiké 30 cm volt. A mellékvalyak szama 4 db,
ezek kozti tavolsag 40 cm, a fovalyuba a becsatlakozas szoge 45° volt. A
valyukba kiilén-kiilon 1,7 cm® vizet engedtiink pipettabol szabadeséssel és
mértiik a fovalyl elvégzddésénél a beengedett viznek az atfolyasi idejét ( ez
a tényleges atfolyasi id6) ugy, hogy a vizdramlasi idopont kezdetének és
végeének a kiilonbségét vettilk. El0szor csak egyetlen valyiba engedtiink
vizet (1. kisérletsorozat). Ezt kovetden egyidejileg 2 db (2. kisérletsorozat),
majd 3 db (3. kisérletsorozat), azutdn 4 db valytba (4. kisérletsorozat)
engedtiink vizet. Végiil egyidejiileg 5 valyuba engedtiink vizet (5.
kisérletsorozat). Ekkor az 6todik betaplalasi hely a fovalya végénél volt. A
vizbevezetés mindig a valyak felso elvégzodésénél tortént. Az .
tablazatban lathat6, hogy az 1. kisérletsorozathoz 5 db, a 2.
kisérletsorozathoz 10 db, a 3. kisérletsorozathoz ugyancsak 10 db, a 4.
kisérletsorozathoz 5 db, mig az 5. kisérletsorozathoz 1 db kisérlet tartozik.
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- Fliggvénykapcsolatot kerestiink a laboratoriumi  kisérletnél (1.
kisérletsorozat) az atfolydsi id6 és a vizbepotlasi valamint a mérési hely
tavolsaga kozott.
- Vizsgaltuk, hogyan alakul a tényleges és az 9sszegzett atfolyasi id6 hossza
egymashoz képest, amikor noveltik a vizbepoétlasi helyek striiségét és
tavolsagat (2, 3, 4, 5. kisérlet sorozatok). Az Osszegzett atfolyasi id6t ugy
szamitjuk, hogy az 1. kisérletsorozat soran kapott tényleges atfolyasi idoket
Osszeadjuk.

A parhuzamos laboratoriumi €s terepi vizsgalatok azért sziikségesek,
mert a laboratoriuminal csak az atfolyasi id6t tudtuk mérni. Ugyanis a
valytalakra, 1ll. annak valtozasara oldodas hianyaban nem kapunk adatot. A
terept vizsgalatnal az oldodasra csak kovetkeztetiink az alakbodl, de az
atfolyasi idot nem ismerjiik (ezt a vizdg id6szakossaga miatt nem tudtuk
mérni).
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5. abra: Fiiggvénykapcsolat a modellkisérletnél a betaplalasi hely tavolsdaga és az datfolyasi idd kozott, amikor
betaplalas egyidejiileg csak egy helyen tortént (1. kisérlet)

Jelmagyarazat: 1. tényleges atfolyasi idd, 2. a betaplalt viz beérkezésének kezdete a mérési helyen, 3. a betaplalt
viz lefolydsanak a vége a mérési helyen, t. a mérés iddtartama d. a mérési hely és a betaplalasi hely kozotti
tavolsag
Fig. 5: The functional relation between the place of water supply and the transit time at the model experiment
when there was a water supply simultaneously at one place only
Legend: 1. actual transit time, 2. the beginning of the arrival of the intake water at the place of measurement, 3.
the end of the flow of the intake water at the place of measurement, t. duration of measurement d. distance
between the place of measurement and the place of water supply
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I tabldzat

Table 1.
A kisérleti valyvurendszeren mért datfolydsi idok
Transit times measured on the experimental rinnenkarren system
A mérési
helyhez . o
A Kisérlet- ... | Betaplalasi | képestaz o p o . T'enyle,ge.s Orsszeg?e'tt
Kisérlet — Bepotlasi helyek " it Vizaramlis | Vizaramlas atfolyasi atfolyasi
sorozat . helyek Y/ gsszegzelt kezdete vége idé idé
szama szima vizaramlasi
e [sec] [sec]
[em]
1 | 1 70 1,33 4,113 2,783 2,783
2 Il 1 110 1,916 5,903 3,987 3,987
1
3 1] 1 150 2,6 6,94 4,34 4,34
4 v 1 190 32 821 501 5,01
5 \ 1 200 3,297 8,61 5,313 5,313
1 I-11 2 100 1,356 3,452 2,096 6,77
2 1-111 2 140 1,404 4,512 3,108 7,123
3 -1V 2 180 1,406 3,974 2,568 7,793
4 -V 2 190 1,34 4,012 2,672 8,096
2 5 11-111 2 140 2,084 4,168 2,084 8,327
6 1-1v 2 180 1,846 4,084 2,238 8,997
7 -V 2 190 1,862 3,922 2,06 93
8 H-1v 2 180 2,51 4,226 1,716 9,35
9 n-v 2 190 2,566 4,298 1,732 9,653
10 V-V 2 190 2,926 5,816 2,89 10,323
1 1-11-111 3 170 1,424 6,846 5,422 11,11
2 I-11-1V 3 210 1,332 8,172 6,84 11,78
3 I-11-V 3 220 1,368 8,034 6,666 12,083
4 1-111-1V 3 210 1,396 8,564 7,168 12,133
3 5 1-111-V 3 220 1,41 8,178 6,768 12,436
6 I-IV-V 3 220 1,378 8,786 7,408 13,106
7 1-1-1v 3 210 1,924 8,828 6,904 13,337
8 1-111-v 3 220 1,928 8,952 7,024 13,64
9 1-1vV-V 3 220 1,904 9,008 7,104 14,31
10 1-1V-v 3 220 2,466 8,992 6,526 14,663
1 I-11-111-1V 4 240 1,362 8,212 6,85 16,12
2 I-11-111-V 4 250 1,352 8,742 7,39 16,423
4
3 I-11-1V-V 4 250 1,458 8,474 7,016 17,093
4 1-111-1V-V 4 250 1,308 9,114 7,806 17,446
5 1-111-1V-V 4 250 1,886 8,714 6,828 18,65
5 I-H-11-1V-
1 \ 5 320 1,392 9,032 7,64 21,433
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A laboratériumi mérés eredménye szerint, ha né a betaplalasi hely tavolsaga
(1. kisérletsorozat), n6 a mérési helyen a tényleges atfolyasi id6 (1. tdbldzat),
amit a vizdg vizének a ,széthuzoddasdaval” magyarazunk. A tényleges
atfolyasi id6 novekedése miatt a valyatalpon nétt a vizzel boritottsagi id6 (5.
abra). Miutan a betaplalt vizmennyiség a betaplalasi helytdl figgetleniil,
minden esetben ugyanakkora volt, a mérési helyen a vizhozam csokkent,
ahogy a tényleges atfolyasi id6 ndvekedett.
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6. dbra: A févalyu két mellékvalyiija kozti tavolsag (I) és a fovalyunak az alsé mellékvalyunal az S(ly) helynél
szamitott alakja (S) kozti fiiggvénykapcsolat
Fig. 6: The functional relation between the distance of two tributary channels of the main channel from each other
(Iy) and the shape (S) calculated at the place of the lower tributary channel of the main channel S(l;)

Megallapithatd, hogy a betdplalasi hely tavolsdganak a
novekedésével nd az atfolyasi 1do €s igy csokken a vizhozam. Természetes
kortilmények kozott ez azt jelenti, hogy a fovalyl adott helyéhez képest
novekvé mellekvalyu tadvolsdgok esetén ugyanakkora befolyasi (betaplalasi)
vizmennyiség esetén nd a fovalyl alsobb részén a tényleges atfolyasi 1d6 és
igy csokken a vizhozam. Ezaltal egyre inkabb a valyutalpra koncentralodik
az oldodas.

Ez a megallapitas a terepi mérések adataival 6sszhangban van. Minél
nagyobb két mellékvalyunak a tdvolsaga annal kisebb a fovalya alakja az
alsobb helyzetli mellékvalya felett (6. dbra). Azért, mert a mellékvalyu
tavolsaganak a novekedésével a fels6 mellekvalyubol befolyd viz egyre
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hosszabb ideig (és igy egyre kisebb lesz a vizdg vizhozama) folyik at a
fovalyunak azon részén, amely az alsd6 mellékvalyt becsatlakozasi helye
felett van. Mindez egyre inkabb az oldodasi idétartam hosszabbodasat és az
oldodasnak a valyutalpra Osszpontosuldsat eredményezi. Miutan az alak a
tavolsag fliggvényében logaritmikusan csokken, az oldddasi iddtartam a
valyatalpon a tdvolsag novekedésével egyre nagyobb mértékben nd. A 6.
abrarol leolvashatd, hogy 100 cm-nél kisebb tdvolsagnal a tavolsag
csokkenésével a fovalya atlagos alakja 1-r61 majdnem 1,8-ra nd.
Ugyanakkor 2 és 5 m kozotti tavolsagok esetén az alak bar kisebb, de értéke
alig véltozik. 2 m-nél 0,6-0,8 k6zotti alakok fordulnak eld, mig 5 m-nél 0,4-
hez kozeli értek tapasztalhatd. A fentiekbdl kovetkezik, hogy kis
vizbepotlasi  tavolsdgnal ugyanakkora szakasz valtozdshoz nagyobb
alakvaltozas tartozik, mint nagyobb vizbepoétlasi tavolsagnal ugyanakkora
szakasz valtozashoz. Ez arra vezethetd vissza, hogy kisebb vizbepotlasi
tavolsagnal, a vizhozam még nagyobb vizutanpotlasnal is nagyobb
mértékben csokken, mint nagyobbnal. Ezaltal a tdvolsig ndvekedésével
megnd a kis vizhozam idGtartamdnak a hossza a nagy vizhozam
id6tartamanak a rovasara. A kicsi vizhozam iddtartamanak novekedése
miatt a bepdtlastol egyre tavolabb az oldodas egyre inkabb a fovalyu talpara
koncentralodik.

Amikor a valyarendszerek mellékvalytinak a stiriségét és a fovalyu
alakjanak a kapcsolatat vizsgaltuk kideriilt, hogy a siiriség novekedésével
né az atlagos valyualak (7. abra). Ez ugy lehetséges, hogy minél siirtibben
fordulnak elé mellékvalyak, az azokbol bearamlo vizdgak vize annal inkabb
Osszetorlodik és ez a fovalyaban a vizhozam novekedését okozza. Ugyanez
tapasztalhato a feddiiledék, vagy talaj alatt kialakult valyuknal is. SONG
(1986) szerint a valyuk ott szélesednek ki, ahol a fekii és a fedd kozott
araml6 vizre a fedén atszivargé viz ravezetddik. Ha a mellékvalyt strtiség
kicsi, ill. egyre kisebb, a vizhozam is egyre kisebb lesz, mivel a
mellékvalyukbdl bearamld viz nem 0sszegzdédik. Mindez azt eredményezi,
hogy a fovalytiban egyre kisebb mellékvalyu stirliségnél egyre hosszabb
ideig egyre kevesebb viz aramlik, vagyis egyre uralkodobb lesz a talpi
oldodas és igy a valya egyre inkabb csak mélyiil, mig a szélessége
megdrzodik.

A mellékvizagak egymasba torlodasat bizonyitjak a laboratoriumi
méréseink is. A kisérleti valyarendszerben a tényleges atfolyasi id6 tobb
vizbepotlas esetén kisebb, mint az 6sszegzett atfolyasi id6 (1. tdbldzat). A
vizbepotlasi helyek szdmanak a novekedésével a kettd kiilonbsége egyre nd
(8. dbra). Nézziik ezt szampéldakon.
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7. dbra: Atlagos mellékvalyii siirfiség (D) és a févalyi dtlagos alakja (So) kozti fiiggvénykapesolat
Fig. 7: The functional relation between the average density of tributary channels (D) and the average shape of the
main channel (So)

Az 1, II, III. mellékvalyak kiilon-kiilon torténd vizbepotlasnal a
tényleges atfolyasi id6 2,78 sec., 3,99, 4,34 sec. (1. kisérletsorozat). Amikor
e harom mellékvalyubol egyidejii vizbepodtlas tortént a fovalytaba, a betaplalt
viz 6sszegzBdott és 5,1 cm® viz folyt le 5,42 sec tényleges atfolyési id6 (3.
kisérletsorozat els6 kisérlete soran) alatt (I tdbldizat, 8. dbra). Ha az
Osszegzett atfolyasi idot tekintjiik, akkor annak értéke 11,11 sec. Vagyis az
Osszegzett atfolyasi id6 nagyobb lesz, mint a tényleges atfolyasi id6. Négy
mellékvalyinal torténd vizbepodtlasnal (4. kisérletsorozat elsd kisérleténél)
az Osszegzett atfolyasi id6 (16,12 sec.) még nagyobb lesz, mint a tényleges
atfolyasi 1d6 (6,85 sec.). A kettd kiilonbsége azért lesz egyre nagyobb, mert
egyre tobb vizbepdtlas esetén egyre tobb vizag torlodik egymasba. Tehat a
vizhozam a mérési helyen megnd, és igy a tényleges atfolyasi id6 nem no,
hanem az 9sszegzetthez képest csokken.
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8. abra: A mesterséges valyiirendszerben mért atfolydsi idok az 1. kisérletsorozat adatainak felhaszndlasdval
Jelmagyaradzat: 1. Osszesitett affolyasi ido, 2. tényleges atfolyasi id6, 3. a romai szamok darabszama mutatja, hogy
hany helyrdl tortént vizbepotlas
Fig. 8: Transit times measured in the artificial rinnenkarren system by using the data of the first experiment series
Legend: 1. total transit time, 2. actual transit time, 3. the number of the Roman numerals shows the places of
water supply

A mellékvizagaknak azonban nemcsak lefolydst gatlo, hanem
lefolyast gyorsitd szerepe is lehet. A kisérletnél ez kiilonosen két
mellékvalyunal torténd vizutanpotlasoknal tapasztalhato (8. dbra). EKkor az
atfolyasi idé ténylegesen is csokken, az egy mellékvalytbol torténd
vizbepotlas idejéhez képest. De négy, vagy 6t helyrdl torténd bepotlasoknal
sem nottek a tényleges atfolyasi idok, a harom helyrdl torténd vizbepotlasok
atfolyasi idejeihez képest, mint ahogy az elvarhat6 lett volna. Mindez arra
hivja fel a figyelmet, hogy a mellékvalytikbol a févalyuba belépd viz
nemcsak gatolja, hanem gyorsithatja is a fovalyaban a vizlefolyast. Ugy
tlinik a tényleges lefolyasi id6t csokkenti, ha a mellékvalyuk kozti tdvolsag,
valamint azoknak az észlelési helytdl szamitott tdvolsaga n6. Erre jo példa a
II1. és V. kisérlet (8. dbra).

Kiilonb6zoé tényleges atfolyasi idok ¢és kiilonbozé vizhozamok
fordulhatnak elé a fovalyuban attdl fliggden, hogy a mellékvalyuk koziil
hanyban aramlik viz, ill. azokban, amelyekben éppen aramlik azok milyen
eloszlasuak és helyzetiiek. {gy, pl. ha a kisérleti valytirendszert tekintjiik, ha
az I. és III. mellékvalyaban aramlik viz a févalyaban a vizhozam kisebb
lesz, mint akkor, ha a IIl. és V. mellékvalyiban. A vizlefolyds soran a
vizhozam nagy ¢és kis vizhozamra kiilonithetd. (Kis vizhozam el6fordulhat a
vizlefolyas kezdetén ¢és végén egyarant.) Ha a nagy vizhozam értéke
valtozik, valtozik annak atfolyasi ideje is. Valtozhat a kis vizhozam értéke
¢s igy ideje is. Emiatt modosul a két vizhozam atfolydsi idejének
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egymashoz viszonyitott hossza is. A kétféle vizhozam aranya a
keresztmetszet méretétdl is fligg. Nagyobb keresztmetszet esetén
ugyanakkora vizbefolydsnal is n6é a kis vizhozam hossza. Ezért a
mellékvizdgak vizdg mintdzata (ezalatt azt értjik, hogy a meglévd
mellékvalyuk koziil melyekben aramlik viz) és a keresztmetszet novekedés
is hat a nagy ¢és kis vizhozam idébeli hosszanak aranyara. Ezért a fovalyt
novekedése sordn a kis vizhozam hossza ugyanolyan mellékvalyu
stirliségnél is eltérd lehet. Emiatt ugyanakkora mellékvalyt stirliségnél igen
valtozatos valya alakok is el6fordulhatnak. fgy pl. 0,6-0,7 kozotti
mellékvalyt siriséghez 0,6, de 1,0 alakok is tartoznak (7. abra).
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9. abra: Fiiggvénykapcsolat a fajlagos mellékvalyi 6sszhosszisag (t) és a févalyi alsé 1 m-es szakaszdra
szamitott valyi alakja kézott (Sea)
Fig. 9: The functional relation between the specific total length of tributary channels (t;) and the valley shape
calculated to the lower 1-metre section of the main channel (St,)

A mellékvalytihossz ugyancsak hatassal lehet a fovalyt alakjara.
Amikor a fajlagos mellékvalyt Osszhossz és a fovalyuk also, egy méteres
szakaszanak alakja kozti kapcsolatot vizsgaltuk, azt tapasztaltuk, hogy az 1
m fovalyt hosszra jutdé Ossz mellékvalyt hossz novekedésével a fovalyuk
als6 egy méteres szakaszanak alakja csokkent (9. dbra). Ez ngy
értelmezhetd, hogy a hosszabb mellékvalytk miatt a fovalytiban a tényleges
atfolyasi 1d6 az Ossz-vizmennyiséget meghaladdé mértékben nd és igy ott a
talpi oldodas is, ami az alak csokkenését eredményezi. Ugyanakkor a
fajlagos mellékvalyli 6sszhossz valtozasanak a hatdsa az alakra rovidebb
értékeknél nagyobb, hosszabb értékeknél kisebb. Ez esetben is az a
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kovetkeztetés, hogy mar kisebb mellékvalyG Osszhossznal is nagy
mértékben lecsokken a vizhozam. Ezért a mellékvalyu hossz novekedésével
a nagy vizhozam idé6tartama a kis vizhozam idétartamdhoz viszonyitva
egyre jobban lecsokken. Emiatt az oldodas egyre hosszabb fajlagos
mellékvalyll 6sszehossznal egyre inkabb a févalyn talpara koncentralodik.

A valytrendszer févalyainak alsé vége felé mind a mélység, mind a
sz¢élesség valtozik. Gyakori, hogy a févalyuk also végiik felé keskenyednek
(1, 2. kép). A vizsgalt 36 db valyarendszerbél 20 db fovalytnal ez
tapasztalhatd (/. tabldazat). Az ilyen févalyGrészek alsd részének Kisebb
szélességel a kialakuldas kezdeti szélességét reprezentaljak. A
sz¢élességecsokkenést figyelembe véve a f6- €és mellékvalyuk kialakulasi
modjai az alabbiak lehetnek.

A még valyimentes térszinen a késobbi fovalya vizaga ott szélesedik
ki, ahol mellékvizagak kapcsolddnak hozza, mivel a fovizdg hozama e
szakaszon megné. Igy, ha a mellékvizagak a f6 vizag fels6 részén fordulnak
eld, akkor itt, vagy kozvetleniil e szakasz alatt a {6 vizag rész kiszélesedik.
Az alsé részén, ahol nincs, ill. kevesebb a mellékvizag, a fovizdg kisebb
szélességli lesz, miutdn a lejtd felsé részérdl lefolyd vizag hozama a
tavolsag novekedésével lecsokken, mivel a tavolsag novekedésével no az
atfolyasi 1d6 (10.l.a. dbra). Ezért az olyan valyarendszerek, amelyeknél a
fovalya szélessége az also részeken kisebb, mint a felsé részeken (10.1.b.
abra) egyiddsek. A fovizagak és a mellékvizagak egyszerre jottek 1étre. A
fovalyu lefelé csokkend szélessége az egykori mellékvizag striiséget
tikkrozi. Az ilyen valyarendszerek fovalylin a mellékvalyll darabszamnak
lefelé csokkennie kell. A 20 db csokkend szélességli fovalya kozil 2
fovalyunal tapasztalhatdo, hogy az alsé keskenyebb szakaszon né a
mellékvalytk szama, mig 18 darabnal csokken (/1. tabldzat). Azonban akar
né a mellékvalya darabszam a fovalyunak az alsé részén, akar nem, itt a
mellékvalyuk rovidek, A tipustak (11. dbra). Tehat a fovalyu also részének
vizagai, és igy itt a mellékvalyuk is utdlag a fovalyu kialakulasa utan
képzddtek. Ha a fovalyu felso része nem jarult hozza a nagy vizhozamhoz, e
szakasz mellékvalyuinak vize nem volt képes szélesiteni e szakaszokat.
Részben a mellékvalytk fiatal kialakuldsa miatt, részben az ezekbdl
szarmaz6 kis vizmennyiségek miatt. Ezért a fovalyt alsé szakasza
megdrizhette eredeti szélességét.
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Megjegyzés:

Il tablazat
Table I1.

Az also résziikon elkeskenyedd févalyuk mellékvalyu szamanak valtozasa
The change in the number of tributary channels of main channels becoming narrower on their lower part

Viytrondszer | vitipis | Mellkvlytinak | Melyilyiina
(cm)

XXVI -9,2 6 3
XXVII -354 12

4 37 2 1
IV/2 -0,3 2 7
VII/2 -0,15 9 5
C -4,25 2 0
D -18,02 6 3
E -0,79 2 0
F -3,75 5 4
G -7,28 3 1
K -4,2111 1 0
/1 -4,6 12 6
VI3 -2 4 0
V/I2 -3 6 1
VI3 -6 3 2
XXVI/1 -8,95 3 4
XXVI1/13 -3,55 4

V/3/2 -1 8 6
V/4/9 -18 5 0
VII/1/2 -1,5 4 3

- a mellékvalytk koz¢é az A tipusu valyuk is beleszamitasra keriiltek
- ahol a valyu jelénél harmadik szdmjegy van, a valyurendszer mellékvalyu-rendszerét
ugyancsak Osszetett és jelentds hosszuisagu volt

Notice:

- Type A channels were also taken into account when dealing with tributary channels
- When there is a third digit at the identification mark of the channel, we measured the tributary channel system of

the rinnenkarren system which was also complex and of significant length
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10. abra: Valyurendszerek f6- és mellékvalyiinak kialakuldsa
Jelmagyardzat: 1. févizag, 2. mellékvizag, 3. a vizag keresztmetszetben, 4. févalyii, 5. mellékvalyu, 6. valyi
keresztmetszetben, I. f6- és mellékvizagak egyszerre jonnek létre, 1. mellékvizagak a févalyu kialakuldsa utdn
alakulnak ki, III. f6- és mellékvizagak egyszerre jonnek létre, La. f6- és mellékvizagak képzddnek, a mellékvizagak
hatasara a févizag lokdlisan kiszélesedik, 1.b. f6- és mellékvalyiik képzddnek, a fovalyi a mellékvizagaknal
kiszélesedik, ezalatt 6rzi eredeti szélességeét, Il.a. fovizag alakul ki, I1.b. kialakul a févalyu, létrejonnek a
mellékvizagak, Il.c. kialakulnak a mellékvalyuk is a févalyu a nagy vizhozamok hatasara alul is szélesedik, 111.a.
f6- és mellékvizagak képzddnek, a mellékvizagak hatdsdra a fovizag lokalisan kiszélesedik, II1b. f6- és
mellékvalyuk képzddnek, a fovalyu a mellékvizagakndl kiszélesedik, Ill.c. a févalyu alsé része a nagy vizhozamok
hatasara kiszélesedik
Fig. 10: The development of the main and tributary channels of rinnenkarren systems
Legend: 1. main rivulet, 2. tributary rivulet, 3. rivulet in cross-section, 4. main channel, 5. tributary channel, 6.
channel in cross-section, I. The main and tributary rivulets develop simultaneously, Il. the tributary rivulets form
after the development of the main channel, 11l. the main and tributary rivulets develop simultaneously, l.a. main
and tributary rivulets develop, the main rivulet widens locally to the effect of the tributary rivulets, I.b. main and
tributary channels develop, the main channel widens at the tributary rivulets while it maintains its original width,
Il.a. a main rivulet develops, 11.b. the main channel and the tributary rivulets develop, Il.c. the tributary channels
develop too, the main channel widens at its lower part too to the effect of large discharges, Ill.a. main and
tributary rivulets develop, the main rivulet widens locally to the effect of the tributary rivulets, I11.b. main and
tributary channels develop, the main channel widens at the tributary rivulets, Ill.c. the lower part of the main
channel widens to the effect of large discharges
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11. abra: Fent szélesebb, alul keskenyebb szélességii fovalyu mellékvalyiinak méret és tipus szerinti megoszlasa
Jelmagyaradzat: 1. valyu azonosito jele, 2. B tipusu valyu, 3. A tipusu valyu, 4. I tipusii meander (I tipusu valyi), 5.
11 tipusu belsé meander (Il tipusu valyw), 6. 111 tipusii meander (111 tipusu valyw), 7. valyu kiszélesedés, 8. nem
fiiggd mellékvalyu, 9. fiiggd mellékvalyu, 10. valyu szélessége, 11. hordozo térszin dolésirdanya és dolésszoge.
Fig. 11: The distribution of the tributary channels of the main channel which is wider on its upper part and
narrower on its lower part according to size and type
Legend: 1. Identification mark of the channel, 2. type B channel, 3. type A channel, 4. meander of type | (channel
of type 1), 5. inner meander type Il (channel type I1), 6. meander type Il (channel type II), 7. channel hollowing,
8. non-hanging tributary channel, 9. hanging tributary channel, 10. the width of the channel, 11. dip direction and
dip angle of the bearing terrain
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Azon valytrendszereknél, amelyeknél a fovalya lefel¢ szélesedik, a
fovalyuk és mellékvalyuk, ill. vizagak kialakuldsa egymashoz képest kétféle
lehet. Ezek az aldbbiak:

o A fovizdgak mar akkor léteztek, amikor még a mellékvizagak nem
(10./La. dbra). A mellékvalyak ekkor a fOvalyunal fiatalabbak (10.11.b.
abra). Ez a karros felszineken nagyon gyakori. Ilyenek azok a valyuk,
amelyek mellékvalyak kialakuldsaval fovalytva alakulnak ¢és igy
valyarendszerekké fejlédnek (VERESS et al. 2015, 10./1.c dbra). A fovalya
kismértéka kiszélesedése (10./1.a. abra), ha van egyaltalan, a fovizag lejtod
also vége felé bekovetkezo kiszélesedésének koszonhetd. Ez megtorténhet
azeért, mert a vizagra hulld es6é kismértékben ndveli vizének a mennyiségét.
A fovalyl szélesedése az also részén a fejlodése soran még ndhet is, ha a
mellékvalyuk vizbepdtlasa megfelel a nagy vizhozamok kialakitasahoz.

o A févizagak és a mellékvizagak egyidések (10./[1a. dbra). Ekkor a
fovalyu szélessége az als6 vége felé, mint azt mar fentebb bemutattuk,
csokkenhet is, ha a mellékvalyuk a fovalya felsé részén alakulnak ki. Akkor
azonban, ha a mellékvalytk striisége nagy és/vagy kozel esnek a fovalya
als6 végéhez (10./I1.b. abra), a f6valyt also részén is nagy vizhozamok
alakulnak ki. E szakasz is a pereméig kitoltodik a vizag vizével (10.1ll.c.
abra). A fovalyu also része az oldalfalak oldodasaval szélesedik. Ha a nagy
vizhozam ideje hosszl, a szélesedés olyan mértékii, hogy a fovalya alsoé
részének a szélessége meghaladja a fels6 rész szélességét (10.111.c. dbra).

Kovetkeztetés

A valyiak vizhozamdara hat a vizag ,,széthuzoddasa”, a vizagak egymasba
torlodasa, valamint a mellékvizagnak a gatld és gyorsitd hatdsa a fovizag
lefolyasara. Annal kisebb a vizdg vizhozama, minél jobban ,,széthuzodik”,
minél kevésbé torldédnak egymdasba a kiillonbozo vizagak €s adott vizagat
minél kevésbé gatol lefolyasaban egy masik. Annal nagyobb viszont a
fovizag hozama, minél inkabb leterheli, vagy nyomja a mellékvizag vize.

A valyarendszerek fovalyuinak alakja a nagy vizhozamaik és kis
vizhozamaik iddtartaméanak hosszatol fligg. A nagy és kis vizhozamok
hossza viszont a mellékvalyuk strtiségétol, a mellékvalytk hosszatol és a
mellékvalyuknak a fovalyan elfoglalt helyétdl (a fovalya adott helyétdl
szamitott mellékvalyu tavolsag) fligg. Ezért minél ritkdbban fordulnak eld
mellékvalyuk, minél hosszabbak és ezek tavolsdga minél nagyobb adott
fovalyt szakasztol, az oldddas egyre inkabb a valyu talpra dsszpontosul,
miutdn a kisvizhozam egyre hosszabb idejli. A talpi oldédas miatt kicsi
valyualak képzdédik. Minél hosszabb idejii a nagy vizhozam, a fovalyuban
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egyre nagyobb az esély a nagy valyu alak kialakuldsara, mert az oldodas
nem csak a valyu talpon, hanem a valya oldalaiban is végbemegy. Ez akkor
kovetkezik be, ha nagy a mellékvalyu stirtiség, vagy ha kicsi azok hossza,
vagy a fovalyt adott helyéhez képest kicsi a mellékvalyu tavolsaga.

A fovalyu alakot egylittesen, de eltérden szabalyozza a mellé¢kvalya
hossz, valamely mellékvalyt tdvolsaga a fovalya adott helyéhez képest,
valamint a mellékvalya siiriség. A mellékvalya tavolsagvaltozas és hossz
valtozasa az atfolyasi idét valtoztatja meg. (Igy a tavolsag vagy hossz
novekedés noveli az atfolyasi idot, ilyenkor viszont novekszik a kis
vizhozam id6tartama). Ezért a mellékvalyu tavolsag névekedése, illetve a
mellékvalyl hossz ndvekedése soran nd a kis vizhozam idétartamanak a
hossza. A mellékvalyu stirliség ndvekedése noveli a vizhozamot a vizagak
egymasba torlddasa miatt. A siirliség novekedése (tehat a bepotlasi helyek
szamanak a noOvekedése) azonban behatarolja a vizhozam novekedését,
mivel a mellékvalytk fékezik a fovalyuban a viz lefolyasat. A nagy és kis
vizhozam ardnya adott strtiségnél attol is fiigg, mely mellékvalyakban
aramlik egyidejlileg viz. Emiatt adott mellékvalyu slirliségnél ugyanakkora
mellékvalyu tavolsdgnal és hosszndl is eltérd lehet a nagy és kis vizhozam
idébeli aranya és igy a valyuaalak is.

A valyurendszerek mellékvalyui kialakulhatnak a févalyakkal
egyidejlileg, vagy késobb is. Elobbi esetben a valyurendszer f6- ¢s
mellékvizagai egyszerre, utobbi esetben a mellékvizagak késébb képzddnek.
Lefel¢ (als6 része felé) elkeskenyedd fovalyunal a f6- és mellékvizagak
egyidejlileg jottek létre. Egyidejii vizag kialakulas esetén a fovizag azon
részén, ahol a mellékvizagak siirin fordulnak eld széles vizag és igy széles
fovalyu szakasz jon létre. A fovizdg alsé részén, ha ott nincsenek
mellékvizagak az atfolyasi id6 novekedése miatt a vizag szélessége kisebb
lesz. Itt a fels6¢ fovalyt szakaszndl keskenyebb valya szakasz képzddik.
Lefelé szélesedo fovalyuk kialakulhatnak egyszerre képz6dd fo- és
mellékvalyuk esetében, de kialakulhatnak akkor is, ha a mellékvalyuk a
fovalyu kialakulasa utan képzddnek.
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Abstract: Morphometric analysis of dolines their role within the karst landscape has been the principle means of
investigating in karst science. These investigations are of fundamental importance, providing information on the
geomorphological evolution of an area and thus simulatene hypotheses regarding landform development. Our
morfometric research into doline types was undertaken in the Aggtelek, Biikk and Mecsek Mountains. The
research has shown that much variation exist between the three areas and that this can be related primarily to
evolutionary stage. Doline formation corresponds well with the multigenerational diffusion and competition
process model, where secondary dolines cluster around primary features. Doline evolution is characterised by
lateral expansion, rather than deepening. As forms evolve, asymmetry increases, being greatest in Aggtelek Moun-
tain and smallest in Mecsek Mountain. This can related to the karstecological system. Under standing the role of
such features within landscape is of primary importance since they provide the main recharge sites for karst
aquifers in study region and this highlights their importance in water quality.

Bevezetés

CVIJIC (1893) a dolinakat a karsztok jellemzd formaiként irta le mind a
fedett, mind a fedetlen karsztokon. Ma a mérsékeltovi teriileteken a karsztok
vezérformainak tartjuk azokat. A gyakorlatban a dolindk a karsztvizrendszer
feltoltédési pontjai, igy igen fontos helyei a vizutanpotlasnak, de a vizmind-
ség esetleges valtozasainak is. JelentOs szerepet jatszanak a karsztok fejlo-
désében, morfometriai vizsgalatuk valaszt adhat a karsztos teriiletek fejlodé-
sének néhany kérdésére is.

Munkank f6 gondolata az ,,aggteleki tipusu” karsztteriiletek dolina-
morfometriai jellemzdinek dsszehasonlitd értékelése volt. Vizsgaltuk a doli-
oszlasat, kiilonos figyelmet forditva a dolinak szimmetria-viszonyaira. Ko-
rabbi vizsgalataink kimutattak, hogy a mikroklima, talaj és ndvényzet, mint
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a legfontosabb Okologiai tényezdk, jelentésen hozzajarulnak a dolindk
aszimmetriajanak kialakuldsdhoz. Jelen vizsgalatunkkal ezt a megéllapitast
kivanjuk tovabbi morfometriai adatokkal megerdsiteni. Az Osszehasonlito
értékelés ramutat arra is, hogy a genetikailag azonos tipust karsztokon elté-
r6 dolinatipusok alakulnak ki, s morfologiai fejlédésiik kiilonb6z6 stadium-
ban van.

Kutatasi elozmények

A dolindk morfometriai vizsgalatanak kezdeti idészakaban a kutatdsok a
dolindk kialakulasat a barlangi mennyezet beszakaddsdval magyaraztak. A
kiilonboz6 klimatikus zonak topografiai térképeinek felhasznalasaval eld-
szor CRAMER (1941) kiilonboztette meg genetikai alapon az oldasos és
beszakadasos dolindkat. A korai kutatdsokat azonban hosszu id6n keresztiil
nem kovette a dolindk tovabbi részletes vizsgalata. COLEMAN —BALCHIN
(1959) az 50-es években angliai karszton vizsgaltak a felszini depressziok
fejlodését, és javasoltak azok morfometriai vizsgalatait. HACK (1960) mar
légifotok alapjan értékelte az amerikai Shenandoah volgyben a dolinastirii-
séget. LA VALLE (1968) késobb a kozet karszterozios rendszerének figye-
lembevételével kezdte meg a dolindk morfometriai vizsgalatat. WILLIAMS
(1972), és FORD—WILLIAMS (1989) mar megkiilonboztették a beszakada-
sos, oldasos, utansiillyedéses, €s szuffozios dolinakat, és a tropusi karsztok
morfometriai értékelését végezték el. A legkdzelebbi szomszéd analizissel
WILLIAMS(1972) kimutatta, hogy a dolinak eloszlasa nem véletleniil egyen-
letes a karsztok bizonyos teriiletein. Dolina-irdnyultsagi (orientaciés) vizs-
galatai soran arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a dolinak iranyultsaga har-
monizal a regionalis tektonikai hatdsokkal. DAY (1976) az iranyultsagot a 6
torési zonak elhelyezkedésével hozta kapcsolatba. A 1980-90-es években
MEZOSI et al.(1978), CASTIGLIONI (1991), BARANY-MEZOSI (1991),
BONDENSAN et al. (1992), FARSANG — M. TOTH (1993), SUSTERCIC
(1994), HOYK (1999) foglalkoztak, mas-mas megkozelitéssel, kiilonbozo
teriileteken a dolindk morfometriai elemzésével. A 2000-es években
TELBISZ et al. (2007, 2009a), VERESS (2012), BASSO et al. (2013),
RAMSEY (2015) folytattak ezeket a vizsgalatokat. Eredményeik napjaink-
ban is fontos informaciét nydjtanak a kiilonb6zoé o6kozonak karsztfelszini
folyamatainak megértéséhez.

Kezdeti morfometriai kutatasaink (MEZOSI et al 1978, KEVEINE
BARANY — MEZOSI 1978, BARANY-KEVEI — FARSANG 1992) soran aggte-
leki és biikki sordolindkban hataroztuk meg a legfontosabb dolinaparaméte-
reket (azimut, mélység, atméré, atméré+90°, atlagos atmérd, térfogat, meg-
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nyulasi rata, relief ardny, teriilet, teriilet/keriilet arany). Az aggteleki sordo-
lindknal kisebb (11-13/km?), a platod dolinaknal dolomiton nagyobb (32-
36/km?), mészkdvon kisebb (7-9/km?) dolinastiriiséget talaltunk. A vizsgalt
karsztfelszinének 23%-at a sordolindk, tobb mint 30%-4t a platdédolinak fog-
laltak el.

A biikki dolindk teriilet/keriilet aranyat viszonyitottuk a mélységhez.
Az aszimmetria meghatdrozasahoz a lejtd teljes hosszat vetettiik Ossze a
kardinalis pontok iranyainak a hosszaval, s megallapitottuk, hogy az ira-
nyultsag K-Ny-i komponense a Biikkben altaldban nagyobb, mint Aggtele-
ken. FARSANG — M.TOTH (1993) matematikai-statisztikai modszerekkel
vizsgaltak a biikki dolindkat, és kimutattak, hogy a dolindk eredeti alakja jol
reprezentdlja a paraméterek térbeli valtozasat. Vizsgaltak a tektonikai, ko-
zettani, okologiai és morfologiai paraméterek szerepét a dolinafejlédésben.
HOYK (2002) az abaligeti ¢s orfiii karszton végzett kutatasok alapjan allapi-
totta meg, hogy a sordolinak altalaban kisméretiick. A Szuad6-volgytol ke-
letre viszont nagy mélységli dolindkat talalt, amelyek megnyulasi és relief-
aranya viszonylag kicsi. Legkodzelebbi szomszéd vizsgélatai nagy dolinasii-
riiséget mutattak ki (atlagos stirtiség 110/km?) a teriileten. LIPPMANN et al.
(2008) ugyancsak az abaligeti és orfii karszt teriiletén végeztek
morfometriai analizist, és megallapitottdk, hogy a fiatal dolindk iranyitottsa-
ga a szerkezeti vonalakhoz és a volgyhalozathoz igazodik. Megkiilonbdztet-
ték a nagyméretii 6sszeolvado-, az egyedi-mély-korkords- és a kisméretii
volgyi dolinakat. TELBISZ et al. (2009b) a Pelséci-fennsikon végzett kuta-
tasaik alapjan ramutattak arra, hogy itt a dolindk jellemz6it a kozettani
adottsag hatdrozza meg elsésorban. A fedett karsztos teriileten a lefolyasi
iranyoknak tulajdonitottak nagy szerepet a morfometriai jellemzdk kialaku-
lasaban, de a hossztengelyek €s a torésvonalak irdnyai kozott nem talaltak
kapcsolatot. SUMEGI et al. (2012) ugyancsak az aggteleki karszt dolinainak
(Josvafoi-fennsik) morfometriai vizsgalatat végezték el, és megallapitottak,
hogy a sziild-leany dolina elterjedési modell a bokorszertien, azaz csoporto-
san elhelyezkedd dolinak elterjedés vizsgalatara alkalmas.

Jelen tanulmanyunkban a fenti hdrom, kiilon-kiilon jol megkutatott
hazai karsztteriilet (aggteleki, biikki, mecseki) dolinainak (1. abra) 6sszeha-
sonlitd morfometriai elemzését mutatjuk be, kiilonds tekintettel az aszim-
metrikus dolinafejlédésre.
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1. abra. A vizsgalt dolindak elhelyezkedése
Fig. 1. Location of the studied dolines

Modszerek

A dolinak terepi felmérése térképi beazonositas utan, teodolittal tor-
tént (tavolsag- és mélységmérés), klinométerrel a lejtdszoget (a lejtd aljan,
kozepén ¢és felsé részén), Silva Ranger kompasszal az orientaciot mértiik.
Minden felvételi helyen 3 mérést végeztiink, s ezek atlagat hasznaltuk fel az
értékelésben. A kartografiai elemzés soran 1:10000 méretii térképet hasznal-
tunk, Imm pontossaggal hataroztuk meg a dolindk hossztengelyét és a szé-
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lességét, majd kiszamitottuk a hossziisag és szélesség ardnyat, s ebbdl az
aszimmetriat. A dolindk morfometriai paraméterei kozott alapadatoknak
tekinthetok a hossztengely, sz€élesség €s mélység adatai. Ezek meghataroza-
sa az alabbi abran lathatéo mérések alapjan tortént (2. dbra).

AR

N e

L, =83 L, #L, L, #L,

W, =W, W, =W, W, #W,

W, +W,=Max. W W, +W,=Max. W W, +W,=Max. W
L/L,=1=R, L/L,=2=R, L/L,=2=R,
W/W,=1=R, W/W,=1=R, W/W,=2=R,
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Tw Tw lw

2. abra. A morfometriai paraméterek meghatdrozdsa: L=hosszusdag, W=szélesség,; R\(Li/L;)= hosszu-
sagi arany; Ry(W1/W,)=szélességi arany; Ry (XL/Max.W)=megnyiilasi arany, P(R*Rw)=szimmetria értéke.
Fig. 2. Determination of morphometric parameters: L=lenght; W=width; R,(L,/L,)= length
ratios;Ry(W1/W,)=width ratios; Ry, (XL/Max.W)=elongation ratios; Ps(Ri*Rw)=product of symmetry..

Eredmények megvitatasa

A fenti modszerrel meghatarozott adatok segitségével kiszdmitottuk a ha-
rom teriilet dolinainak atlagos paramétereit (l. tdbldzat). A vizsgalt dolinak
atlagos hosszisaga, szélessége és mélysége Aggteleken a legnagyobb, a
Mecsekben a legkisebb. A biikki dolinak nagyobbak, mint a mecsekiek, de
kisebbek, mint az aggtelekiek.
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l.tabldzat.
Table I.
A dolindk atlagos hosszusaganak, szélességének, és mélységének osszegzd statisztikai adatai
Summary statistic data of doline lenght, width and depth.

Hely Hosszisag | Szélesség | Mélység
(m) (m) (m)
Aggtelek 116,38 78,02 15,99
Biikk 70,65 48,21 9,69
Mecsek 35,36 29,72 11,13

A dolindk fontos mutatdja a relief ardny (R;), amit a mély-
ség/atmérd adataval adtunk meg. A relief arany Aggteleken és a Biikkben
kisebb, mint a Mecsekben. A Biikkben és Aggteleken gyakori a dolinaala-
pon végbemend korr6zio, ami csokkenti a relief aranyt. Ez azt eredményezi,
hogy ezen a két teriileten a reliefarany hasonl6é nagysagrendi, és a kereszt-
metszeti profil szinte azonos. A Mecsekben altalaban nagyobb a dolina ol-
dalak lejtdszdge (20-25°), a Biikkben és Aggteleken lankasabb oldallejték
alakultak ki (10-15°). A szamitott adatok alapjan a relief ardny a harom ré-
gioban kiilonb6z6 (3. dbra).

70
60 * — m
|
50 - =
°\i 40 - t /Il Aggtelek
0
2 \ ; [ Biikk
E 30— | e s s ] [ 1Mecsek
|
O 20
10 ~—
\‘ |
0- & C ) - —
0 0,4 0, 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Relief arany

3. dbra. A biikki-, aggteleki- és mecseki dolindk relief arany gyakorisaganak ésszehasonlitisa
Fig. 3.Comparison of the percentage distribution of relief ratios of dolines in Aggtelek-, Biikk- and Mecsek
Mountains

A 0,2 relief arany az aggteleki és biikki dolinak 40-50%-ara jel-
lemzd, a Mecsekben viszont csak a dolindk 5%-4nal figyelhetd meg ez az
arany. A 0,4-es kategoriaban szintén hasonld a biikki és aggteleki dolinak
adata, azonban a mecseki dolinaknak 30%-a mar ebbe a kategoriaba sorol-
hat6. Nagy kiilonbség mutatkozik a 0,6-os reliefarany esetén, itt talaljuk a
mecseki dolindk 60%-at, az aggteleki- és biikki dolindknak csak 10 %-a
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sorolhato ebbe a kategoriaba. A relief ardny csak a mecseki dolinak eseté-
ben emelkedett 1,0 érték folé, ami azt igazolja, hogy itt a dolinak alakja tol-
cséresebb, mint Aggteleken és a Biikkben. Az 1,6-o0s reliefardny mar arra
utal, hogy a Mecsekben erételjesebb a mélyiilés, mint az oldaliranyt széle-
sedés.

A belsé szimmetria jellemzdje, a megnyulasi arany a depresszid
hosszanti aranyaval (R)), szélességi aranyaval (Ry) és a hosszusag/szélességi
aranyaval (Ryy) fejezhet6 ki (Il. tablazat).

1L tablazat
Table 11.
A dolindk megnyulasi aranyanak atlagos értékei
Average elongation ratios of dolines.

Mérési Hosszisagi | Szélességi | Megnyulasi
hely Arany (R)) arany arany (Ry,)
(Rw)
Aggtelek 1,93 1,18 1,63
Biikk 1,56 111 1,53
Mecsek 1,12 1,33 1,22

A belsé asszimetria Aggteleken a legnagyobb, ami azt jelenti,
hogy a legnagyobb szélesség tengelye nem megy at a dolina kdzepén, s ez
aszimmetrikus format hoz 1étre. Hasonld a helyzet a Biikkben (bar itt az
Rivalamivel kisebb), a mintdzat azt mutatja, hogy a maximalis szélesség itt a
depresszid centruméahoz kozelebb van, mint Aggteleken. A Mecsek arany-
szamai azt mutatjak, hogy az aszimmetria még nem fejlédott ki ezekben a
fiatal formakban. Meglep6 az Ry adatok alakulasa, amelyek Aggteleken és a
Biikkben hasonldak, a hosszusagi arany (R;) értékei azonban eltérnek. A
mecseki dolindk mindkét aranyt tekintve kiilonboznek az aggteleki és biikki
dolinaktol. A jelenség magyarazata az, hogy ezekben a dolindkban az oldal-
iranyu szélesedés még nem indult meg. Az Ry értékek is igazoljak a fenti
allitast, miszerint a mecseki dolindkban (Rj,=1,22) a korszeri forma a do-
minans. A blikki- és aggteleki dolindkban ezek az adatok aszimmetrikusabb
format jeleznek (Rjw=1,53; 1,63).

crer

crcr

helyezkedik el a vizsgalt dolindhoz legkozelebbi dolina). Az adatokat 10
fokos osztalyokba osztottuk és 360 fokos rozsadiagramban abrazoltuk. A
diagramok a dominans topografiai trendeket mutatjak.

A mecseki dolinak leghosszabb tengelyének ¢€s a legkdzelebbi szom-
szédnak az orientdcidjat vizsgalva a rézsadiagramok (4. dbra) azt mutatjak,
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hogy itt a dolindk hosszabb tengelye igazodik a topografidhoz. A {6 orienta-
cios cstics az E-D-i mintazatban fordul eld, kisebb masodlagos cstcs mutat-
hato ki NYENY és KDK mintézatban. A dolinak orientaciojat itt a tektoni-
kai szerkezet és a szarazvolgyek elhelyezkedése kontrollalja. A nagyobb
formak E-D-i mintazat torések mentén, a kis dolinak (30 m-nél kisebbek)
viszont a NYENY-KDK iranyd torésvonal (Kapos-térésvonal) mentén he-
lyezkednek el.

Mecsek - hossztengely iranya Mecsek - legkézelebbi szomszéd iranya

4. abra. A mecseki dolindk hosszanti tengelyének és a legkozelebbi szomszédnak iranya (kétiranyu rozsadiagram,
238 és 146 mérdpont)
Fig. 4. The long axis and the nearest neighbour orientation of dolines in Mecsek Mountains (Hungary) (bi-
directional rose diagram, total data points 238 and 146)

Bukk - hossztengely iranya Bikk - legkdzelebbi szomszéd iranya

5. abra. A biikki dolindak hosszanti tengelyének és a legkozelebbi szomszédnak az iranya (kétiranyu ro-
zsadiagram, 266 és 176 mérépont).
Fig. 5. The long axis and the nearest neighbour orientation of dolines in Biikk Mountains (Hungary)
(bi-directional rose diagram, total data points 266 and 176)
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A Biikkben, a krétaban a K-NY irany( orogén mozgisok NYENY -
KDK irdnyba fordultak, s a Nagy-fennsik {6 tektonikai antiklinalisdhoz kap-
csolédtak. Az északi ratolodast jelzi az EENY- DDK orientacio (5. dbra).
Fiatal torések is befolyasoltdk a dolindk irdnyat a Biikkben. A miocénben
erés kompresszio nyir6 ereje E-D trendet eredményezett, néhany idds torési
sik is felujult ebben a fazisban.

Aggteleken két {6 deformacios esemény hatott, az elsé a késd jura-
ban és a korai krétaban fordult eld, ami a takardé rendszer megvaltozasat
hozta. A masodik fazis az oligocéntol a kozépsé miocénig zajlott. Az aggte-
leki dolindk rozsadiagramjai (6.dbra) nagyobb szorast mutatnak az E-D és
NYDNY-KEK irany kozott, bar az orientacié cstcsok itt kisebbek.

Aggtelek - hossztengely iranya Aggtelek - legkdzelebbi szomszéd iranya

6. abra. Az aggteleki dolindk hosszanti tengelyének és a legkiozelebbi szomszédnak az irdnya (kétirdanyi rézsadi-
agram, 105 és 74 mérdpont).
Fig. 6. The long axis and the nearest neighbour orientation of dolines in Aggtelek Mountains (Hungary) (bi-
directional rose diagram, total data points 105 and 74)

Az iranyultsag (orientdcio) mérésére minden dolinanal elvégeztiik a
legkozelebbi szomszéd analizist. A legkdzelebbi szomszéd diagramokat gy
készitettiik el, hogy azokat a dolinak eléforduldsahoz igazitottuk. Az aggte-
leki és biikki adatok nem mutattak kedvezményezett irdnyultsagot, véletlen-
szerll irany eloszlasban jelentek meg. A mecseki dolindknal a legkdzelebbi
szomszéd vizsgalata alapjan, az orientacio igazodik az E-Ny-DK-i iranyhoz.

A tovabbiakban megvizsgaltuk, hogy a kiilonb6z6 méretli dolindk
iranya morfoldgiai szempontbol eldre jelzett volt-e a vizsgalt teriileteken,
ami utalhat a dolinafejlédésre. A vizsgalatok alapjan a dolinakat két cso-
portba osztottuk. Az egyik csoportot a nagyobb atlagos tengelyhosszisagu,
a masik csoportot az atlagosnal kisebb tengelyhossziisag dolinak képezték.
Sajatos eltéréseket figyeltiink meg a kiilonb6zé méretli dolindk irdnyultsa-
gaban. Aggteleken csak kis kiilonbség észlelheté mérettartomanyok szerint,
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a 116 méternél kisebb hossztengelyti dolinaknal némileg erésebb E-D-i és
NYENY-KEK-i iranyultsag figyelheté meg. A Biikkben a 70 m-nél na-
gyobb hossztengelyii dolindban erds E-D-i irdnyultsag mellett, kismértékii
maésodlagos irany a KEK és NYDNY volt. A 70m-nél kisebb hossztengelyii
dolindkban a f6 tendencia a NYENY és KDK-i irany volt, itt masodlagosan
jelentkezett az E-D iranyultsag. Ez a vizsgalat itt nem mutatott morfologiai
meghatarozottsagot. A mecseki dolinakat viszont erds morfologiai meghata-
rozottsag jellemezte. 30m-nél nagyobb hossztengely esetén E-D iranyultsag
volt a f6 irany, csak néhany dolina mutatott ett6l 15 fokos eltérést. A 30 m-
nél rovidebb hossztengelyti dolindknal a fé iranyultsig NYENY és KDK
volt, ami kiegésziilt néhany E-D orientacioval.

Azok a korabbi megallapitasok, amelyek szerint a szdrazvolgyekhez
igazodnak a dolindak f6 iranyai (FERMOR 1972, JAKUCS 1977,
PALMQUIST 1979, BARANY-KEVEI — MEZOSI 1991) nem minden esetben
igazolodtak ez utobbi vizsgalatainkkal. Kiilonosen igaz ez az aggteleki doli-
nakra, ahol a szarazvolgy f6 iranya, gy tiinik, nincs jelent6s hatassal a doli-
na leghosszabb tengelyének iranyara. A biikki dolinak esetén a szarazvolgy
E-D-i és K-NY-i irdnyai visszatiikroz6dnek a vizsgalt dolinak leghosszabb
tengelyeinek iranyultsagaban. Legerdsebb kapcsolat a szarazvolgyek és a
dolindk hossztengelyének iranya kozott a mecseki dolindkban figyelhetd
meg.

A dolina stiriség vizsgalatok azt a kérdést kivantadk megvalaszolni,
hogy minden dolina azonos csoporthoz tartozik-e, vagy tobb jellemz6 cso-
port kiilonboztethetd meg. A teriileti eloszlas értékelése a karsztos taj gene-
tikadjara is utalhat. Mindharom teriileten két alcsoportot kiilonithetiink el,
ami jelzi, hogy az els6dleges dolinakbol alakulnak ki a kisebb,méasodlagos
dolindk. Mindharom teriileten kétféle stirliségtipust talaltunk. Aggteleken az
egyik csoport <6 dolina/km?® siiriiségli, a masodik csoport siirlisége
14/km?volt. A Biikkben hasonlé a dolinasiirliség megoszlasa az aggteleki-
vel, a Mecsekben sokkal magasabb dolinastirtiséget talaltunk (26/km? és
38/km?). Ez a mintazat azt mutatja, hogy az elsédleges nagy dolindk stirlisé-
ge kisebb, mint a kis dolinaké.

A Biikkben és Aggteleken a dolinasiirliség a legkdzelebbi szomszéd
tavolsaganak novekedésével nod, és bar a stirliség nagy, a dolinak eloszlasa a
jelenlegi geomorfoldgiai folyamatok eredménye. A Mecsekben, ahol a doli-
nak kisebbek, a depressziok kozotti tavolsag szempontjabol a geomorfologi-
ai folyamatok hatasa még nem jelentGs, ezért itt fontos kiilonbséget tenni a
sziil6 és a leany dolina kozott (KEMMERLY 1982). Ebben az esetben a fel-
szin alatt a dolindk fejlett hidrologiai iireghdlozattal rendelkeznek. A legk6-
zelebbi szomszéd analizis statisztikai alapjan a dolindk eloszlasa altalaban a
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csoportos eloszlashoz kozelit. Ugy tiinik, hogy a dolina egyiittesek a Biikk-
ben ¢és Aggteleken az MDCP (multigeneracios és competitiv folyamatok)
modell szerint fejlédnek. Valojaban a kisebb depressziok megakadalyozzak
a nagy depressziok hidraulikus gradienseinek kialakulasat, és csokkenthetik
az atlagos legkozelebbi szomszéd tavolsagait. Alternativ magyarazat lehet,
hogy a dolinak fejlédése igy ment végbe, hogy folytatodott az oldéas, ami a
nagy forma beszakadéasaval segitette a kis dolina létrejottét, s ez egy bizo-
nyos pontig hatott mind a tavolsag, mind a stirtiség novekedésére. Valojaban
a kisebb dolindk megeldzhették a hidraulikus gradiensek kialakulasat, a na-
gyobb dolindk hataran csokkent a kisebb dolindk kialakuldsanak lehetOsége,
ami csokkentette az atlagos legkozelebbi szomszéd tavolsagat.

Annak tisztazasara, hogy mely geomorfologiai folyamat hatarozza
meg a dolina fejlodését a harom teriileten, megvizsgaltuk a dolinak hossza,
szélessége ¢s mélysége kozotti kapesolatot egyszer regresszios vizsgalattal.
Csak a 0,5 folotti értékek mutattak korrelaciés kapcsolatot (5%
szignifikanciaszinten). A regresszios vizsgalat alapjan egyértelmiivé valt,
hogy a hosszisag mindeniitt né a szélességgel. A mecseki dolindknal ez a
kapcsolat erésebb (R?=0,92), az aggteleki dolindknal még szoros (R’=0,76),
a biikki egyiitthatd mutatja a legkevésbé szoros kapesolatot (R?=0,67). Eb-
bdl az kovetkezik, hogy a mecseki dolindk kozelitik leginkabb a koralakot,
ami a mecseki regresszids egyenletbdl vilagosan lathato:

y=0,8451x+0,1446

A hosszlisag és mélység, valamint a szélesség és mélység kapcsolata
nem olyan szoros, mint a hosszusag és szélesség kapcsolata. PI. a biikki do-
linak R? értéke (a hossziisag/mélység és a szélesség/mélység aranya) 0,38 és
0,44. Ez azt jelenti, hogy a biikki dolindk talalaki formahoz kozelitenek,
relative sekély mélységgel, a hosszisaghoz és szélességhez viszonyitva (a
Soros tobor teriilete volt az egyik vizsgalati teriilet). Az aggteleki dolinaknal
nem szoros a kapcsolat a mélységgel, ami arra utal, hogy ha elér egy kiiszo-
bot a lejtékorrozid, a dolina aljara tevddik at az intenziv korr6zid. A mecse-
ki dolinaknal szoros a korrelacio az L/D (R?=0,78) és a W/D (R%=0,81) ese-
tén (L/D=hosszasag/atmérd, W/D=szélesség/atmérd), a mészkboldas mind-
két lejtdoldalon és a dolina aljan nagyjabol egyenld. Ez a dolinadk fiatalsagat
jelzi az aggteleki és biikki dolinakhoz viszonyitva.

A legkozelebbi szomszéd analizis segitségével kozelebb juthattunk a
dolinaeloszlas ¢és a morfoldgiai adottsag kozotti kapcsolat megértéséhez. Az
elemzés az aggteleki ¢és biikki dolindk esetében nem mutatott szignifikdns
igazodasos mintdzatot. A korr6zios folyamatok erdsebbek a volgy aljan,
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mint a lejt6kon, mivel a volgy aljan az akkumulalodo tiledék, vagy talaj fel-
erdsiti a korr6zio aktivitdsat. A korr6zio az idék folyaman novelte a dolina
szélesedését és mélyiilését, amit korabban az eredeti geomorfologia elsddle-
ges erdzidja iranyitott.

A Mecsekben a legkdzelebbi szomszéd vektoranak tendencidja
NYENY-KDK. Ez arra utal, hogy itt pontszerti az igazodas a korabbi geo-
morfologiai hatdsokhoz (ezek a dolindk fiatalabb morfologiai egységek,
mint a biikki, vagy aggteleki dolindk). A formak kialakulasa még nem fiig-
getlen az el6zetes morfologiai meghatarozottsagtol. A kis depressziok el-
rendezédése a szerkezeti hatasok nyomait hordozza.

A legkozelebbi szomszéd vizsgalatok adatai azt jelzik, hogy minden
karszton inkabb csoportos (klaszteres), kevésbé véletlenszerii (random) a
dolinak eloszlasa. Ez két dolinafejlédési modellel értelmezhetd. A véletlen-
szerll eloszlas modell (MIRP) képvisel6i szerint a beszakadasos €és oldoda-
sos modell térben keveredik, ezért véletlenszerii folyamatok zajlanak. Eze-
ket a folyamatokat valdsziniileg a felszini lefolyas generalja. A masik alter-
nativ modell a LA VALLE (1968) alapjan kidolgozott tobb generacios szét-
terjedés €s a geomorfologiai folyamat modell (MDCP). Ez utébbi modell
szerint, az elsddleges dolinak megnyulnak az oldas révén a depresszio hata-
ranal, mivel novekszik a vizvezetés a felszin alatti jaratokban is (FORD
1964), és a novekvo karsztviz-mennyiség az iiledéket elszallitja az elsddle-
ges dolina felé. Ezzel elindul a masodlagos dolina kialakuldsa. Ennek az a
feltétele, hogy az elsddleges és masodlagos dolindk a felszin alatt hidrologi-
ai kapcsolatban legyenek.

A legkdzelebbi szomszéd analizise adatokkal szolgal a dolinak el-
oszlasvizsgalatahoz is. Ezt a modszert 1954-ben CLARK és EVANS alapozta
meg, majd DAY (1983) hasznalta a dolinak térbeli elhelyezkedésének vizs-
galata céljabol. Egy teriileten a dolindk szamat (Ncg), stirtiségét (Dcq), vala-
mint az egyes dolinak kozotti tavolsagot, illetve a legkdzelebbi szomszédtol
valo tavolsagot (L,) hataroztuk meg. A varhatd atlagos tavolsag (Eq) végte-
len nagyszamu dolina esetén, azonos stirliséggel szamolva, az alabbi formu-
la szerint irhato le:

E4=0,5 A/N+0,0514 P/N+0,041 P/N ¥2
ahol az N=a mért pontok szama; A=a teriilet; a P=a kertilet.
A dolinaeloszlas kifejezhet6é az Lo/Eqy arannyal, aminek az ereddje az

R. Az R értékei a 0-tol az 1-ig a térbeli eloszlas maximalis csoportosulast, 1-
tol véletlenszerl eloszlast, 2,149 esetén mar az egyenletes eloszlast jelzik a

136



mintazatban. Kiindulva a véletlenszerti eloszlasbol, tesztelheté a normal
gorbe eltérése az alabbiak szerint:

C= (E¢-La)/d
ahol d=a tavolsagértékek szorasat leird tényezo.

Az aggteleki dolindk legkdzelebbi szomszéd analizise 1 km? teriilet-
re terjedt ki. A P (keriilet) értékek alapjan (5% szignifikancia szinten), kevés
kapcsolatot talaltunk a legkdzelebbi szomszéd tavolsag és a varhato kozepes
tavolsag értékei kozotti. A legkozelebbi szomszéd (La) és a kozepes tavolsag
(Eq) kOzotti nagyobb kiilonbség valdsziniisége véletlenszeri, és 1ényegesen
kisebb, mint 0,05. Ez azt jelzi, hogy az eloszlas kozelit a csoportos (klaszte-
res) eloszlashoz. Egyik aggteleki részteriilet sem mutat random eloszlast,
bar 4 esetben szemi-random eloszlas allapithaté meg. Ahol az L, Kisebb,
mint az Eg, ott a klaszteres eloszlas feltételezheto.

A Biikk hegység lkm*-es teriiletét vizsgalva, legtobb esetben a P
értéke 0,05-nél nagyobb volt, ez kis egyezést mutatott a legkdzelebbi szom-
széd tavolsaganak vart és aktualis értékével, ami a dolinak csoportos elosz-
lasat jelzi. Az R érték 0,21-1,14 tartomdnya, 0,66-o0s kdzépértékkel és 0,23-
as szorassal, arra utal, hogy a teriileti eloszlasok tartomanya a klaszter és a
random kozott van. Osszességében, az R-érték az erds csoportos eloszlast
mutatja, ami nem meglepd, mivel a biikki vizsgalt dolindk szarazvolgyben
helyezkednek el.

A Mecsek hegységben az R-értékek adatainak tartoméanya a csopor-
tostol a véletlenszerithoz kozelit (0,32-0,84 kozott), a szoras 0,22. A legko-
zelebbi szomszéd ereddinek (vektor) hosszait Gsszehasonlitva, az atlagos
dolinahosszal és a dolinasiiriiséggel, megvizsgaltuk azt a hipotézist, hogy a
kisebb dolindkhoz kisebb legkdzelebbi szomszéd tavolsagok tartoznak-e,
ami a nagyobb siiriség kovetkezménye. Csak kevés szignifikans kapcsolatot
talaltunk, 5%-0s szinten.

Az aggteleki és biikki dolinak R*-értékei azt jelzik, hogy nincs szig-
nifikéns kapcsolat a dolina hosszisaga ¢és a legkdzelebbi szomszéd tavolsa-
ga (R?=0,007 és 0,104) kozott. A Mecsekben a kapcsolat 6 ponton szignifi-
kans (R?=0,5), a legkdzelebbi szomszéd tavolsaganak ndvekedését a dolina
hossztengelyének a novekedése koveti.

Az aggteleki- és biikki dolina striiség, és a legkdzelebbi szomszéd
tavolsaga szignifikans kapcsolatot mutat (R°=0,56 és 0,45), a Mecsekben
azonban nincs szignifikans kapcsolat a dolinasiiriiség ¢és a legkdzelebbi
szomszéd tavolsaga kozott (R?=0,04). A legkozelebbi szomszéd indexek
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analizise igazolta a Biikk- és Aggtelek-hegységben, hogy a dolinaelterjedés
a szarazvolgyekkel kapcsolatban van, mig a Mecsekben ez a hatas nem jele-
nik meg.
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Szimmetriaérték
7. abra. A dolina szimmetria 6sszehasonlito értékei a vizsgalt teriileteken
Fig. 7. Comparison of product of doline symmetry in the investigated areas.

A dolindk tobbsége aszimmetrikus, az aszimmetria kifejezettebb a
Biikkben ¢és Aggteleken, ami valdszintileg a fejlédési allapot kdvetkezmé-
nye. Felértékelddik azonban itt az aszimmetria kialakulasanak mechanizmu-
sa, ha meg akarjuk érteni a dolinafejlodést. Lényegében az aszimmetriat a
mikroklima, a vegetacio ¢és a talajhatas okozza, amit a karsztokologiai rend-
szer folyamataival érthetiink meg (BARANY-KEVEI 1987a, 1987b, 1992,
1998a, 1998b, 1999, 2007). A mikroklima szélsGséges a nyilt dolinakban, a
mint az északra néz6 déli lejtéé. A kelet-nyugati transzektben a besugarzas
értékei napkdzben idoben térnek el, a keletre néz6 nyugati lejton 9-10 ora
kozott legmagasabb a homérséklet, a nyugatra nézo (nyugati expozicio) ke-
leti lejtén a legmagasabb hémérsékletek 13-15 6ra kozott mérheték. Ejszaka
hideg 1égt6 alakul ki a dolindkban, nyaron (augusztus honapban) -4°C-ot is
mértiink a Biikk-fennsik dolinaiban (KEVEINE BARANY 2011). A hémér-
séklet jarasa az aggteleki- és biikki dolinak esetén szélsdségesebb volt, mint
a mecseki dolindkban. Mindez azt eredményezi, hogy a bioldgiai aktivitas
(mind a talaj mikrobialis aktivitasa, mind a ndvényzet Osszetétele) eltérd a
kiilonbozo lejtokon, ennek kdvetkeztében a korrozid intenzitasa is kiillonbo-
z0 az eltérd égtaji kitettségeken. Ez végeredményben lankasabb lejtd kiala-
kulasat teszi lehet6vé a délre néz6 lejtékon, szemben az északra nézo lej-
tokkel, ahol meredekebb lejtdk alakulnak ki, ami az aszimmetria kialakula-
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sahoz vezet. A nagyobb dolindknal a folyamat Osszetettebb (pl. Aggtele-
ken), itt mar megkezd6dott a szélesedést eredményez6 oldasi folyamat. A
Biikk esetén is magas szintll az aszimmetria.

A szimmetrikus forma (Ps) kialakulasanak értelmezését bovithet-
jik a dolindk teljes felszinének vizsgélataval. Ha az Rix Ryérték 1, akkor
teljesen szimmetrikus a forma, az ennél magasabb értékek (névekvé mérté-
ki) aszimmetriat jeleznek. Az alabbi abra (7. dbra) mutatja a harom vizsgalt
teriilet 0sszehasonlitd szimmetria értékeit:

Az 1-es tipushoz(szimmetrikus) sorolhaté a mecseki dolindk 70%-a,
a biikki dolindk 30%-a és az aggteleki dolindk 10 %-a. A 2.-es tipushoz (ez
mar aszimmetria) a Biikkkben a dolinak 59%-a, a Mecsekben 26%-a sorolha-
td. A 3-as vagy >3 tipusok az aggteleki dolinaknal mar jelzik, hogy azok
geomorfologiai szempontbdl jobban fejlettek, mint a biikki vagy mecseki
dolindk, itt talaljuk a legtobb aszimmetrikus dolinat. A Biikkben kevesebb
az aszimmetrikusnak mindsiilé dolina, mint a Mecsekben, ami azért megle-
po, mert Osszességében fiatalabb dolindk vannak a Mecsekben. Valoszinii-
leg a helyi topografia, azaz a szarazvolgyek jelenléte okozza ezt. A mecseki
dolindk relative fiatalabbak, a korrdzios aktivitdsnak nem volt elég ideje
nagyméretiiek voltak mar korabban, akkor a karsztosodas el6tti volgymorfo-
logiat atalakitotta a dolina morfologiai fejlédése. A Biikkben ez a folyamat
jelenleg zajlik, ami a 2. tipus nagy szamaban tiikr6zddik. Itt a dolinak a
volgyhoz igazodnak, és az er0s oldas mar csokkentette az el6zd korok
karsztos volgyeinek hatasat. Az adatok azt mutatjak, hogy az idék folyaman
az oldasi folyamatok hatasara a dolindk felszabdalodnak, és az 5. tipus ala-
kul ki. Ilyen dolindkat Aggtelekrdl ismeriink, ezek mar nem a korabbi geo-
morfoldgiai hatast tiikrozik. A 4-es tipusban olyan aszimmetria fordul eld,
amit tobb tényezd, kozottiik az 6kologiai viszonyok is eldidéznek. Ugyanezt
az érvet hasznalhatjuk a Biikk dolinainal, ahol a még kisebb mértékben, de
mar aszimmetrikusnak mondhato 2-es, 3-as €s 4-es tipus fordul el6 legin-
kabb. A Mecsekben az atmeneti forma az 1-es és 2-es tipus kozott van, ami
azt mutatja, hogy a dolina a szaraz volgyekben aszimmetrikussa valik, de az
is hozzajarul ehhez, hogy ezek tobbnyire erddsiilt dolinak, amelyeknek Ki-
egyenlitettebb a mikroklimaja. Csak a Biikkben korrelaltak a Ps(szimmetria)
értékek az Ry értékkel (R?=0,81). Ez a szimmetria jellemz3inek ismertében
érthetd. A 2-es tipusu szimmetria leginkabb a Biikkre jellemzo, ahol a hosz-
sz(isag majdnem kétszerese a szélességnek (R%= 0,74), igy az Ry novekszik,
hasonldan a Ps is. Ez azt mutatja, hogy a dolinafejlédés soran a kiilonb6z6
oldasi folyamatok segitik az aszimmetrikus forma kialakulasat. 5-7-es tipusu
aszimmetria jelzi a dolindk szélesedését. Az oldaliranyl vizvezetés fonto-
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sabba valik, mint a dolina kdzponti korr6zidja. A legjobban fejlett dolinak
Aggteleken fordulnak eld, itt az oldas elérehaladottabb, mint a Biikkben,
vagy a Mecsekben. A hazai klimaadottsagok mellett a dolinafejlodés inkabb
a szélesedés, mint a mélyiilés iranyaban halad. Ez altaldban a depressziok
méretének novekedéséhez vezet, és az oldas bazisa a kozépponttdl a keriile-
tek felé mozdul el.

A fentiek aldtamasztasara elvégeztiink néhany fizikai talajvizsgala-
tot. Azt tapasztaltuk, hogy a finomabb talajalkotok korrelaciot mutatnak a
morfometriai paraméterekkel, amelyek hatast gyakorolnak a nagy dolinak
formalddasahoz. Az aggteleki és biikki nagy dolinak nagyobb %-ban ren-
delkeznek finom talajalkotokkal, mint a mecsekiek. Az idésebb formakban
talaltunk lejtélemosasbol eredd finom frakcidkat, amelyek a lejtd magasabb
részeirdl a lejtéalapra attelepitodtek. Ahol a talajszemcsék nagyon finomak,
korlatozzak a beszivargast, igy a dolina aljan csokken a tovabbi oldas. A
dolinafenék oldodasa helyett, a lejtok iranyaba eltolodod oldas csokkenti a
dolina atlagos mélységét €és az oldaliranyu terjeszkedést segiti a mélyiiléssel
szemben. Ez megvilagitja azt is, hogy az aggteleki és biikki dolinakban mi-
ért alacsonyabb a reliefarany (0,25 és 0,22), mint a Mecsekben (0,44).

Kovetkeztetések

A dolindk morfometriai adatainak 6sszehasonlitd értékelése segiti a dolina-
fejlodés elsédleges mechanizmusanak megértését a harom vizsgalt teriileten.
Aggteleken vannak a legnagyobb dolindk, mig a Mecsekben a legkisebbek,
a biikkiek atmenetet képeznek a két teriilet kozott. DARANYI (1972) szerint
Aggteleken és a Biikkben a karsztosodas a foldtorténeti mezozoikumtol nap-
jainkig folyik, itt mar megtalalhatok az exhumalodott paleokarsztosodas
bizonyitékai is. A Mecsekben rovidebb ideig hatott a transzgresszid, a
pleisztocénben 16sz iilepedett le (csokkentve a karsztosodas hatékonysagat a
tertileten).

Osszességében vizsgalataink adatszerlien bizonyitottdk, hogy az at-
lagos dolinamélyiilés a Mecsekben nagyobb, mint Aggteleken, vagy a
Biikkben. A dolinak oldodasi folyamatai és a depresszid novekedése a doli-
nakdzponttdl az oldallejté felé halad, s ez noveli az oldaliranyt kiterjedést,
ami csokkenti a dolina relief aranyat. A szélesedés hatasara a dolina a tol-
csérformabol a tanyérosodas iranyaba fejlodik. A Mecsekben az oldas még
nem eléggé fejlett rendszerben zajlik, ami itt a mélység és a hosszu-
sag/szélesség kozott forditott iranyt kapcsolat kialakulasat segiti eld.

A harom teriilet dolina-morfometriai adatainak 6sszehasonlito érté-
kelése megmutatta, hogy az idében és térben lejatsz6dé geomorfologiai fo-
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lyamatok eltéréek a hasonld genetikaju teriileteken, s ezek megismerése
fontos a karsztfejlodés megértésében. Mivel a dolindk a karsztok fontos viz-
feltoltédési helyei, vizsgalatuk a jovobeni vizellatds szempontjabol, a vizta-
rozo- és vizado rétegek természeti eréforras-menedzsmentjében felértékelo-
dik (GUNN 1983).

- A tobbiranyu morfometriai megkozelités alapjan megallapitottuk, hogy
minden teriileten igazodik bizonyos mértékig a dolindk eléforduldsa a tekto-
nikai szerkezethez, a szarazvolgyek és a kdzetrétegek iranyaihoz.

- A legkozelebbi szomszéd analizise alapjan a dolinak eloszlasa a Biikkben
¢s Mecsekben klaszterszerli (csoportos) (ami megfelel az MDCP fejlédési
modellnek).

- A dolinasiiriség és a normalizalt gyakorisagi adatok a geomorfologiai fo-
lyamatok jelent0ségét jelzik a dolinak elterjedésében és a legkozelebbi
szomszéd tavolsaganak kialakulasaban.

- A leghosszabb tengely, szélesség ¢s mélység adatai azt mutatjak, hogy
legnagyobbak a dolindk Aggteleken, legkisebbek a Mecsekben, mig a biikki
dolindk atmenetet képviselnek a két eldbbi kozott.

- A reliefaranyok, a dolinakat kitolt6 iiledékek szemcseméretének adatai,a
dolinak megnyulasa, és az agyag felhalmozddasa a dolina fenéken csokken-
- A szimmetria viszonyok vizsgalata igazolta, hogy a dolinak ndvekedésével
egy idében novekszik az aszimmetria. A Mecsekben a korkorés forma a
leggyakoribb, Aggteleken talaljuk a legtobb aszimmetrikus dolinat, a Biikk
ebben a vonatkozasban is d&tmeneti allapotot tiikroz.
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LIDAR- ES TOPOGRAFIAI TERKEP ALAPU DIGITALIS TEREP-
MODELLEKBOL LEVEZETETT, ILLETVE KEZZEL DIGITALI-
ZALT TOBOR-KORVONALAK MORFOMETRIAI OSSZEHASON-
LIiTASA AZ AGGTELEKI-KARSZT PELDAJAN

COMPARISON OF DOLINE CONTOURS DERIVED FROM LIDAR
AND TOPOGRAPHIC MAP-BASED DTMS WITH DOLINE
CONTOURS CREATED BY MANUAL DIGITISATION, THE CASE
EXAMPLE OF AGGTELEK KARST
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Abstract: An advantageous consequence of the rapid evolution of topographic data acquisition techniques is the
possibility to measure the topography with increasingly higher accuracy. New remote sensing techniques and data
processing methods allow detecting microtopographic features of karst phenomena with unprecedented precision.
In this study, our aim was to compare doline morphometric data derived from various types of digital terrain
models (DTMs).The study area is the Aggtelek Karst. An automated method of DTM-based doline recognition is
presented here; the results of this processing technique are compared to that of the topographic map-based classic
outlining method. We compared the three doline database by using geomorphometric tools. Our conclusion is, that
even the classic method provides reliable results, however the DTM-based method with LIiDAR data is somewhat
more accurate in detecting and analyzing small-scale dolines.

Bevezetés

A karsztmorfoldgiai kutatasok egyik f0 célpontjat napjainkban is a tobrok
jelentik, melyeket FORD — WILLIAMS (1989) alapjan a karsztok diagnosz-
tikus felszinformainak tekintiink. A modszertan azonban folyamatosan fej-
16dik, midta WILLIAMS (1971) mar tobb mint négy évtizede lefektette a
tobor-morfometriai kutatasok alapjait. Az alapveté morfometriai paraméte-
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rek meghatarozhatok a bdséges szakirodalom alapjan (MILLS — STARNES
1983, BARANY KEVEI - MEZOSI 1991, KEMMERLY 1986, VINCENT
1987, WHITE 1988, FORD — WILLIAMS 1989, BARANY-KEVEI — MEZ-
OSI 1993, FARSANG — M. TOTH 1993, PENTEK et al. 2000, DUTKO 2000
sth.). Ezek ko6ziil mi a kovetkezoket hasznaltuk:

e egyedi morfometriai jellemzok: teriilet, keriilet, mélység, kerekitettség,
kompaktsag, vizszintes megnyultsag, mélység-atmérd arany, hossztengely
azimutja.

e teriileti jellemzOk: toborszam, toborstriiség, tobrosdodési arany.

1. abra: Az Aggteleki-karszt vizsgdlt fennsikjai
Jelmagyardzat: 1. dllamhatar, 2. fennsikok
Fig. 1: The studied plateaus of Aggtelek Karst
Legend: 1. state border, 2. plateaus.

Vizsgalati teriiletiink a Gomor—Tornai-karszt Magyarorszagra esé
része volt, a Szalonnai-karszt kivételével, mivel ez utdbbirdl nem allt ren-
delkezésiinkre LIDAR adat (/. abra). Szamos munka sziiletett mar korabban
a Gomor—Tornai-karszt rész-, vagy adott esetben teljes teriiletérdl térinfor-
matikai-statisztikai modszereket hasznalva (MEZdSI 1984, TELBISZ 2001,
MARI 2003, TELBISZ 2003, 2004, ZBORAY — KEVEINE BARANY 2004,
TELBISZ — MOGA4 2005, TELBISZ et al. 2006, TELBISZ — ADAM 2011).
Esetiinkben az ujdonsagot az jelenti, hogy LiDAR alapi domborzatmodellt
is hasznaltunk, valamint igyekeztiink kifejleszteni egy automatizalt toborle-
hatarolasi modszert térinformatikai alapon. Hasonld probalkozasokra a
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szakirodalomban is talalni példakat (MONTANE 2002, CARVALHO et al.
2013, GOSTINCAR 2013, PARDO-IGUZQUIZA et al. 2013, KOBAL et al.
2014). A klasszikus toborlehatarolasi modszer szerint megfelelé méretara-
nyu topografiai térképrdl a legkiilsé zart szintvonal digitalizalasaval el6al-
lithato egy adott teriilet tobor-adatbazisa. Ezzel a mddszerrel azonban tobb
probléma is adddhat:

e a térkép generalizaltsiga miatt a morfometriai mutatok vizsgalata pontat-
lan adatokon alapszik,

e a nem elég nagy méretaranyu térképek haszndlata miatt a kisebb tobrok
kimaradhatnak az adatbazisbol,

e a legkiilso zart szintvonal nem pontosan tiikrozi a tobor peremét.

A tobor peremét morfologiai értelemben legpontosabban a gorbiilet
alapjan hatarozhatjuk meg, am ez sok esetben nem teljesen egyértelmii defi-
nicio. Masik lehetdség, hogy a perem legalacsonyabb pontjanak megfeleld
szintvonallal hatdrozzuk meg, ami egyértelmi €s térinformatikailag is kony-
nyebben alkalmazhaté modszer.

Jelen tanulmany a fenti hibalehetdségek mértéket igyekszik feltarni,
tobb adatforrasbol levezetve és Gsszehasonlitva a tobrok morfometriai jel-
lemzdit. A kutatas tehat a kovetkezd kérdésekre keresi a vélaszt:

e milyen egyezések/kiilonbségek mutathatok ki ugyanazon tobrok
morfometriai paramétereinek dsszevetése soran harom kiilonbozd eljarassal
meghatarozva a tobroket?

e Ichetséges-e a tobrok automatizalt Iehatarolasa digitalis domborzatmodell
alapjan?

e hasznalhato-e a LIiDAR-alapi DTM toborlehatarolasra és morfometriai
elemzésre?

Adat és modszer

A kérdésfelvetésben emlitett harom kiilonb6z6 adatforras/adatnyerési eljaras
a kovetkezd volt.

1. Klasszikus modszerrel meghatarozott tobrok (a tovabbiakban erre a
,»TOPO” roviditéssel hivatkozunk): 1:10 000 méretardnyu topografiai térkép
alapjan, a legkiilsé zart szintvonal digitalizalasaval kijelolt tobrok. Ebben az
esetben a tobdrperem ¢€s a tobor aljanak magassagi értékét is a térkép alap-
jan hataroztuk meg.

2. Kriging interpolacioval l1étrehozott DTM-bél levezetett tobrok (tovabbi-
akban: ,,KRIG”): ezt szintén az 1:10 000 méretaranyi topografiai térkép
alapjan kaptuk meg. A szintvonalak és a magassagi pontok digitalizalasaval,
majd kriging interpolacioval eléallitott, 10 m horizontalis felbontasu digita-
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lis terepmodell jelentette az alapot. A kriging modszer szamos korabbi vizs-
galat alapjan az egyik legjobb interpolacidos moddszer (bdvebben lasd
TELBISZ et al. 2013). A tobrok lehataroldsa az automatizalt modszerrel tor-
tént (lasd késdébb).

025 0,5
e m km

2. dbra:A LiDAR mérésbdl létrehozott DSM és DTM kozott jol latszik a névényboritas okozta kiilonbség. Kivagat
az Also-hegy egy részérdl. A DSM-en az orszdghatar vonala is jol megfigyelhetd.
Fig. 2: Difference between the LIiDAR DSM and the LIDAR DTM at the northern area of the Alsé-hegy. Note that
the state border appears on the DSM.
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3. LiDAR-alaput DTM-bdl levezetett tobrok (tovabbiakban: ,,LIDAR”): a
teriilet felvételezésére 2013-ban keriilt sor a Kéroly Robert Féiskola altal, az
Aggteleki Nemzeti Park megbizasabol. Az adatok eldfeldolgozasa, oszta-
lyozasa, interpolacidoja az  OPALS nevli  szoftverrel  tortént
(MANDLBURGER et al. 2009, OTEPKA et al. 2012, PFEIFER et al. 2014).
Az igy eldallitott digitalis felszinmodell (DSM) 1 m/px terepi felbontasu
volt. Ebbdl a talajpontok levalogatasaval és interpolacidjaval 2,5 m/px fel-
bontasu digitalis terepmodellt (DTM) hoztunk létre (2. abra). A DTM tobb
helyen adathianyos volt a felvételezés modszerébdl €s a siri novényzetbol
adodoan. Ez jellemzden a meredek oldallejtdkon a fennsikok peremén, illet-
ve a volgyoldalakon fordult eld, igy a tobroket alapvetden nem érintette.
Ezen hibak javitasara el6szor egy 5 pixel, majd egy 15 pixel méretli median-
szurdt alkalmaztunk. Mivel a LiDAR adatgyljtés a Szalonnai-fennsik teri-
letére nem késziilt el, ezért ez a teriilet az egész elemzésbol kimaradt. A
tobrok lehatdrolasa ebben az esetben is az automatizalt modszerrel tortént.

A két DTM-bdl a tobrok levezetéséhez hasznalt automatizalt modszer
az ESRI ArcMap 10.2.2 szoftver Hydrology eszkoztaran alapszik és a ko-
vetkezOképp foglalhatd ossze:

e Simito szlir6 (Mean) alkalmazasa 5 px-s ablakmérettel. Ezt csak a LIDAR
DTM esetében alkalmaztuk, az apré egyenetlenségek simitasara, melyek
kés6bb hibat okozhatnanak. A KRIG DTM esetében erre nem volt sziikség.
e [efolyasi iranyok meghatarozasa (Flow direction). Ez a kovetkez6é miive-
letek egyik bemend adata.

e A teriiletre esd tobrok nyelépontjainak meghatarozasa (Sink). Az eszko6z
miikodési elve az, hogy levalogatja azon pixeleket, amelyek olyan helyzet-
ben vannak, hogy minden szomszédos pixel nagyobb magassagi értékkel
rendelkezik naluk.

e A kapott raszter alapti pontok vektoros formatumba konvertaldsa (Raster
to point).

e A leirt mdédszer azonban nemcsak a tobrok legmélyebb pontjait jeldli ki,
hiszen a fenti pixel-szomszédsagon alapul6 allitds mas természeti formakra
is igaz lehet, tovabba a DTM elGallitasa soran generalt hibak is eléidézhet-
nek nem valos nyelépontokat. A valos tobor-nyeldpontok levalogatasat egy-
elére nem sikeriilt automatizalni, igy ehhez manualis szerkesztésre van
sziikség. Ehhez a arnyékolt domborzati képet, valamint a DTM-bdl generalt
szintvonalakat hasznaltuk alapként, mivel ezek egyiittes alkalmazasaval
egyértelmiien eldonthetd, hogy toborhoz tartozik-e az adott nyelépont. Mi-
vel egy nagyobb kiterjedésti (uvala jellegii) tobor esetén nem ritka, hogy
tobb nyeldponttal is rendelkezik, ezért sziikséges az egy toborhoz tartozo
tobb nyeldpont azonos egyedi azonositdszdmmal vald ellatdsa, mivel a viz-
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gyiijt6 lehatarolasanak alapja ez az azonositoszam lesz a késébbiekben (3.
dbra).

3. dbra: Egy t6borhoz esetenként tobb nyelépontot is hozzdrendel az eljdras
Jelmagyaradzat: 1. nyeldpontok, 2. tobrok
Fig.3: Multiple sinkholes have been assigned to certain dolines using the “Sink” tool
Legend: 1. sinkhole, 2. doline outline.

e A korrigalt nyel6pont-adatbazis segitségével meghatarozzuk a pontokhoz
tartozo vizgyijto teriileteket (Watershed).

e Ezutan a vizgy(ijto teriiletekhez egységesen hozzarendeljiik a hataruk leg-
alacsonyabb pontjanak magassagi értékét, megkapva ezzel a toborperem
kifolyasi pontjat (Zonal fill).

e Az igy kapott raszterbdl kivonjuk az eredeti domborzatmodellt (Raster
calculator), majd levalogatjuk azokat a pontokat, amelyek pozitiv pixelér-
tékkel rendelkeznek, megkapva ezzel a tobor teriiletét alkotod pixeleket.

e Az eredményiil kapott raszteres allomanyt vektoros formatumba konver-
taljuk, mert a morfometriai adatok egy részét ez alapjan konnyebb meghata-
rozni (Raster to polygon), majd egy simitast végziink rajta a pixelek mentén
torténd lehatarolas miatt kialakulo szogletesség kikiiszobolésére (Smooth
polygon).

A fenti eljarast végrehajtottuk a krigeléssel kapott DTM-re és a
LiDAR-alapi DTM-re is.

Elemzésiink elsé célja az egymasnak konkrétan megfeleltethetd tob-
rokrdl kapott adatok dsszehasonlitdsa volt. Ehhez kétféle levalogatdsra volt
sziikség az eredményiil kapott toboradatbazisokbol. Egyrészt ki kellett valo-
gatni a hdrom adatbazisbol azokat a tobroket, amelyek fedik egymast, tehat
ugyanazt a format képviselik, viszont torolni kellett azokat mindegyik adat-
bazisbol, amelyek nem szerepeltek mind a haromban egymasnak megfelel-
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tethetd modon. Ennek oka szdmos esetben az volt, hogy valamelyik eljaras
ugyanazt a format tobb toborként értelmezte, mig a masik 9sszevontan csak
egyként. Illetve a vizsgalt teriilet peremén akadtak olyan formak, amelyek
hidnyoztak valamelyik adatbazisbol. Igy végiil 947 darab egymasnak megfe-
leltethetd tobor morfometriai adatait hasonlitottuk dssze.

Az elemzések masik modszere a teriileti alapt vizsgéalatokat jelentet-
te, mellyel a kiilonféle moédon nyert adatok tobor-siirtiségi és tobrosodési
aranybeli kiilonbségeit kivantuk megragadni. Ehhez az elemzéshez sziikség
volt a fennsikok lehatarolasara. Ezt els0sorban a lejtészog-térkép alapjan
végeztiik el, de ahol a fennsikhoz kozel egy volgyi toborsor helyezkedett el,
ott ezeket a volgyeket is hozzacsatoltuk az adott fennsikhoz. Ezt kovetéen
csak a lehatarolt elemzési teriiletekre eso tobrokkel szamoltunk, de ez eset-
ben nem volt fontos, hogy az egyes tobrok egyesével megfeleltethetok le-
gyenek egymasnak, s6t éppen arra voltunk kivancsiak, hogy mennyivel tobb
format azonosit egyik vagy masik eljaras. Igy a harom adatbazis értelemsze-
riien kiilonbozé szdmi elemmel rendelkezik az egyes részteriiletekre vonat-
kozdan.

A teriileti elemzésekhez sziikség volt a lehatarolt egységeken beliil a
Htobrosodeésre alkalmas teriiletek” levalogatasara. Ismert tény, hogy a mere-
dek térszineken nem alakulnak ki tobrok, hidba alkalmas ra az alapkdzet.
fgy, ha a meredek térszineket hozzdszamoljuk a vizsgalt egységek teriileté-
hez, akkor a siirliség, illetve tobrosodési aranyszam-értékek nem helyesen
jellemzik a felszint. A térszin meredekségének jellemzéséhez készitettiink
egy simitott domborzatmodellt 9 pixeles atlag sziirével a krigelt DTM alap-
jan, ami igy a kisméretii, de meredek formakat nem tartalmazza, hanem va-
l6ban a térszin altalanos lejtdszogét tudjuk ez alapjan meghatarozni. Ezt
kovetden hisztogramot készitettiink a tobrok nyeldpontjainak altalanos lejto-
szog-értékeibdl és ezt kaptuk, hogy a tobrok 96%-a a 10°-nal kisebb lejtésii
térszineken helyezkedik el, igy a tovabbiakban a fennsikok ,,tobrosodésre
alkalmas teriiletének” a 10°-nal kisebb altalanos lejtést térszineket tekintet-
tik, és erre hataroztuk meg a stirliségi, illetve tobrosodési aranyszam-
értekeket.

Eredmények
Teérképi osszehasonlitds
Mar pusztan a harom adatforrasbol levezetett tobrok kozos térképen vald

abrazolasa révén is mod nyilik bizonyos kovetkeztetések levonasara az
alapadatokat és a modszereket illetden.
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4. abra: LiDAR és krigelt DTM-bd levezetett, és a topogrdfiai térkép alapjan megrajzolt tobrok kozti kiilonbségek
Jelmagyaradzat: 1,4. TOPO tobrok, 2. KRIG tobrik, 3,6. Teresztenye-fennsik, 5. LiDAR tobrok
Fig. 4: Differences between the dolines of the TOPO, KRIG and LiDAR database
Legend: 1,4. dolines of TOPO method, 2. dolines of KRIG DTM, 3,6. Teresztenye plateau, 5. dolines of LiDAR
DTM.

Osszességében a lehatarolt tobrok mindhdrom modszer szerint igen
jO egyezést mutatnak, a részletekben azonban sok kis eltérést figyelhetiink
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meg darabszamban és korvonalban is. A nyari idéponta, 6kologiai célu fel-
vételezés eredményeként a dus névényboritottsag a LIDAR DTM adatok-
ban tobb teriileten adathianyt eredményezett, ezért ezeken a helyeken sza-
munkra hasznalhatatlan volt. A szakadasok (adathiany) mentén igy a tobrok
kimutatisa nem volt lehetséges. Altalanossagban elmondhaté, hogy a
LiDAR-alapu és a krigelt DTM-b61 levezetett tobrok jo teriileti egyezést
mutatnak, de eléfordulnak altaldnos kiilonbségek is. Tobb helyen lathato,
hogy a LIDAR-alapi modszer nem talalt meg nagyobb Kkiterjedésii, de se-
kély tobroket (pl. 4. dbra). Ezekben az esetekben jellemzéen a nyel6pont
detektalasa volt a probléma, ami adodhat a LIDAR DTM soran alkalmazott
osztalyozas €s interpolacio hibajabol.

Masik szembeotld eltérés, hogy a LIDAR DTM alapjan tortént leha-
tarolas joval nagyobb mennyiségii tobrét eredményezett, mint a Krigelt
DTM, vagy a klasszikus modszer alapjan torténd levezetés. Ennek oka a
felbontasban keresendé. A LiDAR DTM terepi felbontasa 2,5 m/px, mig a
krigelt DTM-¢ 10 m/px. Ebbdl logikusan kovetkezik, hogy eldbbi adatforras
joval nagyobb szdmban eredményezte a kisebb kiterjedésii tobrok detektala-
sat (5. dbra).

2
3
650m
120m
0,25 05
O km

| 25. dbra:A LIDAR DTM-bd! levezetett adatbdzis szamos kisebb kiterjedésii tobrot tartalmaz, amelyek a KRIG
adatbdazisbol hianyoznak
Jelmagyardzat: 1. LiDAR tobrok, 2. KRIG tobrok,.3. Keleti-Also-hegy
Fig. 5: The LiDAR database resulted several smaller dolines, which are missing from the KRIG database
Legend: 1. dolines of LiDAR DTM, 2. dolines of KRIG DTM, 3. Keleti-Alsé-hegy
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Ezek mellett szamos eltérés figyelheté meg, példaul eléfordul, hogy
a klasszikus modszer és a krigelt DTM-bdl valo levezetés egy tobrot ered-
ményezett egy teriileten, mig a LIDAR DTM eredménye tobb aprd format
mutat ennek helyén. Lathaté erre ellenpélda is, amikor a krigelt DTM alap-
jén keriilt lehatarolasra tobb tobor olyan teriileten, ahol a LIDAR csak egy
nagyobbat mutat (6. dabra).

El6bbi esetben megint a felbontasban keresendd a valasz, a LIDAR
nagyobb pontossaganak koészonhetden precizebben tudja megmutatni a le-
hetséges nyel6pontokat. Szerepet jatszhat tovabba a domborzatmodellek
eldallitasa soran alkalmazott interpolacios eljards. Legfontosabb tényezd
azonban az automatizalt eljaras egyetlen manualis 1épése lehet, amelyben a
nyel6pontok torlése és dsszevonasa torténik.

0

0,5 1
kM

36. dbra: Szamos példa ldthaté a harom alapadatbil levezetett tobrok kozti eltérésekre
Jelmagyaradzat: 1. LiDAR tobrok, 2. KRIG tobrok, 3. TOPO tobrok, 4. Haragistya-fennsik.
Fig. 6: Differences between the three doline databases
Legend: 1. dolines of LIDAR DTM, 2. dolines of KRIG DTM, 3. dolines of TOPO database, 4. Haragistya plateau.

Kozés tobrok morfometriai jellemzdinek statisztikai 6sszehasonlitasa
A harom kiilonb6z6 eljarassal eldallitott tobor-adatbazis sszevetésében a

kovetkez6 modszer a morfometriai mutatok statisztikai Osszehasonlitasa
volt. A mindharom adatbazisban szerepld tobrok szama 947 volt, ezek sta-
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tisztikai eloszlasait hasonlitottuk 6ssze un. box-whisker (doboz-bajusz) di-
agramok segitségével (a doboz az interkvartilis tartomanyt jeldli, a + jel az
atlagot, a fliggbéleges vonal a mediant).

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
max: 126121
LiDAR |— +
max: 120220
Krig | | +
max: 111010
Topo | +
1 L 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 Il
0 10000 20000 30000 40000 50000

Alapteriilet/Base area (m2)

7. abra:Tobor-alapteriiletek eloszldsa a harom adatbazis alapjan.
Fig. 7: Distribution of doline areas of the three databases.

e Tobor-alapteriilet: a tobor-alapteriiletek eloszlasa alapvetéen lognormalis,
amint azt szamos korabbi vizsgalat is kimutatta mar (pl. TELBISZ 2001,
2003). A harom adatbazis értékeinek medianja és atlaga hasonld nagysag-
rendbe esik, am a LIDAR adatok valamivel nagyobb értéket mutatnak a ma-
sik kettonél. Ez azért lehet meglepd, mivel az imént jelentettiik ki, hogy a
LiDAR joval tobb kisméretli tobrot detektalt. Viszont, mivel a harom adat-
bazis Osszevetésébe csak azok a tobrok keriilhettek bele, amelyet mindha-
rom modszer megtalalt, ezért ezek a kisméretii formak kimaradtak a statisz-
tikai elemzésbdl. A magyarazat arra, hogy atlagosan miért nagyobb teriile-
tiiek az egymasnak megfeleltethetd tobrok a LiDAR adatbazisban, az lehet,
hogy a nagyobb felbontas pontosabb peremlehatarolast tett lehetové, mint a
krigelt DTM esetében, a klasszikus modszer pedig a legkisebb zart szintvo-
nal elve alapjan dolgozott, ami mindenképpen valamivel sziikebb lehataro-
last jelent, mint a perem legalacsonyabb pontja alapjdn meghatarozott alak.
Ez utobbi megjegyzés ellenére a TOPO ¢és a KRIG mddszerrel kapott tobor-
alapteriiletek atlagai kozott igen kicsi az eltérés (7. abra).

e Toborkeriilet: a toborkeriiletek elemzése gyakorlatilag ugyanazt az
eredményt szolgaltatja, mint ami az imént lathato volt a teriilet esetében és a
magyarazat is megegyezik azzal (8. dbra).
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8. dabra:Tobérkeriiletek eloszlasa a harom adatbazis alapjan.
Fig. 8: Distribution of doline perimeters of the three databases.

e Tobormélység: a tobormélység esetében mar némileg nagyobb kiilonbség
lathato. A legnagyobb atlagértéket a klasszikus modszer alapjan lehatarolt
tobrok mutatjak. Ennek oka, hogy a toborperem és az aljzat magassagértéke
csak a szintvonalakhoz igazodva, ezért pontatlanabbul olvashato6 le a térkép-
rol. Ebben az esetben kiilonosen érvényesiil a DTM-k eldnye a morfologiai
elemzés sordn, hiszen ezek joval pontosabb értéket eredményeznek. A
LiDAR esetében elmondhato, hogy a valésagot igen jol kozelitd értékeket
szolgéltatnak. A LiDAR ¢és a KRIG kozti eltérést ebben az esetben részben a
felbontasbeli kiilonbség, részben az eltérd alapadat okozza, ennek ellenére
lényegi differencia nem lathato az értékek kozott (9. abra).

LDAR | | + |

Topo — + |

0 5 10 15 20 25 30 35
tobdr mélység/doline depth(m)
9. abra: A tobormélység esetében jelentdsebb eltérés, ami megmutatja a DTM-ek eldnyét.
Fig. 9: There are distinguishable differences in the distribution of doline depth data, indicating the advantages of
using DTMs.
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kerekitettség/circularity
10. abra:A kerekitettség értékek eloszlasa mutatja a legnagyobb eltérést.
Fig. 10: The largest differences appear in circularity distributions.

e Kerekitettség(= (4n-Teriilet) / Keriilet’): ez a mutatd részben a formak
megnyultsagat, részben a korvonal cikkcakkossagat jellemzi. Minél kisebb
1-nél, anndl inkabb eltér a forma a kortdl (STRAHLER 1964; TELBISZ
2003). Ebben az esetben tapasztalhaté a legnagyobb eltérés az adatok
kozott. A LiDAR és a topografiai térképrol digitalizalt tobrok atlagértékei
kozel azonosak (10. abra). A TOPO allomany tobrei azért kozel koralakuak,
mert a tobrok szintvonalai jellemzden lekerekitett, ovalis formaként
jelennek meg a szintvonalas térképeken. Ugyanakkor a LiDAR ¢és a KRIG
kozti jelentés kiillonbség nehezen magyarazhato. Talan a LIDAR jobb
felbontasa lehet a valasz: e szerint a tobrok alakja tényleges nagyon kozel
all a korhoz, és ez pontosabban jelenik meg a jobb felbontasu LiDAR-ban,
mint a KRIG esetén.

e Vizszintes megnyultsig (= hosszusag / szélesség): a vizszintes
megnyultsag esetében az adatok kozel egyiitt mozognak, viszont a LiDAR
kis eltérést mutat a masik kettohoz képest. Ez is azt tamasztja ald, hogy a
tobrok alakja a legpontosabbnak tekinthetdé LiDAR szerint atlagosan igen
kozel all a korhoz (11. abra).

o A mélység-atmérd arany esetében a mélység adatok eloszlasanal tett
megallapitasok az érvényesek, ebbdl fakadoéan a LiDAR és a KRIG adatok
atlaga ¢és medianja kozel egyez6, mig a TOPO allomany mélység/atmérd
értékei valamivel magasabbak (12. dbra).
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vizszintes megnyultsig/horizontal elongation
411, abra: Avizszintes megnyultsag esetén kismértékii eltérések lathatok.
Fig. 11: The distributions of horizontal elongation show slight differences.
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meélység/atmérd arany/Depth/diameter ratio
12. abra: A mélység/atmérd arany értékei elsésorban a maximum értékekben térnek el egymdstol.
Fig 12: The values of the depth/diameter ratio show differences mainly in the maximum values.

e Hossztengely-iranyok: a tobrok hossztengelyének azimutjait megvizsgalva egy-
értelmiien kijelenthetd, hogy a tobrok jellemzd iranyultsaga kozel E—D-i dominan-
cigj (345°/165°), ezt mindharom adatsor értékei hatarozottan mutatjak. Emellett a
KRIG adatsoran lathato még egy kevésbé markans ENy—DK-i iranyultsag, ami a
masik két adatbazisnal nem érzékelhet6 (/3. dbra).

Emellett az egyes adatbazisok egymasnak megfeleltethetd tobrei
alapjan szamitott azimuteltérések eloszlasabol megallapithatd, hogy a legki-
sebb eltérés a két DTM-alapu allomany toborértékei kozott mutatkozik, mig
a TOPO-allomany értékeivel Osszevetve Oket kozel azonos azimuteltérést
mutatnak. Ily modon a kétféle DTM egymast igazolja, és az ezekbdl szami-
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tott hossztengely némileg pontosabb adatnak tekinthetd, mint a TOPO allo-
many alapjan meghatarozott (l. tdbldzat).

LiDAR KRIG Topo

| 513. dbra: Mindhdrom adatsor rézsadiagramjan markdnsan megjelenik az elsédleges kizel E-D-i orientdcié és
kevéshé intenziven egy mdsodlagos ENy-DK-i irdnyultsig a KRIG esetén.
Fig. 13: Each rose diagram shows a dominant near N-S orientation, and a secondary NW-SE orientation can be
observed in the KRIG dolines.

1 tablazat
Table I.

A két DTM dllomanyt egymdssal dsszevetve a legkisebb eltérés az egyes tobrok hossztengelyeinek azimutértékei
kozott mutatkozik, mig a TOPO dllomdany tobreihez képest mind a KRIG, mind a LiDAR hasonlo eltérést mutat.
Comparing the values of the LiDAR and KRIG databases the least differences in the doline azimuths appear. Both
DTM databases show similar differences compared to the TOPO database values.

Tobrok hossztengelyeinek azimutértékei kozotti eltérések eloszlisa (°)
percentilis LiDAR - KRIG KRIG - TOPO LiDAR-TOPO
25% 7,75 22,02 20,77
50% 23,21 43,60 40,06
75% 51,79 66,62 64,27

Teriileti jellemzok dsszehasonlitasa az dsszes lehatdrolt tobor alapjan

A részteriiletek Osszesitett értékeit vizsgalva, a toborszamokat tekintve
elmondhatd, hogy a klasszikus modszer és a krigelt DTM-bdl levezetett
tobrok szama megegyezik, el6bbi adatbazis 1053, mig utobbi 1052 darabot
tartalmaz. A LIDAR DTM esetében azonban mar jelentdsebben eltér ez a
szam, 1196-os értékkel. Ez 13 szazalékkal magasabb érték, mint a
klasszikus modszer segitségével szamitott (Il. tdbldzat). A LiDAR-alapa
modszer eredményességét a mar emlitett jobb felbontasa okozza, jellemzden
a kisebb méretti tobrokbdl detektalt tobbet, mint a masik két eljaras.
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Il. tablazat
Table II.
Részteriiletek dsszesitett morfometriai adatai. A % értékek a kiindulasi értéknek tekintett TOPO dllomanyhoz
viszonyitott eltéréseket jelzik.
Morphometric data by subareas. The % values are calculated by using TOPO values as reference data.

fennsik teriilzet tobr. tezriilet toborszam tﬁbﬁrsﬁrﬁszég
(km?) (km?) (db) (darab/km®)

TOPO | KRIG| % |LIDAR| % | TOPO | KRIG |LIDAR
Aggteleki 12,31 7,20 113 119 | 1053 | 125 | 1106 | 1568 | 16,52 | 17,35
Szinpetri 12,99 7,73 135 132 97,8 154 | 1141 | 17,46 | 17,08 | 19,92
Nagyoldal 8,24 517 151 155 | 1026 | 177 |117,2 | 29,23 | 30,01 | 34,27
Haragistya 9,98 743 152 147 96,7 176 | 1158 | 20,45 | 19,78 | 23,68
Ny-Also-hegy 7,25 3,88 63 56 88,9 65 |103,2 | 16,25 | 1445 | 16,77
Paska-Biikk 2,46 1,26 26 29 1115 27 | 103,8 | 20,59 | 22,97 | 21,39
K-Also-hegy 12,40 8,44 311 308 99,0 357 | 1148 | 36,87 | 36,51 | 42,32
Teresztenyei 3,68 3,07 33 34 103,0 36 | 1091 | 10,76 | 11,09 | 11,74
JosvafGi 3,51 3,08 69 72 104,3 79 | 1145 | 22,37 | 23,35 | 25,62
Ossz./atl. 72,85 47,26 1053 | 1052 | 99,9 | 1196 | 113,5| 22,28 | 22,26 | 25,31

o

A toborstiriség-adatok természetesen kovetik a toborszamnal latott
tendenciakat, hiszen a siiriiséget a darabszambol szamitjuk. Ennek megfele-
16en az egyes fennsikok toborsiirtisége kozti eltérések is az el6z6 magyara-
zattal értelmezhetok (1. tablazat).

A tobrosodési aranyndl mar érdekesebb tendencidk lathatok. Hiaba
azonos a TOPO és a KRIG tobrok darabszama, utobbi esetében a fennsikok
atlagos tobrosodési aranya 3,1%-kal alacsonyabb, mint a digitalizalt allo-
many esetében. Ez azért van, mert a KRIG allomany tobrei atlagosan kisebb
teriiletliek, amit a tobor-alapteriilet median adatsora is alatamaszt. Ez alap-
vetden arra vezethetd vissza, hogy a nagyobb teriiletii tobrok DTM alapjan
torténd lehataroldsa soran az eredmény gyakran tobb kisebb forma egyiittese
lesz, amelyek Osszteriilete kisebb, mint a TOPO alloméanyban szerepld, kéz-
zel digitalizalt tobroké. Ez jellemzden szintén az automatikus eljaras egyet-
len manualis 1épésre vezethetd vissza.

A fenti allitas részben érvényes a LiDAR-ra is, am ezt ellensulyozza,
hogy atlagosan tobb a dolinak szama és atlagos méretiik is nagyobb, mint a
masik két adatbazis esetében, ezért a LiDAR alloméany esetében a
tobrosodési aranyszam atlagosan kevéssel (3%-kal) nagyobb, mint a TOPO
esetében (Il tablazat). Két fennsik, a Paska-Biikk és a Teresztenyei-fennsik
esetében lathato, hogy a LIDAR értékei elmaradnak a TOPO allomanyétol.
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A Paska-Biikk esetében ennek oka, hogy a LiDAR-alapti modszer a
legnagyobb kiterjedésti format kisebb teriileten hatarolta le, igy kis mérték-
ben, de az Gsszesitett toborteriilet elmarad a TOPO allomany hasonlo értékeé-
t6l. A Teresztenyei-fennsik esetében az adathiany az eltérés forrdsa, mert
egy nagyméretll tobor adathidnyos teriilet mentén helyezkedett el, igy ezt a
LiDAR-alapii modszer nem tudta pontosan lehatarolni.

1. tablazat
Table I1.
A tobrésodési arany és a tobor-alapteriiletek medianértéke. A % értékek a kiinduldsi értéknek tekintett TOPO
allomdanyhoz viszonyitott eltéréseket jelzik.
Doline area ratio and median of the doline base-area data compared to the TOPO values. The % values are
calculated by using TOPO values as reference data.

fennsik o tﬁbrﬁusiidési” arfiqy o a tobor alapter;ilet medianja
(t6brok Osszteriilete/tobrosodo teriilet) (m°)
TOPO KRIG % LiDAR % TOPO KRIG % LiDAR %

Aggteleki 0,17 0,18 106,4 0,17 1005 6297 6367 | 101,1 5716 90,8
Szinpetri 0,11 0,12 108,3 0,13 1205 4392 4779 | 108,8 4899 111,5
Nagyoldal 0,13 014 104,2 0,14 108,3 3317 3586 | 108,1 2984 90,0
Haragistya 0,10 0,10 92,8 0,12 1131 2659 2632 99,0 2426 91,2
Ny-Alsé-hegy | 0,07 0,05 79,8 0,08 117,5 1864 2192 | 1176 2697 1447
Pdska-Biikk 0,30 0,23 784 0,29 98,5 6248 3912 62,6 7010 112,2
K-Alsé-hegy 0,15 0,16 106,6 0,17 117,8 2568 2864 | 111,6 2703 105,3
Teresztenyei 0,14 0,11 83,6 0,12 89,3 6366 5653 88,8 6377 100,0
Josvafdi 0,10 0,11 112,3 0,12 120,6 3104 2654 85,5 3074 99,0
Ossz./atl. 0,13 0,13 96,9 0,14 103,5 4091 3849 98,1 4071 103,0

A toborteriiletek medianjat vizsgalva elmondhatd, hogy a KRIG t6b-
rok atlagosan hajszalnyival kisebbek a digitalizaltaknal, fennsikonként ve-
gyes megoszlassal, hol kisebb, hol nagyobb értékekkel. A LiDAR allomany
tobrei altalanossagban nagyobb alapteriilettel rendelkeznek, mint a TOPO
adatbazis dolinai. Kivételt képez az Aggteleki-, a Haragistya-fennsik és
Nagyoldal, ahol a tobrok alapteriilete jellemzdéen kisebb. Mind a harom
esetben elmondhatd, hogy az alacsonyabb értékek oka két tendencidban ke-
resendd: egyrészt szamos kisterliletli tobrot azonositott a LiDAR, ami a
TOPO adatbazisbol hianyzik, masrészt pedig tobb olyan nagyméretii tobor
is talalhato ezeken a fennsikokon, amelyeket a LIDAR tobb, kisebb forma-
ként értelmezett.
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Kovetkeztetések

Osszességében megallapithatd, hogy sikeriilt elérniink a kutatdsunk elején
kitizott céljainkat és megalkotni egy nagyrészt automatizalt toborlehatarola-
si modszert, valamint sikeriilt 6sszevetni a tobbféle eljarassal levezetett, de
egymasnak megfeleltethet tobrok morfometriai jellemzdit. Ezek alapjan az
alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

e Az automatizalt toborlehatarolas digitalis terepmodell alapjan elvégezhetd
eredményesen. A nyelOpontok manudlis Gton torténd levalogatasa miatt
ugyan nem tekinthetd teljesen automatizaltnak a modszer, viszont lényege-
sen gyorsabb (feltéve, hogy a DTM mar rendelkezésre all) és némileg eg-
zaktabb eljarasnak tekinthetd, mint a korabbi klasszikus, kézzel torténd digi-
talizalas. A DTM-alapt automatizalt eljaras hatranya elsésorban a nagy te-
riletli tobrok nyel6pontjainak manuadlis szelektalasaban keresendd. A nagy
teriileti mélyedések esetén sokszor nehéz megallapitani, hogy mely
nyel6pontok tartoznak Ossze, ami jelentésen befolyasolhatja a toborszamot
és toborteriiletet is. fgy tovabbi kutatasaink egyik fokusza, hogy miként le-
het ezt a manualis 1€pést is objektiv, automatikus megkozelitéssel kikiisz-
6bolni.

e A lehatarolas pontossagat a DTM terepi felbontdsa hatarozza meg, a leg-
jobb a LiDAR alapu terepmodell hasznalata, ha van ra lehetdség.

e A kétféle DTM alapjan elballitott, illetve a klasszikus modszerrel késziilt
adatbazis tobreinek morfometriai Osszehasonlitasa alapjan elmondhato,
hogy a régota hasznalt, topografiai térkép digitalizalasan alapuld modszer
megfeleld eljarasnak tekinthetd visszamendleg is és a jovore nézve is, ha
nem 4ll rendelkezésiinkre mas adatforrds, mint a megfelelé méretaranyu
topografiai térkép. Ezt tdmasztja ald, hogy markans, kiugré eltéréseket nem
tapasztaltunk a DTM adatbazisok tobor-morfometriai mutatoihoz képest.

e A DTM-alapu lehatarolas azonban joval pontosabb eredményt hozhat a
perem vonalvezetésének meghatarozasa terén és ebbdl fakaddéan minden
ebbdl szarmaztatott morfometriai mutatd esetében.

o A DTM-ek segitségével gyorsan és egyszerlien lehatdrolhatova valik a
tobrosodésre alkalmas teriiletek kiterjedése. Jelen esetben a 10°-nal kisebb
lejtésti teriileteken alakult ki a tobrok 96%-a, igy ez a kiiszobérték jol hasz-
nalhato a tobrosodésre alkalmas teriiletek lehatarolasara.

e A LIiDAR mint a jelenleg legmodernebb DTM-alkotasi eszkdz, a tobor-
morfometria tertiletén is a lehetd legpontosabb eszkdznek tekinthetd. Hatra-
nya, hogy eldallitdsa jelenleg még igen koltséges.
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e A LiDAR alapu tobor-morfometria kiilondsen azokon a teriileteken java-
solt, ahol a kisméretli formak, melyeket a topografiai térkép nem kelld rész-
letességgel tiikroz, magas aranyban fordulnak eld.

Jovobeli céljaink kozott szerepel, hogy egy kisebb teriiletre a LIDAR
DTM alapjan késziilt tobor-adatbazist osszevessiik egy kvadrokopterre sze-
relt nagyfelbontdsu kamera adatai alapjan késziilt DTM-bdl levezetett tobor-
adatbazissal, ezaltal a jelenlegi két legmodernebb eszkézt Gsszehasonlitva,
amelyek hasonld felbontasi DTM-ek eldallitasara képesek.
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Abstract: Pdadurea Craiului Mts is the northwestern part of Apuseni Mts. 40% of its circa 780 km? area is built up
of karstifiable rocks that makes it the terrain richest in superficial and underground karst landforms in
Transylvania. Based on topographic map analysis we counted 2289 dolines, and delineated doline-dominated
terrains, where doline density ranges from 2 to 30 dolines per km?. We also performed a field GPS survey of 3
smaller study areas, and our results show that real doline density is 1.5-2.5 times higher than the value calculated
from the 1:25 000 scale topographic map, and deviations are more significant in forest-covered terrains. By using
the 1” SRTM digital elevation models, we studied the relationship of topography and geological units, the
inclination of the trend surface and the characteristics of the drainage network. As large part of the Padurea
Craiului Mts is mixed karst, there are extended non-karstic patches even on the higher terrains, where springs and
smaller streams exist. Thus, these terrains are suitable for the formation of settlements, that is a significant
difference with respect to many autogeneous karst plateaus. There are some linear (e.g. Damis) and dispersed
(e.g. Zece Hotare) settlements at the higher kartsic terrains of Padurea Craiului Mts, but many people live along
the spring line at the foot of the karstic hills. Based on semi-structured interviews with local people we found that
they are more or less aware of living on a karst, they know the relationship between sinkholes and springs,
however they often use natural depressions as garbage places. Their living is based firstly on traditional
agriculture, which is still the most important but declining resource; secondly on mining of bauxite and refractory
clay, but mines ceased to work after the change of regime; and thirdly on tourism. This latter is considered to be a
breaking point and recent investments are apparent (e.g. restoration of asphalt roads, opening of new or restored
show caves /e.g. Farcu Crystal Cave/, new guesthouses), however its infrastructure is still under-developed and its
carrying capacity is low, thus the depopulation of Padurea Craiului Mts is an ongoing process.

Bevezetés

A Kiralyerdd az Erdélyi-szigethegység északnyugati nyulvanya. Mind a
felszini, mind a felszin alatti karsztformak siiriségét tekintve listavezetd
Erdélyben (ORASEANU- IURKIEWICZ 2010), és itt talalhaté a Karpat-
medence leghosszabb barlangja, a kozel 50 km hosszi Szelek-barlangja is.

A hegység karsztosodasra alkalmas kézetei nagyrészt a Bihari ,,autochton”
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szerkezeti egységhez tartoznak, kisebb részt pedig a Kodru-
takarorendszerhez (MOGA 2004, ORASEANU- IURKIEWICZ 2010). Ha-
rom f6 karbonatos egység talalhato itt (/. dbra): a helyenként 1500 m vas-
tagsagot elérd triasz Osszletek (foleg anizuszi, ladini), az 50-350 m vastag
ko6zépso és késo jura tiledékek, valamint a hasonlod vastagsagl kréta (apti)
mészkovek, melyeket tormelékes kdzetek valasztanak el egymastol.

C3 Tobros karszt
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1. dbra: A Kirdlyerd$ geolégiai térképe és ENY-DK-i geolgiai szelvénye
(GIUSCA - BLEAHU, 1967 felhaszndldsdval)
Fig. 1: Geological map of Padurea Craiului and NW-SE geological cross-section
(using GIUSCA — BLEAHU, 1967)

A karsztosodasnak harom szakaszat irtak le a korabbi szerzok: az els6
a felso-triaszban kovetkezett be a karbonatplatform kiemelkedését kovetden,
ennek emlékét Orzi a hegységben sokfelé banyaszott tlizall agyag. A maso-
dik karsztosodési periddus a jura végi kiemelkedést kovette, ennek soran
alakult ki a hegység masik fontos asvanykincse, a bauxit. Végiil a harmadik
szakasz a paleogéntdl napjainkig tart, és a jelenlegi karsztos formakincs
nagyrészt ennek a hosszii folyamatnak az eredménye (RUSU 1988;
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RACOVITA etal. 2002; ORASEANU— IURKIEWICZ 2010). A karsztosodas
eredményeként nagy kiterjedésii tobros felszinek alakultak ki, gyakoriak az
uvaldk, tovabba a kutatok kiilon formaként irtdk le az uvalanal nagyobb, de
a poljénél kisebb ,karsztos megcsapolasu medencéket” (RUSU 1988,
MOGA 2004, 1. kép).

1. kép: Az Erdddamos melletti karsztos megcsapoldsii medence viznyeldje (Toaia)
Picture 1: Sinking stream (P. de la Toaia) in the polje-like basin next to Damis

A vizhalézat a karsztosodas miatt értelemszertien sok helyen széteso,
mashol jellemzok a szurdokvolgyek, az atoroklott volgyszakaszok. Tektoni-
kus szempontbol az iiledékes kézetekre enyhe gylir6dések jellemzok, me-
lyeket kozel fiiggéleges, vertikalis torések tagolnak nagy siriiségben
(IANOQVICI et al. 1976). A Kiralyerdd térségében két nagy torésrendszer
talalhatd. Az elsddleges rendszer északkelet-délnyugati és északnyugat-
délkeleti iranyu, és a larami kéregmozgéasok idején keletkezett. A masodla-
gos torésrendszer kelet-nyugati irany(, posztlarami kord (RUSU 1988).

Az elmult években tobb kutatés is ravilagitott arra, hogy a karsztvidé-
kek lakoi, telepiilései sajatos kihivasokkal kénytelenek szembesiilni (BA-
RANY-KEVEI 1998, RAVBAR 2004, PEJNOVIC— HUSANOVIC-PEINO-
VIC 2008, DAY 2010, KEVEINE BARANY 2014), ami tobbek kozott a nép-
stiriségben is megnyilvanul (TELBISZ et al. 20133, 2014a, b). A Kiralyerdd
— sok mas karsztfennsiktdl eltéréen — részben lakott teriilet, ahol egyrészt
jelen van a hagyomanyos gazdalkodés, masrészt a fent emlitett dsvanykin-
csek (bauxit, tlizallo agyag) révén a banyaszat is fontos szerepet jatszott az
itt lakok életében (DRAGASTAN et al. 2009).

Az alabbiakban részben térinformatikai elemzés, részben terepbejaras
alapjan a kovetkez6 kérdésekre keressiik a valaszt:
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2. dbra: Savszelvények a Kirdlyerdén keresztiil. A: savszelvények helye; B: ENy-DK-i sdvszelvény (alul a domi-
ndns kézet idészak); C: EK-DNy-i sdvszelvény
Fig. 2: Swath profiles across Padurea Craiului. A: location of the swaths; B: NW-SE swath profile (dominant rock
age at the bottom); C: NE-DW swath profile
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e Domborzat és foldtani adottsdgok hogyan kapcsolodnak 6ssze?

e Hogyan fejlodott a Kirdlyerdd volgyhalozata, mi az egyes volgyszakaszok
kialakuldasdnak relativ sorrendje, milyen folyamatok hataroztdk meg a
volgyképzodést?

e Tobrok hol jellemzok a Kiralyerddben, milyen siirtiségben boritjak a fel-
szint, mi hatdrozza meg a méretiiket, megallapithaté-e a tobros felszinek
relativ kora?

e |echet-e egy karsztfennsik lakhato, mik a feltételei, mik a sajatossagai,
hogyan tiikr6zédik ez a felszinboritasban, hogyan latjadk a helyzetiiket a
karszt lak6i?

Adat és modszer

Vizsgalatainkhoz felhasznaltuk a teriilet 1:25 000-es méretaranyt topografi-
ai térképeit, az 1:200 000-es geologiai térképeket. Digitalis terepmodellként
a tavaly kozzétett 17-es felbontdst SRTM adatbézist hasznaltuk, UTM vetii-
letbe atalakitva, 21 m-es cellamérettel. A felszinboritas adatok a Corine
CLC2006-o0s adatbazisbol szarmaznak (BUTTNER 2009).

A térinformatikai vizsgalatokat ArcMap 10.1 szoftver segitségével
végeztik. A savszelvény elemzést TELBISZ et al. (2014b) modszere alapjan
hajtottuk végre. A tobrok korvonalat a topografiai térképekrdl digitalizaltuk.
A topografiai térkép €s a valosag kapcsolatdnak elemzésére a terepen GPS
segitségével hataroztuk meg a tobrok elhelyezkedését és korvonalat. Szintén
a terepbejarasok sordn interjukat készitettiink a karsztvidék lakoival.

Eredmények
Domborzat és geologia kapcsolata

A savszelvények a felszin magassagat nem egy vonal mentén, hanem egy
kiszélesitett siv mentén adjak meg, a savon beliili maximum, atlag és mini-
mum értékekkel, igy a kisebb, egyedi formak zavard hatasa csokken és a
terep altalanos jellemzdi, trendszert lejtése jobban megfigyelhetdk.

Az 1. szamu savszelvényrol (2. dbra) leolvashatd, hogy a maximum-
gorbe alapjan a terepnek egy nagyon egyenletes, 1,1°-0s, DK-ENy-i lejtése
van, ami nagysagrendjében rendkiviil hasonlit a Gomor-Tornai-karszt fenn-
sikjain mért értékhez (TELBISZ 2011). Ez alatamasztja azt, hogy itt iS egy
kiemelt hegylabfelszin maradvanyaval allunk szemben. Azonban az atlag-
gorbe (és a hozza szorosan kapcsolddo kvartilis gorbék) futasa alapjan 3
hirtelen valtozo helyrdl is beszélhetiink, melyek tobbé-kevésbé megfeleltet-
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het6k a kréta-jura, jura-triasz, triasz-idésebb kézetek hatarvonalanak. Bar e
hatarok Osszetettek és zegzugosak (Id. 1. dbra), de kozelitéleg EK-DNY -i
csapasuk a fentiek szerint a domborzatban is jol tikrozédik. DK felé halad-
va a fiatalabb kdzetek lepusztuldsaval az egyre idGsebb rétegek keriilnek
felszinre, amit a kézethatarnal egy érzékelheté DK felé nézd tereplépcsd
jelez. Mivel a fiatalabb rétegek lepusztulasa ellenére a felszin a DK-i része-
ken magasabb, ezért az idésebb kdzetek vannak nagyobb t.sz.f. magassag-
ban (3. dbra), amit a DK-i rész intenzivebb tektonikus emelkedésével ma-
gyarazhatunk. Ezt alatimasztja az I. dbran lathatd geoldgiai keresztszel-
vény is.
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3. dbra: Az egyes foldtorténeti korokban képzédott kézetek mai t.sz.f. magassaga
Fig. 3: Elevation (a.s.l.) of rocks according to their age

A 3. dbra ravilagit arra is, hogy van egy kivétel, ahol a negyediddsza-
ki tiledékek viszonylag nagy t.sz.f. magassagban helyezkednek el. A geolo-
giai térkép szerint az érintett teriilet Vércsorogtol DK-re fekszik, ahol egy
nagyjabol 20 km?-es dsszefiiggd foltban, tovabba néhany kisebb foszlany-
ban kora-negyediddszaki iiledékek (homok, kavics) boritjak a felszint. Ez a
nagy magassagt, am fiatal {iledék itt nehezen értelmezhetd. Ha ugyanis ez a
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terlilet a kora-negyedidészakban még jelentds folyovizi utanpoétlast kapott
DK feldl, akkor a karsztosodas és a volgyhalozat egyéb elemeinek kora igen
fiatal kell, hogy legyen, ami a szakirodalomnak ellentmond. igy az itt talal-
hat6 tormelékes kézeteknek véleményiink szerint idésebb korunak kell len-
nie, de ez csak feltételezés, amit a késébbiekben terepi munkaval lehet majd
eldonteni.

Az EK-DNy-i irdnyu savszelvény egy szimmetrikusabb, kozépen ,,fel-
domborodo”, kissé hullamzo képet tar elénk. Ezen jol azonosithat6 a peremi
vetdék menti kiemelkedés, a Biharrosai-medencétél DNy-ra htizodo, szelek-
tiv denudacid révén kiemelkedd tridsz-jura mészkdsav, és kozéptajon, szinte
a legmagasabb részeknél egy elég markans volgy keresztmetszete
(Sohodol), amelynek helyzete arra utal, hogy egy atoroklott volgy lehet.

Volgyhalozat jellemzoi és kialakulasa

A domborzatmodell és a fent leirtak alapjan a volgyszakaszokat iranyuk,
jellegiik alapjan csoportokba sorolhatjuk (4. dbra), ami elég jol megfelel a
RUSU (1988) altal ismertetett kiilonboz6 kort volgyeknek.

1. A hegység hossztengelyével parhuzamos (DNy-EK) volgyszakaszok: a
hegység tengelyében huzodik egy hosszii, mara szétdarabolddott volgy,
amelyben jelenleg tobb patak is folyik egy-egy szakaszon (Runcsor,
Sohodol, Vida, Surducel). Szétesettsége és magassagi helyzete mind arra
utalnak, hogy egy idds, atoroklott volgyr6l van szo. Ezzel parhuzamos, de
joval mélyebbre vagodott a hegység E-i peremén a Sebes-Kords volgye,
mely helyenként latvanyos szurdokban, karsztos sziklafalak kozott folyik
(pl. Révi-szoros). A geologiai kép alapjan a Sebes-Koros ,,logikus™ elhe-
lyezkedése az lenne, ha a Kiralyhagd utan hamarabb elindulna a puha pan-
non lledékekkel kibélelt Barodi-medence felé, &m nem ez torténik, igy je-
lenlegi helyzetét szintén az atoroklés magyarazhatja. A Mierei-volgy also
szakasza (Kalota alatt) is hasonlé irany(, am ez mara jorészt toborsoros
aszovolggyé alakult.

2. A kézethatarok csapasiranyaval parhuzamos (NyDNy-KEK) volgyszaka-
szok: a hegység tengelyétdl északra ezek KEK felé tartanak (Jad, Baratka,
Misid), a tengelytél délre pedig NyDNy felé (Toplicioara, Pietrii Negre,
Sohodol, Vida, Topa), foleg ez utdbbiakra jellemzok a latvanyos, szép szur-
dokszakaszok (melyek méretiikben természetesen kisebbek, mint a Sebes-
Korosé).

3. Medenceperemekhez igazodé (kb. E-D) volgyszakaszok: ezek északon a
Barodi-medence (Sebes-Koros) felé futnak, mig délen a Belényesi-medence
(Fekete-Koros) felé. Kozos jellemzdjiik, hogy igen nagy szogtoréssel kap-
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csolodnak a 2. pontban emlitett volgyszakaszokhoz. Kiilonbség azonban,
hogy a hegység északi részén 1€évo, ebbe a tipusba sorolhatd volgyek 1do-
sebb (mezozoikumi) kdzetekbe vagddnak, mig délen inkabb pannon (esetleg
kréta) kozetekbe mélyiilnek.
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4. dbra: A pannon idbszak vazlatos képe a vélgytipusokkal digitalis domborzatmodell alapjan. A mai 450 m-es
szintvonal hozzavetéleg egyezik a pannon iiledékek elterjedésének felsé hatardaval. Természetesen ez csak egy
durva kozelités, hiszen a tektonikus és lepusztuldsi folyamatok dsszetett modon formaltak a tdjat a pannon dta.
Fig. 4: Simplified picture of Pannonian relief with valley types based on DTM. The present-day 450 m contour line
is about the upper limit of Pannonian sediments. It is a crude approximation only as tectonic and denudational
processes have variably formed the relief since that time.
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A fenti volgyszakaszok kialakulasat — részben RUSU (1988) elképze-
Iéséhez igazodva — az alabbi moédon képzeljiik el:
1. A fent emlitett 1. csoport volgyei a mainal sokkal kisebb szintkiilonbsé-
gek mellett, a karsztosoddsra alkalmas kdézeteket fedé anyagon jottek létre
hegylabfelszinként, és a két peremi 6blozet (Barodi, Belényesi) ekkor még
nem létezett.
2. A 2. csoport volgyeit igen erdsen preformaltak a geoldgiai egységek csa-
pasiranyai, sok esetben kdzethatar mentén futnak (vo. 1. abra). Ugyanakkor
jelentds részben mar a Pannon-tengerhez (t6hoz) igazodva fejlédtek ki, hi-
szen a Barodi és Belényesi-6blozet ekkor mar elkezdett kialakulni (4. dbra).
A tengely menti volgy kapturakkal fokozatosan szétesett. Nagy kérdés
azonban, hogy ezek a kapturdk mennyiben voltak karsztos eredetliek, avagy
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még esetleg a feddiiledéken jatszodtak-e le. Valamint ezzel 6sszefliggésben
a NyDNy felé¢ futd szakaszok szurdokai epigenetikus vagy barlang-
felszakadasos modon fejlédtek-e ki? Mivel sziklahidakat nem ismeriink, a
barlang-felszakadasos eredet nem bizonyithato, de a bizonyiték hidnya nem
a hidny bizonyitéka, igy kizarni sem lehet ezt az elképzelést, ez a kérdés
egyeldre nyitva all.

3. A posztpannon iddszakban a Kirdlyerdd északon és délen (utdbbi oldalon
még intenzivebben) tektonikusan kiemelkedett kornyezetéhez képest, ami
megmagyarazza a folyok iranyvaltasat és a 3. csoport volgyeinek kialakula-
sat.

Tobros felszinek

A Kiralyerdében a topografiai térkép alapjan 2289 db tobor van. Ennek
mintegy 2/3-a kisméretli, melyek alapteriilete kisebb, mint 1300 m?, csak
szimbdlumszerlien vannak jeldlve a térképen. Mivel apré formakrol van szo,
ez a tény jelentdsen nem befolyasolja a tobrok atlagos méreteibdl szamolt
statisztikakat, ugyanakkor az eloszlasfliggvényt mar jelentdsen modositja (5.
abra). A kis tobor-szimbolumok ellipszis formajuak, és iranyuk — elvben —
a tobor hossztengely-irdnyaval esik egybe.
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5. abra: Toborteriiletek eloszlasfiiggvénye a szimbolumszerii tobrokkel egyiitt az dsszes (A) és azok nélkiil (B)
Fig. 5: Distribution function of doline area: all with symbolic dolines (A) and without them (B)

B
5.4

A Tizfalusi-fennsik harom kisebb mintateriiletén GPS segitségével
0sszesen 104 tobrot mértiink fel. Ez alapjan megallapithato, hogy a toborsii-
riség a térképen jelzetthez képest 1,5-2,5-szer akkora, a nagyobb eltérés
értelemszerlien az erdds terepeken, volgyekben érvényes inkabb. A méretek
nagysagrendileg hasonlok, bar a terepi adatok altalaban nagyobb kiterjedést
mutatnak, aminek az az oka, hogy a topografiai térképen a legkiils zart
szintvonal elve alapjan torténik a lehatarolds, mig a terepen inkabb a gorbii-

175



let alapjan érzékelhet6 a tobor pereme (6. dbra). A GPS-szel felmért, illetve
a topografiai térképen szerepld tobrok iranyitottsaga sem mindig esik egybe,
aminek oka leginkabb az, hogy a szimbdlumszerii tobrok sok esetben nem
megfeleld iranyba lettek elhelyezve, illetve helyenként a térképen tobb tere-
pi mélyedés Gsszevonva, egy toborként jelenik meg.
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6. abra: GPS-szel felmért és térképi tobrik dsszehasonlitasa az egyik mintateriileten
Fig. 6: Comparison of dolines surveyed by GPS and marked in the map

A tovabbiakban a térképi mérések alapjan jellemezziik a tobroket, ami
a fentiek értelmében a valos siliriséget jelentdsen alabecsli, de az elterjedés
vonatkozasaban, €és az egyes teriiletek relativ sliriiségének 6sszehasonlitasa-
ra hasznalhat6 (l. tablazat). A Kiralyerddben a tobrok egyenetleniil helyez-
kednek el: akad néhany nagy kiterjedést, strtin tobrosodott fennsik
(Tizfalusi /11/; Igrici /15/; Runc /14/), de a volgyhalozat, illetve a tektonika
jellemzden kisebb tobros egységekre szabdalta a Kiralyerdét, melyek 1ehata-
rolasa, csoportositasa igy sok tekintetben szubjektiv (7. dbra).
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7. dbra: A 6brés felszinek elhelyezkedése a Kirdlyerddben

Fig. 7: Spatial distribution of dolines in Padurea Craiului Mts

1 tablazat
Table I.
Tobros teriiletek morfometriai adatai
Morphometric data of dolines
- . . 12°-n4l kisebb [ Tobor-
Részteriilet ’I:;l;::’- TSnZlefdlI;l:g(ﬁllISS a8 T(m!;’t lejtésii teriilet To(laobr/slllmrlzl)s 2 alapteriilet
(km?) medi4n (m?)
1 7 625 1.0 0.8 8.9 2758
2 31 674 1.8 1.7 18.4 3051
3 10 796 0.3 0.3 29.5 2361
4 16 374 4.5 2.6 6.1 1890
5 12 473 3.5 2.8 4.3 2983
6 28 669 7.4 6.0 4.7 3490
7 145 638 114 8.1 17.9 1057
8 46 528 6.2 3.0 15.1 1849
9 23 344 13.8 114 2.0 3716
10 11 474 0.9 0.8 13.0 2406
11 1040 590 58.1 52.6 19.8 1129
12 81 673 6.4 5.2 15.5 1095
13 97 594 9.9 6.9 14.1 1060
14 338 477 25.3 22.0 154 1092
15 298 484 17.7 14.5 20.6 1210
16 24 545 2.1 1.8 135 3563
17 17 505 6.8 6.1 2.8 4504
18 19 390 1.4 11 17.6 1142
19 10 470 0.3 0.3 29.8 1017
Szértan elhelyez-
kedé 36
Osszes/Atlag 2289 543 179 148 14.1 2178
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A toborstirtiségi értékeket ugy hataroztuk meg, hogy az 5x5-6s atlago-
16 szlirével simitott domborzatmodell alapjan szamitott 12°-nal meredekebb
térszineket kihagytuk a teriiletb6l, mivel azokon csak elvétve fordulnak el
dolinak (a tobrok kevesebb mint 5%-a; vo. TELBISZ et al. 2007). Az igy
szamolt toborsiiriiség 2-30 db/km? kozott valtozik, ami hasonlo értékeket
jelent, mint amilyeneket mas mérsékelt ovi, kozéphegységi karsztokon ta-
lalhatunk (pl. TELBISZ 2001).

A toborsiriiség és a median toborteriilet egymassal forditottan aranyos
(y=33,17-¢"99%% 2=0,519), azaz a ritkabban tobrosodott teriileteken altala-
ban nagyobb formaékat talalunk. A nagyobb formak viznyel6kbdl, illetve
tobrok Osszendvése révén fejlddhetnek ki. Mig az elsd eset a tobros fejlo-
désnek egy korabbi szakaszara jellemz6 a karsztos €s nem karsztos teriiletek
hatarvonalanal, addig az Osszendvés az Onalldé toborfejlodés egy késobbi
szakaszara utal. Igy a ritkabb, de nagyobb tobrokkel jellemezhetd teriiletek
lehetnek viszonylag fiatalon kihantolodott részek, vagy tobbé-kevésbé onal-
16 karsztok hosszabb fejlodés nyoman kialakul6 részei. A hegység barmely
részén talalunk strtin tobrosodott teriileteket, a kevésbé strii részek inkabb a
peremen helyezkednek el, de ez sem teljesen szabalyszerli. Feltételezheto,
hogy a viszonylagosan magasabb fennsikok toborfejlodése hamarabb meg-
indult, mig a legfiatalabb részek a legalacsonyabban fekvok (4, 9, 18).
Ugyanakkor egy adott fennsik toborsiirlisége ¢és atlagos magassaga kozott
nem taldltunk statisztikai Osszefliggést, magas és alacsony helyzetben egy-
arant eléfordulnak stirtin tobros részek. Mindezeket figyelembe véve sok
kérdés még nyitva marad, ¢és a Kirdlyerdd tobreinek részletesebb fejlédés-
torténete, az egyes részek kihantolodasanak sorrendje és modja csak tovabbi
kutatasok révén tisztazhato.

Telepiilések a karszton

A karszt 1abanal, a forrasvonalon, illetve a Sebes-Korés mentén igen nagy
stiriségben sorakoznak a telepiilések (mintegy 29 falu, 27966 16), az északi
oldali Csarnohazatol Réven at Vércsorogon keresztiil a déli oldalon fekvo
Biharrosaig és Mézgedig bezardlag, hogy csak a legfontosabbakat emlitsiik.
Ez a telepiilési elhelyezkedés jellemz6 a Gomor-Tornai-karszton és altala-
ban mas karsztvidékeken is. A Kiralyerdoben azonban magan a karszton is
talalhato 9 teleptilés 4680 f6vel. Ezen teleptilések kozott akadnak zart falvak
is, de jellemzObbek a szort szerkezetiiek (2. kép).

A zart falvak a volgyekhez igazodva tobbnyire egyutcas jellegiiek. A
telepiilések kifejezetten a tobros teriiletekhez kotddnek a hegységen beliil. A
hullamos, de viszonylagosan mégis sik térszineken jellemzben ,,komplex
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mezogazdasagi” hasznositas jellemzd, ami kisebb, gondozott veteményes
kerteket, gylimdlcsosoket jelent elsésorban. Egy érdekes kiilonbség a dinari
karsztokhoz viszonyitva, hogy mig ott a kis parcellak rendszerint a tobrok
aljat foglaljak el (mivel csak ott van talaj), addig itt inkabb a tobrok oldallej-
t6in jellemzok. A hazaktol tavolodva elébb a legeldteriiletek valnak domi-
nanssa, végiil az erdd. Mindezek jol megfigyelhetdk a Corine adatok alapjan
szerkesztett felszinboritasi térképen (8. dbra).

2. kép: Telepiiléstipusok a Kirdlyerdében: A) zart telepiilés, hatardaban a t6brokkel (Carmdzan); B) szort telepiilés
a Tizfalusi-fennsikon (Tomnatic); C) veteményeskert a tobor oldaldban (Révtizfalu); D) legelé Erdédamos hatard-
ban
Picture 2: Settlement types in Padurea Craiului: A) closed settlement with dolines near its boundary (Carmazan);
B) scattered settlement on Zece Hotare plateau (Tomnatic); C) vegetable garden in the side of a doline (Zece
Hotare); D) pasture near Damis

A megtelepiilés lehetdségét az a tény adja, hogy a tektonikus torede-
zettség miatt gyakoriak egymas mellett a karsztos, nemkarsztos kdézetsavok,
igy a fennsikokon is gyakoriak a forrasok és kis patakok. Ezek vizét 0ssze-
gyujtik kis medencékbe, amelyek néhany haz vizellatasat biztositjak. Mas-
hol kutakbol nyerik a vizet. igy mas karsztvidékektdl eltéréen, ahol jellem-
zoen ciszternakbol nyerik a vizet (pl. Dinari-hegyvidék), itt ez alarendelt
jelentdségti.

A helyiekkel késziilt interjuik alapjan megallapithato, hogy az itt éldk
ismerik a karszt jellegzetességeit, a korabbi évtizedekben szdmos vizfestés
tortént, amelyek révén a karszt lakoi tobbé-kevésbé tisztdban vannak a viz-
nyeld-forrds kapcsolatokkal. Ennek ellenére a természetes mélyedéseket
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gyakran ,kivalo” szemételhelyezési lehetdségnek tekintik, kiilondsen az
erdovel boritott részeken, ahol ez kevésbé latszik.
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8. dbra: A Kiralyerdd felszinboritasi térképe
Fig. 8: Land-cover map of Padurea Craiului

A karszt tulajdonképpen harom modon nyjt megélhetést az itt lakok-
nak: egyrészt a fent bemutatott hagyomanyos mezdgazdalkodasi formak,
masrészt az asvanykincsekre épiild banyaszat, harmadrészt pedig a turizmus
(barlangok, szurdokok, viznyeldk, természetkozeli kornyezet) révén. A ha-
gyomanyos mezdgazdalkodas jelentdsége a kommunizmus évtizedei alatt
meggyengiilt, de fennmaradt. A banyaszat (bauxit, tizall6 agyag) a férfi
munkaerd igen jelentds részét kototte le a kommunista idékben, am a rend-
szervaltas utan ez teljesen megsziint, kisebb-nagyobb kornyezeti probléma-
kat hagyva maga utan. Mindezek miatt napjainkban nagyon erds az elvan-
dorlas, és a jelenlegi folyamatok fennmaradasa esetén néhany évtizeden
beliil a teleptilések kihalasa jelezhetd elére. A turizmus korabban egyaltalan
nem volt jellemzd, els6sorban barlangaszok keresték fel a teriiletet, ez azon-
ban nem jelentett gazdasagi hasznot. Napjainkban valamelyest erésodik a
varosokbol a csendes természetbe vagyok szama, és megfigyelhetd, hogy
néhol a tradiciondlis moc hazakat szallashelyekké alakitjak, illetve panzid-
kat hoznak 1étre (3. kép). Tobb helyen talalkoztunk pisztrang tenyésztékkel
is, ami a karsztfennsikon elég meglepd volt. Az idegenforgalmat erdsiti,
hogy javul az infrastruktura, uj utak épiilnek, né az Gjonnan kiépitett (vagy
felujitott) és turistak altal latogathatd barlangok szama. Mindezen jol érzé-
kelhet6 jelek ellenére a turizmus egyeldre csupan kevesek szdmadra jelent

180



megélhetést. Az érdekesség kedvéért, ami akar sajatos turisztikai karaktert is
jelenthet, itt emlitjiik meg, hogy Erdéddmoson a volgy csatornahatdsa 4ltal
meghatédrozott, uralkodé6 NyDNy-i szélirany miatt a hdzaknak ezt az oldalat
badoggal (ijabban esetenként kamionponyvaval) boritjak, hogy a gyakori
ferde esdk ne 4ztassak el a falakat.

3. kép: A karsztra épiild turizmus jelei. A) Dolina panzié Erdédamoson; B) a felijitott mézgedi Czdrdan-barlang;
C) az ujonnan kiépitett, egykori bauxitbanya révén feltirt Farcu-kristalybarlang; D) badoggal boritott templom-
oldal Erdédamoson
Picture 3: Signs of karst-based tourism. A) Dolina pension in Damis, B) recently renovated Czdrdan Cave in
Meziad; C) newly opened Farcu Crystal Cave explored earlier by bauxite mining; D) tin-covered side of a chapel
in Damig

Kovetkeztetések

A savszelvény elemzés segitségével jol meg lehetett hatarozni a Kiralyerdd
kiemelt hegylabfelszinének 1°-0s DK-ENy-i lejtését, a tridsz-jura-kréta ko-
zethatarokhoz igazod¢ felszini lepusztulast.

A volgyhalézat elemeit 3 csoportba osztottuk: a hegység hossztenge-
lyével parhuzamos (DNy-EK) volgyszakaszokra, a kézethatarok csapasira-
nyaval parhuzamos (NyDNy-KEK) volgyszakaszokra és a medencepere-
mekhez igazodo (kb. E-D) volgyszakaszokra. Az elsd csoport volgyei még a
hegylabfelszin-képzddés iddszakaban (azt kdzvetleniil kovetden) alakultak
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ki, a masodik csoport volgyei részben a geologiai hatdrokhoz, részben a
Pannon-tengerhez (t6hoz) igazodva fejldédtek ki, a harmadik csoport volgyei
pedig a Kiralyerdo peremi medencék (Barodi, Belényesi) mélyiiléséhez iga-
zodva jottek 1étre.

A Kirédlyerdében a topografiai térképek alapjan 2289 tobor van, me-
lyek kisebb-nagyobb karsztfennsikokhoz, illetve volgyekhez sorolhatok, a
részegységek toborsiiriisége 2-30 db/km? kozott valtozo. Terepi méréseink
alapjan azonban a valos stiriség ennek 1,5-2,5-szerese lehet. A kisebb tob-
rok szimbolumszeriien szerepelnek a térképen, am ezeket ,levdlasztva” a
tobrok gyakorisagi eloszlasa itt is kozelitdleg lognormalis. A tobrok jellem-
z0 mérete (toborteriilet medianja) €s a tobor-siiriség kozott kozepesen erds,
forditott exponencialis Osszefliggés érvényesiil, amit mas karsztokon is meg-
figyeltiink korabban (TELBISZ 2001).

A Kiralyerdét a ,,lakott karsztok” kozé sorolhatjuk. Legelonydsebb
hely a teleptilések 1étrejottéhez a karsztperemi forrasvonal, de viszonylag
jelentds a tobros fennsikokon kialakult telepiilések szama is, melyek kozott
zart és szort szerkezetliek egyardnt akadnak. Ezek kialakuldsa azért volt
lehetséges, mert a Kirdlyerdé zome tipikus vegyes karszt. Az itt ¢l6k meg-
maradasat harom tényezo, a hagyomanyos mezdgazdalkodas, a banyaszat €s
a turizmus tette lehetévé, melyek koziil az elsé a legerésebb, de egyre ke-
vésbé szamit megtartd erdnek; a banyaszat megszlint; a turizmus fejlesztése
pedig igazan csak a kozelmultban indult, még tovabbi lehetdségeket rejt, de
a népesség elvandorlasat feltehetdleg nem fogja tudni megakadalyozni.
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Abstract: In our study we summarized the research results of the landforms developed through parakarstic
processes on the Aknaszlatina (Solotvyno) saltkarst. By the help of fieldwork and through the analyses of satellite
images, with the use of GIS, we determined the position of salt mines created in previous centuries and we
analyzed those natural and antropogenic effects which played a role in the fast changes in saltkarst morphology
(collapses, karrenfields, development of salt lakes). The largest landforms of saltkarsts are the collapsed dolines of
a diameter between 180-230 m and a depth about 30-40 m, which were created through the fracture of chambers
of the earlier salt mines. The main impact in their development was played by the floods of the Tisza breaking in
into the mines and the solution effect of surface and subsurface waters on rock salt. The lesser size dolines were
formed in pebbles. Open karst reliefs, karrenfields were formed only in the bottom of the largest collapsed dolines,
but due to the fast solution of salt rock their appearance is variable (rills, rinnes, kamenitza, etc). Within the scope
our study it became evident that the surface of salt karst is exposed to continuous change, new disruptions are
created even today endangering the buildings and establishments of Faluszlatina village.

Bevezetés

Azokon a helyeken, ahol a soékdézetek (gipsz, anhidrit, k6so) a felszin koze-
Iében vannak, hasonld felszinformak alakulnak ki, mint a karbonatos kéze-
tekbdl allo karsztokon, kiilonbozé karrformak, viznyeldk, dolinak, vakvol-
gyek és poljék egyarant eléfordulhatnak. Eppen ezért az evaporit karsztokon
kialakult formak nevezéktana lényegében megegyezik a karbonatos koze-
teknél hasznalt nevekkel és kifejezésekkel (FORD — WILLIAMS 2007, VE-
RESS 2004, WALTHAM et al. 2004). A Fold eltérd éghajlata teriiletein ta-
lalhatd sokdzeteken végbemend oldasi folyamatokkal és a rajtuk kialakulo
formakincs kutatasaval szamos tanulmany foglalkozik, amelyek ramutatnak
a karbonatos kézetekétdl eltérd morfologiai kiilonbségekre is (BALAZS
1990, FORD — WILLIAMS 2007, FILIPPI et al 2011, GUTIERREZ et al.
2014, JAKUCS 1971, MACALUSO — SAURO 1996, MADONIA. — SAURO
2009, VERESS 2004, VERESS et al. 2011, WARREN 2006, ZAMBO 1992,
ZENTAI 1994). Hangsulyozzak az éghajlat szerepét, amely alapvetéen meg-
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hatarozza a karsztos t4j jellemzdit, a formak méretét és a formakincs valto-
zatossagat is. A csapadékos teriiletek intenziv oldasi folyamatai hamar fel-
emésztik a sokbzetet, ha az felszinre keriil, a szaraz teriileteken a formak
valtozatosabbak ¢és iddt allobbak. A csapadékos teriileteken, igy a Karpat-
medencében is Iényegében csak a feddrétegek alatt maradhatnak meg hosz-
szabb idon at a felszinre vagy felszin kozelébe emelkedett sokdzetek, igy
foleg a fedett karsztos jelenségek jellemzik, a nyilt karsztok kis teriileten
fordulnak eld, és gyorsan valtozik a formakincsiik (VERESS 2004, VERESS
etal. 2011, ZAMBO 1992, ZENTAI 1994).

Az utansiillyedéses, az oldasos €s a szakadék dolindk gyorsabban
fejlédnek, és nagyobb siiriiségben fordulnak elé az evaporit kézetek felszi-
nén, mint a karbonatos kézeteken (WALTHAM et al. 2004, VERESS 2004,
WARREN 2006). Az utansiillyedéses tobrok az evaporit karsztok leggyako-
ribb formai, kisebb méretiiek (1-5m atmérojii), talajjal és tiledékekkel van-
nak fedve vagy legalabb részben kitoltve, amelyet az es6 vagy az aradasok
vize mosott be a repedésekbe. Ezek arra utalnak, hogy az old6do so6 tomege
kozel van a felszinhez. Ahol a gyorsan 0ldodo evaporit kézettomegben ma-
gas a nem o0ldodo szennyez6 anyagok (féleg agyag ¢€s iszap) aranya, olyan
oldhatatlan maradék keletkezik, amely gyorsan novekedé méreti takarot
képez a sokozet tetején. Ezt feddréteget vagy kérget folyamatosan alddssa a
sekély mélységben elhelyezkedd sotomzsben végbemend gyors oldas, iire-
gesedés. Az lregesedés a felszin behorpadédsat, folyamatos siillyedését
eredményezi. Az oldasi maradék tormeléke bemosodik a kialakulo
szuff6zids dolina hasadékaiba, amely létrehozza a sokézeteken a jellegzetes
talajjal boritott godros tajat. Ahol félig dsszeallo agyagos tiledékek boritjak a
sokozeteket, ott bezokkenéses (dropout) tobrok jonnek létre (WALTHAM et al.
2004,FORD — WILLIAMS 2007,1. dbra)

Az oldasos tobrok kozepes vagy nagy méretiiek, tal alaku, oldasi fo-
lyamatokat kisérd siillyedéssel kialakult mélyedések. A szakadékdolinaknal
¢s a szuffozios és lezokkenéses tobroknél kisebb hajlasu lejtok hataroljak,
amelyeket altalaban nem sokdzet, hanem tiiledékek alkotnak. A szalban allo
sokdzet mélyebben (altalaban tobb tiz méter) helyezkedik el a felszin alatt.

A szakadéktobrok az oldassal kialakult liregek mennyezetének be-
omlasaval alakulnak ki. Akkor jonnek létre, amikor az oldas a sokdzetben
akkora iireget hoz 1étre, hogy mar to6bbé nem képes megtartani a fedé kozet-
rétegek és/vagy a regolit terhelését. A dolina falai gyakran fliggélegesek
vagy aldhajlok, néha aszimmetrikusak; egyik fal meredek, a masik a szeli-
debb. A beomlott teté kdzettormeléke vagy térmelék breccsa beborithatja a
dolina aljat.
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Az utansiillyedéses dolinak fejldési folyamata. A: laza talaj (liledék)
B: 0sszeallé agyagos talaj (liledék) esetén
e RS

|
|

1.abra: A felsé abrasor (4) a homokos, nem osszedllo laza talajokban és iiledékekben végbemend siillyedési
folyamatot, az utansiillyedéses, az also dabrasor (B) az dsszedllo agyagos talajok és iiledékek lezokkenési folyama-
tat, a lezokkenéses vagy dropout dolindak kialakuldsdt mutatja be. Waltham, et al. 2005. nyomdan.

Fig. 1: Sequences of progressive development of subsidence sinkholes represented by stages of two end of
morphologies, forming by perfect particulate suffosion in a non-cohesive sandy soil (A above) and by dropout over
an expanding soil cavity in a cohesive clay (B below). After Waltham et al. 2004.

Ahol a gipsz vagy koso felszinre bukkan egy erdsen tagolt karros
térszin alakul ki, amelyen kiilonféle karrformak alakulnak ki. A vizszintes
vagy kis lejtésii teriiletek felszinébe madaritatd formak mélylilnek, a
karrbarazdak és valyuk kozott csticskarrok emelkednek. A lejték tetejérdl
lejjebb kiékelddo rillenkarrok (rovatkakarr) és néhany cm-tél a deciméteres
sz€lességet és mélységet elérd valyuk (rinnenkarr vagy valyukarr) vezeti le
a csapadékbol szarmazd vizeket (VERESS et al. 2011). A szakadékdolinak
fliggdleges vagy meredek sokdzetbol 4llo falain gyakoriak a falikarrok
(MACALUSO — SAURO 1996, WARREN 2006, ZENTAI 1994). A vizben
oldott s6 kedvezd feltételek kozott (foleg a forrd és szaraz teriileteken) kii-
1onféle masodlagossokivalasokat hoz 1étre (FILIPPI et al 2011).

A Karpatok és Karpat-medence sokarsztos térszineinek a formakin-
csérdl €s morfogenetikajardl viszonylag kevés tanulmany sziiletett idaig
(ZENTAI 1994, VERESS et al 2011), pedig az egykori sobanyak helyén és a
felszini sokibuvasokon kiilonleges sokarsztos felszinformak alakultak ki,
néhol a benniik kialakult tavas szakadékdolindkban, barlangi és felszini pa-
takok tomény sooldataiban extrém vizes él6helyek talalhatok. A vilagvi-
hordoz6 sdkarsztok kutatdsa mind a foldtudomanyok, mind a biologiai, mik-
robiologiai kutatasok szempontjabol igéretes kutatasi teriilet.
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E tanulmanyunk az aknaszlatinai sébanyak kornyezetében 2014-15-
ben a sOkarsztos jelenségeken végzett kutatdsanak eredményeit foglalja 6sz-
Sze.

Alkalmazott médszerek

Irodalmi adatok, régi térképek és terepbejarasok sordn az egykori
aknaszlatinai sébanyak helyének meghatarozasa volt elsddleges célunk. A
sobanyak beomlasaval 1étrejott berogyasok (dolindk) helyének rogzitését,
morfometriai vizsgalatat térinformatikai modszerrel végeztiik. A vizsgalat-
hoz a GoogleEarth altal a teriiletrdl elérheté 2012 és 2014 kozott készilt
négy mitholdkép rétegét hasznaltuk fel. Az elérhetd legjobb felbontas 0,5
méter/piexel mar lehetové teszi a meglévo tereptargyak pontos beazonosita-
sat, a beszakadasok pontos lehatarolasat. Tovabbi forrasunk a teriiletrol
szarmazo, kiilonboz6 kori banyaszati helyszinrajzok voltak. A vetiileti il-
lesztést ArcMap 10.3-as térinformatikai programban a Google miiholdas
felvételein végeztiik el. A mitholdképeken fellelhetd régi, még beazonosit-
hat6 mutargyak ¢és a helyszinrajzokon 1évd objektumok kozds pontjaira (ba-
nyaakna, egyes €piiletek sarokpontjai stb.) tudtuk a helyszinrajzokat vetiileti
rendszerbe forgatni, igy azok pontos fedésbe keriiltek a miitholdképekkel. Az
egymason 1évo rétegekbdl ez utan keriilt sor a felszin digitalizalasara, a be-
szakadasok, apré berogyasok, banyak alaprajzai és aknainak felvételére. A
dolindk terepi felmérése banyasz kompasszal és GPS-el tortént. A tobor
térképek és karrszelvények szerkesztése Map Viewer 4 szoftverrel tortént. A
nagy méretli szakadékdolindk morfometriai jellemzdit Global Mapper 15
segitségével hataroztuk meg. A sokarrok morfometriai vizsgalatanal egy uj
madszert probaltunk ki. A régészek, miivészettorténészek altal mar régota
hasznalt un. profilfésiit alkalmaztuk a karrforméak alakjanak és méretének
meghatarozasara. Az alkalmazott eszk6z 30 cm széles, féslire emlékeztetd
eszkoz, aminek a fogai nincsenek a kerethez rogzitve. Az altalunk hasznalt
profilfésti fogainak a mérete 10 cm, emiatt a 10 cm-nél nem mélyebb
karrformék profiljanak levételére alkalmas. A 90 fog/10 cm sirti, elcsusz-
tathato acéltlikbdl allo fogazat railleszthetd a karrformakra, a fogak feliil
kirajzoljak a karrformak profiljat. A tik helyzete rogzithetd, az igy kapott
kontur vagy profil konnyen atrajzolhaté mm papirra.

Az aknaszlatinai sobanyaszat torténetének rovid attekintése
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Jelmagyarazat
Beszakadasok
Beszakadasok 2012-ben

Kisebb berogyasok

| 4] Banya akna

:l Banya alaprajz

2.dbra: Az Aknaszlatinai-sokarszt teriilete: A szamok a vizsgdlt tobréket (dolindkat) jelélik. 1. Uj-szakadék, 2.
Nagy-szakadék, 3. Ferenc banya tavas szakadékdolindja, 4.Ferenc banya 2. szakadékdolindja, 5. A Fekete-mocsar
szakadékdolindja, 6. Faluszlatina melletti beszakadds, 7. Szent Janos kapolna melletti beszakadas, 8. Tavas-
dolina, 9. Viznyelévé datalakult szakadékdolina, 10. Fiatal szakadékdolina
Fig.2: The area of Aknaszlatina salt karst: Each number indicates the examined dolines. 1. Uj-szakadék, 2. Nagy-
szakadék, 3. Collapse doline with lake in former Ferenc mine, 4. The 2™ collapse doline of Ferenc mine, 5. Col-
lapse doline of Fekete-moor, 6.Collapse doline next to Faluszlatina, 7.Collapse doline next to SzentJdanos chapel,
8.Tavas(Lake) doline, 9. Collapse doline transformed into a swallow hole, 10. Young collapse doline.

A k6s6 a Karpatok és a Karpat-medence egyik legértékesebb dsvanyi nyers-
anyaga, amelyet évezredek oOta banyasznak az Erdélyi- és a Maramarosi-
medencében, valamint a Keleti-Karpatokban (HAHN 1993). A sorétegek a
miocén badeni korszakaban a Kozéps6é-Paratethys medencéiben a sds ten-
gerviz beparlodasaval rakodtak le. A késd sodomokka (sédiapir) gylirve
szamos helyen felszinre, vagy felszin kozelbe emelkedett (Torda, Kolozs,
Sz¢k, Szamosujvar, Désakna, Szovata, Parajd, Vizakna, Marosujvar,
Aknaszlatina, stb.), igy sok helyen kiilszini vagy mélymiivelésti banyakban
kitermelhették. Az ipari méretli sobanyaszat a Karpat-medencében a 18.
szazad végén indult meg. A kivaldé mindségli soért késobb egyre mélyebbre
kellett menni, a névekvé méretli akndkat azonban egyre jobban veszélyez-
tettek a vizbetorések. A sobanyak legnagyobb ellensége az édesviz. A viz-
betorések hatalmas karokat okoztak a banyakban, gyakran a sdaknak beful-
ladasar’, majd az akndk beomldsat eredményezték. Karpataljan (Aknasz-
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latina) (2. abra) és Erdélyben (Vizakna. Aknasugatag, Marosujvar stb.) tobb
tucat szakadékdolina, lezokkenéses dolina €s sosto jelzi az egykori beomlott
banyak helyét, amelyek tomény sdoldatat az utdbbi évtizedekben balneold-
giai célokra hasznositanak. (BALAZS 1990, IZSAK 2007, BERGHAUER
2012, SCHMIDT ELIGIUS 1941, LUKACS — LUKACS 1999).
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3. dbra: Az aknaszlatinaisotest Pitter. nyomdn
Fig. 3: Aknaszlatina salt diapir after Pitter

A Karpatalja teriiletén (Ukrajna) talalhatdé mintegy 2400 m hosszu,
1300m széles és tobb mint 600 m vastag aknaszlatinai sotest régota ismert
s6 eléfordulas a Karpat-medencében (3. abra, PAPP évszam nélkiil). A Ti-
sza kavicsterasza alatt elhelyezked6 sotestet azonban csak 1773-ban kezdték
kutatni és feltarni, az aknaval és kamraval torténd wjabbkori sdtermelési
folyamat pedig csak 1778-ban indult meg, amikor megkezdték a Krisztina
akna telepitését, ahol a sotestet 18 m mélységben talaltak meg. A napjainkig
tarté banyaszat soran Aknaszlatinan tiz sobanyat alapitottak: a Krisztina-, az
Albert-, a Kunigunda-, a Miklos-, a Lajos-, a Jozsef-, a Ferenc-, az uj Lajos-
banyat még az . vilaghaboru eldtt, a szovjet idokben pedig a 9-es és 10-es

190



banyat, az utolsot azonban sohasem mivelték. A legtobb banya vizbetorés
aldozata lett. A XXI. szazad elején még miikodo utolsd két banyat (9-es
banya, Uj Lajos banya) 2010-ben zartik be ugyancsak vizbetorés miatt,
amely ugy tlinik, hogy egy kozel 250 éve tartd banyaszati hagyomanynak
végérvényesen véget vetett (2. dbra, SZOKOL 1879, SCHMIDT ELIGIUS
1941, RETHY 2010).

Aknaszlatina sébanyai:
1. Krisztina banya 1778-1779
2. Albertakna 1781-1788
3. Kunigunda-banya 1789-1906 vizbetorés soran befulladt.
4. Miklos banya 1789-1790-ben egyesiilt a Kunigunda-banyaval.
5. Jozsef-banya 1804 tartalékbanyanak hasznaltak.
6. Lajos-banya 1804-1809 vizbetorés soran befulladt.
7. Ferenc-banya 1808-1945 utan (?) vizbetorés soran befulladt.
8. Uj Lajos-banya 1886-2010 vizbetorés soran befulladt.
9-es banya 1975 — 2010 vizbetorés soran befulladt. (A 9. szamu aknaban
300 m mélyen nemzetkozi hirti asztma- és allergiagyogyitd szanatoriu-
mot hoztak l1étre 1976-ban).
10-es banya (A szovjet idokben lett kész, de ezt mar sohasem hasznal-
tak).

A sébanyak beomlasanak okai és kovetkezményei

A sobanyak beomldsanak okait és kovetkezményeit SCHMIDT ELIGIUS
elemezte és foglalta ossze elsdként az aknaszlatinai Kunigunda banya terii-
letén végzett vizsgalatai alapjan: A szlatinai sétomzs ENy—DK-i irdnyban
korte alakban elnyult sotest, amely Maramarosszigettdl északra a Tisza vél-
gyében, hatalmas kavicsterasz alatt fekszik. A Tisza mar lecsuszott a dom
tetejerol s ma dél felol széles kanyarral megkeriili a feltoro sotestet, amely-
nek hosszabb tengelye koriilbeliil 2400 m, legnagyobb szélessége koriilbe-
lil1300 m, a mélysége pedig az egyik kutatofuras szerint tobb mint600 m. A
csapadékviz és magas vizallaskor a Tisza vize a helyenként30 m-nél vasta-
gabb kavicsteraszokon at a sotest folé jut. Keletre, Veresmartnal, a kanyar
elejéen a Tisza vizallasa kériilbeliil 30 m-el magasabb, mint a kériilbeliil 12
km-el nyugatabbra a kanyar végében fekvd Szarvasszondl. Ezért a nyugat
felé lejté kavicsba jutott Tisza vize kelet-nyugati iranyban dramlik. Kézben a
sotesten halad at, amelyet ott, ahol a védoréteg, a homokos, margds, sos
agyag az u. n. pallag hianyzik, vagy elvékonyodik, megtimadja. Ezért ful-
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ladtak el a Kunigunda és a vele kozvetleniil szomszédos banydik is
(SCHMIDT ELIGIUS 1941, 3. dbra).

1. kép: Ferenc banya tavas szakadékdolindja
Picture 1: Collapse doline with lake in Ferenc mine

A 19. és 20. szazad forduldjan tobb felszinalatti vizelvezetd csatornat
alakitottak ki, amelyek tobb-kevesebb eredménnyel védték a banyakat, am a
masodik vilaghdbort utdn — féleg a Szovjetinid dsszeomldsa utani idékben
— ezek karbantartasara egyre kevesebb figyelmet forditottak, amely 2010
végére a még megmaradt utols6 két miikodo sobanya bezarasat, elfulladasat
és beomlasat eredményezte a tiszai arvizek vizbetorése miatt. A banya meg-
semmisiilésének f6 oka az volt, hogy az lizem vezet6i nem gondoskodtak a
felszini vizek elvezetésére kialakitott csatorna- és tarnarendszer, az igyne-
vezett stolok karbantartdsarol. A mult szdzad hetvenes—nyolcvanas éveiben
a korabbi gyakorlattal ellentétben, hozzad nem érté banyaigazgatok kertiltek
az lizem élére, elhanyagoltak a stolokat, és a felszini vizek kezelését, emiatt
egyre tobb viz szivaroghatott le a s6tombbe. A XXI. sz. els6 évtizedében
mar olyan nagy mennyiségli viz 6mlott be a banyajaratokba, amelynek a
kiszivattyuzasa tal nagy koltségekkel jart, amit a banyak vezetése mar nem
tudott finanszirozni és ez katasztrofalis kovetkezményekkel jart. Egyre
gyakrabban omlottak be a banyajaratok, a felszinen kisebb-nagyobb godro-
ket, szakadékokat kialakitva. A beszakadasok helyén viznyeldk és sos tavak
jottek létre. A banyak helyén egy gyorsan fejlédd sokarsztos térszin alakult
Ki (I. kép, SCHMIDT ELIGIUS 1941, LUKACS — LUKACS 1999,
BERGHAUER 2012).
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A sokarsztos formak vizsgalatanak eredményei

A s6 oldddasa alapvetden eltér a mészkokarsztok karbonatos és hidrokarbo-
natos oldasi folyamataitol, sokkal egyszeriibb azokndl. Az oldds dinamikéja
csupan a sokdzet oldasi egyiitthat6jatol, az oldoszer €s a szilard fazis érint-
kezési feliiletétdl, az érintkezési idotdl fiigg. A klasszikus értelemben vett
karsztosodasi folyamatban fontos szerepet jatsz6 CO,-nek a k6sd oldasaban
lényegében nincs nagy jelentdsége, ahogy a hdmérsékletnek és pH-nak sem.
Az oldas semleges pH mellett is végbemegy, a kés6 (NaCl) Na és Cl ionok-
ra esik szét (BALOGH 1992, FORD — WILLIAMS 2007. Eppen ezért ezt a
folyamatot parakarsztos oldodasnak, az igy kialakult karsztot parakarsztnak
nevezziik. A koéso sokkal gyorsabban oldodik, mint az egyéb karsztosodo
kozetek. Laboratoriumi kisérletek bizonyitjak, hogy a desztillalt vizben tobb
mint 25 000-szer gyorsabban oldodik, mint a mészk6é (JAKUCS 1971, VE-
RESS 2004, ZAMBO 1992).

Jollehet a s6 oldasaban a hémérsékletnek 6nmagaban nincs fontos
szerepe, a klima mégis fontos hatétényezé a sdkarsztok formakincsének
kialakitdsaban, alapvetden meghatdrozza a karsztos taj jellemzoit, a formak
méretét és a formakincs valtozatossagat is (FORD — WILLIAMS 2007,
GUTIERREZ et al. 2014, JAKUCS 1971, MACALUSO — SAURO 1996, VE-
RESS 2004, WARREN 2006, ZAMBO 1992). A sodiapirok kiemelkedése és
a klimatikus tényezok (féleg a csapadék mennyisége) altal meghatarozott
oldddas egymashoz viszonyitott aranya alapjan a nedves éghajlatokon és a
szaraz éghajlatokon a parakarsztos folyamatok nem egyforma intenzitassal
mennek végbe (BALAZS 1990, VERESS 2004). A csapadékos teriiletek in-
tenziv oldasi folyamatai hamar felemésztik a sokdzetet, ha az felszinre ke-
rill, a szaraz teriileteken a formak valtozatosabbak és 1id6ét allobbak. A ma-
sodlagos sokivalasok kialakulasaban is nagy szerepe van az éghajlatnak (a
homérsékletnek, a csapadéknak és a parolgasnak). Az arid-szemiarid klima
kedvez leginkabb a sokarsztok kialakuldsanak, ugyanis a magas homérsék-
leten és alacsony csapadékmennyiség mellett optimalis feltételek vannak az
oldashoz, de nem emésztik fel az egész kdzetet, masrészt ilyen koriilmeények
kozott valnak ki a leggyorsabban a sokristalyok a telitett sdoldatbol (FILIP-
Pl et al2011).
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2. kép: Ferenc banya 2. szakadékdolindja aljan hasadékkarokkal (clints) (collapseddoline)
Picture 2: Clints and grikes at the bottom of the 2™ collapse doline in the former Ferenc mine

A mintegy 1,9 km? kiterjedésii korte alak( aknaszlatinai sotest elte-
metett helyzetben van, atlagosan 25-30 m vastagsagban kaviccsal, homok-
kal és néhany méter vastag vizallo sdagyaggal (pallag) van boritva (2. dbra)
(SZOKOL 1879, SCHMIDT ELIGIUS 1941, RETHY 2010). Az aknaszlatinai
sokarszt tehat eredetileg fedett, eltemetett vagy rejtett karszt volt (VERESS
2004). Az évszazadok ota tartd felszinen végzett, ill. mélymivelésii soba-
nyaszat kovetkeztében a feddiiledékek egyes helyeken torténd lepusztulasa-
val, a so felszinre keriilésével kisebb foltokban nyiltkarszt keletkezett (2.
kép). A vizzaro réteg megbolygatasaval a felszinr6l beszivargd és a kavics-
ban aramlo vizek érintkezésbe keriiltek a s6 felszinével, ahol megindult a
korrézio. A felszini berogyéasok kialakuldsa (horpak, dolindk) és a sobanyak
beomlasa minden esetben oldds nyoman létrejott anyaghidnyra vezethetd
vissza. Az aknaszlatinai sokarszt formakincse a természetes uton is lejatszo-
do parakarsztos folyamatok, a természetes uton is lejatszodo, am az emberi
tevékenység hatasara rendkiviili mértékben felgyorsuld (,,természeti-
antropogen”) és az emberi beavatkozasra akaratlanul elindulé, de végiil on-
torvénytien fejlodo (,,szemiantropogén”) folyamatok eredményeként alakult
Ki (ERDOSI 1969, 1987, GUTIERREZ et al. 2014, HORVATH etal.2006).
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Dolina tipusok
Szakadékdolinak

A sokarszt legnagyobb méretii szakadékdolinai a banyakamrak beomlasaval
alakultak ki. A beomlas rendkiviil gyorsan, néha napok vagy hetek alatt
ment végbe. A romai Colosseum méretét elérd, ill. azt meghalado kb. 180-
230 m atméroji és mintegy 30-40 m mély szakadékdolindk a sokarszt leg-
nagyobb méreti formai (2. dbra, |. tabldzat). A szakadékdolinak kialakita-
saban a természeti tényezokon kivill az antropogén hatasoknak is fontos
szerepiik volt. Kialakulasukban a nem megfeleld banyaszati technologidk
alkalmazésanak, ebbdl kovetkezOen a tiszai arvizek banyakamrakba torténd
behatolasaval a kamrak kozti pillérek oldassal torténé meggyengitésének
volt meghatarozo szerepe.

I tabldzat
Table 1.
A nagyobb méretii szakadékdolinak morfometriai jellemzdi
Morphometrical characteristics of the greater collapse dolines

Szakadékdolina neve GPS koordinatak teriilet (m2) | Atméré (m) | keriilet (m)

47° 57 2.8778" N, 23°51"
Nagy-szakadék 59.1318" E 15 050 180 505

47° 57 6.4333" N, 23°51"
Uj-szakadék 54.2386" E 17 190 190 656
Ferenc banya tavas szaka- 47° 57" 19.9169" N, 23°52'
dékdolinaja 9.7172" E 34370 229 710
Sostd Ferenc banya szaka-
dékdolinajaban 8 340 130 X 73 378
Ferenc banya 2. szakadékdo- | 47° 57’ 24.0758" N, 23°52'
lindja 7.5202" E 2870 64 215

47° 57" 16.4287" N, 23°52'
Fekete-mocsar tavas dolinaja | 43.3705" E 9 200 130 360
T a Fekete-mocsar dolinaja-
ban 2564 73 205
Faluszlatina melletti besza- 47° 57 3.2803" N, 23°52'
kadas 4.0250" E 5720 98 300
Szent Janos kapolna melletti | 47° 57" 8.0433" N, 23°51’
beszakadas 59.9307"E 723 36 106

A XX. sz. masodik felében a még miikodo 8-as és 9-es banyak le-
romlasa mar a Szovjetunié dsszeomlasa elétt megkezd6dott. A banyak meg-
semmisiilésének f6 oka az volt, hogy az lizem vezet6i nem gondoskodtak a
felszini vizek elvezetésére szolgald csatorna- €s tarnarendszer, az igyneve-
zett stolok karbantartasarol, amelyekre a I1. vilaghaboru el6tti iddkben még
nagyon nagy figyelmet forditottak. Ezeknek a létesitményeknek lett volna a
feladata az eséviz gyors elvezetése, hogy megakadalyozzak a viz beszivar-
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gasat a talajba. A huszadik szazad hetvenes—nyolcvanas éveiben azonban
elhanyagoltak a stolokat és a felszini vizek szakszer(i elvezetését, emiatt
egyre tobb viz szivaroghatott be a s6tombbe. A viz banyakba vald betorését
az is gyorsitotta, hogy a szovjet idokben alkalmazott kamras fejtés soran a
termelés novelése érdekében gyakran nem tartottdk be a miiszaki eldiraso-
kat, esetenként tobb dinamitot hasznaltak a robbantasoknal, mint amennyire
sziikség lett volna, igy a sotest repedezetté, a viz szamara konnyebben atjar-
hatova valt. Ennek az lett a kovetkezménye, hogy egyre tobb viz 6mlott be a
felszinrdl vagy a kavicsrétegekbdl a banyajaratokba, amelynek a kiszivaty-
tylizasa is egyre nagyobb koltségekkel jart. Mindezeknek sulyos kdvetkez-
ményei lettek. Megindult a banyajaratok beomlasa, ami a felszinen, repedé-
seket, kisebb-nagyobb godroket, beszakadasokat hozott l1étre. A beszakada-
sok helyén alakjukat, mélységiiket gyorsan valtoztato, mély szakadéktobrok,
utansiillyedéses és lezokkenéses dolinak, vizelvezetd aknak és sekély sos
tavak jottek 1étre.

Az elkeriilhetetlen katasztrofat az 1998-as és 2001-es tiszai arviz
vizszintemelkedése teljesitette be, amely vizbetorésekkel veszélyeztette a
banyakat. Evrol-évre romlott a helyzet. 2002 6szétdl a 9-es banyabol éran-
ként mar 300 m® vizet szivattytztak ki, de ez sem oldotta meg a helyzetet.
2007-ben a bearaml6 viz mennyisége meghaladta az 500 m>/orat, ezért fel
kellett fliggeszteni a s kitermelését. A veszélyhelyzet miatt a 9-es banyaban
a termelés ¢és az 1976-6ta ott folytatott szanatoriumi gyogykezelés is leallt.
2010-ben a 8-as banya is hasonlé sorsra jutott. Katasztrofahelyzet allt el6
mindkét banyaban, amelyeket hamarosan be is zartak. (BERGHAUER
2012).

A Ferenc bdnya tavas szakadékdolindja (3.) (a dolinak mellé irt szamok a 2.
abran a helyiiket jelzi)

A ma lathato szakadékdolindk koziil a Ferenc banya felett kialakult szaka-
dékdolina a legnagyobb méretli (230 m atmérd, 34370 m? teriilet és kb 30
m-es mélység) és a legrégebbi (l. tdbldzat). Az utdbbit azért kell hangsu-
lyozni, mivel az aknaszlatinai sobanyak teriiletén korabban is kialakultak
szakadékdolinak, (pl. a leirasok és fennmaradt fotok tanusaga szerint a XX.
szazad elején hatalmas szakadékdolina alakult ki a Kunigunda akna besza-
kadasaval), de azok késobb részben természetes, részben emberi beavatko-
zasok nyoman eltiintek. Németi Béla helybeli nyugalmazott sobanyasz sze-
rint a Ferenc banya katasztrofajat (beomlasat) az 1940-es években kitermelt
¢s a bejarat kozelében felhalmozott séhegy nyomasa okozta (vagy legalabb
is a sohegy terhelésének is szerepe volt a banya beomlasaban). A banya ak-
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kori igazgatdja nem 4allitotta le a sObanyaszatot a habora alatt és utdna sem,
jollehet nem voltak vagonok, amellyel elszallithattadk volna a sot. Kénytele-
nek voltak hatalmas séhegy formajaban a banya felett helyben tarolni a ki-
termelt s6t. A banya fokozatos beomlasa a 40-es években kezdodott, az 50-
es években is folytatddott (Németi Béla kozlése).

A szakadékdolina mérete és alakja 2010-0tais sokat valtozott. a ba-
nyaomlasok kovetkeztében. Az aljan egy 130x73 m atméréjii tomény sool-
dattal kitoltott sosto alakult ki, koriilotte a szalban allo sokdzet felszinre
bukkan, amelynek felszinén jelenleg a sokarszt legérdekesebb karrtipusai
lathatok (/. kép). A szakadékdolina jelenleg is fejlodik, keleti és déli kiszé-
lesedd pereme elnyeléssel fenyegeti a régi aknaszlatinai temetd siremlékeit.
(Aknaszlatina kozség régi lakohazait mar korabban, a két vilaghabort ko-
zOtt ¢északabbra kellett telepiteni a Kunigunda banya feletti beomlasok ¢és
részben a banyamuvelés okozta talajsiippedések miatt.) A kamrak beszaka-
dasaval kialakult nagy tavas szakadékdolina (cenote) mellett egy kisebb
tolcsér alaku szakadékdolina is kialakult (Ferenc banya 2. szakadékdolingja,
(a térképen 4. szam jeldli, 2. kép), amely az egykori banya szallitbaknajanak
tolcsérszerli kiszélesedésével keletkezett.

- Uj-szakadék (1.)

Az Uj Lajos banyaban a lengyelek altal mar régebben ismert kamras soba-
nyaszatot alkalmaztak. Egy kamra 20 m széles volt 60 m magas (ha a s6
tiszta volt esetenként magasabb is lehetett) a hosszuk pedig tobb tiz métertdl
kb. 300 méterig terjedt. A kamrak a f6 folyosobol jobbra és balra dgaztak ki.
A kamrak kozott pilléreket hagytak, ezek a labak tartottak a fotét. A Lajos-
banya f0 vagata keleten a vastton tal terjedt, a masik irdnyban a legnagyobb
beszakadasig huzodott 2. dbra). A kamrak méretezését statikai szemponto-
kat figyelembe véve alakitottak ki, amelyek a szaraz sotestben stabilak vol-
tak. A korabban emlitett vizbetorések azonban itt is megbontottdk a banya
stabilitasat. A mellékelt térkép (2. abra) alapjan lathato, hogy egy vagy tobb
kamra mennyezetének részleges beszakadasa hozta 1étre Faluszlatina hata-
raban azt a hatalmas iker berogyast, amely az utobbi években keletkezett €s
elnyeléssel fenyegeti a falut. Az iker berogyas Faluszlatinahoz kézelebbi
mélyedését a Lajos banya egyik sokamrajanak beomlasa hozta létre. A
2012-ben készitett mitholdképen a szakadékdolina aljan egy to lathato. Két
évvel késobb a szakadek kb. a kétszeresére szélesedett és Osszeért a Szom-
szédos Nagy-szakadékkal. A tavas szakadékdolina (cenote) aljat korabban
kitoltd sosto eltlint, a to helyén egy tagas szadaji viznyeld alakult ki, ahova
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a csapadékbol szarmazo vizeken kiviil a falu egy részének (3 kilenc emele-
tes haz, 6voda, iskola) szennyvize vastag sugarban befolyik.

Lezokkenéses dolinak és utansiillyedéses dolindk

A fedett karsztos dolinak két jellegzetes altipusa a lezokkenéses dolina
(dropout dolina), és az utansiillyedéses dolina (szuff6zidés dolina)
(WALTHAM et al. 2004, VERESS 2004) gyakori a vizsgalt sokarszt teriile-

tén.

- A Fekete-mocsar tavas dolinaja (5.)

3. kép: A Fekete-mocsar tavas dolindja
Picture 3: Lake doline of Fekete swamp

A Faluszlatinaiak altal Fekete-mocsarnak nevezett egykori lapos siillyedék
teriiletén, feltehetéen az Uj Lajos banya egyik kamrajanak beszakadésa ala-
kitotta ki 2006 telén ezt a nagyméretii bezokkenéses dolinat. Németi Béla
nyugdijas sdbanyasz elbeszélése szerint — akinek a hétvégi haza a szakadék
sz¢€lén all — foldbegyokerezd labbal alltak, és figyelték, hogy indul meg a
fold €s nyeli el par ora alatt a kozeli hazakat, az erddt €s utat. A siillyedés
folyamata par hétig tartott, aminek az eredményeként egy 9200 m? teriiletii
és 130 m atméroji lezokkenéses tobor alakult ki, amelyben egy 73 m atmé-
r6ji édesvizi t6 keletkezett (l. tabldzat, 3. kép). Ez a dolina a fedéiiledékek-
ben jott létre, a to vize nem érintkezik a kdsoval, ezért nem sos vizil a to.

- Nagy-szakadék (2.)
A Faluszlatina hatardban nyild hatalmas iker berogyasrdl készitett 4. képen

jol latszik, hogy itt az alatta huzodd sokamra még nem szakadt be teljesen,
de a részleges berogyasok miatt kialakult mély kiirtdkon és hasadékokon
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keresztiil folyamatosan tart a feddililedékek beomlésa, ill. becsuszasa. A
nagyméretli bezokkenéses dolina (dropout dolina) aljan felszinre bukkan a
szalban all6 sokdzet, amelyen jol fejlett karrformak alakultak ki (nyilt
karszt), de azok tanulmanyozasa a koztiik nyiléo banyaszakadékok és foleg a
dolindk omlasra hajlé peremei miatt rendkiviil veszélyesek. A vizsgalata-
inkhoz felhasznalt 2012 és 2014 kozott késziilt, a GoogleEarth altal kozzé-
tett mitholdkép, ill. a terepen végzett megfigyeléseink, méréseink tanusitjak,
hogy ez és a szomszédos kb 30 m mély szakadékdolina (Uj-szakadék 1 ma
is aktiv, gyorsan szélesednek, €s varhatoan tovabbterjednek a falu irdnyaba,
amely kozelében huzodnak a banyavagatok (4. kép).

4. kép: Hasadékkarrok a Nagy-szakadék aljan
Picture 4: Clints and grikes at the bottom of Nagy-szakadék

A Nagy-szakadék bezokkenése legalabb 20 évvel ezel6tt kezdddott.
Az akkor kialakult nagy mélyedést Németi Béla szobeli tajékoztatasa szerint
egyszer mar feltoltotték azzal a folddel, amit a Sobanyaszati Muzeum (mar
csak az épiilet all, néhany éve bezartak) alatti godorbdl termeltek ki, de ké-
s6bb a belehordott anyagot is teljesen elnyelte a beszakadas.

Az iker berogyas ¢és a kozeli kisebb méreti lezokkenéses dolinak he-
lyén valaha egy kis kanyargos volgy huzodott (Izvor-patak volgye), amely
az Uj Lajos banya feletti térszinrdl gyiijtotte ossze a vizeket. A kis idésza-
kos vizfolyas a zsid6 temeté mellett Ny felé kanyarodva nagy eséssel futott
le a Tisza magas teraszanak peremérdl, amelynek labanal valaha malom
mikodott. Valosziniileg ennek az érnek a vize jutott be a régi kutatdbakna-
kon, ill. 4jonnan kialakult repedéseken at a kavicsrétegeken keresztiil a ba-
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nyaba, amit azutdn a tiszai arvizek kovettek. A banya elfullad4dsa utdn mar
csak id6 kérdése, hogy a sokamrak pilléreinek oldasaval mikor bomlik meg
a statikai egyensuly, és mikor és hol indul meg a felszinig hatolé6 omlas. A
2014-es két terepbejarasunk kozotti néhany honap alatt is érzékelhetd valto-
beszakadas, és tjabb kisebb lezokkenéses dolinak is kialakultak.

Faluszlatina északi peremvidéke jelenleg a dolindk kialakulasaval
leginkabb veszélyeztetett teriilet, ahol tovabbi kisebb-nagyobb lezokkenéses
dolindk pl. a Faluszlatina melletti beszakadas (6.) és a Szent Janos kapolna
melletti beszakadas (7.) stb. jelzik, hogy az Uj Lajos banya kamrainak a
beomlasa folyamatosan tart (2. adbra). A régi Aknaszlatina egyetlen megma-
radt lakohazaval szemben allt valaha a sobanyaszok korében népszerti Szent
Janos kapolna, amelyet a szovjet idokben lebontottak. Napjainkban egy 36
m atmér6ji lezokkenéses dolina nyilik a helyén.

C

/

4. abra: Fiatal dropout dolina
Fig. 4: Young dropout doline

- Fiatal lezokkenéses dolina (10. sz)
Az aknaszlatinai sokarszton szamos kisebb méretii, fliggdleges falti vagy

akar alahajlo falakkal hatarolt friss berogyas, lezokkenés lathatd, amelyek a
sO oldasaval kialakult tiregek vagy banyak kamrai, vagatai felett képzddtek
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a mennyezeti repedéseken keresztiil beszallitoédé fedéanyag hidnya kovet-
keztében. A felszinen lathatd lezokkenéses dolinak a sokOzetet betakaro, a
Tisza altal lerakott, nagyrészt 6sszeallo kavicsos teraszanyagban jottek 1étre,
a so benniik sehol sem bukkan a felszinre. Beomlassal, lezokkenéssel kelet-
keztek, az omlas szakaszosan ment végbe. Ilyen jellegzetes lezokkenéssel
képzodott Fiatal lezokkenéses dolina (10. sz) lathato a Ferenc banya szaka-
dékatol ENy-ra (4.dbra).

5. abra: Viznyelové atalakult lezokkenéses dolina
Fig. 5: Dropout doline transformed into a swallow hole

- Viznyel6vé atalakult lezokkenése dolina (9.)

Viznyelové atalakult lezokkenéses dolina alakult ki a Ferenc banya és a 9-es
banya kozti terlileten. A 9-es banya megnyitasa elott itt egy kis id6szakos
vizfolyas (Glod-patak) huzodott, amely a Ferenc és az egykori Kunigunda
banyakat északra megkeriilve folyt a Tisza (ENY) felé. Ez a felszini vizfo-
lyas veszélyeztette a sobanyakat, ezért egy mesterséges felszin ala bijtatott
csatornat alakitottak ki a nyomvonalan a kavicstakar6 és a sotest feletti
pallag hataran, amely Osszegyiijtotte a kavicsban dramlo vizeket, és ENy
felé elvezette. A szovjet idokben ez a csatorna is eldugult, részben beomlott,
de a nyilasa még latszik egy horpadas aljan a 9-es banya kozelében. A ba-
nyabeomlasok miatt siillyedések kovetkeztében lealacsonyodott térszinen a
9-es banya koriil 6sszegyiil6 vizek egy kis eret taplalnak, amely napjainkban
mar nem a csatorna nyilasa felé folyik, hanem a 9. sz. Viznyelové atalakult

201



lezokkenéses dolina felé tart, ahol a repedések elnyelik a vizfolyast. Jol 1at-
szik, hogy csapadékosabb idében, hoolvadas utan nem tudja elnyelni mara-
déktalanul a befolyd vizet, amely tovabbfolyik a kdzeli Tavas-dolina (8.)
felé (5.dbra).

6. abra: Tavas(Lake) dolina
Fig. 6: Tavas(Lake) doline

- Tavas dolina (8)

Szamos sodolina alakja utansiillyedéses (szuffozids) eredetre utal az
aknaszlatinai sohegy teriiletén (5. 6. kép). Az elmult évtizedekben tortént
emberi beavatkozasok, tereprendezések, soterapiai célu hasznositas miatt
azonban legtobbjiik alakja atalakult. A vizsgalt dolinak koziil a természetes
folyamatok soran kialakult Tavas dolinat (8) mutatjuk be példaként, amely a
9-es banya kozelében talalhato (6. dbra,7. kép).
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5. kép: Utansiillyedéses dolina (fedett karsztos dolina)
Picture5: Subsident doline (covered karst doline)

S i

6. kép: Fiatal lezokkenéses dolina az Aknaszlatinai-sékarszton
Picture 6: Young dropout doline at Aknaszlatina salt karst
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7. kép: Tavas-dolina
Picture 7: Lake doline/Tavas-doline

8. kép: A feddiiledékek és a sokdzet hatara Ferenc banya tavas szakadékdolinajaban
Picture 8: Caprocks and the border-line of salt rocks in the lake collapse doline on the spot of Ferenc mine

Karrok
Az aknaszlatinai sokarszt teriilete nagyrészt fedett karszt, ahol a sotestet

néhany m vastag vizzar6 agyagos liledé¢k fedi, amely természetes allapota-
ban megvédte a sokdzetet a felette elhelyezkedd kavicsos iiledékekben
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araml6 viz oldo hatdsatol. Emiatt viszonylag kis mértékii a fedett térszinek
karrosodasa. Mivel viszonylag kevés feltarasban lehet csak a sokdzetek €s a
fedouledékek érintkezését latni, nehéz altalanositani. A sokozet felszinének
egyenetlenségei, a Ferenc banya tavas szakadékdolinajaban, a Nagy- és Uj-
szakadék aljan kibukkand sokdzet felszinén megfigyelheté markéans oldési
nyomok arra utalnak, hogy valamiféle oldasi folyamat a vizzaro réteg alatt
is végbe megy (8. kép). Annak ellenére, hogy nyilt karsztos térszinek 1é-
nyegében csak az emlitett legnagyobb méretli szakadékdolinak és lezokke-
néses dolindk aljan fordulnak el6 jelenleg, viszonylag valtozatos a megjele-
néstik. A kdséd rendkiviil gyors oldddasa rovid 1d6 alatt viszonylag nagy €s
valtozatos formakat alakit ki, de a formak, s6t maga a sokibuvas is hamar
eltinhet. Tekintélyes méretli sohegy, és jol fejlett karros formakincs képét
orokitették meg a mintegy 10 évvel ezelott készitett felvételek Aknaszlatina
kozelében, amelyek napjainkban azonban mar nem léteznek!

A

7. abra: Karrszelvények a Ferenc banya tavas szakadékdolindjaban. A.kamenyicds térszin kozel vizszintes teriile-
ten, B. karrbarazdas térszin lejtds teriileten
Fig. 7: Cross sections of karren fields in the Collapse doline with lake in the former Ferenc mine. A. kamenitza
terrain on an almost horizontal area, B. rillen terrain on slopes.

A soOkodzeten kialakult formakat a Ferenc banya tavas szakadékdoli-
najaban tanulmanyoztuk, mivel a tobbi szakadékdolina aljan a séformak
vizsgalata a potencialis omlasok miatt veszélyes. A szalban allo sokézet a
szakadékdolina meredek, helyenként csaknem fliggdleges oldalfalat alkotja,
ill. néhdny foltban a dolina aljan a toval el nem boritott térszineken bukkan
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felszinre. Osszességében a csupasz sofelszin kiterjedése kicsi. A lejtds terii-
leteken a karrformak koziil az aramlastol fliggd formak fordulnak el6 a leg-
gyakrabban. A lejtén szabadon aramlé viz alakitja ki a fedetlen sziklafelszi-
nen e formakat. Mivel a lejték nagy része meredek és viszonylag kicsi az a
feliilet, ahol a csapadékbdl szarmazo6 viz Osszegylilhet, foleg a néhany cm
atmér6jii és mélységi rovatkakarrok (rillek) halozata jellemzd, amelyek a
lejték aljan kiékelédnek (Ausgleichsfleche). A lefoly6 viz a nagyobb kiter-
jedésii (tobb m?-es) sélejtékon vizagakra bomlik, amelyek 10-20 cm mély-
ségli valyukarrokba (rinn) torkollanak. Néhany szép meanderkarr is kiala-
kult a to felé lejt6s6dd térszineken. A kevés sik felszinen madaritatok,
karrtalak jottek létre, amelyek a lejtd iranyaban talfoly6d valyukban folyta-
todnak (9. kép). A kozel fliggbleges lejtoket falikarrok uraljak, amelyek a
sokdzet réteghézag karrjainal altalaban elvégzodnek. Egyelére nem tiszta-
zott, hogy a sostobol kiemelkedd markans szinlészerti valyatok réteghézag
karrok vagy vizszintes szinldk, amely a t6 vizszintjének siillyedéséhez kap-
csolodnak (70. kép). A nagy szakadékdolinak aljan a banyakamrak felé nyi-
16 kiirtdk kozott orias méretli oldassal bovitett hasadékkarrok alakultak ki.
Ezek tanulmanyozasa azonban a banyaomlasok miatt nagyon veszélyes.

9. kép: Sokarros felszin Ferenc banya tavas szakadékdolindgjanak aljan
Picture 9: Karren field on salt surface at the bottom of the Collapse doline with lake
on the spot of Ferenc mine
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10. kép: Szinlbszerii karrformak és sokivalasok Ferenc banya tavas szakadékdolinajaban
Picture 10: Horizontal karr forms and secondary halite deposits in the Collapse doline with lake in Ferenc mine

R

11. kép: Karrformak mérése profilfésiivel
Picture 11: Measuring karr forms with profile comb

ror

A sokarrok morfometriai vizsgalatanal profilfésiit alkalmaztunk a
karrformak alakjanak és méretének meghatarozasara (11. kép). A kisérleti
mintavétel alkalmaval a helyszinen lemért profilok koziil két szelvényt mu-
tatunk be, amelyek egy karros cellabél (TOTH 2007, VERESS 2007) szar-
maznak; egy madaritatos sik felszinen és egy alatta huzodo lejton kialakult
karrbarazdakkal (rillek) boritott térszinen késziiltek (9. kép). A két szelvényt
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parhuzamosan vettiik fel gy, hogy mindkét térszinr6l egy-egy profilt kap-
junk (7.dbra). Az igy elkésziilt szelvényeken nem csak a karrok jellemzd
profilja, hanem a kioldas mértéke is jol tanulmanyozhato, ill. kiszdmithato.
E tanulmanyban még csak eldzetes eredményeket tudunk kozzé tenni, a
madszert késobb tovabbi helyszineken is kiprobaljuk, ill. az alkalmazasahoz
kapcsolodo tovabbi lehetdségeket megvizsgaljuk

A sokarrok korarol, kialakulasuk sebességérdl csak hézagos ismere-
teink vannak. A bemutatott formak maximum 3-4 évesek, mivel a szaka-
dékdolinaban a sok6zet felszinre bukkanasa csak akkoriban tortént, de az is
lehet, hogy rovidebb id6 alatt alakultak ki

Masodlagos sokivaildasok

Az Aknaszlatinai-sokarszt oldasi formai mellett szembetiinéek a masodla-
gos sokivalas kiilonbozo tipusai is. A képzédményeket a kialakulas helyszi-
ne és mechanizmusa alapjan csoportositjuk (FILIPPI et al 2011). E tanul-
manyunkban csak a természetes vagy természeteshez kozel allo helyszinek
(soOs tavak, sos vizil patakok, szakadékdolindk) masodlagos sokivalasaival
foglalkozunk, a soterapiara szolgald — nagyrészt mesterségesen atalakitott
medencéket — figyelmen kiviil hagyjuk.

- Atkristalyosodas patakokban, medencékben
Usz6 tutajok = ,,Floatingrafts”

Uszo tutajoknak nevezziik azokat a vékony sokérgeket, melyek a viz felszi-
nén Usznak, lebegnek. Ott alakulnak ki, ahol a sos viz telitédik, €s a s6 vé-
kony lemezek forméjaban kicsapdodik a vizbol, mely folyamatosan gyarapo-
dik. Méretiik néhany mm?-t6] maximum 30 cm?-ig terjed, vastagsaguk élta-
laban 1-2 mm. A tutajok a viz ala is meriilhetnek (akar gatakat is képezhet-
nek), ha a stlyuk megnd, vagy a vizaramlat sebessége megvaltozik. Napja-
inkban csak a Ferenc banya tomény sooldatabol valhat ki, a tobbi, kisebb
sosto koncentracidja nem elég a beparlodashoz.

- Kérgek és lemezek a sos viz felszinén

Mikrokristalyos, 0,5-1 cm vastag massziv fehér kérgek, melyek fokozatosan
fejlédnek, gyarapodnak. Ezek atlatszo, nagyon vékony lemezek. Késobb, a
viz mozgasanak kovetkeztében kezdenek el vastagodni. Feliiletiik sima,
vagy enyhén hulldmos. Medencék peremén jellemzdek, gallérokat képez-
hetnek 4ll6 és folydvizek mellett. Tiz éve, amikor a banyakbol nagy telje-
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sitményli szivattytkkal kiemelték a banyakat veszélyeztetd vizeket, a felszi-
ni vizfolyasok tova kiszélesedd medencéiben €s a Kunigunga banya helyén
keletkezett sostavakban gyakran kialakultak. Az egykori vizfolyasok és s6s-
tavak helyén kialakitott mesterséges medencék 1ényegében megsziintették a
kivalasok helyszineit.

- Szalmacseppkovek

Kozvetleniil a késobol, vagy akar idésebb masodlagos sokivalasbol képzod-
nek, atméréjik 0,5-1 cm, hosszuk max. 0,1m, belsejiik iireges, amelyben
lefelé mozog az araml6 viz, amelybdl kivalik a cseppkd anyaga. Foleg ala-
hajlo sofalakon, széles réteghézag karrokban, szinlok vajataiban figyelhetok
meg.

12. kép: Masodlagos sokivalas egy kis barlangban (A barlang 2005 ota elpusztult)
Picture 12: Secondary halite deposits in a small salt cave (the cave dammigde since 2005)

- Mikro- és makrokristalyos sokivalasok

Mikro- és makro kristalyos sokivalasok lassu parolgas mellett alakulnak ki
kedvezo koriilmények kozott, elsdsorban magas paratartalom mellett. Es6tol
védett helyeken aldhajlo sofalakon, kis barlangokban, szinlészerii vajatok-

ban érdessé teszik a sokdzet felszinét (12. kép).

- Biogén anyagokra kirak6do sokérgek
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Jollehet a sokarszt tavai €s vizfolydsai nem nyujtanak kedvezd feltételeket
az ¢l6 szervezeteknek, novényi €s allati eredetii maradvanyok belekertilhet-
nek a sos vizi kornyezetbe. Az erbteljes parolgas kovetkeztében a so kicsa-
podik, és lerakodik ezekre, ezaltal Gj ,,formakincset” hozva 1étre. Leggyak-
rabban pokhalok, novények részei, kisebb elhullott allatok maradvanyain
talalkozhatunk ezzel a jelenséggel.

Osszegzés

Tanulmanyunkban az Aknaszlatinai-sokarszton a parakarsztos folyamatok
soran létrejott formakincs vizsgalatanak eredményeit foglaltuk Gssze. Te-
repbejarasaink soran és mitholdképek segitségével, térinformatikai modsze-
rekkel meghataroztuk az elmuilt évszazadokban kialakult sobanyak helyét,
¢s elemeztiilk azokat természeti és antropogén hatasokat, amelyek szerepet
jatszanak a sokarszt morfologiajanak (beomlasok, karrformak, sostavak ki-
alakulasa stb.) gyors valtozasaban.

Az aknaszlatinai sokarszt eredetileg fedett vagy rejtett karszt volt.
Az évszazadok oOta tartd felszinen végzett, ill. mélymivelésii sobanyaszat
kovetkeztében a feddiiledékek egyes helyeken torténd lepusztulasaval, a so
felszinre keriilésével kisebb foltokban nyiltkarszt keletkezett.

A felszini berogyédsok kialakuldsa (szakadék-, lezokkenéses- és
szuff6zios tobrok) és a sobanyak kamrainak teljes vagy részleges beomlasa
minden esetben oldds nyoman létrejott anyaghidnyra vezethetd vissza.

Az aknaszlatinai sokarszt formakincse a természetes iton is lejatszo-
do parakarsztos folyamatok, a természetes titon is lejatsz6do, am az emberi
tevékenység hatdsara rendkiviili mértékben felgyorsulo (,,természeti-
antropogen”) és az emberi beavatkozasra akaratlanul elinduld, de végiil 6n-
torvényten fejlodo (,,szemiantropogén’) folyamatok eredményeként alakult
Ki.

A 180-230 m atmérdji és mintegy 30-40 m mély szakadékdolindk a
sOkarszt legnagyobb méretii formai, amelyek az egykori sobanyak kamrai-
nak felszakadéasaval jottek létre. Kialakulasukban a tiszai arvizek ¢és felszini
vizek betorésének volt meghatarozo szerepe. A beszakadasok helyén alak-
jukat, mélységiiket gyorsan valtoztatd, mély szakadéktobrok, tavas dolinak,
viznyelok és sekély sos tavak jottek létre.

Legnagyobb szamban fedett karsztos dolinak alakultak ki, amelyek
lezokkenéses- és utansiillyedéses dolinak, a Tisza nagyrészt Osszealld kavi-
csos teraszanyagaban jottek létre. A késo benniik sehol sem bukkan a fel-
szinre.
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Az aknaszlatinai sokarszt teriilete nagyrészt fedett karszt, ahol a
sotestet néhany m vastag vizzar6 agyagos tiledék fedi. Nyilt karsztos térszi-
nek, karrmezok Iényegében csak a legnagyobb méretii szakadékdolinak al-
jan fordulnak eld, ennek ellenére a sokdzet gyors oldodasa miatt viszonylag
valtozatos a megjelenésiik.

A karrformék kozil a lejtds teriileteken az aramlastol fliggd formak
(rillek, rinnek) fordulnak el6 a leggyakrabban, sik felszineken madaritatok,
a sofalakon falikarrok és vizszintes szinldszerli oldasos formak jellemzok.
Utobbiak a sos to szintvaltozdsai soran alakultak ki.

A soOkarrok maximalis Korat, kialakulasuk sebességét a szakadékdo-
lindk kialakuldsahoz, €és a nyiltkarsztos térszinek kialakuldsdhoz kotve ma-
ximum 3-4 évesnek tartjuk, de az is lehet, hogy fiatalabbak, és csak az utob-
bi egy-két év alatt alakultak Ki.

A karrformak morfometriai vizsgalata soran egy uj moddszerrel pro-
filfésti alkalmazasaval kisérleteztiink, amely méretei folytan kivaldan al-
kalmas a sokarrok vizsgalatara. A masodlagos sokivalasokkal e tanulma-
nyunkban csak érintdlegesen foglalkoztunk, lényegében csak a tipizalasuk
tortént meg.

Terepbejarasaink és méréseink soran azt tapasztaltuk, hogy a
sokarszt felszine folyamatos valtozasban van, uj berogyasok keletkeznek
napjainkban is, amelyek féleg a faluszlatinai épiileteket, 1étesitményeket
veszélyeztetik.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk kdszonetet mondani mindazoknak, akik részt vettek a terepi mé-
résekben, Onzetleniil segitették, ill. tdmogattak munkéankat, Bodor Tibor
gimndziumi tanarnak (Szolnok), Téth Nikolett, Katona Krisztian és Keresz-
tes Péter foldrajz szakos hallgatoknak (ELTE TTK FFI). Halas kdszonettel
tartozunk Németi Béla nyugdijas aknaszlatinai banyasznak, aki rengeteg
hasznos informacioval szolgalt barati beszélgetések soran az egykori ba-
nyakkal és Aknaszlatina multjaval kapcsolatban, és a terepbejards soran
nyujtott rengeteg segitségéért. Nélkiile ez a tanulmany nem sziilethetett vol-
na meg!
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Abstract: It is investigated how the grain size of the cover affects the water movement in the cover and thus, the
pattern and the dissolution of the bedrock. Therefore the physical characteristic features of the cover with various
grain sizes were measured: the void volume, the water lifting ability, the permeability and the water holding
capacity of the cover with various grain sizes. With the help of the measurement data, the following physical
models were set up. According to our measurements, the total void volume increases by the growth and decrease
of the grain size too. It is possible if the total void volume of the cover with larger grain size mainly consists of
aggregate void volume. Because of this, to the effect of the gravitational force the water lifting ability decreases or
ceases. Therefore water gets to the bedrock from the cover in a wide expansion, the dissolution is continuous on
the bedrock and thus, the dissolution features will be of continuous nature too. However, local dissolution also
takes place at the place of water supply. In case of a cover with fine grain, the total void volume may increase
because the capillary void volume increases. Because of larger capillary void volume, the lifting force originating
from capillarity affects the capillary water. The water seeps laterally in the cover. In case of water supply, the
water body of the cover expands and leaves the cover, then it shrinks in the break of water supply and it leaves the
cover under the place of water supply and it reaches the bedrock at this place where local dissolution takes place.
Therefore the feature development on the bedrock will have a local nature too.

Bevezetés

E tanulmanyban azt vizsgaljuk, hogy laboratoriumban felépitett fedett karszt
modelleken a gipszen végbemend oldodast a laza tiledékes fedd szemcsemé-
rete a vizmozgasain keresztiil hogyan iranyitja.

A fedett karszt két kiilonboz6 szilard fazisat (a fedot és a fekiit) kii-
16nb6z6 fizikai paraméterek jellemzik. A kiilonbozoséget meghatarozo pa-
raméterek a térfogategységre szamitott 0sszhézagtérfogat, valamint az old-
hatosag.

A fekii kompakt anyagl, azaz a térfogategységre szamitott Gssz-
hézagtérfogat igen kicsiny. Nagysaga a kiilonboz6 karsztos kdzetek esetén a
fekii repedezettségétdl fligg. A fekiire jellemz6 az oldhatdsagi szorzat. Ez az
érték kifejezi, hogy a telitett oldatban adott homérsékleten és nyomason
mennyi az adott s6 koncentraciéja (mol/dm?-ben kifejezve). Ez a mészké

215



oldhaté asvanyara, a kalcium-karbonatra Lcacos: 4,810° mol/dm3, mig a
gipsz esetén Lcasos2mo: 1,2x10° mol/dm® (ERDEY 1965).

A fedo6 anyaga porozus, szemcsés, laza szerkezetii. Térfogategységre
szamitott Osszhézagtérfogata nagy. A fedé anyagdnak oldhatdsdga kicsi,
elhanyagolhat6, kivéve azt az esetet, ha a fedd anyaga a fekii anyagabol
képzodott. Ekkor a fedo anyaganak oldhatésaga, és annak oldhatosagi szor-
zata az anyakézet, a fekii oldhatosagaval és oldhatosagi szorzataval kozel
azonos lesz. A fedett karsztokon a fedd jellege, tulajdonsagai nagymérték-
ben megszabjak a formaképzédést annak felszinén. Igy konszolidalt fedén
atoroklddéses tobrok, mig nem konszolidalt fedon uténsiillyedéses tobrok
alakulnak ki (SWEETING 1973, JENNINGS 1985, WILLIAMS 2005,
WALTHAM et al. 2004). Az utansiillyedéses toborvaltozatok létrejitte is a
fed6 jellegétdl fiigg. fgy nem Gsszeallé kdzeten szuffozids tobrok, mig 65z-
szeallon lezokkenéses tobrok alakulnak ki (DRUM et al. 1990, THARP
1999, WALTHAM — FOOKES 2003, WILLIAMS 2004, WALTHAM et al.
2005). E tanulmanyban, miutan a laza iledékes feddé vizforgalmat vizsgal-
juk, az utansiillyedéses tobrok képzddési kornyezetéhez kivanunk ujabb
szempontokat adni.

A két fazis kozotti fizikal kapcsolatot a lehulld csapadék, vagy a
talajviz teremti meg, amelyre a fekii feliiletén a fedGvel takart rész alatt hat.
A fekiin kialakult oldasi formak a fedd takarasa miatt lathatatlanok. Az itt
lejatszodo folyamatokrol szerzett informaciok kozvetettek. Egyrészt a feddn
kialakult formak utalnak a mélyben, azaz a fed6 alatt lejatszodo valtozasok-
ra. Masrészt a fekii formdira a geofizikai mérések szolgaltathatnak adatokat.
Azonban a geofizikai mérések amellett, hogy iddigényesek és dragak, csak a
nagyméretli képzédmények alakjarol kozvetitenek informaciot.

VERESS et al. (2014) fizikai analég modell segitségével, kdzvetett
informacidkat szereztek a fedd és a fekii kolcsonhatasarol, a feddn és a fe-
kiin kialakulé formakrol. A fedon és a fekiin megjelend formak leirasa mel-
lett bizonyitottak, Osszhangban a terepi vizsgalatokkal (VERESS 2000),
hogy a fedon kialakuld format, és annak méretét a fekiin kialakul6 anyaghi-
any hatarozza meg. Ugy talaltak, a fekii felszinén képz3dé formakat és azok
alakjat, méretét a vizaramlés, a vizmozgas, valamint a fedé szemcsemérete
hatarozza meg. E vizsgalatok folytatasaként jelen tanulmanyban bemutatjuk
azokat az eredményeket, amelyek a szemcseméret és a vizmozgas jellege
kozti kapcsolat feltarasara iranyultak.

Fizikai analog modellkisérleteink feltartdk a fedon és a fekiin kiala-
kul6 formakincset (VERESS et al. 2014). A fed6n kialakult formak megne-
vezése a teljeség igénye nélkiil az alabbiak: lankas oldali medence, meredek
oldalt medence, csapasiranyu hasadék. A fekiin kialakult forméak: madarita-
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to, kiirtd, akna, ujjbegy, talfolyasos csatorna, fed6 elvégzédésénél kialakult
csatorna. A lankas oldali medence néhany cm-es mélységii és a&tmérdjii kor
alaprajzu, lefolyastalan mélyedés, mig a meredek oldali medence a fenti
méreteknél akar nagyobb is lehet. Oldallejtéi fliggblegesek, aljzatan elébuk-
kan a fekii. A csapasirdnyu hasadékok a lejtésre merdleges helyzetii néhany
mme-es szélességli és tobb cm hosszisagu, fliggdleges oldalu mélyedések,
amelyek a fekii felszinéig nytlnak le. A madaritatok a fekii lankas oldalq,
lefolyastalan mélyedései, mig az aknak fliggdleges oldalu formak, amelyek
a gipsztablat atharantoljak. Az ujjbegyek lankasabb oldalt, néhany mm-es
atmérdjli, nagy stirliségben kifejlodott képzédmények, mig a kiirtdk néhany
mm-es atmérdji, fiiggdleges falti formak. A kiirték, akarcsak az ujjbegyek,
szintén nagy stirtiségben fejlédnek ki. A talfolyasi csatornak a fekii madar-
itat6ibol induld, hosszanti mederszeri formak. A fekii nagy striiségben ki-
fejlodott formai (ujjbegyek, kiirtok) a fekii nem pontszerti, folyamatos oldo-
dasa soran képzodnek. A fekii egy-egy maganyos formaja (madaritato, ak-
na) pontszert, lokalis oldodas eredménye. A kisérleti modell fontosabb pa-
raméterei, amelyeken a fentebb felsorolt formak 1étrejottek az alabbiak:

® a gipszlap mérete: 45 cm x 30 cm x 3 cm;

® a gipszlap dolése: 5°;

e a fedd vastagsaga: 1 cm vagy 5 cm;

e a vizadagolas: maximum 100 dm3;

e a vizadagolas modja: feliilrél vagy oldalrdl, a fekiire vagy a fedore;

e a vizadagolds ideje: 5 munkanapon keresztiil, naponta 8-10 6ra idétartam-
ban (5-5 dm® mennyiségben).

Hipotézis

Korabbi laboratériumi vizsgalataink soran (VERESS et al. 2014) azt tapasz-
taltuk, hogy a fedé szemcseméretétdl fligg a fekiin kialakult formakincs jel-
lege (mérete és stirtisége). Hipotézisiink szerint a fedé szemcsemérete kije-
1611 a vizatadas helyét, mértékét s elterjedését a fekiire. Eddigi eredménye-
ink a fenti modellel 6sszhangban vannak. gy a finomszemcséjii fed alatt a
gipsz egy-egy helyen oldodott, ami lokalis oldodasra és igy lokalis vizat-
adasra utal. Ugyanakkor a durva szemcséji fedonél a gipsz felszinének ol-
dodasa kiterjedt (folytonos oldddas) volt. Valdsziniileg azért, mert egy-egy
helyen annyi viz érkezhetett a fedérol a fekiire, hogy annak felszinét az
aramloé viz elboritotta. Ez ugy lehetséges, hogy a kiilonb6z6 szemcseméret-
nél mas és mas a fedd és a fekii kozott a vizatadas. Kis szemeseméretnél a
vizatadas a fekiire pontszerli, lokalis, mig nagy szemcseméretnél lepelviz-
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szertien fejlédik ki a viz a fekiin. Ezért kiilonbdz6 szemcséjii iiledékeknek
vizsgaltuk a vizemelését, és igy azokban a vizmozgasi mdodokat.

Modszer

A Perint patak (Szombathely) hordalékabol szarmazé mintat 105°C-on tor-
tént szaritds utdn szita sorozattal frakciokra bontottuk. A képzett és vizsgalt
frakciok mérete: <0,063 mm; 0,063-0,125 mm; 0,125-0,250 mm; 0,250-
0,500 mm; 0,500-1,000 mm; 1,000-2,000 mm ¢és 2,000-2,500 mm kozott
valtozott. A felsorolt szemcseméretii iiledékek koziil a tovabbiakban Kicsi
szemcseméretinek tekintettiik azt, ha a szemcseatméré 0,250 mm-nél ki-
sebb volt, kdzepesnek, ha 0,250-0,5 mm kozé esett, és nagynak, ha 0,5 mm-
nél nagyobb volt. A kiilonb6z6 szemcseméretli anyagok alabbi fizikai para-
métereit vizsgaltuk: siiriiség (), 0sszhézagtérfogat (V/V%), vizemeld ké-
pesség (cm), vizateresztd képesség (100 cm/sec), vizejtd képesség (cm®) és
vizmegtarté képesség (cm®). Uj fogalomként hasznaltuk a vizatemeld képes-
séget. A slriiség meghatdrozasat piknométerrel tomeg és térfogat mérésére
visszavezethetd modszerrel végeztiik (GYORI et al. 1976).

Az Osszhézagtérfogat értéket a szoban forgd szemcseméret esetében
a szemcseméret térfogati tomege (kg/dm®) és a frakciora jellemz siirliség
(kg/dm®) alapjan szamitottuk (STEFANOVICS 1981).

. , ) térfogati tomeg
Osszes hézagtérfogat = 1 — —— x 100
sirliség

Vizemeld képességet mértiink a fentebb felsorolt szemcseméretii
tiledékeken (1. kép). A vizemelés értékét cm-ben mértiik egy, 6t és huszon-
négy oOra utan, majd mértiikk azt az idét, amely utdn mar tovabbi vizemelés
nem tortént. Ezt a magassagot (cm-ben) teljes vizemel6 képességnek nevez-
ziikk. A vizatereszt6 képesség ideje alatt azt az id6t értjiikk (secundumban),
amely folyamatos vizadagolas mellett bekovetkezik 1 cm? keresztmetszetii
cs6ében, 100 mm rétegvastagsagu, kiilonb6zd szemcseméretii frakcional.

Az adott szemcseméretli frakcid vizejté- és vizmegtartd képességét
az iivegesoben tortént folyamatos vizadagolas utan hataroztuk meg. (A csé a
magassaga 100 cm, belsé atmérdje 1,1 cm.) A vizadagolas mindaddig tor-
tént a cs6be (fellrdl), amig alul a cs6b6l vizkilépés nem tortént. Ekkor
megallapitottuk a beadagolt viz térfogatat és leolvastuk azt az 1d6t, ami alatt
ez a jelenség bekovetkezett. Ezt tekintjiik a vizatadas idejének. Ezt kdvetden
10 cm® vizet adagoltunk, hogy a vizateresztés folyamatos legyen, majd a
vizadagolast megsziintettiik. Szeddedénybe gylijtottiik az ezutdn lecsepegd
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viz mennyiségét. A leejtett és a felvitt viz mennyiségébdl szdmithatd az
adott szemcseméretli hordalék altal megtartott viz.

Az adott szemcseméretli frakciok (mintak) vizemeld-, vizatereszto-,
vizejtd- és vizmegtartd képessége felvetette a kérdést: képes-e a hordalék-
minta adott szemcsefrakcidja egyik edénybdl a masik edénybe atemelni a
vizet. Ennek vizsgalatat az 1. képen bemutatott tivegcsével végeztikk. Az ,,n”
betfire emlékezteté csd keresztmetszete 1 cm?, a vizemeld szar 5 és 10 cm,
¢s az oldaliranyu aramlast biztosito rész 30 cm-es.

A proba soran a csoveket egyféle szemcsefrakcioval feltoltottiik,
tomoritettiikk, majd a csdvégeket celofannal lezartuk. A felszallo agat vizzel
telt edénybe (fo6zopoharba) meritettiik, és a leejté szarhoz szedéedényt he-
lyeztiink. A jelenség lefolyasara 24 orat vartunk. Ez 1d6 alatt a szeddedény-
ben vagy megjelent a viz, vagy nem (1. kép).

1. kép: A vizatemelés képességét vizsgalo kisérleti berendezés
Picture 1: Study of water overlifting ability

Eredmények
Vizmozgas a fedoben

A feddben a viz megjelenése (tehat a vizemelés) kozvetleniil érzékelheto.
Kicsi szemcseatmérdjii fedonél az anyag teljes egészében atnedvesedik a
vizadagolas sordn. Kozepes szemcseméretl tiledéknél csak egy vékony sav-
ban, a kozvetleniil a fekii felett valt nedvessé. Végiil nagy szemcseméretnél
a fedo teljesen szdraz marad, jelezve hogy a beadagolt viz a fekii felszinén
mozog.
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Kozismert tény, hogy az 6sszhézagtérfogat az aggregat és a kapilla-
ris hézagtérfogatbol adodik 6ssze (STEFANOVICS 1981). Mint azt az 1.
dabra mutatja, az 0sszhézagtérfogat a 0,250-0,500 mm szemcsefrakcioju
tiledéknél a legalacsonyabb. Az sszhézagtérfogat értéke a szemcsék mére-
tének novekedésével is és méretiik csokkenésével is né. E ténynek az a ma-
gyarazata, hogy a szemcseméret ndvekedése az aggregat hézagtérfogatanak
novekedésével jar, mig a szemcseméret csokkenése a kapillaris hézagtérfo-
gat novekedését segiti el6 (2. abra).
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1. dbra: Osszes hézagtérfogat a szemcseméretek fiiggvényében
Fig. 1: Total void volume in the function of grain size
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2. dbra: A vizemelbképesség az idd- és a szemcseméret fiiggvényében
Jelmagyardzat: 1. teljes vizemelés, 2. 24 ords vizemelés, 3. 5 Oras vizemelés, 4. 1 ords vizemelés
Fig. 2: Water lifting ability in the function of time and grain size
Legend: 1. total water lifting, 2. 24-hour water lifting, 3. 5-hour water lifting, 4. one-hour water lifting
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Az eltéré szemcseméret eltérd vizemeld képességgel parosul. Az
iledék szemcseméretének csokkenésével a vizemeld képesség rohamosan
nd, barmelyik (1, 5, 24 6ra) id6tartomanyra is vizsgaljuk. Feltliind mérési
adat, hogy a 0,063 mm-nél kisebb méretii szemcsék teljes vizemeld képes-
sége majdnem 100%-0s (99 cm a 100 cm-es oszlopon).0,125-0,250 mm-es
szemcseatméronél a vizemeld képesség 40 %-0s, viszont az 1 6ras vizeme-
1ési id6tartamnal értéke itt a legnagyobb (29 %). Ezért a hajszalcsovességbol
szarmaz6 vizemelés igen hatékony. Ez a képesség a szemcse méretének
novekedésével egyre kisebb (2. dbra).
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3. dbra: A vizdteresztés ideje (secundumban) a szemcseméret fiiggvényében
Fig. 3: time of water lifting (sec) in the function of grain size

A kiilonb6z0 szemcseméretli frakciok vizateresztd képességének
ideje (sec) tag hatarok kozott valtozik (3. dbra). A 2,000-2,500 mm kozotti
szemcseméreteknél néhany secundum, mig a 0,063 mm-nél kisebb szem-
cseméreteknél a viz atjutdsanak ideje néhany nap.

Minél nagyobb a kapillaris térfogat (az 6sszhézagtérfogat része), an-
nal hosszabb 1d6 alatt megy végbe a viz ateresztése. A vizatereszté-képesség
azért kicsi a 0,063 mm-nél kisebb méretli szemcseméretnél, mert az mar
majdnem vizzaroként viselkedik. A feliilrél lefelé aramlé viz a kapillarisok-
ban nedvesiti a szilard feliiletet. A folyadékfazis és a szilardfazis kozotti
kolcsonhatas erdsebb lesz a folyadékfazisban kialakult belsé kdlcsonhatés-
nal, igy a folyadékfazis lefelé torténd aramlasat az el6z6 kolcsonhatas (a
gravitacios hatas) csokkenti (STEFANOVICS 1981).

A folyadékfazis €s a szilardfazis kolcsonhatasa a kapillaris térfogat
csokkenésével csokken, majd megszinik. A gravitacios erd hatasara az agg-
regat térfogatban a folyadékfazis mozgasa felgyorsul, csak a surlodas fékezi.
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Jol mutatja ezt a kiilonbséget az 1,000-2,000 mm-es és a 0,125-0,250 mm-es
szemceséjli frakciok atvezetési idejében mutatkozo kiilonbség (1. tdbldzat). A
nagyobb méret esetén ennek értéke 1 min 25 sec, mig a kisebb szemcséknél
a vizatereszto képesség ideje 1 h 8 min 30 sec.

1 tablazat
Table 1.
Kétféle szemcseméretii iiledék vizleado képessége
Water yielding capacity of the sediment with two different grain sizes

szemcseméret [mm)] 1,0-2,0 0,125-0,250
eltelt id6 a viz atéréséig 1 min 25 sec 1 h 8 min 30 sec
eltelt id6 10 ml leadasaig 2 min 01 sec 29 min 30 sec
felvett viz a viz atéréséig 33 ml 42 ml

felvett viz a 10 ml viz leadasaig 44 ml 53 ml

leadott viz az adagolas megsziinteté- | 34 ml 26 ml

se utdn

Vizsgalataink szempontjabol fontos adat az elsé csepp megjelenéséig
a felvett viz mennyisége (cm>-ben) és a folytonos adagolas megsziinését
kovetd leadott viz mennyisége kozotti killonbség, mely az 1,000-2,000 mm
szemcseméretnél 34 cm3, a kisebb méreti (0,125-0,250 mm) frakcional csak
26 cm® volt (1. tdbldzat). Ezen adatokbdl kdvetkezik, hogy a kis szemcsemé-
retli frakcid tekintélyes mennyiségii vizet képes visszatartani, azaz jobb a
vizmegtartd képessége (l. tablazat).

Az altalunk elkészitett kisérleti eszkozben (/. kép) a felszallo agon a
vizemelés, a leszalld agon a vizateresztés, a kettét 6sszekotd csében oldal-
iranya az aramlés. A kisérlet eredménye megadja, mely szemcseméret ese-
tén kovetkezik be a vizatemelés (10 cm-es nagysagu vizemelés mellett). A
Il. tablazatban feltiintetett adatok mutatjak, hogy a vizatemelés a 0,500 mm-
nél kKisebb szemcseatmérok esetén végbemegy. A 0,500-1,000 mm szemcse-
atmérdji frakcioban azonban a vizatemelés mar csak olyan csében torténik,
amely 5 cm-es vizemelést tesz lehetové.

1L tabldazat
Table Il
A viz atemeldképesség 10 és 5 cm szarmagassagu csévekben, a szemcseméret fiiggvényében
Water overlifting ability in glass tubes of a stem height of 10 and 5 cm in the function of grain size

szemcsemeéret <0.063 0.063-0.125 | 0.125-0.250 | 0.250-0.500 | 0.500-1.000 1.000-2.000
[mm]

szar magassaga 10 10 10 10 10 5 5

fcm]

vizatemelés igen igen igen igen nem | igen nem
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A fedé hatasa a fekiin térténo oldodasra

Oldasi vizsgalatunk eredményei arra az esetre vonatkoznak, amikor a viz
bevezetése (a ,,Bevezetoben” feltiintetett paraméterek megtartdsa mellett)
oldalrdl és a fekiire tortént.

Szemcseméret:
<0,063 mm

Fedévastagsag:
Scm

Délésszog:
50

2. kép: Oldasmentes felszin kis szemcseméretii fedd alatt
Jelmagyarazat: 1. délés iranya
Picture 2: Surface without dissolution under cover with small grain size
Legend: 1. dip direction
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Kis szemcseméret esetén a kapillaris hézagtérfogat az uralkodo. En-
nek kovetkezménye, hogy a fedd a beérkezd vizet felszivja a nagy vizemeld
képessége miatt. A kapillarisokban a viz nem koveti a kozlekedd edényekre
jellemzod torvényeket, a nedvesité folyadék a fedd kapillarisaiban felemel-
kedik, oldaliranyti aramlassal mozog, tehat a feddben feltehetden viztest
alakul ki. A betaplalt viz kevésbé érintkezik a fekiivel, az oldas csak lokalis
lesz (2. kép).(A fed6 vizmegtartd képessége nem, vagy csak kismértékben
engedi a vizet a fekiire). A fekii elvégzodésénél leejti a vizet, miutan a fedo
nagy vizemel6 képessége miatt szamottevé mennyiségii viz érkezik oda. igy
a folyamatos utanpotlas miatt a viz kisajtolodik az tiledékbodl. A viz az oldo
hatasat a betaplalas helyénél fejti ki, ahol a vizbepotlas miatt relativ vizbo-
ség alakul ki, illetve a vizadagolas sziinetében a fed6 vize a bepdtlas helye
fel¢ visszaaramlik. Oldasi formak tehat ezeken a helyeken képzddnek. A viz
belépésénél a fekiin kialakuld lokalis oldodas formak a madaritatok; a fedo
elvégzddésénél pedig fedd menti csatornak. A két forma kozott jol megfi-
gyelhetd a formamentes (tehat olddsmentes) zona (3. kép).
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3. kép: Lokdalis formdk a fekiin 5 cm-es (a) és 1 cm-es (b) vastagsagui feds alatt
Jelmagyarazat: 1. madaritato, 2. fedémenti csatorndk, 3. kiirtd, 4. olddsmentes zona, 5. délés iranya
Picture 3: Local features on the bedrock under 5cm cover thickness (@) and under 1cm cover thickness (b)
Legend: 1. kamenitza, 2. channel at the and of cover, 3. pit, 4. zone without dissolution, 5. dip direction

A vizadagolas sziinetében a viz oldaliranyi aramlasa valamennyi
ideig folytatodik. A kapillaris viz vesztése a fed6 zsugorodasaval jar, ezért a
fedoben csapasiranyu repedések képzddnek. Az igy képzo6do térbe a vizada-
golas folytatdsakor (akarcsak a fedd elvégzddésénél) vizejtés kovetkezik be.
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A fed6 hasadékainak vizzel kitoltddése miatt a fekiin lokalis oldodas mehet
végbe (3b. kép). A fekii oldasi formai csak ugy alakulhatnak ki, ha az 1 cm-
es fedében nincs oldaliranya aramlés, igy a fedd repedéseinél az idekertilt
viz vertikalisan mozoghat. A lokalis oldodasi formak kialakulasa az 1 cm-es
fedo6 alatt utal arra, hogy az oldaliranyu dramlasnak a megfeleld szemcsemé-
ret mellett a megfeleld fedovastagsag is feltétele.

Szemcseméret:
0,50 - 1,00 mm

Feddvastagsag:
Sem

Délésszog:
50

Ry

4. kép: Folytonos oldéddsra utald  formaképzodés a fen nagy szemcseméretii feds alatt
Jelmagyardzat: 1. ujjbegy, 2. ujjbegyes zona, 3. dlés iranya
Picture 4. Feature development referring to continuous dissolution on the bedrock under cover with large grain
size
Legend: 1. finger tip, 2. zone with finger tips, 3. dip direction

A nagy szemcseméreti fedokben (0,500-1,000 mm ¢és 1,000-2,000
mm) mar nincs megfeleldvizemel6-képesség, mert nagy az aggregat hézag-
térfogat aranya, ezért a vizateresztd képesség nagy. Ennek kovetkezménye,
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hogy a viz a betaplalas helye alatt a fekiire érkezve szétteriil, majd a lejtés
iranyaba a fekii felszinén ,,lefolyik”. A betaplalas helyén és a fedébdl valo
kilépésnél lokalis oldas alakul ki, amelynek formai a madaritatd és a
fedémenti csatorna. A lokalis oldodas a vizbepotlasnal az ott kialakulo rela-
tiv vizb6ség miatt jon 1étre. A fekii felszinén mozgd viz egységes lepelvizet
alkot, mialtal a gipszen ujjbegyeket eredményez6 folytonos oldodas is zajlik
(4, 5.keépek).

109 .‘u]o'ah 312 313 314 315 36 317 318 319320321

Szemcseméret:
'~ 1,00 - 2,00 mm

- Fedévastagsag:
5cm

Délésszég: 5°

5. kép: Folytonos és lokalis oldodasra utalo formak a nagy szemcseméretii fedd alatt
Jelmagyarazat: 1. madaritato, 2. fedémenti csatorna, 3. ujjbegyes zona, 4. délésirany
Picture 5. Features referring to continuous and local dissolution under cover with large grain size
Legend: 1. kamenitza, 2. channel at the and of cover, 3. zone with finger tips, 4. dip direction
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Szemcseméret:
0,250 - 0,500 mm

Fedévastagsag:
5cm
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6. kép: Folytonos oldodasra utalo formdk a fekiin kozepes szemcseméretii fedé alatt
Jelmagyarazat: 1. ujjbegy, 2. kiirtd, 3. nagyméretii ujjbegyek zondja, 4. kisméretii ujjbegyek zondja, 5. délésirany
Picture 6. Features referring to continuous and local dissolution under cover with medium grain size
Legend: 1. finger tip, 2. pit, 3. zone with large finger tips, 4. zone with small finger tips, 5. dip direction

A kozepes szemcseméretli frakcid magaban hordozza az el6zd két
szemcsefrakcidju iiledék mindkét tulajdonsagat. Egyrészt kisebb mértékben
mikodik a vizemeld-képesség, igy kisebb mértékben van lehetéség a fedd-
rétegben oldalirdnyl aramlésra. Masrészt a nagyobb vizateresztd, vizejtd
képesség lehet6vé teszi a folyadék fazisnak és a fekiinek a kiterjedt és foly-
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tonos kapcsolatat. Igy egyardnt megjelennek a folytonos és a lokalis oldodas
soran 1étrejové formak (6. kép). Ennek az a magyarazata, hogy a beadagolt
viz részben a fekiire jut, részben a fedében szivarog.

Kovetkeztetés

A kiilonboz6 szemeseméretli fedoknek az aggregat- és kapillaris térfogataik
aranya eltérd. Ha a kapillaris térfogat nagyobb, mint az aggregat térfogat, a
fedo vizemeld képessége nagy, a vizmegtartd képessége jo, a vizateresztd
képessége kicsi. Ezért Kis szemcseméretli iiledék esetén a fekiire oldalrol
bevezetett viz felemelkedik, majd a felvett viz a lejtés iranyaba elvezetddik,
és csak a fedd elvégzddésénél keriil vissza a fekiire. A fekiivel a mozgo viz
kevésbé érintkezik, és igy oldas is alig, vagy egyaltalan nem torténik. A
bevezetett viz oldd hatasat csak lokalisan, a bevezetés helyén, valamint a
fedo végzodésénél fejti ki. A fedo teljes atnedvesedése arra utal, hogy a viz-
kitoltés a fedo teljes vastagsagaban kifejlodik, kiterjed. A vizadagolds meg-
szakitdsa a feddben csapasiranyu hasadékképzdodést idéz eld. E jelenség oka
a kapillaris vizvesztés miatt bekovetkez6 fed6zsugorodas, ami a szemcsék
tomorodésével jar. A kapillaris térfogatba foglalt viz ilyenkor a hézagoknal
kilép, €s a fekiire jut, ahol lokalis oldasi forma képzddik.

A nagy szemcseméretli fed6ben az aggregat térfogat az uralkodo, a
kapillaris térfogat kicsi, igy a hajszalcsovesség vizemeld képessége minima-
lis. A gravitaciosan mozgé viz a fekiin szétteriil. Lepelviz alakul ki, amely a
fed6 réteg aljan, a szemcsék kozott, lejtés iranyaba lassan szivarog. A fedo-
ben viztest nem alakul ki. A beadagolt viz belépési pontjanal és a fedoréteg
végénél lokalis oldas is torténik, de a fedd alatt folytonos oldas is lejatszo-
dik.

Ezért a fekii oldasi formainak mindsége (alakja, formaja) és mennyi-
sége (lokalis, vagy folytonos megjelenés) fligg a fedd szemcseméretétol.
Emiatt a fedett karsztokon a formaképzddés fiigg a fedd tulajdonsagaitol.
Kis szemcseméretli fedo alatt a nagy vizemelés miatt nagyobb az esélye a
lokalis oldodasnak ¢és igy a kisebb formastirtiségnek. llyen esetben az oldas,
¢s igy a formaképzdédés kevés helyen megy végbe, ami nagyobb méretii
formak kialakulasahoz vezet. A lokalis oldodas soran (durvaszemcséji fe-
don) aknak is kialakulhatnak a vizbeszivargas helyénél. Az aknaktol tavo-
labb a fekiin (a kialakuld lepelviz hatasara) kiterjedt oldas megy végbe, ami
karrosodast és igy karros formak (féleg hasadékkarrok) kialakulasat ered-
ményezi. A fekiin 1étrejott aknak felett a fedében utansiillyedéses, vagy at-
oroklddéses tobrok alakulhatnak ki.
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GIPSZ HASADEKKARRJAINAK VIZSGALATA
MODELLKISERLETEKKEL

THE STUDY OF GRIKES OF PLASTER WITH MODEL
EXPERIMENTS

VERESS MARTON — GARDONYI ISTVAN - DEAK GYORGY

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

Abstract: The development (growth) of covered karstic grikes was studied in laboratory. Grikes were modelled on
plaster: the grikes were filled with sediment of various grain size, an impermeable series was created on the floor
of some grikes. Water was let to the cover in order to dissolve it. The water lifting ability of the sediments with
various grain size was studied. According to our studies, the deepening or widening of the grikes depends on the
grain size of the filling sediment: in case of a sediment with fine grain, the grike floor does not deepen, but the
grike widens, while under sediment with coarser grain, the grike deepens by the dissolution of the floor. If no
dissolution is possible on the floor because of the impermeable series, the grikes widen too. If other conditions are
suitable, on tropical karsts, since the filling is fine-grained dissolutional residue, there will be favourable
conditions for the development of the stone forest, the Pinnacle Karst and the inselberg karst as the grikes widen.

Bevezetés

E tanulméanyban hasadékok fejlédését modellkisérleteken vizsgaljuk. Ossze-
hasonlitjuk a kiilonb6z6 szemcseméretli iiledékkel kitoltott hasadékoknak,
valamint a vizzard talpu, ill. vizzard nélkiili hasadékoknak a novekedését.

A hasadékkarok fliggéleges oldalu, parhuzamos fala, oldasos eredetii
bemélyedések (BOGLI 1976, JENNINGS 1985, FORD — WILLIAMS 1989,
VERESS 2010). Szélességiik és mélységiik néhany dm-t6l tobb m-ig, mig
hossziisaguk néhany m-t6l a tobb 10 m-ig (esetleg 100 m-ig) terjedhet. A
hasadékkarrok kifejlédhetnek csupasz felszinen (1. kép), de kialakulhatnak
talajjal (2. kép), vagy iiledékkel fedett (3. kép) kézeten is (BOGLI 1976,
TRUGDILL 1985, VERESS 2010). A hasadékok a kozet torései mentén
szivargd viz oldohatasara jonnek létre (WHITE 1988, FORD — WILLIAMS
1989, VERESS et al. 2006). Nagyobb méretii valtozatat bogaznak (CVIJIC
1924), mig ahol a hasadékok nagy mérete miatt csupasz kdzettdémbok
maradnak vissza Ruiniform karsztnak (PERNA — SAURO 1978) nevezik. De
a tsingy karszt is nagy méretii hasadékok egyiittese (VERESS et al 2008). A
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hasadékkarrok nagyon gyakori karrformak. Glaciokarsztokon az altaluk
képviselt fajlagos oldddas (a karros fekii 1 m-én atlagosan valamely
karrformdnak az Osszegzett szélessége) a rinnenkarrok utdn a legnagyobb
értéki  (VERESS 2010). Talajjal fedett karsztokon, tropusi-, vagy
mérsékeltovi karsztokban egyes helyeken uralkodd, vagy kizarolagos
karrformak lehetnek. Jelentds elterjedésiik, és nagy gyakorisdguk miatt
szamos kutato vizsgalta e formakat (HOWARD 1963, BOGLI 1960 1976,
TRUGDILL 1985, GOLDIE 2009, ZSENI 2009, WHITE 1988, ROSE —
VINCENT 1983).

1. kép: Csupasz felszin hasadékkarjai (Totes Gebirge)
Jelmagyarazat: 1. pusztulo kiirtd, 2. rillenkarrok
Picture 1: Grikes of bare surface (Totes Gebirge)

Legend: 1. destroying pipe, 2. rillenkarren

A hasadékok kitoltése szarmazhat kornyezetiik feddtalajabol (2.
kép), vagy tiledékébdl (3. kép, TRUGDILL 1985, CURTIS et al 1976), vagy
a kozet oldodasi maradékabol (4, 5, 6. képek). Ekkor a kitolt anyag a forma
kialakulas terméke. A fedd (talaj) alatti hasadékok valtozatos alakuak.
Eléfordulhatnak kozottiik lefelé elkeskenyedd, kiszélesedd, vagy valtozatlan
sz€lességliek (3, 4, 5, 6. képek, 1. dbra).
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2. kép: Talajjal kitoltott hasadékok mintegy 1100 m-es magassagban Galecic falu kézelében (Dindri-hegység,
Bosznia a 16-os it mentén)
Picture 2: Grikes filled with soil at an altitude of 1100 m near the village of Galecic (The Dinarides, Bosnia along
road 16)

3. kép: Egy tobor oldalanak hasadékkarja (@ hasadékkitoltés mészkGtormelék és athalmozott kézettormelék,; Padis,
Romania). Jelmagyardazat: 1. lefelé kiszélesedd hasadék, 2. oldassal kiszélesedett torés, 3. parhuzamos fali
hasadék, 4. réteglap mentén kialakult hasadék,

Picture 3: Subsoil grike in doline side (the cover is reworked sandstone debris, Padis, Romania)

Legend: 1. grike wedging out downwards, 2. fracture broadened by solution, 3. grike with parallel walls, 4.
bedding plane grike
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1.dbra: Fedd alatti hasadékok
Jelmagyarazat: I. Kevésbé lepusztult fekii hasadékai: parhuzamos falu hasadékok (a), lefelé elkeskenyedd egyszerii
hasadék (b), II. nagyobb mértékben lepusztult fekii hasadékai, lefelé elkeskenyedd hasadék, amelyek alsé része
pdrhuzamos falu, belsé hasadékban folytatodik (a), osszetett hasadék (b,c), aldhajlo falu, alul parhuzamos falu
belsé hasadékban folytatodo dsszetett hasadék (d) 1. mészkd, 2. oldoddsi maradék, 3. talaj, 4.torés
Fig. 1: Subsoil grike
Legend: I. Grikes in less denuded bedrock: grike with parallel walls (a), simple grike narrowing downwards (b),
11. grikes of more denuded bedrock: grikes narrowing downwards continued to depth in interior grikes with
parallel walls (a), composite grikes (b, c), composite grike continued to depth in interior grike with overhanging
and then parallel walls (d) 1. limestone, 2. solution residue, 3. soil, 4. fracture

Kialakulasuk vizsgalata azért fontos, mert e formakbol fejlodnek ki
az epikarszt nagyobb formai, mint az aknak (VERESS 2000), valamint a
koéerdokarszt (SONG — LIANG 2009), a pinnacle felszin (BERGADO —
SALVANAYAGAM 1987), a pinnacle és aréte karszt (WALTHAM 1997, DAY
— WALTHAM 2009, WILLIAMS 2009), tovabba a szigethegyes karszt akkor,
ha a kialakulo hasadékok (orias hasadékok) szélesedésével hegykozi
siksagok jonnek l1étre (PATON 1964).
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4. kép: Egy utfeltarasban elobukkano hasadékkarr (Padis, Romdania).
Jelmagyaradzat: 1. lefelé elkeskenyedd hasadék, 2. parhuzamos falii hasadék, 3. lefelé kiszélesedd hasadék, 4. belsd
hasadék, 5. a fekii elkiiloniilt darabja.
Picture 4: Subsoil grike in a roadcut of the road to the Pddis Plateau (Pddis, Romania)
Legend: 1. grike narrowing downwards, 2. grike with parallel walls, 3. grike broadening downwards, 4. interior
grike, 5. detached section of bedrock

5. kép: Oldasi maradékkal kitoltott hasadékkarrok
Jelmagyardzat: 1. keskeny hasadékok dsszeniovésével kialakult mély hasadék: a tombok hasadék valaszfalak
pusztuldsaval keletkeztek (Dindri-hegység, Bosznia)
Picture 5: Grikes filled with dissolutional residue

Legend: 1. deep grikes developed by the coalescence of narrow grikes: the blocks developed by the denudation of
the ridges between the grikes (The Dinarides, Bosnia)
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6. kép: Oldodasi maradékkal kitoltott mély hasadék: a kitoltés tombjei a valaszfalak pusztulasdaval képzddtek
(Dinari-hegység, Bosznia);
Jelmagyarazat: 1. széles hasadék, 2. valaszfal pusztulasaval létrejétt kétomb
Picture 6: deep grike filled with dissolutional residue: The blocks of the fill developed by the denudation of the
ridges between the grikes (The Dinarides, Bosnia)
Legend: 1. wide grike, 2. stone block developed by the denudation of the ridges between the grikes

A hasadékképzodés geomorfologiai modellje

A hasadékokat kitoltd tiledék viztdrozo, viztovabbitd képessége meghata-
rozza az oldodas helyét, id6tartamat és annak mértékét. De a talp oldodasa,
tehat a hasadék mélyiilése a fentiek mellett, és a viz telitédésén tul fiigg attol
is, hogy a talp eléri-e a karsztvizszintet. Ha eléri, akkor a hasadék nem mé-
lyiilhet, ill. ez esetben a mélyiilés a karsztvizszint ingadozastol fiigg. Ter-
mészetesen karsztvizszint alatti oldodas is végbemehet, ekkor azonban a
hasadékoktol eltérd, azoktol fiiggetlen formak jonnek létre.

Mind a szélesedést, mind a mélyiilést fenntartja a beszivargd viz
oldoképessége, ill. az, hogy a telitetlen viz a hasadékok melyik részével,
milyen tartosan érintkezik. Akkor, ha a telitetlen viz oldaliranyba mozog, a
hasadékkitoltésben a hasadék nem, vagy kevésbé mélyiil, hanem szélesedik.
Akkor, ha az olddképes viz vertikalisan ¢€s oldalirinyban is mozog, a
hasadék mélyiilhet és szélesedhet is. Végiil, ha a hasadék oldalfala nem
oldodik, de a talp igen, a hasadék csak mélytil.

A szélesedés kétféleképpen is bekdvetkezhet. Az egyik, amikor a
kézet és kitoltd iiledék érintkezésénél a fliggdlegesen szivargd viz az
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oldalfalon kiterjedt vagy lokalis oldast végez (a kiterjedt oldas johet
szamitasba, mint hasadék szélesitd tényezd). A masik, amikor a viz a
kitoltésben szivarog oldaliranyban, hogy a karsztformak (pl. dolinék) kitoltd
tiledékében a viz oldalirdnyban szivarogva a kdzetfalat elérve oldja a
kézetet, amit ZAMBO (1970) lateralis oldasnak nevez.

Fejlédési modelliinkben vizsgaljuk, hogy ha a hasadéktalpan viz-
elvezetés nem torténhet (vizzaro betelepiilés van ott, vagy a talpnal hiizédik
a karsztvizszint) ez hogyan hat az oldalirdnyl aramlasra és igy a hasadék
szélesedésére. Vizsgaljuk tovabba a hasadékkitoltés szerepét a hasadékok
szélesedésére. Akkor, ha a kitoltés szemcsemérete hatassal van a kitoltésben
1év6 viz szivargasi iranyara, akkor annak szemcsemérete kozvetetten hat a
hasadék szélesedésére. Vizsgalataink soran az aldbbiakra kerestiink valaszt:
e Hogyan fejlddnek a hasadékok (igy a mélyiilésnek és a szélesedésnek
milyen a mértéke egymashoz képest)?

e Milyen tényezok hatnak a hasadék alakjara?
e Befolyasolja-e a hasadék fejlddését a karsztvizszint jelenléte?

Modszer

A hasadékkarrok ndvekedését modellkisérletekkel vizsgaltuk. A karsztok
jelenségeinek a kutatasira a modellezés széleskorien elterjedt.
Modellkisérletet folytatott FABRE — NICOD (1982), DZULANSKI et al
(1988), CURL (1966), QUINIF (1973), GLEW — FORD (1980), SLABE
(1995, 2009), VERESS et al (1998), DEAK et al (2012, 2013).

Vizsgélataink soran laboratériumban 5°-os dolésti gipsztablan, a
délésirannyal megegyez6 iranyu, fliggdleges falu hasadékokat alakitottunk
ki (melyek als6 vége zart volt), hogy a feddiiledék alatti hasadékfejlodést
tanulmanyozzuk. A hasadékok hossza 45-46 cm volt, mélységiik 14,2-24,8
mm, szélességiik 21-29,3 mm kozott valtozott. A hasadék utanzatokat két
gipsztablan alakitottuk ki. Az egyik gipsztabla hasadéktalpain nem volt
vizzaro, hanem a talp alatt a gipsz 1 cm-es vastagsagl volt. E gipsztablan
harom hasadékot alakitottunk ki: a XIII.1, a XII1.2, és a XIII.3-as jeltit. A
masik gipsztablan a hasadéktalpakon 1 cm-es vastagsdgi agyag ,,réteget”
alakitottunk ki, amely a gipsz vizzardjat adta. E gipsztablan is harom hasa-
dékot alakitottunk ki: a XIV.1, a XIV.2, és a XIV.3-as jeltt (7. kép). A
vizadagolas a gipsztablak hasadékainak a felsé részén a fedoére oldalrol
tortént (a vizadagold eszkdz, amely egy infuzids csd, a fedd felszinére
simult). A csepegtetés sebessége 5 cm?/sec volt. Az adagolt viz mennyisége
hasadékonként 100 dm?-t tett ki. Napi 10 ora volt a csepegtetési iddszak,
kivéve hétvégéken, amikor sziinetelt a vizadagolas. A 3-3 hasadékot fedovel
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toltottiik ki, az egyes hasadékok anyagdnak szemcseméretei a kovetkezok
voltak: 2,5-5 mm, 0,5-1 mm, és 0,063-0,125 mm, amelyek a Perint-patak
hordalékabdl szarmaztak.

7. kép: A kisérleti hasadékok
Picture 7: Experimentdl grikes

Eredmények
A fekii oldodasa, ha a hasadéktalpon nincs vizzaro

Durva szemcséjli iiledékkitoltésnél (2,5-5 mm) a csepegtetés helyétdl 27
cm-es tavolsagig a gipsz a hasadék (XIII.1. jeli) talpan teljes egészében
leoldoédott (I. tablazar). Ez alatt kb. 3-5 cm-es kiterjedésben megmaradt, de
itt is oldodott a feliilete. A hasadéktalp als6 részén a gipsz ugyancsak az
agyagig oldodott. Tehat a hasadék talp mélyiilt. A hasadék fala alahajlova
oldodott, az alahajlo fal mélyedéseiben a fedd szemcséi fordultak eld.
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. tablazat
Table I.

A hasadék méretének valtozasa 2,5-5,0 mm szemcsedatmérdjii iiledékkitoltés esetén, ha nincs vizzaré a talpon
The change of the grike size in the case of a sediment fill of 2.5-5.0 mm if there is no impermeable series on the

floor
kezdeti allapot kisérlet végén valtozas
szélesség mélység szélesség mélység szélesség mélység

(mm) (mm) (mm) (mm) mm % mm %
vizbeve- - : 2 39 - - - :
zetésnél
vizbeve- 112
zetéstol 23 16 25 34 2 8,7 18 5 '
4cm-re
vizbeve-
zetéstol
155¢m- 23,2 17,8 25 33 1,8 78 15,2 85,4

re
vizbeve-
zetéstol 26,6 14,2 26 27 -0,6' -2,31 12,8 90,1
27cm-re
a
hasadék - - 26 225 - - - -
végénél
Megjegyzés: ' mérési hiba.
Il. Tablazat
Table II.

A hasadék méretének valtozasa 0,5-1,0 mm szemcseatmérdjii iiledékkitoltés esetén, ha nincs vizzaré a talpon
The change of the grike size in the case of a sediment fill of 0.5-1.0 mm if there is no impermeable series on the

floor
kezdeti allapot kisérlet végén valtozas
szélesség mélység szélesség mélység szélesség mélység
(mm) (mm) (mm) (mm) mm % mm %
vizl?ev§ze- R B 36 29 R } } }
tésnél
vizbeveze-
téstdl 4cm- 25,5 18,4 32 32 6,5 25,5 13,6 73,9
re
vizbeveze-
téstol 275 22,4 30 29 2,5 9,1 6,6 29,5
15,5cm-re
vizbeveze-
téstol 26 19,8 29 30 3 115 10,2 51,5
27cm-re
a hasadck - - 30 29 - - - -
végénél

Kozepes szemceséju iiledékkitoltésnél (0,5-1 mm) a hasadék (XIII.2

jelt) talpat alkotd gipsz helyenként foltosan az agyagig oldodott. Az
agyagfoltok kozt foltokban megmaradt a gipsz aljzat. Ahol megmaradt a
gipsz, ott kiirtékkel, ujjbegy szeri bemélyedésekkel tagolt volt a felszine.
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Tehat a hasadéktalp ugyan mélyilt, de a mélyiilés csak helyenként
kovetkezett be (1. tablazat).

Finom szemcséju iiledékkitoltésénél (0,063-0,125 mm) a hasadék
talpon (XIIL.3. jeli) a csepegtetés helyétdl 7 cm-es tavolsagig a gipsz
leoldodott az agyagig (Ill. tabldzat). Tovabba az alsé végén ugyancsak egy
foltban. Ahol megmaradt a gipsz, az agyag eldbukkanashoz kdozelebb,
mintegy 5 cm-es szélességben kiirtékkel tagolodott a felszine. E 5 cm-es
zOna alatt a talp teljesen olddsmentes. Ez arra utal, hogy a gipsz
atoldodasanak a folyamata kiirték kialakulasaval kezdddik. A kiirtok
szélesedve Osszekapcsolodnak, 1-2 cm-es kiterjedési oldodasi foltok
keletkeznek a gipszen. Ilyen oldasi formak figyelheték meg a kozepes
szemesével kitoltott hasadékok talpan is ott, ahol a gipsz megmaradt.
Megallapithato, hogy a legfinomabb szemcséjii fedo alatt oldodott (mélyiilt)
a hasadéktalp a legkisebb kiterjedésben.

. tablazat
Table II1.
A hasadék méretének valtozasa 0,063-0,125 mm szemcseatmérdjii iiledékkitoltés esetén, ha nincs vizzaré a talpon
The change of the grike size in the case of a sediment fill of 0.063-0.125 mm if there is no impermeable series on

the floor
kezdeti allapot kisérlet végén valtozas
szélesség mélység szélesség mélység szélesség mélység
(mm) (mm) (mm) (mm) mm % mm %
vizbeve - - 54 28 - -
zetésnél
vizbeve-
zetéstol 28,1 23,2 43 34 14,9 53 10,8 46,6
4cm-re
vizbeve-
zetéstol
155¢m- 26,6 24,8 35 26 84 31,6 12 4.8
re
vizbeve-
zetéstol 29,3 23,3 32 24 2,7 9,2 0,7 3
27cm-re
a hasa-
dék vé- - - 33 21 - - -
génél

Formakeépzodés a fedon, ha a fekiin nincs vizzaro

A fedd teljes hosszaban megsiillyedt (IV, V, VI. tabldzatok) és ennek
mértéke a 2,5-5 mm szemcseatmérdji kitdltésnél volt a legnagyobb.
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V. tablazat
Table IV.
A 2,5-5 mm szemcsedatmérdjii fedd felszinének siillyedése, ha nincs vizzaro a talpon
The subsidence of the surface of the grike fill in the case of a grain size of 2.5-5.0 mm if there is no impermeable
series on the floor

csepegtetés helyénél 15 mm
csepegtetéstdl 4 cm-re 13 mm
csepegtetéstdl 15,5 cm-re 10 mm
csepegtetéstdl 27 cm-re 9 mm
a hasadék végénél 6,5 mm

V. tablazat
Table V.
A0,5-1,0 mm szemcsedatmérdjii fedd felszinének siillyedése, ha nincs vizzdaré a talpon
The subsidence of the surface of the grike fill in the case of a grain size of 0.5-1.0 mm if there is no impermeable
series on the floor

csepegtetés helyénél 8 mm
csepegtetéstdl 4 cm-re 6 mm
csepegtetéstdl 15,5 cm-re 6 mm
csepegtetéstél 27 cm-re 7 mm
a hasadék végénél 11 mm
VI. tablazat
Table VI.

A0,063-0,125 mm szemcsedatmérdjii fedd felszinének siillyedése, ha nincs vizzaro a talpon
The subsidence of the surface of the grike fill in the case of a grain size of 0.063-0.125 mm if there is no
impermeable series on the floor

csepegtetés helyénél 20 mm
csepegtetéstdl 4 cm-re 12mm
csepegtetéstol 15,5 cm-re 5mm
csepegtetéstdl 27 cm-re 4 mm
a hasadék végénél 4 mm

A kitoltések alsd végében a feddben mélyedések keletkeztek. A
0,063- 0,125 mm szemcséjii feddvel kitoltdtt hasadék felsé végénél is
keletkezett mélyedés, tovabba ennek a kitdltésnek a felszinén esdvizbarazda
jott 1étre. A fedokitoltés als6 végén kisebb mélyedések is kialakultak a
nagyobban. A 0,063-0,125 mm-es szemcseméretli fedonél a kitdltés egyik
pereménél végig elkiiloniilt a gipsztdl, mig az atellenes pereménél kb. a
hasadek felének a hossziisagaban. Ezaltal a kitoltés és a gipszfal kozott
néhany mm szélességli koz alakult ki. A hasadék also végeinél a gipsztabla
alulrdl atlyukadt. Megallapithato, hogy a fedo siillyedése kovette a fekii
mélyiilését. A siillyedés mértéke a hasadékok also vége felé csokkent,
kivételt képez a kdzepes szemcseméretii fedd, ahol a hasadék also vége felé
a sillyedés mértéke inkdbb nétt. Az eltérd méretli siillyedések a

hasadéktalpak eltéré mértékli oldodasaval magyardzhatéak. Feltiind, hogy
mig a 2,5-5 mm szemcseméretii fedonél a fedo siillyedése kisebb, mint a
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hasadéktalp mélyiilése (I, V. tdblazaf), addig a 0,063-0,125 mm
szemcseméretll fedonél forditott a mélyiilési érték: a fedd siillyedése
nagyobb, mint a hasadéktalp mélyiilése (lll, 1V. tdbldizar). Mindez a
finomabb szemcséjii fedd nagyobb mértékli athalmozodasaval, ill. azzal
magyarazhatd, hogy a durvabb szemcséjii feddkitoltésnél az anyaghiany
részben a kitolt6 tiledék hézagtérfogatanak novekedésével egyenlitddott ki.

Formaképzodés a fedon, ha a fekii vizzaro

A hasadékok kitoltésének a felszine teljes kiterjedésben nem siillyedt meg.
A 0,5-1 mm és 0,063-0,125 mm szemcseatmérdju kitoltés peremek és a
gipszfalak kozott kozok alakultak ki. A kitoltések végeinél mélyedések
jottek létre. A 2,5-5 mm és 0,5-1 mm szemcseméretli fedd kitoltésnél
mélyedés csak a hasadék alsé végnél alakult ki, mig a 0,063-0,125 mm-nél a
felso végénél is. Az als6 végek mélyedései a gipsz atoldodasa miatt nyitotta
formalodtak.

A fekii oldodasa, ha a hasadéktalpon vizzaro van

VIL tablazat

Table VII.
A XIV.1-es jelii hasadék méretvaltozdsai az oldodas sordan
The change of the size of the grike marked XIV.1 during dissolution
kezdeti allapot kisérlet végén valtozas
szélesség mélység szélesség mélység szélesség mélység
(mm) (mm) (mm) (mm) mm % mm %
vizl?ev§ze- } B o5 24
tésnél
vizbeveze-
téstdl 4cm- 21,2 194 22 22 0,8 3.8 2,6 13,4
re
vizbeveze-
téstol 234 20,6 24 22 0,6 2,6 1,4 6,8
15,5cm-re
vizbeveze-
téstol 22,9 16,8 25 16 2,1 9,2 -0,8! -4,7!
27cm-re
a hasadck - 28 17
végénél

Megjegyzés: ' mérési hiba.

A hasadéktalpak nem mélyiiltek. A hasadékok mélyiilése legfeljebb néhany
mm, amely lehet mérési hiba, vagy az agyag er6zidés lepusztulasara
vezethetd vissza (VII, VIII, IX. tdbldzat). Minden egyes hasadék esetében
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viszont az oldalfal oldodott. A durva- és kdzepes szemcséjli kitolto iiledék
esetében oly modon, hogy a hasadéktalp fekiijét képezd agyag ahol a
gipsszel érintkezik, ott tortént ez utobbin kismértékii oldodas. Tovabba az
agyagon a hasadékfalak pereménél egy csatorna is kialakult, amely az agyag
kimosddasa soran jott létre. Ezekben a csatorndkban szérvanyosan a fedd
darabjai fordultak el6. Legkisebb szemcseméretnél a hasadék oldalfalanal
nagyobb mértékii az oldas, a hasadék fala alahajlova formalodott. A hasadék
falakon kisebb bemélyedések is megfigyelhetok. Egyes mélyedéseket a
gipszben keskeny jaratok kototték ossze.

VIII. tabldazat
Table VIII.
A XIV.2-es jelii hasadék méretvaltozdsai az oldodds sordan
The change of the size of the grike marked XIV.2 during dissolution
kezdeti allapot kisérlet végén valtozas
szélesség mélység szélesség mélység szélesség mélység
(mm) (mm) (mm) (mm) mm % mm %
vizl?ev§ze- R } 27 20 R R } )
tésnél
vizbeveze- 21 22,1 24 23 3 143 0.9 41
téstdl 4cm-re
vizbevezetésts 23 185 25 21 2 8,7 25 135
| 15,5cm-re
vishevezelésts | o) 19,1 25 18 21 9.2 | s
| 27cm-re
a h,as,ad'ek R ) 28 16 R R ) )
végénél
Megjegyzés: ':mérési hiba.
IX. tablazat
Table IX.
A XIV.3-es jelii hasadék méretvaltozdsai az oldodas sordan
The change of the size of the grike marked XIV.3 during dissolution
kezdeti allapot kisérlet végén valtozas
szélesség mélység szélesség mélység szélesség mélység
(mm) (mm) (mm) (mm) mm % mm %
vizbevrezetés R B 30 25 R B ) }
nél
vizbevezetes 235 228 27 22 35 149 08 | 35
tl 4cm-re
vizbevezetés
t6l 15,5¢cm- 21,4 21,8 25 21 3,6 16,8 -0,8! 3,7
re
vizbevezetés 223 208 25 19 2,7 121 18 | 87
tél 27cm-re
a hasadck - - 23 18 - - - -
végénél

Megjegyzés: ' mérési hiba.
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Kiértékelés

A gipsz talpu hasadékok mélyiiltek. A mélyiilés mértéke és az, hogy a
mélyiilés a talpon milyen kiterjedésben torténik, fligg a fed6 szemcse-
méretétdl. Minél nagyobb szemceséjli a kitoltés, anndl kiterjedtebb, és annal
nagyobb mértékli a hasadéktalpon az oldodas. Az eltéréd mértékli és kiter-
jedést leoldodast a fedd kapillaris €s aggregat hézagtérfogat kiilonbségével
magyarazhat6. Vizsgdlataink szerint a finomszemcséjlii liledéknek a ka-
pillaris hézagtérfogata a nagyobb, mig a durvabb szemcséjiinek az aggregat
hézagtérfogata. Csak igy lehetséges, hogy az Osszes hézagtérfogat a 0,25-0,5
mm szemcseatmérotdl mind a szemcseatmérd novekedése, mind csokkenése
soran nd (2. dbra). Ahol a kapillaris hézagtérfogat a nagyobb, ott a kapillaris
viz is tobb az lledékben. A kapillaris viz vizsgalataink szerint a haj-
szalcsovesség emeld hatasa miatt felfelé, majd oldaliranyban szivarog (3.
abra). Emiatt a hasadékokat kitolté finom (0,063-0,125 mm szem-
cseatmérdji) iiledékben oldalirdinyba mozog €s ez az oka annak, hogy a
betaplalasi helynél, valamint a hasadék végénél éri el a gipszet és képes
oldani a hasadéktalpon. E16z6 helyen a relativ vizbdség miatt lefelé kény-
szeriil, mig utobbi helyen a hasadék alsé végének iitkozve téritodik el lefelé.
A durvaszemcséjii fedében a nagy aggregat hézagtérfogat miatt az aggregat
viz mennyisége is nagyobb. Ezért a betaplalt viz a gravitacié hatasara a
betaplalasi helynél lefelé mozogva eléri a fekiit, majd a gipszen aramolva
teljes hosszban oldja a hasadék talpat.
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2.dbra: A hézagtérfogat és a szemcseméret viszonya
Fig. 2: The relation between the void volume and grain size
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3.abra: A vizemeld képesség alakuldsa kiilonbozd szemcseméretii iiledékekben
Jelmagyardzat: 1. Teljes vizemelés, 2. vizemelés 24 ora alatt, 3. vizemelés 5 ora alatt, 4. 1 ora idétartam alatti
vizemelés.
Fig. 3: The various water-lifting abilities in sediments of various grain size
Legend: 1. comple water lifting, 2. water lifting during 24 hours, water lifting during 5 hours, 4. water lifting
during 1 hour

A hasadékok mélyiilését kovette a kitoltd fedd felszinének a
stillyedése. A fedd siillyedése kiilonbozik a fekii mélyiilésétol. A siillyedés
mas ¢és mas kiilonb6z6 szemcseméretli kitoltés esetében. A finom szemeséjii
fedon a siillyedés mértéke a durva szemcséjii fedd siillyedéséhez képest
nagyobb (finom szemcsénél a siillyedés 12 mm, durva szemcsénél a
stillyedés 13 mm), mint az aljzat mélyiilése (finom szemcséjui fedo alatt 10,8
mm, durva szemcsénél ennek mértéke 18mm). Ez a koncentralt oldodassal
magyarazhatd. A finomszemcséjii fedon a durvaszemcséjiihoz képest a
hasadék kozepénél a siillyedés mértéke (finom szemcesénél a siillyedés Smm,
durva szemcsénél a siillyedés 10 mm) a talpi leoldédashoz képest (finom
szemcs¢jli fedd alatt 1,2 mm, durva szemcsénél a siillyedés 15,2 mm)
megnovekedett. Ez ugyancsak jelzi, hogy a finomszemcséji fedoben
oldaliranyt anyagszallitds tortént. Ha ugyanazon hasadéknal a fedd
sillyedésének és a fekii mélylilésének a hanyadosat tekintjiik, egyetlen
kivételtdl eltekintve, annak értéke egyre nagyobb a szemcseméret fino-
modasa soran (X. tdblazat). Ez ugyancsak a finom szemcséjli fedd
elszallitasara €s igy az oldalirdnyli vizmozgasra utal.
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X. tablazat
Table X.
A fedq siillyedésének és a hasadéktalp mélyiilésének viszonya
Table X. The relation between the subsidence of the cover and the deepening of the grike floor

Hasadékok jele
XI1.1 XI11.2 XI11.3 xivi | xive | xiv.3
a vizbevezetéstol
4 cm-re 13 6 12
fedé A hasadékok kitoltésében nincs
siillyedése a v;zé)gv:;e_t:estol 10 6 5 sullyed;z,é leiiglf:tlizbglzéqtoltes
(mm) elvégzdddseénél.
a vizbevezetéstol 9 7 4
27 cm-re
a vizbevezetéstol 18 136 108 26 09 08
4 cm-re ' ' ' ' '
fekii
mélyiilése izb céstil
a vizbevezetéstd
mm N
(mm) 155 cm-re 152 6,6 12 14 25 08
a vizbevezetéstol 128 102 07 08 a1 18
27 cm-re ' ' ' ' ' '
a vizbevezetéstol
4 cm-re 0,722 0,441 1,111
feds a vizbevezetéstol
siillyedése/fek 15.5 cm-re 0,658 0,909 4,167 Nincs adat
ii mélyiilése '
a vizbevezetéstol
27 cm-re 0,703 0,686 5,714

Mint emlitettiik, a vizzaré fekiin a hasadéktalp mélytilése kisméretii
(a mélyiilés vagy az agyag erozios elszallitasabol adodik, vagy mérési hiba).
Ugyanakkor a hasadékok szélesedtek, amely annal nagyobb, minél fi-
nomabb szemcséjii a fedd. Ez ugyancsak a fedében végbement oldaliranya
vizmozgésra utal. Az oldalirdny(l szélesedés soran a hasadék szélesedés
mértéke akkora volt, hogy a hasadékok kozotti valaszfalak atoldodtak. A
valaszfalak 4atoldodas hasadéktalpak szintjében nem fliggdtt a szemcse-
mérettdl, az minden szemcseméretnél bekovetkezett. Ez aldl kivételt a
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kitoltés szintje képezett, ahol egyrészt a szélesedés kisebb volt masrészt a
finomabb szemcseméretii kit6ltésnél nagyobb volt (VII, IX. tdabldazat).

A hasadékkitoltéseknek a hasadék fejlodésében jatszott szerepét
bizonyitja a 3. kép. Lathatd, hogy a hasadékok ott, ahol kitoltottek szé-
lesebbek, mig ahol a kitdltés hidnyzik keskenyebbek. Az eltéré hasa-
dékszélesség a hasadékfalak eltérd mértékli oldédasdval magyarazhato.
Ugyancsak keskenyek a csupasz karsztok kitoltés nélkiili hasadékai (1.
abra), amelyeknél az oldodas kisebb mértéki. Kitoltd tiledék hidnyaban
nincs viztarozas és igy nincs oldaliranyi vizmozgasra lehetdség. De ha a
hordoz6 térszin nagy magassagu, az oldodas idétartama ugyancsak rovid (2.
kép), ami nem kedvez a hasadék szélesedésének. Ha a hasadékkitdltésben
mésztormelék van (2. kép), ugyancsak gatolt a hasadék szélesedés. Ekkor a
beszivargo viz oldoképessége a mésztormelék oldasara és nem a hasadékfal,
vagy a talp oldasara forditédik. A kitolto tliledék szemcseméretének a
hasadékszélességére gyakorolt hatasat bizonyitjak a padisi karszt kiilonb6zo
hasadékainak szélességei is. A 3. képen lathato durva szemcesekitdltésii hasa-
dékok sokkal keskenyebbek, mint a 4. képen lathatd finom szemcséjli iile-
dékkel kitoltottek.

Mediterran karsztokon (€s tropusi karsztokon is) a nagy hasadék
szélesség a hasadékkitoltés kicsi szemcseméretével magyarazhato. Az 5. és
6. képeken bemutatott hasadékok, amelyek finomszemcséju terra rossaval
vannak kitoltve, kornyezetében szamos kétomb van. Ezek a hasadékok
Osszenovése soran keletkeztek. Jelenlétiik igy a hasadékok Osszendvését
bizonyitja, ami csak intenziv szélesedésiikkel magyardzhato.

Kovetkeztetések

A nem vizzaro talpu hasadékok mélyiiltek. A mélyiilés mértéke és az, hogy
a mélyiilés a talpon milyen kiterjedésben torténik, fiigg a fedo
szemcseméretétol. Minél nagyobb szemcséjlii a kitoltés, annal kiterjedtebb
¢és annal nagyobb mértékli a hasadéktalpon az oldodas. Az eltérd mértéki és
Kiterjedésti leoldodas a fedé kapillaris és aggregat hézagtérfogat kiilonb-
ségével magyarazhato. Ahol a nagy kapillaris hézagtérfogat miatt a ka-
pillaris viz tobb volt, a kitoltésben a viz féleg oldaliranyban aramlott.
Ezaltal két helyen, a vizbevezetés helyénél és a hasadék also végénél
¢érintkezett a fekiivel és fejtette ki a hatasat.

A hasadék mélyiilését kovette a kitoltd fedo felszinének a siillyedése.
A fedo siillyedése kiilonbozik a fekii mélyiilésétdl a kiilonbozé szem-
cseméreteknél. A finomszemcséjli feddn a hasadékok felsd és also végeénél a
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mélyiilés a durvaszemcséjii fedé mélyiiléséhez képest nagyobb, mint a fekii
mélyiilése, amely el6zon oldaliranyt viz- és anyagmozgasra utal.

Vizzéaro6 fekiin a hasadéktalp mélytilése kis mértékli (a mélyiilés vagy
az erdzids eredetli anyagelszallitasbol adodik, vagy mérési hiba). Ugyan-
akkor a hasadékok szélessége nd, amely anndl nagyobb, minél finomabb
szemcséji a fedo.

Karsztteriiletek hasadékainak névekedése, valamint a szélesedésiik-
nek és mélyiilésiiknek az ardnya adott oldoképességnél fiigg a kitoltd iiledék
szemcseméretétol €s a karsztvizszintnek a hasadéktalphoz képesti helyze-
tétdl. Ha a hasadéktalp nem éri el a karsztvizszintet (vizzarot) a hasadéktalp
mélyiil. A szélesedés annal nagyobb mértékii, minél finomabb szemcséjii a
kitoltd iiledek. Egyre durvabb szemcséjl kitolto iiledék esetén viszont egyre
inkabb a mélytiilés lesz a nagyobb mértékii. Tropusi karszton, ahol sok és
finomszemcséjii a fedd (a hasadékkitoltés) keletkezik, a hasadékok
sz¢élesedése intenziv, amely kedvezo feltételeket teremt a kderdokarszt, vagy
a pinnacle karszt kialakuldsanak. Akkor, ha a felszin jelentds oldodasos
alacsonyodéasa miatt a karsztvizszint kozel kertil a hasadéktalpakhoz, a hasa-
dékok nem mélyiilnek, hanem szélesednek (és Osszekapcsolddnak egy-
massal). Ez kedvezd feltételeket teremt a szigethegyes karszt kialaku-
lasanak.
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THE COMPARISON OF THE SCOUR GROOVES OF SOME
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Abstract:. The aim of this paper is to compare the notch of some caves in Hungary. For this, we have examined the
location, the morphology and the size of the terraces of three different caves. (The most detailed examination has
been carried out at the Retek-dg where the measurements were made at every 3 metres.) We grouped the notches
into three categories on the basis of the collected data and we also studies their formation. The types of the scour
grooves are the following: mirror notches and curve notches. The latter can be divided into two subgroups, the
simple and the complex curve notches. The creeky Retek-dg is the most multifarious both morphologically and
genetically (the development of the terraces is not continuous in the cave) while in the Trio-sinkhole cave (Mecsek
Hills) the development is subordinate. Finally, it can be stated that the notch formation is significant where the
curve notches form ranges. Their appearance signal the meandering of the current line of the water flow in the
cave, but mirror notches can be found.

1. Bevezetés

Kutatasi teriiletiink a Retek-ag és annak mellékaga a Voros-ag (Aggteleki-
karszt), az Abaligeti Paplika-barlang (Mecsek-hegység), valamint az Orfiii
Trio-barlang (Mecsek-hegység). A Retek-ag hossza a mellékagaival egyiitt
3250m (KINYO 2014) a Paplika-barlang f6-aga 467m (SZABO 1961). Jelen-
t6s kutato munkat folytatott abaligeti Palika-barlangban VASS (1960) mely
altal jelent6sen novekedett az ismert hossza a barlangnak. A Tri6 barlang
ismert hossza 250 m. Kutatasunk targya a fentebb emlitett barlangok
szinldinek 0sszehasonlitasa kialakuldsuk és morfoldgiajuk szerint.

A szinlék a barlangfalak félkoros bemélyedései (LAKUCS 1971,
FORD — WILLIAMS 2007). El6fordulhatnak maganyosan, de elterjedtebb a
csoportos megjelenés, JAKUCS (1971) elkiilonitett tiikor-és meander
szinlét. A barlangban egymassal szemben hasonld magassagban elhelyez-
ked6 szinlék a tiikorszinlok. A tiikorszinlok JAKUCS (1971) szerint a bar-
langi patak vizmennyiségének az ingadozasa miatt jonnek létre. FORD —
WILLIAMS (1989) szerint a szinl6k létrejohetnek alldé vagy lassan aramlo
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viz szintje mentén. Kialakulasuk oka, hogy a vizszint kdzelében nagyobb az
oldoképesség.

A patakos barlangok gyakori jellegzetessége a barlang meanderezése
(JAKUCS 2005). A meanderez6 folyosé aszimmetrikus keresztmetszetii. A
meanderezd folyosd homort oldalan a barlangfal meredek (esetleg alahajlo),
az atellenes oldalan lankas (esetleg a falon kiugro6 falrészlettel, a parkany-
nyal). A barlangfal homorua helyeinél jonnek létre a kanyarulat szinl6k (BA-
LAZS 1971). Fontos megemliteni, hogy a barlangfolyosé kanyaroghat anél-
kil is, hogy a keresztmetszete aszimmetrikus lenne. Egyenes barlangszakasz
is, legalabbis a Retek-agban, lehet aszimmetrikus keresztmetszetii. Az Agg-
teleki-karszt nagy patakos barlangjai rendre meanderezést mutatnak
(JAKUCS 2000). A kanyarulat szinl6 kialakulasa a sodorvonal kilendiilésére
vezethetd vissza (VERESS 2004). Az atellenes ala nem oldott barlangfal
atoldodhat, ha a barlangi patak sodorvonala atlendiil a barlangi meander
homoru falatol a dombort falahoz. Ilyenkor a kanyarulat domboru részen
barlangi jarat képzOdik. Ha a barlangtalp mélyiil ezek a jaratok holtjaratta
alakulnak (SZUNYOGH 1993, BALAZS 1971). Az idésebb meanderek lefii-
z6dése és tjabbak képzddése miatt a barlangban a kanyargas mértéke a talp
felé haladva valtozhat (BALAZS 1971).

2. Modszer

Megfigyeltiik, dokumentaltuk a barlangok szinl6it. A szinlok részletes fel-
mérésére a Retek-agban keriilt sor. Itt harom méterenként tigy mértiik fel a
barlangot, hogy az egyes helyekrdl keresztszelvényt szerkeszthessiink. Fel-
mértiik a szinldk padozathoz képest magassagat. Rogzitettiik a szinlék mé-
reteit, valamint morfoldgiai jellemzoiket is.

Az abaligeti Paplika-barlangban, valamint az orfiii Trio-barlangban
tobbszori bejarassal, valamint fényképezéssel dokumentaltuk az ott talalhato
szinloket.

3. A barlangi szinl6k megjelenés szerinti csoportositasa
Tikorszinlok 1étrejohetnek egyenes és meanderezdé barlangfolyoson is. Ek-
kor a szinl6k a padozathoz képest egyenlé magassagban fejlédnek ki a bar-

langban annak mindkét falan. Egymas kozvetlen kdzelében is kifejlddhetnek
a szinl6parok, de egymastol tavolabb is.
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A kanyarulatszinlének két valtozata kiilonithetd el: egyszeri —és
Osszetett szinld. Az egyszerli kanyarulat szinlé, a barlangi Kit6ltés marad-
vanyhalmaival, tormelékkupjaival szembeni falon jon létre. Az ilyen szinldk
egyenes lefutasa barlangban is l1étrejohetnek.

>

a b

1.abra: Meanderezd barlangszakasz dsszetett kanyarulat szinlGje Retek-ag feliilnézetben (a) oldalnézetben (b)
Jelmagyarazat: 1 idésebb sodorvonal, 2. jelenlegi sodorvonal, 3. barlangi folyosé oldalfala, 4. evorzios iist
(medence) 5. szinld 6. évzatony, 7. padozat maradvany
Fig. 1. The complex curve notch of the meandering segment of the Retek-dg top view (a), side view (b)
Legend: 1 older stream-channel 2. present stream-channel, 3. the wall of the cave passage, 4. erosion hollow
(pool), 5. notch, 6.levée, 7. platform

A meanderezd barlangszakaszokon is kialakulhatnak egyszerii ka-
nyarulat szinl6k. Itt a meanderezé barlangfolyos6 idézi elé6 a sodorvonal
kanyargasat (kilendiilését).

A meanderez6 barlangszakaszokon kialakulhatnak Osszetett szinlok
is. Az Osszetett kanyarulat szinl6knél mind a dombort, mind a homoru bar-
langfalon el6fordulnak szinlék (1. dbra), de az atellenes falakon eltéré ma-
gassagban.

4. Vizsgalt barlangok szinléinek bemutatisa
4.1. A szinlok altalanos jellemzése
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A tlikorszinldket tekintve ugyanazon szinl6é oldaliranyt kiterjedése 50 cm-
tdl a tobb 10 m-es hossziisagig terjedhet. Retek-dgban hosszu, tobb tiz méte-
res kiterjedésii szinl6k fordulhatnak elé a Grand Kanyon és a Cirkusz (3.
abra) feletti barlang részen. A szinlés barlangszakaszokat tiikorszinlé men-
tes részek kiilonitik el egymastol, ahol a barlang kiszélesedik, vagy barlang
szokon fordulnak ¢l6é a Retek-agban, a kiilonb6z6 barlangszakaszokon eltéré
magassagokban fordulnak el. igy a Grand Kanyonban a padozathoz képest
4 m-es, a Fo-ag kezdetéhez kozel 2,20 m-es, a Kis- Ravasz-lyuk aktiv aga-
ban 3,7 m-es magassagban vannak a legfelsé szinl6k az aljzathoz képest.

A tiikorszinlok szama 5-8 db kozott valtozik. A nagyobb szinl6 szam
a barlang felsd, a viznyeldkhoz kozelebbi részére jellemzo.

Az Abaligeti Paplika-barlangban 1étrejové meanderezé barlangfo-
lyoso tobbszor kitoltddott majd kipucolodott, (hasonlatosan a Retek-aghoz).
Ezen az enyhén meanderez6, nem asszimetrikus barlangszakaszon alakult ki
egymas felett kozvetleniil két tiikorszinl6. Magasabban ugyancsak két
tiikkorszinl6 fejlodott ki egy masik kitoltési szint folott.

A Retek-agban nagy gyakorisaggal fordulnak elé kanyarulat szinlok
is. A Retek-agban a kanyarulat szinlével szemkozti falakon a parkany vagy
hianyzik, vagy iiledékkel fedett. Az Osszetett kanyarulatszinlé (/. dbra)
egyik jO példaja a Fo-agtol 112 méterre talalhatd, de szomszédsagaban to-
vabbi is el6fordul . Ilyen Osszetett kanyarulatszinld talalhato Abaligeten a
Paplika-barlangban a Karthago-romjainal is. Kialakulasa az alabbi mdodon
tortént. El0szor egy baloldali (folyas irany szerinti) kanyarulatszinlé fejlo-
dott ki, majd az atellenes falon a magasabb helyzetli szinldparja jott 1étre
(0sszetett kanyarulatszinld). Ezt kovetden a barlangfolyosé kanyarulata le-
fliz6dott. Az aktiv le nem fiiz6dott patakmeder tovabb szélesitette a barlang-
folyosot. A nagy atmérd kovetkeztében a mennyezet leszakadt. Miutan a
barlang alap koézete jol rétegzett, omlasok torténhettek melyek a szinlok
részleges pusztulasahoz, valamint egy terem létrejottéhez vezettek.

Az orflii Tri6 viznyeldbarlangban a szinl6képzddés alarendelt szere-
pet jatszik. Minddssze egyetlen helyen talalhato szinl6 maradvany a bejarat-
tol az Agyagos-agig. Valoszint itt is az omldsok miatt a szinl6k részben
vagy teljesen megsemmisiiltek.

4.2. Szinlok kitoltése, mérete, morfologidja
A szinl6k rendelkezhetnek kitoltéssel. Ennek mértéke valtozatos, mind fiig-

gbleges mind oldaliranyban. A kitoltés szarmazhat a felszinrél vagy barlan-
gi tledék athalmozodasbol (ezért a szinld kitdltés Szemcsemérete IS igen
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valtozatos, amely azonban nem rétegzett). Az iiledék a szinl6ket kiilonb6z6
mértékben tolti ki. Taladlhatunk teljesen kitoltott szinldt, de félig kitoltottet
is. El6éfordul olyan, mely egykor teljesen kitoltétt volt, de mostanra a bar-
langi arviz a kitoltéseket részben, vagy teljesen lepusztitotta. A kitoltés felii-
lete oldalnézetben lehet egyenes, és lehet ferde helyzetii is. A kitdltés anya-
ga a szinl6kben ssze is cementalodhat (JENNINGS 1985), és teraszroncsot
alkot. Késobb akar cseppkoélefolyas altal el is fedédhet (baldachin). Erre jo
példa a mésztufa gatakkal erésen tagolt Retek-ag Ill. szakasza a (2. dbra).
Késébbiekben a baldachin aldl a kitoltés el is szallitodhat. Ekkor a balda-
chin talprésze mutatja az egykori kitoltés helyzetét. A szinl6k kitoltése mu-
tatja, hogy ezen barlangrészek iiledékkel részben, vagy teljesen kitoltédtek.
A szinl6talpon 1-2 cm-es vastagsagban oldasi maradék is eléfordulhat, va-
lamint s6tét szinli bevonat a F6-aghoz kozeli szinlorészen (2. abra, V. sza-
kasz). A bevonat valoszinlileg mangankivalas.
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2.dbra Retek-ag és mellékdagai
Fig. 2. Retek-dg (Retek-branch) and its anastomosing branches

A szinl6k Kiterjedése igen valtozatos. Horizontalisan az 50 cm-t6l
akar a tobb 10 m-t is meghaladé kiterjedéstiek is lehetnek. Mélységiik és
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magassaguk is igen valtozatos, hiszen a szinl6k belmagassaga 25 cm-tél 70
cm-ig valtozhat, mélységiik 10 cm-t6l 90 cm-ig terjedhet

A szinlok kifejlédhetnek maganyosan (kanyarulat szinlg), ahol vele
szemben az atellenes falon padka alakul ki (VERESS 2004),de kifejlodhet-
nek csoportosan egymas kozvetlen kdzelében is, ekkor a szinldket a bar-
langfal ,,kiugro” részei a gerincek kiilonitik el egymastol. Ha egymas feletti
szinl6k egymastol tavolabbi helyzetiiek kozottiikk nem alakul ki gerinc. Na-
gyobb szinlében akar tobb kisebb szinlg is 1étrejohet (Retek-agban a Kiszo-
ag utan a F6-agtol 770m)

A szinl6k kisformai is igen valtozatosak. A szinlok feliilete kagylo-
val boritott. E formak az iiledékkitoltések alatt is jelen vannak. Ez aldl csak
legnagyobb magassagu tiikorszinlok kivételek (Grand Kanyon) ahol nem
érte aramlo viz a feliileteiket. Abaligeten a Paplika-barlangban a mészkében
néhany mm mélységi kor alakt oldasi mélyedések fordulnak el. A Retek-
agban tobb helyen gyakoriak a rillenkarrok (Fé-agtél 183 m-re, mind a
szinl6 talpon, mind a szinl6 felsé részén), tovabba a racskarrok is. A szinld
felso részének karrformai egykori nagyobb kitdltottségnél képzodtek, miu-
tan ekkor a kitoltés a szinlé lapjahoz szoritotta a felette aramlo vizet. A
szinl6 talpon kisméreti evorzios st is kifejlodhet (a Retek-agban a Fé-agtol
1341m-re). Az er6zios tistnél a szinldkozi gerinc at is lyukadhat.

5. Szinlo kialakulasa

viznyelg,
\

‘kitii‘ltés‘
omladék halom

3.dbra Szinlélépziédeés
Jelmagyarazat:1.szinl6 tipus, 2. szinl6 tipus, 3.szinl6 tipus, 4.szinlé tipus
Fig. 3. Notch formation
Legend: 1st notch type, 2nd notch type, 3rd notch type, 4th notch type

A tiikorszinl6knek kialakulasuk szerint négy tipusat kiilonitjiik el (3. abra).

- 1 tipus:A viznyel6kon keresztiil bearamlo viz a barlangban szinldket alakit
ki akkor, amikor a barlangban megné a vizmennyiség. Ennek két oka is le-
het, egyrészt mert a viznyelok vizelvezetése megnd, vagy a barlang feltdlto-
dik hordalékkal (pl. a Retek-aghan a Fo-agtol 608 m kezdédden, a Vords-
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ag) mialtal az adott barlangszakasz térfogata lecsokken, a vizkitoltés szintje
nemcsak emelkedik, hanem szélesedik is (/. kép). Ekkor a vizkitoltés szint-
jében a barlang kiszélesedik. Kés6bb, amikor a vizmennyiség lecsokken a
barlang mélyiilése kisebb szélességben torténik. A vizelvezetés novekedés-
nek tobb oka is lehet, igy n6 a viznyeld jarat atmérdje, vagy csokken annak
kitoltottsége, tovabba megnd a viznyeldbe bedramlo viz mennyisége. A viz-
nyelébe bedramlo viz mennyisége fligg a csapadék mennyiségének a valto-
zasatol, az adott vizgyljtd teriilet nagysagatol, és a vizgyijtd teriilet
novényesiiltségétdl. A vizhozam ingadozasara visszavezethetd szinld-
kialakulast a Retek-agban JAKUCS (1971) mutatta be. llyen szakaszok for-
dulnak el a Retek-agnak a viznyel6khoz kapcsolodo barlangszakain, vala-
mint a Vords-agban. Ezen szinl6k mérete mind mélységében mind magas-
sagaban eltér azon szinloktél melynek 1étrejotte idoszakos tavakhoz kapcso-

16dik (2. tipus). A vizhozam ingadozassal kialakult szinl6k méretei nagyob-
bak.

1. kép tiikérszinlé Vords-ag
Picture 1.Mirror notch Vorés-ag (Vords-
branch)

-2. tipus: Ahol a barlangban a vizvezet6 képesség lecsokken (omlasi halom,
mésztufagat, elkeskenyedd folyosd van) a barlangi patak visszaduzzad ¢és
id6szakos tavakat hoz 1étre. (Az id6szakos tavak kialakulasat bizonyitja a
rétegzett kitoltés 1étrejotte a barlang egyes szakaszain.) Ezen tipusa szinl6k
az idOszakos tavak kitoltéseinek szintjében alakulnak ki, miutan itt az oldo-
das nagyobb intenzitasu. IdGszakos tavak tiledékeinek szintjénél képzodott
szinl6k 1étrejohettek mind a Retek-agban mind a Paplika-barlangban is. A

257



feltoltédés szintjének magasodasa miatt egymas felett tobb szinl6 is kiala-
kulhat. Ilyen tipusu szinlék alakultak ki a Retek-agban a harom nagy omlas
(32-es szifon Csodak-terme alatti rész és a Cirkusz-terem) felett, ahol a
barlangi patak visszaduzzadt, de ugyancsak tavak alakulhattak ki egyes
mésztufagataknal (a IIljeli barlangszakasz) is. Hasonloan tavak alakulhat-
tak ki a Paplika-barlangban is az omlasoknal. igy a jelenlegi bejarattol sza-
mitott 90 méternél (Keleti-agnal), 350-370 m-nél (Karthago-romjainal), és a
400m-nél (Konyvtarnal). Ezen omlasokat mar GEBHARDT (1931), LO-
VASZ (1971) is megemliti. A 2. tipusa szinl6k mélysége sekélyebb mint a
kanyarulat szinloknek, vagy a vizhozam ndvekedéshez kotott szinldknek a
mélysége (2.kép).

2.kép Abaliget Paplika-barlang
Picture 2. Paplika Cave in Abaliget

- 3 tipus: A visszaduzzadassal létrejott to vizszintjében is kialakulhatnak
oldassal szinl6k. Ezen szinl6 kialakulast bizonyitja, hogy a Grand Kanyon-
ban a vizduzzasztasi helye felett kialakult szinlében nincsenek kagylok (
nem volt vizaramlas ebben a szintben), illetve nincsen kitoltési maradvany (
tehat ezen magassagig a barlangszakasz nem t61todott fel). 3. tipusu szinldk
kialakulhatnak mas visszaduzzasztasi helyeken is mint a Csoddk-terme és a
32-es szifon kozotti szakaszon. Itt azonban a legfelsé szinten is vannak
kagylok. Ennek oka, hogy nagyobb vizhozam idején az dramlo viz szintje
elérte a legfelsd szinlét is.

-4. tipus: Azok a szinldk, amelyek a visszaduzzasztasi helyek alatt fordulnak
eld, kozvetleniil a barlang padozat felett alakultak ki, ahol a visszaduzzasz-

258



tasi hely alatt az aramlas felgyorsult. Képzddésiik tehat az aramlé viz szint-
jénél tortént. A gyorsabb aramlds noveli a koncentraciokiilonbséget a hatar-
réteg és az aramlo oldoszer kozott, ami igy a vizfolyas szintjében nagyobb
méretli oldast hoz 1étre (VERES§ 2004).

4.dbra Egyenes szakasz egyszerii kanyarulat szinlgje
Jelmagyardzat: 1.barlangfal,2.patakmeder, 3.szinl6,4.t6rmelék-kup, 5. sodorvonal
Fig. 4. The simple curve notch of a straight segment
Legend: 1. cave wall 2. creek bed, 3.notch, 4. debris cone, 5. steam-channel

Kanyarulatszinl6k kialakulasa az alabbi modon torténhet:

Egyszerii kanyarulat-szinl6 akkor jon létre ha az aljzaton térmelék-
halmok vannak. Ezek a sodorvonalat kilendiilésre kényszeritik (4. dbra),
ahol a sodorvonal a barlangfalhoz simul, szinlé fog kialakulni, miutan ahol
gyorsabb a vizmozgas ott nagyobb az oldds (VERESS — TOTH 2004). A
szinlok kialakulhatnak az egyenes lefutasi barlangszakasz mindkét oldalan
is. Ekkor a tormelékhalom kitériti a sodorvonalat mely az atellenes falnal
szinl6t alakit ki. Ez utobbi kitérit6 hatasara a sodorvonal a barlang el6z6hoz
simul. Ha ott nincs térmelékhalom a fal ezen részén is kialakul a szinld.
Ezek a szinldk az egyenes barlangszakaszokra jellemzok.

A meanderez6 barlang-szakaszokon is kialakulhatnak egyszeri ka-
nyarulat szinldk. Itt a meanderezo barlangfolyoso6 tériti el a sodorvonalat.

Az Osszetett kanyarulatszinl6 is a barlang kanyarulatnal jon létre. A
barlang kanyarulatnak a homort falan szinl6 vagy szinlék képzodnek, mig a
dombort faltovénél hordalék rakodik le. A homoru fal tévénél a talpon,
tulmélyitéssel tobbnyire evorzids tst is létrejohet. A sodorvonalat az
evorziods st Kitériti amely a domboru falhoz simul az 6vzatony elvégezdé-
se felett. A domboru falon ugyancsak szinlé alakul ki, amely a homoru fal
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szinl6jénél magasabb helyzetli (/. dbra). A domboru falon a szinlé noveke-
dése eredményeként jarat képzodik, a felépitd kdzet egy része lefuzddik. A
barlang mélyiilése soran ez tobbszor megismétlddhet, ezaltal tobb, inaktiv
szinl6bdl kialakult inaktiv jarat is kifejlédhet.

6. Kovetkeztetések

Vizsgalt barlangszakaszokon elkiilonitettiink tiikdrszinlot mely 1étrejohet
egyenes lefutasu barlangszakaszon valamint meanderez6 barlangi folyoso-
ban egyarant. Elkiilonitettink tovabba kanyarulat szinl6t, mely létrejohet
egyenes lefutast szakaszon ahol egyszer(i szinl6 jon 1étre. Meanderez6 bar-
langszakaszon, egyarant kialakulhat egyszer és Gsszetett szinl6 is.

Tiikorszinlok 1étrejohetnek vizhozam ndvekedés soran, a kialakuld
barlangi tavak vizszintjénél, a barlangi kitoltések szintjénél, és a gyorsabb
vizaramlas szintjénél.

A kiilonb6z0 kialakulasu szinldk felismerése lehetdvé teszi annak a
barlangi a kérnyezetnek a rekonstrualasat, melynél 1étrejottek.
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MEGVALTOZOTT VAGY CSAK VISSZAVALTOZOTT A BEKE-
BARLANG KLIMAJA?

CHANGED OR BACK INTO THE CLIMATE OF PEACE CAVE?
STIEBER JOZSEF! - LEEL-OSSY SZABOLCS?

ISTIEBER Kérnyezetvédelmi Kft., 1181 Budapest, Nyerges u. 6.,
stieber @stieber.hu
’ELTE-TTK Féldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Altalanos és Alkalmazott
Foldtani Tanszék, 1117 Budapest, PAzmany Péter sétany 1/C;
losz@qgeology.elte.hu

Abstract: The researchers OTKA -101,664 no. Since January 2013 scope of the project is carried out on a
monthly basis climatic and water chemistry studies the Peace Cave. In the summer of 2010 collapsed the cave,
"Discovery-arm" of the entrance to the cave is blocked in February 2013 and end-siphon so that the three known
entrance May 2015 air traffic was only through the" front door . After the "Discovery-arm" in the spring of 2015
cleansed noticeable drafts appeared, and has been the equalization of air pressure differences and drafts shut
down within a few hours. Given the "Discovery-the-stage-door" entrance and about the same height above sea-
level, can not develop as much air traffic, which air-ventill the cave.The temperatures and humidity values over
the last 50 years have not changed, but the infiltration accessing carbon dioxide can no longer air-ventill the cave,
the concentration shows (closely correlated to the surface precipitation amount of) the seasonal change, since the
content of the infiltrating water with carbon dioxide determines the degree of enrichment. The concentration of the
"Main-branch" to inside steadily increasing and is more than ten times the previous value, which results in bat
mortality in a drastic decrease in bat populations, the process of stalactite formation slowdown, the stalactite
degradation is accelerated and the cave visit and restricting their utilization of medical use. Due to the
temperature difference between the start break of the limestone also some air exchange, but typically the
concentration of carbon dioxide in the monthly rainfall, daily shows a close correlation with the air pressure.
Compared with earlier data we determine that the Peace Cave status changed back to the discovery of the year of
the state, but the concentration of carbon dioxide would be much higher. As the siphon clogged and the water
level is sustained over time evolved, so accustomed over the last 50 years, climate conditions can only return an
artificial intervention (drain piping, channel-deepening, drainage) as a result

1. Bevezetés

2013 januarja 6ta havi rendszerességgel végziink vizkémiai és klimatoldgiai
vizsgalatokat 2 napon keresztiil a Béke-barlangban, melynek keretében 1520
m-nél (,,Buzogdny”) szén-dioxid loggert helyeziink el 24 6rara. Munkankat
az elnyert OTKA- 101 664 sz. ,,Hazai szdrazfoldi karbonatképzédmények
komplex geokémiai, paleoklimatologiai és tektonikai vizsgalatapalyazat
(témafelelés: Demény Attila) keretében, az EMIKTF 5232-10/2012 sz. ku-
tatasi engedélye alapjan az ANPI, mint vagyonkezeld hozzdjarulasaval és
utmutatasa alapjan végezziik. A 2013. ¢év els6 felében lezajlott olvadas,
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majd esd kovetkeztében a barlangban arvizek uralkodtak, a Josvafoi
»,Margitics-szifon” vizzel elzarddott, ezt megelézéen a ,,Felfedezd-ag” fel-
szinre nyilo aknaja is beomlott. Az ,,MKBT-terem” teljes egészében viz ala
kertilt, a talfolyd viz pedig a ,,Zoltan-terem” vizgytijt6-csdévén keresztiil ta-
lalt utat a szabadba (3, 4, 5. dbra). Az arvizekkel egylitt kritikus szén-dioxid
emelkedés mutatkozott, mely tobb 6rds barlangtirak alatt akar mérgezést is
okozhat. A kockazat miatt az Aggteleki Nemzeti Park lgazgatosaga a bar-
lang latogatasat 2013 majusatol felfiiggesztette. A probléma jelenleg is fenn
all.

FOBEJARA

1. abra: A Béke-barlang ma ismert bejaratainak és barlangjaratainak abrazolasa a vizsgalati helyszinek megjeld-
lésével.
Fig. 1. The Peace Cave now known cave entrance and flights representation of the test sites is acknowledged.

264



hESE! EaEE=sansst I
Karsztfejl6dés, BUk, 2015. majus 28-

1520 m

2. dbra: A Béke-bg. hossz-szelvénye, a felszini domborzat dbrazolasaval és a mintavételi helyszinek megjelolésével
(SZUNYOGH-KISBAN, 2004)
Fig. 2. The Peace Cave longitudinal section, surface topography and the depiction of the sampling sites identified.

A MMargitics-szifon kbrnyeken a
Komlds-patak wvisszaduzzadt szintje

Margitics-sz.

3. dbra: A sotétitett teriilet a ,,Margitics-szifon” kornyékén a Komlés-patak visszaduzzadt szintjét mutatja, mely-
ben az ,, MKBT-terem” és a ,,Margitics-szifon” viz ala keriilt. A jobb oldali nyilak az elfolyas iranydt mutatjdk a
,, Zoltan-terem” gyiijté csoven keresztiil a szabadba.

Fig. 3. The shaded area around the "Margitics-trap" shows the level of Komlés stream, in which the "MKBT
room" and under “Margitics-siphon" has been water. The right arrow shows the direction of the run-off through a
"Zoltan room" manifold to the outside.
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A Zoltan-terembdl tulfolyd viz ebbe a
gylijt6-csébe tavozik

1, 2. kép: Viz alatt az ,, MKBT-terem” és a tilfolyd viz 30 cm-el lepi el a” Zoltan-terem” padldszintjét, mely a
terem sarkaban kialakitott tulfolyo-csovon keresztiil tavozik.
Picture. 1. 2. Under the Water "MKBT room" and the overflow water 30 cm swarming the "Zoltin room" floor
level, which is expelled through a corner of the room with overflow pipe.

A barlang ma ismert bejaratai és a vizsgalati helyszinek bemutatasa

A barlangot 1952. augusztus 4.-én az Aggteleki ,,Bibic-t6borben”, 321 m
tszf. magassagban, a ,,Felfedez6-agon” keresztiil nyitotta meg Jakucs Léasz-
16, mely koraban el volt zarva a kiilvilagtol (JAKUCS 1959). Jakucs Laszlo-
nétol (szobeli kozlés, 2015) tudjuk, hogy a napjainkban hasznalt, az aggte-
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leki ,,Szomor-hegy” oldalaban, 338 m tszf.- nyilo ,,Lépcsds-bejarat” elédje a
,Pokol-szakadékara” vezetd létra volt, mely 1953-ban lett kibontva. Az
1954-ben kiépitett ,,Lépcsos-bejarat” mai napig megdrizte formajat és zart
allapotban rajta 10 x 10 cm-es denevér-roptetonyilason keresztiil torténik a
légesere. 2015 majusaban a denevér-roptetd nyilast a kétszeresére tagitottak.
A Josvafoi ,,Kd-horog” oldali, 271 m tszf. magassagban nyil6 ,,Terdpids-
bejaratot” 1964-ben épitették ki (KERENYI et al., 1966). Az ajto tomor, de
kornyezetében tobb nyildson keresztiil is biztositva van a légforgalom.
Boldogh Sandortol (ANPI) tudjuk (szobeli kozlés, 2015), hogy a ,,Felfede-
z0-ag” fels6 szakasza 2010-ben omlott be, igy azon leveg6 attol kezdve mar
nem aramlott at. A bejarat kitisztitdsa csak 2015 tavaszan tortént meg. A
»,Margitics-szifon” eltomddésével a ,,Terapidas-bejarat” 1égforgalma is meg-
szint, mindkettot kereszttel jeloltik az 1. dbran. Vizsgalatunk idészakaban
a barlangot a ,,Lépcsds-bejaraton” keresztiil értiik el, vizsgalati helyszinein-
ket pedig a ,,Lépcsds-bejarat” alatti 1épcséhaz ,,Fo-agba” csatlakozasatol
szamitott tdvolsagok szerint azonositottuk: 120 m-nél, 560 m-nél és 1520 m-
nél (1, 2. dbra).

2. Alkalmazott vizsgalati médszer bemutatasa

A vizsgalatokat 32 honapon keresztiil, havi rendszerességgel, 2 egymas uta-
ni napon végeztiik, 4 mintavételi helyszinen ¢és a felszinen. A meteoroldgiai
adatokat az OMSZ altal rogzitett Josvaféi mérdallomasrdl éranként, a beja-
rati légforgalom fizikai jellemzdit naponta egyszer, a klima-paramétereket
120 m-nél és 560 m-nél naponta egyszer, mig a bejaraton ataramlo levego és
az 1520 m-nél megtalalhato barlangi levegd szén-dioxid tartalmat 24 6ran
keresztiil percenként regisztraltuk. A szén-dioxid koncentracié mérésére
NDIR moédszert alkalmaztunk, a bejaratnal diffiz kamraval, mig 1520 m-nél
extraktiv mintavétellel. Mindkét miiszer bels§ memoridval rendelkezett az
adatok tarolasara.

3. Eredmények

3.1. Tények a barlang légkorzésével kapcsolatban

A Béke-barlang 1952. augusztus 4.-¢éig el volt zarva a kiilvilagtol. 1952-
1953 kozott csak a ,,Felfedez6-agat” ismerték, ezen keresztiil a levegd két-
iranyGit mozgasat tapasztaltak (JAKUCS 1953, 1959). 1953-ban megnyilt a

jelenleg hasznalt ,,Lépcsds-bejarat” (a mai fébejarat), igy a levegd mar a két
bejarat kozott is aramolhatott. 1964-t6l nyilt meg a ,,Terdpidas-bejarat”, igy
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a barlangi levegd a ,,Fé-dgon” keresztiil is mozoghatott (KERENYI et al.
1966). A 4. dbrdn a barlang aramlasi modelljét mutatjuk be, 1952-1953 ko-
zott, téli-nyari 1égkorzes alatt.

Aramlasi modell 1952-1953 k6zott, téli-
nyari légkorzés alatt

A Felfedezb-agon kétiranyu Iﬂ'

légmozgast figyeltek meg!
F

FO-ag (kb. 3 km hosszuasagban)

321 m tszf.

280 m tszf.

4. abra: 1952-1953 kozott télen a hideg-levegd bedramlott a ,, Felfedezd-dgon”, majd a barlangban felmelegedve
a bejarati szelvény felsé harmadaban kifelé tavozott. Nyaron a meleg-levegd a bejarati szelvény felsé harmadaban
lépett be, majd lehiilve az alsé harmadban, kifelé tavozott.

Fig. 4. Between 1952-1953 the winter and cold air flowed into the "Explorer-side" and then warmed up in a cave
in the upper third of the front section left out. In summer the hot air in the upper third of the front section came in
and then getting cold in the lower third, it went out.

3.2. Klima-adatok az 1952-1953 kozotti idoszakbdl

Jakucs Laszl6 tobb miivében emliti, hogy a barlangi patak hémérséklete 9
°C volt (JAKUCS 1953, 1959). A léghémérsékletet 10 — 12 °C kozott, a
relativ nedvességet 95 - 100% kozott észlelte (KERENYI et al. 1966). A
barlangi levegd szén-dioxid tartalmara ebbdl az id6északbol sajnos semmi-
lyen adat nem all rendelkezésre. A Felfedezd-ag kibontasakor 4 m/s huzatot
mértek egy pihe és egy stopperora segitségével (JAKUCS 1953).

A barlangi szén-dioxid koncentraciora 1953-ig csak kozvetett ada-
tokbol tudunk kovetkeztetni. A Béke-barlang felfedezésérdl sz616 konyvbol
(JAKUCS 1953), és az egykori kutatoktol tudjuk, hogy hosszabb ideji lent
tartozkodas alatt sem jelentkeztek a szén-dioxid ismert tiinetei (fejfajas,
gyengeség, szapora 1égzés...stb.). Karbidlampaik fényét nem talaltak na-
rancssargasnak vagy kormozonak, még a végponton sem, vagyis a szén-
dioxid tartalom bizonyosan 2 tf. % (20000 ppm) alatt volt.

3.3. Klima-adatok az 1953-1964 kézotti idészakbol
A Béke-barlang gyogyhatasanak hasznositasa cimii kéziratban olvashatjuk,

hogy a kutatok a léghdmérséklet éves atlagat 10,44 °C-ra, a relativ nedves-
ség éves atlagat 99,9 %-ra mérték. A barlangi levegd szén-dioxid tartalma-
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nak éves atlagértékét 1959-ben 0,3 tf. % (3000 ppm), 1961-ben 0,08 tf. %
(800 ppm), 1962-ben 0,06 tf. % (600 ppm)-ben hataroztak meg (KERENYI
et al. 1966).

Fontos itt megemliteni Jakucs Laszld észrevételeit a barlangi szén-
dioxiddal kapcsolatban: ,,Megjegyezziik, hogy 1961 és 1962 szaraz idéjara-
su években taldltunk alacsonyabb széndioxid-tartalmat, amikor a barlang-
ban nem folyt a patak, mintegy igazolva Cauer vizsgalatat, mely szerint a
barlangban dontéen a patak vize a széndioxid-szallito.”

Az 1953-1964 kozotti téli rekonstrualt dramldsi modellt a 5. dbran
mutatjuk be. Ezen idészakban, nyari 1égkorzés esetén a 1égaramlas iranya
forditott volt. Meg kell emliteniink, hogy a ,,Fd-dg” és a felszin kozott kb.
40 m a szintkiilonbség, mely a ,,Felfedezo-ag” és a ,,Lépcsos-bejarat” eseté-
ben is jelentds un. kéményhatast eredményez. Az aramlés alapja a két beja-
rat kozotti 17 m szintkiilonbség, mely jelentdés nyomas és siiriiségkiilonb-

séggel jar egyiitt.

Aramlasi modell 1953-1964-k6z6tt, téli
légkOrzés esetén

Télen a siird, hideg levegd a 321 mltszf. H 338 m tszf.
Felfedez6-agon keresztiil behatolt

a barlangba és felmelegedve
L

a Lépcsis-bejaraton at tavozott. F
FG6-ag (kb. 3 km hosszusagban)
280 m tszf.

5. dbra: 1953-1964 kozotti téli rekonstrudlt dramldsi modell bemutatdsa.
Fig.5. Presentation of winter flow model reconstructed from 1953 to 1964.

3.4. Klima adatok az 1964-2013 kozotti idészakbol

Jakucs Laszlo mérései alapjan (1965) tudjuk, hogy a 1éghémérséklet a ,,Lép-
csés-bejarat” alatt a ,,Fé-dgban™ 10,4 °C, mig a ,,terapidas-részben” 10,9 °C
volt. A relativ nedvességet a barlang teljes teriiletén 95 - 100 % kozott ész-
lelte. A szén-dioxid tartalmat a ,,Lépcsds-bejarat” alatt a ,,Fd-agban” 0,12
tf. % (1200 ppm), mig a ,terdpias-részben” 0,14 - 0,38 tf. % (1400-3800
ppm) mérte (KERENYI et al. 1966).
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Stieber Jozsef a fokozottan védett barlangok allapot-felvételezése kapcsan a
Béke-barlang klimaadatait 2000-ben és 2010-ben ujra megmérte és atsza-
molta. A barlangi levegé homérsékletét 9,4 - 10,2 °C kozott mérte, a relativ
nedvesség-tartalmat 98 %-os atlagértékben hatarozta meg. A barlangi szén-
dioxid tartalmat tobb ponton torténd mérés alapjan 0,2 tf. % (2000 ppm)
atlagértékben rogzitette (a ,,terapias-részben” 0,3 tf. % (3000 ppm)-et muta-
tott ki).

Az 1964-2013 kozotti téli rekonstrualt aramlasi modellt a 6. dbran mutatjuk
be. Ezen id6szakban, nyari 1égkorzés esetén a 1égaramlas iranya forditott
volt.

Aramlasi modell 1964-2013-
kozott, téli légkorzés esetén
A nagyobb mennyiségi hideg levegd a 321 ml

Terapias-rész bejaratan, mig a kisebb
mennyiségl hideg levegd a Felfedez6-agon

338 m tszf.

keresztil Iépett be a barlangba és felme- L
legedve a Lépcs8s-bejaraton tavozott.

»2Terépia’s-rész F6-ag (kb. 3 km hosszusagban)

271 m tszf. 280 m tszf.

6. abra: 1964-2013 kozotti téli rekonstruadlt dramldsi modell bemutatasa.
Fig. 6.Presentation of winter flow model reconstructed between 1964-2013.

3.5. 4 barlang légkiorzésének megvaltozasa

2013 januarjaban még szaraz idészakban kezdtiik meg vizsgalatainkat, a
2012 6szén 2 alkalommal elvégzett elovizsgalatok eredményeire tdmasz-
kodva. Az el6vizsgalatokon kivalasztott helyszineken a barlang klimajaban
(kiilondsen szén-dioxid viszonyaiban) a korabbi évtizedek eredményeit ta-
pasztaltuk. Valtozas az eredményekben a nagymennyiségii csapadék lehul-
lasaval parhuzamosan volt tapasztalhato, amikor 2013 februarjaban elvég-
zett vizsgalatunk alkalmaval a ,,Buzoganynal” (1520 m-nél) 8000 — 10000
ppm (0,8 - 1,0 tf. %) koriili értékeket regisztraltunk, melyek Gtszordsen
meghaladtak a korabban itt mért adatokat. Ekkor még bizonyosan nyitva
lehetett a ,,Margitics-szifon”, mert a felszini légnyomas valtozasait 3 oras
késéssel kovette a szén-dioxid koncentracid valtozasa (7. dbra).
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2013.02.25-26.-dn 24 ora alatt régzitett CO, értékek, melyek 3
ords késleltetéssel kévetik a felszini légnyomds ingadozdsait. A
CO, maximuma 6tszérése a barlangban diftaldban mérhetd

atlagéertéekeknek.
Felszini légnyomas [mbar] — — Barlangi CO2 koncentracio [ppm] coz
mbar [ppm]
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7. abra: A barlangi levegd szén-dioxid értékeinek valtozdsara a felszini légnyomas-valtozasa még kozvetlen hatas-
sal birt 2013 februdrjaban a ,, Buzogdnyndl” (1520 m-nél).
Fig. 7.The cave air of carbon dioxide changes in the values of surface air pressure changes have had a direct
effect in February 2013, "Buzogdny” (1520 m).

2013 marciusaban elvégzett vizsgalatunk alkalmaval tapasztaltuk
elészor, hogy a ,,Buzogdnynal” (1520 m-nél) a felszini 1égnyomas valtozasa
mar csak 12 oras késéssel fejtette ki hatasat a regisztralt szén-dioxid kon-
centraciora. Mindkét oldalon nyitott barlang esetében ez nem, — vagy max.
1-2 oras késleltetéssel - tapasztalhato. A barlangban mért téli szén-dioxid-
koncentracié értékei sokszorosara emelkedtek a kordbban mért értékeknek
(8. dbra). Ebben az idészakban a 120 m-nél és az 560 m-nél mért szén-
dioxid koncentracidkban nem mutattunk ki jelentds emelkedést, vagyis a
lejtésviszonyoknak megfelelden a szén-dioxid a végpont felé vandorolt,
légmozgas hianyaban ott gyllt 6ssze és ott koncentralodott. A szén-dioxid
értékek a ,,Buzoganynal” (1520 m-nél) meghaladtak a 20000 ppm-et (2,0 tf.
%-ot), a végpont fel¢ haladva valoszinlileg ennél joval magasabb értékeket
mérhettiink volna. Az eredmények bebizonyitottak szamunkra, hogy a
,Margitics-szifon” eltomodott, az emelkedd vizszint pedig feltdltotte az
»MKBT-terem” fel¢ vezeto atjarot, elzarva a levego utjat. A barlang zsaksze-
rivé valtozott, ahol a szén-dioxid fokozatos emelkedésére lehet szamita-
nunk.
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2013.03.20-21.-én 24 ora alatt régzitett CO, értékek, melyek mdr
nem kévetik a felszini légnyomds ingadozdsait. A CO, maximuma
megkézeliti a 2 tf%-ot, melyben lehlilt testtel kritikus a mozgds.

Felszini légnyomas [mbar] — = Barlangi CO2 koncentracié [ppm] CO2

mbar [ppm]
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8. abra: 2013 marciusaban a barlangi levegé szén-dioxid értékeinek valtozasa 12 ora késleltetéssel kovette a
felszini légnyomas-valtozasat a ,, Buzoganynal ” (1520 m-nél)
Fig. 8. In March 2013 the change in the cave air of carbon dioxide values 12 hours delay following the change in
surface air pressure "Buzogany” (1520 m)

Uj aramlasi modellt kellett felallitanunk, mivel a 3 bejaratbol ismét
csak 1, a ,,.Lépcsds-bejarat” maradt nyitva. A vizszint és a beszivargas
mennyisége is fokozatosan emelkedett, akarcsak az altaluk bejuttatott szén-
dioxid mennyisége a barlangban. Az 0j aramlasi modellt a téli 1égkorzésre
éppen ugy, mint a varhatd nyari 1égkorzésre is megszerkesztettiik (9. dbra).

2013 nyaran a tartosan barlangi levegd homérséklete folott marado
felszini homérséklet hatasara a ,,Lépcsds-bejaraton” kifelé aramlott a bar-
langi levegd, melynek mennyiségét a felszini légnyomas is erdteljesen sza-
balyozta. A beszivargd és a bent rekedt viz mennyisége egyarant elérte a
maximumot, akarcsak a szén-dioxid értéke (10. dbra). Méar 120 m-nél és
560 m-nél is jelentés emelkedés mutatkozott a szén-dioxid koncentraciok-
ban, vagyis a lejtésviszonyoknak megfeleléen a szén-dioxid a végponton
gytlemlett fel. Mivel a ,,Felfedezd-ag” bejarata mar 2010-ben beomlott,
ezért a barlang 1égkorzése kizardlag a ,,Lépcsds-bejaratra” korlatozodott. A
hatalmas szén-dioxid tomegre ismételten a felszini légnyomas gyakorolt
hatast, annak parcialis nyomasat emelve a koncentracioja is emelkedett,
mely szoros korrelaciot mutatott.

272



Uj aramlasi modell jelent meg 2013
telén

A kézetrepedéseken bearamlé kismennyiségi ﬂ

hideg levegé felmelegedve, a kéményhatas 338 m tszf.
torvényszeriiségeinek megfeleléen a

Lépcs&s-bejaraton keresztiil tavozik.

E L

A szifon zarva! F6-ag (kb. 3 km hosszusagban)

271 m tszf. 280 m tszf.
Uj aramlasi modell jelent meg 2013

nyaran
Nvyaron, az egyetlen nyitva levé ﬂ T
bejaraton kétiranyu légaramlast 238 m tszf.
tapasztaltunk.
L
F
A szifon zarva! F6-ag (kb. 3 km hosszasagban)
271 m tszf. 280 m tszf.

9. dbra: A 2013 marciusaban felallitott ij téli légkorzési modell és az abbol levezetett nydri légkorzési modell
bemutatasa
Fig. 9. The new winter atmosphere-life model set up in March 2013 and the summer atmosphere derived from life
models Presentation
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2013.07.04-05. kozott regisztralt adatok ismételten jol
korrelalnak a légnyomassal, de a CO, értéke eléri a 3,6
tf%-0s (36 000 ppm) eddig mért maximumot

mbar Allomasszinti Légnyomas [hPa] coz2

— — Barlangi CO2 koncentracid (1560 m-nél) [ppm] [pPpm]
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10. dbra: Az eddig mért legmagasabb szén-dioxid koncentrdcié napi menete a ,, Buzoganynal” (1520 m-nél).
Fig. 10. The highest measured carbon dioxide concentration in the daily course rated "Buzogdny” (1520 m).

2014.01.03-04.-én 1 tf%-ra (10 000 ppm) esett
vissza a CO, értéke, de ez sem tartott sokaig...

mbar Allomasszinti Légnyomas [hPa] co2
— — Barlangi CO2 koncentracié (1560 m-nél) [ppm] [Ppm]
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11. abra: 2014 januarjaban a téli szén-dioxid értékek és a felszini légnyomas szoros korrelaciot mutattak a ,, Bu-
zogdnynal” (1520 m-nél).
Fig. 11. In January 2014 in the winter of carbon dioxide and surface air pressure values showed a strong
correlation with "Buzogdny " (1520 m).
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A bejaraton ataramlo leveg6 iranyvaltasa korrelal a
felszini levegé hémérsékletével és légnyomasaval,
azonban ez a légkdrzés nem érinti a belsd jaratrészeket.

Allomasszinti Légnyomas [mbar] coz2
mbar — — Barlangi CO2 koncentracid (a bejaratnal) [ppm] [ppm]
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Rarsztfeftoaes, Buk, 2015 majus 28-29"

12. abra: A bejaratndl mérhetd szén-dioxid koncentrdcio jol mutatja a bejaraton létrejott légaramlas iranyvalta-
sat, mely a hémérséklet-kiilonbség és a légnyomads-kiilonbség hatasdra jon létre. A fehér szinii nyilak a felszini
levegd bedaramlasat, a fekete szinii nyilak a barlangi levegd kidaramlasdt szemléltetik.

Fig. 12. The entrance can be measured carbon dioxide concentration shows the entrance to the establishment
airflow direction change, which is created by the temperature difference and the difference in air pressure causes.
The white arrows on the air intake surface, the black arrows illustrate airflow out of the cave.

2014 januarjaban ismét ,,alacsony” értékeket észleltiink, melyek igy
is Otszorosen haladtak meg a korabbi évtizedekben rogzitett adatokat, és
megegyeztek a 2013 januarjaban rogzitett értékekkel. A 11. dbrdn lathato,
hogy a ,,Buzogdnynal” (1520 m-nél) rogzitett szén-dioxid koncentracid ér-
tékei jol korrelalnak a felszini légnyomas-valtozassal, vagyis még mindig
zarva van a ,,Margitics-szifon”, csak a téli intenziv felszini levegd bearamlas
¢s a tovabbi szén-dioxid bejutdsanak hianya higitja a felgyiilemlett szén-
dioxid tomeget.

A nagyon meleg nyari napokat kivéve tavasztol-0szig kétirdnya 1€g-
aramlas tapasztalhato a ,,Lépcsds-bejaraton”, mely 24 oran beliil tobbszor
valt iranyt (12. dbra). Az iranyvaltast a hémérséklet-kiilonbség és a 1ég-
nyomas-valtozas befolydsolja. Amikor éjszaka a felszini hémérséklet 10 °C
ala csokken, megindul a barlangi levego kiaramlasa a szabadba, mely a be-
jaraton a szén-dioxid novekedését okozza. Az abran lathatd, hogy most a
homérséklet-kiilonbség okozza az iranyvaltast, a légnyomas még nyugalmi
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helyzetben van. A hirtelen és meredeken emelkedd felszini 1€égnyomés még
napkelte el6tt megforditja a 1égaramlas iranyat, és megindul a felszini leve-
g0 bearamlasa, mely a bejarati térség szén-dioxid koncentraciojat csokkenti.
A nap tovabbi részében a 10 °C feletti felszini levegd hdmérséklete okozza
a légaramlast, mely napnyugtaig befel¢ aramlé marad. Ez az allapot azonban
nem teszi lehetévé a belso jaratrészek leszell6zését, ezért ott a szén-dioxid
koncentracidja tovabbra is magas marad.

2014 szeptemberében nyari 1égkdrzés mellett ismét a 2013-as nyar
magas szén-dioxid értékeit észleltiilk, melyben életveszélyes lett volna to-
vabb menniink a barlangban (13. dbra).

2014.09.17-18. kozott ismét az eldz8 nyar magas
CO, értéke volt mérhetd

Allomasszinti Légnyomas [mbar] coz
— — Barlangi CO2 koncentracié (1560 m-nél) [ppm] [ppm]
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13. dbra: A ,,Buzoganynal” (1520 m-nél) mérhetd szén-dioxid koncentracié nydaron meghaladja a 3 tf. %-ot.
Fig. 13. The "Buzogany (1520 m) to measure carbon dioxide concentration in the summer exceeds 3 vol. %
respectively.

Tudnunk kellett, hogy milyen szén-dioxid koncentracid értékek var-
hatoak a ,,Margitics-szifon” kornyékén, ezért megvartuk 2015 februarjanak
azon id0szakat, amikor a barlangban a legalacsonyabb szén-dioxid értékek
uralkodtak, és ekkor bejartuk a belsé részeket is. Az az alabbiakban k6zol-
jik a mérési eredményeket a tavolsag fliiggvényében:

a. CO; koncentracio 540 m-nél (Tiindér-kapu elétt) 0,5 tf. %

292 m tszf. m.

b. CO; koncentracio 1520 m-nél (Buzogany) 1,6 tf. %
285 m tszf. m.

C. CO; koncentracio 2700 m-nél (Nagy-omlas laba) 3,3 tf. %
268 m tszf. m.

276



d. CO;, koncentracié hanyados: c/b =2,062

bla=3,2

e. Tavolsag hanyados: c/b=1,73
b/a=2,88

f. Magassag hanyados: c/b =1,063
b/a=1,024

g. Tavolsag-magassag szorzat: exf=1839 ex

f=2,95

h. Kapott eredmény: alg=1121
alg =1,084
Konstans atlagértéke: (hy+hy) /2=
1,103

I. Ismeretlen koncentracio meghatarozasa ismert mérési eredmeény
felhasznalasaval:
Tivolsig2 Magassig2

x X
i CO; (tf. %) = CO; (Tit:-::—fgigl _-'eragassigl) x 1,103

A fenti szamitassal a bejarattol mért tavolsag és a tengerszint feletti
magassag ismeretében a kapott eredményre vonatkoztatott + 10 %-0s hiba-
val megallapithaté egy barlangrész varhato szén-dioxid koncentracioja, ha
560 m utan ismert tdvolsagban ¢és tengerszint feletti magassdgon rendelke-
ziink pontos mérési eredménnyel. Mindez csak a zsdkszerti allapot fenn alla-
sa alatt és kizarolag a Béke-barlangra érvényes, de nagy segitséget nyujthat
a vagyonkezeld ANPI turaszervez6i szamara.

A Nagy-omlas utdn mar nem folytattuk tovabb utunkat, hiszen a bar-
langban eltoltott hosszi expozicidos id6 a magas koncentracid érétkekkel
veszélyes feldiisulast okozhat vériinkben, ezért megelégedtiink az itt kapott
mérési eredménnyel. Abban viszont biztosak vagyunk, hogy nyari 1égk6rzés
esetén ugyanezen aranypar mellett a belso részek szén-dioxid koncentracioi
meghaladjak a 5 - 7 tf. %-ot, mely stlyos oxigén-hianyos allapotot okoz,
tehat az ott torténd barlanglatogatas egészségre artalmas (HERCZEG L.
2008), akar halalos is lehet!

2015 majusaban az ANPI megbizasara a NOVA-ALPIN Kft. leszi-
vattylzta az ,,MKBT-terem” vizét és a ,,Margitics-szifont”, valamint eltavo-
litotta az omlasi dugot a ,,Felfedezd-dag” bejaratabol. Berczik Paltol (NOVA-
ALPIN Kft.) tudjuk (szobeli kozlés, 2015), hogy a ,,Margitics-szifonban”
dolgozdk erds fejfajasra, rosszullétre panaszkodtak, ami megerdsiti korabbi
észleléseinket. A viz azonban néhany 6ran beliil visszatoltodott, igy a szifon
ismételten elzarodott.
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Szamitasaink szerint a 3 km hosszusagu, atlagosan 4 m széles ,,Fo-
dgban” nyari idészakban, 2 méter magassagig (tehat 24 000 m3-ben), 3 tf%
koncentracid esetén kb. 1400 kg szén-dioxid halmozodik fel, melyet nyitott
bejaratokon keresztiil 2013 elstt mért kb. 500 Nm*/h térfogataramot feltéte-
lezve is legalabb 48 ora kell az eltavolitasahoz. Figyelembe véve azonban a
felhalmozodott szén-dioxid tomegének kezdeti tehetetlenségét, valamint azt,
hogy az atdramlo6 levegd nem csak a jaratszelvény als6 szakaszaban fog koz-
lekedni és a ,,Terapias-bejarat” valamint a ,,Lépcsbs-bejarat” kozotti kb. 3
km-es tavolsagot, a ,,Fé-dagban” kialakuld 10 cm/s-0S maximalis 1égaramlat
1s legalabb 80 ora elteltével érkezik meg az egyik pontbol a masikba. Latha-
to, hogy idealis allapotot feltételezd szdmitdsaink is tobb napon at tarto, in-
tenziv szelldztetés esetére lettek atszamolva, mely néhany oOrds szivattylizas
alatt nem teljesiilhetett.

Berczik Pal (NOVA-ALPIN Kft.) megerdésitette (szobeli kozlés,
2015), hogy a ,,Felfedez6-agon” mért kezdeti légaramlas 12 oran belil ki-
egyenlitédott, leallt. A ,,Felfedezé-ag” és a ,,Lépcsds-bejarat” kozotti 17
méteres szintkiilonbség kéményhatasa jelentdsebb helyi 1égkorzés kialaku-
lasat nem teszi lehetdvé. Jelen allapotban a ,,Lépcsds-bejaraton” keresztiil
10°C-0s hémérsékletkiilonbség esetén 130 Nm%h légforgalom mérhetd,
aminek csak elenyészd része aramlik at a ,,Felfedezo-agon”, 90%-a a ,,Fo-
agban” kozlekedik, kevesebb mint 1 cm/s aramlasi sebességgel. 1450 m-nél
érezhetd a felszint megkozelitd felso jaratok felé &ramlo intenziv 1égaramlat,
ha azonban a két pont kozotti tra szamolunk, akkor kideriil, hogy a levegd
ezt az utat tObb mint 40 ora alatt teszi meg ¢és a kozte 1évo 2 méter vastag,
dioxid réteget 100 ora alatt szelloztetné at. Mindez akkor teljesiilne, ha felté-
telezziik, hogy az ataramlo levegd csak a jaratszelvény als6 2 méterét hasz-
nalja és a barlang légterébe tovabbi szén-dioxid nem jut be. Az eredmények
azonban ezt megcafoljak, vagyis a felszabadulo szén-dioxid €s az dramlasi
viszonyok meghaladjak a jelenlegi térfogataram altal kifejtett szell6zés ha-
tékonysagat, igy a szén-dioxid koncentracid csdkkenésében érezhetd valto-
zas nem torténik. Utolsé6 mérésiinkre 2015 juniusaban keriilt sor, mely alka-
lommal a felszinen tartésan rossz idd, hiivds, szeles, csapadékos iddjaras
volt tapasztalhato. Ekkor, a felszin és a barlang kozotti kis homérséklet-
kiilonbségnek koszonhetéen a ,,Felfedezd-dgban™ foliaval elszikitett szel-
vényen, méroperem beiktatasa mellett sem sikeriilt 1égforgalmat kimutat-
nunk. A barlang jelenlegi allapota tehat 2013 tavasza Ota valtozatlan, melyet
a 14. abran lathatéd szén-dioxid diagramok is szemléltetnek.

278



A barlangi CO2 koncentracidok évszakos
valtozasa 2 ponton regisztralva, 3 éves
id6szakra kivetitve
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14. dbra: A ,,Lépcsds-bejarat” kozelében és a” Buzogdnyndl” rogzitett szén-dioxid  értékek egymassal jol
korreldlnak és évi menetiik prognosztizalhato.
Fig. 14. The "Step-entrance" near and recorded "Buzogdny” carbon values correlate well with each other and
projected annual procession.

Ismeretes, hogy a barlangokba beszivargd vizek oldott szén-dioxid
tartalma elsOsorban a talajréteg mikrobiologiai aktivitasatol fiigg, mely szo-
ros Osszefliggést mutat a kornyezeti hdmérséklettel. Télen minimalis a talaj
mikrobioldgiai aktivitasa és a horéteg alatt csekély a beszivargas mennyisé-
ge (JAKUCS 1971). A felszini csapadék havi Osszesitett adatait a barlangi
szén-dioxid koncentraciojanak valtozasaval dsszehasonlitva azt tapasztaljuk,
hogy szoros korrelacié mutathato ki a ketté kozott, vagyis az elmult 3 évben
a szén-dioxid koncentracié elsdsorban a lehullott csapadék és csak masod-
sorban a hémérséklet-kiilonbség mértékében valtozik, ami egy mindkét ol-
dalon nyitott barlang esetében forditottan lenne érvényes (15. dbra). 2013-
ota télen 70 Nm®/h, nyaron 130 Nm®/h a ,,Lépcsds-bejarat” denevér-roptetd
nyildsan atdramlé levegd mennyisége, mely a fentiekben levezetett 9ssze-
fliggések miatt nem szallitja ki megfeleld mértékben a szén-dioxidot a bar-
langbol. 1964 ¢és 2013 kozott a levegd akadalytalanul aramolhatott a ,,Fo-
dgban,” télen és nyaron 500 Nm%h maximummal. Ezen értékek mellett is
megfigyelhetd volt évszakos valtozas, csak a higulas mértéke volt 1ényege-
sen nagyobb, igy a szén-dioxid koncentraciok kisebb hatarok kozott, 1énye-
gesen alacsonyabb amplitidoval valtoztak.
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15. dbra: A felszini csapadék havi oszsesitett értéke szoros dsszefiiggést mutat a barlangi szén-dioxid (1520
méternél) koncentracio-valtozasaval.
Fig. 15. The total amount of monthly rainfall is closely related to the surface of the cave of carbon dioxide (1,520
meters) concentration changes.

4. Osszefoglalas

Nincs adatunk réla, hogy a felfedezés el6tt milyen volt a Béke-barlang kli-
maja, de azt kovetden nyitva volt a Felfedez0-ag, kiszell6zott a barlangi
szén-dioxid, mivel rendelkezésre allo6 informacioink annak jelenlétét nem
erdsitették meg. 1954-2013 kozott a barlangi szén-dioxid atlagértéke télen
1000 ppm (0,1 tf. %), nyaron 3000 ppm (0,3 tf. %) k6zott mozgott, értéke a
felszini hdmérséklettel és a 1égnyomadssal korrelalt. A hdmérseklet és a rela-
tiv-nedvesség adatokban az elmult 60 évben nem mértek valtozast.

2013-t0l a barlangi szén-dioxid értéke 1520 m-nél télen 10000 ppm
(1 tf. %), nyaron 30000 ppm (3 tf. %) koriil mozog, értéke a felszini hdmér-
séklettel és a légnyomassal csak kis mértékben korreldl. T¢éli idészakban a
beszivargas mennyisége jelentésen csokken, a beszivargd vizek oldott szén-
dioxid tartalma pedig els6sorban a talajréteg mikrobioldgiai aktivitasatol
fligg, amely szoros Osszefliggést mutat a kornyezeti hdmérséklettel. Télen az
amagy is lecsokkent beszivargassal még kevesebb szén-dioxid jut be. A
lehullott csapadék mennyisége szoros korreldciot mutat a barlangi szén-
dioxid koncentraciojaval. A ,,Lépcsds-bejarat’ denevér- roptetd-nyilasa és a
kézet-repedések kozotti 1égesere sem elegendé ahhoz, hogy a lecsokkent
szén-dioxid mennyiségét a belso jaratrészekbol kiszelloztesse.

1520 méterhez képest 2900 méternél a barlangi szén-dioxid tartalom
megduplazodik, vagyis a barlang egy lejtds zsakként miikodik. A vizszint az
elmult 2 évben a szifon kornyékén nem csokkent, a leszivattyuzast kovetden
né¢hany ordn beliil visszatoltodott, vagyis a Komlos-forras vizelvezetési tt-
vonala tartésan lesziikiilt.
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Boldogh Séandor (ANPI) tajékoztatott benniinket (szobeli kozlés,
2015), hogy a jelentésen megndvekedett szén-dioxid koncentracio és a ,,Fel-
fedezo-ag” elzarddasanak kovetkeztében a barlang tobb pontjan a denevér
populacié egyedszama a tizedére csokkent és a ,,Felfedezé-agbol” 30 el-
pusztult egyed tetemét gylijtotték be. Biztonsagi okokbol korlatozni kellett a
barlang latogatasat, ami évente tobb szdz barlangdszt €s turistat érint. A bar-
lang gyogytermei jelen allapotban teljesen alkalmatlanok mindenfajta hasz-
nositasra, hiszen a korabban kimutatott gyogyhatasu levegé nem tud atha-
tolni a viz alatt 1évé szifonon a gydgytermekbe. A ,,Zoltan-teremben” 30
cm-es vizben kell jarnunk, mig az ,,MKBT-terem” elzarodott a kiilvilagtol.
A villamos berendezések teljes cserére szorulnak! Lelassult a cseppkokeép-
z0dés folyamata, mivel a kdzetnyomas alol kikeriild telitett oldat szén-
dioxid leado képessége is lecsokken, igy az telitetlen oldatként tovabb oldja
a mar kirakodott cseppkoképzédményeket. Csepegdviz-kémiai vizsgalataink
az oldatban maradé kalcium-ionok kb. 25%-0s névekedését mutatjak, mely
nem valik ki a cseppkdképzddés sordan. A lecsoppenéskor képz6dd aeroszol
is jelentds szénsavat tartalmaz, igy részt vesz a felgyorsult cseppko-
degradacioban, mely néhany évtized alatt a barlang képz6dményeinek visz-
szaoldddasahoz vezet (hasonlo jelenséget figyelhetiink meg az Esztarmosi
Foldvari Aladar barlangban).

Feltessziik a kérdést, hogy ha a jelenlegi allapotot vizsgaljuk, az va-
jon megegyezik az 1954 elétti allapottal? Valaszunkban hatarozottan allit-
hatjuk, hogy nem, mert a most mérhet6 barlangi szén-dioxid koncentracio
megakadalyozta volna a végponti kutatast.

Joggal kérdezhetjiik, hogy helyre all vajon a barlang szelldzése mii-
szaki beavatkozas (drain-cs6 behtizas, meder-mélyités, vizelvezetés) nélkiil?
Mivel az allapot lassan 3 éve fenn all, azt a hatarozott valaszt adhatjuk, hogy
csak a miiszaki beavatkozas segithet a Béke-barlang klimajanak helyrealli-
tasaban.

Koszonetnyilvanitas

A barlangtérképek és hossz-szelvények rendelkezésre bocsatasaért szeret-
nénk koszonetet mondani Szunyogh Géabornak és Kisban Juditnak, a vizsga-
lati eredmények feldolgozasaban nyujtott segitségéért pedig Bukri Gergely-
nek és Gallasz Alexandranak. A vizsgalatok nem johettek volna létre Kiss
Klaudia, Sztratiev Balazs, Leél-Ossy Zsolt és Stieber Bence aktiv részvétele
nélkiil.
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LATA A VELENCEI-HEGYSEGBEN

LICHENOLOGICAL,BRYOLOGICAL AND PTERIDOLOGICAL
INVESTIGATION OF GRANITE CAVE ENTRANCES IN THE VE-
LENCE HILLS

TARSOLY PETER

Obudai Egyetem, Alba Regia Miiszaki Kar, Geoinformatikai Intézet, 8000,
Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3., tarsoly.peter@amk.uni-obuda.hu

Abstract: This paper deals with the lichenological, bryological and pterydological investigation of granite caves
in the Velence Hills. In the investigation | take into account altogether 22 granite caves in the area of the west-,
and east-velencei region. The particular plant species belong to 14 species, 8 orders and 12 families. The 4 lichen
species belong to the Lecanorales order, two species to the Parmeliaceae family, one species to the Rhizocar-
paceae family and another to the Teloschistaceae family. The identified 8 mosses belong to 6 orders and 7 fami-
lies. Four species belong to the Hypnales and Polytrichales orders, and one species to the Bartramiales, Dicrana-
les, Grimmiales and Pottiales orders. Two species belong to the Polytrichaceae family, and one species to the
Bartramiaceae, Dicranaceae, Grimmiaceae, Brachytheriaceae, Hypnaceae and Pottiaceae families. The identified
two fern species belong to the Polypodiales order, one to the Aspleniaceae family and another to the Polypodiop-
sida family.

BEVEZETES

A Dunantal k6zépso részén, a Velencei-td szomszédsagaban van Magyaror-
szag legkisebb, és egyik legdregebb kozéphegysége, a Velencei-hegység.
Teriilete ~ 40 km?, Székesfehérvar Oreghegyétdl egészen Pazmandig nyalik
el EK — DNY-i csapasirAnyban. A vizsgalat munkateriilete a nyugat-
velencei egységre és a kelet-velencei egységre terjedt ki (ADAM 1993,
HORVATH et al. 2004), amelyek jellemz alapkézete a granit (1. dbra).

A Velencei-hegység kistaj egy opaleozoos kristalyos tonkroghegy-
ség, karbon idészaki granitbatolit (ADAM 1993). A tobbszorosen tonkdso-
dott, gyengén tagolt kzéphegység geomorfologiai sajatossagai a granit spe-
cialis lepusztuldsi formai és a kdzetmindségi kiilonbozdségek kovetkeztében
kialakult denudaciés formak. A valtoz6 vastagsaghh malladéktakarobol ki-
sebb-nagyobb csoportokat alkotd granithatak, kéhalmok latszodnak ki. A
kohalmok lekerekitett élekkel és formakkal rendelkeznek, gyapjizsakokat
¢és ingokoveket alkotnak. Az egymassal érintkezé kétombok kozott jarhato
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méretll liregeket is lehet talalni, ezeket nevezziik gyapjuzsakbarlangoknak.
Morfologiai szempontbdl a granit kibukkandsok kozott még tombkdozi albar-
langok fordulnak eld. A kutatas célja volt a gyapjuzsadkbarlangok és albar-
langok bejarataban talalhaté zuzmok, mohék és harasztok vizsgalata.

. AN\ N\ £381 Mterd
[ a1
1. dbra A nyugat-, és kelet- velencei egység a Velencei-hegység kistajban (Forrds:www.mafi.hu),
Jelmagyardzat: I — Nyugat-velencei-teriilet, Il — Kelet-velencei-teriilet, A — Székesfehérvari egység, B — Nyugat-
velencei egység, C— Kelet-Velencei egység, D — Nadap-pdzmdndi hegysor
Fig.1. The west-, and east-velencei region in the Velence Hills (Source: www.mafi.hu),
Legend: | — West-Velence area, |l — East-Velence area, A — Szekesfehervar unit, B — West-Velence unit, C — East-
Velence unit, D — Nadap-Pazmand mountain

Anyag ¢és modszer

A nyugat-, ¢és kelet-velencei egység teriiletén Osszesen 22 darab
gyapjuzsékbarlang, granit-dlbarlang és barlangszerti objektum talalhato. A
vizsgéalat sordn az iiregeket foldrajzi fekvés szerint csoportositottam. Az
eredmények megjelenitésekor igyekeztem az azonos foldrajzi, edafikus és
mikroklimatikus viszonyok kozott 1évo liregek adatait egyiittesen kezelni,
vizsgalni, és beldliik kovetkeztetéseket levonni. A vizsgalati teriileten talal-
hat6 barlangokat ¢s legfontosabb kataszteri adataikat az I. zdbldzat tartal-
mazza.

A novényfajok meghatarozasat terepen végeztem egy 6x nagyitasu
kézi nagyitoval. Engedélykoteles volta miatt gylijtést nem végeztem, de
hullott névényi részek esetében — amennyiben sziikséges volt — laboratoriu-
mi koriilmények kozott tovabbi vizsgalatokat végeztem egy lengyel gyart-
manyu PZO fénymikroszkoppal 50-150x nagyitas mellett. A zuzmok, mo-
hak és harasztok meghatarozdsahoz az alabbi szakirodalmi munkékat hasz-
naltam: AROKSZALLASY Z., BANHEGYI J., BOROS A., GALLE L. (1968):
Novényhatarozo 1., Tankonyvkiadé Vallalat, Budapest, p. 626.; KREMER
B.P., MUHLE H. (2000): Zuzmoék, mohak, harasztok, Magyar Konyvklub,
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Budapest, ISBN 963 548 784 3 / ISSN 1219-3178, p. 287; LUETH M.
(2004/2011): Bildatlaas der Moose, Freiburg, p. 818.

|. tablazat
Table I.
Granitbarlangok és barlangszerii objektumok a nyugat-, és kelet-velencei egység teriiletén
Granite caves in the area of the west-, and east-velencei region

Kozigazgatasi . .
Név Kézet N Foldrajzi fekvés Kataszteri sorszam | B/BO*
fekvés
Iker-ké-barlangja granitporfir | Pakozd Pogany-k6 4510-505 BO
Go6mb-ké-barlangja granitporfir | Pakozd Pogany-ko 4510-503 BO
Oroszlan-ko- .
. granitporfir | Pakozd Pogany-k6 4510-511 BO
barlangja
Rejtek-barlang granitporfir | Pakozd Pogany-ko 4510-519 BO
Gomba-ké-barlangja granitporfir | Pakozd Sar-hegy 4510-516 BO
Siklobdros-
relobotes granitporfir | Patka Kirdly-berek 4510-532v.533 | BO
sziklaeresz
Haromszaju-barlang granitporfir | Pakozd Pandur-ké 4510-504 BO
Osztott-barlang granitporfir | Pakozd Pandur-ké 4510-512 BO
Teraszos-barlang granitporfir | Pakozd Pandur-ké 4510-515 BO
Zsivany-barlang granitporfir | Pakozd Pandur-ké 4510-2 B
. . Pandur-ké6tol
Kis-barlang granitporfir | Pakozd , 4510-507 BO
ENY
Pandr-ké6tol
Mohés-barlang granitporfir | Pakozd ancurioto 4510-524 BO
ENY
Roka-lyuk-barlang granitporfir | Pakozd Bodza-volgy 4510-520 BO
. 4510-532 v. 4510-
Cserkupacsos-barlang | granitporfir | Pakozd Bodza-volgy 4 B
Szanyogos-barlang granitporfir | Pakozd Bodza-volgy 4510-523 BO
Bujdosé-barlang granitporfir | Pakozd Bodza-volgy 4510-521 BO
Pokhalos-barlang granitporfir | Pakozd Bodza-volgy 4510-522 BO
Likas-k6 kvarcit Lovasberény Meleg-hegy 4510-509 BO
Polak-hegyi-albarlang | granitporfir | Pakozd Polak-hegy 4510-525 BO
Borju-vélgyi- L. , o
] granitporfir | Sukord Borju-volgy 4510-518 BO
albarlang
Pafranyos-barlang granitporfir | Pakozd Hurka-volgy 4510-528 BO
Kérozsa-albarlang granitporfir | Pakozd Hurka-volgy 4510-529 BO

'B= barlang, BO=barlangszeri objektum

A terepi jegyz6konyvekben csak a biztosan azonosithato fajok keriil-
tek feltiintetésre. A bizonytalanul azonosithaté vagy nem azonosithat6 fajo-
kat a jegyzOkonyvek nem tartalmazzdk, ezért a bejaratok kornyezetében
tovabbi, eddig nem azonositott fajok eléforduldsa valdsziniisithetd. A fajok
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rendszertani besorolasdt rend ¢és csalad szerint az ITIS (Integrated
Taxonomic Information System, 2014) alapjan végeztem. A vizsgalatokat
Osszesen hét terepi napon végeztem 2013-ban és 2014-ben (2013.08.02.,
2013.08.07., 2013.08.14., 2014.02.01., 2014.02.22., 2014.06.07.,
2014.06.08.).

A vizsgalatok eredményei

A meghatéarozott ndvényfajok 0sszesen 14 fajhoz, 8 rendbe és 12 csaladba
tartoznak. A Il. tdbldzat mutatja be a meghatarozott zuzmofajokat. A meg-
hatarozott 4 faj mindegyike a Lecanorales rendbe tartozik, két faj a
Parmeliaceae csaladba, egy-egy faj pedig a Rhizocarpaceae és a
Teloschistaceae csaladokba.

1I. tablazat

Table 11.
A vizsgalatok sordn meghatdrozott zuzmdfajok
The lichen species identified in the course of the examination.
Faj Rend Csalad
1 Hypogymnia physodes (L.) Nyl. Lecanorales Parmeliaceae
2 Parmelia saxatilis (L.) Ach. Lecanorales Parmeliaceae
3 | Rhizocarpon geographicum (L.) DC. Lecanorales Rhizocarpaceae
4 Xanthoria parietina (L.) Beltr. Lecanorales Teloschistaceae

A lll. tablazat mutatja be a meghatarozott mohafajokat. A meghata-
rozott 8 mohafaj 6 rendbe és 7 csaladba tartozik. Két-két faj képviseli a
Hypnales és Polytrichales rendeket, ¢és egy-egy faj a Bartramiales,
Dicranales, Grimmiales és Pottiales rendeket. Két faj képviseli a
Polytrichaceae csaladot és egy-egy faj a Bartramiaceae, Dicranaceae,
Grimmiaceae, Brachytheriaceae, Hypnaceae és Pottiaceae csaladokat.

1II. tablazat

Table II1.
A vizsgalat soran meghatdarozott mohafajok
The moss species identified in the course of the examination.
Faj Rend Csalad

1 Bartramia pomiformis Hedw. Bartramiales Bartramiaceae
2 Dicranella heteromalla (Hedw.) Schimp. Dicranales Dicranaceae
3 Grimmia campestris Burchell ex Hooker Grimmiales Grimmiaceae
4 | Homalothecium sericeum (Hedw.) Bruch, Schimp. & W.Giimbel Hypnales Brachytheriaceae
5 Hypnum cupressiforme Hedw. Hypnales Hypnaceae
6 Polytrichum formosum Hedw. Polytrichales Polytrichaceae
7 Polytrichum juniperinum Hedw. Polytrichales Polytrichaceae
8 Tortula ruralis (Hedw.) Gartn. Meyer & Schreb.S.L. Pottiales Pottiaceae
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A IV. tablazat mutatja be a meghatarozott harasztfajokat. A megha-
tarozott 2 harasztfaj egy rendbe (Polypodiales) és 2 csaladba (Aspleniaceae,

Polypodiopsida) tartozik.

1V. tablizat

Table IV.
A vizsgalat sordan meghatdrozott harasztfajok
The fern species identified in the course of the examination.
Faj Rend Csalad

1 | Asplenium septentrionale (L.) Hoffm. | Polypodiales Aspleniaceae

2 Polypodium vulgare L. Polypodiales | Polypodiopsida
V. tablazat

Table V.

Zuzmok, mohdk és harasztok a Pogany-ké, Sar-hegy és Kiraly-berek barlangjainal
Lichens, mosses and ferns by the caves of the Pagan-stone, Mud-hill and King-grove

langja
langja
Oroszlan-ké
barlangja
Gomba-ké
barlangja
Sikl6boros-
sziklaeresz

Iker-k¢ bar-
Rejtek-barlang

GOmb-k6 bar-

Grimmia

Xanthoria
campestris

parietina

Tortula
ruralis

Rhizocarpon
geographicum

Hypnum

Hypogymnia
cupressiforme

physodes

Parmelia
saxatilis

Homalothecium
sericeum

Jelmagyarazat: Zuzmd Moha

Az V-VIII. tablazatok mutatjdk be az egyes barlangok ¢és novényfa-
jok Osszefliggéseit foldrajzi fekvésenként. Minden tablazatban feliil a bar-
langok nevei olvashatdk, bal és jobb oldalon pedig a névényfajok megneve-
zésel novénytorzsek szerinti kiillonboz6 sotét arnyalatokat alkalmazva. Min-
den barlang neve alatt kettds osztast cella lathato, amelynek bal oldali ré-
szébe vilagosabb jelolonégyzet, jobb oldali részébe sotétebb szinii jelolo-
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négyzet kertilt attol fliggden, hogy a bal vagy jobb oldali névényfaj listabol
sikeriilt a bejarat kozelében fajt azonositani.

Az V. tablazat mutatja be a meghatarozott zuzmokat, mohdkat és
harasztokat a Pogany-ko, Sar-hegy és Kirdly-berek barlangjainal. Zuzmok
koziil a leggyakrabban eléfordulé fajok a Xanthoria parietina és a
Rhizocarpon geographicum, de tobb barlangnal el6fordulnak a Parmelia
saxatilis és a Hypogymna physodes is. Mohak koziil a leggyakoribb faj a
Grimmia campestris, de tobb barlangnal el6fordulnak a Tortula ruralis, a
Homalothecium sericeum és a Hypnum cupressiforme is. Harasztok koziil az
Asplenium septentrionale csak az Oroszlan-ké barlangjanal és a Rejtek-

barlangnal talalhato meg.
VI tablazat
Table VI.
Zuzmok, mohak és harasztok a Pandur-ké barlangjainal
Lichens, mosses and ferns by the caves of the Pandour-stone
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Xanthoria Grimmia
parietina campestris
Rhizocarpon Hypnum
geographicum cupressiforme
Hypogymnia Polytrichum
physodes juniperinum
. Dicranella
Tortula ruralis o ———
Homalothecium
sericeum
Jelmagyarazat: Zuzm6 Moha

A V1. tablazat mutatja be a meghatarozott zuzmokat, mohakat és ha-
rasztokat a Pandur-ké barlangjainal. Zuzmok koziil a leggyakrabban el6for-
dul6 fajok a Xanthoria parietina és a Rhizocarpon geographicum, ritkan
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eléforduld faj a Hypogymnia physodes. Mohak koziil a leggyakrabban el6-
fordulo faj a Grimmia campestris, kevésbé gyakran eléforduld fajok a
Tortula ruralis és a Homalothecium sericeum, ritkan eléforduld fajok a
Hypnum cupressiforme, a Polytrichum juniperinum ¢és a Dicranella
heteromalla. Haraszt fajok a Pandur-ké barlangjainak bejarati kornyezeté-
ben nem talalhatok.

A VII. tablazat mutatja be a meghatdrozott mohakat és harasztokat a Bodza-
volgy barlangjainal. Zuzm¢ fajokat nem sikertilt fellelni a bejaratok kozvet-
len kornyezetében. Mohak koziil a leggyakoribb faj a Hypnum cupressi-
forme, ritkan eléforduld fajok a Tortula ruralis, Bartramia pomiformis,
Grimmia campestris és a Polytrichum formosum. Haraszt fajok koziil a Po-
lypodium vulgare harom barlang bejarati kornyezetében talalhatdo meg.

VII. tablazat
Table VII
Mohdk és harasztok a Bodza-volgy barlangjainal
Lichens, mosses and ferns by the caves of the Elder-valley

Roka-lyuk bar
lang
Cserkupacsos-
barlang
Szinyogos-
barlang

Bujdoso-
barlang
Pokhalos-
barlang

Tortula ruralis

l Polytrichum formosum

Grimmia campestris

A VIII. tdblazat mutatja be a meghatdrozott zuzmokat, mohakat és
harasztokat a Hurka-volgy, Borju-volgy, Meleg-hegy és Polak-hegy bar-
langjainal. A leggyakrabban el6forduld zuzmoéfajok a Xanthoria parietina és
a Rhizocarpon geographicum, ritkan eléforduld faj a Parmelia saxatilis.
Mohafajok koziil a leggyakoribb a Hypnum cupressiforme, ritkabban for-
dulnak el6 a Homalothecium sericeum és a Grimmia campestris. Harasztfa-
jok koziil a Polypodium vulgare és az Asplenium septentrionale megtalalha-
td egy-egy barlang bejarati kornyezetében.

Hypnum cupressiforme

Bartramia pomiformis

Jelmagyarazat: Moha
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VIII. tabldzat
Table VIII.
Zuzmok, mohdk és harasztok a Hurka-vélgy, Borju-volgy, Meleg-hegy és Polak-hegy barlangjaindl
Lichens, mosses and ferns by the caves of the Calf-valley, Warm Hill and Polak Hill

Borju-volgyi-
albarlang

Likas-ké
Polak-hegyi-
albarlang
Kérozsa-albarlang

Pafranyos-barlang

Xanthoria parietina Hypnum cupressiforme

Rhizocarpon geographicum Grimmia campestris

Parmelia saxatilis

Homalothecium sericeum

Jelmagyarazat: Zuzmdb Moha

Osszefoglalas

A nyugat-, és kelet-velencei egység teriiletén Osszesen 22 darab
gyapjuzsakbarlang, granit-dlbarlang és barlangszeri objektum bejarati kor-
nyezete keriilt vizsgélatra zuzmok, mohdk, harasztok tekintetében. A meg-
hatarozott novényfajok dsszesen 14 fajhoz, 8 rendbe és 12 csaladba tartoz-
nak. A meghatarozott novényfajok 29 %-a zuzmo, 57%-a moha, 14%-a ha-
raszt.

A meghatarozott 4 zuzmofaj mindegyike a Lecanorales rendbe tar-
tozik, két faj a Parmeliaceae csaladba, egy-egy faj pedig a Rhizocarpaceae
¢s a Teloschistaceae csaladokba.

A meghatarozott 8 mohafaj 6 rendbe és 7 csaladba tartozik. Két-két
faj képviseli a Hypnales és Polytrichales rendeket, és egy-egy faj a
Bartramiales, Dicranales, Grimmiales és Pottiales rendeket. Két faj képvi-
seli a Polytrichaceae csaladot és egy-egy faj a Bartramiaceae, Dicranaceae,
Grimmiaceae, Brachytheriaceae, Hypnaceae és Pottiaceae csaladokat.
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A meghatarozott 2 harasztfaj egy rendbe (Polypodiales) és 2 csalad-
ba (Aspleniaceae, Polypodiopsida) tartozik.

A leggyakrabban el6forduld zuzmoéfajok a Xanthoria parietina és a
Rhizocarpon geographicum, amelyek a barlangok 64%-nal fordulnak el6 (2.
dabra). A tovabbi két zuzmofaj — Hypogymnia physodes ¢és Parmelia
saxatilis — a barlangoknak minddssze 23%-nal talalhatok meg. Mohak koziil
a két leggyakoribb faj a Hypnum cupressiforme és a Grimmia campestris,
amelyek a barlangok 64%-nal és 55%-nal fordulnak el6. A barlangok 36%-
nal talalhatok meg a Homalothecium sericeum és a Tortula ruralis. Mind-
0ssze egy-egy barlangnal (5%) talalhatok meg a Polytrichum juniperinum,
Polytrichum formosum, Dicranella heteromalla és a Bartramia pomiformis.
Harasztok koziil a barlangok 18%-nal fordul el6 a Polypodium vulgare, és
14%-nal az Asplenium septentrionale.

Polypodiumvulgare

Asplenium septentrionale

Bartramia pomiformis
Dicranella heteromalla
Polytrichum formosum

Polytrichum juniperinum

Hypnum cupressiforme
Tortula ruralis

Grimmia campestris
Homalothecium sericeum
Parmelia saxatilis
Hypogymnia physodes

Rhizocarpon geographicum

Xanthoria parietina

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Darab

2. abra Zuzmok, mohdk és harasztok gyakorisaga a Velencei-hegység granitbarlangjaindl
Fig.2. The rate of lichens, mosses and ferns by the granite caves of the Velence Hills
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A PAKOZDVAR ES A BARCAHAZI-BARLANG
KAPCSOLATANAK ELEMZESE

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN
THE PAKOZD-FORT AND THE BARCAHAZI-CAVE
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Obudai Egyetem, Alba Regia Miiszaki Kar, Geoinformatikai Intézet, 8000,
Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3., tarsoly.peter@amk.uni-obuda.hu

Abstract: This paper deals with the analysis of the relationship between the Bdrcahdzi-cave (Velencei-mountain)
and the Fort Pdkozd, which was built in the bronz age, in the vatyai-koszider culture. Using DGPS and total
station measured data, the 3D modelling of the surface of the fort and the cave, the results showed that there was
no relationship between the two features. The cave could not be the rescue way of the fort. The distance between
them is much than two meters, and neither on the surface, nor in the cave could see a sign, which could mean a
former connection.

Bevezetés

Az emberiség legnagyobb ¢s egyben legizgalmasabb kalandja maga az em-
berré valas folyamata volt. Hogy pontosan mikor kezd6détt ez a folyamat
azt nem tudjuk behatarolni minden kétséget kizaroan, de a fejlodés nem volt
linearis, sok mellékag és zsakutca lekiizdése vezetett a ma ismert emberig, a
Homo sapiens sapiens-ig. Az dskor végén, a fémek megmunkalhatésaganak
¢s hasznositasdnak felismerésével az ember €s tarsadalom rohamos fejlé-
désnek indult. A kezdeti rézkort hamarosan levaltotta a bronzkor, mert az
emberek rajottek, hogy a réz és on 6tvozetébol nyert bronz sokkal ellenal-
16bb és sokoldalibban hasznalhatd anyag. Ekkor mar az emberek letelepiil-
ve ¢€ltek, foldmiiveléssel is foglalkoztak és tarsadalmuk jol szervezett alapon
mikodott, készen arra, hogy 6sszehangolt stratégia alapjan védje meg magat
a kiilsd vilag fenyegetéseivel és tamadésaival szemben.

A régészek altal a bronzkor vatyai-koszider kultiranak nevezett sza-
kaszaban, mintegy 3500-4000 évvel ezel6tt a Velencei-hegységben Pakozd
hataraban allt a Dunantil talan legnagyobb foldvara, a Pakozdvar (HOR-
VATH 2004). A var harom részbdl allt: a Bodza-volgy és a Hurka-volgy
talalkozasatol északkeletre volt a Nagyvar; a Nagyvartol egy arokkal elva-
lasztva szintén északkelet felé¢ fekiidt a fennsik feldl kettds sanccal védett
Kisvar, és még ettdl is északabbra volt az urnatemeté (MAROSI 1925,
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HOLENYI 1969, HORVATH et al. 2004, TEREI et al. 2011). A Kisvar déli
sancanak kozelében nyilik a Barcahazi-barlang nevii mesterséges lireg beja-
rata (szinonima-nevek még: Pakozvari-barlang, Pakozdvari-foldodu,
Barachazi-barlang, Barcahazi-barlang). Fekvését tekintve Pakozd kozigaz-
gatasi teriileté¢hez tartozik, az Orszdgos Barlangnyilvantartdsban a 4510-
501-es kataszteri sorszamon szerepel. Ohatatlanul felmeriil a kérdés, vajon a
barlang kapcsolatban volt-e a varral?

Hires barlangi-6semberkutatdéink megallapitasa szerint — mint ami-
lyen Kadi¢ Ottokar vagy Vértes Laszlo voltak — a bronzkor emberének em-
l1ékei és maradvanyai csak elvétve fordulnak el6 barlangokban, hiszen ebben
a korban az ember mar nem barlangokban €lt, és nem hasznalta a barlango-
kat, mint kultikus helyeket (JAKUCS — KESSLER 1962).

A Barcahazi-barlang részletes kutatasat Kocsis Antal gyogyszerész,
székesfehérvari természetjaro, barlangkutatd végezte el 1970-ben. Kocsis az
altala mélyitett probagdodorben, a lejarattol kb. 10 méterre az ismert
pakozdvari asatasokéhoz (Marosi Arnold nevéhez kotheté az 1920-as évek
végeén) hasonld mazatlan cserepeket talalt (KOCSIS 1970). Ez a rendkiviil
érdekes lelet valoszindsiti, hogy a barlang a bronzkori foldvarral azonos
koru, tehat nem a tatar és torok dulasok idején, a kuruc korban vagy még
késdbb, betyarbarlangként 1étesitették, mint azt régebben hitték (ez sem el-
képzelhetetlen, hiszen a hegység északi részén 1évé Ordoghazat is zsiva-
nyok laktdk). Ugyancsak érdekes kutatdsanak masik megallapitdsa: a féag
folytatasa alaprajzilag metszi a felszinen 1évd bronzkori sancokat, és a met-
szés helyén a sanc mélyebben behorpadt (KOCSIS 1970). E megfigyelések-
bdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a barlang, amely a hegy meredek, nehezen
megkozelithetd oldalan vezetett ki, esetleg a foldvar menekiilésre, atcsopor-
tositasra hasznalt védoberendezése lehetett.

Helytallbak-e Kocsis megfigyelései? Felmérése szerint ugyanis a
barlang f6aga kb. 16 méter, a harom, mar kuszva is alig jarhatdo mellékag
0sszes hossza alig 20 méter (azaz a barlang 0sszhosszisaga kb. 36 méter), a
tobbi mellékag pedig nem jarhato. Ezzel szemben a barlang ma ismert hosz-
sza 60.3 méter (2012-ben mérte a Jantsky Béla Barlangtérképészeti és Bar-
langvédelmi Szakkor), amelybdl kb. 20 méter jut a féagra és tovabbi 40 mé-
ter a barlang 6sszesen 6t mellékagara, amibdl kettd tovabbra sem jarhato. A
torténelmi forrasok a kérdés megvalaszolasaban semmit nem segitenek,
ugyanis a Barcahazi-barlangot irasban elészor csak 1925-ben emlitik meg
Marosi Arnold régész asatasaival osszefliggésben. Ebbol a korbol szarmazik
egy névbeli keveredés is, mert egy 1926-os kézlemény azt irja, hogy asata-
sokat végeznek a Pakozdvari-barlangnal, amelyeket Kadi¢ Ottokar is meg-
tekintett (TURISTAK LAPJA 1926). Val6jaban Kadi¢ a Baraczhazi-barlang
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(Vértes) asatasat tekintette meg és a Pakozdvari-barlangban komolyabb asa-
tas soha nem volt. Marosi ugyanis a Pakozdvar teriiletén asatott, és annak is
csak a Nagyvar része lett komolyabban atkutatva.

Osszefoglalva tehat van-e valamilyen kapcsolat a Pakozdvar és a
Barcahazi-barlang kozott? Ha van, hogyan lehetne ezt a kapcsolatot jelle-
mezni? Lehetett-e a barlang valoban a var menekiild utvonala? A sanc bero-
gyasat egyszerli omlas is okozhatta, egyaltalan megkozeliti-e a barlang jara-
ta annyira a felszint, hogy ésszertien kapcsolat lehetett volna a kettd kozott?
Készithette-e a barlangoktol idegenkedd bronzkori ember egy jelentéktelen
természetes Ureg kitadgitisaval a ma ismert hossziusagu lreget? Egyaltalan
mikor keletkezhetett a barlang? Az igaz, hogy Kocsis Antal a probaasatas
soran bronzkori cserepeket talalt a barlangban és 2012-ben a Jantsky Béla
Barlangtérképészeti és Barlangvédelmi Szakkor tagjai a barlang feltérképe-
zése soran ugyancsak talaltak mazas és mazatlan cserépdarabokat, de ez
még nem bizonyitja kétséget kizardan a barlang bronzkori eredetét. Ettol
még a barlang keletkezhetett korabban, de akar késobb is.

A rendelkezésre allo térképanyag elemzése

A Pakozdvar els6 térképét Philip Zoltan készitette Marosi Arnold régészeti
kutatasi helyszinének a bemutatasahoz 1930-ban (/. dbra). A térkép tajolasi
hibakkal is rendelkezik, valamint a feltlintetett f6ldrajzi objektumok sem
fedik a valosagot teljes mértékben.
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1. abra Philip Zoltan Pdkozdvarat dbrazolo rajza 1930-bol
Fig.1. The map of the Fort Pakozd, made by Zoltan Philip in 1930

A térkép szerint a Nagyvar a Csopogd-volgy és a Bodza-volgy ko-
zott helyezkedik el, a Kisvarat ett6é]l a Bodza-volgy valasztja el, majd a Kis-
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vartol északra talalhatdé az urnatemetd, amelynek az északi végében egy
jellegzetesen kiemelkedd granitszikla talalhatd. A szerkesztd talan itt a Me-
leg-hegyi Likas-kovet akarta feltiintetni, ez azonban t6bb mint 2 kilométerre
fekszik a Pakozdvartol, valojaban az urnatemetd teriiletén nem talalhato a
kornyezetébdl ilyen jellegzetesen kiemelkedd sziklaformacio. A volgyek
elhelyezkedése a térképen tajolas tekintetében tobbé-kevésbé helyes, azon-
ban a var alkotéelemei el vannak fordulva hibdsan az 6ramutato jarasaval
ellentétesen ~90°-al, rdadasul foldrajzi elhelyezkedésiik sem ilyen.

Helyesen mutatja be a varat és annak topografiai kornyezetét Terei
Gyorgy térképe (TEREI et al. 2011), amelyet egy 2002-es, Novaki Gyulaval
kozosen veégzett terepi felmérés alapjan szerkesztett (2. dbra). A Nagyvar a
Hurka-volgy és a Bodza-volgy kiszogellésében talalhato, ett6l északra egy
arokkal elvalasztva talalhat6 a Kisvar. A Kisvar északkeleti oldalan nyilik a
Barcahazi-barlang bejarata. A Kisvartdl északra talalhaté az urnatemetd,
amelynek teriiletén nem talalhato kiemelked6 sziklaalakzat. Az urnatemet6t
¢és a Kisvarat észak feldl sancok védik, a Nagyvarat egy arok és egy sanc
védi a Kisvar iranyabol. A Nagyvar ¢és Kisvar természetes védelmi vonala
deél és kelet felol a Hurka-volgy és a Bodza-volgy.
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2. abra Terei Gyorgy térképe a Pakozdvdrrol 2002-bél (Terei et al. 2011)
Fig.2. The map of the Fort Pakozd, made by Gydrgy Terei in 2002
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A Barcahazi-barlang térképét el6szor 1970-ben Kocsis Antal rajzolta
meg (3. abra). Térképe 1:100-as méretaranyban egy kézzel készitett rajz,
amely csak elnagyolva mutatja be az iireg mellékagait és a foag folytatasat,
amelyet a térkép Ill-as szammal jelol. A mellékadgak szdmozasa nem teljes
¢és nem kovetkezetes, a barlang ma ismert méretei ennél nagyobbak. A ko-
vetkezd felmérést a Vulkanszpeleologiai Kollektiva készitette 1994-ben,
majd 2012-ben a Jantsky Béla Barlangtérképészeti és Barlangvédelmi Szak-
kor mérte Gjra. A felméréshez hagyomanyos eszkozoket hasznaltunk fel
(mérdszalag, tajold, lejtmérd), a barlang bejaratdnak koordinatait egy
EGNOS-korrekciok vételére alkalmas DGPS-vevével hataroztuk meg valds
idében. A felmérés soran a féag végeén sikertiilt tovabbi 3.5 métert tovabbha-
ladni egy kis fiilkébe, igy az iireg hossza 60.3 méterre ndvekedett. A bar-
langrol hagyomanyos térképi munkarészeket (alaprajz, hosszmetszet és ke-
resztszelvények) és térmodellt is készitettiink (4-6. dbrak).
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3. abra Kocsis Antal 1970-ben rajzolt térképe
Fig.3. The map of the Bdrcahdzi-cave, made by Antal Kocsis in 1970
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Az iireg hossza 60,30 m,
mélysége 5,70 m

4. abra A Barcahdzi-barlang alaprajza a 2012-es felmérés alapjan
Fig.4. The ground-plan of the Barcahdzi-cave, made in 2012
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5. dabra A Bdrcahdzi-barlang metszetei a 2012-es felmérés alapjdan
Fig.5. The cross-sections of the Bdrcahdzi-cave, made in 2012
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6. abra A barlang térmodellje a Polygon v. 2 szoftverrel készitve
Fig.6. The 3D-model of the Barcahdzi-cave, made by the Polygon v. 2 software

A Kisvar teriiletének domborzatmodellezése

A Barcahazi-barlang és a var kapcsolatanak elemzéséhez sziikséges volt
elkésziteni a Kisvar digitadlis domborzatmodelljét. A terepi felmérést egy
DigiTerra Explorer terepi adatgyiijté szoftverrel vezérelt Ashtech GPS ve-
vovel végeztem EGNOS-korrekciok vétele mellett tavolsag intervallum sze-
rinti (1 méter) adatrogzitéssel. Az alappontok mérését 30 epochas méréssel
végeztem, minden alapponton kiilonb6zé mithold konfiguracié mellett 2-3
alkalommal visszatérve €s az eredményeket atlagolva. Kutatdsaim igazoltak,
hogy a CMAS-mddszer alapjan mindsitve 90%-os valdsziniiségi szinten egy
epocha eredményét tarolva az abszolut pontossdg vizszintes értelemben
jobb, mint 2.8 méter, és 39%-os valosziniiségi szinten jobb, mint 1.2 méter
EGNOS-korrekciok vétele mellett (TARSOLY 2013). Magassagi értelemben,
geoid modell haszndlata nélkiil az abszolut pontossag 90%-os valosziniiségi
szinten jobb, mint 5.1 méter, és 39%-o0s valdsziniliségi szinten jobb, mint 2.4
méter. A fenti mddszerrel torténd alappontok meghatarozasa esetén a hiba-
terjedés torvényét felhasznalva a vizszintes pontossag 90%-os valoszinliségi
szinten jobb, mint 1.6 méter, €s 39%-os valdszinliségi szinten jobb, mint 75
centiméter. Magassagi értelemben, geoid modell hasznalata nélkiil a pontos-
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sag 90%-o0s valdszinliségi szinten jobb, mint 2.9 méter, és 39%-os valoszi-
niiségi szinten jobb, mint 1.4 méter.

Azokon a helyeken, ahol nem volt lehetdség a fedettség miatt a mi-
holdak jelvételére, illetve a déli oldalon 1év6 régészeti feltarasnal, a barlang
feletti sancon és a kornyezetében 1évo régészeti feltarasok esetében kiegé-
szité méréseket végeztem egy Sokkia SET 630RK jeli mérdallomassal, ha-
gyomanyos polaris pontmeghatarozassal, utéfeldolgozassal. Mivel az erd6-
ben tajékozo pontokat nem talaltam, ezért a magneses északi iranyt vettem
adottnak, melyet egy csébusszola segitségével jeloltem ki. A csébusszola
megbizhatosaga 3-5° kozé tehetd. Mérlegelve, hogy a mérdallomassal mért
egyes részletpontokra 10 cm-es helyzeti pontossagot vartunk el, és a polaris
iranyok hossza a névényzet miatt maximum 50 méter volt, a linearis eltéré-
sek a csObusszola iranyba allasi hibajabol kovetkezéen a magneses azimut
¢s iranyszog kiilonbségének esetére az |. tdblazatban lathatd mddon alakul-
tak.

I. tablazat
Table I.
A magneses azimut és az iranyszog eltérése a csébusszola hibaja miatt
The distinction between the magnetic azimuth and the bearing because of the mistake of the bussole

3 4 5

10m | 0.8cm | 1.2cm | 1.5¢cm
20m | 1L.7cm | 2.3cm | 2.9cm
30m | 26cm | 3.5cm | 4.4cm
40m | 3.5cm | 47cm | 5.8cm
50m | 44cm | 5.8cm | 7.3cm

A DGPS-EGNOS technoldgiaval meghatarozott részletpontok pon-
tossaga idedlis esetben szubméteres. A mérdallomason hasznalt csébusszola
pontatlansagabol fellépd hiba hatasa 50 méteren maximadlisan 7.3 cm (5’
¢szakba allasi hibat feltételezve), igy lényegesen jobb, mint a DGPS-
vevovel meghatarozott pontok pontossaga, tehat a csdébusszola hasznalata
megengedhetd kozelitést jelentett.

A méréallomassal mért adatokat a GeoCalc 3.5 szoftverrel dolgoz-
tam fel, a domborzatmodell elkészitéséhez a Surfer8 és a DigiTerra Map 3.6
szoftver hasznaltam. A feliiletmodell elkészitéséhez 6t interpolaciés mod-
szert vizsgaltam meg: a tavolsag négyzetével forditott aranyt sulyozast (T),
a krieging interpolacios modszert (K), a haromszog interpolaciot (H), a mi-
nimum gorbiilet modszerét (M), és a természetes szomszéd (SZ) modszerét.
A kiilonb6z6é modszerek Osszehasonlitasat a l. tablazatban végeztem el. A
minimalis és maximalis magassag értékek, tovabba a terjedelem, szoras és
Z-atlag vizsgalata egyértelmiien kizarja a minimum gorbiilet modszerét.
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Il tablazat
Table 11.

A kiilonbozd interpolacios modszerek dsszehasonlitisa

The comparison of the different interpolation methods

Mbdszer | Z-min[m] | Z-max[m] | Terjedelem [m] | Z-atlag [m] | Szoéras [m]
T 237.37 265.94 28.57 252.68 3.85
K 236.01 268.66 32.65 253.73 4.58
H 236.22 267.45 31.23 252.46 4.36
M 225.65 277.40 51.75 251.75 8.30
SZ 236.34 267.41 31.07 252.39 4.36

A tovabbi négy interpolacios modszert 6sszehasonlitva a minimalis, maxi-
malis és atlagos magassag értékek jo egyezést mutatnak, tovabba a terjede-
lem értékei sem kiilonboznek egymastol 1ényegesen. A szoras értékeket 6Sz-
szehasonlitva a tavolsag négyzetével forditott aranya sulyozast tekinthetjiik
a legjobb megoldasnak, valamivel rosszabb, de egyarant alkalmazhaté meg-
oldast jelentenek a krieging, a haromszdg interpolacié és a természetes
szomszéd interpolaciés megoldésa.

. tabldzat
Table II1.

A kiilonbozd interpoldacios megoldasok kiilonbségébdl szamitott modellek dsszehasonlitisa

The comaprison of the different distinction-models, using different interpolation methods

Modszer | Z-min[m] | Z-max[m] | Terjedelem[m] | Z-atlag [m] | Szoras [m]
H-K -8.42 5.62 14.04 -0.11 1.10
H-M -6.63 10.85 17.48 0.15 1.66
H-SZ -3.69 4.98 8.67 0.02 0.33
T-H -7.67 6.01 13.68 -0.08 1.24
T-K -9.48 6.57 16.05 -1.04 2.29
T-M -22.92 31.20 54.12 0.93 6.55
T-SZ -6.67 5.49 12.16 -0.04 1.08
K-M -24.41 33.84 58.25 1.97 7.18
K-SZ -4.73 8.07 12.80 0.13 0.96
M-SZ -10.36 7.27 17.63 -0.09 1.46

A lll. tablazatban az egyes interpolacios megoldasokkal kapott felii-
letmodellek kiilonbségmodelljeit hasonlitottam 6ssze. A . tabldazatban
1évé mutatoszamokat §sszehasonlitva megerdsithetjiik a Il. tdblazat értékei
alapjan levont kovetkeztetéseket. A Z-atlag és a szoras értékek Osszevetésé-
bol kitlinik, hogy a legjobban egyez6 megoldast a haromszog modszer és a
természetes szomszéd modszere mutatja. Ezekkel egyenrangi megoldasnak
lehet tekinteni a tavolsag négyzetével forditott ardnyu stlyozast, és a leg-
rosszabb egyezést a tobbi modszerrel a krieging modszere mutatja. A mini-
mum gorbiilet modszerével kapott feliiletmodell egyértelmiien nem jelent jo

megoldast. Osszefoglalva az I-es és II-es tabldzatok eredményeit azt mond-
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hatjuk el, hogy a késdbbi vizsgalatokhoz a tdvolsag négyzetével forditott
aranyu stlyozés alapjan készitett modellt, a hdromszdg moddszerrel készitett
modellt vagy a természetes szomszéd moddszerével készitett modellt lehet
felhasznalni. A tovabbi gyakorlati vizsgalathoz a tavolsag négyzetével fordi-
tott aranyu stilyozassal készitett modellt hasznaltam fel (7. dbra).

S

7. abra A Kisvar teriiletének digitalis domborzatmodellje
Fig.7. The 3D-model of the Kisvar (part of the Fort Pakozd)

Az 7. abrat szemlélve egyértelmiien jol latszik a Kisvar déli részén
az arok, ettél még délebbre a Nagyvar felé¢ vezetd sancot atvago régészeti
feltaras; a Kisvar sik teriiletét észak feldl lezard sanc, tovabba a barlang be-
jarata, amely az északi sanc délkeleti tovében talalhato.

A Kisvar és a Barcahazi-barlang kapcsolatanak elemzése

A Barcahazi-barlang bejarati talpszintjének magassaga a Balti-tenger szintje
felett a DGPS-mérés és a mérdallomasos mérés eredményeit atlagolva
249.70 méter; figyelembe véve a bejarat 0.60 méteres magassagat, a bejarat
fotepontjanak magassaga 250.30 méter. A barlang mélysége 5.70 méter,
azonban ez a mélypont a V-0s mellékadgban van, és a foag végéig az lireg
lényegében enyhe lejtés mellett vizszintesnek tekinthetd. A f6agbol kiagazo
mellékagak mindegyike enyhe lejtés mellett lefelé tart, majd jarhatatlanna
sziikil igy kapcsolatuk a felszinnel kizadrhatdo. Amennyiben a barlang kap-
csolatban volt a Kisvar teriiletével, az csak a féagon keresztiil volt elképzel-

302



het6. A tovabbi vizsgalatokhoz a barlangot egy drétmodellel helyettesitet-
tem, amelyet a 8. dbra mutat be.

Az iireg hossza 60,30 m,
mélysége 5,70 m

8. dbra A Barcahazi-barlang drétmodellje
Fig.8. The wire-model of the Bdrcahdzi-cave

1V. tabldzat
Table IV.
A barlang fédaga fétepontjainak és a terepfelszin azonos vizszintes koordinatdji pontjainak magassagi értékei és
eltérései
The elevation and distinction between the identical points (same horizontal coordinates) of the surface and the
main branch of the cave (points located on the top of the branch)

Pontszam | Fotemagassag [m] | Terepfelszin magassaga [m] | Kiilonbség [m]
1 250.30 251.73 1.43
2 249.70 251.13 1.43
3 249.16 250.65 1.49
4 249.03 250.68 1.65
5 249.03 253.72 4.69
6 248.66 251.75 3.09
7 249.18 252.84 3.66
8 249.05 250.45 1.40
9 248.59 252.70 4.11
10 248.84 254.24 5.40
11 248.17 250.27 2.10
12 246.66 255.24 8.58
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Az iireg tengelyében felvett pontok fOtemagassagai, az azonos viz-
szintes koordinatahoz tartozo feliiletmagassagok és ezek eltérései a 1V. tib-
lazatban lathatok. Az 1-es és 2-es szamu pontok kozelitik meg a legjobban a
felszint, itt a tdvolsdg minddsszesen 1.43 méter. Hasonlé nagysagrendi ta-
volsagértékek tapasztalhatok az 3,4,8 pontok esetében (1.49 m, 1.65 m, 1.40
m) is. Mindez azt jelenti, hogy a barlang a f64g vonalaban az 1-es és a 4-es
pontok kozott kozeliti meg a legjobban a felszint, tovabba a I-es mellékag
iranya is a felszin felé iranyul. Az iireg ezen része felett godrok talalhatok,
amelyek szarmazhatnak ugyan egy korabbi omlasbol is, de sokkal valoszi-
nlibb, hogy emberi tevékenység (4sds) nyomai. Feltételezhetben a Marosi
Arnold-féle régészeti feltaras soran készitették ezeket a godroket az 1920-as
években. A tobbi pont esetében jelentdsen vastagabb az lireget fedd réteg; a
legkevésbé vastag a 11-es pont folott (2.10 m), és a legvastagabb pedig a
12-es pont folott (8.58 m). A barlang V-0s mellékaganak folytatasa felett
egy mély godor lathatd, azonban a 12-es ponttdl a végpont felé ez a jarat
meredeken lejt, €s a felszintdl szamitott tavolsaga meghaladja a 8.5 métert
is. A végpont beomlott, talan ennek a kdvetkezménye a felette 1évo siillye-
dési horpa. A finomabb szemcsék oldodasaval és elszallitodasaval kialakuld
anyaghianyos teriiletek besiillyedésével (szuff6zio) 16szkutak alakulhatnak
ki, amelyek mélysége elérheti, akar meg is haladhatja a 10-15 métert, azon-
ban ezekhez minden esetben er6zids szakadékok és tekndszerti 10szvolgyek
kapcsolddnak. Ilyen geomorfologiai formak a Kisvar teriiletén nincsenek
(7.dbra), igy az V-6s mellékag feletti beszakadas sem lehet 16szkaut. Nem
lehet tekinteni ezt a negativ format a pincék esetében gyakori, koporséfedél
alaku felszakaddsnak sem, mert az V-0s mellékag nagyon szerény kereszt-
metszetii, kaszva is csak alig jarhato, és felette ~8.5 méter 16sz talalhatd. A
felszakadashoz sziikséges, felszin kozelébe jutott nagyobb méretli térrész
tehat hianyzik. Az emberi tényezot és logikat figyelembe véve sem valoszi-
nii, hogy ott létesitettek volna a var €s az lireg kozott kapcsolatot, ahol a
kettd tavolsaga a legnagyobb (> 9 méter), hiszen a kapcsolatot egy 1ényege-
sen kisebb elvalaszto rész (<1.5 méter) kidsasaval is meg lehetett volna te-
remteni. Kiilondsen igaz ez, ha feltételezziik, hogy az iireg a var menekiilés-
re, vagy emberek atcsoportositasara szolgalo része lehetett.

Osszefoglalva az elemzések eredményeit elmondhatjuk, hogy a bar-
lang sehol sem kozeliti meg annyira a felszint, hogy kozte és a var kozott
kapcsolatot lehetne feltételezni; egykori jaratra utald6 nyomokat sem a fel-
szinen, sem a barlangban nem talaltam.

A 9. dbra mutatja a barlang alaprajzat, drotmodelljét és a dombor-
zatmodellt egyiittesen. Szemrevételezéssel is lathatd, hogy a barlang 1-4
pontok kozotti szakasza kozeliti meg a legjobban a felszint az iireg felett
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talalhatd kisebb-nagyobb godrok miatt; a foag vége, illetve a mellékagak
mindegyike benytlik a sanc ald, és igy tavolsaguk a felszintdl novekedik.

9. abra A Barcahazi-barlang a Kisvar sanca alatt
Fig.9. The Barcahdzi-cave under the Kisvar

Osszefoglalas

A régészek altal a bronzkor Vatyai-Koszider kultiranak nevezett szakasza-
ban, mintegy 3500-4000 évvel ezeldtt a Velencei-hegységben Pakozd hata-
raban allt a Dunantul talan legnagyobb foldvara, a Padkozdvar. A Kisvar déli
sancanak kozelében nyilik a Barcahazi-barlang nevii mesterséges lireg beja-
rata, amely varral val6 feltételezett kapcsolatat vizsgaltam meg terepi felmé-
rések és a domborzatmodellezés segitségével. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a var és a barlang kozott nem lehetett kapcsolat, igy a barlang nem
lehetett a var menekiild utvonala sem. A sanc berogyasa valdjaban régészeti
feltarasnak a kutatogddre, nem pedig fold alatti mozgasnak az eredménye. A
var ¢és a barlang kozott a legkisebb tavolsag 1.43 méter; a barlang féaga az
1-4 pontok kozott kozeliti meg a legjobban a felszint. A féag tovabbi pontjai
¢és a mellékagak a sanc ala nytlnak be és jarhatatlanna szikiilnek, igy fel-
szinnel vald kapcsolatuk kizarhaté. Véleményem szerint az iireget nem a
bronzkori emberek készitették, hanem a tatar és torok dulasok idején, a ku-
ruc korban vagy még késébb, betyarbarlangként 1étesitették.
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A VAJDAVAR-VIDEK BARLANGJAI
CAVES OF THE VAJDAVAR REGION (HUNGARY)
ESZTERHAS ISTVAN

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

Abstract: The 570 km? large Vajdavdr Region is a characteristic landscape between the northern border of Hun-
gary and the Métra Mountains. The area is refereed as the Ozd-Pétervisdrai Hills in most of the maps and school-
books and it is considered as a hill landscape. The relief difference is 391 m, and the average slope inclination is
38 degree. Twelve peaks exceed the 500 m above the sea level. The highest peak is the Mount Okor 541 m above
the sea. Taking into consideration the above mentioned data the region is obviously a typical medium relief
mountains. The mountains are the only sandstone region in Hungary, the surface is mainly composed of
sandstone of the Eggenburgian stage of the Lower Miocene. The cave exploration in the region has began
relatively late in the year of 1975. Most of the cave surveys have been carried out by the Vulcanspeleological
Collective. Recently (in 2015) 27 natural caves and 12 artificial cavities have been listed. All the caves of the
Vajdavar Region were formed in sandstone. They were developed by mass movement, by corrasion and by
physical and chemical weathering. The majority of the caves are wide-open rock shelters, but also can be found
some niches, crevices and tubes. The largest objects are the 6 x 29 m Szederkényi Rock Shelter, the 4 x 22 m
Farkas-lyuki Rock Hole and the 3 x 21 m Nagy-lyukas-kdi Rock Shelter. Some rock shelters are decorated with
plants, while in other cavities bats are roosting. Outlaw legends are connected to the bigger caves and legends
and sagas are attached to the artificial cavities.

Bevezetés

A hozzavetdleg 570 km? teriiletii Vajdavar-vidék az Eszak-magyarorszagi-
kozéphegységben, a Matra és a Biikk, valamint Magyarorszag északi hatara
kozott helyezkedik el. (Egy kicsiny, 30 km?-es része Szlovakidba is atnyu-
lik.) Hazanknak az a taja, amelynek nincs altalanosan elfogadott neve. A
kiilonboz6 geografiai munkékban és a térképeken 22 elnevezéssel talalkoz-
hatunk, ugymint:

Bolhad (keleti része), Obiikk,
Borsod—-Géméri-medence, Ozdi-dombsag,

Erdohat, Ozdi-hegység,
Gomor—Hevesi-dombsag, Ozd—Pétervasarai-dombsag,
GOmori-hegyhat, Ozd-Pétervasarai-hegység,
Gomori-medence, Ozd-Pétervasara kozti vonulat,
Heves—Borsodi-dombsag, Pétervasarai-dombsag,
Heves—Borsodi-hegyhat Vajdavar-dombvidék,
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Heves—Gomori-dombsag, Vajdavar-hegység,

Kelet-Nogradi-medence, Vajdavar-homokkovidék,

Kis-Biikk, Vajdavar-vidék.
Sokadmagammal a Vajdavar-vidék elnevezést (HEVESI 2002) hasznalom és
tdmogatom. Ezt azzal indoklom, hogy a Vajdavar-vidék elnevezés ondallo
tajat jelol, nem mutat fliggdséget a szomszédos tajak ¢és térségek felé
(Biikk, Nograd, Gomér, Heves, Borsod), masrészt nem utal a vitatott dom-
borzati formakra (hegység, dombsag, medence).

1. kép: A hegység névadija a Vajdavar keletrdl nézve
Picture 1:The easterly side of the Vajdavar, which lend his name to the region

A kiilonb6zo elnevezések sugallta probléma tovabba, hogy dombsag-
nak vagy hegységnek tekintsiik-e a tajat. A legtobb geomorfologiai munka
egyetért abban, hogy a dombsag és a hegység kozott nincs alapvetd kiillonb-
ség. A két domborzati megnevezés kozott az abszolut vagy a relativ magas-
saguk szerint, illetve lejtdszogiik meredeksége alapjan vonjak meg a hatart.
Ez a hatar persze a kiilonb6z6 iranyt ado szerzok meglatasa szerint sem
azonos. BULLA (1964) a tengerszint feletti 300 m-t tekinti hatarnak, az ez
alatti, 6 %-osnal nagyobb atlagos lejtésii teriileteket dombsagnak, az ezen
feliillieket hegységnek tartja. GHEYSELINCK (1941) kozéphegységnek irta
le az 500-1500 m tengerszint feletti csucsokkal rendelkezd felszinformakat.
PECSI (1967) a 25 és 200 m szintkiilonbségii teriileteket tartja dombsagnak,
a 200 m-nél magasabb reliefiieket pedig hegységnek. HAMMOND (1964) a
90 és 300 m szintkiilonbségii, a 20-50 %-ban lejtds tajakat mondja domb-
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sagnak, az ezen feliilieket pedig hegységnek.

Nézziik, milyen szintkiilonbségek fordulnak el6 vidékiinkon. A vidék
kozponti részén 12 hegyorom magassaga haladja meg a tengerszint feletti
500 métert (/. kép). Az egész tajra vonatkozo relief 391 m (a Hangony-
patak 150 m tengerszint feletti magassagban hagyja el a tajat, a legkiemel-
keddbb pedig az Okodr-hegy 541 méterével). A geomorfoldgiai relief megha-
tarozasahoz altalanosan elterjedt az 1:25000-es térképlap altal hatarolt terii-
let (88 km?) szintkiilonbsége. Ez a mi esetiinkben atlagosan 250 m (184 m
és 278 m kozott). Az egy km?-es atlagszintkiilonbség 120 m. A videk lejtd-
viszonyai atlagosan 30-40 %-osak (17-22 °-osak). Ezek az adatok a tajnak
inkabb hegyvidéki jellegét tamasztjak ala. Amit megerdsit az is, hogy a
Cserhat, a Velencei-hegység, a Villanyi-hegység a Vajdavar-vidéktdl szeré-
nyebb relieffel és lejtoviszonyokkal rendelkezik, mégis hegységnek nevez-
ziik.

Foldtani felépités

A miocén kor kezdetét, az eggenburgi korszak a tenger mélyiilése ¢és ennek
velejarojaként, az tiledék-felhalmozodas jellemezte. A korszak végére ismét
kiemelkedés kezdddott, de az ottnangi korszakban még csak egy sekélyedd
szigettengerré valtozott vidékiink, és még a karpati korszakban is jelentds
volt a vizboritas. Teljes szarazulatot csak a kozépsé miocén badeni korsza-
kénak a végére feltételeznek a Vajdavar-vidéken (HAMOR-JAMBOR 1998).

A Vajdavar-vidéket felépité rétegek dontd tobbsége a kora-miocén
eggenburgi korszakabol valok. Ez id6ben teriiletiinkon jelentés vastagsagi,
egymastol az Osszefogazddas miatt nehezen elhatarolhatdé homokkd és slir
képzddott.

A Vajdavar-vidék ekkor aktiv tiledékgyiijté medencéjében lényegé-
ben kétféle tiledék rakodott le. Az aramlasoktol elkeriilt helyeken a Szécsé-
nyi Slir Formacio alig rétegzett, finomhomokos-agyagos kdzetlisztbdl 4llo
rétegei telepedtek le (BALDI 1971). Ezek a rétegek szeszélyes elrendezd-
désben fogazddnak Ossze az dramldsi zéndkban lerakddott homokkdvel.
Szép feltarasaik vannak Pétervasara keleti szélén az Gtbevagasban, az arloi
Csaho-hegyen, stb.

A vidék tajképileg is legjellemzobb képzodménye a Pétervasarai Ho-
mokkd Formaciot alkotod glakonitos homokkd. Ez jol mozgatott, sekély ten-
gervizben llepedett le. Jellemzd szerkezeti eleme a keresztrétegzettsége,
amit az ar-apaly mozgasok produktumanak tartanak (PRAKFALVI 2000).
Masik jellegzetessége a hol duasabban, hol ritkdbban el6forduld
glaukonittartalma. A homokkdvet tobbnyire karbonatos, alarendelten mar-
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gas kotdanyag cementezi dssze. A kotdanyag aranya valtozd, helyenként 20-
22 %-ot is meghaladja. Egyes helyeken jobban 6sszecementalt, keményebb
rétegek valtakoznak a morzsalékonyabb rétegekkel, illetve vékony agyag-,
vagy margapadokkal, masutt pedig az er6zio sorokba rendezett, kemény
kécipokat preparalt ki a sziklafalak kevésbé ellendllo anyagabol. A
glaukonitos homokkd alkalmasint latvanyos sziklafalakat, zomok tornyokat
alkot, mint Istenmezején a ,,Noé széloje”, Biikkszenterzsébeten a Nagy-ko
(2. kép), stb.

~Y

2. kép: A Nagy-ké a legszebb magyar homokkdéhegy
Picture 2: The Nagy-kd is the most attractive sandstone hill in Hungary

Az eggenburgi koirszak végén, a partmenti zonakban képz6édott a
Zagyvapalfalvi Tarkaagyag Formacioba tartozo rétegsor (SCHRETER
1940). Anyagat valtakozva adjak a finomabb és durvabb szemcsékbdl allo,
kovas kotést, sziirke és voroses arnyalati homokkovek. A kiillonboz6é szem-
csenagysagu homokkorétegek kozé helyenként (ritmikusan) kagylok és csi-
gak vaztoredékébol allo, un. lumasellarétegek telepiiltek. A lumasellas pa-
dokban feltiind a nagyobb (olykor babszemnyi) kavics jelenléte. Pl: a Nagy-
ko tetérégioja, Borsodnadasdon a Balatoni uti (vagy Lemezgyari) temeto.

Az ottnangi korszakot az un. als6 riolittufa-szoras vezette be. A tavo-
labbi  vulkdnok robbandsos kitorése sordn jelentés mennyiségi
piroklasztikum keriilt mind a szarazfoldi felszinre, mind a maradvanytenge-
rek medencéibe. Ezek alkotjak a Gyulakeszi Riolittufa Formaciot. A Vajda-
var-vidék szomszédsdgaban meglehetdsen elterjedt ez a réteg. Valdsziniileg
a mi teriiletiinkon is altalanos volt, de a t4j nagyobb (kdzponti) része sasbér-
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cesen kiemelkedett, és igy ott a fokozott denudacié kovetkeztében mara
lepusztultak e rétegek, csak a peremvidék alacsonyabban maradt rogeinek
tetérégidjaban talalhato beldliik néhany szerényebb kiterjedésii folt, mint pl.
az istenmezejei Fehér-hegyen, vagy a szentdomonkosi Nagy-berken.

A riolit jelenlétére, illetve egykor volt jelenlétére utal a bentonit eld-
forduldsa. A bentonit ugyanis a finomszemi riolittufa mallasabol képzodott
nemes agyag. Ennek f6 alkotorésze a montmorillonit nevii rétegszilikat,
amely akar 50-80 %-at adja a bentonitnak. Istenmezeje déli, délkeleti szom-
szédsagaban, a Hangyabolyoson ¢és a Rosszkut-teton, valamint Pétervasara
koriil jelentSs bentonittelepek alakultak ki (JUHASZ 1984).

A volgyekben és a medencékben korrazids lejtétormelék €s a vizfo-
lyasok altal szallitott alluvialis tiledék telepiilt.

A barlangok kutatastorténete

1975 el6tt csak néhany mesterséges tiregrél volt sziikszav emlités. A Vaj-
davar-vidék barlangkutatisa csak1975-ben kezdddétt. Ez idében DENES
Gyorgy (1975) egy a térképen olvasott helynév — a Peskd sz6 — etimolodgiai
tisztazasa céljabol tett helyszini bejarast a Leleszi-volgy kornyékén. Ennek
soran beigazolddott, hogy a ,,Peské” sz6 ezen a homokkdvidéken is barlan-
gos helyet jelent, és ennek bizonysagaként két nagyobb és két kisebb bar-
langot ismertetett a vidékrél. A vidéket abrazold 1986-os turistatérkép
(CARTOGRAPHIA 1986) szintén négy itteni barlangot jelolt. Majd 1996-
ban BOZO Laszlé, tarnaleleszi amatdr helytorténész a falurdl irt monografi-
ajaban harom barlangot, illetve ezek legendait ismertette. 1997-ben KATO-
NA Csaba 6zdi természetjard ad egy fényképpel illusztralt rovid leirast a
Keserlitanyai-tarorol. Az emlitések és a turistatérkép adatai szerint 1997-re
mar tizenegy Vajdavar-vidéki barlangrol volt hosszabb-rovidebb irdsos
anyag. A nemkarsztos barlangokat kutatd, tanulmanyozé Vulkanszpe-
leologiai Kollektiva négy nyari tabort szervezett a vidék barlangjainak meg-
ismerésére €s kataszterezésére.
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1. abra: A Vajdavar-vidék barlangjai

Jelmagyaradzat: 1. Természetes barlang, 2. Mesterséges iireg,

ut

3. Kozut, 4. Fontosabb erdei
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ar

Figure 1: The caves of the Vajdav
Legend: 1. Natural cave, 2. Artifical cavity, 3. Road,

4. Important track
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nak megismerésén, kik tobbnyire a kollektiva altal is vizsgalt barlangokat
irtak le, de Bartha Csaba t4jvédelmi feliigyeld két ujabb barlangot is talalt.
KATONA Csaba 2006-ban megjelent, hianyp6tlo turistakalauza minden ér-
deme mellett csak két ismert barlangot emlit. HEGEDUS Andras (2001,
2005) morfologiai tanulmanyaiban 6t barlangrol ad rovid emlitést

Ilyenféleképpen 2015-ben mar 39 Vajdavar-vidéki barlangot isme-
riink. Ezek koziil 27 természetes barlang, 7 barlangszerii mesterséges iireg,
5 pedig megsemmisiilt objektum (/. dbra).

A hegység barlangképz6 folyamatai

A Vajdavar-vidék valamennyi természetes barlangja miocén koru
glaukonitos homokkében (Pétervasarai Homokkd Formacid) képzodott. E
homokkd Osszetétele valtozo. A valtozatos Osszetételli és megjelenésii ho-
mokkdofalakban tobbféle lepusztito hatas érvényesiil. Ha a lepusztitd hatasok
a kozetfal egy-egy részén egymast kdvetden vagy koncentraltan jelentkez-
nek, tgy ott tiregképzddés indul, amely elobb-utobb barlang keletkezéséhez
vezet (OZORAY 1962, ESZTERHAS 2003). A vajdavér-vidéki homokkéfa-
lakban eddig a kovetkezd lepusztitdé — barlangképzé hatasokat figyeltiik
meg: szallitokozeg nélkiili lejtds tomegmozgas, koptatds, aprozodas, mallas,
illetve ezek kombinacidjaval osszetett barlangképzddés, valamint az emberi
tevékenység soran alakult mesterséges liregek.

Szallitokozeg nélkiili lejtds tomegmozgasnak a gravitacid hatasara tor-
ténd kdzetmozgasokat nevezziik. Ily modon tektonikus, atektonikus, felsza-
kadasos ¢és albarlangok johetnek létre. A Vajdavar-vidéken egyetlen tekto-
nikus barlangot, a Szarvas-kdi-iireget és szintén egyetlen felszakadasos tire-
get, a Halaszok iiregét ismerjiik.

Koptatasnak a viz, a sz¢€l, a jég altal mozgatott szemcsék kozetpusztitd
hatasat nevezziikk. A Vajdavar-vidéken leginkabb az aramlé viz szallitotta
szemcsék koptatd tevékenysége, az er6zio alkot barlangokat. Az oldalazé
erozio alkotta pl. a Farkas-lyuki-kélyukat (2. dbra), mélyité erdzié a Szar-
vas-ko6i-kolyukat (4. abra) és drvényld er6zid a Vizeséses-ereszt (9. kép). A
sz¢l altal mozgatott szemcsék koptatd hatdsa, a deflacid csak alarendelten
vesz részt néhany itteni barlang alakitasaban. A deflacié hozzajarult pl. az
Ordas-koi-eresz, ésa Pesk6-barlang alakitasahoz.
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2. abra: A Farkas-lyuKi-kélyukat oldalazé erozio alkotta
Figure 2: The Farkas-lyuki Rock Hole was developed by the lateral erosion

Az aprozddas az a lepusztulasi forma, amely esetben a kdzetek kémiai
atalakulas nélkiil esnek kisebb részekre. A kozetfalak kialakulasa utan meg-
sziinik a korabbi oldalnyomas, igy a kdzetek fellazulnak, elébb kisebb, majd
egyre nagyobb repedések alakulnak benniik. A nyomascsokkenés okozta
aprozodas jol észlelhetd az Ordas-kéi-eresz esetében. Aprozodast okoz a
hdéingadozas ¢és a nedvességingadozas is. Ez inkdbb a kiilonb6zo
cementaltsagl részek hatdran latszik, ahol a lazadbb rétegek erdteljesebben
peregnek Ki. A hé- és nedvességingadozasi aprozodas inkabb csak modosit-
ja a barlangeresz falfeliiletét, mint pl. a Lyukas-k6-volgyi-barlangnal is.

A mallas a kézetek viz jelenlétében valo vegyi bomlasa. Vidékiinkon
az oldddasnak, az elbomldsnak ¢és a bioldgiai mallasnak is csak mérsékelt
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hatasa van. Ha a homokkében szivargo viz egy-egy margas réteg felett fel-
gyllemlik, ott csekély oldodast tud végezni. Ilyen oldasos tevékenységet
¢szlelhetiink a Nagy-Lyukas-ké barlangjanal. A hidratacio, hidrolizis, oxi-
dacio egymast kovetd folyamatai kis anyagveszteséggel jard elbomlast
okoznak. Inkdbb csak elvi lehetdséget jelentenek, de hatarozott nyomait
nem talaljuk. A biologiai mallas nyomait a Vajdavar-vidéki barlangok nagy
részében felismerhetjiik. Féként a telepes névények (zuzmok) savai okoznak
feliileti, un. pikkelyes mallast pl. a Kis-koi-ereszben, a Herc-ortvanyi-
ereszben.

Olyan esetekben, amikor a tobbféle egymast melletti vagy egymas
utani barlangképz06 hatds koziil nem igazan lehet domindns hatast megallapi-
tani beszéliink Osszetett tiregképzodésrol. Szemléletes példa erre a Nagy-
Lyukas-k6 barlangja, ahol els6 mozzanatként az oldalnyomas megsziintével
jelentkezd fellazulasos aprozodast tapasztalunk, amit egy lazabb homokkao-
réteg is felerdsit, de jelen van a ho- és nedvességingadozas okozta szemcse-
kipergés és az itt 15 % meszet tartalmazo6 kdzet oldddasa is, de még a defla-
cio is segiti az lireg alakulasat.

Meg kell emliteni az emberek altal készitett, mara mar funkcidjukat
vesztett mesterséges liregeket is (melyet a helyi lakossag barlangoknak ne-
vez). A mesterséges iiregeket tobbféle céllal alakitottdk, vannak lakohelyek,
buvohelyek, pincék, banyatarok, viznyerd alagutak, de ismert még sziklaka-
polna is.

A barlangok rovid leirasa

A Vajdavar-vidéken harom barlangkataszteri teriilet osztozik. Az 5230-as
(Matrai) teriilet a Tarnatél nyugatra van, itt hdrom természetes barlangot
ismeriink. Az 5310-es (Demjén — Domahazi) teriilet pedig a Tarnatol keletre
esik, ahol husznégy természetes barlangot (ezen beliil négy barlangméreten
aluli barlangkezdeményt, illetve barlangtorzot) tartunk nyilvan. Az 5320-as
(Upponyi) teriilet vidékiinkre esd, a Hodos-pataktdl keletre levd részén csak
mesterséges tregeket ismeriink (DENES-ESZTERHAS-GONCZOL-TINN
1998, ESZTERHAS 2003, 2013, 2014). A kovetkezékben a barlangokat be-
tlirend szerint ismertetem

1. Csipke-eresz (Tarnalelesz, Szarvas-ko)

Mintegy 20 m magasan a sziklafalban szelektiv mallassal ¢s aprozodassal
képzddott kis barlangeresz, melyet csak feliilrdl kotéllel lehet megkozelite-
ni. A nagyjabdl keletre nézd, napfényes ereszben egy vadrozsabokor talalha-
td. Az eresz szélessége 8,2 m, bedblosddése 2,5 m, magassaga 3 m.

2. Debornyai-hasadékbarlang (Tarnalelesz, Debornya-sarkagy)
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A ,sarkagy” sz6 a helyi nyelvhaszndlatban volgyet jelent. A volgytalptol
vagy 50 m-rel magasabban egy kisebb (1,2 m be6blosodésii) ereszbdl nyilo
2,3 m hosszi, de csak 30 cm széles ferde iireg, amely kdzetszétnyilassal,
aprozodassal keletkezett.

3. Debornya-sarkagyi-barlang (Tarnalelesz, Debornya-sarkagy)

Kb. 20 méterrel magasabban a volgytalptol egy 7,2 m széles, 3,3 m bedblo-
sodésti, 3 m magas, délre nézd, negyedgdémb formaju fiilke. Feltehetden a
volgyecskét 1étrehozo iddszakos patak oldalazo erdzidjaval, majd mallassal
alakult.

4. Farkas-lyuki-koéfiilke (Tarnalelesz, Leleszi-volgy)

A Leleszi-volgybe a falutol kb. 5 km-re balrol torkollik egy kis katlanvolgy.
Ebben a torkolattél szdmitva a masodik (a kisebbik) iireg a kéfiilke. Széles-
sége 4,2 m, magassaga 2,2 m, bedblosodése viszont csak 1,6 m. Dénes
Gyorgy a barlangok kozé vette fel, mert 10 évenként 15-20 cm novekszik,
igy 2040-re biztosan meghaladja a barlangméretet.

5. Farkas-lyuki-kdlyuk (Tarnalelesz, Leleszi-volgy)

A Leleszi-volgybe a falutol 5 km-re balrdl torkollik a Farkas-lyuk nevii kis
katlanvolgy. Ebben a torkolattél mintegy 80 m-re taldlhaté a 22 m széles, 2
m magas, 4,3 m beoblosodésli, igy a masodik legnagyobb vajdavar-vidéki
barlangeresz (3. kép). Az ereszt egykoron alkalmi birkahodalyként is hasz-
nositottak, sot elbeszélések arra is utalnak, hogy Vidroczki betyarvezér is
hasznalta.

3. kép: A Farkas-lyuKi-kGlyuk egy széles barlangeresz
Picture 3: The Farkas-lyuki Rock Hole is a wide rock shelter
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6. Galagonya-eresz (Tarnalelesz, Szarvas-ko)

A Szarvas-ko-verd délkeletre néz6 oldaldban taldlhatdé a nagyobb, 12,9 m
széles, 2,8 m bedblosddésli, 4 m magas eresz. Szelektiv mallassal €és apro-
z0dassal keletkezett. Régebben ezt az ereszt is alkalmi birkahodalyként
hasznositottak, de akkor allitélag nagyobb volt.

7. Halaszok tirege (Tarnalelesz, Leleszi-volgy)

A Leleszi-to felsé végénél, a Szénégetb-oldal feldl kisebb, névtelen volgy
torkollik a Leleszi-volgybe. E volgyecske also szakaszaba mélyitettek egy
pincét a tavon rendszeresen halaszé fedémesi banyaszok. A halaszo6 id6tol-
tés megsziinte utdn a magara hagyott pince beomlott, felszakadozott és egy
3,64 m hosszq, 3,85 m széles, 1,55 m mély konzekvenciabarlangga alakult.
8. Herc-ortvanyi-eresz (Tarnalelesz, Vermes-volgy)

A Vermes-volgy alsé szakaszanak bal oldalaba torkollik a Herc-ortvany
zegzugos horhoshalozata. Ennek foagaban oldalazo erozioval mélyitett az
id6szakos vizfolyas egy 13 m széles, 2,4 m bedblosddésii, 3 m magas ereszt.
9. Kis-koi-eresz (Tarnalelesz, Kis-ko)

A Mocsolyas-pataktol északra, a Kis-ké napverte oldalaban tobb kisebb-
nagyobb eresz, flilke taldlhatd. Ezek koziil a legjelentésebb, 11 m széles, 2,2
m bedblosddést, 2,1 m magas Kis-kdi-eresz. Szelektiv mallassal, apr6zo-
dassal alakult. Falanak réseiben novények telepedtek meg.

4. kép: A Kis-kéi-rokalyuk mennyezetén pafranyok élnek
Picture 4: Ferns live in the roof of the Kis-kdi Fox Hole

10. Kis-koi-rokalyuk (Tarnalelesz, Kis-kd)
Az eldbb leirt eresztol 20 méterrel északkeletre és 2 méterrel alacsonyabban
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van a Kis-k6i-rokalyuk. 30 cm magas, 90 cm széles bejarata keletre néz a
sziklafalbol. A 2,6 m hossza barlang csak kuszva jarhat6. A bejaratot kove-
téen a mennyezetrdl lefelé novo pafranyok diszlenek (4. kép).

11. Kis-Poporoéi-kélyuk (Arlo, Kis-Poporo)

A Gyepes-volgytol északra levd Kis-Popor6 oldalaban levé egyik szikla-
tombben szelektiv mallassal alakult az egyfiilkés barlang. Bejarata délkelet
felé néz, melynek magassaga 2,7 m, szélessége 5,6 m. A vizszintes alju bar-
lang hossza 4,6 m.

12. Képes-barlang romja (Borsodnadasd, Remete-volgy)

Borsodnadasdtol mintegy 2 km-rel nyugatra, a Remete-volgybe északrol
torkoll6 kis névtelen volgyben taldlhato a Képes-barlang, amely az omlasos
leszakadozasok miatt egyre rovidiil. 2013 nyardn a szija 135 cm széles és
60 cm magas volt, hossza pedig csak 70 cm. Az oldalazo6 erdzi6 alakitotta
egykori barlang a partfal leszakadozasaval fokozatosan megsziinében van.

W,

5. kép: A Lyukas-ké-vélgyi-barang felmérése
Picture 5: Surveying in the Lyukas-k6-volgyi Cave

13. Lyukas-k6-volgyi-barlang (Pétervasara, Lyukas-k6-volgy)
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A teriiletileg Pétervasarahoz tartozd barlangot Ivadrol lehet a legpraktiku-
sabban megkdozeliteni. Ivadtol kb. 3 km-rel északnyugatra torkollik a Szén-
égetd-volgybe balrol a Lyukas-ké-volgy. Ennek volgyfdjében mintegy 20 m
magasan talalhat6 a szelektiv mallassal alakult és deflacidval modositott 3
m hossza, 3,8 m széles barlang (5. kép). Napverte elSterében liliomok te-
nyésznek.

14. Méhes-eresz (Arld, Babos-volgy)

A Palina-volgybe délrdl torkollik a Babos-volgy. Ennek a torkolatatol 1 km-
re a jobb oldalban taldlhaté a Méhes-eresz. A 9 m széles, 3,2 m magas eresz
bedblosodése 3,5 m. Eleinte a Babos-patak oldalazé er6zidja, aztan az apro-
z6das alakitotta.

15. Nagy-ko eresze (Biikkszenterzsébet, Nagy-ko)

Biikkszenterzsébettdl 3 km-re északra talalhatdé Magyarorszag legimpozan-
sabb homokkdhegye, a 60-80 m-es falakkal hatarolt Nagy-ké (2. kép). A
déli fal jobb oldalanak harmadaban egy latvanyos tektonikai repedés alkot
felfel¢ megnyult ereszt, melynek alapja 5 m kiterjedésti, magassaga pedig
meghaladja a 40 m-t.

16. Nagy-ko leszakadt barlangja (Biikkszenterzsébet, Nagy-ko)

Mara mar megsemmisiilt barlang. Az 1900-as évek elején még lathato, be-
jarhato volt a kis terasszal indul6 barlang, aztan leszakadt. Méretérél meg-
bizhaté adat nem maradt. A szobeszéd szerint betyarok, igy tobbek kozt
Vidroczki Marci is hasznélta.

17. Nagy-Lyukas-k6 barlangja (Pétervasara, Nagy-Lyukas-ko)

A terliletileg Pétervasarahoz tartozd barlangot Ivadrol lehet a legpraktiku-
sabban megkozeliteni. Ivadtol 3 km-rel északnyugatra a Szénégetd-volgy
bal oldalaban mintegy 30 m-es magassagban talalhat6. Bejarata egy
nagyjabol 3 m atmér6ji kor, mely aztan 4,6 m-t 6blosodik be (3. dbra). A
barlang kozépvonalaban egy 70 cm vastag laza homokkoréteg van. Ennek
aprozodasa inditotta el a barlangkeletkezést, melyhez aztan hozzéajarult még
az oldodas, mallas és deflacio is (6. kép). A régen ismert barlangban sok
bekarcolt név, monogram, évszam van.

18. Nagy-Lyukas-kdi-eresz (Pétervasara, Nagy-Lyukas-ko)

Az Ivadrdl egyszeriibben megkdzelitheté Nagy-Lyukas-ko déli oldalaban,
sziklalépcsoktol és faktol takarva talalhatd a 21,5 m széles, 2,6 m magas ¢€s
3 m bedblosodésii barlangeresz. A tekintélyes méretii ereszt takartsaga miatt
alig ismerik. Szelektiv mallassal, aprozodassal keletkezett.
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3. dbra: Aprézédassal és mallassal keletkezett a Nagy-Lyukas-k6 barlangja
Figure 3: The Cave of the Nagy-Lyukas-kd was formed by fragmentation and chemical weathering

19. Ordas-koéi-eresz (Tarnalelesz, Ordas-k6)

A Nagy-k6 — Ordas-ké — Kis-k6é alkotta hegysor déli eldterében levo
dozerutrol kapaszkodhatunk fel a barlangereszhez, ott ahol ,,csikos™ a felette
levo fal (7. kép). A 16 m széles, 5,5 m magas, 3,5 m-t bedblosodd barlang-
ereszt a mallas, az aprozodas képezte, de a deflacio is mddositotta,

320



6. kép: A Nagy-Lyukas-ké barlangjanak bejdarata
Picture 6: Entrance to the Cave of Nagy-Lyukas-kd

7. kép: Az Ordas-kéi-eresz
Picture 7: The Ordas-kdi Rock Shelter
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4. abra: Fokeént linearis erozio mélyitette a Szarvas-kéi-kélyukat
Figure 4: The Szarvas-kdi Rock Hole was deepend mainly by linear erosion

20. Pesko6-barlang (Tarnalelesz, Pesko-tetd)

A Leleszi-volgy és a Vermes-volgy torkolati villajaban van a barlangot ma-
gaba foglalo Pesko-tetd. A Vermes-volgy feldl lehet elérni a torkolattol
mintegy 250 m-re és vagy 30 m magasan. A 4,5 m széles és ugyanekkora
magas barlangbejaratot egy 2,6 m-es kifelé, lejtd fiilke koveti. Szelektiv
mallassal, deflacioval keletkezett. Benne tobb bekarcolt név, monogram
lathato.

21. Szarvas-koi-eresz (Tarnalelesz, Szarvas-ko)

A legmagasabban levé Szarvas-kéi tireg. A sziklafalbol délre néz a 4,3 m
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széles, 1,1 m magas , de csak 1,8 m bedbldsddésii eresz. Uregesedése vi-
szonylag gyors, ezért is vettiik 1,8 m-es méretével a barlangok kozé ezt a
szelektiv mallassal alakulo tireget.

22. Szarvas-koi-kolyuk (Tarnalelesz, Szarvas-ko)

Egy 14,65 m hosszu atmendbarlang. Szélessége 2 m koriili, magassaga nem
éri el az 1 métert (4. dbra). Helyét egy tektonikai torés jelolte ki, melyet az-
tan az alkalmi vizfolyasok linearis erézioja tagitott, de még az oldodas is
szerepet kapott kialakitasaban, hisz itt a homokké mésztartalma 20 % koriili
(8. kep).

8. kép: A Szarvas-koi-kélyuk bejarata
Picture 8: Entrance to the Szarvas-kdi Rock Hole

23. Szarvas-koéi-lireg (Tarnalelesz, Szarvas-koé)

Tizenot méterrel az elobb ismertetett barlangtdl talaljuk a Szarvas-koi-lireg
3,5 m hosszu, 2 — 2,5 m széles, 1,5 m magas tektonikus repedésbarlangjat.
Ez az iireg volt régen a pasztorok szalldsa, amig a nydj a kozeli Galagonya-
ereszben (akkori néven Kéhodalyban) pihent.

24. Szederkényi-sziklaeresz (Istenmezeje, Nagy-Szederjes-volgy)

A kozigazgatasilag Istenmezejé¢hez tartozod Szederkénypusztatdl mintegy 1,5
km-rel keletre, a Nagy-Szederjes-volgyben talalhatdo a Vajdavar-vidék leg-
nagyobb barlangja, a 29 m széles, 3,5 m magas, 6,5 m beoblosodésii Sze-
derkényi-sziklaeresz. Kialakulasat foként a Szederjes-patak oldalazé erdzio-
jénak koszonheti, de a fellazult kézet aprozdodasa is jelentds tiregképzddést
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okozott.

25. To-melletti-eresz (Tarnalelesz, Leleszi-volgy)

A Leleszi-to gatjatol nyugatra egy kis mellékvolgy tart a Leleszi-volgy felé.
E mellékvolgyben mintegy 50 m megtétele utan érjiik el az idészakos vizfo-
lyas oldalaz6 erdézidja altal alakult To-melletti-ereszt. Az 5 m széles, 1,6 m
magas, de csak 1,4 m bedblosodésii eresz rohamosan novekszik.

26. Veres-eresz (Tarnalelesz, Debornya-f6)

A Leleszi-volgybe a Debornya-fé fel6l egy kis névtelen mellékvolgy tart.
Ennek északi oldalaban, 30 m magasan szelektiv mallassal, kézetleszakado-
zassal alakult a Veres-eresz. Délre néz6 szaja 6,5 m széles, 2,4 m magas,
legnagyobb bedblosodése 2,3 m.

27. Vizeséses-eresz (Tarnalelesz, Leleszi-volgy)

Tarnaleleszt6l mintegy 4 km-rel északnyugatra a Leleszi-volgybe a Peskd
Ko6zép-oldalabdl kis katlanvolgy fut. A Leleszi-volgybe vald betorkollasatol
vagy 100 m-re van egy 5-6 méteres mederlépcsd. Itt alkalmi vizesés szokott
kialakulni, amelynek 6rvényl6 erdzidja egy ,,U”-alaku ereszt, a Vizeséses-
ereszt alakitott (9. kép). Ennek délkeleti oldalan a bedblosodés mar 2,6 m.

9. kép: A Vizeséses-ereszt egy idészakos vizesés alakitotta
Picture 9: The Vizeséses Rock Shelter was formed by an intermittent waterfall

A barlangszeri mesterséges iiregek
28. Barlang-pince (Arlo, Barlang-hat)

A Gyepes-volgy fejétdl délre, a Vajdavar felé esd lejtds hatat nevezik Bar-
langnak. Mindkét vilaghaboru vége felé itt tobb ,,barlangot”, bunkert astak
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a katonaszokevények. Jelenleg mar egy sem all koziiliik.

29. Jatszotér-folotti-akna (Borsodnadasd, Tancsics u.)

Borsodnadasd régi lemezgyari lakételepén talalhato egy leromlott jatszotér.
Az e f0lott emelkedd erdds hegyoldalban nyilik egy ismeretlen céllal és is-
meretlen idoben készitett akna, melyben felgyiilemlett a széndioxid.

-—2,00—

A— A B
metszetek
1 v 3 4

1:100

5. dabra: A Keseriitanyai-tarot a vizszerzés miatt készitették
Figure 5: The Keseriitanyai Tunnel has been made for water supply

30. Keserltanyai-taro (Arlo, Gyepes-volgy)

Arlotol 6,5 km-rel délnyugatra, a Gyepes-volgyben talalhato a Kesertitanya.
Ennek keritése mellett szajadzik a 35,8 m hosszi banyatard-szerii folyoso,
melynek végében egy 1,4 m mély aktiv kat van (5. abra). Egykoron ez biz-
tositotta a tanya vizellatasat. Falait kalcitcseppkdvek kérgezik. Benne dene-
vérkolonia szaporodasi helye van.

31. Kis-barlang (Arlo, Kis-barlang-volgy)
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Az arloi Gyepes-volgy fels6 szakaszaba balrol torkollik a Kis-barlang-
volgy, mely a vilaghaboruk idején katonaszokevények rejtekhelyeként szol-
galo mesterséges ,,barlangokat” rejtett. Ezen tiregek ma mar nem lathatok.
32. Nagy-barlang (Arlo, Nagy-barlang-volgy)

Az elébb emlitett kis volggyel parhuzamosan torkollik a Gyepes-volgy felsé
szakaszaba. Ez a helynév mar az 1858-ban felvett katonai térképen is szere-
pel. Szintén bujdos6 katonaszokevények altal készitett bunkertabor volt itt.
Az liregeket mara mar visszahoditotta a természet.

33. Or-hegyi pincék és istallok (Szajla, Or-hegy)

Szajla peremén van a 28 m relativ magassagi (187,6 m tszf.) mesterséges
halom (kunhalom?). A monda szerint ez Attila hun fejedelem sirhelye. En-
nek oldalaba mélyitettek pincéket, istallokat.

34. Remete-forrasi-pince (Arlo, Gyepes-volgy)

Az arloi Gyepes-volgy felso részén adja vizét a Remete-forras a kozeli pa-
takba. A forrastél 5 m-rel magasabban van egy az erdészet altal hasznalt,
nyitott ajtaju, 8 m hosszll pince, melyet valdsziniileg egy természetes bar-
langbol alakitottak ki.

35. Szénlopo-tard (Istenmezeje, Rakos-volgy)

Istenmezeje északi részétél 7 km-rel nyugatra, a Rakos-patak volgyébdl
indul egy 15,6 m hosszu, vizes banyatar6é. A magara hagyott iireg falai szé-
pen cseppkovesek a homokkdbdl kioldott mésztartalom miatt.

36. Sziklakapolna (Istenmezeje, Noé sz6ldje)

Az ismeretlen idében készitett, 1854-ig miikddo sziklakdpolna sokaig elha-
nyagolt volt, mara szépen renovalt bemutatohely lett. Maga az iireg az egy-
kori templomnak csak a 6 m hosszu, 5,7 m széles, 2,7 m magas szentélye
volt. A hivék befogadasara fabol épitett rész szolgalt a jelenlegi eldtér he-
lyén, tavolabb pedig volt egy acsolt harangtorony is.

37. Temeto6-alatti-labirintus (Borsodnadasd, Téancsics u.)

Borsodnadasdon a Balatoni uti temetéh6z vezetd Tancsics Ut melletti lejto-
ben nyilik az eddig mintegy 1 km-es terjedelemben bejart, sok rovid (10-20
m) folyosobol €s szamos elagazasbol allo liregrendszer. Az acsolat nélkiili
banyataro-szerli jaratokat kovas kotésti durva homokkdben (Zagyvapélfalvai
Tarkaagyag Formacio) hajtottak ismeretlen idében és céllal (/0. kép).

38. Torok-bunker (Bilikkszenterzslébet, Buknasza-diil6)

A falutdél mintegy 2 km-rel északra van az elvadult gyliimolcsos alkotta
Buknasza. Ennek egyik alacsony homokkdéfalaba készitették az 5,30 m
hosszu, 3,10 m széles és 1,70 m magas, téglaformaja bunkert. A monda sze-
rint a tor6k haboru utdn itt maradt torokok laktak benne.

39. Vajdavar barlangja (Borsodnddasd és Szentdomonkos, Vajdavar)

Csak a szdmos mondaban valé emlitése utdn valdsziniisitett iiregrendszer.
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Jarataira még nem sikeriilt rataldlni. T6bb folyosobol és terembdl 4ll6 na-
gyobb erdditett rendszernek mesélik el, mely a kornyék kozépkori és kora
ujkori urainak, a vajdaknak volt a kdzponti helye. A Vajdavar és a Vermes-
6 kozti nyeregben a két vilaghabort idején kiterjedt bunkertelepet hoztak
létre a katonaszokevények.

10. kép: Részlet az ismeretlen korii és célii Temetd-alatti-labirintusbél
Picture 10: A part of the Labyrinth Beneath Cemetery. The age and the purpose of the object is unknown.

Osszegzés

A Vajdavéar-vidék az Eszak-magyarorszagi-kozéphegység 570 km?-es ko-
zéptaja a Matra és az ¢€szaki allamhatar k6zott. Ez a hegység Magyarorszag
egyetlen homokkdvidéke, mert felszinének dontd tobbségét homokkdvek
alkotjak. A hegység barlangjainak kutatasa viszonylag késén, 1975-ben
kezdédott, de a 2000-es évek elejére felgyorsult. Az ilyen iranyu kutatasokat
néhany egyéni kutatdé mellett tobbnyire a Vulkénszpeleologiai Kollektiva
tagjai végzik. Jelenleg (2015-ben) mar 27 természetes barlangot és 12 bar-
langszerli mesterséges iireget ismeriink, de még vannak at nem kutatott ré-
szei a hegységnek. Valamennyi vajdavar-vidéki természetes barlang
glaukonitos homokkdben (Pétervasdrai Homokkd Formécid) képzddott.
Ezek szallitok6zeg nélkiili lejtds tomegmozgassal, koptatassal, aprozodassal
¢s mallassal alakultak. A barlangok tobbsége széles szaju eresz, de boven
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vannak flilkék, valamint ismert néhany cs6 és hasadék is. Egy-két ereszben
novények diszlenek, mas tiregekben denevérek laknak. A nagyobb barlan-
gok és a mesterséges liregek némelyikéhez legendak, mondék fizédnek.
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A KARSZTVIDE'JKEK JELENTOSEGE AZ EBDELYI-
SZIGETHEGYSEG TURISZTIKAI POTENCIALJABAN

THE IMPORTANCE OF KARSTIC REGIONS IN THE TOURISM
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Abstract: The Apuseni Mountains is a very interesting unit among the mountains of Romania and South-Eastern
Europe. Due to the variety of the geological structure its relief is diversified. Although the karstic rocks occupy
only 6% of the whole region, and another 9% are occupied by partially karstifying rocks, we consider that the
karst has an important role in these mountains. Based on touristic maps we created a database with almost all
natural touristic attractions. We ranked these sights according to their importance from locally significant points
to internationally well-known tourist targets. More than 80% of the almost 600 sights are situated on karst. This
shows the potential importance of karst in tourism. We present the most important touristic maps of the region,
mostly those presenting karstic regions. We compare the tourist potential of karst with statistic data regarding the
overnight stays spent by tourists in different accommodations.

Bevezetés

Az Erdélyi-szigethegység igen érdekes szinfolt Romania és Délkelet-Eurdpa
hegységei kozott. Sokarcu kdzettani felépitése igen valtozatos domborzatot
eredményez. Ebben a valtozatossagban jelentds helyet foglalnak el a karsz-
tos teriiletek, bar a jol karsztosod6 kdzettani formaciok csupdn a teriilet 6%-
an vannak a felszinen, illetve tovabbi 9%-ot foglalnak el a részben karszto-
sodo kozetek. Jelen kutatasunk egy tagabb, a foldrajzi posszibilizmust vizs-
gald munka része (TELBISZ et al. 2014, 2015). Ebben a munkaban a karszt
¢s a turizmus kapcsolatat vizsgaljuk, mivel a turizmus szamos karsztvidék
esetében rendkiviil fontos szerepet jatszik (pl. DUVAL 2006; BARBO-
SA —TRAVASSOS 2008, KIERNAN 2011). A turizmus rendkiviil dsszetett
jelenség, még akkor is, ha csupan a természettel kapcsolatos vonatkozasait
tekintjiik (részletesen 1d. SZILASSI 2003). Az Erdélyi-szigethegység tarsa-
dalmi problémainak (elvandorlas, banyaszat/ipar okozta kornyezeti problé-
mak; BUZA et al. 2001, COCEAN 2001) egy részére megoldast jelenthet a
jo esetben fenntarthato, turizmusra épiilé gazdasag. Ennek a természeti
adottsdgok mellett fontos az ,,6rékség” dimenzidja is (ABRUDAN — TUR-
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NOCK 1999, SURD — TURNOCK 2000), ami kozvetve egyébként szintén
Osszefligg a természeti adottsagokkal. Ezek mellett COZMA (2012) kimutat-
ta, hogy egész Eszak-Erdély vendégforgalmabol 37,5%-os részaranyt jelent
a gyogyfirdére, mint természeti adottsdgra, ¢épiilt Varadszentmarton
(Félixfiirdé, Nagyvarad mellett). Fontos tény tovabba, hogy bar Roméania
oridsi turisztikai potenciallal rendelkezik, nemzetk6zi szinten a turizmus
szektor teljesitménye gyengének mondhato.

Korantsem allitjuk azt, hogy a turizmus f6 motorja a természet, de a
jelen tanulmanyban most az idegenforgalomnak ezt az dsszetevojét vizsgal-
Juk. A természeti kornyezet kinalta sokoldalu lehetdségek koziil a turisztika-
ilag jol azonosithatd természeti objektumokat valasztottuk ki, ezek alapjan
végeztiik elemzésiinket, de ez természetesen nem azt jelenti, hogy ezt tekint-
jik a kizardlagos, vagy akar legfobb tényezének. Ugyanakkor ezek térbeli
elhelyezkedése kétségkiviil fontos a természeti alapl turizmus szemszogé-
bol. Célunk egyrészt az volt, hogy megallapitsuk, a karsztos latnivalok mi-
lyen ardnyban szerepelnek a természeti célpontok kozott, méasrészt hogy
foltarjuk, hogy a tényleges turizmusban tiikrozodik-e a karsztok jelentésége.
Kétségkiviil jelzésértékii, bar nem szamszerli bizonyiték a karszt fontossaga
mellett, hogy az Erdélyi-szigethegység szamos tematikus ttja kozott szere-
pel egy ,,Mészké uitja” is a Torockoi-hegységben (CSIKI 2008).

Adat és modszer

Céljainknak megfelelden a térség turista térképeit felhasznalva 1étrehoztunk
egy adatbazist, amelyben feltiintettiik az Osszes, a térképeken névvel vagy
kiilon szimbolummal feltiintetett természeti latnivalot. Munkéank kiindulo
adatat a Szigethegységet lefedo turistatérképek képezték. Ezek listdja meg-
tekinthetd a |. tdblazatban.

1. tablazat
Table 1.
A kutatashoz felhasznalt turista térképek
The tourist maps used for the research
Ssz. Hegység Kiadé Méretarany
1. Erdélyi Szigethegység Dimap-Erfatur 1:200 000
2. Bihar-hegység Erfatur-Dimap 1:60 000
3. Erdélyi Erchegység Erfatur-Dimap 1:60 000
4. Gyalui-havasok Erfatur-Dimap 1:50 000
5. Kiralyerd6-hegység Erfatur-Dimap 1:50 000
6. Padis karsztvidéke Dimap-Erfatur 1:30 000
7. Torockodi-hegység — dél Erfatur-Dimap 1:50 000
8. Torockodi-hegység — észak Carpatmap-Erfatur-Dimap 1:50 000
9. Vlegyasza-hegység Erfatur-Dimap 1:50 000
10. Muntii Codru-Moma (Béli hegys.) 1:100 000
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Azokon a teriileteken, amelyek két szomszédos turista térképen is
megjelennek, mindkét helyen meg vannak jelolve az objektumok. Termé-
szetesen az adatbazisba csak egyszer keriiltek be.

A karsztos teriiletek lehataroldsa Romania 1:200 000 méretaranyt
geologiai térképszelvényeinek egyszerlisitett valtozata alapjan tortént
(TELBISZ et al. 2014). A statisztikai adatok, amelyek a vendégéjszakak
szamat tartalmazzak kozség szinten a 2011. és 2014. évre, a Roman Nemzeti
Statisztikai Hivatal honlapjardl szarmaznak. COZMA (2012) szerint ,,a tu-
rizmusfoldrajz szamara rendelkezésre allo adatbazisok, kiilonésen a roma-
niai Nemzeti Statisztikai Hivatal dltal kézzétett forrdasok megbizhato infor-
mdcioval szolgalnak a kereskedelmi szallashelyekrdl és vendégforgalom-
rol”. A térképek elemzése ArcMap 10.1 térinformatikai szoftverrel tortént.
A potencialis szallashelyek szamat ¢€s kapacitasat az Interneten talalhato
szallaskeres6 honlapok segitségével hataroztuk meg.

Eredmények

A munka soran feltlint, hogy a karsztos térségekben sokkal tobb névvel ellé-
tott objektum talalhatdé mint a nem karsztos térségekben. A tovabbiakban
szubjektiv modon, terepi ismereteink €s tapasztalataink alapjan csoportosi-
tottuk a latnivalokat kevésbé ismert (478), ismert (108), jelentds (10) és ki-
emelkedé (3) kategoriakba (ez utdbbiba tartoznak: a Padis, a Székelykd és a
Tordai-hasadék). Az igy kapott, egy hijan 600 objektumot a térképek alap-
jan, most mar objektiv médon az objektum jellege alapjan 23 csoportba le-

het sorolni. Ez a csoportositas lathato a 1. tablazatban.
1I. tablazat

Table 11.
A természeti turisztikai objektumok tipusai és darabszama
The types and number of natural tourist attractions

Tipus Darab Tipus Darab Tipus Darab
barlang 211 mésztufa domb 1 torrens 1
cstcs 3 szakadék 1 tézeglap 1
dolina 2 szakadéktobor 2 t0, tarozo 38
forras 2 szikla, sziklafal 162 védett erdé 1
karsztfennsik 2 sziklaiv 2 viznyeld 11
karsztforras 13 szurdok 45 vizesés 30
kilato 30 természetvédelmi ter. 19 zsomboly 23

A természeti objektumok térbeli eloszlasa valamint a csoportositasuk az elsé
abran figyelheté meg (1. dbra).

Vizsgélataink soran kidertilt, hogy a kdzel 600 objektum koziil 487
tekinthetd karsztosnak. Ezek térbeli eloszlasa, stirisége igen jol megfelel a
kozismert, turisztikailag is jelentds karsztos térségeknek. A rendelkezésre
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allo statisztikai adatok segitségével, amelyek a vendégéjszakakra vonatkoz-
nak, megvizsgaltuk a karsztos objektumok és a turisztikai forgalom kozotti
Osszefliggést.

A statisztikai adatokat szemrevételezve arra a kovetkeztetésre jutot-
tunk, hogy ezek nem minden esetben felelnek meg a valosagnak, mivel te-
repi ismereteink alapjan tobb olyan helyszinrdl is tudunk, ahol vannak szal-
lashelyek, van turista forgalom, am ez mégsem jelenik meg a statisztikai
adatokban. Ezért kivalasztottunk néhany ismert karsztos térséget és meg-
vizsgaltuk a turisztikai szallashelyek jelenlegi, a valosaghoz minél kézelebbi
allapotat.

1. dbra: A természeti objektumok térbeli eloszldsa
Jelmagyardzat: 1. kevésbé ismert, 2. ismert, 3. jelentds, 4. kiemelkedd, 5. karszt, 6. vegyes karszt
Fig. 1. The spatial distibution of natural tourist attractions.
Legend: 1. less known, 2. known, 3. important, 4. very important, 5. karst, 6. mixed karst
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A karsztos objektumok ardnya az dsszes természeti latnivalon beliil

A turista térképrol — ezek UTM koordinataba illesztése utan — digitalizalas-
sal begylijtott turisztikai objektumok karsztos vagy nem karsztos jellegét a
geologiai térkép segitségével dontottiik el. A geolodgiai térkép kis méretara-
nya miatt a rola lehatarolt karsztos és vegyes karsztos teriileteket 200 méter-
rel kiterjesztettiik, majd ezutan kerestilk meg azokat az objektumokat ame-
lyek ezen a kiterjesztett terlileten vannak. Az elemzés alapjan kidertilt, hogy
487 objektum karsztos teriileten talalhato. Bar az objektumok eloszlasa

X

|

1

—

2. abra: AKarszios objektumok teriileti eloszlasa és a legnagyobb obejektum-siiriiségii teriiletek
Jelmagyardzat: 1. karsztos objektum, 2. 0,1 db/km?-nél nagyobb siiriiség
Fig. 2. The karstic attractions and the regions with highest object density
Legend: 1. Kkarstic attractions, 2. density higher than 0,1attraction/sqgkm

o

eléggé nyilvanvalo, mégis végeztiink egy slriiség vizsgalatot az ArcMap —
Spatial Analyst — Kernel Density eszkdzével. Ennek eredményeképpen na-
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gyon szépen kirajzolddnak a turisztikai szempontbdl is legjelentdsebb térse-
gek: a Kiralyerdé-hegység, a Padis vidéke és a Torockodi-hegység (2. dbra).

Statisztikai adatok feldolgozasa

A turisztikai forgalom becslésének egyik lehetdsége a vendégéjszakak sza-
manak az elemzése. A Roman Statisztikai Hivatal honlapjan elérhet6k ezek
az adatok, de sajnos csak kozség szintre. A ,,kézség” romaniai viszonylatban
a legkisebb kozigazgatasi egység amely tartalmazhat tobb telepiilést, de all-
hat akar egy telepiilésbdl is. A varosok, megyei jogi varosok (munici-
piumok) szintén ebbe a kategoriaba tartoznak. A kutatas soran vizsgalt terii-
let lehataroldsa szintén a kdzigazgatasi egységek segitségével tortént. Osz-
szesen 181 ilyen kozigazgatasi egység talalhatod a tanulmanyozott térségben,
ezek 6 megyéhez tartoznak. Van koztilk municipium, varos €s egy vagy
tobb falubol allo kozség is. A tovabbiakban csak azokkal a kdzigazgatasi
egységekkel foglalkoztunk, amelyekben van karsztos objektum. Ezeket egy
térbeli lekérdezéssel valogattuk ki. Kideriilt, hogy 62 olyan koézigazgatasi
egység van, amelyben talalhatok karsztos objektumok. A vendéglatasra vo-
natkozé statisztikai adatokat megvizsgalva hamarosan kideriilt, hogy ezek
tobb ponton hianyosak. Sok olyan kozigazgatasi egység van, ahol nincs be-
jelentett vendégéjszaka. Ez elvileg azt jelenti, hogy ott nincsenek szallashe-
lyek. De a terepi tapasztalat ellentmond ennek. Feltételezésiink szerint in-
kabb az a helyzet, hogy a vendégek, illetve a kisméreti vendéglatohelyek
nincsenek bejelentve (az 5 f6 alatti szallasokat eleve nem tartalmazza ez a
statisztika). A tovabbiakban vizsgaljuk meg a rendelkezésiinkre all6 adato-
kat, elfogadva azok hidnyossagat. Mivel két év (2011 és 2014) adatait vizs-
galtuk, lehetdségiink nyilik nyomon kdvetni a bekovetkezett valtozasokat.

Megvizsgalva mind a 181 kozigazgatasi egységet megallapitottuk,
hogy 2011-ben 106 olyan egység volt ahol a vendégéjszakak szama 0 volt.
2014-ben ez a szam 101-re csokkent, ami elvileg enyhe javulast jelenthet.
Csakhogy vannak olyan egységek, pontosabban 10 eset, ahol 2011-ben volt
adat, 2014-ben pedig mar nem. Tehat ezekben az esetekben az adatok nem a
vendégéjszakdk — €és ennek megfeleléen a turizmus — fejléddését mutatjak,
hanem a visszafejlodést. Ez valoszinlileg nem felel meg a valosagnak. 15
olyan egység van ahol 2011-ben nem volt adat, de 2014-ben mar igen. Ez
egyértelmien fejlodésnek tekinthetd. Ami a vendégéjszakak teljes szamat
illeti, 2011-ben ezek szdma 469 470 volt. Ez a szam 2014-re 519 678-ra
novekedett, ami az el6z6 szam 110,7%-a, ez fejlédésnek tekinthetd, de ne-
héz megmondani, hogy ebbdl mekkora rész jelenti a turizmus fejlédését, és
mekkora az adatszolgaltatasét.
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Lassuk azonban mi a helyzet azokkal a teriileti egységekkel, amelyek-
ben karsztos latnivalok vannak! Amint mar elhangzott, ezek szama 62. Itt is
talalunk kiilonbséget a két vizsgalt év kozott. 2011-ben 31 egységben voltak
adatok, 2014-ben ezek szama 36-ra novekedett. 5 esetben olyan egységek-
ben jelentek meg adatok, ahol el6zéleg nem voltak. Bar 14 egységben fi-
gyelhetd meg csokkenés, 0sszességében a vendégéjszakak szama a 2011-es
307 741-r61 2014-re 310 188-ra emelkedett. Vizsgaljuk meg egy Kicsit ala-
posabban a konkrét szamokat. A kovetkezd tablazatban feltlintetjiik azt a 36
kozigazgatasi egységet, amelyben 2014-ben volt adat. Ugyanakkor lathatod
az illetd teriileten talalhatd karsztos objektumok szama is (Db.). A kozigaz-
gatasi egységek az objektumok szdmanak csokkend sorrendje szerint vannak
rendezve (lll. tdbldzat). A karsztos objektumok ¢és az adatokkal rendelkezo
kozigazgatasi egységek térbeli eloszlasa a 4. dbran lathato (4. dbra).

1Il. tablazat
Table 111.
Karsztos objektumok és vendégéjszakak szama 2011- és 2014-ben kozigazgatasi egységek szintjén
The number of karstic attractions and overnight stays in 2011 and 2014 at commune level

Ejszakak Ejszakak

Db. 2011 | 2014 Db. 2011 2014
Pietroasa (Vasaskéfalva) 64 979 | 1629 | Moneasa (Menyhaza) 5 95068 | 84770
Bulz (Csarnohaza) 48 1090 | 3537 | Moldovenesti (Varfalva) 4 3721 240
Rosia (Biharrosa) 28 0 471 | Petrestii de Jos (Alsopeterd) 4 44 1243
Budureasa (Bondorasszd) 27 8648 | 5257 | Salciua (Szolcsva) 4 4539 4383
Vadu Crisului (Rév) 21 0 512 | Geoagiu (Algyogy) 4 131703 | 133658
Suncuius (Varsonkolyos) 21 3585 | 2254 | Almasu Mare 3 273 428
Margau (Meregyd) 18 1599 | 1488 | Aghiresu (Egeres) 2 0 1068
Rimetea (Torockd) 18 2047 | 9282 | Poieni (Sebes) 2 1120 1846
Bratca (Baratka) 14 583 848 | Vidra 2 2299 3361
Metes (Metesd) 14 1469 | 1351 | Remetea (Magyarremete) 1 360 277
Rémet (Remete) 12 0 569 | Sacuieu (Székelyo) 1 66 600
Livezile 10 2 675 | Tureni (Tordatir) 1 4910 653
Galda de Jos (Alsogald) 8 556 | 1073 | Savarsin (Soborsin) 1 855 750
Garda de Sus (Felsogirda) 7 5155 | 4378 | Lupsa (Lupsa) 1 0 979
Nucet (Diofas) 6 4216 | 1135 | Mihai Viteazu (Szentmihaly) 1 1724 2530
Arieseni (Lepus) 6 18380 | 19107 | Ighiu (Magyarigen) 1 4974 4657
Curatele (Tisztasfalva) 5 633 498 | Baciu (Kisbacs) 1 2363 5708
Intregalde (Kdzépgéld) 5 1114 | 1512 | Albac (Fehérvslgy) 1 3666 | 7461

A tovabbiakban csak a 2014-es adatokkal foglalkozunk. Ha arra vagyunk
kivancsiak, hogy van-e 0sszefliggés a karsztos objektumok szama és a ven-
dégéjszakak szama kozott, kideriil, hogy nincs, hiszen a korrelacios egyiitt-
hato értéke -0,103. Az egyik lehetséges magyarazat az, hogy az adatok rész-
ben hibasak. A masik azonban az, hogy a vendégéjszakdk szamaban nem a
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karszt a dontd. Valdsziniileg mindketté magyardzat igaz. Az, hogy a jelen-
legi szamok szerint a vendégéjszakdk szdmaban nem a karszt a meghataro-
70, nem zarja ki, hogy a turisztikai potencialja, azaz lehetdsége, nagy le-
gyen. Masrészt, ha egyéb kedvezd turisztikai adottsagok is 1éteznek (mint
ahogy léteznek is — Orokségturizmus, okoldgiai turizmus; varosok turizmu-
sa), az szintén hozzajarul ahhoz, hogy a karszt és a vendégéjszakak kozott
nincs kozvetlen korrelacié. De a térkép (4. abra) igazolja, hogy térbeli atfe-
dés azért 1étezik.

A tablazatban van harom olyan teriileti egység ahol a vendégéjsza-
kak szama 2014-ben meghaladja a 10 000-et. Ezek — bar a teriiletiikon van-
nak karsztos latnivalok — jelentds latogatottsdgukat mas tényezoknek ko-
szonhetik.

Geoagiu (Algyogy, pontosabban Fereddgyodgy) termalvizekkel ren-
delkez6 fiirdohely, itt a vendégéjszakak szama meghaladja a 130 ezret. A
flirdé kozelében van egy jelentés méretii, igen latvanyos édesvizi mészkd
képz6édmény, amelyen még a romai korban tortént hasznositds nyomai is
latszanak (1. kép).

< |

. bt ’ 2 *
1. kép: Edesvizi mészké lerakédds Fereddgyégyon
Picture.1. Travertin deposit in Geoagiu Bai
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3. dbra: A karsztos objektumok és a kozigazgatasi egységek eloszlasa.
Jelmagyarazat: 1. objektumok; vendégéjszakdk szama, 2. 0, 3. <1000, 4. 1000-5000, 5. 5000-10000, 6.
>10000
Fig. 3. The spatial distribution of karstic attractions and communes.
Legend: 1. attractions overnight stays, 2. 0, 3. <1000, 4. 1000-5000, 5. 5000-10000, 6.>10000

A fiirdé néhany kilométeres korzetében taldlhatdo 5 igen latvanyos
szurdokvdlgy. Ezek azonban kevésbé ismertek, megkozelitésiik elég nehéz-
kes.

Moneasa (Menyhaza) szintén termalvizes flirdohely. Itt is talalunk ke-
vésbé latvanyos karsztos objektumokat, de ezek szerepe a tobb mint 80 ez-
res vendégszamban elhanyagolhat6. Kissé¢ meglepd a 2011-es évhez viszo-
nyitott csokkenés, ennek taldn a valsag lehet az oka.

A termdlvizes flirdok 1éte egyébként kozvetve szintén a karszthoz k6-
todik, csak ebben az esetben nem a formakincs, hanem a hidrogeologiai
adottsagok a Iényegesek.
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Arieseni (Lepus) mar igazi hegyvidéki telepiilés. A kozel 20 ezres
vendégszdmot a téli sportok szerelmeseinek koszonheti. Az utdbbi években
jelentOs fejlesztések torténtek a sipalyak kiépitése tekintetében. Ugyanakkor
a telepiilés kiindulopontként szolgalhat a kozelben taldlhaté Padis térség
jelentds objektumainak megkdzelitésére.

Ha ennek a harom — elsdsorban nem karsztos jelentdségli — egységnek
az 0ssz-vendégéjszaka szamat kiszamitjuk (237 535), kideriil, hogy a 36
vizsgalt kdzigazgatdsi egység 0ssz-vendégéjszaka szamanak tobb mint 76%-
at teszik Ki. Ezek alapjan ugy tiinik, hogy a karsztos formakincs vonzereje
lényegesen kisebb. Az egyes egységeken beliil a kiilonb6zd objektumok
hatasdnak kideritéséhez tovabbi, sokkal részletesebb vizsgalatokra lenne
sziikség, de ez nem képezi a jelen tanulmany céljat.

Most vizsgaljuk meg a ,,maradék” kozigazgatasi egységeket. A ven-
dégéjszakak csokkend sorrendjében Rimetea (Torocko) kovetkezik. A tobb-
ségében magyarok lakta telepiilés épitett orokségével, kulturalis rendezvé-
nyeivel vonzza a turistdkat, de elég nagy a valdszinlisége, hogy az odalato-
gatok legalabb megprobalnak a Székelykdre felmaszni. Ennek és a kozelben
1évo tovabbi karsztos latvanyossdgoknak a szerepét kideriteni csak helyszini
kérddivezéssel lehetne. Mindenképpen Orvendetes a vendégéjszakak szama-
nak a ndovekedése, ami a mar régota miikodo és ismert szallashelyek gazda-
sagi ,.kifehéredéser” jelzi, de ujabb szallashelyek létrejottével is magyaraz-
hato.

Most vizsgaljuk meg a legnagyobb karsztos objektumszammal ren-
delkezd kozigazgatasi egységeket. Az elsd helyen 64 objektummal Pietroasa
(Vasaskdfalva) all. Valojaban mellé kell sorolnunk Budureasa (Bondoraszo)
kozséget is a maga 27 karsztos objektumaval. Ennek azért van értelme, mert
a kozismert Padis karsztfennsik legnagyobb része, legtobb latnivaloja ennek
a két kozségnek a teriiletén talalhatd. A két kozségben talalhato 91 objektum
az Osszes karsztos objektum kozel 20%-at teszi ki, ami az adott térség jelen-
tds vonzerejét igazolja. Valoban nincs értelme kiilon vizsgalni a két egysé-
get, mert példaul a Padis fennsikon (Bondoraszohoz tartozik) megszallt tu-
ristdk biztosan meglatogatjak példaul a Csodavarat amely mar a szomszédos
kozség teriiletén van. Ugyanigy az Istallok (La Grajduri) térségben satoro-
zOk biztosan felkeresik a Szamos-bazart. A két kozség egyiittes vendégéj-
szaka szama megkdzeliti a 7000-et. Ez a szam szintén megtéveszto, ugyanis
Bondoraszo teriiletén van a kozismert tidiilételep, Biharfiired, ahol a szal-
lashelyek szama meghaladja a 150-et és ahova a turistak inkabb gyogykeze-
lésre jarnak. A karsztos objektumok a teleptdl tavol helyezkednek el. Az
emlitett, Padishoz tartozo, 91 objektum inkabb a Padis fennsikon taldlhat6
292 szallashely iranyabdl kozelitheté meg (www.turistinfo.ro). A forgalom
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helyes becslését neheziti, hogy nagyon sok turista satorban lakik, az ¢ sza-
muk nem keriil be a hivatalos statisztikaba. A forgalom pontos értékeléséhez
részletes terepi felmérésre lenne sziikség. Igy elmondhatjuk, hogy a Padis
térségében megforduld valddi turistaszam nagyobb, mint ami a hivatalos
adatokbol kidertil.

A sorrendben kovetkezé Bulz (Csarndhaza) kozség esetében 48 karsz-
tos objektumra 3537 vendégéjszaka jut. A keresokkel azonosithatd szallas-
helyek szama meghaladja a 200-at (www.plecat.ro). Ugy tiinik, hogy itt a
szamok kozelebb allnak a lehetséges valosaghoz.

A tovabbiakban egyarant 21 karsztos objektummal Vadu Crisului
(Rév) és Suncuius (Varsonkolyos) kozségek kovetkeznek. Réven az internet
segitségével 50 féréhelyet talalunk (www.turistinfo.ro), Sonkolyoson t6bb
mint 100 féréhelyet (http://cazare-suncuius.viaromania.eu/). Ebben a tér-
ségben is érvényes az eldzoekben mar bemutatott atjaras. Ugyanakkor talan
itt a legegyértelmiibb a karsztos objektumok hatasa, hiszen ezek kozel van-
nak egymashoz és konnyen megkozelithet6k. De mivel itt is van satorozasi
lehetéség, a pontos vendégéjszaka szam becslése ez esetben is nehéz. Meg-
jegyezziik azt is, hogy a vasuti megkozelités lehetosége miatt sok az egy
napos turista, akiknek a szama nem jelenik meg vendégéjszaka formajaban.

Tovéabb haladva a listiban az objektumok szamanak csokkend sor-
rendjében, egyre nehezebb kimutatni a karsztos objektumok hatasat. Min-
denképpen Orvendetes a statisztikai adatok alapjan kimutathato &ltalanos
novekedés ami a turizmus jelentdségeének fejlodését igazolja..

Most vizsgaljuk meg azokat a kozigazgatasi egységeket, amelyekben
2014-ben egyetlen vendégéjszakat sem jegyeztek. 26 ilyen kozigazgatdsi
egység van, ezek teriiletén 6sszesen 116 karsztos objektum talalhatd, ami a
teljes objektumszam kozel Yi-e. Nem soroljuk fel dket kiilon tablazatban,
hanem kivalasztjuk a 10-nél tobb objektummal rendelkezd egységeket és
egy Kicsit részletesebben bemutatjuk oket.

Az elsd helyen 19 karsztos objektummal Dobresti (Bihardobrosd) all.
Ez a térség a Kiralyerdo-hegység dél-nyugati oldalan talalhato. A térképe-
ken megjeldlt objektumok kevésbé ismertek, inkabb csak a barlangaszok
keresik fel Oket. Turisztikai jelentdségiik csekély. Az interneten keresve
nem talaltunk szallashelyet a térségben.

12 objektummal két kdzigazgatasi egység rendelkezik Zlatna (Zalatna)
¢s Posaga (Podsaga). E16bbi tulajdonképpen a Torockoi-hegység déli csiics-
kében van, az itt talalhatd karsztos objektumok kevésbé ismertek, turisztikai
jelentdségiik elhanyagolhato. Itt sem taldlunk széllashelyet. Podsaga a Gya-
lui-havasok déli oldalan talalhato, legjelentésebb latnivaldja a Bélavar (5.
abra). Ez is aranylag konnyen megkdzelithetd és bejarhaté egy napos tura-
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val, taldn ez az oka a vendégéjszakak hidnyanak. Itt sem talalunk szallashe-
lyet.

Végezetiil 11 objektummal Bulzestii de Sus (Felsébulzesd) kozséget
kell megemliteniink. A Bihar-hegység déli oldalan talalhat6 kozség teriiletén
van néhany szoros, a leglatvanyosabb objektum pedig egy sziklaiv, ami tu-
lajdonképpen egy beszakadt barlang maradvanya (3. kép). Ezek az objektu-
mok sajnos kevésbé ismertek, megkozelitésiik elég koriilményes, tavol van-
nak a kozismert turista Gtvonalaktol. Itt sem talalunk szallashelyet. A mellé-
kelt fényképekkel az emlitett objektumok latvanyossagat, potencialis vonze-
rejét szeretnénk szemléltetni.

2. kép — A Bélavér szikldi
Picture. 2. — Scarita Belioara
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3. kép: A Grohoti kéhid
Picture. 3. Grohot natural bridge

Osszefoglalas, kovetkeztetések

Eddigi vizsgalataink alapjan megallapithaté néhany konkrét tény. Egyértel-
miien latszik, hogy a karsztos térségekben a turistatérképeken sokkal tobb
névvel ellatott objektum talalhaté, mint a nem karsztos teriileteken. Ez a
tény akar alapjat is képezheti egy karsztos teriileteket népszersité turiszti-
kai marketingnek.

A karsztos objektumok ismertsége €s a vendégéjszakak szama kozott
véleményiink szerint egyértelmil az dsszefliggés, még akkor is, ha az adatok
részben hidnyosak. Ez az 0sszefliggés elsdsorban a térképi elemzés alapjan
rajzolodik ki, konkrét korrelacio nem mutathat6 ki a karsztos objektumok
szama ¢és a vendégéjszakak kozott, igy tovabbi vizsgalatot igényel, hogy
milyen modszerrel lehetne ezt jobban megkdzeliteni. A kapcsolatot gyengiti
értelemszertien az is, hogy a turizmust szamos egyéb tényezo is befolyasol-
ja. A legnagyobb vendégforgalmat az adatok €s a terepi tapasztalatok alap-
J&n az egészségturizmus, a gyogyflirdék generaljak, de a siturizmus jelentd-
sége is kimutathat6. Emellett az 6rokségturizmus (pl. magyarlakta vidékek,
pl. Torocko, Kalotaszeg; illetve a roman Mocvidék), valamint az dkoturiz-
mus is szerepet jatszik. A természeti latnivalokra iranyul6 egy napos turiz-
mus a felhasznalt adatokban nem jelenik meg, kézvetve nagyrészt a varosok
turizmusahoz kapcsolodik. Ez egy fontos, kiilon kérdéskor, mely meghalad-
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ja a jelen tanulmény kereteit, és szintén tovabbi vizsgalatokkal (kérdéivezés,
forgalom-szamlalas) mérhet6.

Modszertani jellegli kovetkeztetésiink, hogy a Roman Nemzeti Sta-
tisztikai Hivatal turizmusra vonatkozo6 adatai nem teljes mértékig megbizha-
tok, de mas atfogo adatbazis hijan, a nagyobb teriiletre (jelen esetben a Szi-
gethegységre) kiterjedd vizsgalatok soran mégis csak ezeket lehet haszndlni,
igy az eredményeink ebbdl adodoan kozelitd jellegiiek. Ezzel a roman tu-
rizmus mas kutatoinak véleménye is egybecseng (pl. CSIKI L.T. szdbeli
kozlése). Részletesebb kérddivezéssel, kisebb mintateriiletre vonatkozo
vizsgalatok alapjan lehetne pontosabb, de térben lehataroltabb eredmények-
re jutni.

A statisztikai hianyossagok egyik oka az, hogy sok vendéglaté nem je-
lenti be a vendégeket. Ez a tény nagyon jol tiikrozédik a firdohelyek eseté-
ben, ahol a nagyobb szallodak forgalma, a szigoriibb szallodai rendszernek
koszonhetden jobban megjelenik az adatokban. Ahol csak panzidk, magan-
kézben 1évo széllashelyek vannak, ott az adatok is hidnyosabbak. Tehat va-
l6jaban az 4dgazat kifehéritésére, vagy legalabbis sziirkitésére lenne sziikség.
De a teljes ,,kifehéredés” mellett sem fog csak az adatokbol kideriilni, hogy
a kiilonboz6 tipust vonzd tényezok milyen mértékben jarulnak hozza a tu-
risztikai forgalomhoz.

Kiilon nehézséget jelent a satorozé turistdk szdmanak becslése, akik
tulajdonképpen vadkempingezés formdjaban szallnak meg, és sajnos egy
résziik, a szemetelés révén komoly kornyezetkarositast okoz Ezen a szerve-
zett, kiépitett kempingek szamdnak novelésével lehetne segiteni.

Az internetes szallaskeresdk is nehezen hasznalhatok adatgyiijtésre.
Az egy-egy telepiilésen talalhatd szallashelyek gyakran kiilonbozé oldala-
kon jelennek meg. Tovabba szintén jellemzd, hogy egy adott telepiiléshez
tartozoként tlintetnek fel attol akar 30-40 km-re 1év6 szallashelyeket is.

Osszességében megfigyelhetd egy orvendetes novekedés a vendégéj-
szakak szamaban, tehat elmondhato, hogy a turizmus iparaga jé uton jar. Ezt
a fejlédést igazoljak a terepi tapasztalatok is, az épiild panziok, a megljulo
utak.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast az OTKA 104811 szamu palyazata és az MTA Bolyai Osztondij
(TT) tamogatta.

344



IRODALOM

ABRUDAN I. —TURNOCK D. (1999): A rural development strategy for the
Apuseni Mountains, Romania. — GeoJournal, 46, pp. 319-336.

BARBOSA, E. P. — TRAVASSOS, L. E. P. (2008): Caves, Stories, History
and Popular Traditions in the Semi-Desert (Sertdo) of Bahia, Northeastern
Brazil.- Acta Carsologica, 37 (2-3) pp. 331-338.

BUZA M. — DIMEN L. — POP G. — TURNOCK D. (2001): Environmental
protection in the Apuseni Mountains: The role of Environmental Non-
Governmental Organisations (ENGOSs). — GeoJournal 54, pp .631-653.
COCEAN P. (2001): Environment Threats in Romanian Karst. — 13th Inter-
national Congress of Speleology, Brasilia DF, pp. 613-617.

COZMA L. T. (2012): Eszaknyugat-Erdély helye és szerepe Roménia turiz-
musaban — realitdsok és kihivasok. — VI. Magyar Foldrajzi Konferencia,
Szeged, pp. 92-107.

CSIKI L. T. (2008): Tematikus utak Roméaniaban. — ETDK dolgozat, Ko-
lozsvar, Kézirat, 41 p.

DUVAL, M. (2006): Tourism And Preservation Policies In Karst Areas:
Comparison Between The Skocjan Caves (Slovenija) And The Ardéche
Gorge (France).- Acta Carsologica, 35 (2) pp. 23-35.

KIERNAN, K. (2011): Challenges For Environmentally Sustainable
Development Of Natural Resources In The Nam Ou Karst, Northern Laos.-
Acta Carsologica, 40, 2, pp. 341-355.

SURD V. TURNOCK D. (2000): Romania’s Apuseni Mountains:
afeguarding a cultural heritage. — GeoJournal 50, pp. 285-304.

SZILASSI P. (2003): A rekreacios szempontu tajértékelés elmélete és mod-
szertana a hazai és a kiilfoldi szakirodalom alapjan. — Foldrajzi Ertesit,
52/3-4, pp. 301-315.

TELBISZ T.-BOTTLIK ZS.-MARI L.—PETRVALSKA A.(2015): Exploring
Relationships Between Karst Terrains and Social Features by the Example
of Gomor-Torna Karst (Hungary-Slovakia). — Acta Carsologica (in print)
TELBISZ T-IMECS Z.- MARI L-BOTTLIK ZS. (2014): Foldrajzi
posszibilizmus vizsgalata az Erdélyi-szigethegység példajan. — Karsztfejlo-
dés 19, pp. 23-40.

345



KARSZTFEJLODES XX.

Szombathely, 2015. pp. 347-358.
DOI: 10.17701/15.347-358

A TEREPI OKTATAS FONTOSSAGA ES ALKALMAZASANAK
LEHETOSEGEI A FENNTARTHATOSAG PEDAGOGIAJABAN,
KULONOS TEKINTETTEL AZ ERZEKENY TERMESZETI TERU-
LETEKRE

THE IMPORTANCE OF OPEN AIR TEACHING AND THE
POSSIBILITIES OF ADOPTIONS IN SUSTAINAIBILITY
TEACHING, ESPECIALLY IN SENSITIVE NATURAL AREAS
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Abstract: The aim of this thesis is to show the importance of open air teaching in sustainability education. The
examination was made in the circle of public school students by compliting questionnaires. On basis of this test-
ing, we can state that children do need open air, partical teaching. They can get to know tradicion, culture directly
which may be accepted. They better understand the ecological processes, pay attenion to the geological
formations and understand the more important protection of sensitive natural areas.

1.Bevezetés

A természetes rendszerek, természet kozeli allapotok fenntartdsa, €s a kor-
nyezeti karok helyreéllitasa jelen feladatok kozott szerepel az emberiség
szamara. Kutatdsok szolnak arrdl, milyen fontosak a vizkészleteink, hogy
lehet megovni a 1égkor tisztasagat, a talaj termékenységét. Az emberiség
25%-at a karsztviz bazis latja el ivovizzel. Azonban ezek 6kologiai rendsze-
re nagyon sériilékeny. Antropogén hatasok érik, melyek altal olyan kérok
keletkeznek, melyek kedvezdtleniil befolydsoljak a vizkészletet, értékes
barlangi életet, kialakult barlangi formakincset. (KEVEINE BARANY 2003.)
Az okologiai rendszerek feltérképezése, megértése fontos. Ezen kutatasok
irant a fiatalok, gyerekek érdeklodését is fel kell kelteni, hiszen ki kell ne-
velni a kovetkezd generacid kutatobazisat és érzékennyé kell tenni Oket,
hogy feleldsséget érezzenek kornyezetiikért. Erre hivja fel a figyelmet az a
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10 éves program, amit 2005-ben kezdtek ¢és a ,,Fenntarthatosagra Nevelés
Evtizedének” neveztek el.

A Nemzeti Alaptanterv kiemelten foglalkozik a fenntarthatosaggal,
kornyezettudatossaggal. Elvarja, hogy a didkok be legyenek kapcsolva a
kozvetlen €s tdgabb kornyezetiik megismerésébe, megovasaba. (NAT 2012,
LUKO 2013)

A dolgozat célja, hogy bemutassa mennyire fontos a terepi oktatds a
fenntarthatosagra nevelésben. ,,A fenntarthatosag az emberiség jelen sziik-
segleteinek kielégitése, a kornyezet és természeti erforrdsok jovo generdci-
ok szamara torténé megorzésével egyidejiileg” (GYULAI 2000) A magyar
Nemzeti Fenntarthato Fejlodési Stratégia 2007-es allasfoglalasa szerint segi-
ti a hazai tarsadalmi- gazdasagi- kornyezeti folyamatok eldmozditasat a
fenntarthat6 fejlodés iranyaba. (HAVAS 2001) Az oktatas ezaltal fontos sze-
repet kap a harom 1épcs6 Osszekapcsolasaban, mikdzben koncentraltan fi-
gyel a felnovekvo nemzedék érzelmi €s értelmi fejlodésére. A fenntarthatd
fejlodés pedagdgidja tobb teriiletet felolel. Ezek a tantermi oktatas, tanter-
men kiviili erdei iskolak, turak, de az informalis és non-formalis oktatas is
ide tartozik. Mindnek a lényege, hogy a tarsadalmi- gazdasagi- kornyezeti
folyamatok interdiszciplinaris megértése ugy kovetkezzen be mind a gyer-
mek, mind a felnétt szdméra, hogy az a mindennapos élet részévé valjon, s
kornyezettudatos magatartast mutasson. (CZIPPAN 2006, KOVATSNE NE-
METH 2006, KONCZEY - BOGNARNE HEJJA 2014)
hogyan. Lehet ugyan a tanteremben is oktatni, integralni a t¢émakoroket, de a
terepen torténd oktatds a pedagogiai feladatok teljes korét feloleli (NE-
METHNE KATONA 2012). A terepi oktatis fontossagat egy tanuldcsoport
tapasztalatai alapjan mutatjuk be. Feltevésiink, hogy az erdei iskolai prog-
ramban résztvevok tudatosabban, érzékenyebben viszonyulnak kornyeze-
tiikkhoz.

2. A 13-15 éves tanulék erdei iskolai tapasztalatainak vizsgalata a terepi
oktatas fontossaga szempontjabol

A taborban részt vevo gyerekek Fertdszéplakrol érkeztek. Szamukra teljesen
uj természeti kornyezetet mutattunk. Sokan koziilitk nem voltak még ezeken
a helyeken, pl.: a Tapolcai- tavasbarlangban, vagy a Szentbékkala hataraban
talalhat6 kotengernél. Meglathattak milyenek a barlangi képzédmények, pl.:
gombiist, szinldk, kagylok, vagy hogyan tor a felszinre a hiisitd karsztviz a
Theodora forrasndl. A kerékparos kozlekedés eldnyeit és fontossagat is
megtapasztalhattak.
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2.1. A kutatas modszere

2013 és 2014 augusztusaban kerékparos Okotabort tartottunk a Tapolcai-, és
Kali-medencében. Nyilt végii kérdésekbdl osszeallitott kérddiv segitségével
tortént a tabor feladatainak kiértékelése a terepi oktatds és a fenntarthatosag
pedagogiajanak szempontjabol.

2.2 A kornyezeti elemek, a hagyomanyos gazdalkodas értékelése

A felmérés soran a megkérdezett tanulok 36%-a mar részt vett természetvé-
delmi, dko stb. taborban. A résztvevok kozil 15%-uk kétszer volt ilyen jel-
legi taborban, 21 %-uk tobb alkalommal vett részt hasonldban, s 47%-
uknak, tobbségnek, ez volt az elso talalkozasa a terepi oktatds ezen forma-
javal, 6k nagyobb izgalommal késziiltek az erdei iskolaba. A kérdoiv 3. ker-
dése a meglatogatott helyek tetszésére vonatkozott. A valaszok megoszlasat
az 1. abran mutatjuk be.

10%

37% 53%

1.abra: A kornyezeti elemek tetszési ardanya
Jelmagyardzat: a. természetes kornyezet, b. csoportos foglalkozas, szabadidd, c. emberi alkotds
Fig. 1:Optionally rate of region
Legend: a. nature area, b. teamh activities, leisure time, ¢. human creation

Az [. abra diagramjan lathato, hogy a résztvevo gyerekek igaz, csak
kis eltéréssel, de a természetes kornyezetet valasztottak. Ezeket az értékeket
eléremutatonak lehet venni, azonban messzemend kovetkeztetéseket még
nem vonhatunk le a megkérdezettek kis szama miatt. A természeti kornye-
zet megjelolése a szemléletmod kialakuldsa és tovabbfejlesztése miatt fon-
tos. A tobbség a tarsakkal eltoltott kellemes élményeket jelolte be. A termé-
szeti oktatasban ez is I1ényeges elem, ezért nem lehet negativként értékelni a
valaszadast. A feltart helyzetet jol kell hasznalnunk, a tanulok szdmara a
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természeti kdrnyezetben kell biztositani lehetdséget arra, hogy tarsaikkal jol
érezz¢ék magukat. Ha lehetOséget adunk a pozitiv attitiid fejlodésének, akkor
a késobbi feladatok is pozitivan fognak hatni a résztvevokre.

A Mennyire nyerte el tetszésedet a népi épitészet, allattartas, hagyomanyos
gazdalkodas, a falusi élet? kérdésre adott valaszokbdl kitiinik, hogy a tobb-
ségnek tetszettek a kulturalis emlékek. (2. dbra) Megfigyeltiik a homlokza-
tokat, ezeket le is rajzoltak. Az allattartasrol is sok kérdés érkezett. Akik
kérdezgettek, toliik érkeztek az 6t pontos valaszok. Csak néhanyuk valasza
volt semleges. Oket annyira nem hozta lazba az emberi alkotas és a falusi
élet. Az aznapi latnivalok mas teriilete irant vonzodtak inkabb. A felmérés
fontosnak tekintheté a hagyomanyaink megdrzése, €s a fenntarthatd gazdal-
kodas tovabbfejlesztése szempontjabol.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

2.abra: A helyi hagyomdnyok értékelése
Fig. 2: Valuation of local traditions

A hagyomanyos gazdalkodas 1étjogosultsagara vonatkozo kérdésnél
a valaszadok tobbsége a hagyomanyok 6rzését adta valaszul (3. dabra). Tisz-
taban voltak azzal, ha nem mutatjdk meg ezeket a lehetdségeket az embe-
reknek, akkor a feledés homalyaba vész a kultarank egy része; a tanulok
értéknek tekintik azokat.
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11%

28%

61%

3.dbra: Hagyomdnyos gazdalkodas
Jelmagyarazat: a. nincs fogalma, b.hagyomanydrzés, c. egészséges életmod
Fig. 3: Traditional farming
Legend: a.have not idea of it, b. traditionalism, c. healthy living

2.3 A tabori események, tanuldasi modszerek értékelése

22%

22%

4.abra- Legjobb tabori események
Jelmagyardzat: a. bardtokkal toltott idS, b. kerékpdrozas, c. latvanyossag, d. fiirdézés
Fig. 4: The best event of the week
Legend: a.passing the time with friends, b. cycling, c. sightseeing, d. bathe

A tabor alatt tortént események értékelésénél (4. dbra) lathatd, hogy szinte
egyenletesen oszlanak meg a vélaszok. A fiird6zésben, mely némileg tobb
pontot kapott, abban is benne foglaltatik a baratok €s a kdzds élmény. Nem
felejthetjiik el azt sem, hogy a Balaton a nyar legnagyobb vonzereje a stran-
dolds miatt. A terepi oktatasndl a csoportfoglalkozdsok miatt lényeges a
szocialis kompetencia fejlettsége. A kozos programokkal, melyek a gyer-
meki jaték és szabadsag megélését jelentik megalapozhatjuk a harmonikus
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egyiitt dolgozast. A kerékparos kozlekedésre vonatkozo kérdésre adott vala-
szok megoszlasat az 5. abran mutatjuk be.

17%

13%

5.dbra- Kerékparos kozlekedés
Jelmagyaradzat: a. egészség, b. sport, c. kérnyezetvédelem, d. gyors, olcso
Fig. 5: Cycling
Legend: a. healthy, b. sport, c. protection of the environment, d. quick, cheap

A valaszok tobbségében az 5. abrdn a kornyezetvédelem szerepelt. A gye-
rekek mar el tudjak kiiloniteni azokat a tevékenységeket, amelyek a helyes
kornyezeti magatartdsban segitenek minket. Az egészséges ¢életmodd ¢€s az
ezzel Osszefliggd pénzmegtakaritas is megjelenik a valaszok kozott. Vala-
mikor csak az eldzetes tudasukra kell hagyatkoznunk, nem kell mindent
elmondani, a cselekedetekbdl is tudnak kdvetkeztetni. Ha hagyjuk dket gon-
dolkozni magunknak idét, a gyereknek élményt lehet szerezni. A munka-

formara vonatkoz6 kérdésre adott valaszok megoszlasat a 6. abrdn mutatjuk
be.

16 -
12 -
8 -
4 -
O T 1
1. csoportmunka 2. egyéni munka
6.abra Munkaformak

Jelmagyaradzat: 1. csoportmunka, 2. egyéni munka
Fig. 6.: Learning method
Legend: 1. teamwork, 2.individual work

A természetben vald oktatdsndl a csoportmunkat részesitik eldnyben
(6.dbra), kihasznalva a csoportban rejlé erdt, s tamaszkodva arra, hogy az
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ember tarsas Iény. A kooperativ technikdknal erre lehet és kell épiteni, az
egyéni tudast meghaladd kozosségi tudast, kreativitast alkalmazni, kihasz-
nalni az egymast erdsitd viselkedési mintakat. A valasztott munkaforma eld-
nyei kérdésre adott valaszokat a 7. dbran mutatjuk be.

a

22% 11%

67%

7.abra: Munkaforma lehetdségei
Jelmagyardzat: a. egyiittes erd, b. munkamegosztds, c. bardtkozas
Fig. 7: Possibility of learning methods
Legend: a. cooperation, b. sharing of tasks, c. friendship

A csoportmunkat valasztok valaszai kozott a diakok nagy része a
munkamegosztast irta valaszként. Bar elég hasonlok egymashoz a meghata-
rozasok, a feladat szétosztasat mindenki elényben részesitette mindamellett,
hogy a tarsakkal valé6 kommunikaci6 is fontos volt a valaszadok szdmara a
7. abra szerint. A terepi oktatasnal eldnyben részesitik a pedagogusok a
csoportmunkat és a kooperativ technikdkat.

37%

31%

8.abra: Plakatkészités

Jelmagyaradzat: a. osszegzés, b. emlékezés, c. véleménykifejtés
Fig. 8: Make a poster

Legend: a. summarizing, b. remember, c. express on opinion

A Plakatkészités értékelésének (8. dbra) valaszai egységesek, mégis
kiilonbségek adodnak. Valakinek az szamitott, hogy amit latott, meg tudta
osztani a tobbiekkel. Emellett még az is eldkeriilt, hogy tudasukat tovabb
tudtak bdviteni, mivel a tarsaik masra figyeltek, amit az 6sszegzéskor el-
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mondtak egymdasnak. A nap végi produktumot mindenki hasznosnak érté-
kelte, mas-mas szempontbol, ahogy az elméjiikkben leképz6do6 képek is ma-
sok.

A szabadidds programok kérdésre egyontetii valaszt adtak a gyere-
kek. Mindenkinek a tarsakkal eltoltott szabadidé volt a legfontosabb, s ezek
koziil is az, amelyik a legtobb élményt adta szamukra - ez a Balatonban valo
flird6zés volt. Téabori baratkozdsra vonatkozo kérdésekre adott valaszok
megoszlasat a 9. abran mutatjuk be.

b/

26%

74%

9. dbra: Baratok, baratkozadsok
Jelmagyaradzat: a. szerzett vj bardtokat, b. mindenki a bardtja
Fig. 9: Friendship
Legend: a. make new friends, b. friendship with everybody

A csoport kis iskolabdl szarmazott, tobben osztalytarsak voltak. Még
igy is szert tehetnek 10j ismeretségekre a gyerekek mindamellett, hogy az
iskolaban csalddias a légkor, és mindenki ismer mindenkit. Kiilonbséget
tudnak tenni ismeretség €s baratsag kozott. Remélhetdleg ezek a baratsagok
megmaradnak, s iskolaidében is tovabb fognak szovodni.(9.abra) Az ilyen
¢s ehhez hasonlo taborok az alkalmazott munkaformakkal el tudjak érni,
hogy az egymassal tevékenykedd gyerekeknél baratsagok alakuljanak ki,
mivel érzik, szamithatnak a masikra.

Részt vennél-e jbol ilyen taborban kérdésre egy kivételével, min-
denki igennel valaszolt. A tabor céljai kozott az is szerepelt, hogy kedvet
¢bresszen a tanuldkban a természetjarashoz, s kdzben ismereteiket bovitsék
a koriilvevo vilagrol, élvezetes, a tandrai modszerektol eltéré modon.

A kérdoiv 14. kérdése az el6zd indoklasat varta el.
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33%

— b
10%

10. abra -Tabor élményei
Jelmagyardzat: a. uj ismeret, b. uj baratok, c. jo hangulat és tarsasag
Fig. 10: Experience of the week
Legend: a. new knowledge, b. new friends, c. good atmosphere

Az indoklasban (/0. dbra) nagy szamban szerepel az 0ij ismeret, a
tudasvagy, természet iranti érdeklodés. A valaszok masik csoportja a jo
hangulat, mely az emberi kapcsolatok iranti igény megfogalmazdodasa. Ezt
az attitidot, tanuldi elvarést lehet kornyezettudatos magatartas fejlesztésénél
jol kamatoztatni. Az érzékeny természeti teriiletek, pl.: a karsztos teriiletek
védelmére, megdvasara csak ugy tudjuk a tanuldkat nevelni, ha kedvet érez-
nek ezen teriiletek megismeréséhez. Nagyon fontos a pozitiv beallitottsag,
hogy érzékenyek legyenek kornyezetiik irant.

b 53%
31%

11.abra- A tabor célja
Jelmagyarazat: a. természetvédelem, b. taj megismerése, c. jokedv, kikapcsolodas
Fig. 11: Object of the week
Legend: a. nature conservation, b. recognised the rural, c. good atmosphere

A tabor céljat kutatd kérdésnél a valaszadok tobbsége a természetvédelmet
valaszolta, mint azt a /1. dbra is mutatja. A valaszokbol az vonhato le, hogy
a didkok tudtdk, hogy a tabort a kornyezetvédelem ¢és a td) megismerése
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ihlette. Fontos, hogy kimondatlanul is érezzék és tudjak, hogy mit miért
tesziink egy ilyen szervezett tdborban. Naprol-napra tobbet lassanak meg ¢€s
értsenek az ket koriilvevd vilagbol.

2.4. A taborban tanultak ellendrzése
A tabor utan hdrom hoénappal, iskolaidében a gyerekeket rovid kérddivvel

teszteltiik le, hogy vajon mennyit tanultak meg abbol, amit lattak, tapasztal-
tak a terepen. Kontrollcsoportnak a tobbi tanul6 koziil valasztottunk.
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12.dbra -Karsztos ellenérzé kérdések
Fig. 12: Inquireing, about karst knowledge

A valaszadas a tdborban részt vett gyerekeknek ment jobban (12. db-
ra), hiszen naluk élményekhez volt kotve az informacié. Még azoknal a
kérdéseknél is jobb volt a valaszadasuk, ami tankonyvbdl megtanulhat6 lett
volna a kontrollcsoportnak is. A 6. kérdés a nemzeti parkokrol szolo altala-
nos kérdés volt, melyet mindkét csoport szinte azonos médon oldott meg,
mivel ez tankonyvben is el6forduld tananyag, a tdborban nem beszéltiink
errdl a témarol. Lathatjuk, hogy a terepen torténd tapasztalatszerzés boviti
¢és elmélyiti az iskolaban tanultakat. Feltevésiink szerint a terepi oktatassal
megtanult, megtapasztalt tudds maradandobb, mint ha csak konyvbdl szer-
zett volna informaciot a gyermek. Egyiitt kellene alkalmazni az iskolai és a
terepi oktatast a mindennapokban is.

3. Kovetkeztetések
A modszerek kivalasztasanal szem eldtt kellett tartani a fenntarthatésaggal
szembeni elvardsokat. Valtozatos, interdiszciplinaris, szocidlis és emociona-

lis hatasuak is legyenek a modszerek, hogy a felnovekvd gyermekek jo pol-
garai legyenek a jovo tarsadalmanak.
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A feladatok elvégzésére a projektoktatast, kooperativ modszereket, jatékot,
dramapedagogiat, kutatast, rajzolast vélasztottuk. (KOVATSNE NEMETH
2006, HAVAS 2001.)

A kérdéiv kiértékelése utan megallapithatd, hogy a tdborban részt
vevO gyerekek nyitottak voltak a természeti értékek és a terepi oktatds irant.
Mikodtek a kivalasztott modszerek, elfogadtak a feltételeket és egylittmii-
kodoek voltak. Tobbségének kideriilt, hogy a természet megismerése és
megszeretése azért fontos, hogy majd felndtt korukban felelésen tudjanak
donteni és viselkedni a természeti és kulturalis értékekkel kapcsolatban.
Azonban a kis szdmu megkérdezettek miatt nem vonhaté le messzemend
kovetkeztetés.

Ennek a munkanak a f6 célja az volt, hogy egy kiindulépontot hata-
rozzunk meg, amelyre tovabbi cselekvési programot és azokhoz kapcsolodod
vizsgalatokat tudjunk felépiteni. Mar most is egyértelmiien latszik, hogy
tovabbi taborok lebonyolitdsa valik sziikségessé. A munka értékét nagy
mértékben novelné, ha karszttal foglalkozd szakembereket is be tudnank
vonni a terepi munkaba, az dkotaborokba. Ez nem csak érdekes és specialis
ismeretekkel bdvitené a gyerekek tudasat, hanem nagyban megndveli az
érdeklodésiiket a téma irant. A mi célunk pedig pontosan az érdek16dés fel-
keltése €s fenntartésa.
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