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Abstract: In the paper we present a special analysis of water flow simulation in a channel serial model, with
special consideration to the vorticity of flow at the connecting points of the tributary channels. All of the 9 paral-
lelized main channel have joined tributary channels with different junction angles from 10° to 90° by a step of 10°.
We used CFD (Computational Fluid Dynamics) simulation algorithm to simulate 9 cm depth water flow, and
yielded data about the vorticity and velocity with a resolution of 1 cm®. We made simulations with slope angle
settings from 5° to 45° with a step of 5°. We calculated the average vorticity values of these data in every cross
section situated 1 cm from each other along the main channel of the channel system. Then we fit two functions to
these data, one function to all data, another function to data, which are not influenced by side channels. We
determined the section of vorticity in the main channels by the values of crossing points of these functions. We
represented the vorticity section values with column diagram in junction angle groups, where we could examine
the tendency of these values in case of every slope angles. We also represented the vorticity section values with
column diagram in slope angle groups, where we could examine the tendency of values in case of every junction
angle. We found, the higher the slope angle the lower the vorticity section at the joining points of the main chan-
nel. And, the higher the joining angle the longer the vorticity section at the joining points of the main channel, but
there are two local minimum places at 30° and 60°. Vertically we divided the waterflow to layers, then we yielded
data about the spatial position of the vorticity. The highest vorticity values appeared at middle depth, near the
walls of joining points of the main and side channels. The height of the joining side channel decreases the values
of vorticity.

Keywords: rinnenkarr, main channel, side channel, solution, turbulence, CFD, simulation, vorticity, channel
system

1. Bevezetés

Vizsgalatom célja, hogy a karros valyarendszerekben a kiilonb6z6 paramé-
terekkel rendelkezd mellékvalyak becsatlakozasanal a fovalyukban létrejo-
v6 Orvényességet digitalisan szimuldljam ¢€s a kapott adatokat vizsgaljam. A
vizsgalattal a létrejové oOrvények térbeli helyzetére is adatokat kivantam
kapni.

A valyarendszerek egy-egy fovalyubol és azokhoz kapcsolédo mel-
1ékvalyukbol épiilnek fel. A valyuakarrban (rinnenkarr) 1étrejovo aramlas két



fajta lehet, laminaris és turbulens. Az el6z6 esetben az oldd hatds minimalis,
mig az utdbbi esetben a 1étrejovo 6rvények hatdsara jelentds oldéds jon 1étre
(DREYBRODT 1988, SLABE 1995). A turbulens aramléas foként az egyes
karrvalytik egymasba csatlakozasanal és az azt kovetd szakaszokban jellem-
z6 (VERESS et. al. 2011, 2012).

umi mérések soran vizsgaltak (VERESS et. al. 2007, 2009, 2011). A terepi
adatok alapjan feltételezett aramlasi viszonyok igazolasa céljabol késziilt
laboratoriumi mérések soran sikeriilt direkt médon megfigyelni az 6rvénylé-
seket a becsatlakozdsok pontjainal és a fovalyu ezt kovetd szakaszaban
(DEAK et. al. 2012). A becsatlakozasnal kialakulé 6rvények miatt megno-
vekedett oldodas okozza a valyuk kiszélesedéseit.

A legutobbi vizsgalatok mar a digitalis modellen zajlottak, ahol az
aramlasi szimulaciora kifejlesztett specialis CFD (Computational Fluid
Dynamics) szoftverkdrnyezet segitségével fiziko-kémiai folyamatok szint-
jén sikeriilt vizsgalat ald venni a virtualis karrvalyiban mozg6 viz dramlési
viszonyait. Az aramldstan Computational Fluid Dynamics (CFD) aga fog-
lalkozik a folyadékok és gazok aramldsanak szamitogépes vizsgalataval,
sével, leirasaval. A CFD szimuldcio egyik fontos kérdése, hogy az adott
folyadék (vagy gaz) egy feliilettel érintkezve vagy aramlés aramléssal érint-
kezve milyen aramlési jelenségeket hoz létre. Az ilyen jellegli mozgasok
vizsgalatdt nagy sebességli szamitogépflirtokon végzik, felhasznalva az
aramlastan fizikai torvényeit, az egyes fizikai problémakat numerikus anali-
zissel kozelitik. A valyuarendszereket vizsgalo korabbi digitalis kisérletben
tetszOlegesen kivalasztott egyvalyls rendszer és Osszetett valyirendszer
esetén is sikeriilt az 6rvényeket megfigyelni és kovetkeztetéseket levonni
(JIYUAN TU et. al. 2013, MITRE 2016).

2. Modszerek

A jelen vizsgalathoz a korabbi munkdimban (MITRE 2016, 2017) részlete-
zett CFD digitalis aramlasi szimulaciot alkalmaztam, azonban most egy
specialis digitalis valyamodellt készitettem AutoCAD program segitségével.
A korabban alkalmazott modellektdl eltéréen egy valytsorozatot hoztam
létre, ahol egymassal parhuzamosan hizédnak fovalyuk és mellékvalytk.
Azonban a mellékvalyuk becsatlakozasi szoge a szelvény mentén balrdl
jobbra haladva 10°-t6l 90°-ig, a korabban alkalmazott 10°-o0s 1éptetéssel
emelkedik (/. dbra).



A mellékvalyuk kdzépvonala a fovalyt kdzépvonalaba a legfelsd pe-
remtdl 2 méter tdvolsagra csatlakozik be, a becsatlakozds utan a fovalya
tovabbi 2 méter hosszan fut a szelvény legaljaig. A mellékvalyak hossza
nem sokkal tobb 2 méternél, a gorbiiletek nyoman azt kis mértékben megha-
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1 abra: Adigitalis valyiisorozat alaprajza. Jelmagyarazat: A: 10°-os becsatlakozas, B: 20°-os becsatlakozas, C:
30°-o0s becsatlakozas, D: 40°-os becsatlakozas, E: 50°-os becsatlakozas, F: 60°-os becsatlakozas, G: 70°-0S
becsatlakozas, H: 80°-os becsatlakozas, I: 90°-0s becsatlakozas.

Fig. 1.: Layout of the digital chanel serial. Legend: A: joining angle 10°, B: joining angle 20°, C: joining angle
30°, D: joining angle 40°, E: joining angle 50°, F: joining angle 60°, G: joining angle 70°, H: joining angle 80°,
1: joining angle 90°.

A valosagos allapotokat utdnozva a terepi mérések soran felvett mé-
retek atlagai alapjan a fovalyanak 10 centiméter szélességet és mélységet, a
mellékvalytinak 6 cm szélességet és 10 cm mélységet valasztottam. Az
aramlo viz mélységét 9 cm-nek vélasztottam. A terepi koriilmények kozott
aramlo viz mennyiségérél SZUNYOGH (1995) elméleti vizsgalatai szolgal-
tak informacioval. A digitalis karrvalyuk éleit lekerekitettem ahhoz hason-
l6an, ahogyan a valdsagban, terepi koriilmények kozott is tapasztalhatjuk. E
lekerekitést alkalmaztam a karrvalyt talprészének alakjara is, hogy a valo-
sagoshoz kozeli ,,U” alakot kaphassak (SZUNYOGH 1995, MITRE 2017). A
valyurendszerbdl készitettem tovabbi 8 masolatot, melyek paraméterei telje-



sen egyeznek az ismertetett ,,/legelsé” modellel, azonban a becsatlakoz6 mel-
lekvalytuk mélységét modellenként 1 cm és 8 cm kozott valtoztattam, 1 cm-
es 1éptetéssel. A mellékvalyti minél kisebb mélységli, annal nagyobb szint-
kiilonbséggel csatlakozik be a févalytba.

A modellvalytt a szimulacié koordinata rendszerében ugy helyeztem
el, hogy az origd a modell szélességének, hossziisaganak és magassadganak
felezopontjan (tehat a modell kozéppontjaban) legyen. Az X és y tengely az
1. abra szerinti iranyokban helyezkedik el, a z tengely pedig a jobbsodrasu
koordinatarendszereknek megfelelden az X,y sikra merdlegesen az olvaso
iranydba mutat. Az aramlds az y tengely pozitiv szakasza fel6l a negativ
szakasza felé halad, e tengellyel parhuzamosan.

Nagyteljesitményli (kifejezetten mérndki szdmitdsokra Gsszeallitott
Intel® Xeon® processzoros) szamitogép segitségével mind a 9 modellva-
lyura elvégeztem a CFD szimulaciot. A szimulacion 3 honapig dolgozott a
szamitogép, amelynek soran az dsszes valyuszelvény minden 1 cm’® felbon-
tasu térfogategységére egy orvényességi - létrejovo orvények atlagos fordu-
latszdma egy masodperc alatt - értéket kaptam.

Ezt kovetden meghataroztam az 6rvényes szakasz hosszat minden
fovalyuban. Ehhez a fovalyu teljes keresztmetszetére (mélység és szélesség
értékekre) atlagoltam az Orvényesség értékeit, az adatbazis felbontdsaval
egyenértékii 1 cm-res szakaszokban a févalyll hossza mentén haladva. Majd
az egyes kiatlagolasi szakaszok értékeibdl kapott ponthalmazra fliggvényil-
lesztést végeztem. Az 6rvénylés alakulasat a fovalyt mentén az

_ a(y—f)+b
cy—f)2+d(y-f)+e

(1) +g

fliggvényalakkal kozelitettem, ahol @ az orvényességet, a, b, ¢, d, e, f, g
pedig egyiitthatokat jelent, amelyek minden becsatlakozasi szog és lejtdszog
kombinacid esetén (ez Osszesen 81 eset) kiilonbozo értékeket vesznek fel.
Az (1) fliggvényalakra azért esett a valasztasom, mivel a vizsgalt Gsszes
ponthalmaz esetén a legjobb korrelaciot adta. Ezt kdvetden a becsatlakozas-
tol fliggetlen orvényességi értékekre (tehat a fovalya felsé kb. 1,5 méter
hossza) fliggvényt illesztettem, amelyet az

@) = hy=i(y - 2)

alakkal kozelitettem, ahol h, i egyiitthatok, amelyek minden esetben kiilon-
boz6 értékeket vesznek fel. Az 6rvénylési szakasz hosszat (D) minden eset-



ben az (1) és a (2) fiiggvények azon két metszéspontjainak y koordinatdibol
képeztem a

(3) D = |y, =yl

Osszefliggés alapjan, amelyek kozott az (1) fliggvény o értékei nagyobbak
vagy egyeloek a (2) fliggvény w értékeinél (2. abra). Az igy kapott D érté-
keket el6szor oszlopdiagramokban majd hisztogramokban abrazoltam. E
hisztogramok MITRE-PENTEK (2014) dolgozataban a terepi és laboratori-
umi vizsgalatok adatainak elemzése soran megismert moddszerrel teljesen
analog modon késziiltek. A fliggvényillesztéseket a Wolfram Research
Mathematica program segitségével végeztem el.
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2. dbra: Atlagolt Grvényességi () értékek grafikonja és ezekre illesztett fiiggvények. Az Y, és Y, kizotti szakasz
kijeloli a D orvényléses szakasz hosszat
Jelmagyardzat: 1. mért orvényességi értékek, 2. illesztett (2) tipusui fiiggvény, 3. illesztett (1) tipusu fiiggvény.
Fig. 2.: Graph of average vorticity (w) values and fit functions to these data. Section between y; and y, determine
the D length of vorticity section
Legend: 1. Measured varicity values, 2. Fit type-2 function, 3. Fit type-1 function.

Vizsgaltam tovabba a digitdlis modellen az 6rvénylések térbeli he-
lyét és jellemzdit. A vizsgalathoz a vizoszlopot a felbontassal megegyezd 1
cm vastag rétegekben, szeletenként, mélység szerint haladva, az orvosi
komputertomografia vizsgalat képalkotasahoz hasonléan kiilon bontottam.
fgy Gsszesen 9 réteget kaptam valytsorozatonként, amely rétegekben sze-
repld Orvényesség adatokat nagysdguk szerint kiilonbozé tonusokkal (ill.



szinekkel) jeloltem. Egyes érdekesnek itélt helyeken az 6rvényesség értékek
térbeli vizsgalatdhoz hossz- és keresztmetszet szerint szelvényezést is vé-
geztem a kordbbival megegyez6 felbontasban.

3. Eredmények
3.1. Févalyuban atlagolt adatok kiértékelése

Az orvényesség szakaszanak hossza a fovalyuban a lejtészog novekedésével
csokkenést mutat. Ez jol megfigyelhetd, ha a kiilonb6zd dolésszog esetén
tapasztalhato aramlasi szakaszok hosszat adott becsatlakozasi szogek szerint
csoportositom. Az Orvényléses szakaszok hossza, barmely becsatlakozasi
szoget is veszem figyelembe, az 5°-0s lejtdszog esetén a legnagyobb.

Amikor elkezdtem ndvelni a dolésszoget, mar a 10°-os dolésnél
megfigyelheté minden becsatlakozasi szog esetén egy hirtelen 6rvényességi
szakaszhossz csokkenés. Ezt kdvetden, a délésszoget tovabb novelve, elérve
a 20°-os ddlést a 10°-60° illetve 80°-90° becsatlakozasi szogek esetében egy
nagyon enyhe ndvekedés tapasztalhat6 az o6rvénylési szakasz hosszdban. Ez
a lokalis novekedés a 70°-os becsatlakozasnal nem jellemzo, ott a tendencia
folyamatosan csokkend. A 80°-os és 90°-0s becsatlakozasi szognél a lokalis
ndvekedés mar a 15°-0s d6lésszog esetén megjelenik és sokkal markansab-
ban észlelhetd, ennek oka jelenleg még tisztazatlan (3a dbra).
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3a dbra: Orvénylési szakasz hosszak (D) alakuldsa a lejtészog fiiggvényében, becsatlakozdsi szogek szerint cso-
portositva.
Fig 3a: Length of vorticity sections (D) as a function of slope angle, collected in groups of joining angles.
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3b dbra: Az egyes lejtészogek szerint kidtlagolt D értékekbdl késziilt hisztogram.
Fig 3b: Histogram conjured from averaged D data of given slope angles.

Az adatokbdl elkészitett hisztogram jol mutatja azt, hogy a lejtdszog
novekedésével csokken az orvényléses szakaszok hossza. E hisztogramban
megjelenik 20°-o0s d6lésszog esetén az drvényléses szakasz hosszanak stag-
nalasa. De, 0sszességében elmondhatd, hogy a lejtdszog novelésével az
aramlasi szakasz hossza csokkenést mutat (36 dbra).

Amennyiben a csoportositast megvaltoztatom, és a becsatlakozasok-
nal mért egyes Orvénylési szakaszok hosszat a lejtészogek szerint csoporto-
sitom, akkor egy nehezen kovethetd tendenciat sikeriil kimutatni. Minden
dolésszog csoportban a 40°-0s és 50°-0s becsatlakozasok esetén egy enyhe
lokalis maximum tapasztalhat6. Ez a legmarkansabban az 5°-os ddlésszog
esetén jelenik meg. Minden esetben lokalis minimum tapasztalhat6é a 30°-os
¢és a 60°-os becsatlakozasi szog esetén.

A 15°-nal nagyobb dolésnél megallapithatd, hogy barmely dolés-
szognél 1s vizsgalodtam a 80°-os és 90°-0s becsatlakozasok esetén mérhet-
jik a leghosszabb 6rvénylési szakaszokat (4a abra). A becsatlakozasi szo-
gekbol készitett hisztogram a megfigyelt tendenciakat jol koveti (4b abra).
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4a dbra: Orvénylési szakasz hosszak (D) alakuldsa a becsatlakozdsi szog fiiggvényében, lejtészogek szerint cso-

portositva.
Fig 4a: Length of vorticity sections (D) as a function of joining angle, collected in groups of slope angles.
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4b abra: Az egyes becsatlakozdsi szogek szerint kidatlagolt D értékekbdl késziilt hisztogram.
Fig 4b: Histogram conjured from averaged D data of given joining angles.

A mellékvalyl becsatlakozasi szintkiilonbségének novekedésével a

l1étrejové Orvényesség szakaszhossza €s az Orvényesség maximalis értéke
(legnagyobb létrejovo orvényességi érték a fovalytiban) is csokken. Ennek
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oka a mellékvalyubdl beérkezd vizmennyiség csekélyebb volta, amely a
fovalyuban aramléd viztomegre kisebb kdlcsonhatast tud gyakorolni (5a és
5b dbra).
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Sa dbra: Az orvényesség (w) maximalis értékei becsatlakozdsi magassag szerint 90°-0s becsatlakozdasi szog és 25°
délésszog esetén.
5b dbra: Az orvényes szakasz hossza (D) becsatlakozdsi magassag szerint 90°-0S becsatlakozadsi szog és 25°
dblésszog esetén.
Fig 5a: Maximum values of vorticity (@) at different junction heights at junction angle 90° and slope angle 25°.
Fig 5b: Lengths of vorticity sections (D) at different junction heights at junction angle 90° and slope angle 25°.

3.2. Orvényesség térbeli elhelyezkedése

A 6 és mellékvalyukban a becsatlakozasok feletti és attol fliggetlen sza-
kaszban a valyuk faldnal gyenge Orvényesség jon létre. Az Orvények az
aramlo viz bels6 részében kevésbé jellemzdk, ami az aramlasok fizikéjanak
megfelelé (TOTH 2012). Barmely becsatlakozasi szoggel érkez6 mellékva-
lyu feletti févalyuban is vizsgalom ezeket az orvényeket, értékeik a kereszt-
szelvény mentén szinte azonosan alakulnak (6. dbra). Az 6rvényesség térbe-
li helyzetére azt lehet mondani, hogy a valyufalakhoz kézel a viz z iranya
mélységének felso és alsod részén jellemzoek, az also részen az orvényesség
értékei nagyobbak (7. abra). Az drvényesség atlagos értéke a becsatlakozas
helye felé haladva nagyon enyhe novekedést mutat, ez a 2. dbrdn is lathato.
A mellékvalyukban, féleg azoknal, amelyek nagyobb gorbiilettel érik
el a fovalyut a gorbiilet fala mentén is megjelennek orvények. Ezen orvé-
nyek keletkezését az dramlas kanyarulat miatt torténd irdnyvaltozasaval ma-
gyarazom, amely kedvez a turbulens dramlas 1étrej6ttének, igy az drvények

13



kialakulasdnak. A nagyobb kanyarulat esetén a mellékvalyu azt megel6z6

tavolabbi részén is erdsebb orvényesség jon létre.
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6. dbra: Orvényesség (w) értékei 5°-os lejtdszog esetén 4 cm mélyen a 8. dbran jelolt x iranyii szelvény mentén.
Fig. 6: Values of vorticity (w) along the section in x direction highlighted in the Fig. 8. in case of slope angle 5° in

4 cm depth.
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7. dbra: Orvényesség (w) értékeinek alakuldsa z tengely (mélység) iranydban egy becsatlakozds eldtt és utin
valasztott keresztszelvény mentén a 70°-okkal becsatlakozé mellékvalyuit fogado fovalyuban, 5°-os délésszog
esetén
Jelmagyaradzat: 1. 0,9858 m, 2. -0,1 m.

Fig. 7.: Tendency of vorticity (w) values along axis z (depth) in a selected cross section before and after the
junction point of side and main channel with 70° junction angle in case of 5° slope angle
Legend: 1: 0,9858 m, 2. -0,1 m
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A becsatlakozas soran az 0rvénylés maximuma a fovalyaban, mély-
séget tekintve, 4-5 centiméter mélyen jon 1étre, amely a mellékvalyu fiigge-
sének novekedésével egyre feljebb tolodik (7. dbra). A mellékvalyaban a
becsatlakozas eldtt az orvényesség emelkedése a talalkozasi ponttdl tavo-
labb nem tapasztalhatd, csupan a kordbban emlitett fal menti illetve kanya-
rulat okozta kis 6rvények jelennek meg.

A becsatlakozdsnal el6tlind nagy orvények a fovalya és a mellékva-
lyu taldlkozasa nyoman eldallo két (folyasirany szerint) fels és also €lnél
jelennek meg, a becsatlakozasi szogtdl fliggden valtozatos értékekkel. A
10°-0s mellékvalyt becsatlakozasnal a talalkozas felsd pontjanal, a fovalyu-
ban ¢és mellékvalytban is 6rvény jelenik meg. A mellékvalytban 1év6 Or-
vény a becsatlakozasi szog emelkedésével egyre jobban athelyezddik a f6-
valyu felé.

A becsatlakozasi szog emelkedésével az orvények megjelennek a
becsatlakoz6 mellékvalyt als6 sarokpontjanal is. A 40°-os becsatlakozasnal
a felsd sarokponttal 6sszevetve nagyjabol egyforma Orvényességet tapasztal-
tam, majd e becsatlakozési szog felett a domindns o6rvénylés az also sarok-
pontra helyezddik at, a felsd sarokponton joval kisebb orvényesség marad
meg (8. dbra).
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8. dbra: 5°-os ddlésszog esetén, 4 cm mélyen létrejovd drvényesség () a digitalis valyusorozat modellben. Az
orvényesség () értékeinek valtozasat hossz és keresztszelvény mentén részletesen lehet vizsgalni.
Fig. 8: Vorticity (w) of the digital channel serial model in 4 cm depth in case of 5° slope angle. Change of vorticity
(w) data is examinable in detail along cross and length sections.
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A mellékvalya becsatlakozasa miatt el6allé orvényesség a fovalyut-
ban jellemzden a becsatlakozés feldli oldalon helyezkedik el. A taldlkozasi
hely utdn az 6rvények az dramlds iranyaban haladva, egyre gyengiilve, fo-
kozatosan elterjednek az egész fovalyu szélességében. Az drvények becsat-
lakozés oldali megjelenésének jelenségre korabbi vizsgalatok (MITRE 2016)
is ramutattak, a mostani vizsgalatban azonban sikeriilt kimutatni, hogy az
orvényesség a vizaramlas kozépmélységében a legnagyobb. A vizfelszinhez
kozel €s a vizaramlas aljan pedig kisebb orvényességi értékek a jellemzoek.
A mellékvalya fliggésének novekedésével az Orvényesség vizszintes elhe-
lyezkedése nem valtozik, de helyzete a fovalyuban fliggdlegesen, a mellék-
valyu fliggés nagysagaval aranyosan felfelé eltolodik, és értékei egyre ki-
sebbek. A vizaramlas aljan létrejovo Orvényesség értekei szintén egyre ki-
sebbek.

4. Kovetkeztetés

Megallapitottam, hogy az 6rvénylési szakasz hosszat befolyasolja a becsat-
lakoz6 mellékvalya fliggésének mértéke, a lejtdszog €és a becsatlakozasi
sz0g. A becsatlakozasi szog novelésével az dvénylési szakasz hossza ndvek-
szik, azonban két becsatlakozasi szog értéknél (30° és 60°) lokalis minimum
jon létre. A lejtdszoget valtoztatva megfigyelhetd, hogy kis délésszogeknél
az Orvénylési szakasz hossza gyorsan csokken, majd kozepes doélésnél (15°-
25° fok) ez a szakasz stagnal, majd nagyobb do6lésszog esetén ujra, enyhén
csokkend tendenciat vesz fel.

A lejtészogek és becsatlakozasi szogek altal befolyasolt
orvényességi szakaszhossz valtozasanak hisztogramjai hasonléak, mint a
terepi kioblosodési szakaszhosszak és a laboratériumi kisérletben megfi-
gyelt aramlasi szakaszhosszak hisztogramjai. A digitalis szimuldciok ramu-
tattak arra, hogy a mellékvalyu fiiggésének novekedése gyengitd hatassal bir
a létrejovo orvényességre és annak szakaszhosszara. Ebbdl arra lehet kovet-
keztetni, hogy a becsatlakozo mellékvalyl nagy fiiggése esetén a létrejovo
oldo hatas mérsékeltebb.

Az aramlas jellegét tekintve megallapithato, hogy a becsatlakozastol
tavoli, igy fliggetlen szakaszokon a valyufalak kornyezetében 6rvények jon-
nek 1étre. Ez mind a fovalyu, mind a mellékvalyu esetén tapasztalhato. A
mellékvalytknal az 6rvénylés kiilondsen akkor jon 1étre, ahol ivesebb aram-
lasi palyaja van a mellékvalyaban aramlo viznek.

A becsatlakozas utan a févalyaban az 6rvények leginkdbb az dramlas
vizmélységének a kozépso részén jonnek létre, helyzetiiket tekintve pedig a
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talalkozo6 valytfalak élei mentén jellegzetesek. A mellékvaly fliggését no-
velve az drvényesség maximum helye felfelé eltolodik.

A 1étrejovo orvények nagyobb becsatlakozasi szog esetén kiilondsen
a folyasiranyt tekintve als6 él mentén, kis becsatlakozasi szog esetén a felso
¢l mentén helyezkednek el. Utobbi esetben orvény jelenik meg a mellékva-
lytiban is. Mivel az 6rvények minden esetben ezen élek mentén és kozepes
vizmélységben jonnek 1étre, ezért az itt keletkezd nagyobb oldohatas a tere-
pen az alahajlo fal kialakuldsat eredményezheti.

IRODALOM

DEAK, GY., SAMU, SZ., PENTEK, K., MITRE, Z., VERESS, M. (2012):
Vizaramlasi modellkisérletek valyurendszereken. — Karsztfejlodés XVIL.:
pp. 155-163.

DREYBRODT, W. (1988): Processes in Karst Systems. Physics, Chemistry,
and Geology. — Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 288 p.

JIYUAN, T., GUAN-HENG, Y., CHAOQUN, L. (2013): Computational Fluid
Dynamics - A Practical Approach. Second edition, Elsevier Ltd. United
Kingdom, 440 p.

MITRE, Z., PENTEK, K. (2014): Karros valyuk morfometriai vizsgalata a
mellékvalyu becsatlakozédsi helyek kozelében. — Karsztfejlodés XIX. pp.
173-184.

MITRE, Z. (2016): Valyiban araml¢ viz aramlasi viszonyainak modellezése
szamitogépes szimulacioval. — Karsztfejlodés XXI. pp. 75-95. DOL:
10.17701/16.75-95

MITRE, Z. (2017): Karros févalyuban 1étrejovo aramldsok szimuldcios vizs-
gélata. — Karsztfejlodés XXII. pp. 77-88. DOI: 10.17701/17.77-88

SLABE, T. (1995): Cave Rocky Relief — Znaustvenaraziskovalni Center
SAZU, Ljubljana, 128 p.

SZUNYOGH, G. (1995): Karrvalyuk vizszallito-képességének elméleti
meghatarozasa. — Karsztfejlodés 1., pp. 133-144.

TOTH, A. (2012): Bevezetés az aramlastanba. — Miskolci Egyetem, Miskolc,
176 p.

VERESS, M., PENTEK, K., CZOPEK, |., ZENTAI, Z., DE4K, GY., MITRE,
Z. (2007): Adatok a Totes Gebirgei lejtok karrosodasahoz. — Karsztfejlodés
XII. pp. 137-152.

VERESS, M., ZENTAI, Z., PENTEK, K., EORY, M., MITRE, Z. (2009): Va-
lyafejlédés csupasz lejtokon. — Karsztfejlodés XIV., pp. 139-159.

VERESS, M., ZENTAI, Z., PENTEK, K., MITRE, Z. (2011): Rinnenkarr
rendszerek fejlédése. — Karsztfejlodés X VL., pp. 71-85.

17



VERESS, M., ZENTAI, Z., PENTEK, K., MITRE, Z., DEAK, GY., SAMU SZ.
(2012): Valyturendszerek fovalytinak fejlddése. — Karsztfejlddés XVIL., pp.
131-154.

18



KARSZTFEJLODES XXIII.
Szombathely, 2018. pp. 19-30.
DOI: 10.17701/18.19-30.

LIDAR ES UAV ALAPU DIGITALIS DOMBORZATMODELLEK
OSSZEVETESE TOBOR-MORFOMETRIA SZEMPONTJABOL A
JOSVAFOI-FENNSIK PELDAJAN

COMPARISON OF DIGITAL ELEVATION MODELS CREATED
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Abstract: In this study, our aim was to compare doline morphometric data derived from different type digital
elevation models (DEMs).The DEMs were created from LIiDAR data and UAV (drone) data. The study area is the
eastern part of Jésvafé Plateau (Aggtelek Karst, Hungary). We used an automated method of DEM-based doline
recognition for the delineation of dolines from two different datasets. Thereafter, we compared the geomor-
phometric parameters of two different source doline datasets. Our main question was whether the UAV based
DEMs can be reliably used for doline geomorphometric analyses instead of the more expensive and more compli-
cated LiDAR datasets. The answer is that in case of low vegetation the UAV can be a cost-effective alternative of
LiDAR.

Keywords:doline, DTM, drone, LiDAR, SfM

Bevezetés

Napjaink geomorfologiai kutatdsaiban a térinformatika és ezen belill is a
digitalis domborzatmodellek (DDM) széleskori hasznalata és elemzése lett
az egyik legfontosabb megkdzelitési médszer. Ez a tendencia annak is ko-
szonhet6, hogy a DDM-k el6allitasa és hozzaférhetésége folyamatosan egy-
re konnyebbé valik a technologia fejlodésével parhuzamosan.

A legmodernebb és legpontosabb DDM eléallitasi modszer a LIDAR
hasznalata, am ennek koltségei egyeldre sziik kereteket szabnak a hazai fel-
hasznalas terén, de taldlni mar példat olyan orszagra is, amelynek egész te-
riiletére elérhetd ilyen jellegli adat teljesen ingyenesen (pl. Szlovénia). Ma-
napsag a LiIDAR egyfajta olcsobb alternativajaként kezd elterjedni az UAV
(Unmanned Aerial Vehicle - dron) eszk6zok felvételeibdl fotogrammetriai
eljaras soran eldallitott pontfelhébdl generalt DDM-k hasznalata. Ennek
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elényei és hatranyai is vannak a LiDAR-ral szemben, am koltséghatékony-
saga miatt mindenképp eldtérbe keriil olyan teriileteken, ahol a vegetacio
strisége megengedi a hasznalatat.

Jelen kutatas célja az volt, hogy arra alkalmas teriileten 6sszehason-
litsuk egy LiDAR ¢és egy UAV felmérésbol késziilt, azonos felbontasua dom-
borzatmodell tobor-morfometriai alkalmassagat, hiszen ezen elemzés soran
csak a DDM-t hasznaljuk fel, mint alapadatot, semmi mast.

Elemzési teriiletként a Josvaf6i-fennsikot valasztottuk, errdl a terii-
letré6l mar rendelkezésiinkre allt LiDAR alapu allomany, a Karoly Roébert
Foiskola lerepiilte az egész Aggteleki-karsztot a Nemzeti Park megbizasabol
még 2013-ban (/. dbra). Tovabbi kritériumainknak is megfelelt ez a hely-
szin, hiszen a vegetacido gyér a fennsikon ¢€s a toborstirliség is kozepesen
nagynak mondhat6. Az Aggteleki-karszt és sziikebben a Josvaféi-fennsik
felszinfejlodésével, tobor-morfometriai elemzésével szamos kutatd foglal-
kozott mar kordbban (ZAMBO 1998, MEZOSI 1984, TELBISZ 2001, SU-
MEGI et al. 2012, KEVEINE et al. 2015, BELLA et al. 2016), am jelen kuta-
tasban mi egy modszertani megkdzelitést helyeztiink elétérbe az alapadatot
illetéen, és nem a felszinformak illetve fejlédésiik értelmezése volt a cél.

l.abra: a vizsgdlati helyszin, a Josvafdi-fennsik keleti felén.
Fig. 1: The study area in the eastern part of Josvafd Plateau (Aggtelek Karst, Hungary).
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A dron-felvételek alapjan késziilt domborzatmodellek készitése vi-
szonylag fiatal mddszernek tekinthetd, ennek ellenére bdséges szakiroda-
lommal rendelkezik a téma, tobbek kozo6tt a miénkhez hasonld, LiDAR
adattal valo Osszevetés terén is (ROCK et al. 2011, FLENER et al. 2013,
TOURNADRE et al. 2014, HSIEH et al. 2016, MORAVEC et al. 2017,
BEGASHAW 2018).

Alapvetd kérdésfelvetésiink az volt a kutatds soran, hogy milyen
pontossagbeli eltérések figyelhetok meg abban az esetben, ha ugyanolyan
felbontast LiDAR, illetve UAV adat alapjan késziilt domborzatmodellbdl
ugyanazzal az automatizalt metddussal lehataroljuk a tobrok korvonalat és
ezeket megfeleltetjiik egymasnak, majd morfometriai paramétereiket 9ssze-
vetjiik. Végso soron a 6 kérdés az volt, kivalthatd-e a koltségesebb €s bo-
nyolultabb eljarasnak szamitdé LiDAR felmérés dronos adatszerzéssel.

Adat és modszer

A terilet LiDAR felmérésére 2013-ban kerilt sor, az adatok
eléfeldolgozasa, osztdlyozdsa pedig az OPALS nevii szoftverrel tortént
(LATOS et al. 2015, TELBISZ et al. 2016). Az osztalyozas soran levaloga-
tasra kerliltek a felszini pontok, igy lehetové valt DTM (digitélis terepmo-
dell) eldallitasa a kezdeti, még a ndvényzetet is abrazolo DFM (digitélis
felszinmodell) helyett. A vizsgalati teriiletiinkon kerekitve 1,4 milli6 felszini
pont talalhato, ez 1,8 pont/m? pontsiiriséget jelent a LIDAR adatforras ese-
tén. Az interpolacié soran 3 m/px felbontdsi DTM késziilt a felszini pon-
tokbol.

A dronos felmérésre 2016 marciusaban keriilt sor két részletben, a
terlilet €szaknyugati felét 857 db kép, meg a délkeletit 550 db kép felhaszna-
lasaval fedtiik le. A felvételek kiértékelése a Stucture from motion (SfM)
modszerrel, Photoscan szoftverrel tortént, amelynek sordn 1étrejott a még
osztalyozatlan pontfelhd. A felszini pontok jelentds szazalékanak kinyerése
a Cloude Compare nevii szoftver beépitett automatizalt algoritmusaval tor-
tént (Cloth Simulation Filter: domborzattipusnal Relief, tovabbi paraméte-
reknél az alapbeallitasokkal hozta a legjobb eredményt), maradtak azonban
olyan részek, ahol ez nem vezetett kielégité eredményre, jellemzben a tob-
ben (2. dbra). Ezeken a teriileteken az algoritmus lefuttatisa utan még kézi
levalogatas is tortént. Ez 1ényegében ugy tortént, hogy a tobrok aljan 1évo
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segitségével kézi levalogatassal torlésre keriiltek az azonosithato felszini
pontoknal magasabban elhelyezkedék. Ebben nagy segitséget nyujt, hogy a
pontfelhd esetében az egyes vertexekhez hozza tudjuk rendelni a valos szi-
niiket az adatforrasként szolgalo 1égifelvételekbdl. Ennek eredményeképpen
az északnyugati teriileten 16,9 milli6 (94,3 pont/mz), mig a délkeletin 11,7
millio (56,2 pont/m?) pontot tudtunk felhasznalni az interpolalds soran a
DTM elkészitésére, amely Surfer szoftverkornyezetben késziilt Natural
Neighbour metodus alapjan.

2.dbra: a vizsgalati helyszin pontfelhdje digitalis felszinmodellen (B) és digitdlis terepmodellen
(B), domborzatarnyékolassal megjelenitve.
Fig. 2: Point cloud of the study area on DSM and on DTM by hillshade effect.
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Meg kell emliteni, hogy utdbbi esetben problémat okozott az a cse-
kély vegetacio6 is, ami jellemzd erre a teriiletre és erre az évszakra. Két tipust
kell megkiilonboztetniink ez esetben. A teriilet kozepén huzodik egy sekély
volgy, amely stirlibb, bar alacsony erddboritassal fedett. Emellett jellemzden
a tobrok aljan talalhatok siirii bozotosok (3. dbra). Ezeken a teriileteken volt
nagyobb probléma a dronos adatok kiértékelésével, ezen beliil is a felszini
pontok levalogatasaval. A LiDAR-nak megvan az az eldnye, hogy a jelek
athatolnak a ndvényzet levelei, agai kozott. A drénos felmérés soran viszont
fényképeket készitiink, igy ahol stirli a ndvényzet, feliillrél nézve csaknem
atlathatatlan, ott csekély szamban tudunk felszini pontot kinyerni utolag.
Ennek eredményeként a dronos pontfelhd esetén nagyobb lyukakat kell in-
terpolalassal feltolteni, mint a LIDAR pontfelhd feldolgozésa soran.

3. dbra: a nyers, osztalyozatlan UAV pontfelhd, vilagos foltokkal a vegetdcio jelenik meg.
Fig. 3: unclassified point cloud from the UAV survey, the white patches are related to the vegetation

A két azonos felbontdsii domborzatmodell 1étrehozasa utan a tobor
korvonalak és legmélyebb helyek automatizalt lehatarolasa és meghataroza-
sa volt a kovetkezd 1épés. Ennek soran azt az automatizalt algoritmust hasz-
naltuk, amelyet egy korabbi kutatds soran mar sikeresen alkalmaztunk az
egész Aggteleki Nemzeti Park teriiletén tobordetektalasra és morfometriai
vizsgalatokra (LATOS et al. 2015, TELBISZ et al. 2016).

Jelen kutatas soran 17 tobrot tudtunk bevonni az elemzésbe, mivel a
dronos felmérés soran egy adott nagysagu teriiletet tudtunk lefedni (hozza-
vet6leg 2.25 km?-t), és erre a teriiletre 17 darab t3bor esett teljes terjedelmé-
vel. A jovoben szeretnénk ndvelni a minta méretét, hogy megerdsithessiik a
most levont kovetkeztetéseket. A tobrok detektalasa utdn kiilonbozd Ossze-
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vetéseket készitettlink miutan megfeleltettiik egymasnak az egyes formakat
a kiilonb6z6 forrasa DTM-ekbdl levezetve (4. abra). Ezutan morfometriai
elemzésnek vetettiik ala a parokat, amelynek soran vizsgaltuk a tertilet, ke-
rilet, kerekitettség, mélység, vizszintes megnyultsag, mélység/atmérd arany
¢és az orientacio paraméterek egymashoz vald viszonyat.

(1)« LiDAR nyelsk LiDAR tsbrok (3)
(2)°  UAVnyeldk [ | UAV tobrok  (a)

0 100 200
[ =])]

4. dbra: a két adatforrdasbol levezetett és egymdsnak megfeleltetett toborparok és nyeldik.
Fig. 4: doline pairs based on the two different datasets and their sink points (1: sinkholes from LiDAR,
sinkholes from UAV, 3: dolines from LiDAR, 4: dolines from UAV)

Eredmények

Osszességében elmondhatd, hogy a tobrok elhelyezkedése, teriilete, alakja,
orientacidja mar ranézésre is jo egyezést mutat. Megvizsgalva azt, hogy az
egymasnak megfeleltetett tobrok legmélyebb helyei milyen viszonyban
vannak egymassal az lathato, hogy 2,65 és 18,1 méter kozott valtozik a ta-
volsagadatok alakuldsa. Mivel a toborkorvonal detektalasa soran tulajdon-
képpen a legmélyebb helyhez tartozo vizgyljto teriilet alapjan torténik a
lehatarolas, ez mar dnagaban predesztinalja azt, hogy a korvonalak kozott is
legyen eltérés. A legmélyebb helyek meghatarozasa pont a kordbban taglalt
nehézségek miatt egy kardindlis kérdés. Lévén, hogy a tobrok aljan, mint
ahogy kifejtésre is kertilt, siirli bozdtos ndvényzet talalhato, amelynek leva-
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logatasa problémat okoz a dronos pontfelhd esetén, ezért az ebbdl késziilt
DTM-bdl torténd legmélyebb hely meghatarozas is bizonytalansagot hordoz
magéaban. fgy kijelenthetd, hogy a LIDAR pontfelhébél késziilt DTM alap-
jan kijelolt legmélyebb helyek kozelebb allnak a ténylegeshez.

A morfometriai dsszevetés soran parosaval, oszlopdiagramon abra-
zolva vizsgéltuk az egyes tobrok paraméterei kozott lathato kiilonbségeket
¢s hasonlosagokat. A teriilet és keriilet adatokat bemutatd dbrakat vizsgalva
megallapithatd, hogy ebben a két adatban nagy eltérés egyik toborparos ese-
tén sem lathaté. Altalanossagban az a megallapitas teheté, hogy a LiDAR
DTM-bdl levezetett tobroknek mind a teriilete, mind pedig a keriilete cse-
kély mértékben, de nagyobb, mint az UAV adatforrasbol kinyerteke, de
nagy kiilonbségek nem észlelhetdk (5, 6. dabra).
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5. dbra: a toborpdrok teriiletének dsszevetése.
Fig. 5: comparison of doline areas.
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6. abra: a toborparok keriiletének dsszevetése.
Fig. 6: comparison of doline perimeters.
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A kerekitettség-adatok szinte tokéletes egyezést mutatnak a két adat-
sor esetén (7-8. dbrdk). A vizszintes megnyultsagot abrazold diagram szin-
tén ugyanezt a tendenciat mutatja, tehat alakjukban szoros egyezés mutatha-
to ki a toborparok kozott, ami azt jelzi, hogy jol hasznalhaté mind a két
adatbazis, hiszen méretre és alakra is jo egyezést mutatnak az eredmények.
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7. abra: a toborparok kerekitettség adatainak osszevetése.
Fig. 7: comparison of doline circularities.
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8. abra: a tobrok vizszintes megnyultsag adatinak sszevetése.
Fig. 8: comparison of doline elongation values

A tobrok mélységadatainak Osszevetése soran altalanos trendet nem
tudunk megfogalmazni (9. dbra). Tizenegy tobor esetén lathato, hogy a
LiDAR-os felmérésbdl levezetett tobrok mélysége meghaladja a masik fel-
mérésbol szarmazo formak mélységét, atlagosan fél méterrel. A maradék hat
tobor esetén az UAV tobrok mélysége nagyobb, atlagosan 0,7 méterrel. En-
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nek oka a mar tobbszor emlitésre keriil6 probléma, ami az UAV DTM létre-
hozasat kisérte, vagyis a tobrok aljan 1évo siirli névényzet ¢és az ebbdl faka-
do bizonytalansag a tényleges felszini pontok meghatarozasa soran. Ugyan-
ez a probléma egyébként a LIDAR esetén is jelentkezik. Ezen pontok leva-
logatasi problémaja és a joval nagyobb adathidnyos teriileteket kitdltd inter-
polacio okozta eltérés figyelhetd meg a mélységadatok nem konzekvens
eltérésében. Ugyanezt a trendet kovetik a mélység/atmérd aranyt dsszevetd
adatsorok is.

10
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9. abra: a toborpdarok mélység adatainak osszevetése.
Fig. 9: comparison of doline depths.
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Fig. 10: comparison of doline orientations.

A tobrok orientaciojat is megvizsgaltuk, hasonléan jo egyezés mu-
tatkozott az adatsorok kozott, mint a tobbi paraméter esetén (10. dbra).
Csupan néhany toborpar esetén lathatd nagyobb eltérés, harom esetben ta-
pasztalhato 40° koriili eltérés, mig a tobbi esetben szoros egyezést mutatnak
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az adatok. Ez is a korabban tapasztalt megallapitasokat timasztja ala. Tehat
az orientaciot vizsgalva is azt 1atjuk, hogy a tobrok alakja jo egyezést mutat,
ami fontos lehet példaul a kialakulasuk, fejlodésiik vizsgalata soran (pl. ha
azt szeretnénk elemezni valamilyen torésvonal rendszerhez kapcsoldéddan
fejlodtek-€?).

Kovetkeztetések

Megallapithato, hogy az UAV felmérés alapjan késziilt DTM )6l hasznéalha-
to tobor-detektalas és tobor-morfometriai vizsgalat terén. A LiDAR-UAV
Osszevetést tekintve szintén elmondhatd, hogy a dronos felmérés jol hasz-
nalhat6 alternativat jelenthet a koltséges, bonyolultabb, eszkozigényesebb
LiDAR-ral szemben.

Az UAV esetén korlatozo tényezd a vegetacio, amely — mint tobb-
szor kifejtésre keriilt — problémat okozhat. Példaul siirli erdével boritott fel-
szinen nem alkalmas a LiDAR kivaltasara, mert nagyon kevés felszini pon-
tot kapnank eredményiil a kiértékelés utan. Ez jelen kutatas soran is lathato
volt. Tovabbi korlatozo tényez6 a dronnal lefedhet6 teriilet nagysaga, ami-
nek leginkabb az akkumulatorok mennyisége szabhat hatart, ezzel ellentét-
ben egy repiilore szerelt LIDAR miiszerrel rovid idd alatt nagyméreti tertii-
letet tudunk feltérképezni. Az iddjarasi koriilmények szintén gatolhatjak a
dronos felmérést (nagyobb szélben nem lehet vele repiilni, valamint az es6t
sem toleralja ugy, mint egy kisrepiild).

Ugyanakkor az elemzés részét tekintve az deriilt ki, hogy megfelel
alternativaja lehet a LiDAR-os adatforrasnak. A tobrok elhelyezkedése, mé-
rete, alakja jO egyezést mutatott. Tehat elmondhato, hogy par négyzetkilo-
méteres, gyér vegetacioval rendelkezd teriileten az UAV képes kivaltani a
LiDAR-t, amely koltséghatékonysagi szempontbol rendkiviil fontos megal-
lapitas.

Mivel a tobor mintaszam, amivel dolgoztunk nem nevezhetd nagy-
nak, ezért a jovoben tervezziik, hogy nagyobb toborszammal is elvégezziik a
kutatast, szintén ezen a teriileten, amitdl a fentebb taglalt eredmények to-
vabbi megerdsitését varjuk.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast az NKFIH K124497 szamu palyazata tamogatta
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A TELITODESI SZINT HELYZETENEK ES A KARSZTOS FEL-
SZIN KAPCSOLATANAK VIZSGALATA MODELLKISERLETTEL

EXAMINATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THE
DEPTH OF SATURATED WATER LEVEL AND THE KARSTIC
SURFACE DEVELOPMENT BY MODEL EXPERIMENTS

DEAK GYORGY! - VETESI-FOITH SZILARD? - PENTEK KALMAN?

"Nyugalmazott féiskolai docens
’PTE-TTK Féldtudomanyok Doktori Iskola, 7624 Pécs, Ifjusag utja 6.
ELTE-SEK Matematikai Tanszék

Abstract:Material loss (m/m%) due to the diffusion of distilled water (50 and 100 ml) through various sizes (10 cm
to 40 cm) of decomposed debris zone models built from known sizes (1 x 1 x 1 cm) of gypsum cubes was
investigated. Gypsum-saturated water was used as control. The amount of solvents and diffusion rates were
identical in the experiments. It could be determined that material loss of the debris zone decreased exponentially
with the depth and was proportional with the amount of diffused distilled water. It was also found, as expected,
that the saturated solvent would not cause any loss of material throughout the debris zone, regardless of the
amount of solvent. Based on the measurements and the calculations it was possible to determine the depth of the
debris zone from which, with dissolution, no material loss could be derived, ie the depth of saturated water level
could be determined.The experiments proved that the depth of saturated water level has a major influence on the
development of the surface and its destruction.

Keywords: surface development, mathematical model, saturation curve, solution, epikarst, mass-loss
Bevezetés

E tanulmany célja, hogy a karsztos felszin pusztulasat leir6 modell mikdde-
séhez (VERESS et. al 1990, 1996), materialis modell kisérlettel Gjabb adato-
kat szolgaltassunk. A felszin lepusztulasi modellben Veress hdrom zonat
kiilonit el. Az elsé zona (I.) a talaj, a masodik (II.) az oldas soran képzo6dott
tormelékzona, a harmadik (III.) a torésekkel atjart karsztos nem feldarabo-
lodott fekii. A modell fejlesztett valtozata a csupasz (kopar) karsztra is érveé-
nyes. A modell szerint a szalban all6 kdzet, az oldas sordn tormelék dara-
bokra kiiloniil el. fgy a tormelékzona vastagsaga két eseménytdl fiigg. Az
egyik, hogy milyen gyorsan oldddik le a tormelékzona, azaz emésztodik fel.
A masik, hogy a fekii fel6l a tormelékpotlas, milyen sebességgel megy vég-
be (VERESS et. al. 1990,1996). A modell matematikai leirasat Péntek és
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Szunyogh vegezte el. A matematikai modell alapjan szamithato a karsztos
felszin siillyedése (PENTEK et. al 2002, SZUNYOGH 1994).

Modszer

A karsztos felszin pusztulasanak tanulmanyozasara modelljeinket gipszbdl
épitettiik fel (DEAK et. al. 2017). Bar a gipszkarszton nem fejldik Ki, vagy
igen gyengén fejlett az epikarszt (WAELE et. al. 2017), valosziniileg azért
mert a gipsz intenzivebben oldodik, és igy az epikarszt a folyamatos oldddas
miatt megsemmisiil. A modell kisérletiinkben az epikarsztot és annak térme-
1ékzonajat gipszkockakbol épitettiik, az epikarszt szalban allo kdzetét pedig
gipszkorong képezte. A mesterségesen megalkotott gipsz epikarszt, a gipsz
intenziv oldodasa miatt, lehetdvé tett a karsztfelszin pusztulasanak tanulma-
nyozasat, realisan kivitelezheto idokeretben.

Az elvégzett kisérletek elve

talaj i_

tormelék
zona

epikarszt

szalban allo
kozet

telitodési
szint

1. dbra A modell felépitése, ha a telitédésiszint a szalban allo kozet felszine alatt van (Dedk et al. 2017 nyomadn).
Fig. 1.: Construction of the model, in case of the saturation curve is located under the bedrock’s surface (after
Dedk et al. 2017)

Ot féle kisérletet hoztunk létre és miikddtettiink. Az 1. és 2. kisérletet ugy
épitettiik fel, hogy a kialakuld telitddési szint mélyen a szalban all6 kdzet
felszine alatt legyen (/. dbra). A vizsgalat targya ekkor az volt, hogy a tor-
melékzonat és a szalban allo kézetet mintdzd modell tomege hogyan csok-
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ken kiilonb6z6 mennyiségli csapadékokat szimulalo desztillaltviz hatdsara.
Ehhez 1 cm® nagysaga gipszkockakbol 10 cm-es vastagsagi tormelékzonat
hoztunk 1étre, amely ald 2 cm vastag, 6 cm atmérdju gipszbol késziilt ko-
rongot helyeztiink. Az 1. kisérletben 100 dm® a 2. kisérletben 50 dm®
desztillaltvizet szivarogtattunk at azonos sebességgel (/. tablazat). Az oldo-
szer mennyiségének kiilonbsége valaszt ad majd arra, hogy annak mennyi-
sége ¢s igy a csapadék mennyisége hogyan befolyasolja az oldodas soran
bekdvetkezd tomegveszteséget.

A 3. és 4. kisérletet ugy alakitottuk ki, hogy a telitddési szint a tormelékzo-
naban huzédjon (2. abra).

wij |
¥ A A A A A /telit('idési szint

z6na

tormelék- A
JAN

¥
szalban allé
kozet

x

2. dbra. A modell felépitése, ha a telitédési szint a tormelékzondaban van.
Fig. 2.: The construction of the model in case of the saturation curve is located in the debris zone
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3. abra. A modell felépitése, ha a telitédési szint szalban allo kézetet mintdzé gipszkorong feliiletén vagy annak
kozelében van (Dedk et al. 2017 nyoman).
Fig. 3.: The construction of the model in case of the saturation curve is located on the gypsum puck’s (what
represents the bedrock) surface or near of it (after Dedk et al. 2017)
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A 3. kisérletben 100 dm3, a 4. kisérletben 50 dm? telitett oldatot szi-
varogtattunk at a modell tormelék zondjan. Az atszivarogtatds ugyanolyan
sebességgel tortént, mint az 1. és 2. kisérlet esetében (l. tabldazat). A kisérlet
soran mértiik, hogy volt-e a modell anyagaban tomegveszteség. A kisérlet
elvégzése utan (1-4. kisérletek) felvetddott, hogy vizsgaljuk meg azon ese-
tet, mikor a telitddési szint a tormelékzona és a szalban allo k6zet hataraban
van, vagy annak kozelében (3. dbra). Ennek vizsgalatara hoztuk Iétre az 5.
kisérletet.

Nehézséget jelentett, hogy milyen tormelékzona vastagsagnal érke-
zik a viz telitetten a szalban all6 kdzetet mintazd gipszkorong feliiletére.
Ennek becslésére lehetdséget adott az 1. és 2. kisérlet eredményeinek értéke-
Iése. A fliggvény ismert tartomanyabdl extrapolaltuk az ismeretlen szakaszt.
Ebbdl becsiiltiik a telitddési szint mélységet. Telitddési szintnek tekintettiik
azt a mélységi pontot, ahol a todmegveszteség arra a mértékre hasonlitott a
mélység fliggvényében, amelyet a telitett oldattal mértiink a 3. és 4. kisér-
letben. A telitddési szint mélysége a szamitasunk szerint 27 cm-nél volt.

| tablazat: a kisérletek jellemzé adatai
Table I. Parameters of the experiments

kisérlet szama telitédési szint helyzete vizmennyiség
1 a szalban all6 kézetben 100 dm®
2 a szalban all6 k6zetben 50 dm®
3 a tormelékzonaban 100 dm®
4 a tormelékzonaban 50 dm’
5 a szalban 416 kdzet és a tormelék- | 100 dm®
zo6na hataran

A kiserletek kivitelezése

A modell tormelékzonajat és a szalban allé kozetet szobraszati gipszbdl
formaztuk meg. A gipsz oldhatosidga a mészkd oldhatdsdganal 250-szer na-
gyobb (JAKUCS 1971), bar masok ezt az értéket 100 —szoros nagysagrend-
ben adtak meg (WHITE 1998). A gipsz intenziv oldodasa lehetévé teszi a
valtozas detektalasat. A tormelékzonat alzondkra osztottuk. A 10 cm-es z6-
nat 10 alzonara kiilonitettiik el (4, 5. abrdk). Ezzel a megosztassal lehetvé
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valt a tomegveszteség pontos mérése mélység fliggvényében. Az alzonakat
egymastol miianyag haloval valasztottuk el (4, 5. dbrdk). A milanyaghald
megakadalyozta, hogy a tomegiikben és méretiikben csokkené kockak Az
egyik alzonabdl egy masikba keriiljenek.

4. abra. A modell anyagai, a/ a gipszkorong, szdalban allo kézet modellje, b/ a tormelékzondt képezd kockdak, ¢/
miianyag elvalaszté halok, d/ tarto korong, e/ egy alzéna
Fig. 4.: Material of the model, a/ gypsum puck, the model of the bedrock, b/ cubes what makes the debris zone, ¢/
plastic separator webs, d/ holder disc, e/ a sub-area

A modell felépitését az 5. abra mutatja be. El0szor meghataroztuk az
alzoénak tomegét (5.a abra), reakcio térben elhelyeztiik a stirlin atlyuggatott
rézbol késziilt tartdlemezt (4.d dbra), erre a szalban allé kdzetet mintazo
korongot helyeztiik (4.a dbra), majd erre a haloval elkiilonitett alzonakat
képzo kockakat helyeztik (5.5, e dbra).

Ugyanugy épitettiik, és dolgoztunk az 5. kisérlet esetében is, mint az
1. és 2. kisérlet soran, azzal a kiilonbséggel, hogy itt 40 darab alzonat alaki-
tottunk ki. A modell miikodtetése desztillalt viz adagolasaval tortént az 1. 2.
¢s 5. kisérletben, mig a 3. és 4. kisérlet soran telitett gipszoldatot csepegtet-
tiink, a 10 dm®-es Davy- palackbol. A szivarogtatis sebessége 360 cm’/h
volt, azaz ennyi oldoszer vagy telitett oldat haladt at a reakcid téren egy oOra
alatt. A kisérlet végén, minden kisérlet esetén az athalado oldoszerbdl min-
tat vettiink, melynek kalcium-ion koncentraciojat titrimetridsan (térfogat
elemzéssel, komplexometrias modszerrel) meghataroztuk (BARCZA 2009).
A reakcidtéren athaladt olddszer koncentracidjat a fizikai-kémiai telitettségi
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koncentracio szazalékaban fejeztiik ki. A kelld mennyiségii folyadék atszi-
varogtatasa utan a rendszert szell6ztethetévé tettiik. Kell6 ideig tartd szik-
kasztds utan megkezdtiikk a modell lebontasat, vigydzva arra, hogy minél
kisebb anyagveszteséget okozzunk a kockdk mozgatasa soran. Az alzéndkra
elkiilonitett csoportokat levegdn sulyallandosagig szaritottuk, majd megha-
taroztuk azok tomegét (5.d dbra). A mért adatokbdl a tomegveszteséget sza-
zalékban szamitottuk:

ml-m2
ml

m/m% = * 100,

ahol m; az alzéna tomege kezelés el6tt, m az alzona tomege kezelés utan.

- '
x b

TR,

]

5

£

a

C

5. dbra. A modell felépitése. a. az alzéndk kezdeti, kezelés elétti allapotban ismert tomeggel, b. a modellek szerke-
zete C. a reakciotér, d. az alzondk allapota kezelés utdan, megmért tomeggel
Fig. 5.: The construction of the model. a. the sub-areas before the experiment with the known of its mass, b. the
structure of the models, c. reaction chamber, d. sub-areas’s state after the examination with measured mass

Eredmények és azok értékelése

Az 1. és 2. kisérlet eredményeit a /1. tablazatban foglaltuk 6ssze. Ha a teli-
téddési szint a szalban all6 kdzetet mintazo korong alatt van a tdmegveszte-
ség tekintélyes. Az elsd alzona a 100 dm® oldoszer hatdsira tomegének
83,23%-at elvesztette és csaknem megsemmisiilt (/1. tablazat).

A tomegveszteség olyan méretcsokkenéssel jart, hogy ha az
alzonakat halo nem valasztja el, akkor az alzona kockai az alatta fekvo
alzénaba, hullanak. Az adatokbol megallapithatdé a mélység és tomegveszte-
ség kozotti kapcsolat. Az illesztett fliggvény azt mutatja, hogy a tomegvesz-
teség exponencialisan csokken, a mélység fliggvényében (6.a dbra).
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1I. tablazat.

Table II.
Az 1. és a 2. kisérletben meghatdrozott tomegveszteség
The measured mass-loss in the 1. and 2. experiment
A tormelékzéna mélysége (cm) Desztillalt viz az oldészer
100 dm® 50 dm®
lcm 88,23 44,15
2cm 82,74 41,62
3cm 61,25 30,75
4cm 55,55 26,83
5cm 33,92 16,55
6 cm 31,61 15,71
7cm 30,62 15,09
8cm 28,92 14,58
9cm 15,24 8,63
10 cm 11,10 5,25
a b ¢
m/m%
iy
M
100} N 1. kisérlet:
\ / M (x) = 113,88« 031X
R*=0,9444
“\ 2. kisé
17\((1;:)S e=rIve(;,sn o el
\ R=
50+ “
\\‘ NG
™ o . el ~« tdvozd oldoszer telitettsége: 57,14 %
o T tavozo oldoszer telitettsége: 58,12 % d
X

1 2 3 4 5 6 7 8 910
tormelékzona mélysége cm-ben

6. abra. Az 1. és 2. kisérlet eredményeinek grafikus dbrazolasa. 6.a a mérési eredményekbdl készitett fiiggvények,
b. 1. kisérlet korongja a kezelés utan; 6. c- d,; 2. kisérlet korongja kezelés utdn.
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Fig. 6.: Graphical presentation of the results in experiment 1. and 2. 6.a, curves made of the results from the
experiments, 6. b, gypsum puck after the examination used in experiment 1., 6 c-d, gypsum puck after the
examination used in experiment 2.

1. tabldzat

Table 111.
A 3. és 4. kisérlet mérési eredményei.
Measured results in experiment 3. and 4.
A tormelékzona mélysége (cm) Telitett oldat az old6szer
100 dm® 50 dm®

lcm 0,266 0,251
2cm 0,397 0,314
3cm 0,302 0,239
4cm 0,306 0,301
5cm 0,385 0,299
6.cm 0,338 0,287
7cm 0,349 0,314
8cm 0,279 0,355
9cm 0,324 0,289
10 cm 0,295 0,307

m/ m%

)73 274 215 216 2

1 z 3 ’4_5‘6'7 s ) 10
tormelékzona mélysége cm-ben

a ¢
m/m%
y
05 y =10,0039x + 0,2793
04 R?=0,2125
L]
(XX S e gy P TL LS Soah i e
L]
0,2
85 _ZJ_S ?37 238 23924 ) 241 242 241
0,1 o . e —
L + : ' X

1 2 3 4 5 6 71 8 9 10
tormelékzona mélysége cm-ben

b d

7.dbra. A 3. és 4. kisérlet eredményeinek grafikus abrazoldasa (7.a; 7.b), a korong dllapota kezdés elétt (7.c),
kezdés utan (7.d.)
Fig. 7.: Graphical presentation of the experiment 3. and 4. (7.a, 7.b), state of the gypsum puck before the
examination, (7.c), after the experiment (7. d)

A szalban all6 koézetet mintazd gipszkorong tomegvesztesége
u8gyancsak nagy. Az 1. kisérlet esetén 48,74 m% (6/b abra), a masodik ki-
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sérletben 24,36 m% (6.c-d dbra) a tomegveszteség. A 100 dm-es kezelés
hatasanak kiilonbsége szemmel lathato. Kiilonds figyelmet érdemel, hogy az
1. kisérletben a tormelékzona 10. alzénajaban, amely kozvetleniil érintkezik
a szalban all6 kézetet mintazo modellel, a tdmegvesztesége csak 11,10 m%
volt. Ez a jelenség a mdasodik kisérlet soran is megismétlédott. Ezen
alzénaban a tomegveszteség 5,25 m% mig a korong tomegvesztése 24,36
m% volr. Ez arra vezethetd vissza, hogy a legalsé alzona feliilete kisebb
(48.00 cm?), mint a gipszkorong (94,20 cm?) feliilete. Az is lathato (6. b,-,d,
abrak) a geomorfologiai modellel 6sszhangban, hogy a szalban allo kozetet
mintazo6 gipszkorong felszine és kismértékben belseje 1s oldodott. A kisérle-
ti rendszerbdl tavozo oldat koncentracioja fizikai-kémiai értelemben vett
telitettségnek csak, mint egy fele volt. Ez az 1. kisérletben 57,14%-nak, a 2.
kisérletben 56,74%-nak adoédott. Tehat az oldoszer megdrizte oldoképesség-
ét.

A 3. és 4. kisérletnek, azaz a kontroll kisérletnek az eredményeit a
IIl. tablazatban mutatjuk be. Itt mind a két kisérletben a leoldott anyag
mennyisége, igy a tomegveszteség is igen alacsony érték, centigramm nagy-
sagrendli. A mérési adatok jelzik, hogy a tomegveszteség fiiggetlen az oldo-
szer mennyiségétol. Az eredményeket abrazold fiiggvények gyakorlatilag
parhuzamosak az x-tengellyel (7.a-b. abrdk). A tomegveszteséget az oldo-
szer mennyisége nem befolyasolja, és az alzonak mélységétdl fliggetlen. Az
R? értéke rossz. A szalban 4llo kézetet mintazo modell minta, a korong to-
megvesztesége a 3. kisérletnél 0,85m%, a 4. kisérlet esetében 0,79 m%. A
korongon a tomegveszteség, minimalis (7.c-d. dbrdk), de meghaladta a teli-
t6dési szint alatti alzonak kozel azonos tomegveszteségét (/I1. tabldzat). A
tavozod oldat telitettségi koncentracioja itt is elmaradt a fizikai-kémiai kon-
centraciotol, ami standard koriilmények kozott 2,39 g/dm® (SZABO et. al.
1978). A 3. kisérletben a telitettség a fizikai-kémiai értelemben vett telitett-
ség 92,85%-a, a 4. kisérletben annak a 95,65%-at érte el. Ez azért is érdekes,
mert az atszivargo oldat telitettsége kezdetben, a fizikai-kémiai értelemben
telitett volt.

Az 5 kisérlet mérési eredményeit a 40 alzénardl a IV. tablazatban
mutatjuk be. A tabldzat adatai mutatjak, hogy a tomegveszteség a mélység
novekedésével csokken. Ez a csokkenés 28-30 cm-es mélységig tart. Ezt
kovetden a tomegveszteség a tovabbi mélységndvekedéstdl fliggetlen és
nagy szorassal minimalis, és hasonlo a kontroll 3. és 4. kisérleti adataihoz
(IV. tablazat). Ha a telit6dési szint a gipszkorong feliileténél van, vagy an-
nak kozelében alakul ki, (5. kisérlet), akkor a tomegveszteséget két fligg-
vénnyel lehet leirni. Egy exponencialisan csokkendvel, amely a tormelékzo-
naban végbemend oldodast reprezentalja (8.a dbra) és egy linearissal, amely
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a korong anyagan végbemend oldodast, illetve annak hianyat mutatja be (8.c
dbra)

IV.Tdblazat:
Table IV.
Az 5. kisérlet adatai
The parameters of the experiment 5.

Tormelékzona mélysége | Tomegveszteség szaza- | Tormelékzona mélysége | Tomegveszteség szaza-
(cm) 1ékban (Mm/m%) (cm) 1ékban (Mm/m%)
lcm 89,01 21cm 1,52
2cm 81,05 22.cm 1,18
3cm 61,45 23¢cm 1,01
4cm 54,25 24 cm 0,89
5cm 34,25 25¢cm 0,71
6cm 31,29 26 cm 0,59
7cm 29,54 27 cm 0,41
8cm 27,50 28cm 0,33
9cm 15,15 29 cm 0,30
10 cm 10,58 30 cm 0,31
11cm 8,96 3lcm 0,29
12cm 7,48 32¢cm 0,31
13 cm 6,85 33cm 0,28
14 cm 5,90 34 cm 0,29
15cm 5,40 35cm 0,29
16 cm 4,01 36 cm 0,28
17 cm 2,95 37cm 0,29
18 cm 2,19 38cm 0,30
19cm 1,95 39cm 0,28
20 cm 1,78 40 cm 0,31
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8. dbra. Az 5 kisérlet eredményeinek grafikus dbrazoldasa, 8.a. az adatokra illesztett fliggvények, 8.b. a gipszkorong
feliilete a kezelés utan

Jelmagyarazat: 1. a mért adatokbol eldallitott fiiggvény, 2. az extrapolassal eléallitott fiiggvény, 3. a két fiiggvény

koz0s szakasza, I a szamitott telitédési szint, 1l. a mért telitddési szint, y1, a mért adatok fiiggvény alakja, y, a

szamitott adatok fiiggvény alakja, ys a két fiiggvény egymast lefedd része
Fig. 8.: Graphical presentation of the experiment 5. 8.a. data fitted curves, 8.b. gypsum puck’s surface after the
examination

Legend: 1. curves made from the measured data, 2. extrapolated curve, 3. collective line segments of the two

curves, |. the calculated saturation curve, |l. the measured saturation curve, y1. curve shape of the measured data,
y2. curve shape of the calculated data, y3. line segment of the curves that coveres each other

Mint a 8. dbran lathatd, kétféle telitédési szintet jeldltiink be. A 8.1.,
amely 27 cm-nél van, elméleti hely, extrapolalassal szamitottuk ki az 1. és
2. kisérlet adatai alapjan. A mérések soran (5. kisérletben) azt tapasztaltuk,
hogy a telit6dési szint mélysége 30 cm-nél van (8. Il.). A szalban all6 kéze-
tet mintdzd6 korong tomegvesztesége 0,86m%. A korong hasonloképpen
viselkedett, mint amit a 3. 4. kisérlet esetében tapasztaltunk. A korongon
azonban anyag lerakodas is megfigyelhetd volt (8.5. dbra). Feltételezhetd,
hogy a lerakodas anyaga a 40 alzonabodl szarmazik, a szobraszati gipszet
szennyezO, vizben nem oldodd anyagait tartalmazza. Az atszivargd oldat
telitettsége 98,26% volt.

Kovetkeztetés

Ha a telit6dési szint a szalban allo kézetet mintazo korong felszine alatt van,
az oldoszer altal okozott tomegveszteség, a korong felszinéig exponenciali-
san csokken. A tomegveszteség a korongokon egyenesen aranyos az oldo-
szer mennyiségével (1. és 2. kisérlet). Ha a telitddési szint a tormelékzona-
ban van (3. és 4. kisérlet), akkor a tormelékzonaban a telitddési szint alatt
szamottevd tomegveszteség nem alakul ki. A mérések altal jelzett tomeg-
veszteség (0,2-0,3%) olyan kis mennyiségii (0,04-0,06 g), hogy ez a tomegQ-
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vesztés a modell lebontasakor is keletkezhetett. Igazolja ezt a mérési ered-
mények nagy szorasa (3. és 4. kisérlet). Ha a telitédési szint a szalban 4ll6
koézetet mintazo korong ¢és a tormelékzona hatarara esik, vagy annak kozelé-
ben van, akkor a tomegveszteség két figgvénnyel irhato le. A tormelékzona
felszine és a telitddési szint kozotti szakaszon exponencialisan csokkend
fliggvénnyel, mig a telitédési szint alatti tormelékszakaszon az x-tengellyel
parhuzamos linearis fliggvénnyel (5. kisérlet) adhatdo meg a tomegveszteség.
A kisérletek (1-5 kisérlet) igy igazoljak, hogy a tomegveszteség a térmelék-
zOnaban, a telitédési szint helyzetétol fiigg. A Kkisérletek ezen megallapitasai
a karsztos felszin lepusztulasi modellt is gazdagithatjak A kisérletek azt is
igazoltak (1-5. kisérlet), hogy a telitddési szint koncentracidja soha nem éri
el az oldoszernek az adott oldandé anyagokra vonatkozo fizikai-kémiai teli-
todési szintjét. Ez az oka annak, hogy a telitddési szint alatt is van tomeg-
veszteség. Ezt jelzi a modellben atszivargott oldatok %-ban kifejezett teli-
tettségi koncentracidja. Mivel az oldoszer telitédése aszimptotikusan kozeli-
ti a fizikai-kémiai telitettséget, a telitddési szint oldatanak koncentracidja
valtozhat, és ahol a feliilet megnd, a tomegveszteség értéke is megemelke-
dik helyileg. Ezt tapasztaljuk, ha az oldoszer az alsé alzénabol atlép a szal-
ban allé kozetet mintazé korongra. Ekkor annak nagyobb feliilete miatt no-
vekszik az oldodas és igy a tomegveszteség is. Ezért a karsztos felszin le-
pusztuldsi modell esetében is célszerli figyelembe venni a telitddési szint
alatti oldodast, barhol is helyezkedik el az.

A kisérlet ismétlésének lehetéségét igazolja, hogy az 1. kisérlet (8.b)
¢s az 5 kisérlet (8.a) exponencialis fliggvényei majdnem fedik egymast, va-
lamint az 1. kisérlet alapjan extrapolalt telitddési szint (8.d) helyzete alig
kiilonbozik az 5. kisérletben mért telitddési szinttdl (8.c).
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A SZENTGALI-KOLIK FELMERESE LEZERSZKENNERREL
SURVEY OF SZENTGAL CAVE WITH LASER SCANNER
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Abstract This paper deals with the surveying and mapping of the Szentgali-kélik, which is the largest dolomite
cave in Hungary (length: 420m, deep: 42m). For the surveying we used a Leica ScanStationC10, four Leica-
targets, 80 fluorescent wooden cubes, many traditional tripods and pillar-tripods of the kind Wild. We measured
altogether on 38 stations. We did not measured separately each check points (this accelerated the field
measurements), so that is why we could fitting the stations only manually by the pre-processing, what we have
managed with the Leica Cyclon 9.1 software. The accuracy of fitting was under 10 centimetres, which was
satisfactory for our purposes (cave surveying do not need a strict accuracy). For the further processing we used a
Point Cloud CAD 2010 and the AutoCAD software. We prepared a ground plan, cross-sections and a section,
using the official UIS (International Union of Speleology) list of cave symbols and mapping rules

Keywords: Szentgal cave, survey with laser scanner, mapping
Bevezetés

A barlangokrol készitett dokumentécio alapvetd eleme a térkép. A felmérés
végrehajtdsa sordn a hagyomanyos huzagolasos mddszer mellett ma mar a
mindennapok gyakorlatava valt a méréallomasok, 1ézerszkennerek és UAV -
k alkalmazésa is, amennyiben hasznalatukat a barlang morfologiaja lehetové
teszi. Amig a megeldzo évtizedekben foleg hagyomanyos, sok esetben egy-
szerlsitett sikbeli abrazolasok késziiltek a barlangokrdl (alaprajz, kiteritett
hossz-szelvény, keresztmetszetek), addig mara a modern technoldgia alkal-
mazasa lehetéveé tette az iiregek valdsaghii, térben torténd megjelenitését
adatbazis szemléletben, azaz a kiilonb6z6 tudomanyteriiletek altal igényelt
adatok tarolasaval. Jelen irasban hazank legnagyobb dolomitbarlangjanak, a
Szentgali-ko6liknak a lézerszkenneres felmérést és térképezését szeretném
bemutatni.
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Geologiai vazlat és kutatastorténet

A Szentgali-kdlik Szentgdl kozségtdl délkeletre 1 km tavolsagban, a Me-
csek-hegy nyugati lejtéjén nyilik 380 méter tengerszint feletti magassagban.
A Déli-Bakony 4430/365 kataszteri szamu barlangja. A barlang jaratai a
felsd triasz fédolomit felsd részét képezd atmeneti, meszes dolomitrétegek
tektonikus torésrendszere mentén, a kevered6 karsztvizek zonajaban alakul-
tak ki. A kifejezetten erds szerkezeti preformacio (szerkezeti mozgasok altal
kijelolt gyengeségi sikok) kovetkeztében a barlang morfologiai képének
meghatdroz6 elemei a keskeny €s magas hasadékok, folyosok. Az atlagos
szélesség 1 méter koriili, mig a hosszisag €s a mélység néha meghaladja a
10 méteres nagysagrendet. Ahol ezek a foként vertikalis jaratok keresztezik
egymast, ott nagyobb iiregek, kisebb termek alakultak ki. A folyosok és
termek térfogatanak nagy részét finomszemcsés laza iiledék — vordsbarna
agyag, agyagos kozetliszt és valtakozva sarga/voros laminites kozetliszt —
tolti ki, helyenként alfenékszinteket alkotva (SCHAFER 1998-2008). Annak
ellenére, hogy a Szentgéli-kdlik relative kevés CaCOgz-at tartalmazd dolo-
mitban alakult ki, a barlangban — bakonyi viszonylatban — meglepéen sok és
kiilonosen sokféle a meszes kivalasi forma (/. dbra). Alakgazdagsaguk elle-
nére méreteik nem nagyok, azaz koruk — még a lassubb kdzetoldodast figye-
lembe véve is — nem nagy, talan a nagyobb cseppkdbordaktol eltekintve
képzddésiik a holocén elején bekdvetkezd klimajavulast kovetden indult
meg.

1. dbra Jellegzetes cseppkoves rész a Szentgali-kélikban (Tarsoly)
Fig.1. Limestones in the Szentgali-kélik (Tarsoly)
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Az akkor még csak 12 méter hosszu barlangrol eldszor Bertalan Ka-
roly emlékezett meg a Bakony barlangjairol irott kataszteri miivében
(BERTALAN 1938). 1985-ben alapitottik meg Veszprémben az Epitok Ter-
mészetjard Egyesiiletnél a Heliktit Barlangkutatdo Csoportot azzal a céllal,
hogy szervezett keretek kozott folytassak a nem kiépitett barlangok kutata-
sat, beleértve a kozelben talalhato Ko-likat is. A barlang feltarasaval és do-
kumentaciés munkakkal 1985 és 1998 kozott foglalkoztak, és munkajuk
eredményeképpen a barlang hossza elérte a 300 méteres hosszisagot, mély-
sége pedig a 30 métert (EPITOK SE 1985-1998). A barlang kutatasat 1999-
ben a Veszprémi Egyetemi Barlangkutatdo Egyesiilet vette at. A jol szerve-
zett hatékony munkénak kdszonhetéen 2003 nyarara a barlang hossza meg-
haladta a 300 métert, mélysége pedig elérte a 40 métert. A barlang a mai
hosszasagat (420 méter) és mélységét (43 méter) 2007-ben érte el. 2008-ban
elvégezték a barlang kiépitését a kalandturisztikai hasznositds érdekében,
amely a Balaton-felvidéki Nemzeti Park kezelésében még abban az évben
elindult. Azota a barlangban jelentds kutatd, feltdir6 munkélatokat nem vé-
geztek (SCHAFER 1998-2008). A barlangot kutatastorténete soran tobbszor
is feltérképezték (példaul 1993, 2004, 2007), és rola igényes kivitelt alap-
rajzokat, hosszmetszeteket és keresztszelvényeket készitettek.

A mérés elokészitése és a felmérés végrehajtasa

A Balatonfelvidéki Nemzeti Park engedélyének beszerzését kovetden a Ba-
konyi Barlangkutatd Egyesiiletek Szovetségével kozosen végeztiik el a bar-
lang felmérését. A barlang elézetes bejarasa soran megallapitottuk, hogy az
iireget teljes terjedelmében nem fogjuk tudni felmérni lézerszkennerrel
egyes jaratok csekély keresztmetszete miatt. Felmérésre a Nagy-termet, a
Felso-termet, az Also-termet, a Travi-folyosot és a Régész-jaratot jeloltiik
ki. Az eldzetes bejarast kovetden a pontfelhdk illesztéséhez hasznalt
illesztopontokat helyeztiik ki. A rendelkezésiinkre all6 négy darab Leica-
jeltarcsa segitségével a mérést nem tudtuk volna végrehajtani, igy egyedi
illesztéjeleket készitettiink. A pontjelek butorlapbdl készitett 4x4x1,25 cen-
timéteres fakockak voltak, amelyeket fluoreszkald jeloléfestékkel fujtunk le,
majd behuztuk az atloit fekete filccel, tovabba a négyzetlapok kozéppontja
koré egy egy centiméteres fekete kort is rajzoltunk a kdzéppont jobb azono-
sithatosaga érdekében (2. dbra).
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2. dbra Az illesztéshez haszndlt Jakocka és megjelenése a Cycloneban (Molndar)
Fig.2. Wooden cubes as checkpoint (left) and its representation int he Cyclone software (Molndr)

A fakockakra kis méreti ,,L” alaku vasakat csavaroztunk, és
ttvefro és 6-os tipli segitségével rogzitettiik oket a barlang falara (3. dabra).
Ahol volt némi kitakaras, ott egy fém drot segitségével belogattuk a kockat,
igy akar 30 cm-t is sikeriilt nyerni a tokéletes Osszelatas érdekében. Ritkab-
ban talaltunk olyan egyenes helyeket ahol csak egyszerlien leallitottuk a
kockat. Arra torekedtiink, hogy minden allaspontrdl legaldbb 3-3 pontot
lehessen latni, lehetdleg egyenletesen elosztva a térben. A kozel 80
illesztépont kihelyezése egy napot vett igénybe, és a barlang turisztikai for-
galmat figyelembe véve csak kozvetleniil a mérés elkezdése el6tt tudtuk ezt
elvégezni.

3. dbra A bejarati akna mérése a falba furt illesztépontokra tamaszkodva (Molnar)
Fig.3. Measuring the entrance of the Szentgali-kdlik (Molnar)

A felmérést egy Leica C10-es lézerszkennerrel végeztiik, gyari jel-

tarcsakkal és az altalunk készitett illesztojelekkel, az esetek tobbségében
hagyomanyos miiszerallvanyt alkalmazva, az alacsony részeken pedig Wild-
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féle pillérallvanyra helyezve a miiszert (4. abra). A felmérés két napig tar-
tott, ¢s a munkalatok folyamatos végzése érdekében a miiszer dramellatasat
aggregatorral biztositottuk. A felbontas értékét a kisebb termekben Sm/1cm
értékre allitottuk be, a nagyobb termekben pedig 10-15m/lcm felbontast
hasznaltunk. Nem mértiink kiilon a jeltarcsakra és fényképeket sem készitet-
tiink, igy egy allaspont mérése 3-5 percet vett igénybe.

4. abra Leica C10 a Régész-jarat bejaratanal (Tarsoly)
Fig.4. Leica C10 before the entrance of the Archeologist-passage (Tarsoly)

Feldolgozas és eredmények

5. abra Jeltarcsa (bal oldal) és fakocka (jobb oldal) a pontfelhében (Nagy)
Fig.5. Leica target (left) and wooden cube (right) in the point cloud (Nagy)

A feldolgozast Leica Cyclone 9.1 programmal végeztiik. Osszesen 38 allas-
pont adatat fuztiikk 0ssze. A terepi mérés idGtartamat csokkentettiik azzal,
hogy nem mértiink ra kiilon-kiilon minden egyes illesztéjelre, ezért a feldol-
gozés soran az illesztést nem lehetett automatikusan elvégezni, csak kézzel
(5. dbra). Ez 1ényegesen megnovelte a feldolgozas idotartamat. Az illesztést
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8-10 centiméteres pontossaggal sikeriilt végrehajtani, ami természetesen
nem tekinthetd szabatos megoldasnak, de teljes mértékben kielégiti a bar-
langfelméréstdl elvart pontossagi kovetelményeket.

SR MMM RG 22 ke 1

6. abra Keresztszelvény kivagasa a Point Cloud CAD programmal (Nagy)
Fig.6. Making a cross-section in the Point Cloud CAD software (Nagy)

Az 0Osszeillesztett pontfelhd feldolgozasat Point Cloud CAD 2010
programmal végeztiik el. Els6 1épésben a keresztszelvények rajzolasat vé-
geztiik el olyan modon, hogy a kivagddoboz vastagsagat minimalizaltuk,
hogy ne legyen hulldmos a hatarvonal (6. abra). A barlangot 30 centiméte-
renként szeleteltiik fel, ezzel nyujtva megfeleld alapot a késobbi tematikus
kutatasok szamara (pl. morfoldgiai, foldtani, biologiai kutatasok stb.).

A keresztszelvényekre merdleges szelvények segitségével elkészitet-
tik a barlang kiteritett hossz-szelvényét is (8. dbra), végiil pedig az alapraj-
zat (7. abra). Az igy eléallt térképvazakat az AutoCAD program segitségé-
vel egészitettiik ki a barlangtérképezések soran megszokott jelkulcskészlet
és szabalyok alkalmazasaval (CAVE SYMBOLS 2018, HEGEDUS, SZABO
2014, ESZTERHAS, TARSOLY 2015).
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7. abra A Szentgali-kolik alaprajza
Fig.7. Ground plan of the Szentgdli-kélik
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8. dbra A Szentgadli-kélik kiteritett hossz-szelvénye
Fig.8. Section of the Szentgali-kolik




OSSZEFOGLALAS

Hazank legnagyobb dolomitbarlangja a 420 méter hosszu €s 43 méter mély
Szentgali-k6lik. A barlang felmérését egy Leica ScanStation C10-es 1ézer-
szkennerrel végeztiik el, dsszesen két mérési napon. A barlangban 38 allas-
pontot mértiink, illeszt6jeleknek 4 darab jeltarcsat hasznaltunk, és 80 darab
butorlapbol készitett, fluoreszkald festékkel megfujt fakockat, amelyet csa-
varok segitségével rogzitettiink a barlang falara. Az egyes illesztdjeleket
nem szkenneltiik be kiilon-kiilon, igy ugyan gyorsitottuk a terepi mérést, de
a pontfelhdk illesztését csak manudlisan tudtuk elvégezni. A pontfelhdk
illesztésének pontossaga 10 cm lett. A feldolgozast a Cyclone 9.1-es szoft-
verrel és a Point Cloud CAD 2010-es verzidjaval készitettiik. A felmérés
eredményeként alaprajz, kiteritett hossz-szelvény, keresztmetszetek, vala-
mint a barlangot és a felszint egyiittesen bemutato térképek késziiltek.
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A BAKONYVIDEK GENETIKAI AKNATIPUSAI
THE GENETIC SHAFT TYPES OF THE BAKONY REGION
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Abstract: The potential and explored lengths of the shafts of the Bakony Region were studied. Shaft patterns were
distinguished with the help of shaft maps and potential shaft lengths were calculated considering preforming
geological structures and the thickness of the vadose zone. The average depth and average specific length of the
explored shaft lengths were calculated in some areas of the Bakony Region. It can be established that potential
shaft length depends on the thickness of the vadose zone, on the spatial position of the preforming geological
structures and on the length compared to each other of the shaft parts that developed along them. The explored
shaft lengths may exceed the potential shaft lengths since in addition to the above mentioned things, lengths de-
pend on the type of the shaft pattern which is affected by the water-filled state of the shafts. In the Bakony Region
there are some karst areas where the value of the explored average shaft depth and of the explored average spe-
cific length is large, while these values are smaller in other areas. The first group involves those areas where the
characteristic features of the karst favour more frequent shaft floods. This flood results in paragenetic shaft devel-
opment. The flood may originate from surface water, karst water and from both of the simultaneously. The chance
of flood of surface origin depends of the morphology of the surface. There is a great chance of karst water flood if
the thickness of the vadose zone is small, the rise of the karst water level is large, and the elevation difference of
the shaft floor and the karst water level is small. In the various karst areas of the Bakony Region, shafts can be put
into three types according to their genetics: surface flood development type, karst water and surface flood devel-
opment type and the tectonic development type. The type of shaft development is determined by the characteristics
of the block bearing the karst area.

Keywords: Bakony Region, vadose zone, shaft, paragenetic shaft development, surface flood shaft development
type, karst water and surface flood shaft development type

Bevezetés

E tanulmany célja, a Bakonyvidék aknainak, a potencialis-és tényleges ak-
nahosszak és aknamintazatok figyelembevételével, a genetikai tipizalasa,
majd e tipusok fejlddésének a bemutatasa.

Az aknahossz lehet potencialis-, tényleges-, feltart- és fajlagos hossz.
Potencialis hossz alatt értjiikk azt a szamitassal meghatarozhato hosszt, ame-
lyet egy akna elméletileg elérhet fejlédése (novekedése) soran, adott
vadozus zona vastagsagnal és adott preformald foldtani szerkezetnél. A
tényleges hossz az akna jelenlegi hossza, mig a feltart hossz az akna ismert
hossza. Ha az aknaképz6dés a preformald szerkezet mentén a vadozus zona
teljes kiterjedésében végbemegy, amelyhez megfeleld hosszisagu ¢€s inten-
zitasu aknaképz6dés sziikséges, az akna tényleges hossza megegyezik a po-
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tencialis aknahosszal. A fajlagos aknahossz az 1 m-es fliggdleges iranyu
mélység novekedéshez tartoz6 aknahossz, amely az 6sszhossz €és a mélység
hanyadosabdl képezhetd. Ez lehet potencidlis-, tényleges- és feltart fajlagos
hossz.

Amikor a potencialis aknahosszt vizsgaljuk, akkor a feltart akna-
hosszak adatai allnak rendelkezésre. Ezen adatok azt mutatjak, hogy a vizs-
galatba vont bakonyvidéki aknak fajlagos feltarasi hosszai igen kiilonb6z6-
ek (1. tablazat). Alabb arra keresiink valaszt, hogy az eltérd fajlagos feltarasi
hosszakat néhany tényez6 (vaddzus zona vastagsaga, a preformald foldtani
szerkezet térbeli helyzete, az akna szerkezete) hogyan befolyasolja.

A barlangképzédés és iiregkialakulds a karszton a vadozus-, ill. a
freatikus zonaban torténhet. A vadozus zona barlangjai az aknak, amelyek
vertikalis kiterjedése nagy, a horizontalis viszonylag kicsi.

Az aknak kialakulhatnak oldddassal, vagy erézidosan (FORD, WIL-
LIAMS 2007). Utdbbiak mar meglévo freatikus jaratok tovabbfejlodése so-
ran (FORD, WILLIAMS 2007). Az aknak a kdzetek folytonossagat megsza-
kito feliiletek mentén képzddnek, amelyeknél a 1étrejové aknak falain a lefe-
1¢ mozgo vizfilm lassan telitddik és oldoképességét nagy mélységig lejutva
megorzi (WHITE 1988). Az aknak képzddését eldsegitik a nyitott torések
(WILLIAMS 2008), valamint a tartos, folyamatos vizutanpotlas. Ilyen vizbe-
potlasi mod lehet pl. a gleccserek olvadékvize (FORD 1984), az aknak ho
kitoltésének olvadékvize (VERESS et al. 1996), a mérsékeltovi oldasos doli-
nak talpara dramlé, ho eredetii olvadékviz (SARVARY 1970).

A hegyvidéken csupasz-, talajos-, rejtett-, eltemetett karszt egyarant
elé6fordul mozaikos elterjedésben. Eltemetett és allogén karszt a Kab-hegyi
bazalttakaros térszin. Eltemetett karszt a bazalttakard belseje, ahol a bazalt
kivékonyodik, ahol azonban a mészké elébukkan (a bazalttakaré pereménél
¢s egyes helyeken a belsejében), allogén tipusu.

A hegységben a rejtett karszt a legnagyobb Kkiterjedésii (leggyako-
ribb) és a legjellegzetesebb. Legjelentdsebb rejtett karsztos teriiletei: Tési-
fennsik, Kab-hegy (a bazalttakar6tol mentes térszinek), Marvany-arok kor-
nyéke, Som-hegy és a Szaraz-Gerence volgy kozotti teriilet, Harsktti me-
dence ¢s a Kozépsd-Kréta meészkovekbdl (Zirc Mészkd Formacid) felépiilt
rogok (Mester-Hajag, Egett-hegy). A felsoroltak a hegyvidék 6sszesitésiink
szerint mintegy 691 db utansiillyedéses dolinajabol 535 db-ot hordoznak.

Felszini karsztformak rejtett karszton az utansiillyedéses dolinak
(féleg a szuffozidsak), bazalttakard eltemetett karsztjan az 4toroklédéses
dolindk, a bazalttakar6é pereménél a viznyelok.

A hegyvidék karsztvize fokarsztvizre és karsztvizemeletekre kiilo-
nithetd. A fOkarsztviz felett lokalis vizzaroknal alakultak ki a hegyvidék
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karsztvizemeletei. A fokarsztviz szintje, a hegység peremén a hegységpere-
mi karsztforrasok és karsztlapok magassagi adatainak a figyelembevételével
117-220 m (az Eszaki-Bakony E-i peremén 140-180 m, mig a hegység DK-i
részén 200 m folé emelkedett) kozé tehetd (PAPP 1941, SZADECZKY-
KARDOSS 1941, 1948). Miutan a karsztvizszint a hegység belseje felé
emelkedik, a rekonstrualt karsztvizszint elérte a 290 m-es, maximalis ma-
gassagot (BOCKER et al. 1983), ill. a 260-280 m-t (CSEPREGY 2007). A
karsztvizszint ingadozas €s igy az epifreatikus zona vastagsaga jelentds le-
het. BOCKER (1972) adatai szerint meghaladhatja a 100 m-t (Harskut koze-
1ében) is. Karsztvizemelet (magaskarsztviz) alakult ki a Pénzesgy6r kornyé-
ki kréta és eocén mészkoves rogokben (példaul Mester-Hajag), valamint a
Kab-hegyen.

L tablazat
Table I.
Néhany feltart akna fajlagos hossza a Bakonyvidéken
Specific lengths of some explored shaft in the Bakony Region
(www.fsz.bme.hu/mtsz/barlang/4tinfo/mol/bakony/tes.htm.2018.05.10.
Barlang neve eléfordulasi hely hossza (m) mélysége (m) fajlagos hossza
AlbaRegia-barlang Tési-fennsik 3600,00 200,20 17,98
Alba Regia-barlang Tési-fennsik 406,25 200,20 2,03
Foéaga
Csengb-zsomboly Tési-fennsik 230 1339 1,72
Haromkiirt8- Tési-fennsik 360,00 105,00 3,43
zsomboly
Jubileumi-zsomboly Tési-fennsik 223,00 121,00 1,84
Tébla-volgyi-barlang Tési-fennsik 350,00 78,00 449
Gombas-pusztai- Harskuti-medence 70,00 25,00 2,80
barlang (G-5/a jelii
depresszi6 aknaja)
Homod-arki barlang Harskuati-medence 28,00 16,00 1,75
(Ereszes-zsomboly)
Kisharaszti-zsomboly | Harskati-medence 20,00 12,00 1,67
Bujo-lik Kab-hegy 208,00 39,50 5,27
Fenyér-hegyi- Kab-hegy 4,50 4,50 1,0
zsomboly
Oreg-Koves viznye- Kab-hegy 378,00 59,00 6,41
I8barlang
Kessler-Hubert- Keszthelyi-hegység 2000 200 10,00
barlang

Az aknak oldodésos eredetiiek, kialakuldsukban az er6zid szerepe
alarendelt. A feltart aknak szama (az inaktivakkal egyiitt) a hegyvidéken
tobb mint 100 db. Az aknak el6fordulhatnak utansiillyedéses dolinak (pl.
Tési-fennsik, Harskuti-medence), viznyelok (Kab-hegy) és egykori viznye-
16k ma mar utansiillyedéses dolindkka atalakult depressziok (Tési-fennsik)
alatt.

A hegyvidék aknai méréseink, ill. az aknak térképeinek (KARPAT
1981, 1982) elemzése szerint torés (vetd), vagy/és réteglap mentén alakultak
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ki. Az aknakat kiilonb6z6 aknaelemek (f6akna, mellékakna, vakakna) épitik
fel. A foakna az akna hosszabb aknaeleme. A mellékakna az akna rovidebb,
de a felszint elérd része. A vakakna az akna felszint el nem ér6 alkoto ele-
me. A kiilonb6z6 aknaelemek kombindcidjaval kiilonbozé aknaszerkezetek
johetnek létre. Elsésorban a foldtani szerkezet altal preformalt aknaszerke-
zet az alabbi lehet (1. dbra).

[~z
AL
-4

1. abra: Aknatipusok
Jelmagyardzat: a. egyszerii akna, b. dsszetett akna, c. aknarendszer, d. szétagazo akna, e. emeletes akna, f. akna,
freatikus jaratrésszel, 1. torés, 2. réteglap, 3. fedd (16sz), 4. karsztvizszint, 5. paragenetikus vakakna, 6. féakna, 7.
mellékakna, 8. fédolina, 9. mellékdolina
Fig.. 1: Shaft types
Legend: a. simple shaft, b. complex shaft, c. shaft system, d. bifurcating shaft, e. storied shaft, f. shaft with a
phreatic passage part, 1. fracture, 2. bedding plane, 3. cover (loess), 4. karst water level, 5. paragenetic blind
shaft, 6. main shaft, 7. tributary shaft, 8. main doline, 9. tributary doline
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iranya: 192°

2. dbra: Egyszerii aknadk: réteglap mentén kialakult akna (A. G-5 jelii dolina akndja, Veress 2000), torés mentén
kialakult akna (B. Csillag-zsomboly, www.fsz.bme.hu/mtsz/barlang/4tinfo/mol/bakony/tes.htm)
Jelmagyarazat: 1. mészké
Fig. 2: Simple shafts: shaft that developed along bedding plane (A. the shaft of the doline marked G-5, Veress
2000), shaft that developed along fracture (B. Csillag shaft,
www.fsz.bme.hu/mtsz/barlang/4tinfo/mol/bakony/tes.htm)

Legend: 1. limestone

Bejarat

3. dbra: Emeletes akna: Alba Regia-barlang (KARPAT 1982)
Jelmagyarazat: 1. mészké, 2. fedd, 3. torés
Fig. 3: Storied shaft: Alba Regia cave (KARPAT 1982)
Legend: 1. limestone, 2. cover, 3. fracture
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4. abra: Osszetett akndk: Homod-arki barlang (4), (VERESS 2000), Csengd-zsomboly (B,
www.fsz.bme.hu/mtsz/barlang/4tinfo/mol/bakony/tes.htm), Egérfogo-barlang (C,
www.fsz.bme.hu/mtsz/barlang/4tinfo/mol/bakony/tes.htm)

Jelmagyaradzat: 1. bezaro kozet, 2. bemosott talaj, kozettormelék, 3a. utansiillyedéses dolina, 3b. bejarat, 4. réteg-
lap mentén kialakult szakasz, 5. torés mentén kialakult szakasz, 6. paragenetikus vakakna, 7. szifon
Fig. 4: Complex shafts: the cave of Homdd Valley (4), (VERESS 2000), Csengd shaft (B,
www.fsz.bme.hu/mtsz/barlang/4tinfo/mol/bakony/tes.htm), Egérfogé cave (C,
www.fsz.bme.hu/mtsz/barlang/4tinfo/mol/bakony/tes.htm)

Legend: 1. host rock, 2. washed-in soil, debris, 3a. subsidence doline, 3b. entrance, 4. section that developed
along bedding plane, 5. section that developed along fracture, 6. paragenetic blind shaft, 7. siphon
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5. dbra: Aknarendszer (Hdaromkiirtd-akna, www.fsz.bme.hu/mtsz/barlang/4tinfo/mol/bakony/tes.htm )
Jelmagyardzat: 1. bezaré kozet, 2. féakna, 3. mellékakna, 4. paragenetikus vakakna, Sa. utansiillyedéses dolina,
5b. bejarat
Fig. 5: Shaft system (Hdaromkiirtd shaft, www.fsz.bme.hu/mtsz/barlang/4tinfo/mol/bakony/tes.htm )
Legend: 1. host rock, 2. main shaft, 3. tributary shaft, 4. paragenetic blind shaft, 5a. subsidence doline, 5b. en-
trance
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)

Bejirat 30— 210

6. dbra: Szétigazé akna: (Oreg-Kives viznyeld barlangja (A) (VERESS 2016), Tabla-vélgyi-barlang (B),

(www.fsz.bme.hu/mtsz/barlang/4tinfo/mol/bakony/tes.htm)
Jelmagyarazat: 1. bezaré kézet, 2. vakakna
Fig. 6: Bifurcating shaft: (cave of the Oreg-Koves ponor (4) (VERESS 2016), the cave of Tibla Valley (B),
(www.fsz.bme.hu/mtsz/barlang/4tinfo/mol/bakony/tes.htm)
Legend: 1. host rock, 2. blind shaft

- Egyszerti akna, amely vagy torés (vetd), vagy réteglap mentén alakult ki.
Egyszerti akna a G-5/a jeli utansiillyedéses dolina aknaja (24. dbra) és a
Csillag-zsomboly (2B. dbra).

- Emeletes akna, amelynek az egyes részei egymas feletti rétegek réteglapjai
mentén képzddtek (az egyes akndk nem feltétleniil egymas felett vannak),
de ezek Osszekapcsolodtak. Ilyen emeletes akna pl. az Alba Regia-barlang
(1-44 jelti depresszio akndja, 3. dbra).

- Osszetett akna az olyan akna, amelynek egyes szakaszai torések (veték)
mentén képzddtek, mas szakaszai réteglapok mentén. Utobbi szakaszok az
el6z6k mentén kialakult akndkat kotik 6ssze. E tipus aknainal gyakoriak a
vakaknak. Osszetett akna a Homod-arki barlang (Ho-1 jelii depresszié akna-
ja, 44. abra), a Gyenespusztai-Zsivany-barlang, az Egérfogo-barlang (4C.
abra, 1-66/b jelii depresszidé aknaja), a Csengd-zsomboly (I-110 jelti de-
presszio aknaja, 4B. dbra).

- Aknarendszernek f6- és mellékaknai vannak, de rendelkeznek vakaknakkal
iS. A mellékaknak a féaknahoz kapcsolodoak. Aknarendszer a Haromkiirt6-
akna (1-12 jelii depresszid aknaja, 5. dabra), s a Kisharaszti-zsomboly (a Gy-
12 jelti utansiillyedéses dolina aknéja).
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- Szétagazo akna esetén a karsztos depresszio alatt az akna szétagazva, fiir-
t0s rendszert képez. E tipusnal f6-, mellékaknak és vakaknak is el6fordul-
nak. llyen pl. az Oregkdves viznyeld aknaja (6B. dbra, Veress 2016), a Tab-
la-volgyi-barlang (6A. dbra).

- Akna freatikus jaratrésszel jon létre, ha a vadozus zona aknaja ra-, vagy
Osszekapcsolodik az alatta elhelyezkedd freatikus jarattal. Ilyen akna a
Keszthelyi-hegységben a Kessler Hubert-barlang (SZILAJ 2014).

Modszer

A potencialis aknahossz a vadozus zona vastagsagaval egyenld, ha az akna
fliggbleges helyzeti preformald szerkezet mentén alakul ki, és ha az akna
képzbédése a karsztvizszintig torténhet, mig ha nem fliggdleges a képzodési
feliilet, annal nagyobb is lehet. Ertéke az aldbbi modon szamithato, a fiiggd-
legestdl eltérd helyzetli akna esetén, mivel ekkor az akna, tovabba a bejara-
tatol huzott fliggdleges egyenes, valamint az aknatalp és a fiiggdleges egye-
nes kozott meghuizott egyenes derékszogli haromszoget alkot (7a. dbra):

sin o« = —
L

h
L=—
sin «

ahol L a potencialis aknahossz,
h a vadozus zona vastagsaga,
a azon torés (vetd), vagy réteg délése, amely mentén az akna kialakult.

A vadozus zona vastagsaga (8. dbra) fiigg az aknat hordozo rog fel-
szinének a magassagatol, és a karsztvizszint magassagatol. A vadozus zona
kiterjedése (h) megadhato, ha az akna bejaratot hordozo rog felszin és a
hegység erozidbazisa (a hegységperemi karsztforras) kozti magassagkii-
16nbséget vessziik, amit a hegység vadozus zonajanak neveziink (hi1). Meg-
adhato ugy is, hogy a rog felszin magassagot a rogben huzodo {6 karsztviz-
szinthez viszonyitjuk. Ez a lokalis vadozus zona (h,). Végiil ott, ahol a rog-
ben karsztvizemelet van (a betelepiilt nem karsztos Gsszletek miatt) értéke a
rogfelszin magassaganak ¢és a karsztvizemelet szintjének a magassagkiilonb-
ségével képezhetd, amit karsztvizemelet feletti vadozus zénanak neveziink
(h3). Miutan az aknak tobbsége valosziniileg nem éri el a hegység peremet
(ha csak nincsenek ahhoz nagyon kozel) az értéke inkabb fiigg a hordozo
rogben kialakult karsztvizszint magassagatol (hy). Igy pl. a hegység legma-
gasabb dolinacsoportjanal (Eleven-Fortési toborcsoport) a hy értéke 535-495
m, miutan a tébdrcsoport magassaga 675 m és a kozelében a hegség E-i ré-
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szén a karsztvizszint el6bukkanasa 140-180 m kozotti (PAPP 1941). A rog
alatti karsztvizszinthez képest, ahol a karsztvizszint 230 m (BOCKER et al.
1983) viszont értéke (hy) kisebb, 445 m. Valoszinii, hogy a hegyvidéken a h,
értékek a mérvadok. A hy értékek meghatarozasahoz sziikséges
fokarsztvizszint adatokat a Dunanttli-k6zéphegység karsztvizszint térképé-
181 (BOCKER et al. 1983) leolvashato rekonstrualt karsztvizfelszint megadd
magassagi értékek (szintvonalak) leolvasasaval kaptuk. A maximalis lokalis
vaddzus zona vastagsag értéknek az 500 m-t vettiik. De figyelembe véve,
hogy a dolindk tobbsége ennél lényegesen alacsonyabban van, 100 m-es
Iéptetéssel 400, 300, 200, 100 m-es értékekkel is szamoltunk a h, értéket.

—_— N ) (TS |\

[=f1[e ]2

7. abra: Potenciadlis aknahosszak szamitasa
Jelmagyardzat: 1. karsztvizszint, 2. karsztos depresszio, h: vadozus zona, L: aknahossz, a: akna délése, Ly: torés-
mentén kialakult aknaszakasz 50 m-es kozetvastagsdagnal, Ly: réteglap mentén kialakult aknaszakasz 50 m-es
kozetvastagsagnal, o,: térés menténi aknaszakasz dolése ay: réteglap menténi aknaszakasz dolése, Ly: a torés
menténi aknaszakasz fiiggdleges vetiilete, Ly,: réteglap menténi aknaszakasz fiiggdleges vetiilete, h: fiiggdleges
vetiiletek dsszege, a. teljes vadozus zondndl egyszerii akna potencidlis akna hossza, b. 50-50 m-es vastagsdgok
esetén adott vadozus zonandl az Osszetett akna potencidlis aknahossza, c. adott torés menténi és adott ismert
réteglap menténi szakaszoknal adott vadozus zoéndhoz tartozo Osszetett akna potencidlis aknahossza
Fig. 7: Calculation of potential shaft lengths
Legend: 1. karst water level, 2. karstic depression, h: vadose zone, L: shaft length, a.: shaft inclination, Ly: a shaft
section that developed along fracture in case of a rock thickness of 50 m, L,: shaft section that developed along
bedding plane in case of a rock thickness of 50 m, a,: inclination of a shaft section that developed along fracture
ay: inclination of a shaft section that developed along bedding plane, Ly : vertical projection of a shaft section that
developed along fracture, L : vertical projection of a shaft section that developed along bedding plane, he: sum of
vertical projections, a. potential shaft length of a simple shaft in case of a complete vadose zone, b. potential shaft
length of a complex shaft in case of a given vadose zone and a thickness of 50-50 m, c. potential shaft length of a
complex shaft belonging to a given vadose zone in case of sections along a given fracture and a given known
bedding plane
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A rétegddlések a foldtani térképek, de a sajat méréseink szerint is
nem nagyok a hegységben. (A legnagyobb altalunk mért d6lés 42°-0s volt,
de a térképek adatai szerint 10°-20° kozotti dolések a legjellemzobbek).
Ezért 10°-o0s Iéptetéssel 10°, 20°, 30°, 40°-o0s rétegddléshez szamitottuk a
réteglapok mentén kialakult aknahosszakat. A torés (vetd) dolésszogek a
foldtani térképek szerint 30°-90° kozott fordulnak eld. Ennek megfelelden a
torés (vetd) menténi aknahosszakat 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°, 90°-0s d6-
1ésszog figyelembevételével szamitottuk.

Szamitasokat végeztiink olyan egyszerti aknahosszakra, amelyek 100
m és 500 m kozotti vadozus zoéna vastagsagoknal 10°-40° kozotti dolést
rétegek réteglapjai mentén, valamint 30°-90° dolési torések (vetdk) mentén
alakulnak ki (/1. tabldzat). Az 6sszetett aknak hosszat megadtuk 100 m-es és
500 m kozotti vadozus zona vastagsagokra gy, hogy onkényesen 50-50 m-
es vertikalis kiterjedésti kzetosszletekhez szamitottuk a réteglap, ill. a torés
(vetd) mentén képzodott aknak hosszat (a fentebb megadott torés- €s réteg-
lap délésekkel), majd ezen értékeket Osszegeztik (7b. abra, III, IV. tdiblad-

2 2 o3 [onJa[ o |5[0S J6 [V |7

8. abra: Vadozus zona vastagsag valtozatok a hegyvidéken
Jelmagyaradzat: 1. nem karsztos vizzaro (részben vizzaro kézet, 2. vizateresztd fedo (10sz), 3. karsztvizszint, 4.
karsztforras, 5. karsztos depresszio, 6. vadozus zona (hy: a hegység vadozus zondja, hy: lokdlis vadozus zona, hs:
karsztvizemelet feletti vadozus zéna), 7. vetd, 8. rog

Fig. 8: Varieties of vadose zone thickness in the mountains
Legend: 1. non-karstic impermeable (partly impermeable) rock, 2. permeable cover (loess), 3. karst water level, 4.
karst spring, 5. karstic depression, 6. vadose zone (h;: the vadose zone of the mountains, h,: local vadose zone, h;:

vadose zone above karst water storey), 7. fault, 8. block

Ehhez meghataroztuk a vadoézus zéna 50 m-es vastagsagi zonajahoz
(hso) tartozo ay d6lést, torés (vetd) mentén kialakult akna hosszat (Lt), majd
a vadézus zona ugyancsak 50 m-es zonajahoz (hsp) tartozo ay doélést réteg-
lap mentén kialakult akna hosszat (L;).
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sinoy = —
t
Lso
Ly =—
sinoy
. Lsg
sina, = —
Ly
Lso
L, =—
sinoa,

Osszetett akna esetén a potencidlis akna &sszhosszisag az alabbi modon
szamithato.

h
L=——(~UL¢+L
g (e + 1)

Szamitottuk az Osszetett aknahosszt (100 m-es vaddzus zéna vastag-
sagnal és adott d6lés szogeknél) megadott, egyenld értékil, majd kiilonbozo
értékti aknahosszakra (7c. dabra, V. tabldzat). Ezekhez a torésmenti (L;) és a
réteglap menténi (L;) hosszakhoz tartozé fliggéleges vetiileti értékeket (Liy
¢s L) hataroztuk meg:

Ly, = Ly - sinoy
Ly, = L, - sina,

Az Ly ¢és az Ly Osszege a he lesz. Ennek ismeretében egy hanyados
képezheté (A), amely megadja, hogy a megadott aknahosszak (L és L;)
hanyszorosa foglalja el az adott vadozus zona szélességet. Ezért az A az
alabbi modon képezheto:

A=—
he

Az A ismeretében adott szélességli vaddzus zondhoz tartozd osszetett
akna potencialis hosszat az alabbi modon szamitjuk:

L=A(;+L,)

Szamithaté mind egyszer(i, mind Osszetett aknakra a potencialis faj-
lagos aknahossz, valamint a feltart fajlagos aknahossz. E16z6 ugy, hogy a
potencialis aknahossz és a hozza tartozo vertikalis érték hanyadosat vesz-
sziik. Utobbi gy, hogy a feltart aknahossz €és az ehhez tartozo vertikalis
érték hanyadosat képezziik (1. tabldzat). Miutan az aknak a feltart szakaszon
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tul is folytatodnak (és ez utobbi hossz nem ismert), természetesen a tényle-
ges fajlagos aknahossz nem adhaté meg.

Osszehasonlitottuk a Bakonyvidék néhany karsztos teriiletén a feltart
aknak adatait, igy azok atlagos vertikalis méretét, atlagos fajlagos hosszat,
valamint az aknatalpak és a karsztvizszintnek a magassagkiilonbségét a
hegyvidék barlangkataszteri adatbazisaban szerepld aknak adatainak
(www.fsz.bme.hu/mtsz/barlang/4tinfo/mol/bakony/tes.htm) a felhasznalasa-
val. Ehhez a hegyvidék 83 db feltart aknajanak adatait hasznaltuk fel. A
feldolgozasbol kimaradt néhany, a vizsgalatba nem bevont rejtett karsztos
teriilet akndja (pl. Porvai-medence) és a Tési-fennsik néhany olyan barlang-
ja, amelyrdl nem volt megallapithatdo az adatbazis alapjan, hogy aknanak
tekintheto-e.

Eredmények

Egyszerli akndknal a vadozus zéna vastagsdganak a novekedésével (ndvelé-
sével), valamint az aknak ddlésének a csokkenésével a potencidlis akna-
hosszak ndének (/1. tabldzat). Kicsi, 10°-0s d6lésii aknaknal 100 m-es vas-
tagsagl vaddzus zonanal a maximalis potencialis aknahossz 588,23 m, 500
m-nél 2941,18 m. Azonos térbeli helyzetli akndknal a vadézus zéna vastag-
saganak a novekedésével a hossz ndvekedés mértéke ugyanakkora:
ahanyszorosra n6 a vaddzus zona vastagsaga, annyiszorosra nd a potencialis
aknahossz. Igy pl. 30°-os térbeli helyzetii (dSlésii) aknak potencialis hossza
200-200 m-rel nd, ahogy a vadézus zéna vastagsaga 100-100 m-rel novek-
szik. Minél kisebb ddlésti az akna, annal nagyobb a ndvekedés mértéke a
vadozus zéna novekedése soran. Igy fiiggdleges helyzetii aknanal az akna-
hossz novekedés mértéke 100 m-es vadozus zona novekedése soran 100-100
m. 10°-o0s dolésti aknaknal viszont a novekedés mértéke 588,24 m. Kicsi,
100 m-es vadézus zona vastagsagnal, az aknak térbeni helyzetének a valto-
zasaval az aknahossz valtozasa 294,13 m (10° és 20° dolésvaltozasnal) és
2,04 m kozotti (80° és 90° dolésvaltozasnal), de a dolés csokkenésével a
hossz egyre nagyobb mértékben né. Egyre nagyobb vadozus zéna vastag-
sagnal az aknaddlés csokkenésével egyre nagyobb az aknahossz novekedé-
se. Igy 500 m-es vadozus zéna vastagsagnal, ha az akna d6lés 30°-rol 20°-ra
csokken a potencialis hossz valtozas 470,59 m, mig 100 m-es vadézus zo-
nanal, ha a délés 30°-rol 20°-osra csokken a hossz valtozas, csak 94,11 m.
Ugyanakkora vadozus zona vastagsagnal az akna térbeli helyzetének valto-
zasaval a hossz valtozas mértéke valamivel nagyobb, mint ugyanakkora
térbeli helyzetli aknaknal, de valtozd vastagsagii vadozus zonanal. fgy
ugyanakkora vastagsagu vadozus zonanal a legkisebb d6lési €s legnagyobb
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do6lésii aknahossz hanyadosa 5,88 (100 m-es vastagsagi vadozus zonanal a
10°-0s és 90°-o0s dolésti hosszak hanyadosa), mig ugyanakkora ddlésii akna-
nal, de eltéré vadozus zoéna vastagsagnal (100 m, ill. 500 m) a hossz hanya-
dosok értéke 5,00.

1L tabldazat
Table II.
Potencialis aknahosszak egyszerii aknaknal eltérd vastagsagi vadozus zona esetén
Potential shaft lengths of simple shafts in case of a vadose zone with various thickness

oy o h(m) fa.h. | h(m) fa.h. | h(m) f.a.h. h(m) f.a.h. h(m) fa.h

100 200 300 400 500

- 0°

- 10° | 588,23 | 588 | 117647 | 588 | 1764,70 | 588 | 235294 | 588 | 2941,18 | 5,88

20° | 294,11 | 2,94 | 588,23 294 | 882,35 294 | 117647 | 294 | 147059 | 2,94

30°(60°) | 30° | 200,00 | 2,00 | 400,00 2,00 | 600,00 2,00 | 800,00 2,00 | 1000,00 | 2,00

40°(50°) | 40° | 156,25 | 1,56 | 3125 1,56 | 468,75 156 | 625,00 156 | 781,25 1,56

50°(60°) 129,87 | 1,30 | 259,74 1,30 | 389,61 1,30 | 519,48 1,30 | 649,35 1,30
60°(30°) 11494 | 1,15 | 229,89 1,15 | 344,83 1,15 | 459,77 115 | 574,71 1,15
70°(20°) 106,38 | 1,06 | 212,77 106 | 319,15 106 | 42553 1,06 | 53191 1,06
80°(10°) 102,04 | 1,02 | 204,08 1,02 | 306,12 1,02 | 408,16 1,02 | 510,20 1,02
90°(0°) 100,0 1,00 | 200,00 1,00 | 300,00 1,00 | 400,00 1,00 | 500,00 1,00
Megjegyzés

h: a vadézus zona vastagsaga

oy : torés, vetd dolése

o : réteg d6lése

f.a.h.: fajlagos aknahossz

Zardjelben 1év0 szam a fliggdlegestdl valo eltérés nagysagat jeloli
Notice:

h: thickness of the vadose zone

ay : inclination of the fracture and fault

oy : bed inclination

f.a.h.: specific shaft length

The number in brackets refers to the degree of the deviation from vertical.

A 10°-o0s dolést egyszerii aknak kivételével az osszetett aknak hosz-
sza nagyobb, mint az egyszerli aknaké, 100 m-es vaddzus zona vastagsag-
nal. Egyszerli, 20°-os d6lésli aknanal a potencialis aknahossz 294,11 m, mig
Osszetett aknanal, ha a réteglapos szakasz d6lése 10°-o0s, a torésmenténi ak-
na szakasz 30°-0s ddlésii, akkor a potencialis aknahossz mar 394,00 m (I,
. tablazatok). 500 m-es vaddzus zona vastagsagnal azonban az Gsszetett
akna hossza, 40°-os doélésti rétegmenti szakaszoknal csak akkor hosszabb,
mint az egyszerti akna hossza, amikor az Osszetett akna torésmenténi akna-
részeinek a délése nagyobb, mint 50° (Egyszerli aknanal 50°-os ddlésnél a
hossz 649,35 m, dsszetettnél 715,30 m). Tehat, ha az egyszerti aknak ddlése
Kicsi, akkor az Gsszetett aknak hosszat ¢és fajlagos hosszat is meghaladja az
egyszerii aknak hossza és fajlagos hossza. Az Osszetett aknaknal ugyanak-

kora délésti torésmenti szakaszoknal ahogy nd a réteglap menténi szakasz
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meredeksége, ugy csokken az 6sszhosszuk. igy 100 m-es vadézus zona vas-
tagsagnal, ahogy a réteglap mentén kialakult aknaszakasz meredeksége 10°-
rol 40°-ra nd, ha a térés menténi szakaszok 30°-os ddlésiiek a potencialis
0sszhossz 394,00 m-r6l 178,12 m-re csokken (lll. tablazat). Hasonloképpen
csokken az 0ssz aknahossz, ha a térés mentén kialakult aknarészek mere-
deksége nd. Ekkor azonban a csokkenés mértéke kisebb. Amikor a torés
menti szakaszok lesznek egyre meredekebbek (30°-t6l 90°-ig) és a réteglap
menti szakaszok meredeksége 10°, a potencialis aknahossz csokkenése 100
m-es vadozus zonanal csak 50 m.

1. tablazat
Table 111.
Potencidlis aknahosszak osszetett akndknal 100 m-es vastagsdgu vadozus zonandl, ha a réteglap és torés menténi
aknaszakaszok 50-50 m-es vastagsdagui zondban alakultak ki
Potential shaft lengths of complex shafts in case of a vadose zone thickness of 100 m if the shaft sections along
bedding plane and fracture developed in a zone with a thickness of 50-50 m

o1 [/7} f.a.h. oo f.a.h. [/7} f.a.h o f.a.h.
10° 20° 30° 40°

30° 394,00 3,94 247,06 2,47 200 2,00 178,12 1,78
40° 372,12 3,72 225,18 2,25 178,12 1,78 156,24 1,56
50° 358,94 3,59 212,00 2,12 164,94 1,65 143,06 1,43
60° 351,47 3,51 204,00 2,04 157,47 1,57 135,59 1,36
70° 345,55 3,46 200,25 2,00 151,55 1,52 129,67 1,30
80° 345 3,45 198,08 1,98 151,02 151 129,14 1,29
90° 344 3,44 197,06 1,97 150,00 1,50 128,12 1,28
Megjegyzés:

oy : torés, vetd dblése

o : réteg d6lése

f.a.h.: fajlagos aknahossz

Notice:

a4 : inclination of fracture and fault
o, : bed inclination

f.a.h.: specific shaft length

A vadozus zona vastagsag novekedése hatdrozza meg ugyanolyan
helyzetli aknarészeknél az Osszetett aknaknal 1s az akna Osszhossz noveke-
dését. Ahanyszorosra nd a vaddzus zona vastagsdga, annyiszorosra nd az
osszhossz. gy 10°-0s réteglap menténi és 30°-os torés menténi aknaszaka-
szoknal 394,00 m az 0sszhossz, mig 500 m-es vaddzus zonanal 1970,59 m
(11, IV. tablazatok).

A fajlagos potencialis aknahossz értékek valtoznak, ahogy a torés-,
ill. délés menti aknaszakaszok meredeksége valtozik, de értékiik a vadozus
zOna vastagsaganak valtozasatol nem figg (11, lll, IV. tabldzatok).
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IV. tabldzat.
Table IV.
Potencialis aknahosszak osszetett akndknal 100 m-es vastagsdagu vadozus zonandl, ha a réteglap és torés menténi
aknaszakaszok 50-50 m-es vastagsdagui zonaban alakultak ki
Potential shaft lengths of complex shafts in case of a vadose zone thickness of 500 m if the shaft sections along

bedding plane and fracture developed in a zone with a thickness of 50-50 m

o1 [/7} f.a.h. /73 f.a.h. oo f.a.h. [/7} f.a.h.
10° 20° 30° 40°

30° 1970,59 3,94 1235,29 247 1000,00 2,00 890,62 1,78
40° 1861,21 3,72 112591 2,25 890,62 1,78 781,24 1,56
50° 1795,27 3,59 1059,97 2,12 824,68 1,65 715,30 1,43
60° 1757,95 3,51 1022,65 2,04 787,36 1,57 677,98 1,36
70° 1736,55 3,46 1001,25 2,00 765,56 1,52 656,58 1,30
80° 1725,69 3,45 990,35 1,98 755,10 151 645,72 1,29
90° 1720,59 3,44 985,29 1,97 750,00 1,50 640,62 1,28
Megjegyzés:

oy : torés, vetd dolése

o : réteg d6lése

f.a.h.: fajlagos aknahossz

Notice:

oy : inclination of fracture and fault
oy : bed inclination

f.a.h.: specific shaft length

Adott dolésszogeknél az Osszetett aknak potencialis hossza, amikor
az egyes aknarészek egyenldé hosszhiak, ha a 1épcs6zottség mértéke nd (ek-
kor az aknarészek hosszat valtoztatjuk, de hasonlé mértékben) nem valtozik
(V. tablazat). Akkor azonban, ha a kiilonb6zé aknaszakaszok hossza egy-
mashoz képest valtozik, az akndk potencidlis hossza €s a fajlagos potencialis
aknahossza is valtozik (VI. tablazat). Az 6ssz aknahossz akkor nd, ha a ki-
sebb dolésh aknarész hossza nd, a nagyobb dolésti aknarészhez képest.

V. tablazat.
Table V.
Potencidlis aknahosszak osszetett akndkndl 100 m-es vadozus zondndl torés- és réteglapok mentén kialakult
egyenlo és eltérdé aknaszakaszok esetén, ha a torés 80°-os, a réteg 10°-os dolésii
Potential shaft lengths of complex shafts in case of a vadose zone thickness of 100 m in case of equal and different

shaft sections that developed along fractures and bedding planes, if the fracture has an inclination of 80° and the
dip of the bed is 10°

torés mentén kiala- | réteglap  mentén | teljes aknahossz fajlagos aknahossz vadozus zOna
kult  aknaszakasz | kialakult akna eltérése a megadott
hossza hossza (100 m-es) széles-
ségtél
5,0 5,0 180,0 1,73 4,22
10,0 10,0 180,0 1,73 4,31
20,0 10,0 150,0 1,40 7,65
10,0 20,0 240,0 2,25 6,56
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VI tablazat
Table VI.
A hegyvidék aknacsoportjai karsztteriilet szerinti bontdasban és képzdédési kornyezetiik néhany jellemzdje
The shaft groups of the mountains according to karst areas and some characteristics of their development envi-

ronment
Karsztterii- | karszt felszin karsztviz- lokalis karsztos feltart feltart aknak
let tipusa | tenger- szint vadozus | depresz- aknak aknak genetikaja
jelen- szint tengerszint | zona szidk atlagos atlagos
leg feletti feletti vastag- szama mélysége’ | fajla-
magas- magassaga | saga (m) gos
saga (m) | (m) akna-
hossza
Kab-hegy rejtett- | 400-450 | 350 50-100 40° 23,53(11) | 3,89 karsztviz-
és és felszini
allogé elontéses
n aknafejlo-
karszt dés
Tési- rejtett 420-480 | 200 220-280 | 137 30,13(46) | 2,73
fennsik karszt
Harskti- rejtett 460-500 | 250 210-250 | 60 12,07(7) 2,04 gyenge
medence karszt felszini
elontéses és
karsztvizes
aknafejlo-
dés
Eleven rejtett 675 230 445 9 10,25(4) 1,00 felszini
Fortési karszt elontéses
dolinacso- aknafejlo-
port dés
Marvany- rejtett 410-620 | 180 230-440 | 120 7,17(3) 1,20
arok karszt
kornyéke
Som-hegy | rejtett 500-600 | 250 250-350 | 76 14,00(5) 1,43
és Szaraz- | karszt
Gerence
volgy
kozott
Keszthe- csu- 400-420 | 115 285-305 | 207 62,7(7) 42,64 kis mértéki
lyi- pasz-, felszini
hegység vagy vizbepot-
rejtett lasnal
karszt tektonikus
aknaknal
Megjegyzés:

! zarojelben a figyelembevett aknik darabszama, a Tési-fennsik kivételével ez adott teriilet Gsszes aknaja

2 becsiilt adat

Notice: * In brackets the number of the shafts taken into consideration, with the exception of the Tési plateau this
is the total number of the shafts in a given area

? gstimated data

A hegyvidék kiilonb6zo karsztos teriileteire megadtuk a hy (lokalis
vaddzus zona vastagsagokat) értékeket (VI. tablazat). Lathatd, hogy ez az
Eleven-Fortési dolinacsoportnal nagyobb, mint 400 m. Valoszinii azonban
itt is kisebb az értéke, miutdn itt a mészkd vastagsagot a kozeli dolomit eld-
bukkanas rétegdélésének felhasznalasaval 339 m-nek szamitottuk. Ugyanis
a mészko fekiijét képezd dolomit iiregesedése kisebb ¢és igy e kdzetben az
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aknaképzddés esélye is kisebb. Ezért a h; érték megadasanal csak a mészkd
vastagsagat vettiik figyelembe.

Ezért a Bakonyvidék kiilonbozd karsztos teriiletei alatt a lokalis
vadozus zoéna vastagsaga 200-400 m kozottire tehetd. Ennél kisebb a Ko-
zéps6 Kréta mészkd rogokon (pl. Mester-Hajag, Egett-hegy) és a Kab-
hegyen.

gy a Mester-Hajagon (felszinének magassaga 450-503 m kozotti) a
rog peremi forrasok (a legmagasabb helyzetii 482 m tengerszint feletti ma-
gassagu) magassaganak a figyelembevételével a karsztvizszint magassaga
elérheti a 482 m-t, mig a Kab-hegyen KALMAN, PETHO (1950) szerint 350
m koriili. (Ezért el6z6 esetben a vadozus zéna vastagsaga kb. 21-68 m,
utobbi esetben 50-100 m.) Mindkét esetben a helyi vizzard betelepiilések
miatt karsztvizemeletek jottek létre.

Egyszerti aknakat feltételezve 20°-os dolésti preformald szerkezet
esetén és 200 m-es vadozus zonanal 588,23 m 400 m-nél 1176,47 m kozotti
a potencialis aknahosszak értéke. Kab-hegy esetén ugyanilyen helyzeti
preformalo szerkezet esetén viszont 100 méteres vadozus zondval szamolva
294,11 m. 70°-os délésti preformald szerkezetnél 200-400 m kozotti
vadozus zonaknal a potencialis aknahosszak 212,77— 425,53 m kozottiek
(Kab-hegyen 100 m-es vadozus zonival szimolva ez 106,38 m). Osszetett
aknak kialakuldsa esetén 200 m-es vastagsagli vadozus zonanal 70°-os torés
¢és 20°-0s réteglap mentén kialakult egyenld hosszisagu aknarészek esetén
400,5 m, 400 m-es vadozus zoénanal 801,00 m a potencialis aknahossz. 100
m-es vadozus zoénanal (Kab-hegy) ugyanilyen helyzetli aknarészeknél ez
200,25 m.

A potencialis aknahosszakat korlatozza a hegyvidék rogeinek kicsi
lateralis kiterjedése is. Ahhoz pl., hogy egy 1000 m-es hosszusagu, 30°-0s
dolésti egyszeri akna 1étrej6jjon valamely rogben, utébbinak az akna ira-
nyaban legalabb 866 m kiterjedéstinek kell lennie. A hegyvidék rogeinek a
tobbsége néhany 100 m és 1-2 km kozotti kiterjedésti. A rogok koziil na-
gyobb kiterjedésii csak a Tési-fennsik (E-D-i iranyban 8 km, K-Ny-i irany-
ban 16 km) és a Kéris-hegy (E-D-i és K-Ny-i kiterjedése kb. 6-6 km). A
Kab-hegy teriilete viszonylag jelentds kiterjedésti, de zomét bazalt fedi.

Ha a Bakonyvidék kiilonb6zo karsztteriileteinek feltart aknahosszait
tekintjiik, akkor atlagos mélységiik, az aknatalpaknak a karsztvizszinthez
képesti helyzete, szamuk és az atlagos feltart fajlagos hosszuk szerint az
alabbi csoportokba sorolhatok (V1. tabldzat).

- Ahol az aknak atlagos mélysége, atlagos fajlagos hossza nagy és a hordozé
terlileten az akndk gyakorisaga viszonylag ugyancsak nagy. E teriileteken a
vadozus zona vastagsaga, ¢és az aknak aknatalpainak (vagy azok egy részé-
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nek) és a karsztviznek a magassagkiilonbsége kicsi. Ide sorolhato a Kab-
hegy és a Tési-fennsik. E két karsztteriilet atlagos, feltart fajlagos akna hosz-
sza 3,31. A vertikalis méret és a fajlagos hossz kozétt kapesolat van. gy, ha
a Tési-fennsik 50 m-nél mélyebb aknait tekintjiik azok atlagos fajlagos
hossza 5,32, mig a fennsik dsszes vizsgalt aknajanal ez 2,73.
- Ahol az aknak atlagos mélysége, atlagos fajlagos hossza kicsi és a hordozo
teriileten az akna gyakorisag is kicsi. E teriileteken a vadozus zona vastag-
saga ¢és az aknatalpaknak (vagy azok egy részének) és a karsztvizszintnek a
magassagkiilonbsége viszonylag nagy. Ide sorolhaté a Koris-hegy (Mar-
vany-arok kornyéke, Eleven Fortési dolina-csoport), valamint a Kéris-hegy
kornyéke (Som-hegy és Szaraz-Gerence kozti teriilet). E karsztteriileteken
az aknak atlagos fajlagos hossza 1,21. E csoportba sorolhatd6 még tobb rej-
tett karsztos teriilet, amelyek vadozus zonajaban egyaltalan nem tartak fel
aknakat (pl. a kozéps6 kréta mészkdves Egett-hegy), valamint az olyanok,
ahol el6fordul, de az csekély mélységii (Kozéps-Hajag), vagy azok mar
nem aktivak és csak néhany méter mélységiick (Mester-Hajag ugyancsak
ko6zépso kréta roge).

Atmenetet képeznek a Harskuti-medence aknai a két csoport kozott.
Itt az aknak atlagos fajlagos hossza viszonylag nagy, a mélységiik kicsi, de a
vadozus zona vastagsaga is kicsi. Extrém fajlagos hosszak és vertikalis érté-
kek vannak a Keszthelyi-hegységben. Itt viszont a vadozus zona vastagsaga

nagy.
Megyvitatas

A potencialis aknahossz akkor nagy, ha vastag és vizzaroval nem megszaki-
tott a vadozus zona és, ha nagy az esélye az Osszetett akndk 1étrejottének.
Utobbinak kedvez, ha a torésstirtiség nagy és a kozet jol rétegzett. Hosszi,
vagy egyre hosszabb Osszetett aknak létrejottének az esélyét noveli, ha a
torés (vetd) €s a rétegdolés kicsi. A nagy aknahosszisag tovabbi feltétele a
hordozo6 rogok nagy oldaliranyu kiterjedése. A vertikalis méret akkor nagy,
ha az aknak hosszl 1d6n keresztiil, gyakran kapnak nem tlzottan sok vizet
(vizfilm kialakulas a falakon) és az aknafejlodés hosszu ideje tart. A kicsi,
de tartds vizbepotlasnak kedvez a dolina részleges feltoltttsége, miutan
ilyenkor a viz elvezetése fékezett, valamint a depresszid feddiiledékének
id6szakos forrasai (VERESS 2016), és az akna fels6 részének a kitoltottsége
bemosott fedével vagy omladékkal.

A feltart aknaszakaszok akar elérhetik, vagy meghaladhatjdk a po-
tencialis aknahosszt. Ez emeletes-, szétagazd aknaknal, valamint aknarend-
szereknél varhato. Erre jo példa az Alba Regia-barlang, amelynek a hossza
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3600 m (3. dbra). A barlangnal a potencialis aknahossz 400 m, 200 m-es
vastagsagi vadozus zonaval és 30°-os réteg d6léssel (KARPAT 1982) sza-
molva (ez megfelel a feltart hossznak, miutan a F6-ag kiterjedése 406,25
m).

Potencialis aknahosszt meghaladé feltart (vagy tényleges aknahossz)
kifejlodésére akkor lehet szamitani, ha az akna paragenetikusan fejlodik.
Paragenetikus aknafejlédés, miutan az akndk a karsztvizszint felett vannak,
akkor torténik, ha az akna rendszeresen kitoltodik (elarasztodik) vizzel
(VERESS 2016). A paragenetikus hatas annal intenzivebb, ha az aknak viz-
zel valo elontése minél hosszabb idejii és minél gyakoribb.

A paragenezis felfele iranyulo iiregképzédés (BRETZ 1942, RE-
NAULT 1968), amelyet szamos kutatd vizsgalt (FORD, EWERS 1978,
LAURITZEN, LAURITSEN 1995, FORD 2000, FARRANT 2004, FORD,
WILLIAMS 2007, SKOGLUND, LAURITZEN 2010, FARRANT, SIMMS
2011, FARRANT, SMART 2011). A folyamat soran a mar meglévo lireg fe-
lett, vagy iiregben oldodas torténik, mivel a felhalmozodo tiledék a vizet
felfelé nyomja (PASINI 2009, FARRANT 2004). A paragenezis végbemehet
a freatikus zonaban (RENAULT 1968, SLABE 1995, FORD, WILLIAMS
2007), az epifreatikus zonaban (SLABE 1995) ¢és a vadozus zonaban
(FARRANT 2004). Utobbi esetben tigy is, hogy a feltoltott jarat a karsztviz-
szint silillyedése miatt freatikus kornyezetbdl vaddzusba keriil (Bocic et al.
2012). A paragenezis soran kialakulo formak kozott emlitik a freatikus ka-
nyonokat (FARRANT 2004, PASINI 2009), a mennyezeti csatornakat
(BRETZ 1956, RENAULT 1968, PASINI 2009), az anasztomozisokat
(BOGLI 1978, FARRANT 2004), a féltubusokat (FARRANT 2004), a meny-
nyezeti pendantokat (BRETZ 1956, RENAULT 1968, SLABE 1995), a
szinl6ket (FARRANT 2004).

Az aknak id6szakos vizzel kitoltottségét jelzik a depressziok idosza-
kos tavai (VERESS 1987, 2000), amikor azok olyan depressziokban alakul-
nak ki, amelyekben az akna bejarata nincs iiledékkel elfedve. De a vizzel
kitoltottseget bizonyitjak az akna falak iiledék- és novény hulladék bevona-
tai is (VERESS 1982), mivel a nem, vagy nagyon lassan mozgd vizbdl a
lebegtetett tiledék és novény hulladék a kiilonbozd feliiletekre (és igy az
aknafalakra) tapad.

Az akna vizzel kitoltottsége visszavezethetd az akna sajatossagaira
(az akna sziik, ddlése kicsi, alsobb részei részben kitoltottek), felszini, va-
lamint felszin alatti okokra. Felszini kivaltd ok az intenziv csapadék ese-
mény, a felszin megfelelé morfologidja (a depresszid volgytalpi helyzeti,
vagy hozza viz 6sszegyijtd és vizvezetd forma, pl. volgy kapcsolodik, vagy
viszonylag nagy a vizgyijtoje).
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Felszin alatti ok a megemelked?6 karsztvizszint, amely megkozelithe-
ti, elérheti az aknatalpat, s6t meghaladhatja a talp magassagat, részben ki-
toltve az aknat. Kiilondsen az utobbi esetben a felszinrdl befolyd viz nem,
vagy csak kismértékben (oldaliranyban) képes elvezetédni. Igy a karsztviz-
szint eldsegitheti, hogy a felszini vizek kitoltsék az aknarészeket. A karszt-
viz jelentds 100 m-t meghalad6 megemelkedésérél mar korabban szoltunk.
A mérési helyen (Harskut kozelében) a karsztvizszint siillyedése igen lassu.
Amig az emelkedése fentebb emlitett helyen 1,87 m/nap volt, addig a siily-
lyedése 0,28 m/napnak addédott (BOCKER 1972). A lassu siillyedés az ak-
nakban a karsztvizzel kitoltottséget tartosan fenntarthatja. Az akna karszt-
vizzel elontése €s annak iddtartama szamos tényezotol fligg. Az elontés esé-
lye akkor nagy, ha a karsztvizszint és az akna bejarat magassagkiilonbsége
Kicsi (tehat a vadozus zona vastagsaga kicsi), a karsztvizszint emelkedésé-
nek mértéke nagy (ezt a kdzet iiregesedettségének mértéke szabalyozza), az
aknatalpak mélyen lenyulnak a vadozus zonaba. (Ez utdbbi akkor kovetke-
zik be, ha az aknafejlédés mar hosszu ideje végbemegy, tovabba ha inten-
ziv.)

Kisebb iiregesedettség kedvez a karsztvizszint nagyobb mértékil
megemelkedésének. Ennek a hegyvidéken ott nagyobb az esélye, ahol a
mészk6 fekiijét fodolomit képezi.

Az akndk vizzel kitoltottsége fOképpen aknarendszerek kialakulasa-
hoz jarulhat hozza. A hegyvidék aknaiban gyakoriak a vakaknak (VERESS
2016), amelyek az aknakbol agaznak ki. Valtozatos helyzetiiek, hosszasagu-
ak, egyenesek, vagy ivesek. Nem érik el a felszint, hanem a bezaro kdzetben
végzddnek el (4, 5, 6. abrdk). A vakaknak alulrdl felfelé fejlodését, tehat
paragenetikus genetikajat bizonyitja, hogy a hordozé aknakhoz kapcsolodo,
fligglleges helyzetl, felfel¢ elkeskenyedd, feliil zartan végzddo formak.

Aknarendszerek kialakulasa akkor lehetséges, ha az aknanak
paragenetikus vakaknai vannak, amelyek felfelé novekedve, elérve a felszint
mellékaknava fejlédhetnek. A vizzel elarasztas szintje, és igy a paragene-
tikus liregképz6dés szintje, ha azt részben (vagy teljesen) felszini vizbefo-
lyasok okozzédk, elérheti annak a karsztos depresszidnak a magassagat,
ahonnan a vizbepotlas torténik. [gy a paragenetikus vakaknak megkozelithe-
tik, vagy elérhetik a felszint, ha a vakaknak felett a felszin magassaga ki-
sebb, mint a vizbevezetd depresszional (VERESS 2016). A paragenetikus
vakaknak felfel¢ a felszin iranyaba novekedve mellékaknakka fejlodnek a
mennyezetiiknek szoritott oldoképes viz hatasara. Aknarendszer jon létre az
egyszerii-, vagy Osszetett aknabol. Gyakran tapasztalhatd, hogy a
paragenetikus vakakna felett a felszinen nincs utansiillyedéses dolina (3.
abra, Bertalan-ag felett, 4A. abra). Ekkor a felfelé fejlédé vakakna mellék-
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aknava fejlodése soran valoszintileg hozzajarulhat jabb dolina kialakuldsa-
hoz. Utdbbi l1étrejotte tovabb noveli az aknarendszer vizzel kitdltottségének
mértékét és idotartamat.

Alabb elemezziik, hogy a hegyvidék kiilonbozd karsztteriiletein az
aknak vizzel kitoltddésének az esélyei miért eltéréek. Kisebb felszini vizbe-
folyas esélyére utal, ha az utansiillyedéses dolindhoz nem kapcsolodik viz-
vezetd forma (volgy, vizmosas, erozids arok). Utal a vizbefolyds mennyisé-
gére az utansiillyedéses dolinak vizgylijtdjének a mérete is. Minél nagyobb
valahol a dolinasiiriiség, annal kisebb dolina vizgylijtére lehet ott szamitani.

A Mester-Hajag és a Marvany-arok kornyékén egyetlen utansiillye-
déses dolindhoz sem kapcsolodik vizvezetd forma. Ezzel szemben a Harsk-
ti medence mintegy 60 db utansiillyedéses dolinajabol 5 db-hoz igen és 4 db
volgytalpi helyzeti. A Kab-hegyen az 6sszes aknaval rendelkezé depresszi-
6hoz vizvezeté forma kapcsolodik. A Tési-fennsik K-i részén egy jol koriil-
hatarolhato teriileten mintegy 20 db depresszid van. Koziilik 16 db van
volgytalpon (t6bbhoz erdzids meder is kapcsolodik), 1 db-hoz erdzids arok
vezet és minddssze 4 db van sik felszinen, amelyekhez vizvezetd forma sem
kapcsolodik. Tehat a felszin morfologia szerint a Kab-hegyen, a Tési —
fennsikon és a Harskuti- medence teriiletén nagyobb a vizbefolyas esélye a
karsztos depresszidba, mint a Mester-Hajagon, vagy a Marvany-arok kor-
ny¢ki teriileten.

A Mester-Hajag egy 0,076 km? kiterjedést teriiletén a dolina siiriiség
1,12 db/100 m% a Marvany-arok kérnyéki egy 1,28 km? kiterjedésii teriile-
tén 0,5 db/100 m?, mig a Harskati-medence egy 3,00 km? kiterjedési teriile-
tén 0,2 db/100 m?. Tehat a Harskati-medence teriiletén nagyobb a vizbefo-
lyas esélye a karsztos depresszidkba, mint a masik kettd esetében.

A karsztvizzel elontés esélye fligg (egyéb, fentebb mar emlitettek
mellett) a vadozus zona vastagsagatol is. Hasonld mélységii 4-4 db aknat
kivalasztva, eltéré vastagsagu vadozus zoénanal megallapithato, hogy a Tési-
fennsik esetében az atlagos fajlagos aknahossz 2,39, mig az Eleven-Fortési
dolinacsoport aknainal 1,0. Bar az Eleven-Fortési dolinacsoport aknai fiig-
gbleges helyzetliek, mig a Tési-fennsik 4 db aknaja koziil csak 1 db, amely
mar onmagaban kicsi fajlagos hosszt eredményez. Eltéré mélységli aknakat
kivalasztva, a Tési-fennsik 50 m-nél mélyebb aknainal (6 db) az atlagos
fajlagos aknahossz 5,32, mig az Eleven-Fortési dolinacsoport aknainal 1,0.
El6z6 teriileten az aknatalpak és a karsztvizszint atlagos magassagkiilonbsé-
ge 124,9 m, utdbbinal 434,75 m (VII. tablizat). A Tési-fennsik aknainal
azonban a fajlagos aknahosszak akkor is nagyobb, ha a hasonlo térbeli hely-
zetli aknakat hasonlitjuk dssze. A Tési-fennsik fliggbleges torések mentén
kialakult aknait tekintve (a 6 db-bol 4 db) az atlagos fajlagos hossz 2,37 (a
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nagyobb fajlagos a hosszt a réteglap mentén kialakult szakaszok okozzédk),
nagyobb, mint az Eleven-Fortési dolinacsoport aknainak atlagos fajlagos
hossza.
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9. dbra: Az akna eldrasztast befolydsolo tényezdk és az elarasztisok hatdsa az aknafejlodésre
Jelmagyardzat: 1. mészkd, 2. fedd, 3. alacsony (nyugalmi) karsztvizszint, 4. magas karsztvizszint, 5. nincs viz-
bepotlas, 6. kis hozamui vizbepotlas, 7. kozepes hozamui vizbepotlds, 8. nagy hozamii vizbepotlas, 9. vizelszivargas
az aknabdl, 10. vizfilm az aknafalon, 11. vizkitéltés az akndban, felszinrdl szarmazo vizbdl, 12. vizkitoltés
karsztvizbdl, 13. utansiillyedéses dolina, 14. utansiillyedéses fédolina, 15. utansiillyedéses mellékdolina, 16. akna,
17. féakna, 18. paragenetikus vakakna, 19. mellékakna, 1. a felszin morfologiaja nem kedvez a jelentds viz-
bepotlasnak az akndba, az aknatalp és a karsztvizszint magassdgkiilonbsége nagy II. a felszin morfologidja kedvez
a jelentds vizbepotlasnak, az aknatalp és a karsztvizszint magassagkiilonbsége kicsi, a. kevés csapadék van, nincs
vizbefolyas (la.) vagy az kis vizhozamu (I1a.), b. tobb csapadék van a vizbefolyas kevés (Ib.), vagy kozepes (IIb), c.
sok csapadék van hosszi idén keresztiil a vizbefolyas kézepes (Ic), vagy nagy (llc), d. aknamintazatok
Fig. 9: Factors influencing shaft flood and the effect of floods on shaft development
Legend: 1. limestone, 2. cover, 3. low (standstill) karst water level, 4. high karst water level, 5. no water input, 6.
water input of low yield, 7. water input of medium yield, 8. water input of high yield, 9. seepage from the shaft, 10.
water film on the shaft wall, 11. water fill in the shaft, originating from surface water, 12. water fill originating
from karst water, 13. subsidence doline, 14. subsidence main doline, 15. subsidence tributary doline, 16. shaft, 17.
main shaft, 18. paragenetic blind shaft, 19. tributary shaft, I. the morphology of the surface does not favour sig-
nificant water input into the shaft, the elevation difference of the shaft floor and the karst water level is great II.
the morphology of the surface favours significant water input, the elevation difference of the shaft floor and the
karst water level is small, a. there is little precipitation and no water inflow (la.) or it is of low yield (lla.), b. there
is more precipitation, water inflow is little (Ib.), or medium (11b), c. there is a lot of precipitation for a long period,
water inflow is medium (Ic), or large (llc), d. shaft patterns
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Nagyon kicsi vaddzus zona vastagsagok vannak, tehat a karsztvizes
elontés esélye nagyobb a kozépsé kréta mészkOérogokon (Mester-Hajag).
Viszonylag kicsi vadozus zona vastagsagok fordulnak el a Kab-hegyen, a
Tési-fennsikon és a Harskuti-medencében. Nagy vadoézus zona vastagsagok
(ill. tag hatarok kozott valtozik a vastagsaguk) vannak, vagyis a karsztvizes
elontés esélye kisebb a Som-hegy és Szaraz-Gerence kozotti, a Marvany-
arok kornyéki karsztos teriileten, az Eleven-Fortési dolinacsoportnal, vala-
mint a Keszthelyi-hegységben.

Ugyancsak nagy az elontés esélye ott, ahol az aknak mélysége nagy.
Nagy atlagos aknamélység jellemzi a Tési-fennsik, a Kab-hegy, valamint a
Keszthelyi-hegység aknait (Utobbi teriileten azonban a vadozus zoéna vas-
tagsaga viszonylag nagy és ez nem kedvez a karsztvizes elontésnek).

A fentiek figyelembevételével a hegyvidék aknafejlodési tipusai az

alabbiak (9. dbra):
- Felszini elontéses aknafejlodési tipus: az aknak mélyiilése kis intenzitasu
¢és/vagy az akna kialakulas fiatal, ezért az aknak mélysége kicsi. Kiilondsen
akkor, ha a vadozus zbéna vastagsaga viszonylag nagy ¢€s a karsztvizszint
ingadozasanak a mértéke kicsi az aknakat nem vagy ritkan, de ez esetben is
kismértékben onti el a karsztviz. Ezért az aknak vizzel kitoltottsége kevésbé
kovetkezik be (ritka és rovid idejil). Az akndk nem fejlddnek aknarendsze-
rekkeé, szétagazd, vagy emeletes akndkkd. Ilyen aknafejlodés jellemzi a
Marvany-arok kornyéke, az Eleven Fortési dolinacsoport, a Som-hegy ¢és a
Szaraz-Grence kozti teriilet rejtett karsztjainak aknait. A feltart, vagy tény-
leges aknahosszak a potencialis aknahosszak altal meghatarozottak és azok-
nal kisebbek. Még kisebb felszini bepotlas az egyszerii- és Osszetett aknak
fejlodésének sem kedvez. De a vadozus zéna nagyon kicsi (néhanyszor 10
m-es) vastagsaga sem. Kis mélységili, néhany m-es aknak fejlédhetnek ki
(vagy egyaltalan nincsenek aknak) a k6zépso kréta mészko rogokon. Ennek
oka, hogy az utansiillyedéses dolinak nem kapnak elegendd vizet (vizgyij-
tojiik nagyon kicsi, nincsenek hozzajuk kapcsolodd vizmosasok), de az is,
hogy a fedd lepusztulasa miatt (mivel a rog kiemelt helyzetii, kis teriiletii és
volgyekkel hatarolt) vizgytjtdjiiket gyorsan elveszitik. Valoszintileg az akna
fejlodést az is gatolja, hogy a karsztvizemeletek vize megkozeliti a felszint
csapadékos idoben, ami gatolja a felszini vizbevezetést a karsztba. A karszt-
vizszint ilyen mértékii megemelkedésére utal, hogy a Mester-Hajag egyik
exhumalt mészko kupjanak a felszinéhez kozel, egy vizszintes helyzetii (te-
hat freatikus) jarat van.
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VIIL tablazat
Table VII

Aknatalpak és karsztvizszint magassagkiilonbségei a hegyvidék két karsztteriiletén
Elevation differences between shaft floors and karst water level in two karst areas of the mountains

Akna neve akna mélysége | aknatalp és feltart aknatipusa helyzete (o)
(m) karsztvizszint ~ma- | fajlagos
gassagkiilonbsége hossz
(m)
Eleven-Fortési 5,0(675,0) 440,0 10 egyszerti 90°°
dolinacsoport 1
jeli  depresszio-
janak aknaja®
Eleven-Fortési 13,0(675,0) 432,0 1,0 egyszerii 90°°
dolinacsoport 2
jeli  depresszio-
janak aknaja®
Eleven-Fértési 19,0(675,0) 426,0 1,0 egyszertl 90°°
dolinacsoport 7
jelt  depresszio-
janak aknaja®
Doézeros depresz- | 4,0(675,0) 441,0 1,0 egyszeril 90°°
szi6 aknaja’
atlag 10,25(675,0) 434,75 10
Alba Regia | 200,2(453,0) 52,8 17,98 emeletes 20°-30°
barlang® kozott*
Csengg-akna’ 133,9(480,0) 146,1 1,72 sszetett 90°°
Csipkés-akna’ 72,5(413,0) 140,5 2,48 sszetett 90°°
Haromkiirt6- 105,0(442,0) 137,0 3,43 aknarendszer 90°° (mind a
akna? f6- mind a
mellék akna
Jubileumi-akna®> | 121,0(410,0) 89,0 1,84 sszetett 90°°
Tabla-volgyi- 78,0(462,0) 184,0 4,49 szétagazd 30°-50°"
akna? kozotti, 70°°
atlag 118,43(433,3) 1249 5,32
Megjegyzés:

- A Tési-fennsik aknai koziil az 50 m-nél mélyebb aknak keriiltek be a feldolgozasba,
- karsztvizszint magassaga a V1. tablazatban lathato
- A zarojelben szerepel az aknabejarat tengerszint feletti magassaga

- *Eleven-Fortési dolinacsoport aknaja,

- *Tési-fennsik aknéja,

- 3akna tSrésmenti része,

- *akna réteglap menti része,

- o: akna vizszintessel bezart szoge
- az aknak méretbeli adatait a www.fsz.bme. hu/mtsz/barlang/4tinfo/mol/bakony/tes.htm-bol nyertiik

Notice:

- The shafts deeper than 50 m on Tési Plateau were taken into consideration

- the elevation of karst water level can be seen in Table VI
- The numbers in brackets refer to the altitude of the shaft entrance
- 'the shaft of the Eleven-Fortés doline group
- 2the shaft of Tési Plateau,

- *shaft section along fracture,

- *shaft section along bedding plane,
- o: shaft angle to the horizontal

- we got the data of shafts from www.fsz.bme. hu/mtsz/barlang/4tinfo/mol/bakony/tes.htm

- Karsztviz- és felszini elontéses aknafejlodési tipus: az aknamélyiilés inten-
ziv, vagy hosszabb ideje tart, az egyszerii- és az dsszetett aknak mélyebbek.
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Viszonylag kisebb vastagsagu a vadozus zona és/vagy nagyobb mértéki a
karsztvizszint ingadozas. A fentiek miatt az aknakat nagyobb eséllyel, gyak-
rabban és tartosabban onti el a karsztviz, tovabba azokat gyakrabban és tobb
felszini vizet kapnak. N0 az elontés hossza ¢s igy az aknafejlédés hatékony-
saga, amikor a felszinr6l szarmazoé vizkitoltés karsztviz elarasztassal paro-
sul. Az egyszerii- és Osszetett aknak nagyobb eséllyel fejlédnek aknarend-
szerré, emeletes- és szétagazd akndkka. A feltart- vagy tényleges aknahosz-
szak a potencialis aknahosszak altal kevésbé meghatarozottak. Ilyen akna-
fejlodés jellemzi a Tési-fennsik és a Kab-hegy aknait, vagy azok egy részét.
Kiilonosen a Tési-fennsikon kedvezdek a feltételek hossz aknak és valtoza-
tos aknamintazatok létrejottének. A kedvezd feltételek kozt emlithetd a
fennsik viszonylag nagy lateralis kiterjedése, a lefolyastalansaga és a hegy-
ség tobbi részéhez képest viszonylag hosszi idejli karsztosodasa, a boséges
felszini vizbefolyasok (erre utalnak, hogy sok depressziohoz vizmosasok
vezetnek, ill. masok volgytalpi helyzetiiek). A Kab-hegyen az ilyen tipusu
aknafejlédésnek kedvezett a vadozus zona kicsi vastagsaga, valamint a ked-
vezd morfoldgiai sajatossagok. Ugyanis a bazalttakard vizei vakvolgyeken
keresztlil a karsztperemi viznyeldkbe jutnak (VERESS, UNGER 2015,
MOGA, NEMETH 2005).

- Tektonikus aknafejlédési tipus: az aknamélyiilés csak részben fiigg a fel-
szini viz bedramléstol, az aknak részben, vagy teljes mértékben tektonikus
(egyes részeik karsztvizszint alattiak) eredettiek. Mivel az aknak kismennyi-
ségl felszini vizet kaptak még a tektonikus eredetre utaldo formaelemeik is
megmaradhatnak. A tektonikus eredet és a freatikus jaratok kedveznek a
nagy fajlagos aknahosszak 1étrejottének. Azonban a vadozus zona vastag (a
karsztvizszint mélyen van), ezért mély aknak alakulhatnak ki. Emiatt a fel-
tart aknahosszak nagyok, meghaladjak a potencialis aknahosszakat. Ilyen
aknak jellemzik a Keszthelyi-hegységet.

Kovetkeztetések

Az aknak potencialis hossza fligg a vadozus zona vastagsagatol, a kialakulo
akndk, ill. aknarészek térbeli helyzetétdl, a kialakulo aknarészek egymashoz
képesti hosszatol, de nem fligg az Osszetetté fejlodoknél a 1épcsdzottség
mértékétdl. A vadozus zona adott vastagsaganal a preformald foldtani szer-
kezet gyakorisaga ¢és térbeli helyzete van hatassal a potencialis hosszra.

A feltart aknahossz elérheti, s6t meghaladhatja a potencialis hosszt
az aknarendszereknél, a szétdgaz6 akndknal €s az emeletes aknaknal. Tehat
a feltart aknahossz fligg az akna mintdzatatol. A tényleges aknahosszra (és
igy a feltartra is) a fentebb emlitettek mellett hatassal van a karsztvizszint
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ingadozasanak a mértéke (amely fligg a kOzet liregesedettségétdl), az akna-
talp és a karsztvizszint magassagkiilonbségétol, a felszini vizbepotlas mér-
tékétol és idotartamatol.

A Bakonyvidéken a karsztteriiletek feltart akndinak gyakorisaga,
atlagos mélysége, feltart atlagos fajlagos hossza eltér. Eléfordulnak nagy
aknagyakorisagl, nagy atlagos mélységi, nagy atlagos fajlagos hossziisaga
akndkkal rendelkezd, viszonylag kicsi vadozus zonaju karsztteriiletek és
olyanok, ahol az atlagos aknamélység, az atlagos fajlagos hossz kicsi, a
vadozus zOna vastagsaga viszonylag nagy. Az el6z6 csoport aknainak fejlo-
désében (vagy egy résziikben) az elarasztasok nagyobb szerepet jatszanak,
mint az utébbiakéban. Az elarasztasok gyakorisaga, idétartama ott nagyobb
(Kab-hegy, Tési-fennsik), ahol a felszini vizbepotlasok jelentésebbek, az
aknatalpak ¢és a karsztvizszint magassagkiilonbsége viszonylag kicsi, a
karsztvizszint ingadozasok jelentdsek. Az aknafejlodést igy sok tényezd
befolyasolja. Ezért az aknak fejlédése egyedi és még egy karsztteriileten
beliil is az akndk méretének, mintdzatanak és fajlagos hosszanak a valtoza-
tossaga nagy.

A Bakonyvidék karsztteriileteinek aknai kiilonbozo fejlédési tipu-
sokba tartoznak (felszini elontéses fejlédési-, karsztvizes-felszini elontéses
fejlodési- és a tektonikus fejlédési tipus). Egy karsztteriilet aknainak geneti-
ka tipusa a hordozé rog tulajdonsagaitol fiigg. igy a régben a karsztvizszint
magassagatol és a rog felszinének a morfoldgiajatol.

Bar a Bakonyvidék akna mélységei ¢és aknahosszai felszinének
karsztosodasahoz képest szamottevd, a potencidlis — és a feltart aknahosszak
mas, féleg magashegységi karsztteriiletekhez (Alpok, Dinari-hegység, Pire-
neusok, Kaukazus, stb.) viszonyitva azonban nem jelentések. Ebben szerepe
van a vaddzus zona viszonylag kicsi vastagsaganak és a hegyvidék erdteljes
tektonikai feldaraboltsaganak (kicsi a r0gok mérete).
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Abstract: In this study we have done karstmorphometric analyses on a covered karst field vigorously divided by
limestone cones on the Mester-Hajag block (Bakony Mountain). Several parameters of the subsidence dolines of
this area were examined. We distinguished five observation sites, these are the followings: subsidence dolines by a
less- and strongly exhumed limestone cone rows (I-11.), subsidence dolines between scattered cones (I11.), subsid-
ence dolines in a cone-less area (IV.), and subsidence dolines in a valley (V.). We analysed the maximum- and
minimal diameter, depth, elongation, and the shape of the dolines. To study the previous parameters, bins were
performed. Our goal was to find out whether there are any relation between the doline bearing areas and the
morphology of the subsidence dolines. The data suggests that the morphological environment determines the
development of the subsidence dolines. Especially the size of the limestone cones (or the lack of them), the frac-
tures and the slope of the area has the biggest influencing role in the morphology and development of subsidence
dolines.

Keywords: Bakony Mountains, covered karst, subsidence doline, morphometric analysis, orientation
Bevezetés

A tanulmanyban a Mester-Hajag (Bakony-hegység) utansiillyedéses dolina-
ival foglalkozunk. E tanulmany célja annak bemutatasa, hogy a Mester-
Hajagon a hordozo felszin morfoldgiaja hogyan hat a felszini karsztos for-
mak tulajdonsagaira és fejlodésére.

A Bakony-hegység (magassaga 150-700 m) a tagabb értelemben vett
Bakonyvidék része. A Bakony-hegység két kistaj csoportra (Eszaki-Bakony,
Déli-Bakony) kiiloniil. A hegység jelenlegi helyére a miocénben keriilt a
Dunantuli-k6zéphegység tagjaként (Alpaca nagyszerkezeti egység)
(STEGENA et al. 1975, CSONTOS, VOROS 2004). E nagyszerkezeti egység
az Ausztro-Alpi takarorendszer legfels6 nem metamorf tagja (BUDAI,
KONRAD 2011). F§ felépité kézete a tridsz fodolomit (Fddolomit Forma-
ci0), amelynek vastagsaga a Dunantili-kdzéphegységben helyenként az
1500 m-t is meghaladhatja (HAAS 1993). A fédolomitra helyenként t6bb-
nyire kis vastagsagban triasz dachsteini (Dachsteini Mészké Formacio),
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jura, kréta és eocén mészko telepiil. Ezek vastagsaga a néhanyszor 10 m-t6l
néhanyszaz m-ig terjedhet. A hegység f6 sajatossaga szerkezetének aszim-
metrikus kifejlédése. ENy-on és DK-en idés triasz karbonatos kézetek jel-
lemzék, de ENy-on a triasznal id6sebb kézetek a mélybe siillyedtek. A
hegység kozépso részén jura-koru nyilt tengeri, valamint kréta és eocén kort
sekélytengeri kornyezetben kialakult karbonatos kdzetek telepiilnek a loka-
lis mélyedést formalo triasz aljzatra (LANG 1962, BUDAI, KONRAD 2011).

A Bakony-hegység krétavégi tropusi Kkarsztos tonkfelszine
tektonikusan, mar az eocénben feldarabolodott (SZABO 1956, 1968; BULLA
1968). Emiatt az oligocénvégi-miocén eleji deltakavics elboritas (Csatkai
Kavics Forméacié) mar egy tagolt felszinre érkezett (KORPAS 1981). E Ka-
vicstakaronak ma mar csak foltjai vannak meg, de a hegység egyes részeirdl
(pl. Tési-fennsik) mar teljesen lepusztult. Nem karsztos fedo még a hegy-
ségben a pannon agyag ¢€s az egész hegységre jellemzden nagy kiterjedés-
ben eléforduld 16sz.

A Bakony-hegység karsztja a hazai karsztteriiletek k6zott az egyik
legkutatottabbnak szamit. A XX. szdzad harmadik felétdl egészen napjain-
kig jelentek meg kiilonb6zd tanulmanyok, melyek a hegység barlangjait
(BERTALAN 1938, 1955, 1958; ESZTERHAS 1981, 1983), ehhez kapcsolé-
doéan a hegység karsztvizét (PAPP 1942, SZADECZKY, KARDOSS 1941,
1948; BOCKER 1972, CSEPREGI 2007, CSEPREGI et al. 2014) vizsgalta.
A hegység karsztosodasanak altalanos kérdéseit LANG (1948, 1958, 1962),
LEEL-OSSY (1960), JAKUCS (1977), HEVESI (1991a, 1991b), VERESS
(2000, 2016) vizsgalta. A hegység paleokarsztjaval VADASZ (1946), SZA-
BO (1956, 1966), PATAKI (1983), a felszini fedett karsztos formakincsével
GERGELY (1938), REVESZ (1947), LANG (1948, 1958, 1962), VERESS
(1982, 2000) és HEVESI (19914, 1991b) foglalkozott.

A hegység kiilonb6z6 magassagl €s fejlodéstorténetii rogokre kiilo-
niil. A magasabb helyzetli rogok — ezek egyike az altalunk vizsgalt Mester-
Hajag is — hegyeket, az alacsonyabb helyzetiieck medencéket és arkokat al-
kotnak. A nem karsztos fedd f6leg az utobbiakban van jelen, de foltokban az
elézéekben is eléfordul. Ott, ahol a fedd vizateresztd, fejlodtek ki a hegység
fedett karsztjai. A Mester-Hajag teriilete is — miutan kisebb-nagyobb foltjai
vannak a vizatereszté fedonek — részben fedett karszt.

A hegység karsztvize fokarsztvizre és karsztviz emeletekre kiiloniil.
A fokarsztviz amelyet foleg a fodolomit taroz, a hegység peremén 117-220
m magassagok kozotti (PAPP 1942, SZADECZKY, KARDOSS 1941,1948),
mig a hegység belsejében 290 m magassagli (BOCKER et al. 1983). A karszt-
viz emeletek a kréta €s eocén felépitésii felépitésti rogokben fejlodtek ki a
vizzard betelepiilések felett. Karsztviz emelete van a Mester-Hajagnak is. A
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rog peremi forrasok magassaganak figyelembevételével annak szintje mint-
egy 480 m magassagu.

Kutatasi teriiletiink a Mester-Hajag az Eszaki- vagy mas néven Oreg-
Bakonyban talalhato. Eszakrol a Sotét-arok, keletr8l az Oreg-Séd volgye,
nyugatrol a Fehér-k6-arok, délrdl a Szekrényes-k6-arok hatarolja (1. dbra).
A Mester-Hajag atlagos tengerszintfeletti magassdga mintegy 500 m. A
Mester-Hajag kiterjedése hozzavetélegesen 1 km? E kis kiterjedés és a vol-
gyek altali koriilzartsaga miatt a fed6 lepusztulasa nagymérték volt. Felszi-
ne ENy-i iranyban kb. 9°-os d6léssel rendelkezik.

Keszthelyi-
hegység

Gerence Zirce
&
Mester-Hajag
Fehér-ké-arok vlzfolyasa/
Kézépsbd-Hajag /O 0 25km

Oreg-séd/

1. abra: A Mester-Hajag elhelyezkedése a Bakony-hegységben
Fig. 1.: Mester-Hajag Mountain’s position in the Bakony Mountain
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Fo felépitd kdzetei kozépsd kréta mészkdvek (Zirci Mészké Forma-
cio), melyek fentrél lefel¢é haladva az alabbiak: orbitolinds mészkd,
requiénias mészko, valamint munérias agyag. Felszinét fedetlen, eltéré mér-
tékben exhumalt mészkd magaslatok tagoljak, amelyek kozott feddiiledekes
felszinek talalhatok. A Mester-Hajag E-i részén a magaslatok ENy-DK
iranyban megnyultak és a fenti irdnyba sorokat képeznek. D-i részén a ma-
gaslatok kevésbé megnyultak és nem képeznek sorokat. A magaslatok Kita-
karddasat a fedo elszallitodasa tette lehetové. A magaslatok kozott azonban
a fedo részben megmaradt. A feddiiledékes felszinek alakjat a kapcsoportok
mintizata szabja meg. Ennek megfelelden a feddiiledékes felszinek E-on
ENy-DK irdnyban megnytltak, D-en inkdbb szabalytalan alaprajziak (2.
dbra). E felszinek hordozzak a Mester-Hajag utansiillyedéses dolinait.

Eszk6zok és modszer

A Mester-Hajag utansiillyedéses dolindit hasonlitjuk 0ssze morfometriai
elemzéssel. A dolinak méreteit, megnyujtottsagat, mélysége és atmérdje
kozotti kapesolatot WILLIAMS (1971, 1972a, 1972b), felszini kiterjedésiik
¢s mélységiik kapcsolatat JENNINGS (1975) vizsgalta. A legkozelebbi
szomszéd index paraméterét, mely a dolindk térbeli eloszlasat, azok ,,ran-
dom” jellegét, azaz véletlenszeriiségiiket tiikkrozi, CLARK és EVANS (1954)
tanulmanyozta. A felszini karsztos depressziok matematikai fliggvényekkel
torténd leirasat VERESS, PENTEK (1987, 1988, 1989) és PENTEK et al.
(2000) adta meg.

A morfometriai elemzéshez rendelkezésre allo 1:500 méretaranyt
domborzatrajzi (VERESS 1982) és morfologiai (VERESS 2016) térképek
adatainak felhasznalasaval tortént. A rog utansiillyedéses dolinainak hordo-
76 térszineit a fenti térképtipusok figyelembevételével az alabbi morfologiai
kornyezet tipusokba soroltuk:

o Kevésbé exhumalodott kupokbol allo kupsor kornyezetében 1évo fedett
karszt (1.)

e Exhumalodott kiipokbol allo kupsor kornyezetében 1évo fedett karszt (11.)
e Szabalytalan elrendez6dést kupok kornyezetében 1évo fedett karszt (111.)
e Kupmentes teriileten 1év6 fedett karszt (1V.)

e Volgytalpi fedett karszt (V.)

98



", .'§
IR
X3

e ._.- XX %
RRTIRRE

ey

24 o

feoot 2 {3 [0
[k [=hs (ol [ s

2. abra: A Mester-Hajag északi részének morfologiai térképe
Jelmagyardzat: 1. szintvonal, 2. félig exhumdlt kup, 3. exhumalodo kip,4. exhumdloddasos maradvanytérszin, 5.
dldepresszio, 6. anyagdathalmozodas, 7. karsztos mélyedés, 8. vizelvezetd jarat karsztos mélyedésben (Veress 2000
nyomdn)
Fig.2.: Morphologycal map of the eastern side of Mester-Hajag
Legend: 1. contour line, 2. half exhumed limestone cone, 3. exhuming cone, 4. exhumed remnant relief, 5. pseudo
depression, 6. material redeposition, 7. kartic depression, 8. drainage channel in a karstic depression (after
Veress 2000)

Az e teriileteken 1év6 utansiillyedéses dolinak és a kiemelkedések
paramétereinek vizsgalatahoz az alabbi modszereket alkalmaztuk.
- Adatgyiijtés a morfometriai elemzéshez
- A dolindk adatainak felmérését a mar fentebb emlitett 1:500 méretaranyu
domborzatrajzi térképekrdl nyertiik. Az 6t mintateriileten sszesen 55 db.
utansiillyedéses dolina adatainak leolvasasara keriilt sor. A dolinaknak az
alabbi paramétereit mértiik a térképekrol:
® a hosszabbik tengely mérete €s annak az északi irannyal bezart szoge,
® a rovidebbik tengely mérete,
e a dolina mélysége.
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- A fenti paraméterek felhasznalasdval az utansiillyedéses dolindknak az
alabbi morfometriai jellemzodit szamitottuk Williams (1971, 1972a, 1972b)
munkdinak felhasznalasaval:
e megnyujtottsagi arany (D), mely a dolina leghosszabb és legrévidebb at-
mérdjének hanyadosa
e Alak (O), mely a dolina leghosszabb atmérdjének €s mélységének hanya-
dosa
- A kiilonboz6 teriileteken elhelyezkedd dolindk jellemzésére e két paramé-
ternek az osztalykozeit hoztuk 1étre, melyek az alabbiak:
Megnyultsag (D) szerint a dolina lehet:
e kevésbé megnyult, ha 1,0<D<1,5
e kozepesen megnyult, ha 1,5<D<2,0 —
e crésen megnyult, ha D>2,0.

Mivel a dolina alakjat megad6 érték a dolina oldallejtéinek meredek-
ségével all kapcsolatban, ezért alak (O) érték szerint a dolina lehet:
e nagyon meredek, ha 0<O<5
e meredek, ha 5<0<10
e kozepes meredekségii, ha 10<O<15
e lankés, ha 15<0<20
e nagyon lankas, ha O>20

Minden mintateriileten vizsgaltuk tovabba a kis- és nagyméretii doli-
nak egymashoz viszonyitott aranyat, amit K-val jeloltiink és tigy kaptunk,
hogy a kisméretli dolindk darabszamat elosztottuk a nagyméretli dolindk
darabszamaval. igy, ha ,,K” értéke 1-nél kisebb, akkor a nagyméretli dolinak
vannak tobbségben, ha értéke 1, akkor szamuk ugyanakkora, ha 1-nél na-
gyobb, akkor a kisméretli dolinakbdl van tobb. Kisméretiinek tekintettiik
azokat a dolindkat, amelyek mélysége fél méternél kisebb, nagyméretiiek,
amelyek ennél mélyebbek.
- Iranygyakorisagi vizsgalat: abrazoltuk a tipusteriiletek megnyult utan-
stillyedéses dolinainak és megnyult magaslatainak a hosszabbik tengelyeik
felhasznalasaval az iranygyakorisagat. Az igy kapott dbrdkon az elemzés
céljabol feltiintettiik a hordozo teriiletek lejtésiranyat és torésiranyait (FUTO
1984)

Eredmények

Az ot tipusteriileten talalhatd utansiillyedéses dolinak morfometriai adatait
az I. tablazatban foglaltuk Ossze.
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I tablazat
Table I.
A tipusteriiletek utansiillyedéses dolindinak morfometriai paraméterei
Morphometric parameters of the subsidence dolines on the observation sites

A tipusterii- n d1 (m) d2 (m) m (m) D (0] K
letek jele atlaga atlaga atlaga atlaga atlaga

1. 4 27,3 131 2,2 1,9 12,5 0

11, 16 73 52 0,8 14 145 1

1. 14 8,8 54 0,9 1,7 11,6 03

V. 7 10,1 48 0,7 18 22,2 13

V. 14 6,8 29 0,6 23 16,5 18

- Az ] jell tipusteriilet jellemzése

Az itt talalhato dolinak a Mester Hajag dolinaihoz és altalanossagban
az utansiillyedéses dolinak méretéhez képest nagyméretiick, mind horizonta-

lis-, mind vertikalis kiterjedésben.

3. abra: Az I jelii teriilet megnyult képzédményeinek iranygyakorisagi abraja
Jelmagyardzat: 1. nagyméretii utansiillyedéses dolina, 2. mészkékup, 3. lejtésirany, 4. torésirdany
Fig. 3.: Orientation of the elongated formations on the area I.

Legend: 1. large size subsidence doline, 2. limestone cone, 3. inclination of the surface, 4. fracture
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Az 1. jelu teriilet dolinainak az atlagos megnyultsaga a 2-es értéket
nem haladja meg, tehat a kézepesen megnyult osztalykézbe sorolandok. Az
alak értékek atlaga arra enged kovetkeztetni, hogy hossztengelyeik méreté-
hez képest mélységiik kicsi (l. tablazat), ezért a kozepes meredekségii oldal-
lejtok altal hatarolt utansiillyedéses dolindk csoportjaba tartoznak.

3cm

4. abra: A IL jelii teriilet megnyult képzédményeinek iranygyakorisdagi abrdja
Jelmagyarazat: 1. kisméretii utansiillyedéses dolina, 2. nagyméretii utansiillyedéses dolina, 3. mészkdkip, 4.
lejtésirany, 5. torésirany
Fig. 4.: Orientation of the elongated formations on the area II.
Legend: 1. small size subsidence doline, 2. large size subsidence doline, 3. limestone cone, 4. inclination of the
surface, 5. fracture

Az 1 jeli teriilet képz6dményeinek iranygyakorisagi abrajarol leol-
vashato, hogy a kipok és a dolinak orientacidja a torésiranyokkal, illetve a
lejtésirannyal jo egyezést mutatnak (3. dbra).

- A 1L jelt tipustertiilet jellemzése
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E teriileten a mélyedésekre, ugyancsak a kis méretek jellemzok. At-
lagos mélységiik nem haladja meg az 1 m-t. Megnyultsaguk alapjan a ke-
vésbé megnyult kategériaba tartoznak. Alak értékeik atlagai alapjan, a ko-
zepes meredekségii oldallejtovel rendelkezd dolinak csoportjaba sorolandok.
A vizsgdlt teriiletre jellemzé K érték 1, igy itt a kis- és nagyméretii
utansiillyedéses dolindk egyenld aranyban fordulnak eld.

~ 3cm

5. dabra: A 1IL jelii teriilet megnyult képzédményeinek iranygyakorisagi abrdja
Jelmagyarazat: 1. kisméretii utansiillyedéses dolina, 2. nagyméretii utansiillyedéses dolina, 3. mészkdkip, 4.
lejtésirany, 5. torésirany
Fig. 5.: Orientation of the elongated formations on the area IlI.

Legend: 1. small size subsidence doline, 2. large size subsidence doline, 3. limestone cone, 4. inclination of the
surface, 5. fracture

Az iranygyakorisagi abra szerint, a kis- és nagyméretii dolinak, va-
lamint a kipok megnyultsiga e mintateriileten is jO egyezést mutatnak a
torésiranyokkal ¢s a lejtésirannyal (4. dbra).

- A 1II. jeld tipusteriilet jellemzése
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Itt 11 db nagyméretii, 3 db kisméretli utansiillyedéses dolina és 6 db
mészkdkup talalhatd. A dolindk, azok horizontélis és vertikalis kiterjedése
alapjan kozepes méretiiek. Megnyultsaguk szerint a kdzepesen megnyult
kategoriaba, alak értékiik szerint a kozepes meredekségii oldallejtdjii doli-

nak csoportjaba tartoznak. Az e teriileten mért K érték 1-nél kisebb, ami a
nagyméretli utansiillyedéses dolinak tobbségére utal.

P e
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6. abra: A1V. jelii teriilet megnyult képzédményeinek iranygyakorisdgi abrdja
Jelmagyarazat: 1. nagyméretii utansiillyedéses dolina, 2. kisméretii utansiillyedéses dolina, 3. lejtésirany, 4.
torésirany
Fig. 6.: Orientation of the elongated formations on the area IV.
Legend: 1. large size subsidence doline, 2. small size subsidence doline, 3. inclination of the surface, 4. fracture

Az e terliletre jellemzd torésiranyok az aldbbiak: 0°, 110°, 130°, a

lejtésirany 50°. Itt a kiipok tobbsége a 110° és a 130°-n4l talalhato torésira-
nyok kozé esik. Megallapithatd, hogy a magaslatok iranya a torésiranyok-
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kal, mig a nagyméretii utansiillyedéses dolindk orientacioi a teriilet lejtésira-

nyaval mutatnak jo egyezést (5. dbra).

- A IV. jelt tipusteriilet jellemzése
A IV. jelii teriiletnek két eléfordulasa van. igy a két tipusteriileten

Osszesen 4 db kisméretti és 3 db nagyméretii utansiillyedéses dolina van. Itt
a dolindk darabszdma kicsi, mivel a Mester-Hajagon kevés €s kis kiterjedésii
kipmentes teriilet talalhat6. A dolindk horizontalis kiterjedésiik alapjan
nagyméretlinek szamitanak, viszont mélységiik ezen értékekhez képest ki-
csi. Ebbol kovetkezik, hogy az itt talalhatd dolinak, alak értékiiket figye-
lembe véve a nagyon lankas oldallejtdjii dolindk csoportjdba tartoznak.
Megnyultsagi értekiik szerint a kozepesen megnyult kategoriaba sorolandok.
A teriiletek K értéke 1-nél nagyobb, igy a kisméretii dolindk vannak tobb-

ségben.
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7. abra: Az V. jelii teriilet megnyult képzédményeinek iranygyakorisagi abraja
Jelmagyarazat: 1. nagyméretii utansiillyedéses dolina, 2. kisméretii utansiillyedéses dolina, 3. lejtésirany
Fig. 7.: Orientation of the elongated formations on the area V.

Legend: 1. large size subsidence doline, 2. small size subsidence doline, 3. inclination of the surface
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E morfologiai tipusnak két eléfordulasa van. Ezért a 6. dbrdn két fel-
szin ddlésiranyt tiintettiink fel. A két mintateriileten Osszesen 4 kis- és 3
nagyméretii dolina keriilt felmérésre. Mindkét teriilet esetében a dolindk
iranyultsagat foként a lejtésirany befolyasolja (6. dbra).

- A V. jelt tipusteriilet jellemzése

A V. jelti tipusteriileten 5 db nagy- és 9 db kisméretli mélyedés van.
A dolinak horizontalis és vertikalis kiterjedése egyarant kicsi. Az itt talalha-
t6 dolindk atlagos mélysége éppen meghaladja a fél métert. Atlagos meg-
nyultsaguk rendkiviil nagy, az erésen megnyult kategoriaba tartoznak. Atla-
gos alak értékiik alapjan a lankas oldallejtdjii dolinak csoportjaba tartoznak.
A teriiletre jellemz6 K érték elég magas, csaknem kétszer annyi kisméretii
utdnsiillyedéses dolina talalhatd e mintateriileten, mint nagyméret.

A dolinak megnyultsagi iranya a hordoz6 térszin (a volgy) lejtésira-
nyaval egyezik meg (7. dbra).

Az 6t tipustertilet (1., I1., II1., IV., V.) utansiillyedéses dolinak kiilon-
b6z6 értékeinek nagysagat az l. tablazatban mutattuk be. Legrovidebb hosz-
szanti atmérdével a volgytalpon illetve annak oldallejtéjén kialakult
utansiillyedéses dolinak rendelkeznek. A leghosszabb hosszanti atméré a
kevésbé exhumalddott kupok kornyezetében 1€vé dolindkra jellemzo. Leg-
kisebb kereszt-atmérével ugyancsak a volgy utansiillyedéses dolinai rendel-
keznek. A leghosszabb kereszt-atméréjiik ugyancsak a kevésbé exhumalo-
dott kupsor kdrnyezetében kialakult dolinaknak van. Legkisebb mélységgel
a volgy utansiillyedéses dolinai rendelkeznek. Legnagyobb mélység azokra
a dolindkra jellemzd, amelyek kismértékben exhumalddott kiipsor kérnyeze-
tében jottek létre. Legkisebb megnyultsdggal az exhumalodott kupsor kor-
nyezetében 1évé utdnsiillyedéses dolindk rendelkeznek. Legnagyobb meg-
nyultsag a volgy talpan illetve annak oldallejtdjén kialakult utansiillyedéses
dolindkra jellemz6. Legmeredekebb oldallejtovel az elszortan elhelyezkedd
kupok kozott 1€vo utansiillyedéses dolindk rendelkeznek. A kupmentes terii-
leten talalhat6 dolinak oldallejtéi a legkisebb meredekségiiek.

Megyvitatas

A dolinak méretet tekintve megallapitatdo, hogy a morfologiai kornyezet
hatassal van a dolinak nagysagara. A volgy utansiillyedéses dolinai rendel-
keznek a legkisebb méretekkel, mig a kevésbé exhumalodott kipokbdl allo
kapsor kornyezetében 1évé dolinak a legnagyobbakkal. A t6bbi tipusteriilet
dolindinak méretei ezek k6z¢é esnek. Ennek lehetséges magyarazata, hogy a
volgyben kialakult utansiillyedéses dolinak esetében a beszivargd csapadék-
viz a volgy lejtésiranyat kdvetve szivarog el, igy ennek hatdsa nem a dolindk
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méretében, hanem a dolindk megnyultsagaban tiikr6zodik. A kevésbé ex-
humalddott kapsor kérnyezetében 1€vo (1. €s II1. jelii teriiletek valamint a
kipmentes térszin) dolindk viszont azért rendelkeznek nagy felszini kiterje-
déssel és mélységgel, mivel a fedd lepusztulasanak mértéke kicsi. A IL. jeld
teriileten viszont a dolindk kisebb méretét a fedé nagyobb mértékii lepusztu-
lasaval magyarazzuk. Részben azért, mert a fedd lepusztulasa miatt a doli-
nak peremi része lecsonkolodik, részben azért, mert a lepusztuldssal Gjra-
képzodott felszinen a dolinak kialakulasi kora viszonylag fiatal.

A megnyultsagi (D) és az alak (O) paramétert vizsgalva arra lehet
kovetkeztetni, hogy a morfologiai kornyezet nem csak a dolinak méreteire
van hatdssal, hanem azok megnyultsagara és oldallejtik meredekségeére is.
Volgy esetében a feliiletére hulld csapadékviz a volgytalpra koncentralodik,
ahol a lejtésiranyt kovetve szivarog el. Emiatt az utansiillyedéses dolinak
megnyultsaga nagy lesz. De egy teriilet dolindinak megnyultsagat befolya-
solhatja a teriilet lejtésének nagysaga, valamint a hordoz6 forma szélessége
iS. A hordoz6 forma szélessége ha kicsi, akkor a felszini vizlefolyas jobban
koncentralodik, mint akkor, amikor a hordoz6 forma szélessége nagy. Leg-
kevésbé megnyultak az exhumalddott kupok kornyezetében talalhatd doli-
nak, mivel ez esetben nagy a hordozo6 forma szélessége, igy a felszini vizle-
folyas kevésbé iranyitott, mint a volgy esetében. Amig a volgy (erdzids
arok) szélessége 35 m addig az exhumalodott kapoknal a feddiiledékes fel-
szin szélessége az 50 m-t is meghaladja. Ugyanezen okok miatt a hordozo
forma szélessége a dolinak alakjara is hatassal lehet. A hordozo felszin szé-
lessége ha kicsi, akkor a hordozo felszini formara hullott csapadékviz kisebb
eséllyel szivarog el a dolinan kiviil. A dolinaba jutott tobb viz tobb feddiile-
déket szallithat a karsztba mialtal a dolina mélyiilése intenzivebb lesz. igy a
kis szélességii hordozo felszinen kialakult dolindak mélyebbek, ezaltal oldal-
lejtéik meredekebbek, mint a nagyobb kiterjedésti hordozo6 felszinen kiala-
kult dolinaké. Bar a volgy szélessége is kicsi, az itt 1€évo dolinak kicsi mély-
sége a nagyobb lejtdn torténd dolésirannyal megegyezd elszivargassal ma-
gyarazhato. Itt a hosszabb elszivargas miatt a volgytalprol az anyag elszalli-
tasa hosszabb szakaszon torténhet, igy itt a dolindk mélyiilése kisebb mérté-
kii lesz.

A teriileten uralkodnak a megnyult dolinak. Ezek torések mentén
alakultak ki. A felszinre érkez0 csapadék a fekiire jutva torés mentén kiala-
kulé megnyult jaratokat hoz 1étre. Miutan a fed6bol az anyagszallitast a fe-
kiin kialakult forma hatarozza meg, utobbi formdja a feddre is atoroklodik.

A Mester-Hajagon a leggyakoribb torésiranyok az alabbiak: 0°, 5°,
70°, 290°, 310°, 335°. Ezek koziil a 0°-0s irany mentén 2 db, a 5°-0S irany
mentén vagy ahhoz kozel 3 db, a 70°-os irdny mentén 2 db, a 290°-o0s irany
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mentén 3 db, a 310°-0s irany mentén 3 db, a 355°-0s irany mentén 4 db do-
lina alakult ki. (A dolinakat akkor tekintettiik torésirany mentén kialakult-
nak, ha a két irany eltérése 10°-nal kisebb volt.) Ha a lejtésiranyba és attol
eltérd torésiranyban kialakult dolindk szamat tekintjiik, az lathato, hogy lej-
tésiranyban 14 db dolina, torésirdnyban 17 db dolina fordul el a Mester-
Hajagon. Tovabba azon dolinak szama, amelynek hosszabbik tengelye egy-
beesik mind a lejtés, mind valamelyik torésirannyal 7 db. Ez utobbi csoport-
ba tartozo dolinak el6fordulasa az I. és I1. jeli teriileten jelentdsebb.

A dolinak tobbségénél a hordozo6 felszin dolésiranyanak, ill. ennek és
a torésiranynak jutott nagyobb szerep, de az adatok arra utalnak, hogy a do-
lindk egy részének kialakuldsaban csak a torésirany jatszott szerepet. Véle-
ményiink szerint ez gy lehetséges, hogy ezen dolinak egy korabban 1étezo,
a maitol eltéré dolésirany(i, magasabb felszinen alakultak ki és nem a jelen-
legi felszin d6lés mentén jottek 1étre. A fedd lepusztulasa miatt a kupok ko-
zotti felszinek lejtésviszonyai megvaltoztak, mig a mar kialakulé dolinak
iranya nem valtozott.

Kovetkeztetések

Az utansiillyedéses dolindk kialakuldsanak helyét, méretét és tulajdonsagait
nem csak a fekii szerkezete (torések helye és iranya) hatarozza meg, hanem
a felszin tulajdonsagai is. Az utansiillyedéses dolindk a felszin morfologiaja
altal meghatarozott viz-0sszefolyasi helyeken alakulnak ki. A dolindk mére-
tét a kitakarddas mértéke szabja meg.

A felszin morfoldgidja nem csak a dolindk helyét, hanem méreteit,
orientaciojat, oldallejtéinek meredekségét is befolyasolja. Ezt bizonyitja,
hogy kiilonb6z6 morfoldgiai kornyezetben (nem exhumalddott mészkoku-
pokbdl allo kupsor, exhumalddott mészkokupokbdl allo kupsor, elszortan
kialakult kapok, kiapmentes teriilet, volgy) a dolindk eltéré paraméterekkel
rendelkeznek.

Befolyasolo tényezd lehet a kiilonb6z6 mészkokupok kornyezetében
kialakult dolindk paramétereinek esetében az exhumalddottsag mértéke, a
kupok elrendezddése, de akar hianyuk is, tovabba a kupok kozotti fedett
térszinek nagysaga, illetve az itt végbement athalmozddas €s lepusztulas. A
kupok mintazata hatassal van a feddiiledékes felszin méretére, dolésére és
igy a felszinek vizlefolyasi viszonyaira és az ott lezajlo karsztosodas saja-
tossagaira.
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Abstract: In this study, we have summarised the results of the salt karst landforms of Meledic Plateau (Romania).
For the morphometric examination of dolines, we used field measurements and drone images which were evalu-
ated by photogrammetric analyses. In addition to field imagery/photographing, we also used drone images to
examine the typical plant communities/vegetation formations of the wetlands (doline lakes) of the salt karst. We
examined the change in the surface coverage based on satellite images, according to the Corine method. We
carried out hydrochemistry examinations on the samples taken from karst springs and cave streams, and we
studied secondary salt precipitations.

keywords: saltkarst, karst geomorphology, covered karst, karst landuse, fotogrammetry, GIS,salt cave, secondary
salt precipitations, Meledic plateau

Bevezetés

A vizsgalatunk targyat képez6 Meledic-sokarszt a Bodza-folyd mentén je-
lenleg szervezddd geopark (Buzau Geopark) teriiletéhez kapcsolodik. A
Geopark a Keleti-Karpatok Szubkarpatoknak nevezett zonajaban helyezke-
dik el, ami egyediilallo foldtani-morfologiai értékeket (sokarsztok, iszapvul-
kanok, homokké sziklaalakzatok, geologiai alapszelvények stb.), nagy bio-
logiai diverzitast és jelent0s kulturalis orokséget Orzott meg teriiletén
(IRIMIA — IRIMUS 2012, ROMANESCU et al., STOICA et al. 2017). A
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geopark teriilete a Tarkdi-takardrendszer toréses, gylirt harmadiddszaki ré-
tegeibdl, a Szubkarpati- takarorendszerhez tartozé miocén marga, homokko,
sO ¢és gipsz, molassz tipust liledékeibdl, valamint a Belsé El6térsiillyedék
tengeri homokkd, marga, tovabba tavi, delta és folyovizi kornyezetben lera-
kodott rétegeibdl épiil fel. A Slanic-volgy (Slanicul de Buzdu) mentén
emelked6 Meledic-sokarszton jol megfigyelhetok a Messinai sokrizisnek
nevezett foldtani esemény képzédményei (STOICA et al. 2017, 1. dbra). A
Meledic-fennsik sodiapirjan a jol oldédo sokbzet felszinén latvanyosan je-
lennek meg a sokarsztos felszinformak, amelyet a hagyomanyos gazdalko-
das, a geologiai sokféleség €s a sajatos €lohelyi adottsagok mellett biologiai
soksziniiség is jellemez.

Tanulmanyunkban a Meledic-fennsikon az utobbi két évben végzett
sokarsztos kutatasaink eredményeibdl adunk Osszefoglalast. A szabalytalan
négyszog alaka kb. 600 m magas és mintegy 4 km? kiterjedésii, részben fe-
dett sofennsik meredek lejtokkel emelkedik ki a szomszédos volgyekbdl,
tetején és a lejtkben nagy valtozatossagban felszini és felszin alatti
sOkarsztos formak alakultak ki. A sotestben nyildé szamos barlang (viznye-
l6barlangok, forrasbarlangok) koziil méretével kiemelkedik az 1980-ban
feltart 6S-barlang, amely akkoriban a Fold leghosszabb sobarlangja volt.
Terepbejarasaink soran a Meledic-fennsik fedett és nyiltkarsztos térszinein
(utobbi 0,32 km?, a fennsik teljes teriiletének 7,6%-a) kialakult felszinfor-
mait egyarant tanulmanyoztuk. A felszinformak morfometriai vizsgalatdhoz
dron felvételeket hasznaltunk.

Célok és modszerek

Kutatasunk f6 célja a Meledic-fennsik fedettkarsztos és nyiltkarsztos fel-
szinformainak morfoldgiai, morfometriai vizsgalata volt, tovabba a
sokarszton lejatszodo gyors felszinformalo folyamatok megismerése, a hato-
tényezok feltarasa és kovetése. A sodolindk tipusainak meghatarozasara, ill.
a kisebb felszinformak morfometriai jellemzdinek vizsgalatara, a terepen
végzett mérésekhez geoldgus kompaszt hasznaltunk, amit quadrokopterrel
készitett 1égi felvételek kiértékelésével egészitettiink ki. Ez a modszer al-
kalmas arra, hogy a vizsgalni kivant felszini formakat lokalizalni, modellez-
ni és mérni tudjuk. A foldrajzi vetiiletbe illesztés terepen mért GPS pontok
alapjan tortént. Az atfogd geomorfologiai, morfometriai vizsgalatokhoz a
Google Earth altal a teriiletrdl elérhetd miiholdképeket hasznaltuk fel, a mé-
réseket Global Mapper 17. szoftverrel végeztiik.

A sokarszt felszinformainak kialakuldsdban a foldtani felépités, €g-
hajlati és vizrajzi sajatossagok mellett az utobbi évszazadok soran a hagyo-
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manyos gazdalkodasnak is szerepe volt. A természetes ndvénytakaro atala-
kitasa, részben kipusztitasa, a rét és legelégazdalkodas, és az azt koveto ta-
lajer6zi6 jelentds hatast gyakorolt a karsztos vizhdlozatra és a felszini, ill.
talajtakaro alatt lejatszodo oldasi folyamatokra. Az dkologiai folyamatok és
a sokarsztos mélyedésekben kialakult vizes él6helyek kozotti kolcsonhatast
a dolinatavak novénytarsulasainak terepi felvételezésével, ill. dron felvéte-
lek kiértékelésével vizsgaltuk. Miihold felvételek alapjan készitettiik el a
sokarszt felszinboritas térképét a Corine modszer alapjan. A forrasokbdl és
csepegd vizekbdl vett néhany mintan vizkémiai vizsgalatot végeztiink, és
elkezdtilk a masodlagos sokivalasok tanulmanyozasat a barlangokban és a
felszinen.

Irodalmi attekintés

A sokozetek (gipsz, anhidrit, k6so) elterjedése a F6ldon joval kisebb, mint a
tobbi jol 0ldddo kdzeté, de ahol a felszin kdzelében vannak, hasonlo felszin-
formak alakulnak ki, mint a karbonatos kozetekbdl allo karsztokon, kiilon-
b6z06 karrformak, viznyeldk, dolinak, vakvolgyek és poljék egyarant eléfor-
dulhatnak. Szinte minden sokarsztokkal foglalkoz6 tanulmany hangsulyoz-
za, hogy az evaporit karsztokon kialakult formak gyorsabban fejléddnek, és
hamarabb elpusztulnak, mint a klasszikus karsztvidékeken. A formak hason-
lésdga miatt a sOkarsztos formak nevezéktana lényegében megegyezik a
karbonatos kézeteknél hasznalt nevekkel és kifejezésekkel (BALOGH 1991,
VERESS 2004, 2016; WALTHAM et al. 2004, FORD, WILLIAMS 2007). A
Fold eltérd éghajlata teriiletein talalhato sokdzeteken végbemend oldasi fo-
lyamatokkal és a rajtuk kialakulé formakincs kutatasaval szdmos tanulmany
foglalkozik, amelyek ramutatnak a karbonatos kézetekétdl eltéré morfologi-
ai kiilonbségekre is (JAKUCS 1971, BALAZS 1990, ZAMBO 1992, ZENTAI
1994, MACALUSO, SAURO 1996, VERESS 2004, WARREN 2006, FORD,
WILLIAMS 2007, MADONIA, SAURO 2009, FILIPPI et al 2011, VERESS
et al. 2011, GUTIERREZ, LIZAGA 2016). Hangslilyozzék az éghajlat szere-
pét, amely alapvetden meghatarozza a sokarsztos taj jellemzoit, a formak
méretét és a formakincs valtozatossagat is. A csapadékos teriiletek intenziv
oldasi folyamatai hamar felemésztik a sokdzetet, ha az felszinre keriil, a
szaraz terlileteken a formak valtozatosabbak és id6t allobbak. A csapadékos
terlileteken, igy a Karpat-medencében és a Karpatokban is 1ényegében csak
a fedoérétegek alatt maradhatnak meg hosszabb idon at a felszinre vagy fel-
szin kozelébe emelkedett sokdzetek, igy foleg a fedett karsztos jelenségek
jellemzik. A nyilt karsztok kis teriileten fordulnak eld, és gyorsan valtozik a
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formakincsiik (ZAMBO 1992, ZENTAI 1994, VERESS 2004, VERESS et al.
2011).

A sokodzetekben kialakult barlangokkal is szamos tanulmany foglal-
kozik, f6leg irani, izraeli, sziciliai sokarsztos teriiletek vizsgalatanak ered-
ményeire tamaszkodtunk (GIURGIU 1985, FRUMKIN 1994, 2013, BOSAK
et al. 1999, FRUMKIN, RAZ 2001, BRUTHANS, ZEMAN 2003,
MARUNTEANU, DUMITRU 2010, FRUMKIN et al. 2011, GUTIERREZ —
LIZAGA 2016).

A masodlagos sokivalasok koziil az irani sodiapirok felszinén vég-
zett vizsgalatok alapjan hasonld genetikai alapu osztalyozasi rendszert al-
kalmaztunk a Meledic-fennsik sokivalasainak vizsgalata soran (FILIPPI et
al. 2011). Az utébbi években a Karpatokban és a Karpat-medence
sokarsztos teriiletein is Orvendetesen szaporodtak a sokarsztos kutatasok,
felolelve a sokarszt teljes vertikumat a karsztgenetikatol a formaképzodésig
(GIURGIU 1985, ZENTAI 1994, NAPARUS 2009, MARUNTEANU,
DUMITRU 2010, ROMANESCU et al. 2015, VERESS et al. 2011, IRIMUS,
TOMA 2012, MOGA et al. 2015, 2017; STOICA et al. 2017). Az utobbi
években késziilt tanulmanyok egy része a sokaig rejtdzkodo foldtani és mor-
fologiai orokség megismerésére iranyul, ill. a kibontakozd geoturizmus fej-
lesztését szolgalja. Kiilonosen igaz ez a Meledic-fennsik sokarsztjaval kap-
csolatban, mivel ez a most szervez6dé Bodza-folyé menti geopark (Buzau
Geopark) teriiletére esik és szamos geotop talalhat6 a teriiletén (SAVA et al.
2010, IRIMIA, IRIMUS 2012, ROMANESCU et al., STOICA et al. 2017).

A kutatas helyszine, foldtani felépitése

A Keleti-Karpatok déli szegélyén a Slanic-volgy (Slanicul de Buzau) men-
tén, Lopatari falutol délre egy oriasi s6 diapir talalhaté, amely a
Szubkarpati-takard6 ¢és a Tarkdi-takard érintkezésénél emelkedik ki. A
Meledic-platd sodiapirja a Szubkarpati-takardé és a Karpati elomélyedés
(molasz 6v) hatdra mentén az alsomiocén helvéciai iiledéksorba benyomult,
badeni (tortonai) kort, 6sszetételét tekintve agyag, gipsz, konglomeratum és
pala rétekbe préselodott s6 formacio. (NAPARUS 2009, STOICA et al.
2017). A diapir struktura fels6 részében ¢és kiilsé oldalan kaotikusan meg-
gyurt iiledékek lathatok, amelyek sobreccsa szeriien jelennek meg, és ben-
niik féleg voroses, homokszerii anyag €és zold szinli palatormelék, valamint
a fiatalabb formdacidkhoz tartozo, soéba agyazddd margas, homokkoves réte-
gek toredékei talalhatok. A Meledic diapir kiemelkedését a tektonikai hata-
sok mellett a sokdzet €s a koriilotte elhelyezkedo flis tiledékek kozti stirliség
kiillonbség okozta. A lejtdk aljaban gyakran sos forrasok fakadnak. A
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Slanic-volgy Lopatar és Manzalesti kozott keresztezi a Szubkarpati-
takarorendszert és a Karpati Eldmélyedés képzddményeit. E szerkezetek
miocén kort lerakddasokbol allnak (felsé burdigaliai, badeni, szarmata és
alsd meotiszi). A sokarszt kdrnyezetében Badeni tufa rétegek, gipsz betele-
piilésekkel tagolt Burdigaliai margak, Mactra kagylokban gazdag szarmata
homokkovek, a szarmata / medtiszi hataron lerakodott, voroses kontinentalis
iledékek jelennek meg (STOICA et al. 2017, 1. abra).

1. abra: Miocén rétegek felszinre bukkandsa a Meledic-sokarszt peremén
Fig. 1. Miocene layers outcrop on the slope of the Meledic saltkarst

A soréteg tetejét néhany méter vastagsagban részben a s6tomzs és a
sobreccsa oldodasa soran helyben keletkezett oldasi maradék, részben a
szomszédos, flis tiiledékekbdl 4ll6 hegyoldalakrol lehordott iiledék
(proluvium) fedi be. A teriiletti Meledic-fennsik teriiletének tilnyomo részét
iiledékek fedik, azaz fedett karsztnak tekinthetd, méréseink szerint mindosz-
sze 7,6 %-a nyilt karszt, ahol a so6kdzetek a meredek lejtokben, a dolinak ¢és
viznyeldk aljan és oldalan felszinen vannak.

A szabalytalan négyszog alaku Meledic-fennsik kb. 410-610 m ma-
gas és mintegy 4 km? kiterjedésti, részben fedett sofennsik felszini és felszin
alatti sokarsztos formakkal (sekély szuff6zios dolinak, oldasos tobrok, mély
viznyelOs tobrok, tavas dolinak, uvalak, viznyeldk, karrmezok, szurdokvol-
gyek és barlangok). A fennsik kézponti, legmagasabb részérdl kiinduld vol-
gyek (Meledic- és So6-volgy, ”Grand Kanyon”, Valea Gradinii,) vizfolyasai
sugar irdnyban futnak le a fennsikot minden oldalrdl hatarold f6 volgyek
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(északon a Meledic-patak volgye, nyugaton a Soés-forras-volgye (Valea
Izvorul Sarat), keleten a Zgyab-patak volgye (Valea Jgheabului), délen a
Slanic-folyo volgye felé (2. dbra). Utobbi gyiijti 6ssze az Osszes, Meledic-
fennsikrol lefoly6 vizfolyast.

Eredmények és diszkusszio

A sokarsztos fennsik teteje tipikus fedett karszt, a szuff6zio, oldas, agyag
bemosodas kovetkeztében kialakuld siippedéses folyamatok mellett a lejtés
tomegmozgasos folyamatok, csuszamlasok alakitottak hullamossa. Utobbiak
a sos, agyagos rétegek atnedvesedésének kovetkezményei. A fennsik nem
teljesen egyenletes, sok kerek zart, lapos mélyedés (t6bor és uvala) talalha-
td. Némelyik teljesen szaraz, masokban allando vagy iddszakosan vizzel
boritott to, lap, mocsar, ill. vizes él6hely alakult ki. Ezekben a mélyedések-
ben az odaaramlo viz beszivargasa miatt kezdédik meg az eltemetett helyze-
tl sokézet oldodasa, igy a fedettkarsztos formakincs fejlodése. A kisebb
karsztos mélyedéseken kiviil két nagy td, a Meledic-, és Var-to (Lacu
Castelului) talalhato a sokarszt tetején.

A fennsik legnagyobb tava az édesvizii Meledic-to (Lacu Mare), egy
nagy dolindban alakult ki, valdsziniileg az ott nyilé viznyeld eltomddésével.
A Global Mapper 17. program segitségével mithold felvételen tortént méré-
siink szerint a t6 vizfelszine 9470 m?, atmérdje 261 m. Egy korabbi, 1969-es
mérés szerint (GASTESCU, DRIGA 1969) teriilete 0,72ha=7200m?, legna-
gyobb mélysége 5.4 m, térfogata 16430 m®. Ugy véljiik, hogy a vizfeliilet-
ben jelentkezd eltérést a szaraz évszakban kialakuld alacsonyabb vizallas,
esetleg az eltérd mérési modszer okozhatta. A terepen, fliggd mélységméro-
vel végzett méréseink szerint a legnagyobb mélysége 9 m, de a helybeliek
szerint mélyebb is lehet, azonban a mérdzsinor elszakadasa miatt a feltétele-
zett legmélyebb pontnal nem tudtunk mérni. A t6 vize foleg a csapadékbol
szarmazik, amely a Meledic-fennsik legmagasabb tetdir6l kisebb tavakon,
csorgdkon, lapos, mocsaras teriileteken keresztiil iddszakosan atfoly6 viz. A
to lefolyasa idOszakos, az északi oldalon 1évd volgyben van tulfolyasa, ha a
vizszintje eléri a dolina legalacsonyabb peremét a csapadékos idészakokban.
A t6 észak felé talfolyd vize taplalja a fennsik északi peremén folyo
Meledic-patakot, amely mély szurdokvolgyet vagott a sokézetekbe. A tobol
kifolyo viz eredetileg a felszinen folyt a szurdok felé, de napjainkra mélybe-
fejez6dott. A kaptara a 1. 2. 3. szamu viznyelds dolinaknal tortént, ahonnan
a sokarsztos teriilet leghosszabb barlangjan, a 6S jelt barlangon folyik ke-
resztiil, aminek a karsztforrasa a Meledic-szurdokvolgyben fakad. Az 1980-
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ban feltart, haromszintes 6S-barlang a Fold leghosszabb ismert sobarlangja
volt akkoriban 3243 m hosszaval, 42 m mélységevel.
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2. abra: Jelmagyardzat: 1. S6-végy nagy barlangja, 2. Nagy-Kanyon, 3. S6 alagut, 4. DNy-i karszt, 5.
Kis olajforras a Meledic-patakban, 6. Nagy-dolina a 7S-barlang viznyeldivel, 7. Dolina a 6S-barlang
viznyeldivel, 8. Dolina a 9S-barlang viznyeldivel, 9. Kis-Amfiteatrum, 10. Nagy-Amfiteatrum, 11. A
Saratel-volgy, 12. Manzalesti Falumiizeum ( Scherz 1985 nyomdn)

Fig. 2. Legend: Large Cave of Salt valley, 2. ”Grand Canion”, 3. Salt tunnel, 4. SW Salt karst, 5. small
oil spring in Meledic creek, 6. Large sinkhole of 7S cave, 7. sinkhole of 6S cave, 8. sinkhole of 9S cave,
9. "Small Anfiteater”, 10. "Grand Anfiteater”, 11. Saratel valley, 12.Manzalesti village Museum.
(after Scherz 1985)

A masodik legnagyobb méretii to a Var-t6 (Lacu Castelului) szintén
egy dolindban alakult ki, amelynek teriilete a mihold felvételen Global
Mapper szoftver segitségével végzett mérések alapjan 2587 m®. Egy korab-
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bi mérés szerint 1969-ben (GASTESCU, DRIGA 1969) 3800 m? = 0,38 ha,
legnagyobb mélysége 3,9 m, térfogata 6857 m> volt. (3. dbra).

A fennsik peremén kialakult mély szurdokvolgyek feltarjak a
sodiapir és kornyezetének jellegzetes iiledékeit, a sorétegeket, a sobreccsat
¢és a beagyazodott margas, homokkoves rétegeket és a feltiinben élénk szinii
vOroses, homokszeri iiledékeket.

A Meledic-fennsik teriiletén az elmult 25 év feljegyzései alapjan az
atlagos éves csapadékmennyiség 650-700 mm, nyari csapadék maximum-
mal, (jiniusban 78 mm). Az éves atlaghdmérséklet 10,7 °C, juliusban a
legmagasabb atlaghémérséklet 21,6 °C, a legalacsonyabb atlaghémérséklet
januarban (0,5 °C). Az éghajlat melegebb, mint a Karpatokban hasonlé ma-
gassagban az itt jelentkez6 fon hatas miatt. A teriilet éghajlata enyhén ned-
ves kontinentalis.

3. dbra: A Var-té
Fig. 3. Castle lake

A f0ldrajzi szélesség és a viszonylag mérsékelt tengerszint feletti
magassag miatt, a Meledic-fennsik a mérsékelt 6vi lombhullatd erddk terii-
letéhez tartozik. A vizsgilt terlileten ezt az erddtarsuldst tolgy (Quercus)
fajok és a biikk (Fagus sylvatica) képviseli, mivel a teriileten f6n hatas érvé-
nyesiil, melegkedveld fajok is el6fordulnak, kiilondsen a napsiitotte, déli
kitettségli lejt6kon. A fajok egy része mediterran és szubmediterran flora
elem pl. a viragos koéris (Fraxinus ornus L). A sos terepeken és az erdsen
erodalt talajfoltokon gyakori a keskenylevelti eziistfa (Elaeagnus
angustifolia L.) és a fiifélék (Salicornia sp., Halimione sp., Limonium
gmelini). Ezek a fajok el6fordulnak természetesen is, és megjelennek embe-
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r1 beavatkozasok, foleg az er6zids folyamatok és foldcsuszamlasok elleni
erdészeti munkalatok kovetkeztében. A Meledic-fennsik délnyugati oldalan
elhelyezkedd fekete fenyd allomanyt (Pinus sylvestris L.) szintén erdészeti
iltetvényként hoztak 1étre az erdzids folyamatok megfékezésére, de szorva-

nyosan eléfordulnak mashol is a lombhullatoé erdében.

4. dbra: A fennsik karsztformdi

Jelmagyarazat: 1. sokibukkands, 2. szakadéktobor, 3. erodalt felszin, 4. meder fonatos vizhdlozattal, 5. ut, 6.

beépitett teriilet, 7. erdd, 8. t6, 9. ldp, mocsar szufféziés dolinaban, 10. szantd, 11. fiives-bokros teriilet, 12. fiives
teriilet, 13. bokros-fas teriilet, 14. kert, 15. gyiimélcsés. A fekete csik 1 km a képen.
Fig. 4. Karst features of the plateau

Legend: 1. salt outcrop, 2. collapse doline, 3. erosional surface, 4. river bed, 5. road, 6. inhabited area, 7. forest,

8. lake, 9. moor, swamp in suffosion doline, 10. agriculture field, 11. bush and grassland, 12. grassland, 13.

wooden and bush, 14. garden, 15. orchad. The black line is 1 km distance ont he picture.

A Meledic-fennsikon csak egy telepiilés van, egy kis falu, ennek el-
lenére a természetes novényzet az évszazadok soran a hagyomanyos f6ld-
hasznalat eredményeként atalakult, kiilonb6z0 természeti és mezdgazdasagi
tajtipusok valtakoznak a teriiletén. A vegyes, novénytermesztésen és legelte-
té allattenyésztésen alapuld tradiciondlis gazdalkodds ezen a szubkarpati
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terlileten fés, ligetes és bokros térszinek valamint rétek, legelok valtakozasat
alakitotta ki az elmult évszdzadokban, amit a teriiletrdl miithold felvétel alap-
jan készitett Corine fedettségi térképen abrazoltunk (4. 5. dbra, I. tabldzat).

1. tabldazat
Table I.
A Meledic-fennsik Corine felszinboritisa
Corine landcover of Meledic plateau

m? négyzetmé-
ter %
1 | sokibukkanas 316039 | 7,646283046
2 | szakadéktobor 4224 0,10219593
3 | erodalt felszin 65296 | 1,579778755
meder fonatos vizhalo-
4 | zattal 69393 | 1,678902032
5|t 30961 0,74907391
6 | beépitett teriilet 107521 | 2,601375145
7 | erdd 559502 13,5366542
8| to 9016 | 0,218134116
9 | egykori tb 9621 0,232771554
10 | szanto 237818 | 5,753795391
11 | fiives-bokros teriilet 975729 | 23,60689697
12 | fiives teriilet 1346770 | 32,58390458
13 | bokros-fas teriilet 327968 | 7,934894612
14 | kert 29264 | 0,708016501
15 | gytimdlcsos 44115 | 1,067323263
summa | summa 4133237
kategoria

=1 =2 3 "4 =5 s =7 =3
=0 =]0m1]1m]12m=13=14=15~16

5. abra: Karsztformak és miivelési agak megoszlasa a fennsikon
Jelmagyardzat: 1. sokibukkands, 2. szakadéktobor, 3. erodalt felszin, 4. meder fonatos vizhdlozattal, 5. ut, 6.
beépitett teriilet, 7. erdd, 8. to, 9. lap, mocsar szuffozios dolindban, 10. szanto, 11. fiives-bokros teriilet, 12. fiives
teriilet, 13. bokros-fas teriilet, 14. kert, 15. gyiimolcsds. A fekete csik 1 km a képen.
Fig. 5.Distribution of karst features and of cultivation branches
Legend: 1. salt outcrop, 2. collapse doline, 3. erosional surface, 4. river bed, 5. road, 6. inhabited area, 7. forest,
8. lake, 9. moor, swamp in suffosion doline, 10. agriculture field, 11. bush and grassland, 12. grassland, 13.
wooden and bush, 14. garden, 15. orchad. The black line is 1 km distance ont he picture.
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Napjainkban a tobbé-kevésbé természetes erd0 maradvanyai két kes-
keny savra redukalodtak, amelyek a Meledic-fennsik észak fel¢ meredeken
letéré oldalan maradtak fenn. ElsOsorban biikkfabol (Fagus sylvatica L.)
allnak, amelyek kozé kevés kislevelli hars (Tilia cordata Mill.) elegyedik.
Az erdd szélén elsdsorban a kocsanyos tolgy (Quercus robur L.), a korai
juhar (Acer platanoides L.) és a mezei szil (Ulmus minor Mill.) talalhato.

A fennsik keleti nagyobbik részét, ahol szdmos dolina alakult ki, ré-
dolindk peremét szegélyezik, vagy szérvanyosan fordulnak elé: hamvas éger
(Alnus incana (L) Moech), mézgas éger (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), fe-
kete eper (Morus nigra L.), mezei juhar (Acer campestre L.), viragos koris
(Fraxinus ornus L.), magas koris (Fraxinus excelsior L.), madarberkenye
(Sorbus aucuparia L.), egybibés galagonya (Crategus monogyna Jacq.), vad-
rozsa (Rosa canina L.), kokény (Prunus spinosa L.), fehér fiz (Salix alba
L.), rekettyefiiz (Salix cinerea L.), vénicszil (Ulmus laevis Pall.), kozonsé-
ges mogyord (Corylus avellana L.), keleti gyertyan (Carpinus orientalis L.).
A Meledic fennsik déli részén erdsen igénybe vett legelék talalhatok, bok-
rokkal, bokor csoportokkal, amelyeket elsdsorban vadrozsa, galagonya és
hamvas szeder (Rubus caesius L.) alkot. A fennsik szélén 1évo kis volgyeket
¢és meredek lejtoket stirli 6sszefliggd bokros teriilet boritja.

Sok vizzaro aljzata tobor megtartja az esdvizet, méretiik, mélységiik
¢s koruk fliggvényében tavakka, mocsarakka, vagy vizes €lohelyekké valto-
zik (STRAT 2016, STRAT, MOGA 2016), mindegyik olyan édes vizii vizes
¢l6hely, amely jelentdsen hozzajarul a helyi biologiai sokféleség kialakuld-
sahoz. A fennsik formait alabb tekintjiilk at. A korabbi florisztikai felmérés
soran 53 novényfajt (STRAT 2016) azonositottak.

Karrok

A Meledic-fennsik sokarsztos teriilete nagyrészt fedett karszt, ahol a sotestet
n¢hany méter vastag vizzar6 agyagos iiledék fedi, amely természetes allapo-
taban megvédte a sokdzetet a felette elhelyezkedd iiledékekben aramlo viz
oldo hatasatol. Emiatt viszonylag keveset tudunk a fedett térszinek
karrosodasarol. A sokozet felszinének egyenetlenségei és a feddiiledékek
alol kibukkand sokézet felszinén megfigyelhetd oldasi nyomok azonban
arra utalnak, hogy jelentés oldasi folyamatok mennek végbe a tobbé-
kevésbé vizzaro réteg alatt is.
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6. dbra: Karrformak egy dolina oldalaban.
Fig. 6: Karren on the slope of a sinkhole.

A lejtds teriiletek csupasz felszinein (nagyobb méretii dolinakban és
szurdokvolgyekben) a karrformak koziil az aramlastol fiiggd karrformak
fordulnak el6 a leggyakrabban. A lejtén szabadon aramlé viz alakitja ki a
fedetlen sziklafelszinen e forméakat. Mivel a lejték nagy része meredek és
viszonylag kicsi az a feliilet, ahol a csapadékbol szarmazo viz 6sszegytilhet,
féleg a néhany cm atmérdjii és mélységl rovatkakarrok (rillek) haldzata
jellemz6 (6. dbra). A lefolyd viz a nagyobb kiterjedésii (t5bb m?*-es)
solejtokon vizadgakra bomlik, amelyek 10-20 cm mélységli valyukarrokba
(rinnek) torkollanak. A karrbarazdak és valyuk kozott csucskarrok emelked-
nek, mig a kozel fliggdleges lejtoket falikarrok uraljak, amelyek a sokozet
réteghézag karrjainal altalaban elvégzédnek. A Karros térszinek altalaban
nagyon meredekek €s az erds tagoltsdg miatt nehezen jarhatok vagy jarha-
tatlanok.
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Karsztos szurdokvélgyek, badlandek

A fennsik peremén kialakult mély szurdokvdlgyek feltarjak a sodiapir és
kornyezetének jellegzetes iiledékeit, a sorétegeket, a sobreccsat és a soba
agyazodott margas, homokkdves rétegeket valamint a kisebb foltokban fel-
tlnd, élénkvords szinli, homokszeri tiledékeket (7. dbra). A volgyek ke-
resztmetszete aszerint valtozik, hogy milyen kézeteket keresztez az aktualis
szelvénynél a vizfolyas. Kanyonszert €s kiszélesedd, ellaposodo volgysza-
kaszok valtakoznak egymassal.

7. dbra: Soba dgyazott iiledékek a Nagy-Kanyonban
Fig. 7: Alternating salt and red clay materials in the Great Canyon.

A sokarsztos szurdokvolgyek koziil a legimpozansabb a fennsik déli
részébe tobb tiz méter mélyen bevagodott Sos-forras-volgye, amit meredek
sofalai miatt ”Grand Kanyonnak” neveztek el, mivel helyenként kanyon-
szerlien Osszesziikiil. A meredek, hofehér sofalakat karrvalyuk és mély viz-
mosasok tagoljak, amelyek gyakran tornyokat vésnek ki a kézetbdl. A ka-
nyonvolgy faldban kiilonb6zé magassagban nyilo barlangok idészakos viz-
kilépési helyek, a sziklafalak tovében fakado sos forrasok sokristalyok mil-
1161bol képez szOnyeget a volgy talpan. Mintha vértocsak lennének, vordsre
festik a fehér sokristalyokat és a néha a patakvizet is a vords-bordd szinii
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forrasok, amelyek a soba agyazott tiledékekbdl oldjak ki a vasoxid, hidroxid
tartalm( asvanyokat. Hasonloan latvanyos szurdokvolgy a Nagy Kanyonnal
szomszédos Valea Gradinii-volgy, amelyben egy bévizii sosforras fakad,
amely széles korben ismert Romanidban, hordészam gytijtik a befézésekhez
szolgalo kivaldo mindségii sos vizet. A fennsik északi szegélyén a Meledic-
patak volgye — bar csak a patakmederben lehet végigmenni rajta — mint egy
szabadtéri foldtani miizeum, feltarja a sodiapir képzddményeit €s geoldgiai
szerkezetét. A kanyonvolgy belsejében buvik meg a sokristalyok szentélye a
Kis-Amfiteatrum (Amfiteatrul Mic).

A fennsik belseje felé hatravagddd (regresszids) mellékvolgyek
volgyfoiben, és helyenként a meredek szakaszain is hatalmas sofalak és sos-
breccsas “badland-ek” alakultak ki. Kiilondsen latvanyos a fennsik nyugati
peremén a Sos-forras-volgy volgyfojében kialakult mintegy 60 m magas
ivesen hajlo sofal, amelyet jellegzetes alakjarol Nagy-Amfiteatrumnak ne-
veznek. A Nagy-Amfiteatrumot a feddiiledékek felarkolasaval kialakitott
latvanyos partazat, ”badland” koronaz meg (8. dbra).

8. abra: A Nagy-amfitedtrum sofala.
Fig. 8: The salt wall of Great Amfiteater

Barlangok

A sokdzetekben a barlangok gyorsabban alakulnak ki, gyorsabban valtoznak
¢s pusztulnak el, mint a karbonatos kézetekbdl allo karsztvidékeken. A
Meledic-fennsik soban kialakult barlangjainak a korarol nincs adatunk, azt
azonban megtapasztaltuk, hogy a bejarhatd barlangok szama joval keve-
sebb, a korabban feltart barlangok szamanal, ami nem feltétleniil azt jelenti,
hogy elpusztultak, a bejaratuk azonban eltdmddott. Szamos olyan barlang
szerepel a nyilvantartasban, amelyek ma mar nem latogathatok vagy veszé-
lyesen omladoznak, emiatt a kutatasuk jelenleg nem lehetséges.

A Slanic-volgy Nagy-forrasbarlangja — ami az orszagut mellett nyi-
lik — talan a legismertebb a Meledic-fennsik sokarsztos teriiletén (9. dbra).
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2014 ota tobbszor felkerestiik és lattuk, hogy a bejarati része nagy valtoza-
son ment keresztiil. Elsé latogatdsunk idején még tadgas szaddaja volt, és
konnyen jarhat6 a folyosdja. 2015-ben beomlott a bejarata, az omladék visz-
szatorlaszolta a barlangi patakot, ami jelentés mértékli hordalék lerakddéasa-
val jart a bejarati szakaszon. 2017-re a barlangi patak nagyrészt elhordta a
gatat és kitakaritotta a lerakott {iledék jelentds részét, konnyebben latogatha-
to lett a barlang. Ez alatt a néhany év alatt is emlitésre mélto valtozasok tor-
téntek itt, de még joval nagyobb valtozasok érték azokat a barlangokat, ame-
lyeket nagyrészt 1980-as években tartak fel a barlangkutatok. A sdbarlangok
nagy részének beomlasa er6sen korlatozta a barlangok formakincsének és
képzddményeinek a vizsgalatat, igy a sajat vizsgalatokat és megfigyeléseket
szakirodalmi adatokkal egészitettiik ki.

Az "Emil Racovisa" Bucuresti barlangkutatd klub csapata 1978 és
1992 kozott tobb mint 50 barlangot tart fel a Meledic-fennsik sokarsztos
terliletein, amelyek kdsoban vagy a s6 €s breccsa hataran alakultak ki. Az
Osszes feltart barlang teljes jarathossza 4544 m, mélysége 354 m. A barlan-
gok egy része az erdziobazis felett nyilo szaraz iireg, a tobbi allandé vagy
1d6szakos vizfolyassal rendelkez6 viznyeld- vagy forrasbarlang. A legjelen-
tosebb a 6S-barlang (Pestera 6S de la Manzalesti), 3234 m hossza és -42 m
mélységii. A Pestera 6S de la Manzalesti barlangot 1980. szeptember 13-an
Ica Giurgiu és Gabriel Silvasanu fedezte fel. A jaratokat 1257 m hosszsag-
ban tartak fel 1980. oktober 25-ig. Ez a jarathossz 0j vilagrekordot jelentett
a sobarlangok soraban. A jaratban tovabbi uj szakaszokat tartak fel 1985
oktoberében. Az 1986 marciusaig tartd kutatasok eredményeként a barlang
hossza elérte a 3190 métert és a 42 (-40, +2) m mélységet. 1992 juniusaban
a 6S-es barlangba sikeriilt egy harmadik bejaratot nyitni, ezzel a hossza
3234 m-re nétt, a mélysége -42 m lett (GIURGIU 1985, ICA 2010, 10. db-
ra).

A barlang harom egymas felett huzodo f6 szinten fejlodott ki, a felso
szint szaraz, az also jaratszint részben vagy egészében viz alatt helyezkedik
el. A barlangot a Meledic-fennsik északi peremérdl lefolyo vizek alakitottak
ki. A csapadékbdl szarmaz6 felszini vizek a Meledic-t6 €s a 2. sz viznyelds
tobor kornyékérdl eredetileg a felszinen folytak le a Meledic-volgy felé, de
a feddiiledékek elvékonyodasa miatt beszivarogtak, ill. a vaddzus ov
jaratrendszerének kitagitasaval elnyelddtek. Napjainkra tucatnyi Kisebb-
nagyobb viznyel6 alakult ki az emlitett lejtoben (pl. az 1. 2. 3. sz. viznyelOs
tobor), ami a korabbi felszini vizhalodzat széteséséhez, a vizfolyasok mélybe-
fejezddéséhez vezetett. Az egykori volgyre a tagas €s mély viznyelds tobrok
kialakuldsa utan mar csak a kozottik megmaradt, aszova valt szakaszai
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emlékeztetnek, a vizfolyasok fokozatosan attevddtek a felszin ald. A barlang
délkeleti 4gat a hatso lejtordl érkezo viz rendszeresen elboritja.

9. dbra: A Slanic-vélgy Nagy-forrdsbarlangja.
Fig. 9: The Great Spring cave of Slanic valley.

]
Meledic-to

10. dbra: A Meledic-fennsik Eny-i része a 6S-barlanggal és viznyelGivel
Fig. 10: NE part of Meledic plateau with the 6S cave and its sinkholes
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Szamos olyan barlang szerepel a nyilvantartasban, amelyek ma mar
nem latogathatok vagy veszélyesen omladoznak. A fennsik DNy-i részében
a So-volgyben (Valea Sarii) 6t barlang taladlhato, amelybdl 3 (12S, 13S,
15S) napjainkra beomlott, 2 barlang részben nyitott (14S, és a So-volgy
Nagy-barlangja) (GIURGIU 1985, NAPARUS 2009, /CA 2010). A legna-
gyobb vakvolgy végén viznyeldben nyilik a S6-volgy Nagy-barlangja. Eb-
ben folyik végig egy sos vizli buvopatak, ami kb. 250 m felszinalatti 0t utdn
a Slanic-folydo meredek sofala alatt nyild Nagy-forrasbarlangban 1ép ki a
felszinre az orszagut kozelében (9. dbra)

A Soés-forras-volgyben (Valea Izvorul Sarat) 14 barlangot tartak fel a
bukaresti kutatok. Ebbdl 10 barlang bejarata beomlott, jelenleg jarhatatlan.
Ezek koz¢ tartozik a fennsik egyik legérdekesebb barlangja is a 2S-barlang,
amelynek harom bejarata van, tovabba az 1S, 3S, 1585, 16S, 17S, 18S, 19S,
218, és a Sos-forras-barlang. Jelenleg csak egy barlang, a Nagy bejarata-
barlang latogathat6 a Sos-forras-volgy (,,Grand Canyon”) keleti peremén.

A Meledic-patak volgyében 9 barlangot tartak fel és vettek nyilvan-
tartasba a kutatok. Ezek koziil napjainkra 4 barlang bejdrata teljesen elto-
modott (5S, 8S, 9S, 10S), a tobbi barlang bejarata legalabb részben nyitott
(6S, 7S, 11S, Nagy-barlang), de azok is omlasokkal veszélyeztetettek.
(GIURGIU 1985, NAPARUS 2009, ICA 2010). A barlangok eredeti, felfede-
zOk altal adott elnevezését hasznaltuk.

Az er6zids ¢és korr6zios folyamatok nyomai a késoban kialakult bar-
langok mennyezetén és oldalfalain hasonld formdakat (hulldmkagylok,
szinldk, teraszok stb.) alakitanak ki, mint a karbonatos kdzetekben. A bavo-
patakok a jaratokban jelentés mennyiségli hordalékot szallitanak és halmoz-
nak fel, amelyekre gyakran sokéreg telepiil. A sobarlangok képzédményei-
nek alakja, megjelenése nagyon jellegzetes, a sziniik valtozatos a kiilonféle
asvanyi anyagoktol, és tobbszor valtozik a kivalasokon beliil is. A sajatos
soparaval telitett mikroklima miatt a s6 rarakodik a vizfolyasok altal beso-
dort novények €s a barlangban ¢16 allatok maradvanyaira is, amely az {ile-
dékekben vagy az liledékekhez cementalja és mumifikalja a maradvanyokat.

Masodlagos sokivailasok a Meledic-sokarszt teriiletén

Az oldatokbol kicsapodas mértékét az éghajlati koriilmények, foként a ho-
mérséklet, a csapadék, és paratartalom mennyisége befolyasolja. A
sokarsztok kialakulasahoz és a masodlagos sokivalasok kialakuldsdhoz az
arid-szemiarid klima a legkedvezObb, ugyanis magas hémérsékleten, és ala-
csony paratartalom ¢és csapadékmennyiség mellett valnak ki a leggyorsab-
ban a sokristalyok a telitett oldatbol. Az arid és szemiarid klim4ju teriilete-
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ken kiviil a nedvesebb éghajlaton is kialakulhatnak sokérgek, azonban ott
nem maradnak meg sokaig, a csapadékosabb idGszakokban ezek visszaol-
dodhatnak. A beszivargo csapadék atitatja a sos talajréteget, és részben vagy
egészben feloldja a sokivalasokat. Emiatt a csapadékos id6szak utan akar
teljesen el is tiinhetnek a sokérgek és sokivalasok a felszinrél, egy szarazabb
iddszakban azonban ujra fejlédhetnek. A nedves kontinentélis kliman, igy a
Karpatokban is a masodlagos sokivalasok rovid életiiek, illetve az id6jarasi
korilményeknek megfeleléen gyorsan valtoznak, a so6formak viszonylag
fiatalok. A masodlagos sokivalasok a beszivargd csapadék, vagy a talajviz
bestirlisodése révén keletkeznek.

A sokivalas ¢és kristalyosodas kortilményeitdl fiiggden a masodlagos
sokivalasok mikrokristdlyos vagy makrokristalyos megjelenésiiek lehetnek.
A Meledic-fennsik sokarsztjan a felszinen és a barlangokban megfigyelt
masodlagos sokivalasi formak rendszerezésénél a Filippi és tarsai altal az
irani sodiapirok felszinén korabban alkalmazott genetikai alapt osztalyozasi
rendszert alkalmaztuk (FILIPPI et al 2011, 11. dabra). Ennek a szellemében
a kialakulasi helyszin, és keletkezési koriilmények alapjan harom osztalyt
kiilonboztettiink meg:

- kivalas és kristalyosodas patakokban, medencékben,
- kivalasok csopogo, frocs6gd vizbol €s parabol,
- beszivargas ¢és kapillaris vizaramlas kovetkeztében torténd kicsapodas.

Kivalas és kristalyosodas patakokban, medencékben

A Meledic-fennsik iddszakos és allando vizfolyassal rendelkez6 volgyeiben
jarva sokfelé szembe tlinnek a sokérgek, sokivalasok. A meder jellegétdl, a
vizmélységtdl és a vizfolyas sebességétdl fliggden a lerakddott s6 megjele-
nése eltérd. A meder elszigetelt kis medencéit, ahol alig van vizmozgas,
hartyavékony, sokristalyokbol allo kéreg boritja. Uszd tutajoknak nevezik
ezeket a vékony sokérgeket, melyek a viz felszinén usznak, lebegnek. Efe-
mer jelenségek, konnyen Osszetdrhetnek, megvastagodva lesiillyednek a
medence aljara, ahol egymasra rétegzddnek, ha a nyugodt koriilmények tar-
tosan fennallnak. Utobbi inkabb a barlangi koriilmények kozott fordul eld.
Altalaban barlangokban, vagy barlangokbol kifolyé sos vizfolyasok meden-
céiben és a patakok lassu folyasu szakaszain alakulnak ki. Ezeken a helye-
ken ugyan alacsony a parolgas mértéke, de a sés viz igy is telitodik és a so-
kristalyok vékony lemezeket alkotva csapodnak ki a vizbdl, amelyek folya-
matosan gyarapodnak, szélesednek ¢és megvastagodnak. Méretilk néhany
mm?-t3l néhany tiz cm?-ig terjed, vastagsaguk altalaban 1-2 mm. A tutajok
iddvel megvastagodnak, emiatt a viz ald is meriilhetnek (akar gatakat is ké-
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pezhetnek). Nagyon érzékeny a rendszer, amit a kdrnyezeti tényezok kis
valtozasa is konnyen felborithat.

mederlejté lassdfolyasi szakasz gyorsfolyasir szakasz
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11. abra: Egy sobarlang elvi keresztmetszete a jellegzetes sokivaldasokkal (FILIPPI et al 201 1nyoman).
Fig. 11: Theoretical cross section of a salt cave with the typical salt deposits (after (FILIPPI et al 2011).

A nyugodt vizii tavak és medencék peremén vastagabb sokérgek is
kialakulnak. Mikrokristalyos, 0,5-1 cm vastag fehér kérgek, amelyek foko-
zatosan fejlodnek, gyarapodnak. Els6 1épésben sokristalyokbdl allo atlatszo,
nagyon vékony lemezek alakulnak ki, amelyeknek a teriilete addig n6, amig
a t6 vize nyugodt. Ha a viz mozgésa késobb erdsebb lesz, hullamzas, aram-
las kovetkeztében rarakddo ujabb rétegekkel kezdenek el vastagodni. Felii-
letiik sima, vagy enyhén hullamos. A vastagabb sdlemezek csak a peremek-
hez tapadva képesek eredeti helylikon megmaradni, a méretiik addig nove-
kedhet, amig a kotés ereje fenntartja a tomegiiket.

Mind a barlangi patakokbdl, mind a szurdokvolgyek sos vizfolyasai-
bol ott ahol sekély a viz, a mederben nagyméretii (euhedralis) hexagonalis
alaku sokristalyok valnak ki, amelyek elérhetik a cm-es méretet is.
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Kivalasok csop6go, frocsogo vizbol és parabol

A vizfolyasok gyors folyasi szakaszain, kis mederlépcséknél a frocsogd
vizbdl vazkristalyok, kérgek és bevonatok képzddnek, a helyileg kialakulo
aerosolokbol szalas, tiis, karfiolszerli lerakddasok keletkeznek. Mind az al-
land6 vizli, mind az idészakosan kiszaradé patakmedrek mentén a vizszint
atlagos magassagaban ¢és kissé folotte vastag solerakodas figyelheté meg, mi
idonkeént gallér szerlien kiszélesedik. Legtobbszor aprokristalyos szemeséjii
a kivalas ¢€s karfiolra, borsora emlékeztetd a megjelenése. A patak parolga-
sa, frocsogése, hullamzasa és vizszint valtozasai hozzak létre ezeket a kiva-
lasokat.

B

12. abra: So sztalaktit a Slanic-vélgy Nagy-forrasbarlangjaban.
Fig. 12: Salt stalactite in the Great Spring cave of Slanic valley.

Foleg a sokdzetben kialakuld barlangokban, de a szurdokvolgyek
kosobol allo meredek sziklakanyonjaiban is szamos helyen megfigyelhetok
a csop0ogo, frocsdgd vizbol és parabol kicsapodott képzédmények. A bar-
langi kivalasokat foként a Slanic-folyd meredek sofala alatt nyilo Nagy-
forrasbarlangban vizsgaltuk, ill. a Nagy-kanyonban, és a Meledic-patak
szurdokvolgyében (Kis-Amfitedtrun). A barlangok bejaratkdzeli szakaszan
nagy tomegben jelennek meg a mennyezetrdl fliggé makrokristalyos szerke-
zetl cseppkovek. Jellegzetes kristalyos szerkezetiik és alakjuk miatt nevezik
csontvaznak, lefelé forditott kis fenydének is (12. abra), rendkiviil gyakoriak
a Meledic-sokarszt barlangjaiban. Legtobbszor a korabban kialakult forma-
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kon jon létre (sztalaktiton, barlangok falan), a hdmérséklet- és paratartalom
valtozas kovetkeztében a felszini soréteg atkristalyosodik. Kialakuldsa a
rendszerteleniil megjelend, frocs6go, és a falakon megjelend gravitacios és
kapillaris viz mozgasahoz kothetd. A kialakult forméak tobbnyire néhdny cm
— néhany dm hossziisagiiak. A barlangok bejarati szakaszain, ahol erds a
légaramlat, ferdén nének, tobbnyire egyiranyba hajlanak, legtobbszor hofe-
hérek, gyakran sargés, voroses elszinezddést okoznak a vas tartalmu asva-
nyok.

13. abra: Makrokristalyos sokivdlas egy felszini sofalon.
Fig. 13: Macro-crystal salt deposit on the surface of a salt wall.

Ritkabban fordulnak eld, de annal latvanyosabbak a makro kristalyos
heliktitek, vagy gorbe cseppkdovek, jelen esetben soformak, amelyek
aerosolbol valnak ki. Nagyméretli makro kristalyok vékony szalakon, pok-
halon is kivalhatnak. Alahajlo sziklak és permetez6 vizesések mellett lehe-
letfinom széalakon akar tiz cm hossz flizért alkotva szép szabalyos kockak
vannak felflizve, ami érintésre azonnal szétesik. A legszebb flizéreket a
Meledic-patak kanyonvolgyében az Gn. Kis-Amfiteatrum teriiletén talaltuk
(4bra). Ugyancsak a Kis-Amfitedtrum kozel fiiggéleges sofalain a lefolyasi
csatornakban (rinnek és rillek) és a valyuk kozti feliileteken millioszam ra-
kodtak le nagy kocka alaku sokristalyok (13. dbra). A kockak élei egyes
helyeken épek és élesek, mashol, valdszinlileg a magasabb paratartalmi
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helyeken az ¢éles formak visszaoldodnak, ezaltal tompulnak, lekerekitettek a
kocka csticsai és élei.

Szalmacseppkovekkel ritkabban talalkoztunk a sokarszt teriiletén,
mint az egyéb karsztvidékeken. Féleg barlang mennyezeteken, aldhajlo
sofalakon, széles réteghézag karrokban, szinl6k véjataiban figyelheték meg,
alapvetden kicsik, az atmérdjiik 0,5-1 cm, hosszuk néhany deciméter. Belse-
jik iireges (csd), ebben aramlik a séoldat, ami a kdsobodl, vagy egyéb i1d6-
sebb masodlagos sokivalasbol oldodott ki, €s ami a cseppkd novekedését
okozza.

Az altalunk felkeresett barlangok aktiv patakos barlangok, talan ez a
magyarazata, hogy az évszakosan ismétlédo aradasok miatt sztalagmitokat
nem talaltunk, irodalmi adatok alapjan azonban tudjuk, hogy sztalagmitok is
kialakulhatnak sobol.

Beszivargas és kapillaris vizaramlas kévetkeztében torténd kicsapodas.

14. abra: Vizfolydasok mentén gallér szeriien kivalo sokristalyok.
Fig. 14: Collar form salt deposit along a creek.

Mind a barlang mennyezetén és falain, mind pedig a sokarszt szurdokvol-
gyeiben fontos szerepiik van a szivargo vizeknek is a kiilonféle lerakodasok
¢s kivalasok, kérgek 1étrejottében. A szivargd vizekbdl az erdteljes parolgas
kovetkeztében a s kicsapddik, kiilonbozo szpeleotémakat hozva 1étre asze-
rint, hogy milyen fizikai és kémiai koriilmények kozott torténik a kondenza-
cio, és hogy hol torténik a tényleges kivalas. Mikro és makro kristalyos 6sz-
szefliggd kérgek, bevonatok, képzddnek szinte minden feliileten, a barlang
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talpatdl a mennyezetig, a falakon lefoly6 vizbdl cseppkd zaszlok, a mennye-
zetrdl csepegd vagy ott elszivargd oldatokbdl cseppkovek, szalas, tis, korall
¢s karfiolszerti kivalasok keletkeznek, hasonloképpen, mint a karbonatos
kézetbdl képzddott barlangokban. A beszivargd, ill. az tiledékekben kapilla-
ris uton mozgd vizek kérgeket raknak le az iledékek felszinén és
konkréciokat, kristdlyos szemcsés kivalasokat hoznak 1étre az tiledékréte-
gekben is.

Jollehet a sokarszt tavai €s vizfolyasai nem nyujtanak kedvezo feltétele-
ket az €16 szervezeteknek, ndvényi és allati eredetli maradvanyok belekertil-
hetnek a sos vizi kornyezetbe. Az erdteljes parolgas kovetkeztében a so ki-
csapodik, és lerakodik ezekre, ezaltal j ,,formakincset” hozva 1étre. Leg-
gyakrabban pokhalok, novények részei, kisebb elhullott 4llatok maradva-
nyain talalkozhatunk ezzel a jelenséggel, utobbiak konnyen mumifikalod-
nak. Irodalmi adatok alapjan ismert, hogy a 6S-barlangban a viznyel6bdl
megnyitott bejarattol tavol egész mumifikalédott madarfaunat talaltak, ami
nem csak mint leletanyag érdekes, de arra is utal, hogy valdszinilileg van
vagy volt a lel6helyhez kozel egy bejarata, amit nem ismeriink.

A sokivalas soran kialakult formak csoportositasa

- euhedrélis (jol fejlett) kristalyok, ,,uszo tutajok”, vékony kérgek és leme-
zek a sos viz felszinén

- szalma cseppkovek, makro kristdlyos csontvaz-szerti, €s atlatszo kivalasok
- mikrokristalyos formak (kérgek, allo-, és fliggd cseppkovek, heliktitek,
gallérok, 14. dbra).

- makrokristalyos heliktitek, kivalasok vékony szdlakon, pokhalon, és kii-
16nb6z6 biogén anyagokon, kivalas €s kristalyosodas kiillonbozo tipusu iile-
dékeken

Osszegzés

Tanulmanyunkban a magyar nyelvili szakirodalombdl 1ényegében ismeretlen
Meledic-sokarszt sokoldali természetfoldrajzi bemutatasara vallalkoztunk.
Osszefoglaltuk a legfontosabb foldtani, morfoldgiai, hidrologiai jellemzdit,
a karsztjelenségekre és a barlangjaira, a felszinboritasra vonatkoz6 ismere-
teket, amelyeket részben a szakirodalom, jelentds részben terepi megfigye-
léseinkre, vizsgéalatainkra és méréseinkre alapoztunk.

Miihold felvételek alapjan elkészitettiik a felszinboritas térképet a
Corine modszer alapjan, ami alapjan a Meledic-fennsik tdjhasznélati formait
megismerhettiik. A vizes éléhelyeken végzett vizsgalataink a sokarsztos
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mélyedések kialakulasi folyamatat segitett megvilagitani, amely szoros §sz-
szefliggésben all a karsztkorr6zids folyamatokkal és a karsztos vizhalozat
fejlodéstorténetével. Vizsgaltuk az antropogén hatasokra végbemend valto-
zasokat a sériilékeny sokarsztos rendszerben. Morfometriai vizsgalatokat
végeztiink a kiillonbozd tipusu és méretii dolindkon, vizsgaltuk a viznyelds
dolinak és a sobarlangok kapcsolatat, a dolinaképzddés és barlangfejlodés
viszonylatdban. Elkezdtiilk a masodlagos barlangi és felszini sokivalasok
folyamatanak és formainak tanulmanyozasat, rendszerezését a barlangokban
¢s a felszinen.

Koszonetnyilvanitas

EzGton szeretnénk kdszonetet mondani a Tempus Koézalapitvany kuratoriu-
manak a Stipendium 6sztondijon keresztiil nyujtott timogatasért, az Eras-
mus+ tamogatasért és az ELTE Tehetség palyazat tamogatasért, amely se-
gitséget nytjtott a terepi kutatasokhoz.
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Abstract: In our study, we discuss the morphometric examination results of the dolines of Meledic Plateau and the
hydrogeological relations of its sinkhole dolines and caves. Field measurements were supplemented by the evalua-
tion of aerial photographs, taken by a quadcopter, to define salt doline types and to examine their morphometric
characteristics. Preliminary results show very well the growth and change of the examined karst landforms, in
comparison to the satellite imagery sources so far and the self-performed drone surveys of the previous year.

Keywords: saltkarst, karstmorphology, sinkhole types, photogrammetry, GIS, Meledic saltkarst, Romania
Bevezetés

E tanulmanyunkban a Meledic-fennsik sodolindinak, genetikai, morfoldgiai
¢s morfometriai vizsgalatanak eredményeirdl, a viznyelds dolinak és barlan-
gok hidrogeoldgiai kapcsolatardl és a sokarsztos t4j fejlédésérdl adunk 6sz-
szefoglalast. A vizsgalt sokarszt a Bodza-folyd menti geopark (Buzau
Geopark) teriiletén, a Keleti-Karpatok déli részén helyezkedik el, és egye-
diilallo foldtani és morfologiai értékekkel biiszkélkedik. A sodiapir Lopatari
falu kozelében a Slanic-folyé (Slanicul de Buzau) volgye mentén emelkedik.
Terepbejarasaink soran a Meledic-fennsik fedett €s nyiltkarsztos térszinein
(utdbbi 0,32 km?, a fennsik teljes teriiletének 7,6%-a) kialakult tobroket
egyarant tanulmanyoztuk. A felszinformak morfometriai vizsgalatahoz dron
felvételeket hasznaltunk. Az elézetes eredmények az eddigi trfelvételes
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forrasok ¢€s el6z6 évi sajat dron felmérésekhez képest a vizsgalt karsztos
felszinformak novekedését, valtozasat jol mutatjak. A sokarszt legnagyobb
szamban eldforduld és legjellegzetesebb szuff6zids dolinaiban kialakult
vizes ¢élohelyek (dolinatavak) jellemzé ndvénytarsuldsainak felmérésére a
terepi felvételezés mellett ugyancsak dron felvételeket hasznaltunk.

Irodalmi attekintés

vizsgalatdval szamos kutato foglalkozott az elmult évtizedekben a Fold kii-
16nb6z6 tajain (FRUMKIN 1994, 2011, 2013, ZENTAI 1994, MACALUSO,
SAURO 1996, BOSAK et al. 1999, FRUMKIN, RAZ 2001, BRUTHANS,
ZEMAN 2003, WALTHAM et al. 2004, MADONIA, SAURO 2009,
FRUMKIN et al. 2011, MOGA et al. 2015, 2017, GUTIERREZ, LIZAGA
2016). Altalanossagban megéllapithat6, hogy a sokarszton kialakult dolinak
— bar kiilonboznek jellegiikben, genetikajukban a karbonatos koézeteken
kialakult formaktol, de valtozatossagukban nem maradnak el azelbbiektdl..
Az uténsiillyedéses, szuff6zioés (agyagbemosodasos) tobrok az evaporit
karsztok leggyakoribb formai, kisebb mérettick (1-5 m atmérdji), talajjal és
tiledékekkel vannak fedve vagy legalabb részben kitoltve, amelyet az esd
vagy az aradasok vize mosott be a repedésekbe. Ezek arra utalnak, hogy az
0ld6dé so tomege kozel van a felszinhez (WALTHAM et al. 2004, FORD,
WILLIAMS 2007, VERESS M. 2016).

Az oldasos tobrok kozepes vagy nagy méretiiek, tal vagy tolcsér ala-
kuak, oldasi folyamatokat kisérd siillyedéssel mélyiilnek. A szakadékdoli-
naknal Kisebb, a szuff6zids tobroknél nagyobb hajlast lejték hataroljak,
amelyek allhatnak sokdzetbdl és iiledékekbdl egyarant. A szakadéktobrok az
oldassal kialakult iiregek mennyezetének beomlasaval alakulnak ki. Akkor
jonnek létre, amikor az oldas a sokOzetben akkora iireget hoz létre, hogy
mar tobbé nem képes megtartani a fedé kozetrétegek és/vagy a regolit terhe-
1ését. A dolina falai gyakran fuggdlegesek vagy alahajlok, néha aszimmetri-
kusak; egyik fal meredek, a masik szelidebb. A beomlott tetd kézettormelé-
ke vagy tormelék breccsa beborithatja a dolina aljat.

Az utobbi években megszaporodtak a Karpatokban és a Karpat-
medence sokarsztos teriiletein is a sokarsztos kutatasok, amelyek a karszt-
genetikatol a formaképzOédésig minden jelenséget érintettek (GIURGIU
1985, ZENTAI 1994, NAPARUS 2009, ICA 2010, MARUNTEANU,
DUMITRU 2010, ROMANESCU et al. 2015, VERESS et al. 2011, MOGA et
al. 2015, 2017, STOICA et al. 2017). Az utdbbi években késziilt tanulma-
nyok egy része a sokaig rejtézkodd foldtani és morfoldgiai 6rokség megis-
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merésére iranyul. A Meledic-fennsik sokarsztja kiilonleges helyzetben van,
mivel ez a most szervezddd Bodza-folyd menti geopark (Buzau Geopark)
teriiletére esik és szamos geotop talalhatd a teriiletén (ICA 2010,
MARUNTEANU, DUMITRU 2010, SAVA et al. 2010, IRIMIA, IRIMUS
2012, ROMANESCU et al., STOICA et al. 2017).

Modszerek

A kordbban az Aknaszlatinai-sokarszton mar bevalt DJI Phantom
kvadrokopterrel végeztiink felmérést a felszinformak méreteinek meghata-
rozasa miatt. Az alacsony magassagban (50m) készitett 12Mpx felbontasu
képek sztereo-fotogrammetriai (vagy tér-fotogrammetriai) feldolgozasa
Agisoft 1.2 professional szoftverrel tortént. A feldolgozas soran el0szor egy
3D pontfelhd késziilt, amibdl interpolacios eljarassal felszinmodellt allitot-
tunk el6. Mivel az alapanyag egyszer( fényképekbdl allt — nem lidar felvé-
telekbdl, a novényzet és lombkorona nem volt ,,retusalhaté” a pontfelhok-
bol, azaz digitalis terepmodellek eldallitdsara volt lehetdségiink. A roméan
Stereo 70 (EPSG:31700) vetiileti rendszerben lett volna célszerti 1étrehozni
a terepmodelleket. Szoftveres hibak miatt azonban a bizonyosan jol kezelt
WGS 84 (EPSG:4326) foldrajzi koordinatarendszerben tortént a terepmo-
dellek 1étrehozasa majd TIFF fajlként exportalasa. A Stereo 70 rendszerbe
vetitésre és a tovabbi elemzési 1épések elvégzésére az ArcGIS szoftver nyuj-
tott megoldast. A végsoé raszter felbontasa px/m. Munkank soran ez a fel-
bontas alkalmas arra, hogy a vizsgalni kivant felszini formakat lokalizalni,
modellezni és mérni tudjuk. A foldrajzi vetiiletbe illesztés terepen mért GPS
pontok alapjan tortént. Az atfogd geomorfoldgiai, morfometriai és a
geohazard vizsgalatokhoz a Google Earth altal a teriiletrdl elérheté mithold-
képeket hasznaltuk fel, a méréseket Global Mapper 17. szoftverrel végeztiik.

Eredmények és diszkusszio
Dolina tipusok a Meledic-fennsikon

A nagy mennyiségli, egyenletes eloszlasi szennyezddés (fOleg agyag és
iszap) a gyorsan oldodo evaporit kdzettdmegben, olyan sok oldhatatlan ma-
radékot termel, amely gyorsan kiterjed6 takarot képez a sokozet tetején. Ezt
a kopenyt folyamatosan alddssa a sekély mélységben elhelyezkedd
sotomzsben végbemend gyors oldas. Az agyagos oldasi maradék egy része
bemosodik a dolina hasadékaiba, ami 1étrehozza a jellegzetes iiledékekkel és
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talajjal boritott godros tajat, ahol az agyagos iiledékekkel bemosodott
(szuff6zi6s) dolinak nagy szamban jelennek meg.

Kis-Amfitedtrum

1. dbra. A vizsgdlt dolindk a Meledic~fennsik ENy-i részén. Jelkulcs: a kék szin a tavakat, a tirkiz szin a szuffézios
dolindakban kialakult lapokat, vizes élchelyeket, a fehér karikdak a dolindkat jeloli, a szamok a dolindk
azonositoi (lasd tabldzat).
Fig. 1: Investigated dolines on the NE part of Meledic plateau. Legend: The blue color represents the lakes, turgoise
are wetland and pond in suffusion dolines, white circulars are doline, and the numbers are the symbols
of dolines (see in table Nr.1.).

A szuffdézios dolinas térszinek ott alakulnak ki, ahol az o0ldodo
soréteg nincs mélyen a felszinhez képest. Ilyen dolinas térszinek talalhatok a
Meledic-fennsik nyugati részén a Meledic menedékhazhoz vezetd koves ut
két oldalan (1. abra). A szuffozids tobrok altalaban kisebb méretiiek (1-5 m
atmérdjli), és Gsszességében lehetnek akar tobb szaz vagy ezer m? teriiletii-
ek. Zommel sekélyek, talajjal és tormelékkel vannak fedve vagy kitdltve,
amelyet az es0 vagy az aradasok vize mosott be a repedésekbe (5. 12. 13.
14. 15. 16. 17.19. 20. 22. 23. 24. 25. 27. szamu tobrok. A vizzar6 agyag
jelenléte miatt szdmos kis dolindban alland6 vizii, vagy évszakosan vizzel
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boritott to6 alakult ki (6. 7. 8. 10. 18. 21. szamu t6bor), ill. gyakoriak a sekély
horpadasok, amelyekben vizes él6helyek alakultak ki (2.3.4. dbra, 1. Tabla-
zat).

A nagyobb tavakon néhany koncentrikus vegetacios zona rajzolodik
ki, amely fligg a dolina kdrvonalatol, €s a viz mélységétol. A tomederben,
ill. a vizes ¢él6helyeken a partvonaltdl a to kozepéig ezek a kovetkezdk: a
nedves rétek ovezete, amelyet sasok ¢és fiifélék alkotnak; a sekély mocsari
zona, amelyben elsdsorban nadasok alakulnak ki, befelé tartva a nadasokhoz
gyékény, tavi kaka (Schoenoplectus lacustris (L) Palla), mocsari pafrany
(Thelypteris palustris Schott) tarsul. A mély mocsari zoénat gyokeres, lebegd
névényfajok alkotjak pl. usz6 békaszold (P. natans, P. amphibium), tiindér-
fatyol (Nymphoides peltata (SG Gmel.) Kuntze). A gyokér nélkiili lebegd
novények Ove a vizes ¢élohelyek belsejében alakul ki, ahol a nagy
viziboglarkaval (Ranunculus aquatilis L., Lemna sp.), €¢s a kozonséges
rencével (Utricularia vulgaris L.) talalkozhatunk, végiil a viz alatt é16 nové-
nyek kovetkeznek (STRAT 2016, STRAT, MOGA 2016).

Nagyon latvanyos a 13. szamt dolina és a Var-t6 mélyedésében ki-
alakult koncentrikus sdvokba rendezddott novénytarsulas. Jollehet a s6 ko-
zel van a felszinhez, a vizes ¢él6hely ndvényzete nem tiikrozi a s6 kozelségét
(2. abra).

2. abra: Mocsar és lap kiilonbozé méretii és alaku szuffozios dolinakban.
Fig. 2: Moorland and swamp inside different size and shape suffusion dolines.
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3. dbra Szuffoziés dolina a Meledic-fennsik ENy-i részén.
Fig. 3: Suffusion doline on the NE part of Meledic plateau.

4. abra: Oldasos tobrok a fennsik DNy-i részén.
Fig. 4: Solution dolins on the SW part of the saltkarst.

Az oldésos tobrok kdzepes vagy nagyméretii, tal vagy télcsér alak,
foleg oldasi folyamatokat kiséré mélyiiléssel kialakult mélyedések. Legna-
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gyobb szamban a fennsik DNy-i részén alakultak ki, a Sos-volgy nagy viz-
nyeldje €s a Nagy-forrasbarlang kozti teriileten, a buvépatak f6l6tti tertileten
(4. dbra).

|. Tabldzat

Table I.

A Meledic-fennsikon vizsgalt tobrok jellemzdi
Morphometrical characteristics of the investigated sinkholes on the Meledic plateau

Meledic-fennsik Area | Long mélység | Volum
Sorszam | dolinidk neve m? axism |m m® jelleg koordinatak
45° 30" 00.6254"
N, 26° 37"
1 | viznyelds tobor 8720 133 30 | 70064 | viznyelds tobor | 03.5358" E
45°29'59.4978"
viznyelds tobor N, 26° 37'
2 | Summa 6800 133 53 | 216835 | viznyelds tobor | 03.4680" E
45°29'59.4978"
N, 26° 37'
2A viznyel8s tobor (déli) | 3264 85 53 viznyelds tobor | 03.4680" E
45° 30" 00.6254"
viznyelds tobor N, 26° 37"
2B (északi) 3148 78 40 viznyelGs tobor | 03.5358" E
45°30' 02.2620"
N, 26° 37'
3 | viznyel§s tobor 643 32 16 viznyelds tobor | 09.6666" E
45°29' 59.5428"
szuff6zids N, 26° 36'
5 | tobor 162 16 tobor, wetland | 57.8498" E
45° 29' 59.5737"
N, 26° 36'
6 | dolinatd 128 18 to 56.5407" E
45° 29' 56.4650"
N, 26° 36'
7 | dolinaté 300 22 to 55.1368" E
45° 29' 56.0683"
N, 26° 36'
8 | dolinat 22 11 to 56.3455" E
45°29' 54.9508"
utansiillyedéses | N, 26° 36'
9 | tobor 380 21 tobor 57.7117" E
45°29'55.4116"
N, 26° 36'
10 | dolinato 14 5) to 59.2290" E
45°29' 53.3377"
szuff6zids N, 26° 36'
12 | tobor 642 36 tobor/wetland | 54.0929" E
45°29'50.2141"
szuff6zids N, 26° 36'
13 | tobor 3260 113 tobor/wetland | 55.6316" E
45°29'
szuff6zids 51.7581" N, 26°
14 | tobor 19 5) tobor/wetland | 36' 53.4837" E
45°29' 50.9856"
szuff6zids N, 26° 36'
15 | tobor 125| 16.jan tobor/wetland | 53.5088" E
szuff6zids 45° 29"
16 | tobor 33 7 tobor/wetland | 50.4796" N, 26°
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Meledic-fennsik Area | Long mélység | Volum
Sorszam | dolinak neve m’ axism | m m® jelleg koordinatak
36' 53.4660" E
45°29' 50.0237"
szuff6zids N, 26° 36'
17 | tobor 45 8 tobor/wetland | 52.8035" E
45° 29"
48.1376" N, 26°
18 | dolinatd 86 14 td/lake 36'55.8453" E
45°29' 51.7296"
szuff6zids N, 26° 36'
19 | t6bor 12 5 tobor/wetland | 55.6245" E
45° 29'
szuff6zios 51.9650" N, 26°
20 | NW 5fent 15 4 tobor/wetland | 36' 55.8097" E
45°29' 50.0417"
szuff6zios N, 26° 36'
21 | dolinatd 126 15 tobor/wetland | 58.2540" E
45° 29"
szuff6zios 50.5600" N, 26°
22 | t6bor 3020 122 tobor/wetland | 37 00.5195" E
45°29'47.5118"
szuff6zios N, 26° 37'
23 | tobor 1450 71 tobor/wetland | 04.1886" E
45° 29"
szuff6zios 44.7896" N, 26°
24 | t6bor 1640 56 tobor/wetland | 37 05.5797" E
45°29'43.8964"
szuff6zids N, 26° 37'
25 | tobor 423 28 tobor/wetland | 07.6360" E
45°29' 38.4376"
N, 26° 37'
26 | Var-to 1421 54 to 15.2162" E
45°29'34.9709"
szuff6zids N, 26° 37'
27 | t6bor 2650 91 tobor/wetland | 01.6888" E
45°29'49.0784"
N, 26° 37'
28 | Meledic-t6 9470 261 to 10.3778" E

Mivel a fennsik pereméhez kozel alakultak ki, ahol nagy a hidrologi-

al gradiens, €s a felszinrdl lefolyod, szivargd vizek a barlang felé konnyen

utat talaltak, foleg tolcsér alakuak. A tobrosodésre kedvezd koriilmények
miatt nagy és mély tobrok alakultak ki, amelyekbdl az liledékek szinte telje-

sen kimosodtak. Mélyiilésiik és szélesedésiik kovetkeztében a szomszédos

tobrok helyenként egy nagy kozos mélyedést (uvalat) alakitottak ki. A fedo-
iiledékektol megfosztott teriileten tucatnyi mély tolcsér alaku dolina alakult

ki a kénnyen oldddo sokdzetben, ahol a meredek lejték gyakran kiirtokbe,

viznyeldkbe torkollanak. A meredek lejtékon lefolyd viz oldo hatdsa sok
helyen valyukkal, mély bardzdakkal, arkokkal szabdalta fel sokdzet felszi-
nét. A dolinakbdl a kiirtékon lefolyd viz a fennsik alatt hizodo barlangfo-

lyoson keresztiil a Slanic-volgy nagy forrasbarlangja felé aramlik.
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Az utansiillyedéses tobrok masik tipusa a talaj-beszakadasos (lezok-
kenéses) tobrok elszortan talalhatok a fennsik tiledékekkel fedett térszinein.
Altalaban kisméretiiek, kevésbé szembetiindek és foleg a csapadékos 1d6-
szakokban fejlédnek, valtoznak, amikor a feddiiledékek atnedvesedve kép-
l¢keny folyassal mélybe szallitodnak a sokdzet rejtett kiirtdi, hasadékai felé.
A zart gyeptakaros térszineken, ill. ahol 6sszedlld kdzet boritja a fennsikot,
talaj-beszakadasos tobrok jelennek meg, éles peremiik elarulja, hogy az ol-
dassal kialakult kiirtok felett a gyeptakards talaj nagyobb tombokben, dugo-
szerlien zokkent be az alatta nyil6 tiregbe (pl. 9. sz. t6bor) (5. dbra).

5. abra: Talaj-beszakaddsos tobor.
Fig. 5: Dropout doline.

A viznyel6k a Meledic-fennsik teriiletén vakvolgyben vagy viznye-
16s tobor aljan nyilnak. A legtobb viznyeld a fennsik k6zépso részén a foko-
zatosan elvékonyodé tiledékréteg foltjainak a pereménél alakult ki, ahol
kozel van a felszinhez a sokdzet. A viznyelds dolinak zart, kor vagy ellip-
szis alaka aszimmetrikus mélyedések, amelyek a viznyeld torok iranyaba
lejtenek. Az atmérdjiik néhany tiz méter és tobb szaz méter k6zott valtozik.
A hatalmas méretii ikertobrok (uvalak) esetenként tobb kiillonallé6 mélyedés-
re tagolddnak, amelyeknek a mélysége akar 20-50 méter is lehet, és komp-
lex folyamatok eredményeként jottek létre. A legnagyobb méretli viznyel6s
dolinak a fennsik legmagasabb kiemelkedése koriil, az onnan idészakosan
lefoly6 viz volgyszerli hajlataiban, kis volgyeiben alakultak ki.

Megfigyeléseink, terepi vizsgalataink alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy amikor még Osszefliggd fedd iiledékréteg boritotta a
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Meledic-fennsikot, a tavkozlési erdsité torony kornyéki legmagasabb (kb.
610 m magas) tetokrdl sugar iranyban a felszinen folytak le a kis erek és
patakok, amelyek sugaras vizhalozatot alakitottak ki. Ezeknek a kis pata-
koknak a bevagodasa vékonyitotta el a feddiiledékes takarot. A feddrétegek
lehordaséban az erdzion kiviil a lejtds tdmegmozgasoknak is fontos szerepe
lehetett, amit az utobbi évszdzadokban az erddkard kiirtasa, a legeltetés, a
rét- és mezogazdasag elterjedése is siettetett. A természeti folyamatok és
novekvo antropogén hatasok kovetkeztében féleg a lejtds teriileteken meg-
bomlott a felszini takard egyensulya, és a felszini vizek a volgyek talpan
egyre inkdbb érintkezésbe keriiltek a felszin alatti konnyen oldodo
soréteggel, és az alattuk huz6doé késé vagy karbonatos kdzet siillyedését,
bezokkenését, omlasat okoztak. Ahol nagyobb mennyiségii viz jutott az igy
kialakult mélyedésekbe, a kdso repedéshalozatan keresztiil folyo viz erdzios
¢s old6 hatasa foldtorténeti mérték szerint nagyon rovid ido alatt kialakitotta
a sokdzetben a buvopatak jaratrendszerét.

Ahogy a jaratok tagultak és a viz szdmara konnyebben atjarhatova
valtak, mélyebb ¢és tagasabb lett a viznyeld tobor is, amelyben részt vettek
omléasok, a sokdzetet fedo iiledékek atnedvesedésével, képlékennyé valasa-
val csuszamlasok, sarfolyasok, lejtés tomegmozgasok is. A kdzet repedésha-
l6zata pedig akar tobb helyen is magdhoz vonzotta a lejtokrdl lefutd kis viz-
folyasokat, igy tojastartora hasonld, tobb rekeszl ikertobrok (uvala) alakul-
tak ki. A Meledic-fennsik k6zépsé és északi részén a felszini vizfolyasok
fokozatosan szétestek és mélybe-fejezddtek (batiikaptura) a viznyel6s doli-
nak kialakulasaval és a felszini vizek elnyelddésével. Napjainkban kismére-
tl szuff6zios, utdnsiillyedéses és lezokkenéses dolinasorok €s nagyméretii
viznyelds tobrok sorakoznak az egykori volgyek helyén, foleg a Meledic-
patak volgyfojében.

2. sz. viznyeld dolina Meledic-volgy 3. sz. viznyeld dolina 1. sz. viznyeld dolina Meledic-t6

|
sl
|
|
|
|

6. dbra: A Meledic-fennsik északi része a 6S-barlang viznyeldivel és a vizfolyasokkal.
Fig. 6: The northern side of the Meledic plateau with the sinkholes of the 6S cave and streams.

A Meledic-totol északra lejtd fennsik nagy viznyelds tobrei ilyen
komplex folyamatok kovetkeztében alakultak ki. A Meledic-t6 tulfolyo vize

150



valaha a felszinen folyt egészen a fennsik északi hatarat képezd Meledic-
volgyig, azonban a patak vize tobbszoros mélybe-fejez6déssel buvopatakka
valt, egykori volgyrendszerében napjainkban hatalmas viznyelés dolinak
nyilnak, az 1. 2. 3. szamu viznyelék (6. dbra), amelyek az S6-
barlangrendszer aktiv, alsé jaratain keresztiil vezetik le a felszin alatt a vize-
ket. A sobarlangok és a veliik kapcsolatban allo viznyeldk alakja és mérete,
mélysége gyorsan valtozik. Kormeghatarozasok a Meledic-fennsik barlang-
jaiban még nem torténtek, igy csak analdgiak alapjan allithatjuk, hogy mind
a barlangok, mind a viznyel6s dolindk viszonylag fiatal képzédmények. Az
1980-as években a barlangkutatok altal publikalt barlangtérképek és a veliik
kapcsolatban all6 viznyeldk kozott nem talaljuk a 3. sz. viznyeldt, jollehet
az S6 barlang kornyékén minden objektum abrazolva van. Ebbdl arra kovet-
keztetiink, hogy ez a tobb tiz méter atmérdji viznyeld, akkor még nem léte-
zett, azaz késObb alakult ki! A viznyel6s dolinakrdl az elmult években vég-
zett megfigyeléseink és dronfelvételeink megerdsitik, hogy a valtozasok
gyorsan torténnek a sodolindkban.

A fennsik DNy-i részében a So-volgyben (Valea Sarii) nyilik a leg-
nagyobb méretii, vakvolgyben kialakult viznyeld, amelybdl egy sobarlangba
folyik a kis sos vizli buvopatak, amely kb. 250 m felszinalatti folyas utan a
Slanic-folyo meredek sofala alatt nyilo Nagy-forrasbarlangban 1ép ki a fel-
szinre.

7. dbra: Az 1. szamu viznyelds dolina a 6S-barlang viznyeldivel.
Fig.7: The number 1. sinkhole, with the swallow holes of 6S cave.

A viznyel6s dolinak morfometriai vizsgalatanak eredményei
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Az 1. szamu nagy viznyel6s tobor (7. dbra) morfometriai vizsgalatat két
kiilonb6zé modszerrel végeztiikk. Az elsé szofveres alkalmazdsban a DIJI 3
standard dronnal készitett 12Mpx felbontast képek sztereo-fotogrammetriai
feldolgozasa Agisoft 1.2 professional szoftverrel tortént. A feldolgozas so-
ran eldszor egy 3D pontfelhd késziilt, amibdl interpolacios eljarassal fel-
szinmodellt allitottunk eld. Négy profilt illesztettiink a teriiletre (ABCD),
amelyek alapjan elkészitettiik a négy fiokkatlannal (t6bor) rendelkez6 karsz-
tos mélyedés jellemz6 keresztszelvényeit (8. 9. dabra). Az ortofoton és a di-
gitdlis felszinmodellen jol megfigyelhetd, hogy a kiilonb6z6 iranyokbol ér-
kez6 idészakos vizfolyasok négy nagyobb, és tovabbi kisebb viznyeldkben
folynak el, amelyek egy nagy dolinaegyiittessé (uvala) oldodtak Ossze,
amelynek a mélysége 20-25 m, a terlilete pedig a 2018. majusi méréseink
szerint 8720 m? (I. tabldzat). Az uvala térfogatat is a fenti szoftver segitsé-
gével szamitottuk ki, ugy, hogy a karsztos mélyedés legalacsonyabb pereme
(513 m) alatti térfogatot szamoltuk ki, ami 70064 m®.

8. dabra: Az 1. szamui viznyelds dolina a felvett szelvényekkel (A, B, C, D).
Fig. 8: The sinkhole n. 1. with the cross sections (A, B, C, D).

Az 1. jeli viznyel6s toborben (uvala) nyild viznyelék mind az 6S-
barlanggal allnak kapcsolatban, de a felfedezés idején még a viznyel6kbdl
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kiindul6 kiilonallo kisebb barlangok kiilon elnevezést kaptak, ha jarhatd
méretii folyosd nem kototte dssze Oket az 6S-barlanggal. A barlangkutatok a
DNy-i nagy t6borbol nyild viznyelon keresztiil jutottak be 1980-ban az 6S-
barlangba, amely a tovabbi felfedezésekkel hamarosan a Fold leghosszabb
késoban kialakult barlangja lett (3243 m hosszu, 42 m mély). Az el6z6tol
északra nyilo (ENY-i) viznyelében tartik fel az 5S-barlangot, a jobb oldali
nagy tobor (DNy-i) aljan nyil6 viznyelébdl a 9S-barlangot.

Az 1. szamu viznyelds tobor fiok-katlanjainak lehataroldsara, és
morfometriai vizsgalatara, a felszinmodell Stereo 70 rendszerbe vetitésére,
€s a tovabbi elemzési 1épések elvégzésére az ArcGIS szoftver nyujtott segit-
séget. Az Agisoft 1.2 szoftverbdl importalt felszinmodell TIFF f4j1 magas-
sag szinezése utdn a tobrok lehatdrolasanak céljabol 1 m szintkdzokkel
szintvonalak 1étrehozasara volt sziikség. Toborként 4 db (délkeleti, északke-
leti, északnyugati és délnyugati), egymastol fliggetlen legkiilso zart szintvo-
nallal, és legalabb 5 db tovabbi belsd szintvonallal jellemezheté mélyedést
hataroztunk meg (10. abra).
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9. dbra: A, B, C, D keresztszelvények az 1. sz viznyelds t6borbal.
Fig. 9: A, B, C, D cross sections from the sinkhole n. 1.

A tobrok paramétereinek kinyeréséhez sziikség volt a terepmodellbdl
valé egyenkénti kivagasukra. Ezt a toborperem szintvonalak levalogatasa-
val, poligonna alakitasaval, majd a terepmodell kimaszkolasaval értiik el.
Mar a szintvonalak poligonna alakitasaval megkaptuk a tobrok teriiletét €s
keriiletét, valamint lemérhettiik a hozzavetdlegesen leghosszabb és legrovi-
debb atmérdket. A kiilon tobor-terepmodellek létrehozasaval pedig a mély-
ség ¢€s a térfogat adatokhoz is hozzaférhettiink. Utobbihoz a Surface Volume
eszkoz jarult hozza. Az alkalmazott modszer (fotogrammetria) korlatai miatt
a tobrok pontos lehatarolasa a novényzettel boritott teriileteken nem volt
lehetséges. Ez a koriilmény az uvalan beliil féleg az EK és ENy tobrok va-
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l6di méretének a Kiszamitasat befolyasolta kismértékben negativan. A t6bor
legmélyebb pontja és geometriai kdzéppontja kozotti eltérés alapjan a DK—i
tobor a legcentralisabb, a DNy-i kevésbé, az ENy-i és még inkabb az EK-i
pedig nagyon aszimmetrikus. Utobbi a legkisebb teriiletli, mégis a legmé-
lyebb tobor. Az alabbi tablazatban ugyan csak 9 m van feltiintetve a vizsgalt
tobrok legnagyobb mélységeként, de ezek csak a rész mélyedésekhez (t6-
bor) tartozo értékek, az uvala valos mélysége helyenként eléri a 30 métert is
(1. tablazat).

1I. Tabldzat
Table 11.
Az 1. szamu viznyelds toborben GIS maodszerrel elkiilonitett tobrék morfometriai jellemzdi.
Morphometrical parameters of the dolines determined by GIS in the sinkhole n. 1.

Tobor Keriilet Teriilet Atméré (min-max) Mélység Térfogat
m m? m m m®
DK 125 694 245-335 8 2284
EK 86 205 115-175 9 698
ENy 97 276 16,525 7 560
DNy 112 468 18 -355 9 1255

10. abra: GIS maodszerrel elkiilonitett tobrok az 1. szamui viznyelGs toborben.
Fig. 10: Dolines determined by GIS in the sinkhole n. 1.
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A 2. szamu viznyel6s tobor a Meledic-fennsik keleti peremén kiala-
kult orias méretii nagyrészt sokézetben kialakult ikertobor (uvala), amely-
nek mindkét mélyedésében viznyel6 talalhato (11. 12. abra, |. tabldazat). A
tet6rol E-EK felé lefolyé vizek erdzids és korrdzios hatasa alakitotta ki. A
nagyobbik (déli) tobor aljan nyilt valaha a 8S-barlang szdja, a kisebbik
(északi) tobor aljan a 7S barlang viznyeldje. Ezek kisebb méretii, idokdzben
elzarult bejaratu viznyeld barlangok, ahonnan a vizek a feltételezések szerint
a 6S-barlang felé tartanak, de a barlangrendszernek ezt a feltételezett agat
még nem sikeriilt feltarni. A feltételezett barlangfolyosé6 nyomvonalat ki-
sebb tolcsér alaku tobrok és tavas dolindk jelzik a fennsik észak felé tekintd
meredek lejtdjében.

11. dbra: A 2. szamii viznyelds dolina a sékdzet repedéseinél alakult ki.
Fig. 11: The sinkhole n. 2 developed at the fractured saltrock.

Az ikertobor feliiletét a Global Mapper program 17 verzidjaval hata-
roztuk meg, a teljes tobdr 6800 m?, kiildn az északi tébor 3150 m?, a déli
tobor 3260 m? (11, 12, 13, 14. dbra). A térfogat szamitasnal az el6z6 tobor-
nél alkalmazott moédszert hasznaltuk, amelynek 1ényege az, hogy az alkal-
mazott szoftver egy bizonyos tengerszint feletti magassag alatti térfogatot
tud kiszamolni. Mivel az ikertobor teteje aszimmetrikus, a legmagasabb
(567m) és legalacsonyabb perem (545m) kozott 22 m kiilonbség van, ezért a
legalacsonyabb perem (545m) alatti térfogatot szamoltuk ki (216 835 m?).
Az ikertobor a karsztfennsik legmélyebb objektuma 52 m-es mélységével.
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12. dbra: a 2. szamui viznyelds tobor (ikertobor vagy uvala).
Fig. 12: The sinkhole n. 2. (twin doline or uvala).

13. dbra: A szelvények helye a 2. sz. viznyel6s dolindban.
Fig. 13: The location of the cross sections in the sinkhole n. 2.

A 2. szamu ikertobor mérete a legnagyobb a vizsgalt viznyelds doli-
nak koziil. Feltételezéseink szerint napjainkban (2017-2019) joval nagyobb
méretil, mint ami volt a Meledic-sokarsztrol szol6 barlangmonografia kiada-
sanak idépontjaban (ICA 2010). A konyvben publikalt aranymértékkel ella-
tott térképvazlaton az ikertobor mind a két része joval kisebb a jelenleginél
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¢s a szomszédos 6S barlanghoz tartoz6 tobroknél, és az alakja is feltlinden
kiilonbozik a dron felvételen lathatotol.
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14. abra: Keresztszelvények a 2. sz. viznyelds dolinaban.
Fig. 14: Cross sections in the sinkhole n. 2.

A 2. szamu viznyelds tobornél még egy morfometriai vizsgalatot vé-
geztlink, amely lényegében azonos volt a korabban hasznalt modszerhez
(lasd az 1. szamu tobornél, 10, 14, 15. abra, Il tablazat). Az ikertdbort
alkoto két belso tobor koriili legtagabb folyamatos szintvonal mentén lehata-
roltuk a két zart mélyedést Arc GIS szoftver segitségével. Ezeknek a belso
tobroknek (1. és 2.) mértiik meg a morfometriai jellemzdit. Mivel a két to-
bor koriili legtagabb folyamatos szintvonal keleten lombkorona alatti hely-
zetll, azok méretét a novényzet torzitja.

Il Tablazat

Table 111.
Az 2. szamui viznyelGs toborben GIS modszerrel elkiilonitett tobrék morfometriai jellemzdi.
Morphometrical parameters of the dolines determined by GIS in the sinkhole n. 2.
Tobor Keriilet (m) Teriilet (m2) Térfogat (m3) Mélység (m) Atmérd (m)
min-max
1. 67,16 199,73 408,64 6 (541-535) 12,5-19,5
2. 235,39 1389,47 6141,53 13 (541-528) 22-57,5
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15. dbra: A belsé tobrok szintvonal menti lehatdrolasa a 2. szamu viznyelds dolindndl.
Fig. 15: Selection of the inner dolines along the widest contour by GIS in the sinkhole n. 2.

A 3. sz. viznyelds dolina nagyjabodl az el6z6 két dolina kozott talal-
hato, de alacsonyabb térszinen, az egykori vizfolyas sekély volgyében nyi-
lik. Erdsen aszimmetrikus mélyedés, egy nyitott viznyeldvel és kapcsolodo
id6északos vizmosassal. A nyelési pont a 18 m mély t6bor mélypontjan nyi-
lik és beldle egy jarat vezet DNy-i irdanyba. Valdszintlileg fiatal viznyeld, a
fennsikon dolgozo barlangkutatok térképe 2004-ben még nem abrazolta
(ICA 2010), igy valosziniileg késSbb keletkezett. Szamitasaink szerint a
kissé ovalis viznyel6s dolina 4tméréje 32 m, teriilete 643 m?, mélysége 16 m
(I. Tabla, 16. dbra). Kérben meredek, 1épcsézetesen omladozd falak hata-
roljak, aminek a felsé részét kiilonbozo tiledékek, alsd 2/3-t k6so képezi.
Val6észinlinek tlinik, hogy a 6S-barlang ranyelgje.

16. abra: A 3. szamu dolina
Fig. 16: The sinkhole n. 3.
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Osszegzés

Az eldzetes eredmények a korabbi térképabrazoldsokhoz képest, sot sajat
el6z6 évi felméréseinkhez képest is kisebb-nagyobb valtozasokat észleltiink
a vizsgalt karsztos felszinformaknal (17. dbra). A legszembetlinbb a valto-
zas a 6S-barlang 2A és 2B jeli viznyeldinél, a 3. viznyelés dolina nem sze-
repel ICA, G. (2010) térképén, valésziniileg azota alakult ki! A térkép fel-
tlintet minden felszini objektumot, ami a 6S-barlang vizgy(ijto teriiletén ta-
lalhato, de nincs vetiiletbe illesztve, ami a georeferalasnal torzulast eredmé-
nyezett.

0 100m
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_ ~4\7S -barlang
¥ ¥ S - 9 S -barlang
4 \ [ 22
{7 ofgg “barlang /
b J L% ==\
o -8
— g
2B <
< 1

17. dbra: A viznyeld dolindk vdltozdsa 1996 és 2018 kozott kiilondsen a 24 és 2B dolindkndl szembetiind, a. 3.
szamui dolina azéta alakult ki. Jelmagyardzat: 1. dolina konturok 1996-ban, 2. dolina kontirok 2018-ban. after
ICA4, G. (2010) térképe alapjan.

Fig. 17: The changes of the shape and size of sinkholes between 1996 and 2018 is well-marked at the 2A and 2B
sinkholes. The sinkhole n. 3.developed since that. Legend: 1 the contours of the sinkholes in 1996, 2. the contours
of the sinkholes in 2018. after the map of IC4, G. (2010).

A bukaresti kutatok altal 2010-ben a sobarlangokroél irt tanulmany-
kotetben kozzétett térképvazlathoz képest minden viznyelés dolinanal mé-
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retndvekedést tapasztaltunk, ) nyelépontok alakultak ki, a dolina pereme
er6zios folyamatok és lejtds tomegmozgasok kovetkeztében kiszélesedett.
Morfometriai vizsgalatokat végeztiink a kiilonb6z6 tipusu €s méretii dolina-
kon, ami lehetdséget adott a formak méret szerinti és genetikai szemponti
rendszerezésére. GIS adatbazisunk ¢s fotodokumentacionk segitségével
nyomon kovethetdk a tovabbi valtozasok.

Koszonetnyilvanitas

EzGton szeretnénk kdszonetet mondani a Tempus Kdézalapitvany kuratoriu-
manak a Stipendium 0Osztondijon keresztiil nytjtott timogatasért, az Eras-
mus+ tamogatasért ¢s az ELTE Tehetség palydzat tamogatéasért, amely se-
gitséget nyujtott a terepi kutatasokhoz.
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Abstract: The ecological (environmental) system of the karst is very vulnerable, environmental impacts endanger
the natural course of corrosion, the survival of individual habitats and the quality of non-renewable natural
resources. Incorrect human use may also cause degradation of aesthetic and environmental values. In the karst
system, the occurrence and distribution of dolines are related to the characteristics of the climatic conditions of
the area. Dolines are "hot spots"” of karstic areas, the infiltrating water can enter the system very quickly here,
where they can start irreversible (degradation) processes. The development of the dolines is governed by the
integrated processes of geo-ecological factors (bedrock, climate, water, soil, vegetation, humans). Karst
ecosystem services (drinking water supply, recreational utilization, timber production and carbon sequestration)
are of great importance fo the population. Exploring and evaluating these services are important parts of complex
investigations. The study draws attention to geoecological doline studies with some typical geochronological
parameters.

Keywords:geoecology, doline investigation, doline microclimate, soil of doline, flora of doline
Bevezetés

A karsztok okologiai (kornyezeti) rendszere igen sériilékeny, a kornyezet
szennyezések veszélyeztetik a korrdzid természetes menetét, az egyedi
¢lohelyek fennmaradasat és a nem megujulo természeti eréforrasok mindségét.
A helytelen emberi hasznalat az esztétikai és kornyezeti értékek romlasat is
eldidézheti. A karsztok rendszerében a dolindk el6fordulasa és eloszlasa
Osszefligg a teriilet klimatikus adottsagainak jellemzdivel. A dolinak a karsztos
teriiletek ,,hot spot”-jai, mivel a beszivargé vizek itt igen gyorsan bejuthatnak a
rendszerbe, ahol visszafordithatatlan degradacios folyamatokat indithatnak el.
A dolinak fejlodését a geodkologiai tényezok (alapkozet, klima, viz, talaj,
novényzet, ember) integralt folyamatai iranyitjak. A karsztok oOkoszisztéma
szolgaltatasai (ivovizellatds, rekredcids hasznositas, erddinek faanyag
hasznositasa és a CO; elnyelése) igen fontos a lakossag szdmara. Ezeknek a
szolgaltatasoknak feltarasa és értékelése fontos része a komplex
vizsgalatoknak. A tanulmany néhany jellegzetes geookoldgiai paraméter
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segitségével iranyitja rd a figyelmet a geodkologiai szemléletli dolina-
vizsgalatokra.

Vazlatos kutatastorténet

id6szakban megfigyelték a korabeli gondolkodok, a 16. szazadtol pedig a
mészkohegységek jelenségeit mar karsztos jelenségként fogtak fel a
természettudosok (PFEFFER, 2010). Mielott azonban a karszt fogalom a
tudomanyos szakirodalomban megjelent volna, Szlovénidban Valvasor mar a
17. szazadban irt a karsztok zart depresszidirol (KRANJC 2013). HAQUETT
(1778) ,kessel” névvel illette a karsztos dolinakat ebben az idében. A 109.
szazadban valt altalanossa a geografusok ¢s geologusok korében a karszt
fogalma (VIRLET 1834, FOURNET, 1852), ekkor mar térképen is megjelent
az Isztriai-félsziget geologiai  térképén . karszthézet” megnevezés.
PRESTWITZ (1854) angol, OWEN (1856) és COX (1874) amerikai kutatok a
dolinakat ekkor mar a kézetmallas kovetkezményének tartottak.

A 19. szazad végén CVIJIC (1893) adta meg a karszt elsé tudomanyos
megfogalmazasat ,,Das Karstphaenomen”, azaz a ,,Karsztjelenségek” cimii
munkajaban. A tisztan karsztos (holokarszt) teriileteket és azok depresszioit, a
dolinakat, uvalakat és poljéket vizsgalta. A dolinakat karsztos felszin korr6zios
formajanak tartotta (szemben a dolinak keletkezésének akkori, beszakadasos
elméletével). A karszthidrologusok (GRUND 1904, KATZER (1909) a dolinak
keletkezését er6zids uton vezették le. A kutatok tobbsége a kiilsé morfologia
alapjan irta le a dolindkat (GORTANI 1908, LUGEON, JEREMINE 1911),
keletkezésiiket oldasos folyamattal magyaraztdk. A  karsztmorfoldgiai
kutatasok ett6l az idGszaktol kezd6édéen messzire jutottak. Kiemelheté a
tektonikus hatasok felismerése a karsztformalodasban, a karsztos és nem
karsztos koézetek kolcsonhatasanak vizsgalata a hidrogeografiai viszonyok
értelmezésében. TERZAGHI (1913) elsék kozott ismerte fel a mészkdoldas
biogén jellegét. Az oldasi folyamatok klimara és a kornyezeti tényezOkre valo
visszavezetése a korszeri karsztmorfologia szamara nyujtott jelentOs
tovabblépési lehetdséget. Fontos megallapitas volt, hogy a mészkéhegységek
kiemelt felszinein nem a folydvizi erozids felszabdaltsag, hanem a sajatos
karsztos formak alakulnak ki (CHOLNOKY, 1916). Eléremutat6 volt a hazai
kutatasokban a szervesanyagok bomlasakor keletkezo CO; oldohatasanak
felismerése is.

A karsztkutatasok (beleértve a dolindk kutatasat is) 01j fejezetét nyitotta
meg LEHMANN, O. (1931) munkassaga, aki osztotta Terzaghi véleményét,
miszerint a dolindkat klima variencia jellemzi, de az oldasos dolina-
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fejlodésében a vegetacionak is jelentds szerepet tulajdonitott. Genetikai alapa
dolinarendszerezést eloszor CRAMER (1941) dolgozott Ki, megkiilonboztette a
beszakadasos-, foldomlasos-, anyaghidnyos-, olddsos- ¢és feliszapolodott
(feltoltott) dolinakat. A masodik vilaghabori utan a karsztkutatasokban
mérfoldkd volt az 1953-ban 1étrejott Nemzetkodzi Karsztbizottsag munkéssaga.
LEHMANN H. (1956) elgondolasai alapjan a karsztok klimaspecifikus
értékelése kerilt eltérbe. A karsztvizszintnek, a kdzetoldddas kémiai
folyamatanak a vizsgalata dominalta a karsztkutatasokat (WARWICK, 1958,
BOGLI, 1960). A klimafeltételek elemzése vetette fel a biogén eredetii CO;
korrézidban betdltott szerepének kérdését. Felismerték, hogy a felszint boritd
novényzet gyokérlégzése ¢és a humusz-gazdag talaj szerves-anyaganak
mikrobialis bontasa jelentdsen modositja a talajlevegd vizet agresszivalo CO;
tartalmanak mennyiségét, s ezaltal a karsztkorr6zi6 intenzitasat. SWEETING
(1972) hangstlyozta a Kkarsztviz mésztartalmanak valtozatossagat kozel
hasonl6 klimafeltételek kozott. A novényboritottsaggal, a talajtényezdvel, és a
petrografiai jellemzokkel hozta kapcsolatba MIOTKE (1974) a felszini formak
kialakulasat. Tobb kutato a kdzet és a klima komplex hatasara vezette vissza a
karsztfelszin fejlodést (PRIESNITZ 1968, PFEFFER 1976, BAKALOVICZ
1977, TRUDGILL 1977). Az Alpokban a karrok magassagi zonait kiilonitette
el ZWITTKOVICS (1969), azok elrendezddését az orografiai helyzet mellett a
talaj-, a vegetacioboritas- és a karsztviztiikor elhelyezkedésével hozta
kapcsolatba. LA VALLE (1967) amerikai teriileteken a karsztdepressziok
jellemzod paramétereit a geoldgiai-, hidrologiai- és lokalis elemek jellemzdivel
magyarazta. Orosz kutatok (MAXIMOVICS 1963, GVOZDECKIJ 1972) a
dolindk kialakulasat tanulmanyozva hangsulyoztak a szuffozios folyamatok
jelentdségét, genetikai alapon oldasos (korrézids)-, beszakadasos- és a feltord
forrasok altal kialakitott dolinakat kiilonboztettek meg. GROSCHOPF,
KOBLER (1974) a Svab Albban megallapitottak, hogy a formak a klimahatas
¢s az 0kologiai viszonyok miatt hasonloak, eltérd geoldgiai adottsagok esetén
iS. A fedett karsztok tolcsérdolinait (a Crameri értelemben) iiledékkel Kitoltott,
anyaghianyos dolinaknak tartottak. A hazai kutatasok az 50-es években az
oldasos dolindk gyors pusztuldsat és azok uvalava és vakvolgyekké alakulasat
figyelték meg (LEEL-OSSY S. 1954). A karsztok geomorfologiai szemléletii
vizsgalatat az aggteleki karszton LANG (1964) és JAKUCS (1971) kezdte meg.
A dolinak mikroklimajat hosszi id6soros vizsgalattal e tanulmany szerzoje
(BARANY-KEVEI 1985, 1999) vizsgalta dolinakban. Megallapitottuk, hogy az
eltérd kitettségli lejtok biogén- €s talaj folyamatai specialis novényzettel, és
kiilonboz6  talajfolyamatokkal  jelentdsen  hozzdjarulnak a  dolindk
aszimmetrikus forméjanak kialakulasahoz (BARANY KEVEI et.al 2015).
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A karsztkutatdsok mar korabban jelezték azokat a hatdsokat, amelyek
hosszutdvon megvaltoztatjdk a tajesztétikai, tdjhasznositasi €s rekreacios
szempontbol értékes karsztteriiletek fejlodését és miikodését (koparosodas,
cseppké-degradacio, karsztvizszint.siillyedés stb). A mult szazad kozepétol
indultak meg azok a vizsgalatok, amelyek a felszini formak, kozottik a
dolinak morfometriai vizsgalatat céloztak (LA VALLE 1967, WILLIAMS 1972,
KEMMERLY 1982, 2007, PALMQUIST 1979, MEZOSI et. al. 1978, BARANY
KEVEI, MEZOSI 1991, 1993, FARSANG, TOTH 1993, CASTIGLIONI 1991,
HOYK 1999), s ezek a vizsgalatok a dolindk genetikai jellegére is utaltak. A
2000-es évek morfometriai értékelései (TELBISZ et al 2007, VERESS 2007,
2012, BASSO et al 2013, RAMSEY 2015) mar hozzajarultak a dolinafejlodés
pontosabb megértéséhez és utaltak a kiilonbdz6 kdrnyezethatasok fontossagara
IS. Az utobbi évtizedekben egyre inkabb teret nyert a karsztteriiletek GIS
segitségével torténd feltarasa, és adatbazisok létrehozasa (GAO, ALEXANDER
2003, SISKA, KEMMERLY 2007, GAO, ZHOU 2008, TELBISZ et al. 20009,
2016, KOBAL et al., 2014). Ezek az adatok segitik a geohazardok
eléfordulasanak eldrejelzését is (BRUNO et al 2008). Napjainkban a dolindk
gyakori beszakadasa valtotta ki a kutatok érdeklédését (GALVE et al. 2009,
GUTIERREZ et al. 2014, SISKA et al. 2016). Az emberi beavatkozasok (pl.
varosfejlesztés, mezdgazdasag, kobanyaszat, utépités stb), jelentdsen
megzavarjak a karsztok természetes geookologiai kornyezetének miikodését.
Vizsgalni kezdték azokat a diagnosztizalt paramétereket (litologia, topografia,
hidrologia, vegetacid) amelyek a dolindk beomlésait okozhatjak (SUSTERCIC
2006, SISKA et al. 2016). Ismeretiikben meghatarozhatok a folyamatok és a
funkciok kozotti kapcsolatok. Utobbi mecseki, biikki ¢és aggteleki dolindkban
mért morfometriai paramétereink (BARANY-KEVEI et. al 2015) igazoltik,
hogy a dolinakat kitolt6 iiledékek szemcsemérete, a dolindk megnytilasa, és az
agyag felhalmozodasa a dolina fenéken csokkenti, a lejtdoldalakon viszont
novekszik a dolinak aszimmetriaja, ami jelentds részben a kiilsé geodkologiai
tényezOk hatasara alakul ki a dolindkban. Jelen tanulmany a mikroklima, talaj
¢s a novényzet hatasanak olyan jellemz0 valtozasi trendjeit emeli ki, amelyek
bizonyitjak a degradacios folyamatok miikddését a dolindkban..

A karsztok Okoszisztéma-szolgaltatasai (GOLDSCHEIDER 2012,
KISS etal 2011, KEVEINE BARANY, KISS 2018) és a kiilonbozd tarsadalmi-
gazdasagi jellemzok, valamint a karsztok teriileti mintazataban tapasztalhato
jelentds eltérések is napjaink karsztkutatasanak fontos része. Mivel a dolinak a
karsztok esztétikai értékeinek jellegzetes képviseldi, ilyen iranya kutatasuk
még sok lehetéséget kinal a kutatoknak. Emellett lehetéséget kinalnak a
geodiverzitds (melynek a dolindk Kkitlintetett helyei) és az Okoszisztéma-
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szolgaltatasok kozotti Osszefliggések vizsgalatara, ami tajtipustol fiiggetleniil is
vizsgalatra alkalmas kérdésnek tekintheto.

A dolinak geookolégiai értelmezése

A dinamikus karsztmorfologiai irdnyzat képviseléi (HASERODT 1965,
BOGLI 1980, SWEETING 1985) koran rdmutattak arra, hogy a karsztosodast
kivalto tényezok Osszetettebbek, mint azt a klasszikus geomorfologiai
iranyzatok megfogalmaztak. Igaz ez a megallapitas a karsztos dolindkra is. A
dolindk a karsztok diagnosztikus formai (GAMS 1972, 1974, FORD,
WILLIAMS 2007), természetes zart depressziok, altalaban korszerti alakkal,
n¢hany métertél 1000 m atmérdig, és né¢hany métertdl né¢hany 10 méter
mélységig (SAURO 2005, 2013). Genetikai értelemben oldasos (korr6zios)-,
beszakadasos (gravitacios)-, utansiillyedéses-, és a jaratokat tiledékkel kitoltd
(szuffozids) dolinakat kiilonboztet meg a szakirodalom (FORD, WILLIAMS
1989, 2007). Bdvitve a fenti tipusok sorat az utdnsiillyedéses tipusnal az
tregeket tlledékkel feltoltd szuffozios dolinak mellett, hirtelen beomlo-
(dropout) dolinakat is elkiilonitett. Az tiledékkel fedett karsztfelszin alatt a
kézetoldas anyaghidanya miatt beszakadd dolinakat eltemetett (buried)
dolinakként nevezte meg. Ezekben az eltemetett  dolindkban
anyagfelhalmozdodasok (bauxit és kiilonb6z6 konglomeratok) talalhatok,
melyeknek gazdasagi jelentésége van. A beomlasos dolinak egyik altipusa, a
caprok dolina ott keletkezik, ahol a felszinalatti oldas miatt a mennyezet
elvékonyodik és az oldasi tireg felett beszakad a felszin. SAURO (2003) a
barlangi kitoltésbe mélyiild dolindk sajatos tipusat intersekcids dolinaként
hatarozta meg. Az abrak (1, 2, 3, 4, 5. dbrdk) néhany dolinatipust mutatnak be.

L.dbra. Oldasos dolindk a Biikk fennsikon 2.dbra.Oldasos dolina Dél-koreai Taebek hegységben )
Fig. 1. Solution dolines in the Biikk Mountain Fig. 2.Solution doline in Taebek Mountains S-Korea
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3.abra.Viznyeld dolina a Peak District Nemzeti Parkban (Anglia, origindl)
Fig. 3. Water swallow dolinein Peak District Nationa Park (England)

4. dbra. Beszakaddsos vagy Nagy dolina 5. dbra.Cenote vagy karszt kut a Yucatan félsziget
a Skociani barlangndl karsztjan (Mexiko, Chichén Itza,
Fig. 4. Collapse doline at Skocian cave Fig. 5. Cenote on Karst of Yucatan , ( Chichén Itza)

A dolindk geodlologiai szemléletii kutatdsa néhany évtizede kezdddott
el. A kutatas legfontosabb jellemzdje a tér- és idébeliség, a természeti
adottsagok, valamint a fejlodés (valtozas) feltarasa. A t4j vizualis megjelenése
a fejlodés soran kialakult tajat mutatja be fliggetleniil attdl, hogy az
megtartotta-e eredeti értékeit, vagy jelentés részben mar az emberi
beavatkozas formalta at. A karsztokologiai rendszer olyan strukturalis és
dinamikus rendszer, amelyben az abiogén elemek a kdzet, a viz, a talaj, a
mikro- és makroklima, biogén elemek a mikro- és makroflora, valamint az
ember. A rendszer mikodését az abiogén és biogén tényezok kolcsdonhatasa,
illetve a kolcsonhatas soran keletkezett anyag- és energia aramlas biztositja.
Szerkezetét az elemek harom dimenzids elrendezddése szabja meg.
Specifikuma sériilékenysége, és a folyamatok gyors lefutdsa (BARANY-
KEVEI 1998).
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A dolindk a karsztrendszerben sajatos kornyezeti adottsagokkal
rendelkeznek, kutatasuk csak sokiranyu geookologiai modszerekkel lehetsé-
ges. A dolinak fejlédését (a genetikai folyamatokon tul) a kdrnyezeti hatdsok
jelentés mértékben befolyasoljak. Geookologiai értelemben a dolindk a
karsztos teriiletek ,,hot spot”-jai, ahol a geodkologiai tényezék (kbzettipus,
domborzat, mikroklima, talajfolyamatok, novényfajok és az emberi tevé-
kenység) kolcsonhatasaban megvaltozik a beszivargd viz oldd hatasa, ezzel
egylitt valtozik a felszini- és a felszin alatti formafejlodés tliteme is.

Dolinak mikroklimaja

A mélyedésekben torténd hideglevegd felhalmozodasaval tébb kutatd
foglalkozott a mult szazad elsé felében (SCHMIDT 1933, BACSO, ZOLYOMI
1934, REICHER 1936, LAUSCHER 1937). A karsztos dolinak mikroklima
viszonyait az 1950-es években kezdték vizsgalni (HORVAT 1953,
SAUBERER, DIRMHIRN 1958, WAGNER 1964, GEIGER 1965, BARANY
1966). Az els6 extrém alacsony homérsékletet az Alpokban mérték, késébb
szlovén, japan ¢és amerikai kutatok (PETKOVSEK, RAKOVEC 1983,
YOSHINO 1984, MAKI, HARAMAYA 1988, CLEMENTS et al. 2003) a
dolindk minimum hémérsékletét, és a hideg légtd kialakulasi folyamatait
elemezték. Napjainkban a kutatok a depressziok aljan koran Onarnyékba
kertil6 lejték er6s lehiilését vizsgalva megallapitottak, hogy a horizont
korlatozas miatt az arnyékba keriilé lejtokon diffiz sugarzas reflektalodik a
szomszédos feliiletekr6l  (CAPUTA, WOJKOWSKI, 2015), aminek
meghatarozo szerepe van minimum homérsékletek kialakulasaban.

Az expoziciés hatds a besugarzasi periodusban jut érvényre, a
feliiletegységre jutd energia mennyiségét a lejtéhajlas modositja. A meredek és
¢szakra exponalt lejton nagyobb a sugarzasi deficit, mint a déli expozicion. A
sugarzas évi €s napi Osszege a déli kitettségli lejtén a legmagasabb mind
januarban, mind juliusban. Napfelkeltétdl 9 oraig a keletre nézo lejtd részesiil
tobb sugarzasban a déli kitettségli lejtovel szemben, a délutani ordkban a
nyugati kitettségli lejtd keriil kedvezobb sugarzasi helyzetbe. A K-Ny-i iranyu
keresztmetszetben azonos mennyiségli sugarzas jut mindkét lejtére, a napi
menetben viszont a keletre néz6 lejté kap délelétt erdsebb besugarzast, délutan
a Ny-i kitettségre érkezik tobb energia.

Egy biikki dolina északi- és déli kitettségli lejtdjének feliiletegységére
jutd energiamennyiségét megvizsgilva (a nap pozitiv tagassiga 25°, az
extinkcio atlaga 3,1 volt), a lejtészogek ismeretében meghataroztuk minden
oradban a feliiletegységre jutd energia mennyiségét. Az északi és déli lejtd
kozott nyilvanvaldéan nagy volt a beérkezett energia mennyisége kozotti
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kiilonbség. Mig a dolinat magaba foglalo volgytalpon reggel 5 és 6 6ra kozott
1 6ra alatt 10 °C a hémérséklet emelkedése, a dolina nagy része ekkor még
Onarny¢kban van. A gyors felmelegedést késlelteti az ¢éjszaka a dolindban
kialakult hideg-légto is (6. dbra).

A besugarzas a dolinaban el6szor az északra néz6 lejtén indul meg, az
ekkor még alacsony napallas idején, a sugarzasi tobblet még nem jelentds.
Ezutan indul meg a keletre nézo lejtd felmelegedése jelentds besugarzasi
tobblettel. Egy deriilt nyari napon 8-9 6ra kozott a keletre nézd lejtén a
sugarzas 2,688 MJ/ m?, ugyanebben az idészakban a nyugati kitettségen 1,570
MJ/m?, a dolina aljan 1,896 MJ/m? a globalsugarzas értéke (az dbran gcal/cm2
értékben lathatok a globalsugarzas oraértékei). A rovid izoterm allapotot
kovetéen 7 oratdl az éjszakai inverz horétegzodést felvaltja a besugéarzasi
tipusra jellemzo, egyenes horétegzodés. Ezzel egyidejiileg a hdmérsékleti

6.dbra. Hideg légto egy biikki dolindban (a vastag folytonos vonalak az izotermdk)
Fig 6. Cold air lake in a Biikk doline (thick continuous lines are isotherms )

maximum attevodik a K-i kitettségrol a déli kitettségre, ahol napfelkeltétol 8
oraig 4-5 °C a délre néz6 lejtd hémérsékleti tobblete. A keletre nézd lejtén a
delelési maximum mar 10 érakor bekovetkezik (7. abra), a délre nézo lejton
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7. dbra. A besugdrzds mennyisége a K-i és NY-i lejton, valamint a dolina aljan (origindl)
Fi g 7. The amount of radiation on the E and W slopes and the bottom of the dolina (originals)
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ez 12 ora koriil all be.A globalsugarzas mennyiségében az északi és déli lejtok
kozott jelentds kiillonbség van A keletre nézd lejtén a légnedvesség nem az
elvarhato mértékben kdveti a hdmérséklet valtozasait, mivel déleldtt 6-11 ora
kozott ezen a lejtén a harmat parologtatasa miatt (ndvényzetnek intenziv
transzsipacidja is megindul), a levegd nedvességtartalma megnd, a harmat
felszaritasa viszont hét von el. Az északi lejték hozzavet6legesen 18% -kal
tobb besugarzast kapnak napkozben, mint a déli lejtok. (WHITEMAN et al
2003). Bar a dolinak mikroklimaja deriilt nyari napokon is szélsGséges,
érdemes megvizsgalni egy téli nap hémérsékleti menetét is (8. abra). A biikki
dolina aljan (december 21-22-én) mutatja a grafikon a napi hémérsékleti
menetet.

<< 2009-12-19 2009-12-21 ==
Biikk-fennsik - 2009-12-20
Min: -33.2°C (23:22) - Max: -10.4°C (09:47)

_ = Hdmérseéklet (°C) = Harmatpont (°C)

Min: -33
232

\,

8. dbra. A léghémérsékiet (felsd piros vonal )és a harmatpont (also, fekete vonal)
napi menete télen egy biikki dolindban (Molndar K. mérése)
Fig 8. Air temperature daily (top red line) and dew point (bottom, black line)
inwinter in a Biikk doline (K. Molndr measurement)

A dolinak téli lehiilése is igen széls6séges. A napi amplitido a dolinafenéken
minusz hémérsékleti tartomanyban 22,8 °C volt. A nyari mérés idején ez az
amplitado a biikki dolindk aljan altalaban meghaladta a 25 °C -ot. Mind a téli,
mind a nyari hémérsékleti maximum és minimum érték igen szélsdséges
hémérsekletjarast mutat.

A talajhémérséklet jarasa a dolindakban kevésbé tanulmanyozott, mint
a léghémérséklet, annak ellenére, hogy az fontos a névényzet szempontjabol.
A talajhémérsékleti amplitidok alapjan (2, 5, 10, 20 és 30 cm talaj
mélységben) szembetiing, hogy néhany 10 m tavolsagon belil milyen
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nagymértékli eltérés van a talajhdmérsékleti minimumok ¢és maximumok
kozott (9. dbra). A déli és nyugati lejtok talajhémérsékleti amplitidoinak
nagysaga kis tdvolsdgon beliil nagysagrendekkel eltér az északi és keleti lejtok
nagysagatol. A felszin kozeli mintanal a keleti lejté haromszor nagyobb az
amplitddo, mint a déli lejtén. A déli és nyugati lejtékon kisebb a napi hdingas,
alacsonyabb a levegd hémérséklete és a paratartalma, valamint hosszabb a
hoboritas idétartama, ez eredményezi az arnyéktiird és hideg tiiré novények
megjelenését ezeken a lejtokon. A mikroklima kdvetkezménye olyan fajoknak
a konzervalodasa a

aug. 7. aug. 8. aug. 9. aug. 10.
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9. dbra. Talajhémérsékleti amplitidok eltérései a dolindk lejtdin
egy biikki dolinaban (4 deriilt augusztusi napon)
Fig 9. Differences in soil ttmperature amplitudes on slopes of Buikk doline
(4 on August day)

dolinakban, amelyek napjaink altalanos klimaviszonyai miatt mar nem I¢-
teznek masutt (BATORI et al. 2009, 2014). A mikroklima, talaj és névényzet
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integralt geodkoldgiai kapcsolatban hat a karsztkorrozios folyamatra. A té-
ma napjainkban is a nemzetkozi €s hazai kutatasok érdekldédésének eldtere-
ben van (MIX - KUFMANN 2011, CORENBLIT et.al 2011, KEVEINE BA-
RANY 2011, EFE 2013, RAMSEY 2015, MEIXIAN, LIU et al. 2016).

A dolinak talajai

A talajok igen fontos szerepet toltenek be a karsztos folyamatban (ZAMBO
1971, BARANY KEVEI, MEZOSI 1999, BARTA K et al.. 2009): A talajjal
boritott karsztokon a talaj szerves-anyaganak mikrobialis bontasa és a
gyokérlégzés nagymennyiségli széndioxidot termel, ami megnoveli a szivargod
vizek korr6zioképességét.

A dolinak talajainak magas agyag- és szervesanyag tartalma (néhol a
20%-ot is meghaladja). A felszin kdzelében ez hozzajarul a lejték nagyobb
vizmegtartasahoz. A dolinak déli lejt6jén a korai 6narnyék miatt ez a plusz
nedvesség megmarad egész nap. Ugyanakkor az északi lejton alacsonyabb a
szervesanyag-tartalom, gyorsabb a szervesanyag bontdsa. A talajok kotott-
sége nagyobb a déli lejtén, ami szinkronban van a savany humuszanyagok
jelenlétével. A CaCOs-tartalom a dolindkban alacsony a folyamatos kimo-
sodas miatt. A lejték koziil a déli lejton kevésbé mosddnak be az ionos al-
kotok, mint a tobbi lejtén, s ez is hozzajarulhat a dolindk alakjanak aszim-
metriagjahoz. A dolinak talaja a déli dolinafélen nedvesebb altalaban, a doli-
na aljan kevésbé nedves-, az északi lejtd a legszarazabb.

Bar az alapkézet tulajdonsdgai arra engednek kovetkeztetni, hogy
bazikus talajok talalhatok itt, az egy iranyl bemosodas miatt, a talajok
tobbnyire gyengén savanyuak, vagy savanyuak (10. dbra). A talaj pH-értékek
KCl-os minta esetében mindig kisebbek a vizes pH értékeknél (az iires
téglalapok jelzik a két pH érték kiilonbségét). Ha az utdbbi eléri vagy
meghaladja az 1 egész kiilonbséget, akkor az a talaj savanyodasat jelzi. Tobb
szaz mért adat alapjan a dolinak talajai savanyuak, vagy gyengén savanyuak.
A savanyl szivargd vizek oldjak a szennyezések tobbségét is, és beszallitjak
azt a rendszerbe.

A talaj bakterialis tevékenységét kedvezdtleniil befolyasolja a savas
kémhatas (a talajbaktériumok nagyrészt a semleges, vagy enyhén bazikus
kornyezetet kedvelnek). Nyaron a mikrobidlis tevékenység a talajokban
intenziv, ezért no a szervesanyagbontas, télen viszont csokken a szervesanyag
lebontas (KEVEI, ZAMBO 1986). A bakterialis tevékenység fontos feltétele a
kedvezo talajnedvesség és -hdmérsékletét. A mikrobak altal termelt széndioxid
mennyisége valddi értelemben vett 6kologiai nagysag. Az is megallapithato,
hogy szamottevd mikrobidlis tevékenység a talaj felsdrétegében erdteljes, az
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also szintben a mikrobaszdm jelentdsen lecsokken. Ez a tény megerdsiti azt a
feltételezésiinket, hogy a talajdinamikat meghataroz6 folyamatok itt
jatszodnak le, a nagyobb talajmélységben csak az anyag- és energiaaramlas
zajlik. Ez azt is jelenti, hogy a rendszerbe torténé beavatkozas ebben a felsd
szintben okozhat jelentds valtozasokat. A bioldgiai folyamatok visszahatnak a
talaj kémiai tulajdonsdgaira a humuszanyagok bontasa révén, ezért a
természetes baktériumpopulacié fenntartasa kivanatos.

10. dbra. A dolina perem (P), dolina alja (4) és a lejtd kitettségek
talajainak kémhatasa (A pH, pH /KCI, pH/H20)
Fig 10. Soil pH in the dolina edge (P), dolina bottom (A) and slope exposures(A pH, pH / KCI, pH / H20)

Adataink szerint kedvezd a talaj 15-25%-os nedvessége, a 22-24 °C
kozotti hdmérséklete a bakterialis tevékenységre a mérsékeltdvi dolindkban
(BARANY KEVEI, MEZOSI 1978). A nyugati lejtén a felszin kozelében a
hémérséklet és nedvesség korreldl a baktériumszammal, 30 cm mélységben
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viszont mar a talajnedvesség befolyasolja elsOsorban a talajbaktérium

crer

A dolinak novényzete

A novényzet Osszetételét a mészkd felszineken mind nemzetkdzi, mind ha-
zai szinten sokiranyuan vizsgaljak a kutatok (CORENBLIT 2011, EFE 2013,
RAMSEY 2015, PHILLIPS, JD. 2016, MEIXIAN, LIU et aL. 2016), Hazank-
ban el8szor BACSO, ZOLYOMI (1939) mutatta be egy biikki dolina névény-
zetétnek és a mikroklimanak kapcsolatat, majd JAKUCS P (1956). foglako-
zott a karsztosodas €s a novényzet kolcsonhatasaval. Napjainkban a dolinak
szélséséges mikroklimajanak szerepe keriilt a vizsgalat eléterébe (BARANY
KEVEI 1992, BARANY KEVEI, HORVATH 1996, KEVEINE BARANY 2011,
BATORI, et al. 2009, 2014, VOJTKO et.al 2018). Az eredeti tarsulasok tipu-
sa antropogén hatdsra mar sok teriileten megvaltozott (BARANY KEVEI,
HORVATH 1996).

Részletes novényfelvételezésiink kimutatta, hogy a dolindkban eld-
forduld novényfajoknak csak egy része taldlhaté meg minden kitettségben,
vannak olyan fajok, amelyek csak egy lejton fordulnak elé. A déli és nyuga-
ti lejtén talalunk legnagyobb szazalékban olyan fajokat, amelyek csak ott
talalhatok meg, ezek a fajok a leginkabb lejtd érzékenyek. A lejték kozotti
eltérések karakterisztikusan kirajzolédnak mind a fiives, mind az erdés doli-
naban (11, 12. abrak). A kordiagramok kozott megrajzolt vonalak az egy-
mashoz viszonyitott lejtok k6zos fajszamat jelzik.

LTI E 4 helyen fordul eld
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—L £ 3 heyen fordul elb
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/%
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11. abra. Novényfajok megoszldsa egy fiives dolina lejtéin
Fig 11. Distribution of plant species on the slopes of a grassy doline
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A dolina aljan a nyilt dolinaban 6 olyan fajt talaltunk, ami csak ott talalhato
meg: Urtica dioica, Rumex confertus, Potentila recta, Waldsteinia geoides,
Dactylis glomerata). A déli lejtén 7 faj fordult el6 csak ott (Vicia sepium,
Origanum vulgare, Aegopodium podagra, Galega officindlis, Crataegus
oxycantha). A keleti lejton csak 3 ilyen faj jelent meg (Anthyllis vulneraria,
Euphorbia cyparassion, Aconitum variegatum). A nyugati lejton viszont 10
olyan fajt talaltunk, amelyik mas lejton nem fordult el6 (Valeriana
officinalis, Cerinthe minor, Sedum maximum, a sziklalejté6 aljan a Dafne
mezerum, Rhanus catharticus, Euonymus verrucosas, Carpinus betulus,
Cornus sanguinea, Pyrus ochras, Sambucus nigra. Az északi lejton csak a
Nardus stricta volt az egyetlen olyan faj, amelyik mas lejtén nem jelent
meg.

Az is megallapithatd, hogy a nedvességkedveld fajok vonatkozasa-
ban erds a nyugati és déli lejté kapcsolodasa. A ndvényzet dsszetételében jol
felismerhet6 az expozicios differencialédas, ami 6sszhangban van a korabbi
mikroklima- és talajokologiai- folyamatok mutatdival.
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12. dbra. Novényfajok megosziasa egy erdds doline lejtdin
Fig 12: Distribution of plant species on the slopes of a wooded doline

Szinkronban a korabbi megallapitasokkal, a dolindk lejtéin a no-
vényfajok természetvédelmi érték szerinti eloszlasa is jelentds eltérést mutat
(13. dbra). Az északi lejton (ahol legnagyobb a besugarzott energia, ala-
csony a talajnedvesség) hianyoznak a védett és természetes kisérd fajok,
csak zavarastlird fajokat talaltunk. A déli lejton talaltuk a legtobb védett fajt,

176



a nyugati és keleti lejton kozel azonos a védett és kisér6 fajok szama, de itt
mar zavarastiiré és gyomfajok is megjelennek.

A novényzet a karsztos dolindk rendzina és erddtalaj dinamikdju
barna erdétalajain sajatos Osszetétel. A talaj szélsdséges vizgazdalkodasa-
hoz alkalmazkodo fajok alkotnak tarsulast, de emellett a hémérsékleti inver-
zi6 hatdsara a refugium szerepét is betoltik.

A B

o védett (V)
B Kisérd (K)

o védett (V)
W kiserd

D zavarastrg

O zavarastinG (TZ)

v édett Bvedett

Bkisérd B kisérd

Ozavarastiiré 0O zav arastird

Ogyom

Dgyom

13. dbra. A dolinalejték novényzetének természetvédelmi érték szerinti eloszldsa egy aggteleki dolindban
(A=északi lejtd; B=déli lejtd; C= nyugati lejtd;, D=keleti lejt5)
Fig.13:. The distribution of the vegetation of dolines by nature conservation value
in an Aggtelek dolina (A = northern slope, B = southern slope, C = western slope, D = easthern slope)

Osszegzés

A karsztteriiletek igen fontos sajatossaga a haromdimenzios hatasfeliilet, a
sériilékenység €s a folyamatok gyors lefutasa. A rendszerben barmely tényezd
megvaltozasa az egész rendszerre hat. A valtozdsok nagysagrendjét a klima-
talaj-névényzet rendszer kolcsonhatasa jelentds mértékben befolyasolja. A
tanulmany arra kivant ramutatni a teljesség igénye nélkiil, hogy melyek azok
paraméterek, amelyek jol reprezentaljdk a rendszer Osszetettségét, ¢és
rairanyitjdk a figyelmet a karsztos dolindk geookoldgiai szemléleti
tudomanyos vizsgalatara.

A karsztok Okoszisztéma-szolgaltatasai és a kiilonbozo tarsadalmi-
gazdasagi hasznositas, valamint a karsztok teriileti mintazatdban tapasztalhato
jelentds eltérések felhivjak a figyelmet egyrészt a jelenségek pontosabb
feltarasdnak ¢és kutatdsdnak sziikségességére, masrészt az Okoszisztéma-
szolgaltatasok fokozottabb figyelembevételére a teriilethasznalatban, és a
tertiletfejlesztésben.
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Abstract: In this paper, we briefly present the typical karst features of the Vikos-Tymphi area (Greece), namely,
the karren, the closed depressions, caves and glaciokarst-related landforms. The best known feature is the Vikos
Gorge, which is often referred to as the ,,deepest canyon” on Earth. By the example of Vikos, we provide a digital
elevation model based methodology, which is suitable to reliably measure the parameters of a canyon. In the
future, this method can be used to elaborate a correct comparison of the Earth’s deep canyons. Tymphi Mountain
hosts another special geologic phenomenon: spherical concretions, which are also presented in this paper.
Finally, we discuss how karst settings influence the socio-economic conditions of people living in Zagori (the
municipality containing Vikos and Tymphi), and shortly present the current opportunities and difficulties of nature
protection and (geo)tourism in the study area.

Keywords: spherical concretions, gorge, glaciokarst, geotourism, national park
Bevezetés

A karsztkutatok érdeklédésének homlokterében altalaban a felszini és fel-
szin alatti formakincs, valamint a hidrologiai, foldtani, talajtani, biologiai
jellemzdk allnak. Mindezek a jellemzok azonban a karsztokon €16 emberek-
re is jelentds hatassal vannak. A karsztvidékek mostoha természeti adottsa-
gaik (gyér talajok, vizhidny, sajatos domborzati viszonyok) miatt altalaban
ritkan lakottak voltak a torténelem korabbi szakaszaiban is, €s napjainkban
az elnéptelenedés fokozottan stjtja azokat (MCNEILL 1992, PEJNOVIC,
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HUSANOVIC-PEJNOVIC 2008, VOGIATZAKIS 2012, TELBISZ et al. 2015,
2016), noha kivételek természetesen eléfordulnak. Megjegyzendd, hogy a
karsztos, illetve a hegyvidéki kdrnyezet hatdsai szdmos esetben egyiitt érveé-
nyesiilnek, azokat a legtobb esetben nem lehet egyértelmiien szétvalasztani.
A karsztok ugyanakkor rendelkeznek olyan kiilonleges természeti adottsa-
gokkal (barlangok, szurdokok, mészkedveld névények, viszonylag érintetlen
természet szamos terlileten), melyek egyrészt a természetvédelem alapjat
teremtik meg, masrészt a turizmust serkenthetik, azon beliil is kiilon emlit-
hetjik az 6nalld agazatként csak a kozelmultban felismert geoturizmust
(DOWLING, NEWSOME 2006). A fenti hatasokat tomoren Osszegzi az 1.
dbra. Ezen hatasok érvényesiilését vizsgaljuk a Vikos-szurdok és kornyéke
peéldajan.
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1. abra: Karsztos adottsagok hatdsa egyes tarsadalmi tényezdkre

Fig. 1: Effect of karst settings on certain social features

A Vikos-szurdok és a Tymphi-hegység Gorogorszag ENy-i részén, a
Pindos-hegységben talalhatd, viszonylag kozel az alban hatarhoz, a legkoze-
lebbi nagyvarostol, loannina-tél 30 km-re észak felé (2. dbra). Maga a
Tymphi-hegység mintegy 260 km? legmagasabb csiucsa a Gamila (2.497
m). A Vikos-szurdok egyes leirasok szerint a Fold legmélyebb kanyonja
(GUINNESS WORLD RECORDS 2005), emiatt mindenképp figyelmet
érdemel. A szurdok kornyezetét is magaba foglaldé Tymphi-hegység
elsdsorban glaciokarsztos formakincse miatt jelentds, amit a korabbi kutatok
mar igen alaposan tanulmanyoztak (WALTHAM 1978, HUGHES et al.
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2006a, b, 2007a, b). Terepi bejarasunk soran érdekes gombkovekre,
konkréciokra bukkantunk, amelyekrél viszont nem taldltunk korabbi
szakirodalmi leirasokat, ezért itt réviden ismertetjiik ezeket is.

2. dabra: A Vikos-szurdok és a Tymphi-hegység elhelyezkedése
Fig. 2: Location of Vikos Gorge and Tymphi Mountain

Modszertan

A geologiai és geomorfologiai jellemzésben részben a szakirodalomra ta-
maszkodunk, részben sajat terepi megfigyeléseinkre. A gombkovekbdl vé-
konycsiszolatokat is készitettiink, hogy bels6 szerkezetiiket jobban megis-
merjik. A Vikos-szurdok mélységviszonyainak pontos elemzéséhez digita-
lis domborzatelemzési eszkozoket és az SRTM 17 adatbazist hasznaltuk,
melyeket az adott fejezetben mutatunk be részletesen. A DEM-
elemzésekhez és a térképek készitéséhez ArcGIS 10.1 szoftvert hasznaltunk.

189



A népességvaltozas telepiilési tendenciainak bemutatasahoz pedig statiszti-
kai adatokat elemeztiink (ELSTAT 2018).

A vizsgalt teriilet foldtani adottsagai

77 MRARE T R 3
3. dbra: A vizsgalt teriilet jellemzd kozetei. A: eocén vékonypados mészkd; B: réteges tiizkd; C: tiizkégumo, D: flis
Fig. 3: Typical rocks of the study area. A: Eocene thin-bedded limestone; B: chert bed; C: chert nodule; D: flysch

A teriilet meghatarozod kdzetei a jurdtdl az eocénig bezardlag lerakodott
mészkdvek, valamint a harmadidészaki flis, de a Vikos-szurdok feltarja a
jura és kréta dolomitos rétegeket is (3. dbra). A mészkovekben gyakori a
tlizk6, részben gumos formaban, részben 6nalld rétegekként. A harmadido-
szaki kompresszio hatasara EENy-DDK-i tengelyii antiklinalisok és
szinklinalisok alakultak ki (AUBOUIN et al. 1977). A foldtani szerkezetet a
késObbiekben KEK-NYDNy-i csapast vetSk alakitottak, melyek részben
még ma is aktivak. A szerkezeti vonalak hatdsa a mai domborzatra erésen
ranyomja bélyegét meredek peremek, illetve volgyek formajaban. A fokoza-
tosan kiemelkedo teriiletet a pleisztocén €s holocén soran valtozoé mértékben
formalta az eljegesedés, a folydvizek munkdja, a lejtds tomegmozgéasok ¢€s a
karsztosodas is. A gyors emelkedésnek kdszonhetden szamos sziik, V-alaka
volgy formaldodott, melyek koziil a legnagyobb a Vikos-szurdok, melynek
atlagos bevagodasi tlitemét az utolsd 25 ezer év soran 0.4-1 mm/év-re be-
csiiltek STIROS et al. (1999), de maga a szurdok bevagodasa tobb millid
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évig tartott. A geologia, tektonika és geomorfologia kapcsolatit dron-
technologia segitségével CHATZIPETROS, STERGIOU (2016) vizsgalta a
kozelmultban.

Gombkovek

Konkréciok szdmos helyrdl ismeretesek a Foldon, rendkiviil valtozatos mor-
fologiaval, méretekkel és képzOdési koriilményekkel (MOZLEY, 1996,
SELLES-MARTINEZ 1996, SEILACHER 2001). Bar szamos asvanybol 1ét-
rejohetnek, a leggyakoribbak mégis a karbonatos konkréciok (MOZLEY
1996). Karpat-medencei viszonylatban a legismertebbek a ,,feleki gombko-
vek”, amelyek szarmata homokkdben alakultak ki, amikor a diagenezis so-
ran a fossziliak karbonatos héjai feloldodtak, s az igy kialakuldo meszes olda-
tok atjartak az eredetileg porozus homokkdovet, Gsszetapasztva a ,,mag” Ko-
rili szemcséket (VERES 2018). A Tymphi-hegység gombkdvei azonban
gyoOkeresen kiilonboznek a feleki tipustol.

A gombkoveket a Tymphi-hegység focsucsa (Gamila, 2497 m) felé
vezetd Gt mentén figyeltik meg (4. dbra). Szalk6zetben nem sikeriilt a he-
lyiiket azonositani, csak tormelékben, adott esetben nagy, blokk méretii
sziklakban, melyek omlasok révén keriiltek a sziklafalak tovébe. Eléfordul-
nak Onalldan, de nagyobb eocén mészk6tombokbe agyazddva is. Méretiik a
n¢hany dm-estdl a méteresig terjed. A kovek alakja enyhén megnyult ellip-
szoid. A kovek felépitése koncentrikus jellegli savok valtakozasabol all.
Szabad szemmel is megfigyelhetok benniik néhany mm atmérdji kisebb
szemcsék. A befogadd kdzet sosavval heves reakciot mutatd, karbonat-
cementalt bioklasztos mészkd, mely sok benthosz foraminiferat tartalmaz. A
vékonycsiszolatokat is felhasznalva megallapitottuk, hogy a konkréciok
matrixa részben karbonatos, részben sziliciumoxid anyagl (finomszemcsés
kvarc). A konkréciok pontos keletkezése egyelére nem ismert, feltételezése-
ink szerint az lledék diagenezise soran egy korai (nem teljes) karbonat-
cementaciot kovetden részleges oldddas és az intergranularis térben tomeges
SiOy—kivalas torténhetett. A SiOz-cementacié kisebb mértékben a
bioklasztok intragranularis porusaiban is észlelhet6. A SiO,-gazdag oldatok
eredete egyelére nem ismert. Szarmazhat szilikatos szivacstiik oldodasabol
vagy mas kovas vazanyagbol, de az sem zarhato ki, hogy egyéb, késobbi
diagenetikus eredetii, szilikatban gazdag oldatok jartak at a kdzetet.
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4. abra: A: gombkd darab, B: keresztmetszet; C: mészkd és homokkd egy kisebb mintaban; D: vékonycsiszolat
Fig. 4:. A spherical concretion piece; B. cross-section; C: limestone and sandstone in a small sample; D: thin-
section

Karsztjelenségek

A fliskézetek viszonylag Kkiterjedt foltjai miatt a terlilet tipikus
vegyeskarsztnak tekintheto.

Karrok

A meredek, sziklas kibukkanasok kivételével talnyomorészt sekély talaj
boritja a felszint, igy a biogén hatas jelentds a karrok formalasaban. A ma-
gasabb térszineken tobb a kopar teriilet, ott a szabad felszinen kialakulo,
¢lesebb formdk is eléfordulnak, de nem olyan jellegzetesek, mint az Alpok
hasonl6é magassagu teriiletein. A kozet erdsen tektonizalt, és sok helyen vé-
konyan rétegzett, igy a szerkezeti meghatarozottsag sok esetben jellemzo a
karrokra. A karrjardak jellemz6 formak a Tymphi-hegységben, de tobbnyire
kibillent rétegeken alakultak ki, igy inkabb réteglépcsdkarsztnak nevezhetok
(Schichttreppenkarst, 5. dbra). Ezt a formaegyiittest szamos szerz6 a glacio-
karsztos hatasoknak tulajdonitja (pl. HUGHES et al. 2006b). A karrosodast
érdekesen befolyésoljak a tlizk6gumok oldhatatlan foltjai illetve vékonyabb
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rétegei (5. dabra). A karrjardak mellett a rovatkak, a valytkarrok, a
szerkezeti karrok és a biogén karrok is elterjedt formaknak tekinthetok.

A v A% 5 / Vel ¥
5. abra: Karros formakincs a Tymphi-hegységben. A: Kibillent rétegeken kialakult karrjdrda; B: részben tala-
Jhatasra fejlédé szerkezeti karrok; C: tiizkégumok altal befolydsoltt valyikarrok; D: vékony tizkéréteg altal
befolydsolt valyiikarrok
Fig. 5: Karren in Tymphi Mountain. A: limestone pavement on tilted layers; B: clint and grike formed by soil
effect; C: rinnenkarren influenced by chert nodules; D: rinnenkarren influenced by thin chert layer

Zart mélyedések

Klasszikus, tobros teriiletek elsdsorban a Vikos-szurdoktdl nyugatra fekvo
fennsikon taldlhatok, annak is a legnyugatabbi részén, elsdsorban azért itt,
mert ez tekinthetd kis lejtésti fennsiknak. A hegység kdzponti részén rész-
ben szerkezeti okokbol, részben a felszinfejlédés eredményeként tagoltabb a
domborzat, és a glacialis letarold hatasok itt er6sen érvényesiiltek. Ezért
eléfordulnak nagy, Osszetett alakii mélyedések, de egészen kisméretii, zart

formak is (WALTHAM 1978, 6. abra). WALTHAM (1978) szerint a tobrok
jellemz6 atmérdje 30-100 m, de részletes morfometriai elemzések hijan er-
r6l pontosabb, atfogd adatot nem ismeriink. Ugyanakkor a mozaikszeriien
elhelyezkedd flis-foltokhoz igazodva iddszakos tavakat magukba foglald
zart mélyedések is talalhatok a kdzponti részen, illetve szintén a flishez ko-

tddik a Drakolimni-t6 (6. dbra), ami kiilonleges helyzetben fekszik, egészen
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kozel a gerinchez, igy lecsapolodasa geoldgiai értelemben révid idén beliil
varhato.

6. abra: Drakolimni-t6 és kisméretii viznyeldk a Tymphi-hegységben
Fig. 6: Drakolimni lake and small sinkholes in the Tymphi Mountain

Barlangok

A Tymphi-hegységben — minden tipust szamba véve — tobb szaz barlang
talalhatdo (WALTHAM 1978), de ezek tobbnyire aknabarlangok, igy csak
képzett barlangaszok szdmara elérhetok. Legmélyebb (-584 m) a ,,Griffon
Vulture Pothole”, de az Epos Chasm (-451 m) és a Provatina (-408 m) is
jelentés mélységiiek. Turistabarlang nincs a Tymphi-hegységben, de a koze-
li nagyvéros, loannina kiilvdrosdban talalhatd6 Perama-barlang rendkiviil
latvanyos, cseppkovekben gazdag és a turistak szamara is latogathato. Ezen
kiviil még emlithetok a régészeti szempontbdl fontos barlangiiregek, melyek
a mélyen bevagodott volgyekben nyilnak. A Vikos-szurdokban fekvé Mega-
lakkos és Klithi-barlangok 17 ka és 10 ka BP korti mezolitikus emberi hasz-
nalat nyomait mutatjak (BAILEY et al. 1990).

Glaciokarszt

A Tymphi-hegységet HUGHES et al. (2006b) a “mediterran glaciokarsztok
egyik legkivalobb példdjanak” tartjak. Jellegzetes formakincsének elemei a
glacialisan letarolt felszinek, a fent emlitett réteglépcsOkarszt, az akndk, a
morénak €és a nagy mélyedések. A viznyeld-siiriség az egykori gleccser-
peremek mentén a legmagasabb (WALTHAM 1978). A magasabb cirkusz-
volgyekben periglacialis sziklagleccserek is eldfordulnak, de ezek jelenleg
fosszilis formaknak tekinthetok (HUGHES et al. 2003). A morénak és
cirkuszvolgyek elhelyezkedése alapjan hdrom glacidlis fazist kiilonitettek el
a kutatok. Tudomanytorténetileg fontos tény, hogy ez volt az els6 olyan

194



hely, ahol U-soros kormeghatarozast végeztek a glacialis tiledékek masod-
lagos karbonat-cementjén. Ezen kiviil fosszilis talajok korat is sikerdilt itt
datalni (HUGHES et al. 2006b, 2007b). Mindezek alapjan kideriilt, hogy a
harom helyi glacialis fazis idésebb, mint ahogy kordbban gondoltak, koruk:
MIS (Marine Isotope Stage) 12 (430 ka BP), MIS 6 (140 ka BP) és MIS 5d
(110 ka BP). E fazisok koziil az els6 volt a legnagyobb kiterjedésii, majd a
késobbiek soran az ELA (equilibrium line altitude, gleccser egyensulyi
vonal magassag) egyre feljebb kertilt: 1741 m, 1862 m majd 2174 m volt
(HUGHES et al. 2006b, 2007b). Az els6 fazisban platogleccser és belble
kinyul6 gleccserkarok alakultak ki, a masodik fazisban kargleccserek és
volgyi gleccserek, mig a harmadik fazisban mar csak kargleccserek voltak
jelen (7. abra).
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Vikos-szurdok
g Gleccserek (MIS12)

7. abra: AVikos-szurdok elhelyezkedése és a gleccserek maximalis kiterjedése a Tymphi-hegységben. A gleccserek
elhelyezkedéséhez Hughes et al. (2006b) térképének a felhasznaldsaval.
Fig. 7: Location of Vikos Gorge and the maximum extent of glaciers in Tymphi Mountain. The location of the
glaciers are marked after Hughes et al (2006b).
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Szurdokok

A teriileten tobb kisebb (8. dbra), illetve kdzepes méretli szurdok is kiala-
kult a mészkdben, illetve részben a flisben, de a leglatvanyosabb koziiliik
természetesen a Vikos-szurdok. A Vikos-szurdok (8. dbra) jellegzetes at-
mend karsztos szurdokvolgy, méretei és elhelyezkedése alapjan feltehetdleg
atoroklott eredeti. A Vikos legfelsé folyasa flis térszinen alakult ki, de a
flisbe bevagodva eléri az alatta 1évo eocén mészkdvet, abban sekély mély-
ségli szurdokot alakit ki. Koukouli alatt a Vikos északnak fordul (7. dbra),
és itt kovetkezik a legmarkansabb, leglatvanyosabb 9 km hossza szakasza,
melynek soran lényegében kettészeli a Tymphi-hegységet, egy joval kiter-
jedtebb és magasabb keleti, meg egy alacsonyabb, kisebb kiterjedésii nyuga-
ti részre bontva azt. A szurdoknak ez a kozépso, legmélyebb szakasza a nya-
ri félévben gyakorlatilag teljesen szaraz. A vizfolyas a hegység ENY-i olda-
lan, Vikos telepiilés kozelében 1ép ki a nagy mélységli szurdokbol, és a felsd
részhez hasonloan itt is a flisbe vagddva, alatta pedig az eocén mészkdbe
mélyiilve halad tovabb még 9 km-en keresztiil, mig Kleidonia-nal el nem éri
a hegység ENy-i elSterében fekvo Konitsa-medencét.

Fig. 8: Gorges. A: small-size gorge (Papigko); B: Vikos gorge
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A Vikos-szurdok fontos turisztikai célpont, aminek az egyik alapja,
hogy a GUINNESS WORLD RECORDS (2005) szerint ez a legmélyebb ka-
nyon a F6ldon. A Guinness-rekordokban leirasként az szerepel, hogy ,,mély-
sége 900 m, a peremek kozotti tavolsaga pedig 1100 m. Szamos orszdagban
van nagyobb mélység/szélesség aranyu szurdok, de egyik sem ilyen mély.”
Ez a megallapitas igy mindenképp vitathato, illetve egész egyszeriien rosz-
szul megfogalmazott. Hiszen sz6 szerint ezt ugy kell értelmezni, hogy a
nagy mélység/szélesség aranyu szurdokok kozt ez a legmélyebb, de ez eset-
ben nincs definidlva a mélység/szélesség arany kiiszobértéke. Kicsit kevésbé
sz6 szerint érthetjiik ugy is, hogy a mély kanyonok koziil ennek legnagyobb
a mélység/szélesség aranya.

A Fold nagy szurdokaival vald dsszehasonlitds kiilon tanulmany tar-
gya lehetne, itt most csak azt mutatjuk meg, hogy digitalis terepmodell
(DTM) alapjan a Vikos-szurdok f6 paramétereit hogyan lehet meghatarozni.
Ehhez az 1” felbontasi SRTM adatbazist hasznaltuk fel, aminek a hibaja
jellemzdéen 10 m alatt marad, noha ennél nagyobb, egyedi kiugrd hibaérté-
kek természetesen eldfordulhatnak (RODRIGUEZ et al. 2006). Tovabbi hi-
bat okozhat a 30 m horizontalis felbontas, ami a magassagban szintén 10-
15 m koriili hibat eredményez. Mindezt figyelembe véve is azonban a DTM
alapt szamitasok megbizhatdsaga nagyobb, mint az interneten elérhetd ada-
toké. A szamitas menete a kovetkez6: elsésorban a DTM-bdl szamitott lej-
tészog-térkép, valamint a magassag, az arnyékolt domborzatmodell és a
gorbiilet alapjan meghataroztuk a szurdok bal és jobb peremvonalat, vala-
mint a legmélyebb pontokon halad6 vonalat (thalweg). Ezutan 10 m tavol-
sagkozzel pontokra bontottuk a vonalakat. Majd a thalweg minden egyes
pontjara meghatarozuk a hozza legkozelebb esé baloldali, illetve jobboldali
perempontot. Végiil kiszamitottuk a szintkiilonbséget a szurdoktalp aktudlis
pontja és a baloldali, valamint a jobboldali perempont ko6z6tt, illetve e szint-
kiilonbségek atlagat is. Szélességnek a bal- és jobboldali perempontok
thalweg-t6l mért tavolsaganak Osszegét vettiik, végiil az atlagos mélységet
osztottuk a szélességgel, hogy a kérdéses aranyt megkapjuk. Igy a szurdok
teljes vonalara vonatkozoan, fliggvényszeriien megkaptuk a mélység, illetve
a szélesség és a mélység/szélesség arany valtozasat (9. abra). A szurdok
szélessége és mélysége is lefelé majdnem folyamatosan novekszik, mig a
belépésnél 720 m széles és 335 m mély, addig a kijaratnal 2420 m széles és
1144 m mély (baloldal: 1104 m; jobboldal: 1184 m). Ugyanakkor a mély-
ség/szélesség arany eltéréen valtozik, és nagyjabol a szurdok egyharmada-
nal, 2580 m-nél a legnagyobb, 0.76-s értékkel, azaz itt a mélység (649 m)
kozelitéleg haromnegyede a szélességnek (856 m).
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9. dbra: A Vikos-szurdok morfometriai paramétereinek valtozdsa

Fig. 9: Changes of morphometric parameters of Vikos Gorge
A karsztvidék népességvaltozasai

A falvak elnéptelenedése a 20.szdzad masodik felében globdlis jelenség, ami
Gorogorszagban is jellemz6 és nagyon intenziv folyamat (BATHRELLOS et
al. 2013). A Vikos-szurdok és kornyéke Zagori kozigazgatasi egységhez
tartozik, ami nem csupan egy adminisztrativ egység, hanem egy torténelmi-
leg is sajatos fejlédéssel bird, természeti tajhoz igazodd régid, melynek je-
lenlegi adminisztrativ teriilete 992 km?. A bronzkortdl gyakorlatilag folya-
matosan lakott a teriilet. A teriiletre eredetileg jellemz6 erddket a folyamatos
pasztorkodas és részben a mezdgazdasagi miivelés miatt igen jelentés mér-
tékben Kkiirtottak, ezzel eldsegitve az erd6hatar alacsonyodasat ¢és a
szubalpesi legelok kialakulasat (AMANATIDOU 2005). A hegyvidék a tor-
ténelem nagy részében ritkan lakott volt (MCNEILL 1992). A zartsag
ugyanakkor egyfajta védelmet is jelentett, és a torok idékben Zagori nagy-
fokt autondémiat élvezett, ezért sokan idekoltoztek a kornyezd, erdsebb to-
rok kontroll alatt 4116 tertiletekrdl is, ami népességndvekedéshez, mezdgaz-
dasagi expanzidhoz, kereskedelmi és kulturalis fellendiiléshez vezetett
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(MCNEILL 1992). A teriiletre, a Balkan mas hegyvidékeihez hasonldéan az
etnikai sokszintiség is jellemz6, aromanok, albanok, szlavok is megteleped-
tek itt, de a gorog karakter mindig meghatarozo volt. Az oszmén uralom alol
csak 1913-ban szabadult fel a teriilet, amit a két vilaghaboru és 1945-49-ig a
gordg polgarhaboru kovetett, amelyek sordn Zagori térsége kiillondsen sokat
szenvedett az itt zajlo harci cselekményektol.

A népesedési folyamatokat 1920-t6l, a torok idok utani elsd fliggetlen
népszamlalastol napjainkig statisztikai adatokkal kovetjiik nyomon (/0. dab-
ra). Ezt az id6szakot idében harom részre bonthatjuk. Zagori jaras népessé-
ge 1920 utan rovid ideig novekedett, elérve ezzel a maximalis 14949 {6t
1928-ban, ami 15,1 fé/km’® népsiiriiségnek felel meg. 1951-ig nem latszik
Iényeges csokkenés a népességben, ami csaloka, mert a valosagban a habo-
rus idok az elnéptelenedést jelentették, de az 1951-es népszamlalaskor még
sok el(ki)vandorlo ember is az eredeti telepiilésére lett regisztralva. A né-
pesség legmarkansabb fogyasa ezért statisztikailag az 1951-1961 kozotti
iddszakra esik, amikor 5549 fovel, azaz 38%-kal csokkent a teljes jaras né-
pessége. A kovetkezd évtized is még jelentds fogyast mutat (2435 16, 27%),
de mar csokkené litemben, azdta pedig egy lassabb, de allando fogyas mu-
tatkozik. Jelenleg a népsiirliség mindossze 3,6 fé/km’. Az elnéptelenedés
dramai mértékét jellemzi, hogy mig 1928-ban a 45 vizsgalt telepiilésbol
minddssze 3 volt a 100 fonél kisebb, addig 2011-ben ezek szama 32-re nott!
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10. abra: Zagori népességvaltozasai 1920 és 2011 kozétt
Fig. 10: Population changes of Zagori municipality between 1920 and 2011

Zagori dssznépessége (fé

Megvizsgaltuk 6nélldan is az egyes telepiilések népesedési valtozasait.
Ebbdl csupan néhanyat emeliink ki. Van egy csoport melyre az 1950-¢s év-
tizedben hirtelen fogyas, utana viszont a népesség nagyjaboli stabilizalodasa
jellemz6. Ez a csoport leginkabb a Vikos-szurdok koré koncentralodik, igy
nagyrészt a turizmussal hozhat6 kapcsolatba. Tényleges novekedéssel 1971
utan csak Monodendri, Vrisochori, Elati és Papigko jellemezhetd, koziiliik
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is csak Papigko esetében igazan jelentds a novekedés (123 f6), ami nem
véletlen, mert ez a turizmus egyik f6 célpontja.

A falusi elnéptelenedés okait szamos tanulmanyban vizsgaltak, a leg-
fontosabb, hogy a farmgazdalkozas profitabilitasa alacsony, a varosi életfel-
tételek sokkal vonzobbak napjainkban, ¢s még a megmarado6 iddsebb lakos-
sag is a varosokba kiildi gyermekeit, hogy majd ott jobb lesz nekik (KIZOS
et al. 2011). Ehhez nagyon hasonlé motivaciokkal talalkozhatunk Magyar-
orszagon is (TELBISZ et al. 2015). A falusi elnéptelenedés, elsore kissé
meglepd modon, a természetvédelem szempontjabdl is hatranyos, ugyanis a
mezogazdasagi hanyatlas a biodiverzitds csokkenéséhez jarul hozza
(TZANOPQULOS et al. 2011).

Jelenleg a turizmus latszik az egyetlen kitorési lehetéségnek, ami a
természetvédelemmel is szorosan 0sszefligg. Az EU mezdgazdasagi, vidék-
tamogatasi politikai is befolyasolhatjak a vidék népesség megtartd erejét
akar pozitiv, akar negativ iranyban (ZOMENI et al. 2008, KIZOS et al. 2011,
TZANOPOULOS et al. 2011).

Természetvédelem és turizmus

A geologiai-geomorfologiai értékek mellett természetvédelmi szempontbol
fontosak a biologiai értékek is. A kiilonleges novények, endemikus fajok
mellett (PANAGIOTOPOULOS et al. 2016) megemlitjik a kornyéken
gylijtheté gyogynovényeket, melyek révén a népi gyogyaszat egyik fontos
kozpontja lett Zagori vidék, és a ,,vikogiatri” (azaz ,,Vikos doktor””) néven
ismert gyogyitok a Balkan félsziget tavolabbi vidékein is ismertek voltak a
17-19. szazadban (VOKOU et al. 1993). Gordgorszagban (és mashol is) az
erdok védelme kiemelten fontos, és minden erdéirtas ellenére, a vizsgalt
terlileten mindig viszonylag magas volt az erdével boritott teriiletek aranya.
Igen jelentdsek tovabba a kulturalis adottsagok is (régészeti leletek, kozép-
kori falvak, helyi kéanyagokat felhasznaldé népi épitészet, kolostorok, ivelt
kohidak a 18-19. szazadbol, /1. abra). Leginkabb egy torténelmileg kiala-
kult kultartajnak tekinthetjiik ezt a vidéket, ahol a hagyomanyos (agrar jel-
legll) emberi hasznalat erdteljesen csokken, emiatt a felszinboritas is donto-
en valtozik, a felhagyott teriiletek bokros részekké, majd ezek erdokké ala-
kulnak at, valtozik a taj mozaikos jellege (ZOMENI et al. 2008). Mindek 6z-
ben a turizmus szerepe folyamatosan novekszik. Jelenleg a latogatoszam
100.000 latogato/év koriil mozog, de ez nem mérhetd pontosan, mert nincs
egy olyan belépési pont, amelynek alapjan egyértelmiien szamlalni lehetne a
turistakat (PANAGIOTOPOULOS et al. 2016).
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11. abra: Haromlyuku kéhid Zagoriban
Fig. 11: Triple arched stone bridge in Zagori

A fenti természeti és kulturalis értékek és jellemzok miatt 1973-ban
hozték létre a Vikos-Aoos Nemzeti Parkot 126 km?-es teriileten, majd 2005-
ben Osszevontak a tble keletre fekvé Valia Kalda Nemzeti Parkkal, igy szii-
letett meg az Eszaki-Pindosz Nemzeti Park. Mint sok més teriileten, itt is
jellemzo a ,,védettségi kategoriak halmozdsa”, ami nyilvanvaldan jelentds
részben turisztikai marketing célokat szolgal, illetve tobb iranybol érkezd
tamogatasi lehetdségeket jelent. Az erdok jelentds része a NATURA 2000
hatdlya ald is esik. Ezen kiviil 2010-ben hoztdk Ilétre a Vikos-A00s
Geoparkot, ami 2015 6ta az UNESCO Global Geopark Network része, el-
sOdlegesen a fent leirt geoldgiai-geomorfologiai értékek miatt.

A nemzeti park l1étrehozasa ugyanakkor korantsem volt problémamen-
tes. Az alapitas utani egy-két évtizedben a helyi gazdalkodok szdmos eset-
ben sérelemként ¢élték meg a nemzeti park miatti korlatozasokat
(PANAGIOTOPOULOS et al. 2016). Sok esetben nehezen fogadtak el, hogy
a beerddsiilo, felhagyott mezOgazdasagi teriiletek automatikusan szigoru
védettség ald kertiltek, mint erdok, amihez tobbé nem férhettek hozza. Ez
részben tudati problémat jelentett, hiszen szdmos esetben mar nem miivelt
tertiletekrdl volt szo (TRAKOLIS 2001). Nehézséget jelentett az is, hogy a
helyi érdekelteket nem vontak be sem a létrehozasi, sem a miikodési folya-
matokba (PAPAGEORGIOU, KASSIOUMIS 2005). Ugyanakkor az ezred-
fordulotol a turizmus pozitiv gazdasagi hatasai is egyre inkabb érezhetdvé
valtak. TRAKOLIS 2001-es felmérése szerint a helyi lakosok 48%-a semle-
gesen viszonyult a NP-hoz, 20%-a érezte igy, hogy romlott a gazdasagi
helyzete, 29% viszont, elsdsorban a fiatalok és a turizmusban dolgozdk,
egyértelmiien javulast érzékeltek. Szamos esetben az is jellemzd, hogy a
turizmus nem teljes foglalkozast jelent, hanem a farm-gazdalkozas melletti
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kiegészité jovedelmi lehetséget. Napjainkra a TRAKOLIS (2001) altal em-
litett problémak gyakorlatilag megsziintek.

Jelen pillanatban a természetvédelem ¢és a turizmus k6zott nem érze-
kelhetd jelentés konfliktus. A 2010-t6]1 megugr6 turista 1étszam miatt azon-
ban felléptek eutrofizacids problémak a szurdok vizfolyasaban. Nyitott kér-
dés, hogy a hagyomanyos gazdalkodast folytatok szamanak tovabbi zsugo-
rodasaval a hagyomanyos taj képe hogyan tarthaté fenn, masrészt hogy tu-
risztikailag milyen tovabbi fejlesztésekre van lehetdség illetve sziikség a
bevételek, és a vidék népességmegtartd erejének novelése érdekében, figye-
lembe véve természetesen a fenntarthatosag és a természetvédelem kritéri-
umait is (PAPAGEORGIOU, KASSIOUMIS 2005, TZANOPOULOS et al.
2011).

Kovetkeztetések

Osszességében megallapithatjuk, hogy a bevezetésben emlitett tézisre, mely
szerint a karsztvidékek ,,nehezen élheto” teriiletek, torténelmileg ritkén la-
kottak és a népességfogyas altal er6sen sujtottak, a Vikos-szurdok és kor-
nyéke, Zagori egy minden szempontbdl megfelel6 példa. Természetesen ezt
a képet az adott torténelmi sajatossagok, mint példaul az autoném helyzet a
torok uralom idején, valamint a 20. szdzad haborui sajatosan szinezik.

A kitdrési pont itt is a természetvédelem, illetve az ehhez kapcsolddo
turizmus. A karsztos adottsagok, elsdsorban a Vikos-szurdok, mint legfobb
latvanyossag, a turisztikai marketing egyik legfontosabb alapkovét jelentik.
Ugyanakkor a kulturalis jellemzoék (lakott barlangok; viszonylagos elzart-
sag, népi épitészet) is részben kapcsoldodnak a teriilet karsztos adottsagaihoz.
A glaciokarsztos taj elsésorban a szakmai (geo-) turistak szamara lehet k6z-
vetlen vonzerd, de latképileg a ,,sima” hatizsakos turistak szamara is ajanl-
hat6 célpont.

A népesedési adatok alapjan az allapithaté meg, hogy a II. vilaghdboru
utani nagyon gyors visszaesést kovetden a fogyas a legtobb helyen tovabbra
is jellemzd, és a vidéki telepiilések zsugorodésa csak nagyon lokalisan,
minddssze néhany telepiilésen allt meg a turizmusnak koszonhetéen. A tele-
piilések épiileteinek leromlasat a turistak altal latogatott helyeken sikeriilt
megallitani, sot jelentds feltjitasok mentek végbe oly modon, hogy a kiilsé
teleptiléskép viszonylagos megorzése mellett a funkciok (szallas, étkezés,
stb.) ma mar értelemszeriien a turizmushoz igazodnak. A hagyomanyos me-
zOgazdasagi/pasztorkodo kultartsj atalakuldsa azonban a tovabbiakban is
varhato, hiszen a gazdalkodok aranya folyamatosan csokken.
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KARSZTVIDEKEK AZ EUROPAI NEMZETI PARKOKBAN
EUROPEAN NATIONAL PARKS WITH KARST LANDSCAPES
MARI LASZLO! ~-TELBISZ TAMAS?

'ELTE Természetfoldrajzi Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany sétany 1/C.
malkact@caesar.elte.hu

Abstract: Since the foundation of Yellowstone National Park (1872), the national park (NP) concept has been
transformed several times. Important elements of the present NP concept are: the protection of , pristine” nature,
national identity, tourism, protection of cultural landscapes and historical heritage, recreation, scientific
research, education, ecological values, biodiversity, investigation of climate change effects. The first NP was
established in Europe in Sweden in 1909, and today are more than 400 NP in European countries.Based on
literature, internet resources and own field experiences we have collected a list of European national parks with
karstic regions. Based on selected examples, we present the different possibilities of karstic areas in national
parks in terms of tourism. The first NP with karst terrains was founded in Spain in 1918 (Picos de Europa NP and
Ordesa y Monte Perdido NP). There are NPs with large amount of visitors, for example Picos de Europe NP with
1.8 million visitors/year, Plitvice Lakes NP (Croatia) 1.3-1.5 million visitors/year. Since its opening to the public
in 1819, more than 38 million 'adventurers' have visited the Postojna Cave (Slovenia), which is one of the most
visited karst objects in Europe but not part of a national park. In some places the authorities already had to limit
the number of visitors. For example, at the , Skradinski buk” waterfall in Dalmatia's Krka National Park
(Croatia) the number of visitors will be limited to 10,000 at a time due to concerns over safety and damage to the
landscape. On the other hand, there are less visited NPs, for example The Burren NP (Ireland) with an estimated
75,000 visitors/year, where the further increase of tourism is supported to help the creation of employment
possibilities.

Keywords:karst area, national park, geotourism, mass tourism
Bevezetés

A Yellowstone Nemzeti Park (1872) megalapitasa ota a ,,nemzeti park”
koncepcio tobbszor is megvaltozott. A jelenlegi nemzeti park koncepciod
fontos elemei: az ,.érintetlen” természet védelme, a nemzeti identitas, a tu-
rizmus, a kultartaj és torténelmi 6rokség védelme, rekreacio, tudomanyos
kutatas, oktatas, okologiai értékek, biodiverzitas, az éghajlatvaltozas hatdsa-
inak vizsgalata.
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Karsztos teriiletek foként oldhatd kozetekbdl, elsGsorban mészkobal,
marvanybol és dolomitbol (karbonatos kézetek) felépiild teriileteken alakul-
nak ki, de kifejlédhetnek gipszen és sokozeteken is (evaporit kozetek). Kar-
bonatos kézetek a Fold jégmentes felszinének mintegy 15 millié négyzetki-
lométerét épitik fel, ez a szarazfoldek felszinének 11%-a, de ha a felszin
alatti, karsztviz-aramlassal jellemezhetd teriileteket is figyelembe vessziik,
akkor a Fold szarazfoldi felszinének kb. 14%-a sorolhato a karsztvidékek-
hez (WILLIAMS 2008).

A karsztvidékek altalaban latvanyos felszini karsztjelenségekkel és
barlangokkal hivjak fel magukra a figyelmet, ugyanakkor a hagyomanyos
mezOgazdalkodashoz mostoha feltételeket biztositanak. Korabbi kutatdsa-
inkban (Montenegro, Karpat-medence) a karsztok tarsadalomra gyakorolt
hatasaival foglalkoztunk, amelyek soran tobbféle modszerrel gyljtott adato-
kat elemeztiink. Altalanossagban érvényes, hogy mivel a karsztvidékek saja-
tos morfologiai, hidroldgiai, talajtani, 6kologiai sajatossagokkal rendelkez-
nek, ezek a jellemzok a tarsadalmi-gazdasagi fejlettséget is befolyasoljak, a
turizmust leszdmitva altaldban negativ irdnyban, azaz a karsztos teriiletek
gyakran relative elzartak, alacsonyabb népsiirtiséggel rendelkeznek, raadasul
természetes fogyas és elvandorlas jellemz6 rajuk (TELBISZ et al. 2013,
2014a, 2014b, 2015, 2016). Kiilonleges természeti értékeik és latnivaldik
(példaul barlangok és szurdokok) azonban jo lehetdségeket kinalnak az ide-
genforgalom szdmara. Napjainkra a turizmus fellendiilésével néhany karszt-
vidék helyzete megvaltozott, ugyanis a latvanyos karsztos formak, mint a
szurdokok, szakadéktobrok, barlangok népszert turistacélpontok lettek és a
kalandturizmusnak (canyoning, barlangaszat stb.) is kivalo feltételeket nyuj-
tanak. A geoturizmus megjelenése is noveli a turistdk érdekldédést a karsztos
terliletek irant. Sok esetben a karsztos tajak relativ érintetlensége, természet
kozeli allapota lehetové tette, hogy természetvédelmi zonakat hozzanak 1étre
teriiletiikon. Tanulmanyunk f6 kérdése, hogy a helyzet mennyire hasonld
azokban az eurdpai nemzeti parkokban, ahol karsztos vagy részben karsztos
teriiletek talalhatok?

Adat és modszer

Az TUCN Kkategoriak koziil valdszintileg a ,,nemzeti park” (IUCN 1) a leg-
inkabb elfogadott és a legismertebb kategoria. Erdekes kérdés, hogy a karsz-
tos tdjak mennyiben képviseltetik magukat ebben a kategdriaban. A karsztos
vagy részben karsztos nemzeti parkok képesek-e megtartani a helyi lakossa-
got, és segitenek-e nekik jobb életfeltételeket teremteni? A tomegturizmus

208



milyen hatassal van a sériilékeny karsztteriiletekre? Tanulmanyunkban eze-
ket a kérdéseket europai dsszefliggésben vizsgaljuk.

A szakirodalom, internetes forrasok és terepi tapasztalatok alapjan
Osszeallitottuk a karsztos teriiletekkel is rendelkezd eurdpai nemzeti parkok
listajat (1. tablazat).

1. tablazat:
Table I.
Nemzeti parkok Eurépdban
National parks in Europe

Omg | RN oo v e [ R0
ok szama)
Albania 1966 15 12
Ausztria 1981 7 2
Belarusz 1939 4 0
Belgium 2006 1 0
BiH 1965 3 3
Bulgaria 1963 3 2
Ciprus 1992 1 0
Cseho. 1963 4 0
Dénia 2008 5 (+1) 0
Eszto. 1971 5 0
Finno. 1956 40 0
Franciao. 1963 7 (+3) 3
Gorogo. 1938 20 13
Hollandia 1930 21 0
Horvato. 1949 8 8
iro. 1932 6 1
I1zland 1928 3 0
Koszovo 1986 2 2
Lengyelo. 1932 23 3

209



Onig | RN | oo v - [ RO

ok szama)
Letto. 1973 4 0
Litvania 1974 5 0
Macedoénia 1948 3 2
Magyaro. 1972 10 4
Malta 2007 1 0
Moldova 2013 1 0
Montenegré 1952 5 5
Nagy-Britannia 1951 15 5
Németo. 1970 16 2
Norvégia 1962 47 1
Olaszo. 1922 25 8
Oroszo. 1983 31 (+17) 3
Portugalia 1971 1 0
Romania 1935 14 6
Spanyolo. 1918 11 (+4) 3
Svije 1914 1 1
Svédo. 1909 29 2
Szerbia 1960 4 2
Szlovakia 1949 9 7
Szlovénia 1961 1 1
Téroko. 1996 1 (+39) 0
Ukrajna 1980 29 1
Osszesen 441 (+64) 102
Eredmények

Az els6 nemzeti parkokat Eurdpaban a XX. szazad elején alapitottdk meg.
1909-ben Svédorszagban egyszerre kilenc nemzeti parkot hoztak létre
(Abisko, Angsd, Garphyttan, Gotska Sanddn, Hamra, Pieljekaise, Sanfjillet,
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Sarek, Stora Sjofallet), melyek koziil az Abisko Nemzeti Parkban mészkd és
dolomit bukkan a felszinre. A Svajcban 1914-ben alapitott Swiss Nemzeti
Park teriiletén is taldlhaté mészkd és dolomit, de az elsd, nagy teriileti
karsztvidékekkel rendelkez6 nemzeti parkokat Spanyolorszagban alapitottak
1918-ban. Az Ordesa y Monte Perdido ¢s a Picos de Europa nemzeti parkok
legalabb részben karsztos terepen, pontosabban glaciokarsztos terepen te-
rilnek el (VERESS et al. 2018), igy a legrégebbi nagy teriiletii karsztos
nemzeti parkok Eurdpaban. Azdta kontinensiinkdn tobb mint 440 nemzeti
parkot létesitettek, koziilik 101 rendelkezik karsztos teriiletekkel is (1. db-
ra). Az eurépai nemzeti parkok szamara vonatkozoan eltéré adatokat lehet
talalni a szakirodalomban, ennek egyik oka, hogy Eurdpa hatdrainak megQ-
huzésa nem egyértelmli. Tanulmanyunkban a klasszikus természetfoldrajzi
lehatarolast kovettiik, igy a kaukazusi orszagok, Torokorszag és Oroszor-
szag azsiai részén elhelyezkedd, valamint Dania, Franciaorszag és Spanyol-
orszag Eurdpan kiviili nemzeti parkjaival nem foglalkoztunk.
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1. abra: Karsztos (részben) és nem karsztos nemzeti parkok Eurdpdban
Jelmagyarazat: 1. karsztos, 2. nem karsztos
Fig. 1: Karstic (partly) and non-karstic national parks in Europe
Legend: 1. karstic, 2. non karstic

A nemzeti parkok nagyon egyenlétlen eloszlast mutatnak Europa tér-
képén (2. dbra). Ennek nem csak természeti okai vannak, hanem gazdasagi,
tarsadalmi és akar politikai okai is lehetnek. Kiemelkedéen magas a nemzeti
parkok szdma pl. Norvégiaban és Finnorszagban, ugyanakkor teriiletéhez és
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természeti adottsagaihoz képest kevés a nemzeti park példaul Franciaor-
szagban és Portugaliaban.

Eurdépai NP
4 (részben) karszt
nem karszt

2. dabra: Karsztos (részben) és nem karsztos nemzeti parkok elhelyezkedése Eurdpdaban

Fig. 2: Location of karstic (partly) and non-karstic national parks in Europe

A karsztos vagy részben karsztos teriiletekkel rendelkez6 nemzeti par-
kok eloszlasa szintén egyenetlen, de ennek foként geoldgiai okai vannak (2.
abra). E nemzeti parkok kozott nagy kiilonbségek vannak a kiterjedésiikben,
a felszini karsztjelenségekben, a barlangok szdmaban €és méreteiben, a lato-
gatok szamaban stb. Néhany nemzeti park megalapitasat minden bizonnyal
politikai tényezok is motivaltak, de a legtobbjiik alapitasat természetvédelmi
és turisztikai célok indokoltak.

A karsztos nemzeti parkok tobb nagyobb csoportra oszthatok a karsz-
tok tipusa alapjan (3. dbra).
e Magashegységi karsztformakkal rendelkez6 nemzeti parkok:
pl.: Triglav NP, Sutjeska NP, Valboné-volgy NP, Pirin NP, Eszaki-Velebit
NP, Olympus NP, Parnasszosz NP, Bjeshkét e Nemuna NP, Sar-hegység
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NP, Durmitor NP, Prokletije NP, Tatra NP, Ordesa y Monte Perdido NP,
Picos de Europa NP stb.

e Klasszikus karszt (kozéphegység tobros felszinekkel):

pl.: Biikki NP, Aggteleki NP, Muranyi-fennsik NP, Szlovak-karszt NP,
Szlovak-paradicson NP, Tara NP stb.

e Belfoldi jégtakaro altal formalt glaciokarszt :

pl.: Burren NP, Yorkshire Dales NP, Peak District NP stb.

e Parti karszt: pl.: Cabrera Archipelago NP, Calanques NP, Kornati NP,
Brijuni NP stb.

H1 N2 o3 4

3. dbra: A kiilonbozé karszttipusok megoszlasa a nemzeti parkokban
1. magashegységi, 2. klasszikus, 3. belfoldi jégtakard dltal legyalult, 4. parti
Fig. 3: Distribution of different karst types in national parks
1. high karst, 2. classical karst, 3. glaciokarst, 4. coastal karst

Tovabbi csoportositasi alap lehet, hogy az egyes nemzeti parkoknak
melyik az a tipikus karsztos jelensége, formaja, amely ismertté teszi a nagy-
kozonség szamara.

e Barlang:
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pl. Aggteleki NP, Szlovak-karszt NP - Baradla-Domica-barlang, Cévennes
NP - Aven Armand-barlang stb.

e Szurdok:

pl. Cévennes NP - Tarn, Djerdap NP - Duna, Szlovak-paradicsom NP - Her-
nad, Békas-szoros-Nagyhagymas NP - Békas, Néra-szurdok—Beusnita NP -
Néra, Vikos-Aods NP — Vikos és Aiods, Samaria NP — Samaria stb.

e M¢észkdjarda:

Burren NP, Yorkshire Dales NP, Peak District NP stb.

e Polje-to:

Shkodra NP, Prespa NP stb.

e Edesvizi mészkd gat (traverting):

Plitvice NP, Krka NP, Una NP, Néra-szurdok—Beusnita NP stb.

A karsztos nemzeti parkok lehetdségeit nagyon sok tényez6 befolya-
solhatja, ezek koziil emeliink ki néhanyat a teljesség igénye nélkiil. Oriasi
kiilonbségek figyelheték meg a nemzeti parkok teriilete kozott. Altaldban a
nagyobb teriileti nemzeti parkok valtozatosabb felszinnel, formakinccsel
rendelkeznek. A legkisebb karsztos nemzeti park az albaniai Zall-Gjogaj NP
mindossze 1,4 km? teriiletli, itt nem a karsztos formakincs a fo védett érték,
hanem a rendkiviil valtozatos hegységi novény és allatvilag. A teriileti rang-
lista els6 helyén a nagy-britanniai Lake District NP all 2362 km?-nyi teriile-
tével, amely sokkal valtozatosabb hasznositasi lehetdséget biztosit a nemzeti
park szamara.

A teriilet mellett a foldtani felépités is meghatarozé lehet a nemzeti
parkok lehetdségei szempontjabol, pl. autogén és allogén karszt. Egy nem-
zeti park ismertségét, latogatottsagat jelentésen noveli, ha pl. a nagykozon-
ség szamara kiépitett, latogathato barlang(ok) van(nak) a teriiletén.

Néhany példat emlitve, vannak olyan nemzeti parkok, ahol sok a lato-
gatd pl. a Picos de Europa NP 1,8 millio, a Plitvicei-tavak NP (Horvator-
szag) 1,3-1,5 millio latogatét vonz évente. A latogatok 1étszamanak noveke-
dése azonban nem csak eldnyokkel jar a bevételeket tekintve, hanem tobb
helyen mar gondot is okoz, hiszen a karsztos teriiletek sériilékenyek és a
thlzott terhelés kart tesz az ¢€lovilagban és a formakincsben is. A jelentds
taposas megvaltoztatja a lefolyasi viszonyokat, a vékony talaj lepusztulhat, a
viz elszennyezddik, sth. Néhany extrém példa e folyamatra: a Plitvicei-tavak
évi 1,5 milli6 latogatojanak tilnyomo része a nyari hénapokban keresi fel az
igazan latvanyos nemzeti parkot. A szik volgyben 6sszezsufolodik a sok
latogatd, tomeg alakul ki, szinte lehetetlen békésen nézelddni, €élvezni a taj
szépségét vagy fényképezni, ami a turistdk megelégedésének a csokkenésé-
hez is vezet. A gorogorszagi Vikos-Aoos Nemzeti Parkban a turistak sza-
manak gyors novekedését nem kovette az infrastruktira fejlesztése, ez a
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korabbi tiszta vizfolyasok elszennyezddéséhez vezetett, ami eutrofizaciot
idézett el6. Néhany helyen a nemzeti park igazgatésaga mar korlatozza a
latogatok szamat. Az egyik legismertebb példa erre a horvatorszagi Krka
Nemzeti Park, ahol a Skradinski Buk vizesésnél nyaron mar évek ota korla-
tozasokat vezettek be: egy idoben maximum 10 000 f6 tartozkodhat a viz-
esésnél. Ezzel ellentétben vannak sokkal kevésbé latogatott nemzeti parkok,
ahol a nemzeti park igazgatosaga viszont épp ellenkezdleg, nagy erdfeszité-
seket tesz a turistdk szdmanak novelése érdekében. Példaul a Burren NP-ot
frorszagban évi 75 000 latogato keresi fel. A latogatdi statisztikak sok eset-
ben nem tiikrozik a valosagot, mert pontos latogatdszamot csak azokban a
nemzeti parkokban tudnak szolgaltatni, ahol belépd valtasa kotelezd. Azok-
ban a nemzeti parkokban, ahol nem kell belépdjegyet véaltani, csak becsiilni
tudjak a latogatok szamat, és csak a latogatd kdzpontokat felkeresd turistak-
ol rendelkeznek szamszerii adatokkal.

A részletes adatszolgaltatasra jo példa Nagy-Britannia nemzeti parkja-
inak adatbazisa. A Il. tabldzatban az Egyesiilt Kirdlysag karsztos nemzeti
parkjainak par adatat tanulmanyozhatjuk. A latogatok évi szama igen ma-
gas, de a nemzeti parkok teriilete 1351 ¢és 2362 km? kozétti, igy a nagy to-
meg eloszlik, illetve az év soran sincsenek extrém eltérések a turistak sza-
mat tekintve. Az Egyesiilt Kirdlysag nemzeti parkjainak masik kiilonleges-
sége, hogy a védett teriileteken beliil telepiilések vannak, példaul a Lake
District terliletén tobb, mint 41 ezren €lnek, igy e telepiilések szallashelyein
eltoltott €jszakak is a nemzeti park latogatottsagat emelik. Ezzel szemben az
orszagok jelentds részében nincsenek allandé telepiilések a nemzeti parko-
kon beliil.

II. tabldzat
Table II.
Nagy-Britannia karsztos nemzeti parkjainak latogatoi adatai
Visitor statistics of karstic national parks in Great Britain
Forras: http://www.nationalparks.gov.uk/students/whatisanationalpark/factsandfigures

. Latogatok szama/év Eltoltott napok szama/év | Latogaték koltése/év (millié
Nemzeti Park .
(milli6) (millio) font)
Brecon Beacons 4,15 5 197
Lake District 16,4 24 1146
Peak District 8,75 11,75 541
South Downs nem elérhetd 39 333
Yorkshire Dales 95 12,6 400
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Eurdpaban sok olyan ismert karsztos teriilet van, amely nem része
nemzeti parknak, mas védettségi szinten van, vagy egyaltalan nem védett
teriilet. A nemzeti parkok mellett UNESCO Vilagorokségi helyszinek, regi-
onalis parkok, természeti parkok, természeti emlékhelyek, természetvédelmi
teriiletek is ovnak latvanyos karsztvidékeket. Néhany példa a nemzeti par-
kokhoz nem tartozd, de igen latvanyos és ismert eurdpai karsztvidékekrol,
karsztformakrol a teljesség igénye nélkiil: Budai termalkarszt, Kras-
hegység, Vaucluse, Verdon-szurdok, El Torcal, Padis-fennsik, Skocjani-
barlang, Dachstein, Totes Gebirge, Tennengebirge stb.

A szlovéniai Postojnai-barlang szintén nem része nemzeti parknak, vi-
szont az egyik legismertebb barlang Europaban. Kiemelked6 a barlangtu-
rizmusa, hiszen 1819-es megnyitasa 6ta tobb mint 38 milli6 ember kereste
fel, 2018. augusztus 14-én pedig a napi latogatoi 1étszam is uj rekordot ért
el, atlépve a napi 14 000 fOs hatart.

Osszefoglalas

Eurépa karsztvidékeinek védelme kiilonbozd védettségi szinteken valosul
meg, ezek koziil a legszélesebb korben a nemzeti parkok ismertek. A 441
europai nemzeti park koziil 101-ben talalhato kisebb-nagyobb kiterjedésii
karsztos teriilet. A nemzeti parkok a kiilonb6z6 természeti €s tarsadalmi
adottsdgoknak koszonhetden eltérd hasznosithatosagi lehetdségekkel ren-
delkeznek.
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Abstract: Jelen cikk azzal a kérdéssel foglalkozik, hogy Budapest beépitett teriiletei alatt talalhato barlangok
befoglalo kozetének mozgasai, illetve a barlangokban megfigyelheté omldsok folyamatai jelenleg is zajlanak-e
(veszélyeztetve a felszini létesitményeket), vagy madr nyugvopontra jutottak. Vizsgalatra a Budapest ,, elit negyedét”
képezé Rozsadomb alatti mintegy 50 km Osszhosszusagot kitevd barlangok koéziil a csaknem hét kilométer
hosszusdagi Ferenc-hegyi-barlangot vdlasztottuk, mert az arra vonatkozod kovetkeztetések adaptdalhatok a tobbi
barlangra is, sét, mint modszer, mdas varosok alatti barlangok biztonsagi értékelésére is alkalmas. E kutatds soran
mintegy ezer repedés adatait vettiik fel, melyek ot, jol elkiilonitheté csoportba voltak sorolhatok. Az egyes
csoportokba tartozo repedések keletkezésében egy olyan hierarchikus sorrendet sikeriilt feltarni, ami alapvetéen
meghatarozza az dltaluk kivaltott omlasveszély mértékét. A cikk ismereteti az egyes repedéscsoportok
Jellegezetességeit és szerepét az omlasveszély kialakulasaban, valamint bemutatia azt a modszert, amellyel
megitélhetd a lakott teriiletek alatti barlangok allékonysaga.
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Introduction

Roézsadomb (Rose Hill) is an exquisite historic and residential area on the
Buda side of Budapest, the capital of Hungary. This relatively small, 5 to
6 km? area, is home to many expensive villas. Yet, from the perspective of
geological engineering Rozsadomb is particularly sensitive. More than 100
caves are known under its surface, with the total length exceeding 45 km
(LEEL-OSSY & & SZANYI 2011). The upper-storey passages of this
underground labyrinth, running close to the surface, at times cause damage
to public roads, buildings, water supply lines, sewage systems and other
structures. Since the bedrock of the Roézsadomb caves (Pal-volgy, Matyas-
hegy, Ferenc-hegy, Jozsef-hegy, SzemlG-hegy, Molnar Janos, etc.) contains
an extremely large number of cracks, and many collapses can be found in
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their passages, this leads to a question: what rock mechanics processes
cause this cracking, and are they still in progress (endangering structures on
the surface and visitors and researchers in the caves) or have they come to a

Fig. 1. Map of the examined sections of Ferenc-hegy cave

standstill?

Important question arises: are the tectonic movements responsible for
the cave development still active?

Ferenc-hegy (Francis Mountain) cave (Fig. 1) appears to be a perfect
test-site for addressing this problem. Its overall structure and morphology
are identical to those of other Rézsadomb caves. It is partly located under
urbanized and partly under undeveloped terrain, which provides an
opportunity to explore the possible effects of civil engineering on caves.
Nearly 7 km of Ferenc-hegy passages are located within a 150x300 m? area.
Such high density of passages is typical of the caves of thermal hypogene
origin in Buda Hills.

Stability and support of natural underground cavities represent a
special chapter in mining engineering. Special conditions associated with
natural cavities make the traditional approaches of rock mechanics
inapplicable. On one hand, the strength of rocks in cave walls is typically
high and the natural break-down is not expected. On another hand, the rocks
sometimes become unstable due to tectonic fault, natural fissures, weakened
zones and old collapses. The walls are commonly coated with flowstones
which may be prone to breakage. The initial re-configuration of strains
following the formation of cavity is typically accomplished long ago, but
ongoing tectonic movements may induce new changes into the strain field
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and may locally result in hazardous concentrations of strain. Assessment of

stability and safety of caves, require special methods.

Our study in Ferenc-hegy cave addressed the following questions:

e Can the cracks be classified by basic rock mechanics aspects?

e What morphological features characterize each group, and what roles do
they have in the risk of collapse?

e Are there any recent movements along the tectonic faults, which
determine the structure of the passage system, which may be hazardous
to the surface facilities?

e To what extent are the different types of cracks observed in the cave
walls hazardous?

o Are the collapse zones observed in the cave active or quiescent?

Brief history of cave stability analysis

The scientific study of cave collapses was pioneered by DAVIES (1951).
Assuming that limestone generally has a bedded structure, the roof of the
cave can be approximated by a simply-supported or a cantilever beam.
Consequently, the risk of collapse can be assessed by classical strength
analysis. However, WHITE & WHITE (1969) pointed out that the natural
rocks are commonly fractured; sometimes exceed the elastic deformation,
and that over time their stability may be reduced. Studying collapse in the
Mammoth cave (Kentucky, USA) they found that the process during which
cantilever beam suffered a slow but significant deflection took almost a
year. Since such large deformations can be explained only by micro-cracks
in the rock and by taking into account its toughness, the laws of crack
spreading must be taken into account when modelling the collapse
mechanism. THARP (1995) found that this process is very slow:
propagation of cracks through limestone beds may require 10° to 10° years.
He also noted that because the direction of spread of the majority of cracks
is parallel to bedding planes, they do not significantly affect the stability of
rock cantilever beam. This, supported by a number of practical examples,
suggests that the classic rock mechanical calculation methods can be applied
with quite a good approximation to caves (WHITE and WHITE 1997).

The issue of stability of caves also played a role at the geological
engineering assessment of karstified territories. BALWIERZ & DZULINSKI
(1976) carried out model experiments to simulate cave roof collapses.
JIANYI & JIAN (1987) numerically evaluated propagation of rock mass
movement between an underground void and Earth's surface during cave-in
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process. KUTEPOV & KOZSEVNYIKOVA (1989) provided rock mechanics
analysis of several case studies of surface collapses.

In Hungary mainly classic civil engineering, rock mechanics and
mining security methods were used to assess and mitigate the cave collapse
hazards. The effectiveness of this approach was not always clear. In some
cases, primarily when the assessor was also a speleologist, the proposed
mitigation measures were adjusted to the specific properties of the caves; in
many other cases the hazards were overestimated. For example, for the
show part of the Aggtelek-Baradla Cave was recommended not only
securing its really hazardous sections, but also requested supporting or
removing a number of hanging stones, natural arches and stone balconies.
Our subsequent tests have shown that the latter were in fact perfectly stable
(SZUNYOGH, 1993).

Application of cave stability examination methods that represent
slightly modified versions of "normal™ civil engineering, rock mechanics
and mining security methods appear to be suitable for addressing specific
safety issues in caves. The overall safety assessment of several kilometer-
long cave systems, however, required a special method, which was
developed by SZUNYOGH (2010a, 2010b). The method was successfully
tested in the course of evaluation of 15 Hungarian caves, and was approved
as a standard for cave stability examinations by the Hungarian Nature
Conservation Authority (HUNGARIAN STANDARDS 2007, 2008).

Methods

In the course of this study we have collected the primary information,
particularly: carefully examined the passages of Ferenc-hegy cave and
surveyed and mapped all cracks, zones of collapses, and areas potentially
important from the rock mechanics point of view. For various forms of rock
destructions we determined the origin of these destructions and assessed
whether the causative processes are quiescent or still active. On the basis of
survey the main moments of bedrock fragmentation, the direction, and the
impact area of loads imposed on the rock were determined.

In the course of our stability studies we examined about thousands of
cracks. Their positions were documented by recording their strike, dip
direction and angle, and width.

The collected information served as a basis for the diagnosis of the
future potential destruction of the cave. Each passage segment was
categorized in terms of its potential hazard; places where cave-in could
propagate upwards and reach the Earth's surface were identified and, based
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on the type of the passage ending (blind solution wall or collapse), the
hypothetical stability of the adjacent (not yet discovered) cave parts was
assessed.

General characteristics of cracks in Ferenc-hegy cave

Cracks were classified into five groups with well-defined characteristics.

Primary cracks About 250 primary cracks were observed on the ceiling
of Ferenc-hegy cave. They form a grid system corresponding to the overall
maze layout of the cave (Fig. 2). (Although the stability tests were
performed for the entire cave, and complete cave map showing results of
these studies is available, only the western half of the cave map is presented
in this paper.) Primary cracks are located within 5-10 metres from each
other and can be followed through several passages. They are best
recognized where the original solution surface of the cave is pristine and is
not obscured by collapse or concealed by calcite coatings or clay deposits.
Primary cracks are mostly located at the centreline of passages, suggesting
that there is a close relationship between the position of these cracks and the
structure of the cave: the dissolution of passages started along these cracks.
This implies that primary cracks pre-date the hypogene dissolution process.

Primary cracks are used to be viewed as potentially significant hazard:
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Fig. 2. Primary cracks documented in the western part of the Ferenc-hegy cave
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civil engineers who designed buildings above the cave feared that blocks of
bedrock separated by these cracks may move independently, slide along the
cracks, and induce destruction of the buildings. Mitigation of this hazard is
possible through employing special foundation techniques, but it would
make the construction prohibitively expensive. In order to assess this hazard
the cracks were thoroughly investigated.

Most of primary cracks have width of 1 to 5 mm, although sometimes,
partly because of subsequent dissolution and partly because of rock
movements, they widen to 2-3 cm (Fig. 3). Very often their surfaces are
coated with scalenohedral calcite crystals (dogtooth spar), which in places
fuse together and seal the crack completely. In most cases the presence of
primary cracks does not distort the smooth rounded surface of passage
ceiling (Fig. 3a). In some cases, however, the bedrock appears to be more
refractory around the primary cracks, resulting in more complex solution
surfaces (Fig. 3b). In rare cases the crack and the solution ceiling form a
continuous, curved transition (Fig. 3c). Most of primary cracks are near-
vertical. In some cases they dip at ca. 60° (Fig. 3d). Without exception,
passages follow the planes of primary cracks.
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Fig. 3. Schematic cross-section showing typical relationships of primary cracks and cave solution
morphology

224



Fig. 4. Secondary cracks in the western part of the Ferenc-hegy cave

It is also commonly observed that the rounded ceiling of passages or
smaller-scale spherical cavities is higher on one side of the crack (Figs. 3e
and f). Because in a few meters away the height of the roof is the same on
both sides of the crack, and no transverse crack can be observed, we
conclude that the height difference is not a consequence of mechanical
displacement of bedrock but it is solutional feature.

After a thorough investigation of rocks surrounding primary cracks we
have found no indications bedrock displacements associated them post-
dating the cave formation. (Several special cases will be discussed below).
We conclude that probability of such movements in the future is vanishingly
small; in other words, primary cracks controlling the pattern of cave
passages do not pose any hazard.

Secondary cracks Rock blocks located between cave passages are
penetrated by several large and apparently old cracks (Fig. 4). Since they
extend from one passage to another (i.e. connect two primary cracks) they
are considered secondary with respect to the primary cracks. As will be
shown below, these cracks play a fundamental role in the destruction of
caves and surface rock movements.
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_Fig. 5. Secondary_cracks. (Large arrow indicates the direction of rock movement)

On average the secondary cracks are 2 cm-wide, but can be wider in
case of rock movements, wider. Their surface is wavy (Fig. 5) with
wavelength of 20-30 cm, and the amplitude of about 5 cm. The wave shapes
are usually asymmetric, one side being steeper and the other gently sloping.
The surface of these cracks does not look fresh; it is covered by dust and
clay. There are no sharp fractures on their surface. Their intersections with
the passage walls are rounded, indicating that the cave-forming process was
still active after their formation. There is a wide diversity in their strike and
dip although the latter is mostly 20 to 40°. While displacements do not
typically occur along primary cracks (such mobilization was observed in
only 6 cases) secondary cracks could generate displacements of 1-10 cm.

The origin of secondary cracks is not entirely clear. The asymmetric
wavy surfaces are suggestive of shear failure (JAKOBI, 1976). An initially
intact rock between two adjacent passages subjected to shearing load by
tectonic forces (indicated as F in Fig. 6a) will develop an oblique fracture
with slightly stepped surface, along which the adjacent blocks will move
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Fig. 6. Development of secondary cracks
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(Fig. 6b). The morphology of secondary cracks indicates that they were
accessed by aggressive water (Fig. 6c) which resulted in solutional
smoothing of the stepped surfaces of cracks (Fig. 6d).

The asymmetric wavy surfaces of secondary cracks can be observed on
almost every ceiling of halls with flat roof, since all of these halls are the
results of collapses occurring along secondary cracks (Szakadék-Hall,
Bocskai-Hall, Lapos-Hall, etc.). The role of secondary cracks in the cave
damage process is that they weakened the self-supporting qualities of the
rock and made it prone to cave-ins.

Tertiary cracks Movement of rock blocks confined by secondary cracks
(1-10 cm) locally leads to high concentrations of mechanical stress,
particularly where independently moving blocks are in contact. This results
in cracking and fracturing of the limestone along the boundaries of these
blocks. The resulting tertiary cracks are relatively young (in fact they are
currently being generated), which is indicated by their fresh surfaces, clear
grey colour, and absence of dust or clay on their surfaces. Their track is
zigzagging and their penetration into the cave passage walls is sharp-edged,
not corroded (Fig. 7). Almost two hundred such cracks were observed,
although, the number would have been much greater, if all cracks of each
collapse zone were counted. The surface of tertiary cracks consists of flat

Fig. 7. Typical configuration of tertiary cracks on a passage wall
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elements, that is, the waviness is not typical of them. Their width is
generally 0.1-0.5cm, and very rarely reaches 1cm. Tertiary cracks
frequently develop nearly parallel or at acute angle to the passage walls.
This leads to cleaving out or collapse of the walls. In terms of cave stability,
tertiary cracks are therefore a source of local collapse hazards.

Faults Faults are large-scale disruptions, exceeding the dimensions of
the cave and commonly associated with significant differential displacement
of bedrock. Identification of faults is important because in case of re-
activation they can induce damaging shear stresses on surface facilities and
buildings. The potential hazard of faults for cave itself, therefore, would not
be great, but could be very significant for the surface structures.

Identification of faults in Ferenc-hegy cave is difficult. Rocks in which
the cave is developed have rather uniform colour and texture; it is therefore
difficult to recognize displacement of adjacent rock blocks which would
indicate faulting. To identify faults we can only rely on their morphological
characteristics, specifically: perfectly flat surfaces and very large
dimensions along strike. Based on these criteria 26 cracks were qualified as
faults.

Bedding planes with argillaceous intercalations Two bedding planes
hosting 2 to 3 cm-thick clay layers, with east-west strike and dip of 35-40°
to the south, spaced about 1 m from each other were observed in ca. 50
different sections of the cave. In many places these clay-bearing partings
control the location of collapses (separations, cave-ins). Significance of
these partings is that they reduce the tensile strength of the bedrock in
vertical direction. If such clay-bearing partings occur in the rock above large
cave halls, the self-supporting capacity of the ceiling may not be sufficient
and the rock plates between the clay layers may collapse.

The main types and causes of destruction in Ferenc-hegy cave

The destruction processes were examined from two perspectives. On the one
hand, we explored the reasons of destruction since the cave formation
(because it characterizes the global processes in the hydrothermal karst area
of Rozsadomb). On the other hand, we identified the currently active
fracture zones. The purpose was twofold: such areas indicate potential
hazard for surface buildings and cave passages affected by active fracture
process can be dangerous for cavers and visitors.

The causes and processes of destruction of the bedrock vary depending
on which type of cracks they are associated with.
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Vertical displacements along primary fractures It was earlier assumed
that the main passages of NW-SE direction in Ferenc-hegy cave are
associated with tectonic crevices, along which movements occurred after
cave formation, resulting in displacements of adjacent rock blocks. Our
examination of ceilings of passages does not support this hypothesis. Apart
from few sections of the cave (discussed below) the ceilings proved to be
intact everywhere. It is obvious that primary cracks (with, initially,
microscopic crevice width) were formed by tectonic fragmentation of the
bedrock. Although their role in formation of the cave was most significant
(aggressive thermal waters moved along them and created the cave) no rock
movements occurred along these cracks after the formation of cave.

As an exception to this rule, four passage segments were found where
the rock was also fractured along the primary cracks. In these segments the
primary cracks can only be recognized on short segments. This is because
due to the collapse the passage sides have had an abrasive effect on each
other, removing the botryoidal calcite (popcorn) coating. On the floor of
these passages rock fragments and chips with fresh fracture surfaces were
observed. Where such active crevices intersect cross passages, a large
number of tertiary destructions occur, causing immediate danger of collapse.

Cave-ins along secondary cracks This type of collapse causes the

n

Fig. 8. Weber cavities in Ferenc-hagy cave. (Arrows indicate the directions of rock movement)
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greatest destruction of the cave. Due to the highly cavernous character of
rocks in the Roézsadomb, blocks bounded by the secondary cracks
continuously subside. Thereby, the cracks on the tops of the subsided blocks
dilate, making room for subsidence of higher blocks. The movements are
probably initiated by collapses of unknown cave chambers located at deeper
levels. This process is well known and commonly observed in mining;
cavities that open during cave-ins are known as Weber cavities (JAKOBI,
1976). In Ferenc-hegy cave Weber cavities can be observed in several
places (Fig. 8). These cave-ins are particularly hazardous in terms of the
collapse risk (see below). The secondary cracks, which caused those cave-
ins that are outside the cave routes (i.e. people do not have to move through
the Weber cavities), do not pose a threat to the cave visitors, but they can
cause surface subsidence.

Collapses caused by tertiary fractures The tertiary fractures result in
the fragmentation of rocks in a relatively small area, so these are the main
threat of collapse. While the size of blocks bounded by the secondary cracks
is usually greater than the passage size, so they cannot fall down, the tertiary
cracks in most cases create smaller rock blocks, which can move and slide
into the passages, potentially causing accidents. The unstable rock
conditions which lead to such collapses can be observed in several places in
Ferenc-hegy cave (Fig. 9). The fallen rubble sometimes creates false floors
dividing the passages into levels.

Fig. 9. Loosening of the bedrock caused by tertiary fractures and the resulting collapse
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Fig. 10. Loosening of the rock along tertiary cracks (Arrows indicate the directions of rock movement)

Due to tertiary cracks the passages may get closed not only as a result of
collapses, but also as a result of slow loosening: rock slabs gradually
become detached from the passage walls (Fig. 10). Because of the general
loosening the surface of passage walls becomes deformed. Since the calcite
coatings are relatively rigid and are bound relatively weakly to the surface
of the bedrock, they cannot withstand such deformations and finally spall
off. The spalled tiles of botryoid calcite (popcorn) crusts, 0.1-0.5 m? in size
and 5-10 cm-thick abundantly cover floors of passages (Fig. 11).

Fig. 11. Destruction of calcite coatings caused by rock loosening.
(Arrows indicate the directions of rock movement.)
The spatial distribution of different types of destruction in the cave is
shown in Fig. 12.

Direction of rock displacements and stresses-causing displacements
The secondary and tertiary cracks causing the critical destructions in
Ferenc-hegy cave have a chaotic layout, which means that they do not have
a preferred direction. However, secondary cracks, which basically determine
the rock mechanical "image" of a cave, cause a vertical movement: the
blocks of rock move downwards and the Weber cavities move up. Because
of the general loosening of the bedrock, the movements also have a
transverse (perpendicular to the walls of passages) component. Along the
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=== Slips along primary cracks
[ ] Weber cavities
Significant damages related to Tertiary cracks

Fig. 12. Occurrences of different types of damage in western part of the Ferenc-hegy cave

primary cracks the direction of rock movements is also vertical, although
such displacements have occurred only in a few passages, and can therefore
be considered subordinate. It can be concluded that the destruction of
Ferenc-hegy cave was caused, primarily, by the reduction of the bedrock
strength, which is due to the high density of passages.

The range of rock displacements Displacements along primary cracks
are limited to only a few passage segments. The secondary cracks
practically extend throughout the entire area of the cave, so the movements
associated with them encompass the entire cave area. Tertiary cracks do not
have direct effect on the Earth's surface and only cause changes in the
vicinity of certain cave passages. The active, on-going movements are
limited to several small areas of the cave. The rest of the area is currently
stable.

The active (hazardous) zones of Ferenc-hegy cave Whether or not the
area of destruction is currently active can be inferred from observations. The
surfaces of the passive cracks are dusty, coated with loam and commonly
corroded. This indicates that their state did not change for a long time. In
contrast, the surfaces of cracks in the active zones look fresh. Rock
fragments with rough surfaces and sharp edges can be found lying on the
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[T 1 Active rising Weber cavities ) A
[ 1 Active displacements along primary cracks

Collapses due to tertiary fractures
(1) Areas of concentration of mechanical stress

Fig. 13. Occurrence of active rock mechanics zones in Ferenc-hegy cave

floors of passages or precariously hanging in the cracks. The damages to
botryoid coatings are fresh and free of dust and clay.

The active zones can be classed into four groups according to their
origin: cave-ins in progress (active rising Weber cavities); active
displacements along primary cracks; collapses due to tertiary fractures; and
areas of concentration of mechanical stress (where the surface of the rock
spalls off and splits up). Their distribution in the cave is shown in Fig. 13.

Surface manifestations of movement processes in Ferenc-hegy cave

The interaction of the cave and its environment was examined on the basis
of three criteria:

Probable connections between cave and surface Small-diameter but
high-reaching shafts plugged in their upper parts by sharp-edged rock debris
were identified in several parts of the cave. These shafts pose the risk of
cave-ins reaching up to the surface. Hearing outside noises in the cave can
also indicate the dangerous nearness of surface. Finally the sites of
conspicuous air draft may indicate as yet unknown passages leading to the
surface, which may threaten the foundations of surface facilities.
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[ ] Hearing outside noises in the cave
[T High-reaching shafts choked by surface debris
Cave passages blocked by collapses

@ Anomalous drip sites

Fig. 14. Zones, showing high connection to the surface in Ferenc-hegy cave

Cave passages blocked by collapses The passages leading out of the
main area occupied by the cave, impassable due to rock collapse suggest
that the cavity network may be more extensive than it is presently known,
and so, lead underneath the built-in areas (which may dangerous for stability
of buildings). The collapsed corridors located north of the Pillér (Pillar) Hall
are particularly interesting. In this area the passages are intersected by a
vertical fracture line; the presence of large collapsed chambers beyond this
line can be inferred from the large amounts of debris.

Anomalous drip sites During our observations the cave was completely
dry. Several occurrences of dripping water were associated with the near-
surface ground disruption and pipe damages. Near the place of water
dripping south of Iszapt6 (Sludge-lake) Hall, sewage smell was perceptible.
In the Pillér Hall and to the north of it the abundant water inflow caused
dissolutions and clay wash-out in the clastic rock. The water inflow resulted
in the reduction of roof stability at both places.

Locations of these points connecting the cave to the surface are shown
in Fig. 14.
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Measures to mitigate the rock mechanics hazard in Ferenc-hegy cave

We have established that the rock-damage processes associated with
secondary cracks are omnipresent in the entire cave. It would not be feasible
to try and prevent movements associated with these fractures; neither it is
necessary. Employing support in currently active areas (with some
exceptions) also seems unnecessary, as they represent inherent parts of the
long-lived and largely unstoppable cave destruction process; not a results of
human activities. Of course, visitors to the cave, and particularly tour guides
should be alerted to these active hazards, and the tour routes should be
designed so that such areas are avoided.

Collapse hazard related to anthropogenic activities was identified only
in the southwest trending passages of the cave, located under Torokvész
Street. The collapse zone located south of Két-szikla (Two-Cliff) Hall is
considered life threatening. This area must be excluded from any touristic
activities. Another highly problematic area is the entrance to Pillér Hall and
its exit to the Agyticsovek (gun-barrels). This area is frequented by visitors
and cavers. Engineering measures to support and secure these local zones
would be highly desirable, because inexperienced cave visitors can easily
cause the collapse of the roof.

Conclusions

In the course of the stability examinations data of about a thousand cracks
were recorded, which were subdivided into five distinct categories (primary,
secondary and tertiary cracks, faults and argillaceous intercalations). It was
found that cracks in different groups were formed in different ways, and
there is a definite order in their formation process. This sequencing basically
determines the extent of the danger of collapse generated by them.

We posit that the conclusions of this study can be applied to other caves,
and the applied method is suitable for the safety assessment of caves in
other cities as well.

On the basis of underground surveys and the conclusions drawn from
them, the question if the increased infiltration due to surface constructions
worsened the conditions of cave stability can be answered; proposals can be
submitted for measures to increase the cave stability; further research
directions can be designated under areas disturbed by constructions in order
to detect rock movements and rock deteriorations; the history of the fracture
system of Roézsadomb caves with thermal water sources can be
hypothetically constructed, and also, further processes can be predicted.
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DRIP WATER ANALYSIS IN MOLNAR JANOS CAVE
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'"BME Vizépités és Vizgazdalkodasi Tanszék, 1111 Budapest Miiegyetem
rkp. 3. rehak.andras@epito.bme.hu
’BME Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék, 1111 Budapest
Szt. Gellért tér 4.

Abstract: Drip waters were investigated in the dry passages of the Molndr Janos cave, an active hypogenic cave
situated underneath a built-up area of Budapest, the capital of Hungary. Drip rates were recorded both by manual
methods and data loggers providing superior time resolution. A 24 hour periodicity in the discharge was observed
at one drip site, contributed to the changing volume of the rock fissures due to tidal cycles. Water chemistry was
also monitored, determining the extent of anthropogenic pollution reaching the cave. Drip sites farther from the
cave entrance contained less anthropogenic indicators and more ions originated from the dissolution of the host
rock, hinting at longer infiltration routes. Direct correlation between recharge events and drip rates was observed
only at one drip site.

Keywords: Molndr Janos Cave, Tidal effect, Water quality, Drip water, Anthropogenic pollution, Infiltration
Bevezetés

A Molnar Janos-barlang, mint a budai karszt egyetlen, ma is aktiv termalvi-
zes, hipogén barlangja nagy lehetdségeket biztosit €s komoly kihivasokat is
allit a barlangkutatdk elé. Bar Budapest szivében jol megkozelithetd helyen
talalhato, de kutatdsa meglehetdsen nehézkes, mert jaratai szinte mind vizzel
kitoltottek.

A Kkutatasban a korabbi, vizkémiai vizsgalatok folytatasa mellett a
csepegdvizek hozammérését is elvégeztiik. A hozam folyamatos, nagy id6-
felbontast regisztralasa lehetoséget adott a hozamok részletesebb vizsgala-
tara, igy az arapaly jelenség hatdsanak kimutatasara. A hozamok ¢és a viz-
kémiai adatsorok Osszevetése a felszini csapadékadatokkal fontos informa-
ciot szolgaltatnak a barlang emberi eredetli szennyezodéseknek vald kitett-
ségérdl, a szennyezd anyagok bemosodasanak csapadékfliggd valtozasairdl.
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A barlangban a csepegévizek vizsgalatanak kiemelt fontossagot ad,
hogy az vérosi kornyezetben, slirlin beépitett teriilet alatt talalhaté. Jollehet a
kornyék kozmiivel valo ellatottsaga kielégitd, azonban az eléforduld koz-
mihibaknak, szivargasoknak végzetes kovetkezményei lehetnek a karsztviz
készletre. A vizsgalatok kiilonds aktualitasa, hogy a barlang felett taldlhatod
SZOT 1idiil6 bontasa és atépitése tavaly megkezdddott, ami 0 szennyezési
forrast, illetve a beszivargo vizek Gtjanak megvaltozasat is eredményezheti.

A Molnar Janos-barlang a Budai-hegységben, Budapest II. keriileté-
ben a Frankel Le6 utcaban a Jozsef-hegy labanal, a Rozsadomb teriiletén
talalhatd (FARKAS 2015, /. dbra). A barlang 1982 6ta fokozottan védett
természeti értéket képez. Eleinte csupan 420 m hosszan volt ismert, azonban
egy 2002—ben végrehajtott attorés utan (KALINOVITS 2006) napjainkra mar
koriilbeliil 7,5 km hosszi a barlangrendszer feltart szakasza (LEEL-OSSY et
al 2011). Ez feltehetden a jaratrendszernek még nem is a teljes terjedelme.
Az ijabb jaratok utani kutatdst a barlangi buvarok folyamatosan végzik.

A barlang a Budai Termalkarszt része, ami Europa egyik legnagyobb
ma is aktiv termalkarsztos rendszere, €s a Dunantuli-kozéphegység {6
karsztviz tarolojanak a része. A termalkarszt és a kdzéphegység tobbi része
kozott a kozéphegységben felhalmozott néhany kilométer vastagsagu
mezozoos karbonatos réteg biztositja a litoldgiai folytonossagot és a hidro-
dinamikai kapcsolatot a termalkarszt és a kozéphegység tobbi része kozott.
(MADLNE-SZONYI 1996, BODOR 2014).

Ennek a karbondtos vizvezetd egységnek az egyik regionalis meg-
csapolodasi teriilete a Budai Termalkarszt, ami egy kiemelt karbonatos egy-
ség ¢s egy lledékes medence hataran kifejlodott hipogén karsztrendszer
(EROSS 2010, MADLNE-SZONYI , EROSS 2013).

Természetes allapotok mellett a Rozsadomb eléterében a Dunahoz
kozel hévforrasok (>36,7°C) fakadtak magas oldott anyag tartalommal (800-
1350 mg/l). A hegy labahoz kozelebb langyos forrasok (20-36,7 °C) fakad-
tak alacsonyabb oldott anyag tartalommal (770-980 mg/1). A két forrascso-
port kozott E-D irdnyu veté huzodik (EROSS et al. 2008).

A hévforrasok regionalis aramlasi rendszerek megcsapolodasi jelen-
ségei, mig a langyos forrasok egy hideg vizes komponens jelenlétére enged-
nek kovetkeztetni, mely lokalis/intermedier aramlasi rendszerbol szarmazik.
Az utanpétlodasi teriiletet a Budai-hegység és a Pilis fedetlen karbonatos
kozetei jelenthetik. Hidrogeokémiai vizsgalatok alapjan medence eredetii
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fluidumok hozzaadédasa is valésziniisitheté (EROSS 2010, EROSS et al.
2012a).

A Dbarlangrendszer vizét a mélybdl feltor6 meleg és a Budai-
hegységbdl érkez6 langyos karsztviz adja (KALINOVITS 2010). Az 6t nagy
rozsadombi barlang koziil ez az egyetlen, napjainkban is aktiv hévizes bar-
lang, melynek vize a Malom-tavat taplald Boltiv- és Alagat forrasok vizve-
zet jaratat képezi (KALINOVITS 2006, LEEL-OSSY et al 2011).

A barlangot felfedezdjérol Molnar Janosrol nevezték el, aki az Orvo-
si hetilap 1858 évi 33. szamaban tesz rola emlitést (KORDOS et al. 1984). A
Malom-t6 ¢és a Boltiv-forras vizvizsgalatait Molnar Janos 1859-ben végezte
el (MOLNAR 1859).
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1. dbra: A vizsgalt teriilet foldrajzi elhelyezkedése a Molnar Janos-barlang poligewjdaval
Jelmagyardzat: 1. barlangbejarat, 2. 2002 eldtt ismert viz alatti szakasz, 3. 2002-2010 kozott beszott
barlangrészek, 4. Szent Lukdcs-ag, 5. Jozsef-hegyi taro (Virag és Szabo 2013, Bodor 2014)

Fig. 1. Location of the study area with the polygon of the Molnar Janos cave
Legend: 1. cave etrance, 2. underwater section known before 2002, 3. explored cave passages between 2002 and
2010, 4. St. Lukdcs passage, 5. Jozsef Hill tunnel (Virag and Szabo 2013, Bodor 2014)

A barlangnak sokaig csak két jarhatd bejarata volt: egy a Malom to
feletti hegyoldalban, és egy pedig az Alagtt-forrason keresztiil, ahova csak
buvarkésziilékkel lehet bejutni. 1977-ben hajtottak egy vizszintes 3 m széles
¢s 180 m hosszi alagutat, hogy a hegyoldalon 4ll6 SZOT szallohoz liftet
épitsenek (ami késobb nem valdsult meg). 2008—ban a tard 83. méterénél
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egy keresztfolyosobol egy 9 m hosszu segédtardt hajtottak a Kessler Hubert-
terembe, ezaltal a barlang belsd jaratainak megkozelitése konnyebb lett
(LEEL-OSSY et al 2008). A munkalatok elkezdése eldtt szeizmoldgiai méré-
seket végeztek, hogy a segédtard pontos helyét és irdnyat meghatarozzak. A
mérések eredményét egy furassal ellenérizték (SURANYI et al. 2010).

A csepegd vizek vizkémiai paramétereinek vizsgalata kozvetleniil a
Kessler-terem felfedezése utan megkezd6dott, a csepegés intenzitasat azon-
ban a mintavételezés bonyolultsaga miatt (pl. vizfelszin folottrdl, Giszva tor-
ténd mintavétel) legfeljebb becsiilni tudtak. A csepegdvizeket a barlangban
harom helyszinen: a taroban, a Kessler-teremben és a cseppkofalnal
(Kessler-terem mogotti szaraz jarat jobb oldali végpontja) gyijtotték
(BERGMAN 2011).

A vizkémiai vizsgalatokbol arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
cseppkoéfalnal a viz jelentds része csapadék eredetii, ezt alatamasztottak sta-
bilizotop vizsgalattal, ahol a mintat 6sszehasonlitottak a budapesti es6 5180
értékeivel. A csepegés intenzitdsa a nagy havi csapadékintenzitidssal 0ssze-
csokkenése (higulas) jelez. A Kessler-teremben és a tarobol szarmazo viz
foként a kozmiihaldézatbol szarmazik, ezt a Duna vizével hasonlo stabil izo-
top Osszetétellel tamasztjak ala. Illetve magas a nitrat, szulfid, klorid kon-
centraciojuk (BERGMAN 2011).

Jelenlegi vizsgalatok

A taréban és a Kessler-teremben a csepegés nem pontszeriien, hanem egyes
teriileteken (pl. repedések mentén) csoportosulva, de szétszortan jelentkezik.
A nagyobb volumenii mintavétel, illetve a csepegési intenzitdsok rogzitésé-
nek egyszertsitése érdekében a taro plafonjara felszereltiink egy 1x0,5 m-es
milanyag lemezt, aminek a végét meghajlitva a csepegd vizet tudjuk egy
ponton gytjteni. Itt eldszor gylijtéedényt rendszeresitettiink. A hozamokat
néhany naponta kobozéssel allapitottuk meg. Késobb egy adatrogzitovel
ellatott billendedényes csapadékmérodt helyeztiink a gylijtéedény elé. Ezaltal
nemcsak a napi atlagos csepegés mennyis€gérdl, hanem a csepegés pillanat-
nyi intenzitasarol is kapunk pontos adatot. A taroban 3 ponton gylijtottiik a
csepegd vizeket (T1, T2, T3: 2. dbra). A Kessler-terem szaraz oldalagaban,
a bejarattal szemben létesitettiink egy negyedik csepegés gyiijtd helyet (K1).
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2. dbra: Jelenlegi csepegdviz mintavételi helyek a Molnar Janos-barlangban (T1, T2, T3, K1)
(Virag és Szabo in Mindszenty 2013 utan modositva)

Legend: 1. viz alatti jarat, 2. nyilt vizfelszinii jarat, 3. szaraz barlangjdrat, 4. 2002-ben feltart szakasz bejdarata, 5
2008-ban létesitett dattoreés, segédtdro,, 6. taré bejdarat, 1. mesterséges bejarat, 8. felfedezé bejarat (Molnar Janos
1858) felsd ,,szaraz” bejarat
Fig. 2. Current sample of drip water in Molnar Janos cave (T1, T2, T3, K1)

Lgend: 1. underwater path, 2. open water path, 3. dry cave path, 4. entrance of the passage explared in 2002, 5.
breakthrough in 2008, side tunnel, 6. entrance of tunnel, 7. artificial entrance, 8. entrance of explaration (Molnar
Janos 1958) upper ,,dry” entrance (Virag and Szabo 2013, modified)

Kessler-termi csepegésgyiijté (K1)

26

3. abra: Hordo csepegés gyiijté kalibralasa (K1)
Fig. 3. Calibrating the drip collector called Hordé (K1)
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Ezen a ponton kezdtiik el el6szor mérni a csepegés intenzitasat. A leginten-
zivebb csepegési zona ala kifeszitettiink egy 2X3 m-es ponyvat, ami a cse-
pegdvizet egy horddba vezette. A hordoban egy Dataqua tipust DA-LTRB
122 hémérséklet- €s nyomas érzékeld, regisztrald miszert épitettiink be. A
hordé vizének kényelmes, konnyebb mintazasat, illetve leeresztését a
Kessler-terem tavanak szintjéig levezetd és ott csappal ellatott tomlo segit-
ségével oldottuk meg. A kihelyezés el6tt a hordot kalibraltuk (3. dbra), is-
mert mennyiségli viz bedntésével €s a hozza tartozo vizszint regisztralasa-
val. A hordoba torténd viz bedntéseknél minden 20 liter bedntott vizmeny-
nyiség utan tartottunk egy par perces sziinetet, hogy jol elkiilonithetd legyen
az ahhoz tartoz6 vizoszlopmagassag.

A csepegésméréseket 2014-ben kezdtiik el, €s a mai napig is folya-
matosan mérjiik kisebb nagyobb sziinetekkel. A 4. dbrdan megfigyelheto,
hogy a csepegés a téli honapokban intenzivebb, mint a nyari honapokban,
illetve hogy a csepegés intenzitasa folyamatosan csokken. A csokkenés oka
feltehetden az utanpotolodas csokkenése. A vizsgalt idoszakban a Budapest-
re hulld éves csapadék mennyisége is csokkent (665-r61 569 mm-re)
(www.ksh.hu)

Y '...

4. abra: K1 havi csepegés dtlag
Fig. 4. K1 monthly average dripping
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Taréban 1évé csepegésgyiijték (T1,2,3)

A csepegovizek iddsorai a Molnar Janos barlangban a 2016.04.28. - 2016.05.04. kbzotti iddszakban
20 perces mérés siiriiség
Drip water in the Molnar Janos cave betveen 2016.04.28 and 2016.05.04. density of 20 minits

200,00

190,00

180,00

170,00

160,00

150,00

140,00

T 130,00

EIID.DD

£ 11000

:_éleU.DD

£ 9000

= 80,00

£ 7m

* 60,00

g'su.uu

U 40,00

3000 ar\h i

20.00 ¥ LA WV L AR
10,00

0,00
£ £ &8 &8 2 8 &8 8 &g g &8 &8 g & = £ 2§ £ 2 8 28 &g g8 8
S & d 8 & &€ 4 & S & & & 5 & € S & 4 & & & a4 & 3
g8 § g = & & 5 o & & 5 g = = T T e
SR T B B T . . B B PR I S R A
2 2 & & £ = & & =2 =2 & & = = £ = = £ £ =z = £ = =
8 8 £ £ 2 8 E £E 58 ® £ £ ® W g " 8 3 R 8 g 7§ W®

&8 R & 8 &8 R
Datum

A csepegivizek idosorai a Molnar Janos barlangban a 2016.05.15. - 2016.05.19. kdzétti idoszakban
20 perces mérési siiriiség ——Csepegisek
Drip water in the Molnar Jéanos cave betveen 2016.05.15. and 2016.05.19. density of 20 minits
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5. dbra: a ,,T2.” csepegési hely csepegés intenzitdsa
Fig. 5: Drip intensity of ,, 12"

A taroban eddig egy csepegésgyiijtot (T2) sikeriilt lecserélniink billend-
edényes csapadékmérd berendezésre, amit ellattunk adatrogzitdvel is, de
tervezziik a tobbi helyen is a billen6-edényes csapadékgyiijté beépitését,
hogy ezaltal pontosabb adatot kapjunk a csepegés intenzitasrol a kiilonb6zo
csepegesi zondkban.
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A folyamatosan regisztralt mérdhelyen (T2) 20 percenként 6sszegez-
tilk a csepegéseket, majd abrazolva (5. dbra) sikeriilt kimutatnunk, hogy a
csepeges intenzitasa periodikusan megnd, ami 0sszefliggésbe hozhato a ko-
rabban Maucha altal leirt jelenséggel, miszerint a karsztos kbzet repedései-
nek hézagtérfogata a dagaly és apaly hatdsara megvaltozik (MAUCHA
1998).
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6. dbra: Csepegd vizek havi atlaga 2014-15 ben
Fig. 6. Dripping water monthly average between 2014-15

A 6. dbran jol lathato, hogy a csepegés intenzitds mind a négy cse-
pegeés gylijté helyen hasonléan valtozik, és rovidtadvon a csapadék intenzitd-
sa nem befolyasolja a csepegés intenzitasat. Ellenkezdleg: az alabbi abran
jol latszik, hogy a csapadékmaximumok akkor voltak, amikor a csepegés
intenzitasa a legkisebb volt, és forditva. A csapadékeseményekre torténd
nem észrevehetd illetve késleltetett reakcio kétségessé teszi a kozvetlentil a
barlang folotti hegyoldalbol torténd beszivargast.

Vizkémia
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A csepegé vizek kémidjanak vizsgalatat részben a BME Szervetlen és Ana-
litikai Kémia Tanszék laborjaban végeztiik, részben (2014-2015 egyes min-
tai) a Balint analitika, majd (2017) a Wessling vizkémiai laboratériuma se-
gitett az analizisben. A vizmintakat havi rendszerességgel vettiik.

A vizsgalt mintakban a szulfat és klorid a f6 komponensek (7. dbra),
amik lehetnek emberi eredetiiek is, de a szulfat szarmazhat a budai marga-
ban telepiil§ pirit oxidaciojabol (VIRAG et al. 2009) illetve gipsz oldodasa-
bdl is, vagy pedig bomld szerves anyagok szulfidjanak oxidaciojabol (HEM
1985). A viz alatti jaratokban gyakori a pirit. A gipsz és piritmintak kénizo-
topos vizsgalata azt mutatta, hogy a gipsz létrejotte is a pirit oldodasahoz
kothetd. A magas koncentracio jelentds szennyezésre utalhat. A foszfat
(<0,05 mg/l), ammonia (<0,01 mg/l) és nitritionok (<0,01 mg/l) alacsony
koncentracidja arra utal, hogy a beszivargas messzebb torténik, a foszfat
megk6tddik, az ammonia €s a nitrit nitratta oxidalodik.

A T2 és T3 csepegési helyek, ugyan hozamukban eltérden valtoztak,
a vizkémiai vizsgalatok soran nagyon hasonld értékeket mutattak. Ebbol
arra kovetkeztethetiink, hogy az egyes repedések ugyanazt a beszivargast
mintazhatjak. A késobbiekben a T3 csepegd vizsgalataval felhagytunk.

A K1 mintavételi hely mintadiban magasabb a szulfat (729,6-935
mg/l) és klorid (243,76-317,6 mg/l), alacsonyabb a nitrat (53-62 mg/l) jelen-
léte, ami a kozettel vald hosszabb kontaktidore, illetve kevesebb felszini
bemosodasra utalhat.

Az egyes ionok koncentracioi nem egyforman valtoznak a csepegési
helyszinek kozott: mig a szulfationok koncentracidja a T2 és T3 helyeken
kisebb (500-515 mg/l), a T1 és K1 helyszineken nagyobb (729-1245 mg/l),
a nitrat ionok koncentracidja pont forditott modon valtozik (T1, K1: 92-100
mg/l, T2, T3: 53-100 mg/l). Minthogy a T1 és K1 helyszinek a barlangban
beljebb helyezkednek el, arra kovetkeztethetliink, hogy ezek a csepegések
tavolabb beszivargott vizekbdl szarmaznak.

Neéhany alkalommal volt lehetdségiink mintat venni a ,,cseppkdfal”
helyszinrél (BERGMAN 2010). Megfigyeltiik, hogy a barlangban az itt befo-
ly6 viz a felszini valtozasokra késleltetés nélkiil reagal. A SZOT {iidiil6 bon-
tasakor beszivargo6 locsoloviz gyakorlatilag azonnali vizhozam novekedést
okozott, az ionkoncentraciok pedig kb. felére higultak a korabban mértekhez
képest. Az épitkezést megeldzden a vizben az atlagos klorid koncentracioé
70mg/1 volt, a bontasi folyamatok ideje alatt pedig 37 mg/l-re csokkent. A
befoly6 viz hozamat nem mértiik, a falon lefolyo viz szélességét, mélységét
figyeltiik.
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7. abra: Csepegd vizek vizkémidjanak datlagai
Fig. 7: Dripping water chemistry average

Osszefoglalas

A taroban 1évo billend-edényes csapadékregisztrald segitségével 24 o6ras
periodicitast mutattunk ki tobb idészakban is a tard csepegés intenzitasai-
ban. Megallapitottuk, hogy a csepegési intenzitdsok jelentds éves valtozast
mutatnak. A hozamok egy helyszin (cseppkoéfal) kivételével nem reagalnak
kozvetleniil a felszini csapadékeseményekre, ami tdvolabbi beszivargast
valoszintsit. Ezt a kovetkeztetést erdsiti a csepegdvizek kémiai Osszetétele
IS, melybdl hianyoznak a talajban megkotodo illetve a feloxidalhatd ionok.
Ugyanakkor a nitrat-ionok magas, de a csepegési intenzitassal valtozé kon-
centracidju jelenléte emberi eredetii szennyezésre utal, ami a vizkémia to-
vabbi kovetését €és részletesebb vizsgalatat igényli a szennyezd forrasok
felderitése céljabol.

Késobbiekben a Molnar-Janos barlang vizeinek vizsgalataval kapott
eredményeket mas barlangi csepegdvizekkel is sziikséges 0sszehasonlitani,
tovabba a tormeléktakaro csepegdvizekre gyakorolt kémiai hatasat is részle-
tesen fel kell tarni.
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Abstract: In course of the scientific study of non-karst caves beyond the cave development, geological and
biological data we have kept records of the cave related legends. In Hungary 1000 non-karst caves have been
listed and among them 60 have different kind of Igends. The study sets out and describes some of the significant
legends. Many legends belong to the karstic caves, but this present study is dealing with the non-karst caves only.
The caves are mystic locations due to the obscureness and drakness. The wobbling torchlight draws mysterious
shades on the walls. In some caves are occurring large bone relicts, which have been thought as dragon bones
and the people were convinced dragons are dwelling in the caves. Since the ice-age the humans are not cave
dwellers, but they have different other connections with cves. In the middle and in the new ages those who went
hiding into caves were living on the margin of the society (hermis, robbers, wild grils etc.). The public hardly had
knowledge in the life of the enigmatic cave dwellers, which further increased the mystery of caves. The lack of
knowledge has been replaced with fictional things and events, which formed the basis of the tales and of the
legends. According to their topic the legends can be origin, dragon, robber, hermit, and wild girl legends etc.
Comparing the different legends similar or nearly similar parts can be found.

Keywords: dragon caves, devils caves, treasure caves, robbery caves, hermit caves, wild gril caves
Bevezetés

A barlangtan Osszetett tudomany. Magaba foglal egy sor résztudomanyt,
ugymint: geologia, hidrologia klimatoldgia stb. Még humanjellegii tudo-
manyagak is tartoznak bele. Most pont egy ilyenrdl lesz sz6. A barlangtan-
nak része lehet a szépirodalom is. Ez elsore meghokkentonek latszik, de
szamos barlanghoz kapcsolodnak mondék és legenddk. Magyarorszagon
maig tobb mint 1000 nemkarsztos barlang valt ismertté és koziiliik mintegy
60-hoz tartoznak foként mondak és néhanyhoz legendak. A mondakat és
legendakat gyakran keverik. Nem is konnyli megkiilonboztetni 6ket, hisz
hasonl6 elemek épitik fel mindkettot. A Iényeg az, hogy a mondak epikus
népmivészeti alkotasok, a legendak viszont vallasi targyu torténetek, me-
lyek hires emberek hdési tetteit ismertetik. Ez utobbiakat vallasi k6zosségek-
ben felolvaséassal terjesztették példabeszédként, okulasként. Ebbol adodik

249


mailto:eszterhas.istvan@gmail.com

megnevezésik is (a latin legere = olvasni szobol). A mondak és legendak
kiilonféle jelenségekrdl, kiilonbozd személyekrdl szolnak, Csoportositani
Oket a benniik szerepld személyek, illetve tartalmuk szerint szoktuk. Azok a
barlangok, melyeknek a nevében a sarkany, 6rdog, rabld, betyar, zsivany,
remete, vadlany, kirdly szavak fordulnak eld, tobbnyire arra utalnak, hogy
monda, vagy legenda tartozik hozzajuk. A barlangok misztikus helyek. Az-
za teszik a soOtétség és a félhomaly. A faklydk imbolygd fénye rejtélyes for-
makat rajzol a falakra. Az emberek a jégkorszakok o6ta nem barlanglakok, de
teljesen nem szakadtak el a barlangoktol. A kdzépkorban, az ujkorban alta-
laban a tarsadalom periférigjan él6k (remeték, rablok, vadlanyok stb.) hu-
zodtak be néhany barlangba. A nagyko6zonség a rejtett életll troglofil embe-
reket csak alig ismerte €s ez is erGsitette a barlangok misztikus voltat. A
hianyos ismereteket pedig kitalalt dolgokkal, eseményekkel potoltak. Ezek
jelentik a mondak, legendak alapjat. A kovetkezokben felsorolom ezen iro-
dalmi miivek fobb kategoriait és bemutatok koziiliik néhanyat.

Sarkanybarlangok

A mai Magyarorszagon 6sszesen nyolc vulkanikus kézetben 1évo sarkany-
barlangot ismeriink (Drégelypalank, Ecseg, Fony /2 db./, Parad, Ronabanya,
Szuha, Tapolca). Mind koziil a leghiresebb a Szent Gyorgy-hegyi-barlang.
A hegy barlangjanak ismerete a malt homalyaba vész. Bizonyara régota
tudnak itt barlangokrol. Ismereteink szerint az els6 irott emlék Gyurkovits
Gyorgytdl szarmazik (GYURKOVITS 1737), aki Bél Matyas egyik dunanttli
informatora volt. Bél Matyas az 6 adatait hasznalta f6l a kéziratban maradt
,Notitia...” kotetében (BEL 1737), melyben a Szent Gyérgy-hegyrél, annak
barlangjarél tudésit. Irasait Dr. Lukacs Karoly ismerteti magyar forditisban
(LUKACS 1947). Ennek a Szent Gyorgy-hegyre vonatkozo részei a kovet-
kezok: ,,E tajon emelkednek a hires bortermé hegyek, melyek koziil legtib-
ben dicsérik Badatsont és Szent Gyorgy hegyet... A Szent Gyorgy hegye ne-
vét a mesebeli sarkanydlo vitéztol vette, és a koznép — nem tudni mely szerzo
kitalalasa utan — ma is ugy képzeli, hogy itt jatszodott le az a kiizdelem, sze-
rintem ez a mese avval a barlanggal van ésszefiiggésben, mely a hegy nyu-
gat és észak kozti oldalan tatong elég széles nyilassal és lehuzodik szamos
kivajt tiregen at, majd felfele, majd ismét lefelé obloz6do sotét és ismeretlen
mélységekbe.” A nép arrol emlékezett meg, hogy téli idében a sarkany lak-
helye felett parafliggonyt lehetett latni, amely minden bizonnyal a sarkany
1¢legzetvételétdl (valojaban a barlang és a kiilsé kornyezet eltéré hdmérsék-
let-kiilonbségébdl) szarmazott. A barlangnak azutan nyoma veszett, és leg-
utoljara 2001-ben a Styx Barlangkutaté Sportegyesiilet és a vulkan-
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szpeleologiai Kollektiva is sikerteleniil kutatott utana. Feltehetéen tektoni-
kus mozgasok eredményeképpen bejarata beomlott, és egyben ez okozhatta
szamos bazaltorgona leddlését is. A turistahaz mellett ma is 1étezik két Sar-
kany-jégbarlang is, de ezek kozil egyik sem tekinthetd azonosnak a
Gyurkovits altal emlitett barlanggal (1. abra).

1. dbra: Huzatmérés a Szent Gyorgy-hegyi Kis Sarkany-jégbarlang bejaratanal
Fig. 1: Draft measurement at the entrance to the Little Dragon Ice Cave in Mount Szent Gyorgy

A Szent Gyorgy-hegyi sarkanyrol egy ismeretlen szerz6 (ZEBU 2008)
altal leirt masik legendat is sikeriilt az interneten talalni: ,, Elt a hegytetdn,
kolostorszerii épiiletben egy voris olasz barat. Ladikkal jart a mocsdron at
koldulni a faluba. Elmesélte a falubélieknek, hogy lakik a hegy barlangja-
ban egy szornyii gonosz sarkany, aki kénkoves leheletével elpusztitia a falut,
ha nem kap minden honapban egy tiszta leanyt. Az emberek megijedtek a
sarkanytol, és a barat onnantol kezdve minden honapban egy sziizlannyal
tért vissza a hegyre. A szerzetes azonban nem a barlangba, hanem magahoz
vitte a lanyokat, és hogy a falubéliek ne fogjanak gyanut, megszabadult t6-
liik. Megelégelte ezt egy vitéz, kit Gyorgynek hivtak. Elhatdarozta, hogy
megmenti menyasszonydt, és megoli a gonosz sarkanyt. A barlangban nem
talalt ra a szérnyetegre, kedvesét azonban megtalalta a bardt hazaban. A
szerzetest landzsdjaval leddfte és ezzel megszabaditotta a falut a sarkanytol.
Az emberek boldogok voltak, és szentként tisztelték a vitézt, olyannyira, hogy
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még a hegyet is rola nevezték el.”

A Szent Gyorgy-hegyi sarkanymondat NY/RO Zsolt (2009) a kovetke-
zOképpen ismeri: ,, A Szent Gyorgy-hegyen élt egy sarkany, aki azzal szomo-
ritotta a falu (marmint Kisapati) lakoit, hogy minden évben kovetelt maga-
nak egy szép leanyt, aki feleségiil megy hozza. Megfenyegette a falusiakat,
ha nem teljesitik a kérését, elpusztitia az egész falut. Volt siras-rivas, amikor
a sarkany elragadta a szép lanyokat, mindaddig, amig egy ido elteltével nem
hallottak a sarkany felol az emberek. Tanakodtak, vajon mi torténheted vele,
és elhataroztak, hogy felmennek a hegyre és bemerészkednek a barlangjaba.
gy is tettek és megtaldltik a nagybeteg sarkdnyt. Az emberek azonban nem
hagytak magara, dapoltak, gyogyitottak, még nem egy napon a sarkany igy
szolt: Amiért ilyen jok voltatok hozzdam, soha t6bbé nem fenyegetem a falut,
és nem kérek tobb leanyt feleségnek. A falusiak nagyon megériiltek, hogy
most mar nem kell félniiik a fenevadtol. Sokaig éltek egymas mellett békében
az emberek a faluban, a sarkany a hegyen. Teltek az évek, a sarkany meg-
oregedett, jarni és repiilni sem volt mar ereje, aztan egy éjszaka kilehelte a
lelkét, amelytdl az egész barlang jéggé valtozott. — Azt tartjik, ezen az éj-
szakan keletkezett a mai jéegbarlang, amelyben a sarkany orok dalmat alusz-
sza.

TOMPA Mihdly népregéket tartalmazd kotetében a Sarkanytorés
(1846) cimii versében emlékezik meg a fonyi Sarkany-lyuk nevii barlangban
lako sarkanyrol, melyet egy fiatal fia 6lt meg a kaszajaval, ezzel szabaditva
meg a kornyéek lakossagat a zsarnok uralmatol.

...De két karjat a bus legény
Csapasra folfeszite,
S kaszajat, a vad szornyeteg
Nyilt torkaba merité;

Mely bogve, most onoldalat
Kinjaban tépte, marta,

Mig gyors iitéssel a gyepet
Ddéngette szornyii farka.

Ordogbarlangok (6rdoglyukak, boszorkanybarlangok)
A legismertebb vulkanikus, boszorkanyos, 6rdogés legendas barlang a
Kamoron, a Borzsonyben talalhatd. A Kamori-sziklahasadékhoz kapcsolodo

mondat VEGH Jézsef 1994-ben irta le. Edesapja, Végh Karoly didsjendi
kantortanito feljegyzései alapjan: ,, Egyszer még az 1700-as években beje-
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lentés érkezett a kozség eldljaroihoz, hogy Kamoron egy boszorkany él. Va-
loban, egy kis hazban, maganyosan éldegélt ott egy oregasszony, kit azon-
ban senki nem ismert, senki sem beszélt vele. Ha valaki arra jart, beszaladt
a hazba s nem mutatkozott. Az iigyet kivizsgalando egy kiildottség kerekedett
fel, hogy végére jarjon a dolognak. Ok is lattdk, hogy az anydka az udvaron
tett-vett, és mihelyt észrevette oket, bezdrkozott a hdazba. Hidba szolongat-
tak, doromboltek, semmi valasz nem érkezett. Feltortek a hazat, s atkutattak
minden szegletet, de sehol sem akadtak a nénire. Maguk is megijedtek mar
ekkor, s hogy mindenképpen végére jarjanak a dolognak, felgyujtottak a
hazat. Megvartak, amig leég, s akkor talaltak meg a haz alatt levo barlan-
got. Két dolog lehetséges most: vagy elégett szegény a tiizben, vagy pedig a
barlangon dat elmenekiilt, s ki tudja taldn ma is él.” Azdta az erd6t jarok
rendszeresen latjak a kornyéken bolyongani a boszorkany szellemét.

A Kalapos-k6 egyik barlangjanak keletkezését meséli el a BARISKA
Istvan altal 2000-ben lejegyzett monda: ,, 4 Kalaposkdnél - mesélik a
Hegyaljan - van egy nagy termisko. Ott van egy ollan luk, mind egy nagy
emberi fej hele lenne, és aszt allityak, hogy az 6rdog mirgibe abba verte a
fejit, amikor a szentvidi templom épiilt, ezér van ott az a luk. Alatta meg van
egy barlang, az Ordég-barlang. Ez a barlang vot az ordog hele. Ahogy a
fejit a sziklaba verte, a sziklak megnyiltak és barlang keletkezett ott.”

Az Anton MAILLY altal 1931-ben lejegyzett monda a kincset rejtd
Speck-kamrahoz (Speckkammerl) fizédik: ,, Fenn, a Borostydankd melletti
Kien-hegyen sok-sok évvel ezeldtt egy erdei asszony, a Kien-hegyi bo-
Sz0rkdny drzott egy hatalmas kincset. Alkalmanként elhagyta a hegyet, hogy
maganyos vandorra, favagora vagy gyermekre leselkedjen, akiket aztdan
szikladarabokkal megdobadlva agyoniitott. Ezt kovetden az irdatlan hosszu
mutatoujjaval a szikla felé bokott, mire az szétnyilt. Mogotte volt az 6 lakhe-
lye, amit Speck-kamranak mondanak. Becibalta dldozatit a szikla-
barlangba és ott megfiistolte, majd apranként megette. Ha ismét portyara
indult, akkor a sziklafal magatol bezarult mogotte. Amint egyszer a gyermek
Jézus malnat keresgélt a hegyoldalon, az erdei banya szokdsdhoz hiven felé-
Jje dobott egy nagy sziklat. Ez azonban reptében megfordult és a boszorkanyt
csapta agyon. Aki a hegyoldal sziklagorgetegei kozott megtalilja a Kien-
hegyi boszorkany irdatlan hosszi ujjat, az tudja majd ismét szétnyitni a szik-
laormot és hozzajut majd a kincshez.” (2. abra)
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2. dbra: A Kien-hegyi Speck-kamra
Fig. 2: Speck Pantry in the Mount Kien

Kincses barlangok

Valgjaban a barlangokban is oly kevés kincs fordul eld, mint barhol masiitt,
de misztikus kornyezetiik sokat sejtet. Kamorhoz tobb legenda, monda fii-
z6dik. Az egyik egy Didsjendrdl szolod irasban igy szol (anonim évszam
nélkil): ,, Kozségiink a Borzsény hegység labandl teriil el. Hatdraban talal-
hato a Kamor nevezetii hegy, melynek tetején van egy nagy lyuk. Az vezet be
a hegy belsejébe, ahol allitolag nagy tagas helyiségek vannak, s benniik

hatalmas kadak teli kincsekkel, arany-, eziist- és gyémant ékszerekkel. A
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legenda szerint ennek a kamori hegynek, illetéleg varnak aljaban, vagyis a
laposban, van egy oreg mogyorobokor. Ez a bokor az egykori var kapujan
nott, ami olyan csapoajtoféle volt.

Minden évben viragvasarnapkor, amikor a pap misézik, ez a csapo-
ajto a mogyorobokorral egyiitt elmozdul a helyérél. Ha valaki ezt kilesi,
akkor a kinyilt kapun be tud sétalni a barlang belsejébe, s az ott felhalmo-
zott kincsekbol annyit hozhat magaval, amennyit csak elbir. Nem szabad
azonban a telhetetlenség biinébe esnie, mert ha nem igyekszik kifelé, akkor a
kincses barlang ajtaja bezarodik mogoétte, tudniillik, hogy az csak addig
marad tarva, mig a pap a templomban be nem fejezi az iinnepi szertartdst.
Ekkor bezarodik, s csak egy év mulva tarul ki ismét.”

Hires monda kapcsolodik a Kamori-sziklahasadékhoz is. A tdrténet
szerint ebbe a barlangba egy Kamor nevili rablovezér rejtette el a kincseit,
hogy majd egy sotét és borongds &jszakan, mikor mar nem is keresik 6t a
pandurok, magaval vigye 6ket. MOCSARY Antal (1820) a kovetkezSképpen
emliti ezt: ,, A4 koznép azt dllitja kézbeszédben, hogy itten nagy kintsek van-
nak elrejtve, mellyet valami idegen vének fognak felasni és magukkal elvin-
ni, setét éjjeli idében, de ez tsak a’ koznép’ véleménye.” VEGH 1994-es
gytjtése szerint Diosjend lakoi kiegészitették a legendat, miszerint: ,, Vagy
mar el is vitte? A hagyomany szerint valamikor réges-régen 11 szekérrel
fuvarosok érkeztek Diosjendre. Nem mondtik meg, hogy miért jottek. Szal-
last kaptak és hajnalban Kamor felé tavoztak. Vissza tobbé nem jottek, de
megrakott szekerekkel mas uton tértek haza az Alfoldre. Valaki megleste
Oket, és latta, hogy a »Kdamor lyukabol« laddakat cipeltek ki, s minden bi-
zonnyal az ott elrejtett kincseket szallitottak el.

A Poganyvaron (Pohansky hrad) 44 bazaltbarlang ismert. Ezek tal-
nyomo része gravitacios lejtdmozgasok hatdsara keletkezett a bazaltfennsik
peremén. E barlangok gyakran labirintus jellegli iregek. Koziiliikk a legna-
gyobb a 182 méteres Oszlopos-barlang (Stl'ipova jaskyna). Nem tudni a sok
barlang koziil melyikre vonatkoznak a mondék (BARAZ, KISS, PALKOVICS
2010). A Poganyvar mondakdrének legfajsulyosabb részét azok a kincs-
mondak alkotjdk, amelyek a fold gyomrdban rejt6z6 aranyrol, kddakba, hor-
dokba rejtett kincsekrdl, és egy ugyancsak pogany balvanyként szolgalo
aranyborjurol mesélnek. Megszerzésiikre valamely jeles nap (Szent Gyorgy
napja, nagypéntek) kinalta a legmegfelelobb alkalmat, hiszen ilyenkor
wtisztitkozott az arany«, mely a foldbdl kicsapd langokkal mutatta meg el-
rejtésének helyszinét. A kincskigyulas helyszinének megfigyelése vezette
sikerre azt az ajnacsk6i molnarlegényt is, aki kétheti kitartd asas utan buk-
kant rd egy »mindenféle kincseket és draga portékakat« rejtd vaskoporsora a
Poganyvar nyugati oldalan talalhaté Vaskapu tajékan. Mas kincses monda
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szerint a pasztort egy emberi nyelven megszolald béka vezette a kincs nyo-
mara, mivel 8 korabban megosztotta sziikds elemozsijat az allattal. Onzet-
len magatartdsa jutalmaul beavatast nyert a kincs megszerzésének modjaba,
s megtudta, hogy nagypéntek napjan — addig, amig az egyhazasbasti (Nova
Basta-i) templomban a passiot éneklik — a hegy egy bizonyos pontjan egy
sziklaajto kinyilik, és felfedi a mogotte rejld kincseket.

Egy masik monda is ismert a poganyvari kincsekrdl (JAKAB évszam
nélkiil), mely a kovetkezOképpen hangzik: ,, Egy kondas jott az Alféldrol a
kérnyékre (marmint a Poganyvar kornyékére) makkot szedni. Egy este egy
kis asszonyka ment hozza, és leiilt mellé szotalanul. A kondas egy kis sza-
lonnazsiros kenyeret adott az asszonykanak, aki cserébe elvezette 6t erre a
helyre. Azt mondta az asszonyka, hogy olyat ad neki, amit még az unokai is
megemlegetnek. Hirtelen megnyilt a fold a kondas elott, aki temérdek pénzt
latott az iiregben. A kondas haromszor ment le akkor, megtéltotte a csuha-
jat, majd mikor végzett, a fold becsukodott. Maskor is elment oda és kocsi-
szin vitte el a sok pénzt. Akkor a helyiek tartottak a csoddtol, egyikiik el-
mondasa szerint a kondason kiviil mas is latott egy kisasszonyt iilni a fa to-
vében, »akinek akkora melle volt, mint egy félakés (kb. 30 literes ?!) hordo,
de hivasra sem mert odamenni.”

Balatonkenesén a Tatar-likakhoz fiiz6dé egyik mondat LIPTAK (1972)
orokitette meg. Ennek roviditett valtozata a kovetkezo:,,Elt Kenesén egykor
egy Loki Vendel nevii szegény halasz. Kicsiny vert falu hdaza a Balaton part-
jan a Magasfal alatt allt. Egy kora 6szi napon hatalmas szélvihar tombolt a
tajon és osszedontotte a haldasz hazat, aki alig tudta a felboritott ladik ala
menekiteni harom gyermekét, amig a feleségével mentették, ami megmaradt.
Masnap megprobalt fedelet keresni csaladjanak. A rokonok is szegények
voltak, igy elutasitottak. A biro szintén durvan és kioktatoan kiildte el,
mondvan, nem tud szallast adni, de ott vannak a falu végén a tatarlikak.
Szaz éve meg oriilt a szegény népség, ha ott meghuzodhatott. Ezek utan Loki
Vendel kinézett maganak és csaladjanak a partoldalban egy lyukat. Kitaka-
ritotta a csaknem betemetett I6szbarlangot, felhordta kevéske holmijat, majd
felvitte a csaladjat is. Egy év eltelt utan mar a lakds bovitésén dolgozott.
Osszekétd jaratot firt a szomszédos lyukhoz. Amikor annak aljat mélyitette,
megcsikordult a fejszéje. A barlang aljabol 6reg vasladika keriilt el6. Rozs-
das zarja szinte magatol felpattant, benne pedig rengeteg eziist és arany
érme volt. Csaladjanak nem szolt a dologrol, de egész éjjel gondolkodott,
mitévo legyen. Nem akart maganak gondot és bajt venni. A ladikat a renge-
teg pénzzel elvitte a bironak, mondvan ez a pénz nem illeti 6t, hisz az egyik
tatatrlikban taldlta. A tatarlikak pedig mindig a falu szegényeié voltak, tehat
az ovék a talalt pénz is. Azt mondta még a bironak: Haszndlja kegyelmed
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ugy, hogy a kenesei birot a sors soha ne szoritsa arra, hogy egyetlen hajlé-
kat vesztett emberrel is ugy beszéljen, mint ahogy azt velem tette!”

A borsodnadasdi Vajdavar barlangjaba még nem tudtunk bejutni, de a
feltételezett liregrendszer folott, a felszinen szamos hasznalati targyat és
pénzérmét talaltunk (3. dbra).

3. abra: A Vajdavar barlangja folott talalt 1200-as években vert eziistpénz, az un. ‘friesachi déndr”
Fig. 3: Silver coins the so called “fiersach denarius” minted in the 1200s found above the Vajdavar Cave

Rablobarlangok (betyarbarlangok)

A legtobb barlangokhoz kapcsolodd monda a betyarokhoz kothetd. Azt le-
het mondani, hogy egy magara valamit is ad6 hegyvidéki falu hataraban
kell, hogy legyen legalabb egy olyan iireg, amely nevében vagy népi elne-
vezésében valamely szegény, bujdosoé legény nevét viseli. Magyarorszagon
Osszesen huszonharom betyar- vagy bujdosdbarlangot ismeriink, ezek koziil
tizenhat talalhaté nemkarsztos kézetben (Didsjend, Matrakeresztes, Pakozd
/2 db/, Perdcsény, Pilisszentkereszt, Pomaz, Regéc, Sagvar, Saly, Sukoro,
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Szentdomonkos, Szentkut, Szomolya, Tarnalelesz, Velem).

A legismertebb zsivanymondas barlang a Kis-Péter-mennykdi Rozsa
Sandor-barlang. A torténetét MAJOROS Zsuzsanna jegyezte le 1991-ben
Pillér Tibor gytijtése alapjan, aki az 1913-ban sziiletett nagybozsvai Kovacs
Andrastol hallotta a torténetet: ,,Nagyapdam Rozsa Sandor legénye vot. Egy-
szer a pandurok egészen a hegyekbe fel iiztek Rozsa Sandort és legényeit.
Kilencen votak. Mikor mar a Kispétrermennykonél jartak, a pandurok
egyszercsak latjak, hogy a betyarok felvagtatnak a hegytetore, eltiinnek
szem elol, majd elobukkannak a tuloldalon a lovak, lovasok nélkiil, és elvaQ-
tatnak onnan. A hegytetdt koriilkeritették, de az embereknek nyomuk veszett,
mintha a fold nyelte volna el oket!... Nagyapam mesélte, hogy egy harsfa
toveben nyilt egy barlang, és oda huzodtak be addig, amig a veszély el nem
mult.”

=SS
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4. dbra: Leereszkedés a matrakeresttesi Vidréczki-barlanghoz
Fig. 4: Descent to the Vidroczki Cave near Matrakeresztes Village

A Matraban Vidroczki Martonhoz kapcsolnak mondakat. Matrake-
resztes hataraban talalhato a hires gazholyag barlang, a Vidroczki-barlang,
melyrdl azt tartja a monda, hogy Vidroczki az altala lopott kincseket ide
rejtette el. (4-5. dbrak) Azt is beszélik, hogy az Agasvar alatt 1évé Csorgé-
lyukban is bujdosott, illetve a barlang melletti forrasnal (Vandor-forras)
itatta lovat, s6t, még egy csonakot is készitett a 428 méter hosszu barlang
mélyzondjaban talalhato tavon vald csonakazasra. Vidroczki hire egyébként
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messze tulterjedt a Matran. A nép elképzelése szerint az 6 menedékhelye
volt a salyi Lélek-lyuk és a tarnaleleszi Farkas-lyuki-kélyuk is.

5. dbra: A Vidréczki-barlang bejarata
Fig. 5: Entrance to the Vidroczki Cave

Loszbe vagott mesterséges lreg a sagvari Betyar-barlang
(ESZTERHAS 2013). Mondaja a kovetkezd: ,, »Somogyban hires betydrok
wtermettek«, igy a két Patko testvér, Janos és Pista. Késon kezdték a betyar-
életet. Tul a harmincon, de aztan hamar hirnévre tettek szert. 1860 tajan
osszeveszett a két testvér. Pista a ki a Koppany-volgyét valasztotta betyar-
élete helyszinéiil. Patko Pista volt az, aki banddjaval a kérnyéket jarta, oket
tartottak a 12-es szoba (a Betyar-barlang masik neve a 12-es szoba) lakoi-
nak. Hajdan akkora volt a rejtekhely bejarta, mint egy nagyobb rékalyuk,
aki nem ismerte a helyét, nem is sejthette, mit rejt a foldbe vajt szallas.” Az
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1800-as évek masodik felében allitolag betyartanya volt. Ugymond Patko
Pista (sziiletett Toth Istvan 1829-1862), valamint az 6 embereinek volt a
rejtekhelye. Az lireggel szemben, lent a Jaba-volgyben volt az Gn. Kettes-
kat és mellette egy csarda. Az allathajtok és mas utazok itt meg-
megpihentek. Rajuk csapott le alkalmasint Patko Pista és bandaja (6. dbra).

6. abra: A sagvari Betydr-barlang felmérése
Fig. 6: Survey of the Outlaw Cave near Sagvar Village

Remetebarlangok

A legtobb remetebarlang tufaba, agglomeratumba vagy homokkdbe mélyiild
barlang, amelyet vagy mesterségesen hoztak létre, vagy természetes barlan-
gokat alakitottak tovabb (Demjén, Ecseg, Gyongyos, Kacs, Nagymaros,
Pilisszentkereszt, Szentkat, Szurdokpiispoki, Tihany, Zalaszanto). A legis-
mertebbek mind koziil a tihanyi Baratlakasok és a nagymarosi Szent Mi-
haly-hegyi Remete-barlang, melyekhez kapcsolodo legendakat tobben is
gytjtotték (PESTY 1864, ROMER 1868, KOLACSKOVSZKY 1938, PAPA
1943,ESZTERHAS 1999).

A 19. szazadban sziiletett a legenda a nagymarosi Remete-barlanggal
kapcsolatban. Egy szerzetesnek latomasa volt és a szél favasaban hallani
vélte az angyalok harfazasat. Latomasa utan visszavonult a Szent Mihaly-
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hegyen talalhat6 barlangba, s ha a falusiak felkeresték, hogy vallasi és vilagi
dolgokban tanacsot kérjenek tole, okos szamardnak ,,id”-z06 jelzésére mindig
visszavonult a barlangba, és onnan osztotta tandcsait. A szamar a hatara
kotott két vodorrel minden nap leballagott a Dundhoz, beallt a vizbe olyan
mélyre, hogy a vodrok megteljenek, majd a falun keresztiil, hol a falusiak
rdaggattak a remete ellatdsara szant ajandékaikat, visszaballagott gazdaja-
hoz. Egyszer a Duna aradasakor a szamar vizbe fulladt, majd segitétarsanak
elvesztése miatt banataban a remete is vizbe Olte magat. A legendanak is-
mert egy masik befejezése is, miszerint a falubeli csibészek kével raktak
tele szegény szamar hatan a vodroket, aki a nehéz sily miatt nem tudott ki-
kapaszkodni a Dunabdl és megfulladt. A remete hiaba varta a vizet, az ella-
tast a falubol, és éhen halt (7. dbra).

7. dbra: A Nagymarosi-remetebarlangok szilatemploma
Fig. 7: Rock church of the Hermit Caves near Nagymaros village

A matrai (gy6ngyosi) Remete-barlanghoz kapcsolodé mondat PAPA
(1942) a kovetkezéképpen irta le: ,, Fenn a Matraban a Nagyparlag kozelé-
ben van egy jelentéktelen kis barlang, inkabb csak sziklatireg, a Remete-lak,
melyhez az alabbi torténetet fiizi a szajhagyomany: Ebben a barlangban
remetéskedett Valgatha — elobb cseh rablovezér — mint a Matra egyik reme-
téje. Ez a cseh rablovezér ugyanis egyéb gonoszsagok kozott egy tiindérszép
leanynak a jegyesét leszurta, a szép Ilust pedig elrabolta és Dédes varaba
viteté, ahonnét idok multaval megoriilve keriilt vissza falujaba. A jegyese,
Dezsé kiépiilvén halalos sebébdl bosszut eskiidott és Dédest meglepte embe-

261



reivel, Valgathat elfogta, szemeit kiszurta, rabul elhurcolta. Amint versben
is meg van énekelve:
»Sok esztendo mulva egy vak remetére
Bukkantak a Matra-hegyek tetejébe,
Kinek a szakalla olyan hosszu volt mar,
Hogy a foldet érte, feje kopasz volt mar.«
Majd tiz évig volt igy ez a vak remete s allitolag a szomszédos
vordsmarti bardtok tartottdk étellel és vigasztalassal”
A Tatikan szintén ismeriink remetebarlangot (8. abra).

8. abra: A Tatikai-remeteberlang bejarata
Fig. 8: Entrance of the Hermit Cave in the Mount Tdtika

Vadlanybarlangok (vadlanylikak)

A Vadlany-lik kifejezés eredete a német Wildméidchenloch-ra vezethetd
vissza, €s hozzajuk a legtobb esetben valamilyen tragikus szerelmi torténet
kapcsolodik mondaként. A legismertebb Vadlany-lik a Kovacsi-hegyi ba-
zaltutcaban, Nagygorbd teriiletén taldlhat6. A barlang belsé elrendezése
olyan, hogy akar hosszabb ideji tartozkodasra is alkalmas (9. abra). A bar-
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langhoz kapcsolédo egyik mondat HORVATH Elek plébanos 1928-ban a
kovetkezOképpen jegyezte le: ,, Van ezen a hegynek egy benyildja a
sziklaorszagba, ahova bebocsatkozva az ember egy barlangot taldl, amely-
nek a berendezése tényleg emberi munkadra vall. Van a barlangban valosa-
gos kotiizhely, koagy, kéasztal, kopad stb... Egy feltiinden szép leany sze-
relmes lett egy szegény legénybe (jelenlegi sz6hasznalatban betyarba), akiért
élt-halt. Mikor a leany sziiloi rajottek idilljére, mindent megtettek, hogy ezt
a szerelmet csirajaban elfojtsak. — Sot alattomban, a leanyt folbiztattak,
hogy csak hivia meg kedvesét, hadd lassak a legény derék voltat és latvan ot
a hdzassagba beleegyezzenek. — A ledny, akit éjelente szokott a kedvese fel-
keresni, felbiztatta kedvesét, a sziilok szereto latogatasara. A gyanutlan le-
any igy lépre csalta kedvesét. A leany apja vendégiil fogadva a legényt du-
san megvendégelte és amikor mar mamorosak voltak, kicsalta, hogy hadd
mutassa be istalloja gazdagsagat. Kiérve az istalloba, az ott elbujtatott
zsandarokkal elfogatta, lancraverette és az urak kezeibe adta. Ez az eset a
lednyt annyira megviselte, hogy beledriilt fijdalmdaba. Elbujdosott. Es soha
tobbé nem lattak. Csak esténként hallottak a kornyék lakoi a banatos leany-
éneket... Evek miilva taldltdk meg ruhdit és csontjait a barlangban.”

9. abra: A nagygorbdi Vadlany-lik bejarati akndja
Fig. 9: Entrance shaft of the Wild Girl Cave near the settlement of Nagygorbdé

A Kovdcsi-hegyi Vadlany-likrol egy masik mondat ismerhetiink meg
LUGOSI (2013) tollabol. 2013. aprilis 11-én Zalalovon rendezték meg Zala
megye mondaird palyazatanak eredményhirdetését. E palyazat elsé helye-

263



zettje lett a Siimegcsehi Altalas Iskola akkor 6. osztdlyos tanul6ja, Lugosi
Csenge Anna (/0. dbra). Az altala irt mondat teljes egészében ismertettem:
,, Kovdcs-hegyi Vadlany-barlang (valdjaban Kovacsi-hegyi) Valaha élt
Zalaszanton egy gyonyori lany. Apja egyediil nevelte. Mar gyermekkoraban
latszott, hogy mas minta tobbiek. Voros haja, zold szeme, finom vondsai,
vadoc természete miatt kiritt a falusiak koziil. Ahogy fiatal nové cseperedett
még szebb lett. A lanyok, asszonyok nem bardtkoztak vele, mert irigyelték
szépseéget és képességeit. Sok fiatalembernek akadt meg rajta a szeme, de
feleségiil venni mégsem akartak, mert egyrészt szegény volt, masrészt bo-
londnak tartottak. Beszélt az allatokhoz, sot értett a nyelviikon, gyogyitotta a
hazidllatokat. Az erdei dllatok sem féltek tole. A névények gyorsabban not-
tek csodas énekétol. Egy sériilt rokat talalt, meggyogyitotta, s az allat ké-
sobb is vele maradt, ugyanigy egy erdei fiilesbagoly is. Veliik jarta a hatart.
Jobban ismerte a gyogynévényeket, mint barki. Egyediilallo megérzései vol-
tak. felgyulladt az é6reg biro hdza, benne volt a biro. Mindenki tehetetlentil
nézte az égo hdzat messzirol és hajtogattak, hogy valamit tenni kéne, de meg
sem mozdult senki. Hirtelen kiugrott a tomegbdl valaki, és biztos léptekkel a
haz felé indult. Az izzo langok megvilagitottak voros hajat. Bevetette magét
a langok kozée. A dombrol mindenki lélegzetét visszatartva vart. A lany
azonban még mieldtt a haz teljesen 6sszeomlott volna megjelent. Maga utan
vonszolta az eszméletét vesztett oreg birot. Teljesen dssze volt égve. Am a
lanyon egy égésnyom sem volt. A falusiak osszesugtak. Végre valakinek
eszébe jutott, hogy a lakasaba vigye a birot. Masnap az oreget menthetet-
lennek mondtak, oly sulyosak voltak égési sériilései. Egyszer csak a lany
jelent meg az dreg dgydndl. Néhdany névénybdl készitett fozet levével boro-
gatta be a biro egész testét. Mekkora volt a meglepetés, mikor par nap miil-
va az oregur felépiilt. — Most mar biztos, hogy boszoVkany — sipitotta egy
asszony. — Az, bizony! Maglyara! — kialtottak egyre tobben. — Kalodaba!
Kalodaba is zartik, és este mar raktak a maglyat. A sotétben a kaloda folé
osont valaki. Nyilt a zar, és a lany menekiilt az erdon at a Kovacs-hegy felé.
Mintha valaki sugta volna neki, »Erre gyerel« Amikor a falusiak észrevették
eltinését, kapakkal, asokkal, kaszakkal, sarlokkal, faklyakkal rohantak uta-
na. Voltak, akik csak egy-egy kovet kaptak fel. — Erre! Erre! — szolt ujra
egy hang a lanyt kérbefonva a sétét erdoben. Mintha a fold alol jott volna a
titokzatos hang, vezette a lanyt az éjszakdaban. Bokrok szétnyiltak eldtte, fak
félrehajlottak, de amerre ment, csak tomor bazaltfalak voltak. A lany mégis
kovette a suttogast. Zsdakutca! Mar latta a villogo kaszakat, faklyakat. Ek-
kor megnyilt a sziklafal és egy barlang bejdrata tarult a menekiild elé. Nem
tétovazott, bement. A barlang szdja elott a novények ésszehajlottak, elrejtve
a nyildst. Igy az iildoz6k nem talaltak rd soha. Ott élt rékdjaval és baglydval
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orokre, forrasvizen és erdei gyiimélcsokon, a természetre tamaszkodva, va-
don. A falusiak még néha hallottak gyonydri, titokzatos énekét, de megta-
laini soha nem tudtak. Evtizedek teltek el, lassan el is felejtették a lanyt.
Egyszer aztan egy eltévedt vandor taldlt egy barlangnyildast a Kovdcs-hegy
fekete bazaltsziklaiban. A barlang tobb részbdl all, benne szinte egy kis la-
kas, koasztal, kéagy... Ekkor jutott eszébe a falu oregjeinek a titokzatos
lany, aki valamikor menedéket taldlt a sotét sziklak kozott, s bar tudtdk, ott
él a hegyben, soha nem talaltak ra. Azota is ugy hivjak a barlangot: »a Ko-
vacs-hegyi Vadlany-barlang.«

10. dbra: Lugosi Csenge a 2013-as zalai mondairé verseny gyoztese
Fig. 10: Csenge Lugosi won the legend writing competition of Zala
Region in 2013

Banhorvati mellett van a Damasa-szakadék, amely tiz barlangot is rejt
magaban. E barlangokat ¢s a hozzajuk tartozo legendat dolgozta fel KO-
VACS, ZAMPORI (1996) diplomamunkajiban. A legenda szerint a Ban-
volgy gazdajanak, Damasanak volt egy csodalatosan szép lanya, Rozsika,
aki egy pasztorba szeretett bele. Mivel apja ellenezte ezt a kapcsolatot, ezért
a szerelmesek titokban talalkoztak az erddben, ahol maguk lehettek. Egyik
ilyen titkos talalkozojukra véletleniil betoppant a lany apja, aki éktelen ha-
ragra gerjedt és elatkozta a szerelmeseket: ,,4 hegy térje dssze a koponyato-
kat.” Az atok valdsagga valt, a hegy dsszeomlott, és maga ala temette a sze-
relmeseket. Csontjaik szétszorédva mind a mai napig megtalalhatok a sza-
kadék barlangjaiban. Mas mondéak szerint csak Damsa Ro6zsika lelte halalat
a szakadékban, amelybe beleesett.
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Eredmények

Osszefliggéseket keresve a mondak kozott megallapithatd, hogy a magyar, a
német €s az osztrak barlangi mondéak egy része azonos tordl fakad. Ilyenek
a boszorkanymondak (Hexensagen), a vadlanymondak (Wildméadchen-
sagen). A kincseket rejté magyar barlangi mondak kozott sok az azonossag.
Ot, hat monda egy-egy részlete teljesen kicserélhets. A Kincsekhez évente
egyszer, tobbnyire egy-egy jeles egyhazi linnep alatt hozza lehet férni, ha
valaki ismeri a bejarat helyét. Amikor a pap az urfelmutatast végzi a temp-
lomban, akkor egy virdagz6 bokor, vagy fa ajtdo modjara kifordul és mogotte
a kincsekkel megrakott barlang. A kincsekbdl csak meértékletesen szabad
venni, mert az ajté hamar zarddik. A barlangbejarat helyét egy megsegitett
béka (vagy mas allat) esetleg egy asszony arulja el. Az is eléfordul, hogy
egy imbolygd langnyelv mutatja az utat. Erre mondjak, hogy ,.tisztul az
arany”. A vadlanymondak esetében gyakori, hogy egy tehetds apa nem ki-
vanja lanyanak a szegény valasztottjat elfogadni és ez vezet tragédidhoz
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A KLATRATOK JELENTéSEG,E A KARSZTOSODAS FOLYAMA-
‘TABAN -
GONDOLATOK A METANHIDRATOK ANALOGIAJARA

THE IMPORTANCE OF CLATHRATES IN THE KARST
PROCESSES
THOUGHTS ON THE ANALOGY OF METHANE HYDRATES
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Abstract: The clathrates are generally known as methane hydrates and are results of the thermodynamic proc-
esses, when a guest molecule is trapped in the frozen ice cage. In the case of the methane hydrates the methane as
a non-polar molecule is trapped by the frozen ice in deep sea environment. The cages are formed by several polar
water molecules with hydrogen bond forming three type of clathrates (sl; sll and sH). These are also formed and
documented in the permafrost zone. The guest molecules are not only methane in clathrates, but several other
molecules like CO, and SO,*. In the case of glacio-karsts when the ice melts, these guest molecules may generate
a more aggressive water. These acid waters can be responsible in the for the intensive karstic processes, in form-
ing the caves.

Keywords: clathrates; guest molecules, permafrost, karstic processes

Bevezetés

A latin clathratus szo jelentése ,.ketrechbe zart”, és az elnevezés a jég-metan
anyag-kombinacid szerkezetére utal, ahol a jégkristalyok altal formalt apro
ketrecek ejtik csapdaba a vendég molekulakat (SOLAN 2003). Leggyakoribb
vendégmolekuldk a metan, etan, propan, izobutan, n-butan, nitrogén, szén-
dioxid, kénhidrogén (MAHAJAN et al. 2007). Azaz, a klatrat-hidratok olyan
kristalyos zarvanyvegyiiletek, melyek egy haromdimenzids hidrogénk6tési
viz gazdamolekulabol és egy vagy tobb vendég molekulabol allnak, az
egyik koriilveszi a masikat egy ketrecszeri racsban (NAGY 2013). Koztu-
dott, hogy a permafroszt térségben, még ma is jelentés CH, mennyiség for-
dul el6 metanhidrat formajaban.

A vendég molekulak kozt nemcsak metant talalunk, de ott vannak a
zommel a vizben o0ldodo, vagy diszperz formaban talalhatdé molekulak, és

ionok. Tlyenek tbbek kozt a CO,, SO4%
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Felmeriil a kérdés, hogy a jégkorszakban a tagabb Karpat-medencei
térség permafroszt, valamint részleges és ismétlddéen befagyo jégvilagaban
vajon milyen vendégmolekulakat talalnank a jégbe zarva?

Véleményiink szerint a CO; és SO42' ionok is becsapdazodhattak a
felszini jégbe, akarcsak a metan a tengerekben. A jég olvadék vizei szabad-
da tették a becsapdazodott molekulakat, amelyek az olvadék vizeket sokkal
savasabbd tette s igy agresszivabb karsztosodast eredményezhetett.

A karsztos jelenségek kialakulasanal az oldoképességhez 6t tényezo
jarul hozza. Ezek az alabbiak:

- nagy mennyiségli olvadék viz;

- ennek az olvadék viznek a nyomasa;

- alacsony vizhémérséklet (ekkor néhet a CO», 8042'k0ncentrécié);
- a viz aramlasi sebessége (gyorsabb aramlas névekvo beoldodas);

- a jég szigetel hatdsa, amely alacsonyan tartja a viz hdmérsékletét.

A Klatratok

A klatratok olyan kristalyos vegyliletek, amelyek szerkezetébol adoddan egy
ketrecet képeznek és ebbe a megfagyaskor egy vendég molekulat képesek
csapdazni (NAGY 2013). A leggyakrabban emlegetett klatrat — részben hely-
telentil — a kornyezetvédok altal rettegett metan hidrat, amelybdl az 6ceanok
¢s tengerek aljzati iiledékeiben nagyobb mennyiség all rendelkezésre, mint
az eddigi 6sszes ismert szénhidrogén vagyon. A kockazat abban rejlik, hogy
a globalis felmelegedéssel ezek java része a légkdrbe keriilhet tovabb fo-
kozva a felmelegedés iitemét. S6t a permafroszt zona térségében is jelentds
a felhalmozddas, ahol a tartos alacsony homérséklet idészakos emelkedésé-
vel természetes uton szdmos metan kitdrés tortént, és torténik napjainkban
IS.

E metan klatratok — mert ez a helyes kifejezés — szamos olajipari cég
kutatasi homlokterébe keriilt, de a mai napig nincs publikus informacio,
hogy ipari méretli termelés folyna ezekbdl az iiledékekbdl. Még ,,égo-
jégnek” is szoktak nevezni e metan klatratokat, ugyanis ha meggyujtjak vo-
ros langgal ég (NEMES 2015).

A metan klatratok nem ismeretlenek a gaztermeld szakemberek el6tt,
ugyanis hivosebb homérsékleti viszonyok kozott, féleg télen, szamtalanszor
talalkozunk vezeték elfagyasokkal, és metanolos kezeléssel hamarosan Gjra
indulhat a metantermelés. S6t még a szeparatorokba is megjelenhet a metan
klatrat, amit el kell tavolitani a mikodés folytatasahoz. Ebbdl is latszik,
hogy a klatratok kialakulasa a termodinamikai koriilmények alakulasatol
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fligg, azaz ahol kedvezd p és T koriilmények kozott, érvényesiil a Gay-
Lussac (azaz Amontons) izochor térvénye.
Hidratok esetében a viz molekulak hidrogénkotéssel kapcsolodnak

egymashoz, a viz molekuldk 180pm-re helyezkednek el egymastol és mas
molekulak jelenlétében gyliriivé zar6do szerkezetet képezhetnek (1 dbra).

/H
0
100pm >~ 1 A2
. L Ny
:'O-.'
H\a:. SHT \H
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H_H

1. dbra: a hidrogénkatés, ahol a H hidak 180pm-e! kotik dssze a viz molekuldkat
Fig.1. the hydrogen bonds, where the H bridges link the water molecules with a distance of 180pm

Ha egy metan tetraéder molekula megjelenik a rendszerben, akkor
ennek a hidrogén molekuldi a viz oxigén molekuldival egy gyenge van der
Waals kolcsonhatasba keriilnek. Ezt Debye féle indukalt polarizacionak
nevezik. Mar a legegyszer(ibb metan-viz szerkezetben, a metan molekulaban
is szabad bels6 forgas van (SUENRAM et al, 1994.).

2. abra: A metan tetraéder forgasaban a négy szélso helyzet, a csiicsok egy-egy pentagont rajzolnak ki és egyiitt
egy dodekaédert.
Fig. 2. The four extreme position of the methane tetrahedron rotation, which vertices form pentagons and together
a dodecahedron.

Ha elképzeljiik a metan tetraéder forgasaban a négy szélsé helyzetet
(2.dbra), akkor a csucsok egy-egy pentagont rajzolnak ki és ezek egylitt egy
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dodekaédert (3.dbra). Ennek csucsai a viz oxigén molekulai és ezekkel ke-
ril gyenge indukalt polarizacios kdlesonhatasba a bezart metan hidrogénje.
Ez az allapot rogziil a befagyassal, ugyanis a dodekaéder az a szabalyos
poliéder, amelynek a térfogata a legnagyobb és az ¢l hossza a legkisebb,
66,5%-ban tolti ki a dodekaéder koré irt gdmb térfogatat.

-~ ™ »

] L

» P ™

3. dbra: A dodekaéder csicsai a viz oxigén molekuldi és ezekkel keriil gyenge indukalt polarizacios kolesonhatas-
ba a bezart metan hidrogénje.
Fig. 3. The vertices of the dodecahedron represent the oxygen of the water molecules, which creates an induced
polarisation (Debye effect) with the hydrogen of the methane.

A klatratok tipusai

4. abra: Az sl. tipusu klatrat szerkezete
Fig. 4. The structure of the sl. type of the clathrates

A Kklatratok a szerkezetiiket illetden harom csoportba sorolhatok, attol fiig-
gben milyen szerkezetet alkotnak. Két kobos szerkezetet (Sl. és sll.) és egy
hexagonalis szerkezetet (SH.) ismeriink (Nagy 2013).
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Az sl. tipusua klatrat (4. abra) 46 viz- és 8 vendégmolekulabol (5,8 A
atméroig) all, 2 kicsi- és 6 kozepes méretii lireggel. Az elemi térracsot 2 db
dodekaéder ¢€s 6 tetrakaidekaéder alkotja.

Az sll. tipusu klatrat (5. dbra) () 136 viz- és 24 vendégmolekulabol
(6,9 A atmérdig) 4ll, 16 Kicsi- és 8 nagy méretii iireggel. Az elemi térracsot
16 db dodekaéder (c) és 8 hexakaidekaéder (b) alkotja.

sII gaz hidrat kristalyos szerkezete: (a) altalanos, (b) hexakaidekaéder, (c) és
dodekaéder

5. abra: Az sII. tipusu klatrat szerkezete
Fig. 5. The structure of the slI. type of the clathrates

M) (e} @

sH szerkezet: a, altalanos; b, 6tszogii dodekaéder; c, ikozahedralis; d,
szabalytalan dodekaéder

6. abra: Az sH. tipusu klatrat szerkezete
Fig. 6. The structure of the sH. type of the clathrates

Az sH. — hexagonalis szerkezetii - klatrat (6. dbra) (a) 34 viz- és 6
vendég-molekulabol all. Az elemi térracsot 3 db dodekaéder (b), 2 szabaly-
talan dodekaéder (d) és 1 db ikozahedralis (b) alkotja.
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A klatratok képzodési kérnyezete

Teriileti megoszlasuk alapjan két geologiai kornyezetben fordulnak el a
metan-klatratok: Mélytengeri kornyezetben és permafroszt teriileteken.

Riippel (2011) diagramja (7.4bra) a gazhidrat-stabilitast mutatja az 6ceéani
iledékekben, illetve a permafroszt teriileten. Mindkét esetben a folytonos
gorbe fazis hatart-, a szaggatott vonal a homérséklet profilt mutatja és a
GHSZ a gorbék altal hatarolt teriilet jelenti gazhidrat stabilitasi zonat. A 7A.
abran lathato, hogy a tengeri kornyezet esetében kb. 1100 m-es mélység
nyulik a GHSZ, 800 m mélyen van a tengerfené¢k. Elméletben, ez alatt is
stabilak a gazhidratok azaz a legfels6 kb. 200-300 m-es tengeraljzati tiledé-
kekben (ahol a geotermikus gradiens gorbe metszi a fazishatar gorbét). A
gazhidrat-tartalmu tledékek alatt szabad gaz is el6fordulhat, ami beépiilhet
a GHSZ-ba. Az iiledék geotermikus gradiensétol és az 6cean hémérsékleté-
tol fliggben, a gazhidrat stabilitasi zona kb. 300-500 m vastag a kontinenta-

lis peremeken, és tobb mint 1000 m vastag is lehet a mélytengeri tiledékek-
ben.

Tengeri kérnyezet Permafroszt kérnyezet

200 2000 _ _ rrereee,
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7. abra: A gazhidratok stabilitasi zondja (GHSZ) a tengeri (A)- és a permafroszt (B) kérnyezetben (Riippel 2011
diagramja alapjan)

Fig. 7. The Gas Hydrate Stability Zone (GHSZ) from the marine (A)- and permafrost (B) environment (redrawn
after Riippel 2011)

A 7B. abra: A permafroszt helyzet esetében a geotermikus gradiens
a mélység alapjan mutatja, hogy a hidrat zona a permafroszt tiledékek fel-
szint6l szamitva kiterjedhet tobb szdz méteres mélységig. Szamunkra ez
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utobbi 7B abra fontos, mert a negyediddszaki eljegesedés soran szdmos
mennyiségll és valtozatos molekula csapdazddhatott.

A klatratokban csapdazott molekulak

A Kklatratok esetében legtobbet a metanhidratokrol hallani, holott szdmos
egyéb vendégmolekula is helyet kap a ,,ketrecekben”, amelyek a rendszer-
ben benne vannak ¢és foleg a permafrosztos és glaciokasztos jelenségeknél
jelentds szerepet kapnak.

A Kklatrat képzddésének egyik feltétele, hogy a vizmolekuldk racs-
képzddése 1étrejojjon és a vendég molekulak beleférjenek a méretiik és alak-
juk alapjan a vizmolekularacsok tiregeibe. Eddigi tapasztalatok szerint
130pm (~1,3A) ionradiusz jelenti e hatart. A metan tetraéder molekula épp
ekkora méretii (8. dbra), (1,087 A+ 0,27A =1,36A)

I 108.70 pm 149 pm ”

H AC."' |2-7|175 S“““O_
o H ; O .

8. abra: A metadn és a szulfat molekula mérete
Fig. 8. The methane and sulphate molecule size

A masodik alapfeltétel, hogy a vendég és a vizmolekula kozott ne
Iépjen fel kémiai reakci6 pl. hidrolizis, tovabba a vendégmolekula hidrogén-
je ne bontsa meg a viz hidrogén hidjait. E két feltételnek megfelelé moleku-
lak - a metanon kiviil — a CO,, SO42-, N, a nemes gazok, ¢s még szamos
hidrofob molekula.

A legfontosabb a karsztosodas szempontjabol a COo, SO42_ moleku-
lak, amelyek csapdazodasa és késobbi disszociacio révén szabadda valnak
¢s lényegesen befolyasoljak a karsztosodas jelenségét, savasabba-
agresszivekké téve az olvadékvizeket.

Néhany irodalmi adat a jegek és az olvadékvizek kémiai osszetételérdl
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VASILCHUK (2006) egy egész sor adatot kozol a cikkében a kiilonb6zd
jeges kornyezetekbodl, ahol megadja a jég kémiai Osszetételét, st a megem-
liti a klatratok jelent6ségét, amelyek az egykori levegd Osszetételrdl arul-
kodhatnak. Feltiin a viszonylag magas SO42' tartalom, amely nem a leve-
g0bdl szarmazhat, hanem az iiledékekbdl, a kézetekbdl, esetleg a tengerviz-
zel t6rténd kapcsolatbol.

A szerz6 az Antarktiszi térségbol nagy szorasu HoSO, tartalmat em-
lit, ami a jelenkori jégbdl 10-36% ¢és az eljegesedés idejébdl 16%-0s kon-
centraciot mutat.

Chukotka-félszigeten a permafroszt késo pleisztocén jegébdl 4,9-
26.3mg/l SO42' mennyiséget azonositottak, és ennél lényegesen nagyobb
mennyiségi HCO3 -ot 7,3-92 mg/l mennyiségben. Nyugat-Szibéridban a
Yamal-félszigetrol és Duvanny (Eszak Jakut-fold) térségébél mig a holocén
¢s a mai jég szulfat tartalma 4-11 mg/l k6zott valtozott, addig a pleisztocén
jegekbdl 0,1-66 mg/l mennyigést mutattak ki. A HCO3-a4t mennyiségek
valtozasa 7-628 mg/l kozott valtoztak. Szintén Nyugat-Szibériai Belyi-
szigeten és a Gydan-félsziget északi térségében 5-94mg/kg 8042' és 12-24
mg/kg HCOg3 -ot mértek a holocén jégmintakban.

A McMuro (Uj-Zéland) selfr8l szarmazé jég mintik (morénds- és
pinnacled ice) szélsdséges értékeket mutatnak, ugyanis a morénas jég 321
mmol/l maximum értéket is elér a 6,54 mmol/l 4atlaggal szembe a
PINACLED ICE-al amely maximuma is alulrél kozeliti a 2,82 mmol/l érté-
ket (de Mora et al 1994).

VASILCHUK nem tér ki a cikkben arra, hogy ezek koziil melyek vol-
tak, vagy lehettek klatratokba csapdazodva, ugyanakkor 6 is joggal feltéte-
lezi 1étezésiiket, egy kiilon alfejezetet szentelve ennek a lehetéségnek.

Diszkusszio, osszegzés

A metan klatratok felfedezése és kutatisa rairanyitotta a figyelmet a
permafroszt ¢és glaciokarszt jelenségekre, magyaran a negyediddszaki elje-
gesedés soran a jégketrecbe agyazott vendégmolekulakra. A szulfat és szén-
dioxid klatratokbdl torténd felszabadulasa jelent6sen megnovelhetik az vi-
zek agresszivitasat. Gleccsereknél a klatratok felszabadulasa torténhet fo-
lyamatosan, amikor a jégbdl olvadékvizek keletkeznek, vagy a gleccserek
visszahtizodasa soran. E16z6 esetben az agresszivitas novekedés az olvadék-
vizek utvonaldhoz kapcsolodhat, utdbbi esetben az egykori gleccserek altal
lefedett teljes teriileten jelentkezhet.
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