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Abstract: In this paper, we present the results of the geomorphological study of the micro pseudokarst landfoms
developed on Beciu and Pdclele Mari mud volcanic site that belongs to the famous mud volcanic area Berca-
Arbanagi, Buzau Subcarpathians, Romania. Different types of pseudokarstic cavity formation can be observed in
the area, especially in the sloping periphery of the mud volcanic area, where badlands developed (badland
pseudokarst), and rheolic pseudokarst in the mud flows, where the liquid mud material gets denser and wimple on
the surface of the water that flows in the trough, it compiles and then covers the liquid mud channel. These micro-
size covered tunnels are similarly formed as lavatubes at the lava flows of real volcanic areas. In order to
complement the field measurements, we carried out surveys with a DJI Phantom 3 and 4 quadcopter to determine
the The stereo-photogrammetric processing of the 12 Mpx resolution images was performed by Agisoft 1.2
professional software. Granular composition tests were carried out on sediment samples, collected in the mud
volcanic area, by a laser diffraction particle analyser. All of the samples are classified as silty loam according to
the USDA classification. The CaCOj; content was low, varied between 7 and 11%, no significant difference
between the samples was observed.

Keywords: pseudokarst, badland, piping, lavatubes, mudtubes, Berca-Arbanagi mud volcanos, Romania
Bevezetés

A foldfelszin azon teriileteit, ahol felszinalatti vizhal6zat alakult ki vagy az
oldodastol eltéré folyamatok altal 1étrejott természetes liregekkel talalko-
zunk l0szben, lavafolyasokban, gleccserekben, oOrdkfagy teriileteken és
egyéb helyeken, tovabba a rosszul és nem oldodd kozetekben dolinakkal,
barlangokkal, vagy a karsztban gyakran megfigyelhetd egyéb jellemzo je-
lenségekkel taldlkozunk, pszeudokarsztnak nevezzik. Az 1997-es 12. Nem-


mailto:jmoga@freemail.hu
mailto:danielastrat@gmail.com

zetk6zi Speleologiai Kongresszus munkabizottsdga definialta a pszeudo-
karsztot: ,,A pszeudokarsztok a karszthoz hasonlo morfologiaval rendelkez-
nek, és / vagy a vizelvezetés foleg felszin alatti csatornakon keresztiil torté-
nik, de lényegében hianyzik a karsztos oldodas (korrdzid) és erozio a rend-
szer morfogenetikajabol”. KNEBEL 1908, GVOZDETSKIJ 1947, OTVOS
1976, BRYAN, YAIR 1982, PARKER et al. 1990, KEMPE, HALLIDAY 1997,
GALLART et al 2002 és még sokan masok is megfogalmaztik a lényegét:
karszt-szeri morfoldgia, amit az oldastdl eltéré valamilyen mas folyamat
alakitott ki. A pszeudokarsztos barlangok természetes foldalatti liregek,
amelyek ember szdmara jarhatdo méretiiek, de nem oldasi folyamatok révén
keletkeztek. Magyarorszagon leggyakrabban 16sz06s tiledékekben fordulnak
eld pszeudokarsztos jelenségek dolinaszeri mélyedésekkel, viznyelokkel,
vizelvezetd csatornakkal, amelyeket neveznek szuffozidés formaknak,
alagosodasnak, 16szkarsztnak, szemikarbonat karsztnak is (JAKUCS 1977,
BORSY 1993, ZAMBO 1993, VERESS 2004, MOGA, NEMETH 2005, KISS
et al. 2007).

A pszeudokarsztok osztalyozasahoz altalaban a kovetkezo besorolast hasznaljak:

1. rheogén pszeudokarszt (lavafolyasokon kialakult pszeudokarszt),

2. gleccserjégben, jégtakarokban kialakult pszeudokarszt,

3. badland teriiletek pszeudokarsztja,

4. tektonikus folyamatok kovetkeztében kialakult pszeudokarsztok és tliregek,

5. talus pszeudokarszt, amelynek iiregei nagyméretti ktombok kozt alakultak ki,

6. orokfagy teriileteken kialakult pszeudokarszt,

7. tengerpartokon, f0leg az arapalydvben kialakult pszeudokarsztok,

8. kovetkezményes pszeudokarszt, amely mesterséges foldalatti iiregek be-
szakadasaval alakult ki.

A szakirodalomban eddig nem emlitett iszapvulkani teriileteken is el6for-
dulnak e formak, nagy résziik kis vagy mikro méretii, amelyeket a Bodza-
folyé mentén kialakitott geoparkhoz (Buzau Geopark) tartozo iszapvulkani
terlileteken ismertiink meg és tanulmanyoztunk.

Mivel e tanulmanyunkban nem 4altalaban a pszeudokarsztos jelenségekkel
foglalkozunk, hanem az iszapvulkadnos teriileteken el6forduld pszeudo-
karsztos folyamatokkal és felszinforméakkal, a tovabbiakban csak az ott
megfigyelt badland teriiletek és a rheogén pszeudokarsztok szakirodalmanak
¢s kutatastorténeti elozményeinek rovid attekintésére vallalkozunk.

A badland teriiletek pseudokarsztjain a felszin alatti vizelvezetésnek ko-
szOnhetden, amely csatornak, barlangok, viznyeldk, tolcsérszerli vizelvezetd
nyilasok, szaraz volgyek, természetes hidak és dolinaszerti mélyedések ki-
alakulasat i1dézi eld, szembetlind hasonldsag van a valodi karsztformakkal,
még akkor is, ha az iiledékek karbonattartama minimalis. A jellemzd fel-



szinformakat az idészakosan valtozo vizaramlas hozza 1étre csupasz, mérsé-
kelten meredek teriileteken, elsOsorban az iszapban és agyagban gazdag
szemcsés kozet lejtéin (PARKER 1963, JAKUCS 1977, PARKER, HIGGINS
1990, ZHU et al. 2002, VERESS 2004, MOGA, NEMETH 2005, HALLIDAY
2006, KISS et al. 2007). Ahogy a viz lefelé folyik a lejton, részben a felszi-
nen, részben kis repedésekben keres utvonalat, a finom részecskéket eltdvo-
litva és elmozditva a durva részek koziil, ami végiil anyagveszteséghez ¢és
kavitaciohoz vezet (PARKER et al. 1990, BARTOLOME et al. 2015). Az
agyagtartalmu {iledékekben, amelyek duzzadasra hajlamosak, amikor fel-
szivjak a vizet, €s zsugorodnak, amikor kiszdradnak, a duzzadas és zsugoro-
das folyamatosan valtakozik, igy nagyobb és kisebb repedések alakulnak ki
a kdzetben, amely kedvezd feltételeket nytjt a felszinalatti vizelvezetd csa-
tornak kialakulasahoz (piping, alagosodas).

A valtakozoan széraz-nedves és évszakosan valtozé homérsékletli
régidkban a badland vidékek erdzids folyamatai a nedves évszakra korlato-
z6dnak, de a mikroklima is erésen befolyasolhatja a felszinformak fejlédé-
sét (BRYAN, YAIR 1982). A hegyvidéki teriileteken a tél folyaman a fagyas-
olvadasi ciklusok miatt jelentds mennyiségli anyag mozog a fagyemelés és
kuszas (creep) folyamatai miatt a meredek ¢€s instabil lejtokon. A nedvesité-
si, szaritasi és fagyas-olvadasi folyamatok is részt vesznek az alapkdzetet
boritdo malladék réteg (regolit) kialakitdsaban (GALLART et al. 2002), amely
szintén fontos szerepet jatszik a badland vidékek er6zios folyamatainak ira-
nyitdsaban.

A lavafolyasokon kialakult pszeudokarszt jelenségeit analogiaként
hasznaljuk tanulmanyunkban a sarfolyasokban kialakult saralagutak képzo-
désének megértéséhez, ami a rheogén pszeudokarszt egy mikroméretekben
kialakult valtozata. A nem karsztosodo kdzetek kozott a bazaltlavakban ala-
kulnak ki a legnagyobb gyakorisagban és méretekben barlangok, illetve bar-
langrendszerek (GADAN Y1 2007, 2008a, 2008b THOMAS, GOUDIE 2006).
A bazaltlava-barlangok a karsztos teriiletek barlangjaihoz képest igen rovid
1do alatt keletkeznek, és kialakulasukban a karsztos oldodasnak nincs sza-
mottevd szerepe. Jollehet az iszapvulkani teriiletek kis saralagutjainak gene-
tikaja eltér mind a lavaalagutakétol, mind a valodi karsztos barlangokétol, a
formakincsiikben hasonld vonasok figyelhetok meg. A rheogén pszeudo-
karszt (lavafolydsokon kialakult pszeudokarszt) kutatasarol tekintélyes
mennyiségi szakirodalom taniskodik, amelynek nagy része a nagyobb mé-
reti és leglatvanyosabb lavakéreg barlangokkal foglalkozik. Ezek legna-
gyobb szdmban Izlandon, a Hawaii-szigeteken, Eszak-Amerikaban, Mexi-
koban, az Azori- és a Kandri-szigeteken, Olaszorszagban az Etna oldalédban,
Jordanidban, Szatd-Arabiaban, Kenydban, Ausztralidban, Japanban (a Fuji-



san oldalaban), Dél-Koredban (Csedzsu-szigeten) és a Husvét-szigeten ta-
lalhatoak. Szamos lavakdzetben kialakult barlangot a XX. szdzadi és még
korabbi forrasok megemlitettek, de a vulkano-szpeleologia, a magmas ¢és
vulkani kézetekben talalhato barlangok kutatasaval foglalkoz6 tudomanyag
kialakulasa, és a formakincs genetikai alapu rendszerezése csak az elmult
évtizedekben kezdddott. A teljesség igénye nélkill fontos megemliteni a
lavaalagut-barlangok morfogenetikai csoportositisaval foglalkozoék nevét
(HALLIDAY 1993, 1976, 2004, 2007, LICITRA 1993, PETERSON et al.
1994), utébbi az izlandi bazaltlava-barlangok kozott lavaalagat-barlangokat,
kiirtdbarlangokat, gazholyagbarlangokat, ugynevezett ,,pszeudokrdter-
barlangokat”, tengeri-barlangokat, folyo vajta barlangokat és hasadékbar-
langokat kiilonit el. PALMER (2007) a bazaltlava-barlangokat tovabbi cso-
portokra osztotta morfogenetikai jellemzdik rovid leirdsaval. 1972-ben ren-
dezték meg az els6 nemzetkdzi Vulkanszpeleologiai Szimpoziumot White
Salmonban (HALLIDAY 1976).

A lavabarlangokra vonatkozo elsé jelentds munkat hazankban Balazs
Dénes irta (BALAZS 1974) a Fuji-sanon végzett kutatomunkaja alapjan.
LwLavaiiregek keletkezése, tipusai és formakincse” cimii munkajaban a lava-
barlangokat ,,szingenetikus” (a lava kihtilése elott kialakult) és ,,poszt-
genetikus” (a lava kihiilése és megszilardulasa utan kialakult) tipusokra osz-
totta. A magyar kutatasi eredmények koziil SZENTES 1971, 2012, SZE-
KELY 1974, ESZTERHAS 1997, VERESS 1999, 2003, GADANYI 2007,
2008a, 2008b tanulmanyai érdemelnek figyelmet, utobbiak nemzetkozi szin-
ten is Uttord jelentdséglick. Mivel az altalunk vizsgalt téma szempontjabol a
rheogén pszeudokarsztos jelenségek koziil [ényegében csak a lavakéreg bar-
langok fontosak a parhuzamok miatt, a tobbi forma részletezésétdl eltekin-
tiink. A higan folyds bazaltlavak pahoehoe tipusu lavafolyasok, melyek ro-
vid 1d6 alatt nagy tavolsagra eljutnak, és nagy teriiletet elborithatnak a kito-
rési kozpont koriil. A kidmléskor 1000-1200 °C hoémérsékletii pahoehoe
bazaltlava (fonatos lava, kotéllava) folydsoknak a hiilés soran fokozatosan
megvastagodik a kérge az Un. ,felduzzadas” miatt, amikor a fokozatosan
htlé és vastagodd felszini kéreg ald - annak kialakulasaval egyidejiileg -
folyékony lava nyomul, ott felhalmozodik, mikézben a kérget tobb méter
magassagban megemeli. A pahoehoe-lavafolyasok a kéreg alatt beliilrol
novekedve érik el a késobb is lathato vastagsagukat. Az ily médon vastago-
do lavafolyas elnevezése az angol nyelvii szakirodalomban az ,,inflated
pahoehoe”, vagy ,felduzzasztott pahoehoe” (HON et al. 1994, 2004,
PETERSON et al. 1994, GADANYI 2008b). Mivel folyas kozben dermed-
nek meg, ill. szilardulnak meg, az aramlas soran nyerik el jellegzetes redds,
fonatos alakjukat. Ezek a tanulmanyok nagymértékben hozzdjarultak a



szingenetikus bazaltlava-barlangok, ill. tdgabb értelemben a rheogén
pszeudokarsztok genetikajanak megismeréséhez.

Célkitizések és modszerek

Az iszapvulkani teriiletek lejtés peremvidékén a lefolyo sar, saros viz, viz
altal mélyitett arkokban ¢€s a kdrnyezetiikben észlelt pszeudokarsztos jelen-
ségeket tanulmanyoztuk. A mikroméretii pszeudokarsztos formak és az
iszapvulkanok miikddése kozti kapcsolatot terveztiik feltarni, mivel sem a
pszeudokarsztos szakirodalomban, sem az iszapvulkanokrol szol6 tanulma-
nyokban nem talaltunk emlitést ezekrdl a kisformakrol. Egyrészt a felszin-
formak tipusait vettiik szdmba, masrészt egyszerii terepi mérésekkel a kis-
formak jellemzé morfometriai jellemzoit vizsgaltuk, és terepi megfigyelése-
ink és analdgidk alapjan a formak kialakitdsadban szerepet jatsz6 morfo-
genetikai folyamatokat igyekeztiink meghatarozni. Lényegében két forma-
csoportot kiilonitettiink el, az alagosodashoz (szuff6zid, piping) kapcsolodod
formakat, ill. a lavakéreg barlangokhoz hasonlé megjelenésti mikroméretii
formakat, sarhidakat és alagutakat. A terepi vizsgélatainkat kiegészitettiik a
dronfelvételekbdl fotogrammetriai modszerrel eldallitott ortomozaikok
elemzésével, bar ez a felbontdsuk miatt kevésbé alkalmasnak bizonyultak a
mikroformak vizsgélataban, valamint a terepen gytijtott mintak labor vizsga-
latok eredményeit is felhasznaltuk tanulmanyunkban. Szemcseméret-
elemzést végeztiink az ELTE TTK Kozponti Kutaté és Miiszer Centrum
Horiba Partica LA 950V2 [ézerdiffrakcios szemcseanalizatoraval, hogy el-
dontsiik, a karsztszerti formak ¢€s jelenségek kialakitasaban az oldasi folya-
matoknak van-e fontosabb szerepiik, vagy inkdbb a szemcseméret eloszlas-
nak, amely a badland jelenségeket (viznyeldk, barlangi méretii vizvezetd
jaratok, forrasbarlangok) oldas nélkiil is kialakithatja.

A mintaeldkészités a kovetkezdképpen tortént: 10%-os HCl-val elta-
volitottuk a karbonat-tartalmat, 30%-os H,O,-dal a szervesanyagot (GEE,
BAUDER 1986), majd mérés elott diszpergaltuk natrium-pirofoszfatos keze-
1éssel (MADARASZ et al. 2012). A vizoldhatbanyag-tartalom vizsgélata az
MSZ 21978-9: évszam szabvany alapjan tortént: 1:10 aranyt desztillalt vi-
zes kivonatot készitettiink, 24 ora allas utan 4 oran keresztiil kevertiik kor-
forgds razogépen. Szlirés utan az ivoviz vizsgalati szabvany eldirasai alap-
jan mértik az alabbi ionokat: kalcium, natrium, kalium (langfotometrias
modszerrel MSZ 448-3:1985, MSZ 448-10:1977), klorid (titrimetrids mod-
szerrel MSZ 448-15:1982), nitrit, nitrat, ammonium, ortofoszfat, szulfat
(fotometrias modszerrel, MSZ 448-12:1982, MSZ 448-12:1982, MSZ ISO
7150-1:1992, MSZ 448-18:1977, MSZ 448-13:1983).



A vizsgalt teriilet foldtani, morfologiai jellemzése

Bodzavasa

1. dbra: A Keleti-Karpatok kiilsé részén (Szubkarpatok) négy iszapvulkani teriilet alakult ki Jelmagyardzat: 1.
Beciu, 2. Paclele Mari, 3. Pdclele Mici, 4. Fierbatori
Figure 1: The four segregated mud volcano fields, named 1. Beciu, 2. Pdclele Mari, 3. Pdclele Mici, and 4.
Fierbatori-Berca in the area of Eastern Carpathians, Buzdu region

Tanulmanyunkban a Keleti-Karpatok kiils6 szegélyén a Bodza-folyd mentén
kialakitott geopark (Buzau Geopark) teriiletén talalhatdé Beciu iszapvulkani
teriilet pszeudokarsztos formakincsének vizsgalati eredményeit ismertetjik.
Az emlitett geopark gazdag foldtani €s morfologiai értékekben, szdmos
geotop (geosite) talalhato a teriiletén, amelyek kozott a flis és molasz 6v
jellegzetes tiledékfoldtani és tektonikai jelenségei, sodiapirok és sokarsztok,
gazszivagasi helyeken kialakult 6roktliz, kiilonleges homokké sziklaalakza-
tok és iszapvulkanok jelentik a legérdekesebb latnivalokat. Az iszapvulka-
nok a Karpatok tektonikailag egyik legaktivabb zonajaban, a Vrancea-zona
kozelében taldlhatok (/. dbra). Kialakulasukban ugyanazon tényezok jat-
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szottak szerepet, mint az Eurdzsiai-hegységrendszer egyéb tertiletein (Olasz-
orszagban az Appenninekben és Szicilidban, Ukrajndban és Oroszorszagban
az Azovi-tenger mellékén, Azerbajdzsdnban az Apseron-félszigeten stb.).
Szénhidrogén (kdolaj és foldgaz) csapdak talalhatok a teriileten, aktiv szer-
kezeti mozgasok torténnek, amelyek az agyagos, és gyakran magas sotar-
talmu iiledékekbdl allo rétegsorokbol felboltozodasokat, gylirt szerkezeteket
¢s sodiapirokat alakitanak ki. A metangazt tartalmazd szerkezetekben tul-
nyomasos ovek jottek 1étre (DIMITROV 2002, 2003, KOPF 2002, ETIOPE
et al. 2009, BONINI, MAZZARINI 2010), amelyek eldsegitették az iszapvul-
kanok képzddeését.

2. abra: A Bodza-folyo volgyében fekvé Berca és a tole kb. 30 km-re észak felé esd Beciu telepiilések kézott a
sarvulkanok egy E-D irdnyii antiklindlis tengelyéhez kapcsolodva jelentkeznek. Jelmagyardzat: 1. Medtiszi réte-
gek, 2. Pontuszi rétegek, 3. Daciai rétegek, 4. Levantei rétegek, 5. torésvonalak
Figure 2: The Berca-Arbanasi anticline, the axis of the faulted anticline, generally at the intersection with
transversal faults 1, Meotian, 2, Pontian, 3, Dacian, 4, Levantean, 5, faults

Az iszapvulkanok a Keleti-Kérpatok kiilsé részén (Szubkarpatok) a Bel-
sO Elotér siillyedéknek (Inner Foredeep) nevezett geologiai szerkezet teriile-
tén jelennek meg, ahol régota olaj- és gazkitermelés folyik, és gyakoriak a
sodiapirok is. A Bodza-folyo volgyében fekvd Berca €s a téle kb. 30 km-re
észak felé esé Beciu telepiilések kozott a sarvulkanok egy E-D irdnyu anti-
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klinalis tengelyéhez kapcsolodva jelentkeznek. (ANDRASANU 2010, BRUS-
TUR et al. 2015, MAZZINI, ETIOPE 2017, STOICA et al 2017). A Berca-
Arbanasi antiklinalis tengelyében €s az azt harantold vetdzona mentén aram-
lik fel a sar, a sos, olajos vizekkel egyiitt a metdn gaz nyomasa kovetkezté-
ben a felszin felé (2. abra). A Berca és Beciu kozott kialakult sarvulkanok
legfeljebb néhany méter magassagot érnek el, mégis valtozatos a morfologi-
ajuk. A latogatok eldtt megnyitott Paclele Mari és Paclele Mici sarvulkanok
mellett a kdrnyéken még két masik iszapvulkani teriilet taldlhaté: délen
Berca hataraban a Fierbatori és a zona északi részén a kevésbé ismert Beciu
iszapvulkéni teriilet. A vizsgalt négy teriileten szétszértan sarkipok
(gryphonok) és iszapmedencék jelennek meg maganyosan, ill. kisebb cso-
portokban, koriilottiikk aktiv €s inaktiv sarfolydsok egyardnt nagy szdmban
fordulnak el6. A pszeudokarsztos jelenségeket terepbejarasaink soran fedez-
tiikk fel a Beciu €s a Paclele Mari iszapvulkani teriileten, a tovabbiakban az
emlitett két helyszinen végzett vizsgalatainkrol adunk szamot (3. 4. abra).

3. dabra: A pszeudokarsztos jelenségek eloforduldsi helyei a Beciu iszapvulkani teriileten, a 2019-ben készitett
dronfelvételen. A fekete pontok az iszaphidakat és alagutakat jelolik.
Figure 3: The surface ortophoto of Beciu mud volcanic area made by 2019 drone pictures. The black dots marks
the individual mud volcanic landforms (mud bridge, mud tunnel)

Az iszapvulkdnok miikodésének aktivitdsa foleg a gazkibocsatds meny-
nyiségétdl (belsd nyomads) és az iddjarasi tényezoktol, elsdsorban a csapa-
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dék mennyiségétdl fligg. Tobb alkalommal megfigyeltiik, hogy egy-egy
hosszabb ideig tartd csapadékos iddszak utan a kraterekben és sarmeden-
cékben intenzivebb bugyogas volt, tovabba a régi, szunnyado kiirtok ujbol
mitkddésbe Iéptek, és megnovekedett a sarkibocsatas, amely hosszabb, oly-
kor ujabb sarfolyasokat alakitott ki a régebbiek felett. Az iszapvulkani ku-
pok a vizsgalt iszapvulkani teriiletek legnagyobb és leglatvanyosabb formai
(5. dabra). A szakirodalomban gryphonnak nevezett vulkani kiipokra emlé-
keztetd alaku formak tetején krater nyilik.

4. abra: A pszeudokarsztos jelenségek eldfordulasi helyei a Paclele Mari iszapvulkani teriileten a Google térképen
abrazolva. Jelmagyarazat: 1. iszap alagutak és ablakok, 2.iszap alagutak a meanderezé arkok aljan, 3. viznyeld, 4.
pszeudokarsztos eredetii barlang, 5. sarhid, 6. alagosodas miatt kialakult aszovélgy és viznyeld
Figure 4: The pseudokarst landforms occure on surface of Pdclele Mari mud volcanic area on the Google map: 1.
mud tunnel and window, 2.mud tunnel on the bottom of the meandering trench, 3. sinkhole, 4. pseudokarstic cave,
5. mud bridge, 6. piping landforms (dry valley and sinkholes)

Ezek a struktardk rendszerint az iszapvulkani teriilet kozponti részében
csoportosan jelennek meg, vagy a tektonikai vonalak altal meghatarozott
rendben sorakoznak (példaul a f6 torésvonalak mentén). A gryphonok a
gyakori vagy folyamatos iszapkidmlésekbdl szdrmazd, egymasra telepiilt
iszapfolyasokbdl allo, réteges szerkezetli formak. A kup lejtészoge altalaban
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eléri a 45°-0s szoget (a lejté meredeksége a szemcsemérettdl €s a kitort
anyag strtségétol fliigg). Ezek a sarkupok tobb egyedbdl 4ll6 csoportban
vagy maganyosan fordulnak eld, és atlagos magassaguk né¢hdny tiz centimé-
ter és 3-4 m kozott valtozik. A buborékold tipusu griphonok csoportjaba
tartoznak, ahol a sarral kitoltott kraterekben folyamatosan képzddnek a gaz-
buborékok. A buborékold gryphonok alatt altaldban egy sarkamra talalhato,
ami egy keskeny csatornan keresztiil folytonos sar, viz €s gaz utanpotlast
nyujt a sarral teli kraternek, ahol folyamatos a buborékolas. Az iszap rend-
szeresen tulfolyik, miutan a kraterben 1évé medence megtelik, és sugarasan
szétteriil a kup koril.

5. abra: Az iszapvulkani kipok (griphon) a vizsgalt iszapvulkani teriiletek legnagyobb és leglatvinyo-
sabb formdi
Figure 5: The largest and most spectacular landforms of the mud volcanic area are cones
(griphon)

Az iszapmedencék az iszapfelszinbe perem nélkiil bemélyiilé korkords
vagy ellipszishez hasonl6an megnyult kis medencék. Olajos viz, higan fo-
ly6s vagy viszkozus sar tolti ki oket. Két formajukat kiilonboztetik meg,
aszerint, hogy egy helyen a kiirt6 felett vagy diffuiz modon, tobb helyen tor-
nek fel a gdzok nyomadsara a folyékony és gaznemii anyagok (BRUSTUR et
al. 2015). A feltoré anyag mennyiségétdl és mindségétdl fliggden lehetnek
kiilonbozdéek. Lefolyastalanok a mélyedések, ahol csak gazok térnek fel,

14



legtobbszor azonban egy vagy akar tobb helyen tilcsordulnak, és akar tobb
tiz méter hosszu saros viz, ill. higan folyds vagy viszkozus iszapfolyasokat
taplalnak, amelyek legyezdszerlien szétteriilnek a medencék koriili lejtds
teriileteken (6. abra).

6. abra: Az iszapmedencék az iszapfelszinbe perem nélkiil bemélyiilé korkoros vagy ellipszishez hasonloan meg-
nyult kis medencék
Figure 6: Mud pools are circular or elliptical-shaped small pools which extend to the mud surface without a rim

Aktiv és inaktiv sarfolyasok egyarant nagy szdmban fordulnak el6 az
iszapvulkani teriileteken, mivel az iszapvulkdnok szezonalis aktivitasa,
anyaga ¢s a kifolyt sar mennyisége gyakran valtozik, ezek befolyasoljak a
lefolyas tipusat €s iranyat is. Jollehet a kipok koriil sugarasan széttartd
(centrifugalis) sarfolyasok keletkeznek, de ezek aktivitasa és a lefolyas ira-
nya sziintelenill valtozik. Masrészt a krater vagy medence tulfoly6 nyilasa
altalaban csak egy-két kitiintetett iranyba engedi lefolyni a sarat, amelyek-
nek a helye is modosulhat idovel, ezért az idOsebb, kiszaradt sarnyelvek és a
friss, aktiv sarfolyasok keresztezik egymast. A kupoktol tavolabb esé lapo-
sabb térszineken eléfordulhat, hogy két kiilonbozo kibocsatd helyrdl szar-
maz6 sarfolyas keresztezi egymas utjat, a stirlibb sarfolyas eltéritheti a ma-
sikat a korabbi lefolyasi irdnybol. Az ijonnan kialakult sarfolyasokban jol
megfigyelhetd, hogy a firssen feltoré sar jellemzden vilagossziirke szine
szembetlinden kiilonbozik a kdrnyezd iddsebb, barnas szinii oxidalt sar fel-
szinekétdl (7. dbra).
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7. abra: A frrissen feltord sar jellemzdéen vilagossziirke szine szembetiinden kiilonbozik az iddsebb sdarfolydsokétol
Figure 7: The recently ejected mud typically has a light grey colour, which differs from the color of older mud
surfaces in its surroundings

Diszkusszio és eredmények

8. abra: A siirii viszkozus sarfolydsok a pahoehoe lavahoz hasonlo fonatos mintazattal rendelkeznek
Figure 8: Dense viscous mud flows have a braided pattern similar to that of the pahoehoe lava
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A medencékbdl kiindulo fluidok nagyon kiilonb6zdek anyaguk és viszkozi-
tasuk tekintetében. A leghigabbak higan folyds olajos vizzel elegyedd, mi-
nimalis lebegd anyag tartalmt fluidok €s a hig sarfolyasok a nagyobb esésii
lejtékbe bevagodnak. Par cm széles és mély valyut alakitanak ki, melynek a
sz€1én a lerakodott és megszaradt sar gallérszerli peremet képez. Az iszap-
dombok lejtdin gyakran mas forrasbol szdrmazo sarfolyasokat, ill. idésebb,
kiszaradt, poligonalis repedéshalézattal boritott sarfolyasokat keresztezve
szétteriilnek. Ritkan kialakulnak strti viszkozus sarfolyasok, amelyek a
pahoehoe lavahoz hasonl6 fonatos mintazattal rendelkeznek (8. abra).

A felszinbe bemélyedd valyus sarfolyasok hasonlitanak a magas-
hegységek (rinnek), bar a kialakulasukban egészen masféle tényez0k jatsza-
nak szerepet. Vannak tobbé-kevésbé egyenes és meanderezd valytk. Par
centiméteres perem alakulhat ki a valyuk szélén, ami fOleg a striibb sarfo-
lyasokra jellemz0, de vannak perem nélkiiliek is. A sarfolyasok alakja sza-
kaszosan valtozik, amely foleg a felszin lejtoszogétol fligg, altalaban hataro-
zott mederben kezdik utjukat, bevagddhatnak, a lejtdszog csokkenésével
meanderezésbe kezdenek, azutan iszapnyelveket alakitanak ki €és szétteriil-
nek. Az iszapvulkdni domok peremén kialakult drokrendszer felé tartva is-
mét bevadgddnak és badlandvidéket alakitanak ki. A rheogén pszeudo-
karsztos jelenségek mikroformai a sarhidak és saralagutak az iszapvulkani
teriiletek lejtds peremvidékén a stirli pahoehoe tipust sarfolydsokhoz, ill.
azokhoz a mederben kialakult higabb sarfolydsokhoz kapcsolddnak, ahol a
valyuban lefolyo6 sar/saros viz felszinén a parolgds miatt stirlibbé valo anyag
Osszeall ¢és befedi a sarcsatornat. A sarhidak ¢és alagutak Iehetnek
szingenetikusak és posztgenetikusak aszerint, hogy magaban a még folyos
anyagu sarfolyasban alakul ki az alagut, ill. hid, vagy késébb a mar megszi-
lardult sar lerakodasokban er6zids folyamatok hozzak 1étre. E16bbi akkor és
ugy jon létre, ha a valyaban lefoly6 sar felszinén a stirlibbé valo anyag redo-
z6dik, 0sszeall és befedi a mar korabban kialakult csatornat. A csatorna pe-
remén elobb gallérszeri perem rakodik le az aramlé sarbol, ami oldalirany-
ban szélesedve Osszeér a hig sarfolyas tetején besilirlisodd iszap kéreggel,
aminek a kialakulasat meleg szaraz iddszakban a parolgas fokozhatja (9.
dabra). Néhany kisebb gally és egyéb ndvényi maradvany akadalyt képezhet
a sarfolyas utjaban, ami feltorlaszolja egy szakaszon a sarat, ami segiti a
boltozat kialakulasat. Ezek a mikroméreti fedett alagutak hasonloképpen
képzdédnek, mint a lavakéreg barlangok (lavatube) a valddi vulkani teriiletek
pahoehoe tipusu lavafolyasainal.
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9. dabra: Szingenetikus sarhidak és saralagutak akkor alakulnak ki, ha a valyuban lefolyo sar/saros viz felszinén a
parolgas miatt stiriibbé valo anyag dsszeall és befedi a sarcsatornat
Figure 9: Syngenetic mud bridges and tunnels may evolve during the evaporation of muddy water, where the
dense mud layer forms a crust on top of the liquid mud flow

A sarhidak ¢és alagutak posztgenetikus képzddésére jo példa, ha egy mar
megszilardult sdrban kialakult valyu utjat sarfolyas keresztezi, és tigy képez
fedelet a valyu felett, hogy alatta a valya nyitva marad vagy egy szakasza
részlegesen zarul el, amit egy késobbi hig sarfolyas Gjbol megnyit (/0. ab-
ra).

Mivel az iszapvulkanok sarkibocsatasa csapadékos idészakban na-
gyobb, a kifoly¢ sar teljesen kitoltheti a korabban kialakult valyut, sot ki-
aradhat és elontheti a szomszédos teriileteket, részben vagy teljesen befed-
heti a kozeli valytkat is. A nyitott, félig fedett €s fedett valyu szakaszok
valtakoznak akar egy sarfolyas mentén is. Ezek a vizsgilt teriileteken
(Paclele Mari, Beciu iszapvulkani teriilet) nagy szdmban fordulnak el6 (3, 4.
abrak), de kizarélag mikro méretben (cm, dm) alakulnak ki. A saralagutak
atmérdje 5-10 cm, hosszuk ritkan haladja meg a fél métert. Formakincsiik
szegényebb, mint a valddi lavakéreg barlangoké, méretiilk miatt nem is ne-
vezhetdk barlangnak, de a pszeudokarsztok definicidja szerinti felszinalatti
csatornakon keresztiill torténd vizelvezetés kialakul bennik (KEMPE,
HALLIDAY 1997, PALMER 2007). A séarhidak és saralagutak tobbsége idot-
allo, a 2017-19. években készitett négy dronfelvételein felismerhetdk annak
ellenére, hogy a fiatalabb sarfolyasok helyenként befedték, ill. modositottak
alakjukat.
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10. abra: A sarhidak és alagutak posztgenetikus uton akkor alakulnak ki, ha egy mar kialakult valyu utjat sarfo-
lyas keresztezi, és ugy képez fedelet a valyi felett, hogy alatta a valyu nyitva marad vagy egy szakasza részlegesen
zarul el, amit egy késébbi hig sarfolyas jbol megnyit
Figure 10: Postgenetic mud bridge and tunnel develops in a trough if it is crossed by a subsequent mud flow, and
forms a cover/roof over the trough in a way that the trough remains open or is only clogged partially, which can
be re-opened by a subsequent liquid mud flow

11. dbra: A pszeudokarsztos jelenségek koziil legnagyobb szamban a kisméretii viznyelSk fordulnak elé a vizsgalt
teriileten
Figure 11: The sinkholes (swallow holes) are the most common pseudocarstic landforms on the investigated area

A vizsgalt iszapvulkani teriiletek domszertien emelkednek ki a kor-
nyezetlikbdl, igy a nagyobb hozamu és hosszabb sarfolyasok gyorsan mé-
lyiil6 arokrendszeren keresztiil érik el a szomszédos volgyek talpat. Ezeken
a peremi helyzetii felarkolt laza iiledékekbdl 4ll6 térszineken alakulnak ki a
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pszeudokarsztos  felszinformdk  madasik tipusdba tartozd  badland
pszeudokarsztos felszinformak és jelenségek (alagosodas, szuff6zios jelen-
ségek, piping). A vizsgalt két iszapvulkani teriilet badlandvidékein a koz-
pontoktol tadvolabb esé puha iiledékekben sok (kb. 100) kisméreti
pszeudokarsztos format figyeltiink meg. Legnagyobb szamban kisméreti
viznyeldket (11, 12. abrak) és a hozzajuk kapcsolodo felszinalatti vizelveze-
té csatornakat, idoszakosan miikkodo forrasszajakat figyeltiink meg a hely-
szineken, amelyek id6szakos vizfolyasokhoz kapcsolodnak.

12. abra: Viznyeld és vakvolgy a Pdclele Mari iszapvulkani teriileten
Figure 12: Sinkhole and blind valley on the Pdclele Mari mud volcanic area

Ezek a zaporpatakok részben a felszinen, részben a felszin alatt foly-
nak révid, par méteres “vakvolgyeket” (13. abra), aszovolgyeket kialakitva,
amelyek mélységi lefejezéssel alakultak ki. A benniik nyil6 vizelvezetd kiir-
ték nem igazi viznyeldk, az alagosodas (piping) jelenségei kozé tartoznak.
Megfigyeltiink néhany kisméretli természetes hidat is a vizsgalt teriileten
(14. abra).
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13. dbra: Idészakos vizfolyds révid, par méteres vakvolgye (Pziiéle Mari iszapvulkani teriilet)
Figure 13: Short blind valley formed by a temporary brook on the Pdclele Mari mud volcanic area

14. abra: Kisméretii természetes hid (Pdclele Mari iszapvulkani teriilet)
Figure 14: Small natural mud bridge (Pdclele Mari mud volcanic area)

A pszeudokarsztos forméak kozt a legnagyobb méretli egy idészako-
san miikddo barlang a Paclele Mari iszapvulkani teriileten, amely kb. 1,7 m
magas ¢s kb. 3 m hosszi alaglit (d&tmend barlang), amelyen egy vizesarok
id6szakosan miikodo patakja keresztiilfolyik (4, 15. dbrdk). A mennyezetén
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két kisebb kiirt6 nyilik, amelyeken az er6zidés nyomok szerint idénként befo-
lyik a viz. Az egyéb badland vidékeken gyakori dolindk itt nem fordulnak
eld.

15. dabra: Atmend barlang, amelyen egy vizesdrok idészakosan miikédd patakja keresztiilfolyik (Pdclele Mari)
Figure 15: River cave along the flow of a temporary brook (Pdclele Mari)

Ahogy azt a bevezetésben bemutattuk, az alagosodas (piping) jelen-
ségei akkor alakulnak ki, ha a finom szemcséjli diszperz agyag- és torme-
lékszemceséket a gyengén konszolidalt iiledékekbdl a talajvizmozgas fokoza-
tosan elszéllitta (EBERHARD, SHARPLES 2013, BARTOLOME et al.
2015), ami foldalatti jaratok, csatornak kialakulasdhoz vezet (PARKER et al.
1990). A felszinforméak feltind hasonldésagot mutatnak a valodi karsztos
formakkal, még akkor is, ha az {iledékek karbonattartalma minimalis mérté-
ki (vizsgéalataink szerint 10 % koriili volt). A tipikus felszinformakat a csu-
pasz, mérsékelten meredek teriileteken az iddszakosan kialakul6 vizfolyasok
alakitjak ki, foként a szemcsés kdzetbdl allo, iszapban €és agyagban gazdag
lejtékon (PARKER 1963, JAKUCS 1977, PARKER, HIGGINS 1990, ZHU et
al. 2002, VERESS 2004, HALLIDAY 2006, MOGA, NEMETH 2005, KISS et
al. 2007). A lejton lefelé aramlo viz részben a felszinen mozog, részben a
kis repedéseken at keresi az utat, magaval ragadja ¢és elszallitja a finom ré-
szecskéket a durva részecskék koziil, ami végiil anyag veszteséghez és iire-
gesedéshez vezet. Ahogy az iireg tagul, egyre tobb viz folyik rajta keresztiil
¢s egyre nagyobb mértékben szerepet jatszik a formaképzddésben az erdzid
is. Az agyagos liledékekben, amelyek a viz felvételével duzzadasra, a kisza-
radaskor zsugorodasra képesek, a folyamatos térfogatvaltozas miatt kisebb-
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nagyobb repedések keletkeznek, amely az alagosodasra kedvezd feltételeket
teremt. A szemcsemosszetételi vizsgalataink finomabb és durvabb szemcsés
iledék jelenlétét egyarant kimutattdk a barlangbdl €s a barlang feletti réte-
gekbdl vett mintakban. A két mintaban a finom, kdzepes és durva kozetliszt
domindl, de megtalalhat6 az agyag és a finom homok szemcseméret is, ame-
lyek alkalmasak a badland pszeudokarsztra jellemzé iiledékszallitas és iire-

gesedés folyamatainak kialakitasara, anélkiil, hogy a karbonattartalmuk ma-
gas lenne (/6. abra).

Wenworth

0% 20% 40% 60% 80% 100%
W <5um agyag
M 5-16 um finom ké&zetliszt
M 16-63 um kozepes és durva kézetliszt
63-125 pum nagyon finom homok
W 125-250 um finom homok

16. dbra: A szemcseméret eloszlasa Wenworth csoportositasaban. 1. minta a 15. dbra barlangjanak mennyezeté-
r6l, 2. minta ugyanannak a barangnak a medrébdl
Figure 16: Grain size distribution of the samples dfter the classification of Wenworth. 1. sample from the celing of
cave shoes the Figure 15., 2. sample from the bottom of the same cave

17. dbra: A meanderezd darkok aljan az idészakos vizfolyds alagutakon tori at az akadalyokat
Figure 17: On the bottom of meandering trenches the temporary brook flowing through tunnel below the obstacle
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18. abra: A badland teriileteken sok darok vakon végzddik, a benniik osszegyiilé viz kis csatornan keresztiil hagyja
el a teriiletét
Figure 18: On the badland areas many blind valley develop and the water flowing through the terminal pipes

Az alagosodasnak egy masik jellegzetes megjelenési formaja a
meander alagut. Ezek a mikroformék az iszapvulkéni domok lejtéin kiala-
kult 0,5-3 m mély, meanderezé arokrendszerekhez kothetdk. A zaporpata-
kok gyorsan mélyitik az arkok aljat, amelyekben a magashegységi karsztok
meanderkarrjaihoz hasonld6 haromdimenziés meanderek alakulnak ki (VE-
RESS 1998, 2000). A tobb tiz méter hosszan kdvethetd arkok aljan a sodor-
vonal kdzépvonalhoz képest torténd kilendiilése aszimmetrikus mederlejtok
kialakulasdhoz vezet hasonloképpen, mint a felszini vizfolydsoknal. A ko-
zepes (atlagos) vizhozamhoz kotheté meder homoru oldalat jobban alamos-
sa az idO0szakos vizfolyas, mint a dombora oldalat. A meanderek mélyiinek
¢és lefelé vandorolnak az arok aljan. A kisvizek altal kimélyitett meander
ivek jol kirajzolodnak a kozépvizi meder szélesebb talpan. A kisvizi medrek
mélyiilése, bevagodasa a meandereket elvalasztd gerinceknél megszakad,
felszini meder helyett a homort ivekben az dramlo6 viz gyakran kis alaguta-
kon keresztiil tori at a gatat, amelyeket a finom részecskék elszallitasaval
(szuffozi6, alagosodas, piping) alakit ki. Ez a jelenség hasonlit a
meanderez0 karrvalytkban a sziklahid képzddéséhez, azonban itt a formak a
szaraz iszap anyagban “ldgyabbak”, és itt nem az oldasi folyamatok iranyit-
jék a formaképzddést (VERESS 1998, 2000) (8. abra). A meanderezd arok-
szakaszokban a fejletlen, fejlett, érett, tilfejlett kanyarok egyarant megtalal-
hatok (SZABO J. 1993). Némelyik arok vakon végzodik, a benne dsszegytilé
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viz alagtton keresztiil hagyja el a teriiletét (/9. abra). Szinte minden arok
aljan a meanderekben megtaladlhatok ezek a kis alagcsovek, amelyek az
iszapvulkani teriiletek badlandjeinek jellegzetes pszeudokarsztos jelenségei.

Osszegzés

Az iszapvulkanok szakaszos mitkddése, anyaga, a kifolyt sar mennyisége, stirii-
sége gyakran valtozik, és ezek befolyasoljak a lefolyas tipusat és iranyat is.

Gyakori a meanderezd sarfolyasok (valyakban kialakult sarfolyasok)
szétvalasa €s egyesiilése. Kiilondsen latvanyos kisformak alakulnak ki, ha kii-
16nb6z06 tipust (anyagu vagy viszkozitasa) sarfolyasok keresztezik egymast.
Szingenetikus sarhidak és alagutak ott alakulnak ki, ahol a hig sarfolyas
tetején a sira iszap kérget képez, redoket képez, dsszeall és befedi a higan
foly6 sar csatorndjat. Ezek a mikroméretii fedett alagutak bar egyszertibbek
¢s joval kisebb méretlieck, hasonloképpen képzoédnek, mint a lavakéreg bar-
langok a valddi vulkéni tertiletek pahoehoe tipust lavafolyéasainal.
Alagutszerti forma képzddik akkor is, ha egy valyat viszkozusabb sarfolyés
keresztezi, ¢és ugy képez fedelet a valyu felett, hogy alatta a valyu nyitva
marad vagy csak részlegesen zarul el, amit egy késobbi hig sarfolyas ujbol
megnyit (posztgenetikus sar alagit).

Az iszapvulkani teriiletek lejtds peremvidékén, ahol a lefoly6 saros viz
mélyebb arkokat vés a régi iszaptérszinbe, megfigyeltiink szamos
alagosodéshoz (szutf6zio, piping) kapcsolodod formékat is, viznyeloket, barlan-
gi méretli vizvezetd jaratokat és forrasbarlangokat, amelyek jellemzd mérete a
mikromérettdl (deciméteres nagysagrend) a néhany méteres nagysagig terjed. A
meanderez6 arkok aljan meander alagutak jonnek 1étre nagy szamban.

A mikroméreti pszeudokarsztos formak és az iszapvulkénok miiko-
dése kozti kapcsolatrdl késziilt tanulmanyunk hézagpotld a szakirodalom-
ban, sem a pszeudokarsztos irodalom, sem az iszapvulkanokrdl szo6l6 tanul-
manyokban nem talaltunk emlitést ezekrdl a kisformakrol.

Vizsgalatainkhoz terepi mérések, fotogrammetriai elemzések és la-
bor vizsgalatok eredményeit hasznaltuk fel.

Koszonetnyilvanitas
EzGton szeretnénk koszonetet mondani a Tempus Koézalapitvany kuratoriu-
manak a Stipendium 6sztondijon keresztiil nyujtott tamogatasért, az Eras-

mus+ tamogatasért ¢s az ELTE Tehetség palydzat tamogatéasért, amely se-
gitséget nytjtott a terepi kutatasokhoz.
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HORIZONTALIS NOVEKEDESU OLDODASOS DOLINAK (TA-
NYEROS DOLINA) KIALAKULASA, FEJLODESE ES ALJZATUK
FOLYAMATAI

THE EVOLUTION AND DEVELOPMENT OF SOLUTION DOLI-
NES WITH HORIZONTAL GROWTH (PLATE SHAPED DOLINE)
AND THE PROCESSES OF THEIR FLOOR
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szekcio veress.marton @elte.sek.hu

Abstract: This study investigates the evolution and development of plate shaped dolines (depressions with a large
diameter, small depth and plain floor). For the determination of their morphological characteristics, the morpho-
logical parameters of 16 dolines were measured and calculated (their average values were compared to the
parameter average values of the dolines of other doline types). Based on the data of VES measurements, the
superficial deposit and the morphology of their bedrock of six dolines were studied. It can be stated that plate
shaped dolines increase by widening. They are formed at sites where the water drainage and material transport
capacities of the epikarst of the bedrock ceases on doline floors, while drainage and material transport take place
at the margin of dolines. Their genetic varieties are plate shaped doline with karren, plate shaped doline with
drawdown doline, plate shaped doline with subsidence doline plate shaped doline without drawdown doline, and
plate shaped doline with partial doline. Below the floor of the plate shaped doline with karren, the drainage and
material transport of the epikarst regenerates and karren are formed on the floor. Below the floor of the plate
shaped doline with drawdown dolines, the epikarst recovers locally and for a short time, while below the floor of
plate shaped doline with subsidence doline, the epikarst regenerates locally, but permanently too (this enables
material transport from the cover into the karst and thus, the formation of subsidence dolines on the doline floor
with superficial deposit). Below the floor of the plate shaped doline without drawdown doline, the epikarst did not
regenerate at all. On the floor of the partial dolines of the plate shaped doline with partial doline, the epikarst is
active in the beginning, but later it will be inactive (the partial dolines do not become deeper, but they widen since
the epikarst is active on their side slopes and thus, they coalesce). On the karst with plate shaped dolines, the
surface does not become dissected, the host rock is denuded in a small thickness and in horizontal direction and in
case of the development of inner plate shaped dolines it is denuded in several levels. Since plate shaped dolines
(non-active epikarst) and drawdown dolines (active epikarst) also occur together on karst, peneplain and verti-
cally dissected surface section may develop adjacent to each other on plain terrains with dolines. In case of plate
shaped dolines with an elevated position, the mounds become truncated or are separated into sections. In case of
those situated near valleys, the dolines contribute to the widening and lengthening of valleys.

Keywords: epikarst, plate shaped doline, morphometry, superficial deposit of doline floor
Bevezetés
E tanulmany célja a tanyéros dolinak jellemzdinek, kialakulasanak, fejlodé-

sének, talpuk karsztos folyamatainak és e dolindknak a karsztok felszinfej-
16désére gyakorolt hatdsanak vizsgalata és bemutatdsa.
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Az oldodasos dolindknak egyik valtozata a tdnyéros dolina, amely
HEVESI (1984, 2000) szerint nagy atmérdji (80-200 m), sik aljzata de-
presszid. Az oldodasos dolindk tobbféle modon osztdlyozhatok. Lejtdik jel-
lege novekedésiik soran valtozik. Elsésorban a homoru és dombort lejtérész
egymashoz képesti hosszanak a figyelembevételével a dolindk négyfélék
(PENTEK et al. 2007):

1. pereménél és aljzatanal szélesedd dolina (a homoru lejtérész a dominans),
2. aljzatanal szélesedd dolina (a homort lejtérész a dominans, de a lejtd me-
redekkeé alakul fejlédése soran, az aljzat sikka fejlodik),

3. pereménél szélesedd dolina (a domboru lejté hosszabbodik a homorthoz
képest, mikozben a lejtd ellankasodik),

4. mélyiild, nem szélesedd dolina (a domboru lejtérész hossza nd a homort-
hoz képest, mikdzben a lejtd egyre meredekebbé valik).

Az oldddasos dolinak kialakulasuk szerint lehetnek ,,point recharge-,
drawdown- és inception” dolindk (SAURO 2012). A ,,point recharge” doli-
nak a karsztra atorokl6dott volgyekben alakulnak ki. A felszini vizbevezetés
a kialakuld protobarlangokba torténik, biztositva a felszini viz és az oldott
anyag elszallitasat és igy a depresszid mélyiilését (WILLIAMS 1985, 2004,
FORD, WILLIAMS 2007, SAURO 2012). Az ,,inception” dolindk ott jonnek
létre, ahol felszinhez kozeli vizzaré van. Ahol ezen a viz atjut koncentralt
lesz a vizelvezetés ¢€s az oldott anyag tovabbszallitasa is. Ezért e hely felett
depresszioképzddés torténik (SAURO 2012). A ,,drawdown” dolindk vissza-
csatolasi folyamatok soran képzddnek (WILLIAMS 1983, FORD, WILLI-
AMS 2007). Az epikarsztban, ahol a vizelvezetés felgyorsul a torések men-
tén a jaratok (talaj alatti karroknal) gyorsabban fejlédnek. A gyorsabb vizel-
vezetés e helyek felett is intenzivebb oldodast eredményez ¢s igy a kialakulo
depresszio mélytilése is egyre gyorsabb lesz az egyre fejlettebb jaratok felé.
A depresszid legmélyebb pontjara még tobb viz érkezik, ami tovabb erdsiti
itt az oldddast, az epikarsztban pedig a masodlagos porozitas novekedését
is. Az epikarszt masodlagos porozitasanak a novekedése intenzivebbé teszi
az aramlast, ami ugyancsak noveli az oldodast a dolina mélyebb részén és
alatta az epikarsztban. A vazolt fejlédés azt eredményezi, hogy a dolinatalp
(1ll. a talpnal a fekii), a dolina kozéppontja felé egyre mélyebb lesz.

Glaciokarszton az oldddéasos dolinak kiilonbdzd valtozatait kiilonitik
el: igy orias oldddasos dolina (paleodolina), kisméreti (recens) oldodasos
dolina, aknadolina, de el6fordulnak utansiillyedéses dolinak is (FORD 1979,
SWEETING 1973, KUNAVER 1983, STEPISNIK et al. 2010, VERESS 2017,
VERESS et al. 2019).

A kiilonb6z6 oldddéasos dolindk aljzatat kisebb-nagyobb vastagsag-
ban nem csak talaj, hanem nem karsztos fedd is elborithatja. Ekkor a fedén
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gyakran fedett (rejtett) karsztos dolindk (utansiillyedéses dolina) képzdédnek
(SWEETING 1973, WILLIAMS 2004, VERESS 2016, 2017, VERESS et al. 2019).

A tanyéros dolindk, mint azt alabb bemutatjuk ,,drawdown” dolindk-
bol alakulnak ki.

Modszerek

A dolindknak vannak mérhet6 és szamithatdo paraméterei, amelyeket szamos
kutatd vizsgalt (CLARK, EVANS 1954, WILLIAMS 1971, 1972a, 1972b,
JENNINGS 1975, BONDESAN et al. 1992, TELBISZ, MOGA 2005, LYEW-
AYEE et al. 2007, PENTEK et al. 2007, LATOS et al. 2015, KEVEINE et al.
2015). BONDESAN et al. (1992) ezekbdl 65 félét kiilonitett el. E paraméte-
rekkel jellemezheté a dolinak mérete, morfologiaja, valamint el6fordulasa,
elterjedése, mintazata (pl. siirliség, striség valtozas, a legkdzelebbi szom-
széd, stb.). A mérhetd paramétereket kozvetlen terepi méréssel, térképrol,
vagy légi fotokrol adhatjadk meg. E munkéban olyan paramétereket hasznal-
tunk, ill. hoztunk létre (miutdn a tanyéros dolindknak mas dolinaktol rész-
ben eltérd morfoldgiai sajatossagaik vannak) és szamitottunk, amelyek al-
kalmasak a tanyéros dolinak jellemzésére, leirasara, valamint mas dolinati-
pusok dolinaival valo 6sszehasonlitasra. Geofizikai mddszereket a dolinafe-
dok osszetételének a megallapitasara, szerkezetének és a fekiijilk morfologi-
ajanak a vizsgalataira mar korabban alkalmaztak (McDOWELL et al. 2002,
ZHOU et al. 2002, HOOVER 2003, VERESS 2009, 2016, MORALES,
SORIANO 2017).

A modszereinket alabb mutatjuk be.

- Az Aggteleki-karszton, a Biikk-hegységben, a Padison, az Asiagd fennsikon
olyan dolindkat vélasztottunk ki és készitettiik el a domborzatrajzi térképiiket,
amelyeket a terepbejarasok soran potencialisan tinyéros dolindknak lehetett te-
kinteni. A térképeket 1:250 vagy 1:500 méretaranyban készitettiik el, a térképe-
ken a szintvonalakat 0,5 m, vagy 1,0 m-enként szerkesztettiik ki.

- A tanyéros dolindk morfologiai jellemzdinek a megallapitasahoz az alabbi
paramétereket mértiik a domborzatrajzi térképekrdl (/. dbra): a dolina hosz-
szanti atmérdjét (dq), a dolina sik aljzatanak hosszanti kiterjedését (bg), az
aljzatanak legnagyobb magassagkiilonbségét (beq), a lejtojének a hosszat
(s1). Mind a mélységet, mind a lejté hosszat megadtuk a dolina melletti ma-
gaslathoz, valamint a dolina pereméhez képest is. Az aljzat és a lejtd hatarat
azon dolindnal, ahol van karsztos nyereg, a dolindbol a karsztos nyeregnél
kilépd szintvonal adta. Ahol karsztos nyereg nincs, ott az a szintvonal,
ahonnan a dolina kdzéppontja fel¢ a szintvonal stirliség kisebb, mint a pe-
rem irdnyaba. Megadtuk az oldallejté hidnyanak a mértékét. Ez utdbbit az
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aljzat kozéppontjanal 1évo szog (o) nagysagaval allapitottuk meg. A kozép-
pontot a leghosszabb ¢és a legrovidebb, egymasra merdleges aljzati atmérdk
metszéspontjainal vettiik fel. Ahol t6bb helyen is hidnyzott az oldallejtd, ott
a kozéppontnal 1évé szogeket dsszegeztiik (Zar).

e (53902 (YA =4 B553s [ e DICT7

1. abra: Tanyéros dolina néhany morfometriai paramétere
Jelmagyardzat: 1. mészkd, 2. dolinatalp iiledéke, 3. a dolinatalpat ovezé valaszfal, 4. a valaszfal gerince (a dolina
pereme), 5. a valaszfal belsé oldallejtdje (dolina oldallejtdje), 6. a dolina aljzata, 7. karsztos nyereg, b,. a dolina-
talp leghosszabb dtmérdje, p,, a leghosszabb atmérdre merdleges datmérd, d.. a dolinatalp kozéppontja, o, as a
karsztos nyereg kiterjedését kifejezé szogek, dy. a dolinatalp mélysége (ldtszolagos mélység), dg. a dolina mélysé-
ge (tényleges mélység), S;. a dolina oldallejtéjének a hossza, d,. a dolina atmérdje a hosszabbik tengely mentén,
be. az aljzat legnagyobb magassdgkiilonbsége, ty. a feddiiledék vastagsaga, V. latszolagos alak, Astényleges alak,
P. dolina tanyérosodasi értéke, B,. dolina aljzat kiterjedtsége, S,. a dolina oldallejtéjének kiterjedtsége, a. feliil-
nézet, b. oldalnézet
Fig. 1: Some morphometric parameters of a plate shaped doline
Legend: 1. limestone, 2. sediment of doline floor, 3. dividing wall surrounding the doline floor, 4. ridge of the
dividing wall (margin of the doline), 5. inner side slope of the dividing wall (side slope of the doline), 6. floor of
the doline, 7. karst saddle, b, the longer diameter of the doline floor, p, diameter that is perpendicular to the
longest diameter, d.. centre of the doline floor, o, o, angles expressing the expansion of the karst saddle, d .
depth of the doline floor (apparent depth), dy,. depth of the doline (actual depth), S,. length of the side slope of the
doline, d,. the diameter of the doline along the longer axis, b.,. the largest elevation difference of the floor, ty.
thickness of the superficial deposit, V. apparent shape, A, actual shape, P. plate shapedness value of the doline,
B.. expansion of doline floor, S.. expansion of the side slope of the doline, a. plan view, b. lateral view
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A vizsgalt tanyéros dolindk szamitott morfometriai paraméterei
Calculated morphometric parameters of studied plate shaped dolines

L tablazat
Table 1.

doline jele latszolagos alak tényleges alak tanyérosodottsag aljzat kiterjedtsége oldalle;jtd kiterjedése (%) morfoldgiai kérnyezet

Fsl 66,67 (33,33) 37,45 (23,98) 1,33 30,00 81,39 tetészinten, uvala része

Fs2 40,00 (13,33) -(-) 1,33 8,00 85,28 tetészinten, uvala része

Fs4 56,67 (10,62) -(0) 1,70 6,67 89,72 sik térszinen, uvala része

Fs5 15,00 (12,85) - () 1,29 7,00 79,17 sik térszinen, uvala része

Fs6 25,00 (9,72) -(-) 1,75 3,33 82,50 epigenetikus  volgytalpon,
uvala része

Fs7 22,79 (11,53) -(-) 1,87 4,00 81,39 sik térszinen, uvala része

Fs8 21,43 (9,37) - () 1,81 4,15 85,83 sik térszinen, uvala része

Fs9 12,67 (11,18) -(-) 1,46 2,89 86,67 epigenetikus  volgytalpon,
uvala része

Fs10 15,56 (8,23) -(-) 1,75 2,00 80,56 sik térszinen, uvala része

Nll/a 13,86 (-) 8,95 (-) 1,40 2,80 66,67 epigenetikus  volgy pere-
mén, uvala része

NI13 51,01 (-) 31,89 (-) 1,75 3,80 100 sik térszinen

L6 41,21 (-) -(0) 1,44 4,00 93,06 tetészinten

Ag 40,62 (-) 16,63 (-) 1,36 4,75 83,06 tetészinten

Pl 45,00 (15,01) 39,63 (14,37) 2,47 2,67 56,94 poligonalis  karszt, uvala
része

P3 49,87 (16,62) 15,93 (9,72) 1,52 10,42 81,39 poligonalis  karszt, uvala
része

Asl 11,25 (-) 11,25 (-) 1,24 6,04 100 sik térszinen

atlag 33,04 (13,80) 23,11 (16,02) 1,59 6,41 80,97

Megjegyzés: a zardjelben lévé szamnal a dolina alakjanak szamitasanal a mélységet a hatarolo magaslathoz képest adtuk meg
Notice: in case of the number in brackets, when calculating the shape of the doline, the depth was given as compared to the surrounding mound
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- Szamitottuk a dolina alakjat ugy, hogy a hosszanti &tmérd és a mélység
hanyadosat képeztiik. Ha a mélységet a hatdrolé magaslathoz adtuk meg, az
igy kapott alakot az I. tablazatban zérojelben tiintettiik fel. Kiilon-kiilon
meghataroztuk a latszolagos alakot (V) ekkor a dolinatalphoz képest adtuk
meg a mélységet (dgr) a dolina peremétdl, valamint a tényleges alakot (As)
ekkor a mélységet a talp fekiijéhez képest képeztiik (dp,) ugyancsak a dolina
peremétdl. Ez utobbi szamitasa ott lehetséges, ahol a VESZ mérések adatai-
nak a felhasznalasaval a fedo vastagsaga (tsq) meghatarozhato, illetve ahol a
dolinatalp fedetlen. (A fedé vastagsagara dolinanként atlagot szdmoltunk.)
Meghatéaroztuk a dolina tdnyérosodasi értékét (P) ugy, hogy a dolina hosz-
szabbik atmérdjének és a talp hosszanti kiterjedésének a hanyadosat képez-
tiik. Meghataroztuk tovabba a tanyéros dolinak aljzatanak kiterjedtségét (B.)
ugy, hogy a talphossz és a dolina egyik lejtdjének a hanyadosat képeztiik.
Szazalékban megadtuk a hianyos oldallejtdjii, a szogi nyereggel rendelkezd
tanyéros dolina oldallejtdje kiterjedésének (S.) az aranyat a teljes oldallejto-
ji (amit kornek tekintettiink) tdnyéros dolina oldallejtéjéhez (100%) képest,
az alabbi moddon:
360° — Y

3,6
- VESZ mérések adatainak a felhasznalasaval geoelektromos-foldtani szel-
vényeket készitettek a Terratest Kft munkatarsai 3 db biikki, 1 db aggteleki,
2 db padisi tanyéros dolinanal. (Megjegyezziik, hogy e modszerrel a fekii
jaratai, aknai nem mutathatok ki!)
- Osszehasonlitottuk a vizsgalt dolindk latszolagos é4tlagos alak értékeit
egyéb mérsékeltovi nem tanyéros dolindinak (drawdown dolina),
glaciokarsztok 6rids dolinainak, aknadolinainak, kisméretii, recens, oldoda-
sos dolindinak 4atlagos latszolagos alak értékeivel. Osszehasonlitottuk a ta-
nyéros dolinak €s az aknadolindk atlagos tanyérosodasi ¢és atlagos aljzat
kiterjedtségi értékeit (azért az aknadolindkat vontuk be ebbe az §sszehason-
litasba, mert az aknadolinaknak is sik aljzata van).
Osszehasonlitottuk tovabba a mérsékelt 6vi ,,drawdown” dolindk és a
glaciokarszt kisméretii, recens oldodasos dolindinak atlagos méret és alak
értékeit a tanyéros dolinak talpanak fekiijén eléfordulo depresszidk atlagos
méretével és atlagos alakjaval.

Se =

Kutatasi helyek
A Biikk-hegység az Eszaki-kozéphegység része, de szerkezetileg az Alpaca

nagyszerkezeti egységhez tartozik (CSONTOS, VOROS 2004). Takards
szerkezetli hegység (BALOGH 1964), kozponti része a 600-900 m magassa-
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gu Biikk-fennsik, amelyet a Garadna-volgy északi Kis-fennsikra és déli
Nagy-fennsikra kiilonit.

Kutatasi helyszineink a Nagy-Fennsikon helyezkednek el, amelyek a
Fekete-Sar, a Nagy-Mez6 ¢és a Nyavalyas-tetd és felépité kdzete tridsz
anizuszi (LESS et al. 2005) mészkd. A Fekete-Sar (Zsido-rét) a fennsik
DNy-i részén helyezkedik el, kozel a Tarkd magaslatdhoz. A Fekete-Sar
talajos karszt, karsztformai egy kozel E-D-i irAny( sivban vannak. Itt egy-
mas szomszédsagaban ,,drawdown” dolinak, tanyéros dolinak fordulnak eld,
maganyosan, de tobbnyire Osszekapcsolodva, uvalakat képezve. A
»~drawdown” dolindk és a tanyéros dolindk kozott morfologiailag atmenetet
képezé dolindk is gyakoriak. A teriilet déli részén, amely helyenként
poligonalis karszt, a dolindk a sik felszinen, tetOhelyzetben-, mig északi
részén epigenetikus volgy talpan vannak. Utdbbiak helyenként a volgype-
remi dolinakkal is 6sszekapcsolodtak.

A Nagy-Mez0 terliletén szabalytalan mintazatban fordulnak el6 ta-
nyéros dolinak, amelyek egy része egymasba kapcsolodott. E dolinak eltérd
mértékben feltoltddtek. Ez arra vezethetd vissza, hogy E-i iranybdl teriileté-
re egy epigenetikus volgy vezet, valoszinileg egykori viznyelds vakvolgy.
A fedos aljzata tanyéros dolindk talpan utansiillyedéses dolinak is kifejlod-
tek (VERESS, ZENTAI 2009).

Egyetlen tanyéros dolina ,,L6” van tetéhelyzetben a Nyavalyas teton.
Ez a magaslat ugyancsak a Nagy-Fennsikon, annak E-i részén van a Lusta-
volgy és a Garadna volgy kozott, amely térszin talajos karszt.

Az Aggteleki-karszt a Szilicei-takard része (KOVACS 1984) és fenn-
sikokra kiiloniil. Legmagasabb koziilik az Also-hegy, (felszinének magas-
saga 450-550 m kozotti, felépitd kdzete kozépso-tridsz (wettersteini) és fel-
sO-triasz (dachsteini) mészkd), amelynek Ny-i, alacsonyabb részének egyik
magaslata a Magas-tetd. Ennek egyik uvaldja a vizsgalat targyat képezd
,»AgI” jell tanyéros uvala.

A Padis (Ponor-Batrina) a Bihar-hegység 1100-1400 m magassagu,
magaslatokkal tagolt fennsikja. Felépitd kozetei tridsz és jira mészkovek,
dolomitok, permi homokkdvek és metamorf kézetek (BLEAHU 1976). A
kutatési tertiletek itt a nagyméreti Réchite {0 részdolindjanak ,,PI1” és egyik
mellék részdolindjanak ,,P3” a talpai voltak. A Rachite egy uvala, amelyet
kiilonb6z6 magassagi magaslatok és karsztos nyergek oveznek, fo-, és ezt
ovezoé mellék részdolinakbol all. A K-i iranybdl hatarold karsztos nyereg
belesimul a talpszintjébe, mialtal oda, mint a fennsik mas részleteire is, a
fennsikot K-rél hatdrolé Kék-Magura homokkoves felépitési tomegérdl
folyovizi szallitassal tormelékes iiledék elboritas érkezett. A Padis alacso-
nyabb térszin részletei és igy a ,,P1” jeli f0 részdolina talpa is fedett karsz-
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tos teriiletek, mig a hatarold magaslatokon oldasos dolindk vannak, tehat itt
talajos karszt van. Hasonloképpen elfedédtek e nagyméretli depressziohoz
kapcsolddo alacsonyabb helyzetii részdolinak, mint a ,,P3” jelit mellékdolina
(részdolina) is. A foédolindnak, de a hozz4 kapcsolodd mellék részdolinak-
nak is a talpan szamos utansiillyedéses dolina alakult ki (VERESS 2016).

Asiago a D¢éli-Alpok a Vald’Astico-, a Valsaguno-, és Brenta vol-
gyek kozott helyezkedik el. Felso triasz, jura €s kréta mészkovekbol épiil
fel, amely az Apulai lemez autochton része (MAURER 2000). A fennsik déli
alacsonyabb (mintegy 1500 m alatti) részén volt a kutatasi teriiletiink, amely
egy maganyos tanyéros dolina az ,,As1” jeld.

Eredmények

crer

A dolindk morfologiai elemei a kiterjedt, sik aljzat, a rovid oldallejtd, amely
a csoportos eléfordulastiaknal, a szomszédos dolindkat elkiilonitd valaszfal
(vagy kiiszob) része. Ennek legmagasabb része a gerinc. A tetOhelyzetiiek-
nél, ha kell6 mértékben kiszélesedtek a valaszfalhoz hasonlo ives, korkoros,
sancszerli magaslat van. Ekkor a valaszfal keskeny, oldallejt6i nem csak az
ovezett dolina kozepe felé délnek, hanem ellenkezd irdnyban a kdrnyezete
felé is. A valaszfal alaprajzban ives, korkoros lefutasu. Ott alakul ki, ahol az
eredeti térszin a hatarolo dolindk szélesedésével elkeskenyedik. A valaszfa-
lak atréselodottek lehetnek (félvalaszfal, félkiiszob). E helyeken karsztos
nyergek alakulnak ki. (Ugyanazon dolinanak tobb karsztos nyerge is lehet,
ha a valaszfal, vagy gerinc tobb helyen lepusztult.) A karsztos nyergeknél
kapcsolodnak egymasba a rész dolindk, uvaldkat alkotva. A volgyperemi
helyzetii, vagy az uvaldk fliggéhelyzetli dolinai gyakran nem zartak, hanem
nyitottak. Ilyenkor a nyeregnél a felszin kizarolag a volgy, vagy azon de-
presszid iranyaba dol, amelyhez a részdolina kapcsolodott. A valaszfalak
tetdszintje nem sik, magaslatok tagolhatjak. E magaslatok a valaszfalak lo-
kalis pusztuldsa (a folyamat lehet nem karsztos eredetli is) soran jonnek lét-
re. Tobb dolina kozott is eléfordulhatnak magaslatok (dolina k6zi magaslat,
vagy karsztdomb). E formak magasabbak, kiterjedtebbek, kevésbé megnyul-
tak, mint a valaszfalak magaslatai. Nem ives alaprajzaak, bar peremeik par-
huzamosak a dolinak oldallejtéikkel. TetOszintjiikk az eredeti, karsztosodas
eldtti térszin maradvanya.
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2. dbra: Osszekapcsolodott tanyéros dolindk morfolégiai térképe a Fekete Sar-Rét teriiletérdl
Jelmagyardzat: 1. hegy, 2. vizfolyds, 3. fennstk pereme, 4. ut, 5. szintvonal, 6. karsztdomb, 7. vilaszfal, 8. fél
valaszfal, 9. dolina oldallejté, 10. dolina aljzata, 11. karsztos nyereg, 12. karsztos eredetii lejtd, 13. tanyéros

dolina jele

Fig. 2: Morphological map of coalesced plate shaped dolines from the area of Fekete Sar-Rét

Legend: 1. mountain, 2. stream, 3. plateau margin, 4. road, 5. contour line, 6. karst hill, 7. dividing wall, 8. half-
dividing wall, 9. doline side slope, 10. doline floor, 11. karst saddle, 12. slope of karstic origin, 13. identification
mark of a plate shaped doline

A tanyéros dolinak feddiiledékes talpan kétféle depresszio fordul eld.
Az egyik a mélységéhez képest nagy atmérdjl, lankas oldallejtéjii forma,
amelyet tomorodéses dolinanak tekintiink (1asd alabb). A masik, az atméro-
jéhez képest mély és meredek oldala depresszi6. Ez utdbbiak az
utansiillyedéses dolinak.

A tanyéros dolinak morfologiajanak mennyiségi jellemzoi (morfometriai
Jjellemzok)
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3. abra: Az Fsl jelii (Fekete-Sar) tanyéros dolina morfologiai térképe
Jelmagyarazat: 1. hegy, 2. vizfolyas, 3. fennsik pereme, 4. ut, 5. szintvonal, 6. karsztdomb, 7. karsztos magaslat
valaszfalon, 8. fél valaszfal, 9. roncsolodott fél valaszfal, 10. valaszfal maradvany, 11. dolina odallejtdje, 12.
dolina aljzata, 13. karsztos nyereg, 14. kézet kibuvas és jele, 15. VESZ mérés helye és jele, 16. geoelektromos
foldtani szelvény nyomvonala
Fig. 3: Morphological map of the plate shaped doline marked Fs (Fekete-Sar)

Legend: 1. mountain, 2. stream, 3. plateau margin, 4. road, 5. contour line, 6. karst hill, 7. karst mound on a
dividing wall, 8. half-dividing wall, 9. truncated half-dividing wall, 10. relict form of a dividing wall, 11. side
slope of the doline, 12. doline floor, 13. karst saddle, 14. rock outcrop and its mark, 15. site and identification

code of VES measurement, 16. track of a geoelectric-geological profile

A vizsgalt dolinak mért paramétereibdl a szamitott értékeket az 1. tablazaton
mutatjuk be. A tanyéros dolindkat és a ,,drawdown” dolindkat pusztan a
morfologiai jellemzOk szerint nem lehet biztosan elkiiloniteni egymastol.
Ugyanis a nem tdnyéros dolindknak is lehetnek nyergeik és sik aljzatuk. Ez
utobbi akkor jon létre, ha a dolinatalp feltdltddik és altanyéros dolina jon
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létre. Ezért azon dolindk tekinthetdk tanyéros dolindknak, amelyek alak ér-
tékei nem kisebbek, mint azon dolindké, amelyek sik fekii aljzattal rendel-
keznek. A vizsgalat soran a tdnyéros dolinak felismerésére két lehetOség
adodik.

4. abra: Az Asl jelii (Asiagoi-fennsik) tanyéros dolina (a dolinaaljzat iiledék nélkiili és karrokkal tagolt)
Fig. 4: Plate shaped doline marked Asl (Asiago Plateau) (the doline floor is without sediment and it is dissected
by karren)

- A természetes uton feltarult sik aljzati dolinat (ilyen az Asiagoi-
fennsiknak az ,,AsI” jelli dolinaja, amelynek alak értéke 11, 25, 4. dbra)
tekintjiik tdnyéros dolinanak. Ebbol kovetkezik, hogy azok a jégeroziotol
mentes dolindk tanyéros dolindk, amelyek alak értékei e dolina alak értékeé-
nél nagyobbak.

- A VESZ mérésekkel kimutathaté sik aljzatu dolindk koziil a legkisebb
latszolagos alak értékkel rendelkezo dolinat is tekinthetjiik a dolinak kiva-
lasztasanal mérvadonak. A VESZ mérésekkel vizsgalt sik talpu dolinak ko-
ziil az N11/a jeli (Biikk-hegység) rendelkezik a legkisebb latszolagos alak
értékkel, amely 13,86 (/. tablazat).

A kétféle elv alapjan kivalasztott két dolina alakértékei kozel esnek
egymashoz (ami a kivalasztas objektiv voltat erdsitheti). Lathato, a tdnyéros
dolindnak mindsitett dolinak mindegyikének a latszolagos alakértéke a fenti
dolinak latszolagos alakértékeinél nagyobb.
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5. abra: Az Fsl jelii tanyéros dolina A-A’ és B-B’ jelii geoelektromos-foldtani szelvényei (szelvényhelyek a 6.
abran lathatok)

Jelmagyaradzat: 1. mészkd, 2. losz (agyagos-iszapos), vagy mészkétormelékes agyag, 3. agyag, 4. VESZ mérés
helye és jele, 5. osszlet geoelektromos ellendllasa (Ohmm), 6. Osszlet geoelektromos talpmélysége (m), 7. a fekii
geoelektromos ellendllasa (Ohmm), 8. VESZ mérés kb-i behatolasa, 9. geoelektromos dsszlethatar, 10. kézetkibu-
vas jele 11. fekii depresszio, 12. részdolina, 13. elfedett valaszfal
Fig. 5: Geoelectric-geological profiles marked A-A’ and B-B’ of the plate shaped doline marked Fs1 (profile sites
can be seen in Fig. 6)

Legend: 1. limestone, 2. loess (clayey-muddy) or clay with limestone debris, 3. clay, 4. site and identification code
of VES measurement, 5. geoelectric resistance of series (Ohmm), 6. base depth of geoelectric series (m), 7.
geoelectric resistance of bedrock (Ohmm), 8. approximate depth of penetration of VES measurement, 9. geoele c-
tric series boundary, 10. identification code of rock outcrop 11. bedrock depression, 12. partial doline, 13. cov-
ered dividing wall

A kivalasztott tanyéros dolindk paramétereit tekintve megallapithato,
hogy nagy atlagos latszélagos alak jellemzi e dolinatipust (33,04). De még a
tényleges dolina alak atlaga is nagy (23,11). Hasonloképpen nagy az aljzat
kiterjedtségének értéke (6,41) és kicsi a tanyérosodottsagi érték (1,59). Az
alak azért nagy, mert a dolindk atmérdjéhez képest a mélységiik kicsi. A
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nagy aljzat kiterjedtség oka, hogy az aljzat dominal az oldallejtd hosszhoz
képest, mig a kicsi tdnyérosodottsage, hogy a sik aljzat kiterjedése megkd-
zeliti a dolindk atmérdjét. Az aljzat sik jellegét alatdmasztjak az aljzaton
beliili legnagyobb magassagkiilonbségek kicsi értékei (atlag 1,03 m). De
nemcsak a feddiiledékes vagy talajos aljzat kozel sik és kis do6lésii, hanem a
fekii is. Ezt mutatjdk a szelvények (5. dbra), de az is, hogy a Réchite két
utansiillyedéses dolina csoportja (amelyek az I[-I” és a VII-VII’ szelvények
nyomvonalai mentén helyezkednek el) kozott a tdvolsag 100 m, mig a két
hely fekiijének a magassagkiilonbsége mindossze 7-11 m.

1. tablizat

Table I1.
Oldédasos dolinatipusok dolindinak atlagos alak értékei
Average shape values of the dolines of solution doline types
dolinatipus esetszam atlagos latszo- | atlagos tényle- | a vizsgaltak | forras
lagos alak ges alak eléfordulasi helye
tanyéros dolina 16 33,04 23,11 Biikk-hegység, jelen tanul-
Aggteleki karszt, | many
Padis, Asiagd
mérsékelt  ovi | 13 8,10 ? Aggteleki-karszt, VERESS 2017
drawdown Mecsek-hegység
dolina (Magyarorszag)
aknadolina 8 1,45 ? Kanin, Totes | VERESS 2017
Gebirge,
Durmitor
glaciokarszt 28 15,22 ? Kanin, Durmitor, | VERESS 2017
orias  dolinja Totes Gebirge
(paleodolina)
glaciokarszt 16 3,13 ? Durmitor, VERESS 2017
kisméreti  (re- Hochschwab
cens) dolindja
tanyéros dolinak | 14 - 5,32 Padis (P1 és P3 jelen tanul-
fekiijének many
drawdown
dolindja

Mas dolinatipusokkal dsszehasonlitva megallapithato, hogy a tanyé-
ros dolindk atlagos latszoélagos alakja a legnagyobb (/1. tdablazat). Még a
tényleges atlagos alak értékiik is nagyobb, mint a tobbi oldddasos dolina
tipus dolindinak atlagos latszolagos alak értéke. Az oldasos dolinatipusok
koziil a legkisebb atlagos latszolagos alakértéke az aknadolindknak (1,45)
van (VERESS 2017, II. tabldzat). A tanyéros dolindk latszélagos atlagos
alakja még az 1dds jégerdzioval kiszélesitett orids dolindk latszolagos atla-
gos alakjanak is a duplaja. A tanyéros dolinak mas paraméterei csak az ak-
nadolinakéval hasonlithatd 6ssze (1évén, hogy e dolinatipusnak van még sik
aljzata). Az I tablazat adatai szerint az aknadolindk atlagos tanyérosodasi
értéke (2,30) kozel esik a tanyéros dolindk atlagos tanyérosodasi értékéhez
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(1,59). Ami nem a sik aljzat kiterjedtsége miatt lehetséges, hanem azért,
mert e dolindk meredek lejtéjiiek és ezért az atmérdjlik és talpuk alig tér el
egymastol. Az aljzat kiterjedtség viszont szamottevden kiilonbozik: el6zo-
eknél 6,41, utdobbiaknal 0,85. A jelentds eltérés oka, hogy az aknadolindknal
a viszonylagos nagy mélységiik miatt az oldallejté hossza kozel hasonlo,
mint az aljzat atmérdjének az értéke vagy akar meg is haladja azt. A tanyé-
ros dolindknal viszont Iényegesen feliillmtlja a kis mélység miatt az aljzat
kiterjedése az oldallejté hosszat.

A tanyéros dolinak fekiijének és feddiiledékeinek a jellemzoi

0 5 100m
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6. abra: Geoelektromos foldtani szelvény (I-I’ jelii) a P1 jelii f6 részdolina (a Rdchite) teriiletérdl
Jelmagyaradzat: 1. mészké, 2. agyagos kozetliszt, 3. vegyes kozettrmelék (homok, homokké- és mészkotormelék),
4. VESZ mérés helye és jele, 5. osszlet geoelektromos ellendllasa (Ohmmy), 6. geoelektromos dsszlet talpmélysége
(m), 7. a fekii geoelektromos ellenallasa (Ohmm), 8. VESZ mérés kb. behatolasa, 9. a geoelektromos osszlethatar,

10. depresszio a fekiin azonosito jellel, 11. subsidence dolina
Fig. 6: Geoelectric-geological profile (marked I-I’) from the area of the main partial doline marked P1 (Rdchite)
Legend: 1. limestone, 2. clayey silt, 3. mixed rock debris (sand, sandstone and limestone debris), 4. site and identi-
fication code of VES measurement, 5. geoelectric resistance of series (Ohmm), 6. base depth of geoelectric series
(m), 7. geoelectric resistance of bedrock (Ohmm), 8. approximate depth of penetration of VES measurement, 9.
geoelectric series boundary, 10. depression on the bedrock with identification code, 11. subsidence doline

- A sik fekii lehet tagolatlan, alig tagolt (5. abra), nagy mértékben tagolt (6,
7. abrak). A fekiin aknak és depressziok fordulhatnak elé. Akna emlithetd az
,IN-13 jeli tanyéros dolina (Bilikk —hegység) talpardl, ahol az tiledékes fel-
szinre felnyilott akna figyelheté meg. A tanyéros dolinak kiilonboz6 alak
értekli fekii depressziot a III. tablazatban mutatjuk be. A fekii depresszidk
alakja az ,,As1” jelti dolina alakjahoz képest (alak 11,25) lehet nagy (atlagos
alak 15,33) és kicsi (atlagos alak 5,32). A kicsi alakil depressziok felett a
fedon utansiillyedéses dolinak lehetnek (6, 7. abrak), de eléfordul, hogy
nincsenek (8. abra). A vizsgalt 14 db kicsi alak értékli depresszié koziil 8 db
felett van a fedon utansiillyedéses dolina. A nagy alakuak kozott vannak
olyanok, amelyek pereme egybeesik a hordozd depresszié peremével ¢és a
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részdepressziokat valaszfal kiiloniti el egymastdl. Pl. a Magas-tetd tanyéros
uvalajanal tapasztalhat6 ez (9. dbra).
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7. abra: Geoelektromos-foldtani szelvény (VII-VII’ jelii.) a Pl jeld f6 részdolina (a Rdchite) teriiletérdl
Jelmagyardzat: 1. mészkd, 2. agyagos kézetliszt, 3. vegyes kézettormelék (homok, homokké- és mészkétormelék),
4. VESZ mérés helye és jele, 5. dsszlet geoelektromos ellendllasa (Ohmm), 6. geoelektromos dsszlet talpmélysége
(m), 7. afekii geoelektromos ellendllasa (Ohmm), 8. VESZ mérés kb. behatoldsa, 9. geoelektromos dsszlethatar,

10. subsidence t6bor, 11. nagyméretii depresszio a fekiin azonosito jellel, 12. a nagyméretii depresszio belsé
depresszioi azonosito jellel
Fig. 7: Geoelectric-geological profile (marked VII-VII’) from the area of the main partial doline marked Pl
(Rdchite)

Legend: 1. limestone, 2. clayey silt, 3. mixed rock debris (sand, sandstone and limestone debris), 4. site and identi-
fication code of VES measurement, 5. geoelectric resistance of series (Ohmm), 6. base depth of geoelectric series
(m), 7. geoelectric resistance of bedrock (Ohmm), 8. approximate depth of penetration of VES measurement, 9.
geoelectric series boundary, 10. subsidence doline, 11. large-sized depression on the bedrock with identification
code, 12. inner depressions of the large-sized depression with identification codes

- A tanyéros dolinak talpat fedo tiledékek lehetnek lencsések (5. abra), és ré-
tegzettek (6, 7, 8, 9. abrak). A rétegzett iledékek szerkezete az alabbi lehet:

o A rétegek also és felso feliilete nem parhuzamos egyméssal. Ekkor a réteg
felso feliilete hajlott (8. abra jobb oldali része, 9. abra), vagy vizszintes (8.
abra bal oldali részének kozépso rétege). Amikor a réteg felsd feliilete haj-
lott, bar a rétegnek az also feliilete is hajlott, a két feliilet nem parhuzamos
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egymassal. Az alsé a hordozd depresszio feliileté¢hez, vagy a fekiiréteg be-
hajlott feliilet¢hez igazodik.

o A rétegek feliilete nem hajlott, a rétegek vizszintesek (8. dbra bal oldali
részének legfelso rétege).

o A rétegek also és felso feliilete parhuzamos, de a rétegek hajlottak (6. 8. abrak).
e Eldfordul a kétféle szerkezet (hajlott feliiletii rétegen hajlott réteg van)
egylitt is: az alul 1évo réteg felsd feliilete hajlott, mig felette olyan réteg van,
amely a fekiiréteg feliiletének behajlasaval létrejott mélyedést tolti ki. Utob-
binak az als¢ feliilete nagyobb mértékben hajlott, mint a felsé (6, 7. abrak).
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8. dabra: Geoelektromos-foldtani szelvény (V-V') a P3 jelii tanyéros mellék részdolina (Rdchite) teriiletérdl
Jelmagyardzat: 1. mészkd, 2. vegyes kézettormelék (homok, ill. mészkd, kovas, néhol agyagos), 3. agyagos kozet-
liszt, 4. VESZ mérés helye és jele, 5. osszlet geoelektromos ellenallasa (Ohmm), 6. geoelektromos osszlet talpmély-
sége (m), 7. fekii geoelektromos ellendllasa (Ohmmy), 8. VESZ mérés kb-i behatoldsa, 9. geoelektromos
osszlethatar, 10. depresszio a fekiin azonosito jellel
Fig. 8: Geoelectric-geological profile (marked V-V’) from the area of the plate shaped tributary doline marked P3
(Rdchite)

Legend: 1. limestone, 2. mixed rock debris (sand and limestone, silty, at some sites clayey), 3. clayey silt, 4. site
and identification code of VES measurement, 5. geoelectric resistance of series (Ohmm), 6. base depth of geoelec-
tric series (m), 7. geoelectric resistance of bedrock (Ohmm), 8. approximate depth of penetration of VES meas-
urement, 9. geoelectric series boundary, 10. depression on the bedrock with identification code
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9. abra: Egy Magas-tetdi tanyéros dolina A-A’, B-B’ és C-C’ jelii geoelektromos-foldtani szelvényei
Jelmagyardzat: 1. mészkd, 2. homok-kavics (I6sz, mészkdétormelékes), 3. agyagos-homokos-kavics (16sz), 4. VESZ
mérés helye és jele, 5. az osszlet geoelektromos ellendllasa (Ohmm), 6. geoelektromos oOsszlet talpmélysége (m), 7.

a fekii geoelektromos ellendllasa (Ohmm), 8. VESZ mérés kb-i behatoldsa, 9. geoelektromos dsszlethatdr, 10.
részdolina azonosito jellel, 11. elfedett valaszfal, 12. tomorddéses dolina
Fig. 9: Geoelectric-geological profiles marked A-A’, B-B’ and C-C’ of a plate shaped doline of Magas Hill
Legend: 1. limestone, 2. sand-gravel (loess, with limestone debris), 3. clayey, sandy gravel (loess), 4. site and
identification code of VES measurement, 5. geoelectric resistance of series (Ohmm), 6. base depth of geoelectric
series (m), 7. geoelectric resistance of bedrock (Ohmm), 8. approximate depth of penetration of VES measurement,
9. geoelectric series boundary, 10. partial doline with identification code, 11. covered dividing wall, 12. compac-
tion doline

Megyvitatas

A tanyéros dolinak kialakulasa
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A tanyéros dolindk morfoldgiaja (igy sik aljzatuk) és morfologiai paraméte-
reik (pl. a nagy alakjuk) bizonyitjak, hogy ezen dolindk ndvekedése szélese-
déssel torténik. Tehat kis mélységi, aljzatanal szélesedd tipusu dolinak.
Ugyanakkor az . tablazat adatai szerint a tdnyéros dolindk alakértékei jelen-
t6s mértékben eltérnek egymastol. Ez arra utal, hogy az atméré ndvekedés a
kiilonb6z6 dolindknal eltérd intenzitasu. A szélesedés mértéke fiigg az oldo-
dasi idétartamtol, annak intenzitasatol, a hordozo kdzet mindségétol, €és a
morfologiai kdrnyezettdl. (Ez utdbbitol azért, mert ha a dolina oldaliranya
novekedése korlatozott, pl. volgytalpon van, akkor szélesedése lefékezddik,
mivel a lejtd hatralasa soran eléri a volgyoldalt.)

A dolinafejlédés jellegét tekintve a tdnyéros dolindk és az aknadoli-
nak a dolina névekedési mod két sz€ls6 helyzetét képviselik: a tanyéros do-
lindk szélesednek és nem mélyiilnek (vagy ez csak fejlodésiik soran rovi-
debb ideig jellemzd), mig az aknadolindk mélyiilnek és nem szélesednek.

A tanyéros dolindk extrém szélesedésiik eredményeként kiillonbozo
fejlettségliek lehetnek. Igy elkiilonitheté fiatal-, felndtt- és elpusztult tanyé-
ros dolina. A fiatal tdnyéros dolindk, eltekintve a sik térszinek magéanyos
dolinditol, uvalat alkotnak és karsztos nyergilik van. A felnétt tdnyéros doli-
nanak valaszfala és hatarolé magaslata van. Az elpusztult tinyéros dolina-
nak a valaszfala elpusztult, azokbdl kisebb-nagyobb magaslatok maradhat-
tak csak meg.

A tanyéros dolindk eltérd alak értékei azonban arra is utalnak, hogy
fejlodésiik kezdetén mélyiilhettek is. Igy a Rachite uvala ,,PI” jelii 6 rész-
dolindjanal a nagy alakhoz (45,00) nagy mélység (22,00 m, ill. 24,98 m),
mig az ,,Fs2” jelii dolinandl a nagy alakhoz (40,00), kis mélység (2,00 m)
tartozik (/. tablazat). E16z6 dolinanal tehat jelentésebb mélyiilés tortént,
mint az utébbindl. Azonos, vagy kozel azonos mélységli dolindknal a lejto-
hossz eltérd lehet. Pl. a ,,P3” jelii mellék részdolinanal a mélység 4,00 m, a
lejtéhossz 12,60 m, mig az ,,Fs10” jelinél a mélység 4,50 m, a lejtdhossz
20,00 m. A lejtéhossz azért lesz eltérd azonos, vagy kozel azonos mélység-
nél, mert mas a két lejtd meredeksége. Ez eltérd tipusu lejtd hatralasra utal.
A jelenleg rovidebb lejtd, hatralasa soran, egyre meredekebbé valt. Ilyen
lejtéfejlodés a rovidebb-hosszabb ideig, nagyobb mértékben kitdltott doli-
naknal fordulhat el6. A kit6ltés kedvez a horizontalis olddédasnak, mivel a
viz a kitoltésben vezetddik a dolina oldallejtéjéhez és igy a lejtd also tile-
dékkel fedett része, oldodik nagyobb mértékben (/0Ila. abra). A lejté mere-
dekebbé és rovidebbé formalodik a hatralasa soran. A kevésbé kitdltott doli-
nak lejtéin kevésbé érvényesiil a horizontalis oldodas, a lejtdk teljes hosz-
szukban egyforman oldodnak talaj alatti oldodassal. Ezért kevésbé rovidiil-
nek, esetleg hosszabbodnak (/01a, 1011b. abrak).
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A karsztformak horizontalis oldddassal szélesedhetnek, mint a ma-
daritatok (JENNINGS 1985) vagy a poljék (GAMS 1978). A dolindkban a
horizontalis oldodast ¢€s ennek eredményeként végbemend dolina szélese-
dést ZAMBO (1970, 1986), ZAMBO, FORD (1997) mutatta ki. Szerinte ez
azért kovetkezik be, mert a dolina agyagos feddjének a szemcséi vizfelvétel
soran megduzzadnak és az iiledék vizzarova valik. igy a fed vize horizon-
talisan szivarogva a dolina oldallejtdjéhez jut, ahol oldohatast fejt ki.

Az epikarsztban akar til gyors a vizelvezetés a nagy porozitas miatt,
akar kicsi (pl. az epikarszt liregeinek kitoltédése miatt) ,,drawdown” dolinak
nem képzddnek (FORD, WILLIAMS 2007). Tehat, ahol az epikarszt hidny-
zik, vagy gyengén fejlett, a dolina nem mélyiil, nem alakul ki ,,drawdown”
dolina. Ezért nem alakulnak ki gipszen, ahol nincs epikarszt, ,,drawdown”
dolindk (FERRARESE et al 2002, SAURO 2003). A ,,drawdown” dolina
kialakulasanak feltétele az is, hogy legyen az epikarsztban viztarozas (WIL-
LIAMS 2008), valamint az epikarsztban tarozott viz felszine depressziot
képezzen (WILLIAMS 1983). Akkor tehat, ha az epikarszt nem tovabbit vi-
zet és oldott anyagot (inaktiv epikarszt) a dolindk nem mélyiilnek, mivel ha
a dolinatalpon torténik is oldddas, a beoldott anyag nem szallitoédik el on-
nan. Ha viszont a dolina kérnyezetében az epikarszt aktiv (az oldott anyag a
karsztba szallitodhat), a dolina szélesedhet. A fentiek egyiitt okozzdk, hogy
a dolina tanyéros dolinava alakuljon. Inaktiv epikarszt johet 1étre kozvetle-
niil (az epikarszt vizvezetése megsziinik), vagy kdzvetetten (az epikarszthoz
nem érkezik oldoképes viz). Kézvetlen ok lehet, ha pl. az epikarszt jaratai
kitoltodnek a bemosott fedovel és igy nem tovabbitanak vizet. Kozvetett, ha
a fekii oldodasat a fed6 akadalyozza meg, mert vizzaro, vagy az atszivargas
végbemegy ugyan, de a fekiithoz mar telitett viz érkezik (ZAMBO 1970,
1998, VERESS 2016, 2017, VERESS et al. 2014, VERESS et al. 2019).

Ezért a tanyéros dolindk szélesedése csak ugy lehetséges, ha pere-
miikon a vizelvezetés végbemegy (ez biztositja a lejtéknél beoldott anyag-
nak a karsztba szallitodasat), ugyanakkor az oldallejték hatralasa soran fel-
tarulo dolinatalp részek teriiletén az epikarszt kozvetleniil, vagy kozvetetten
aktivitasat elvesziti. A sik aljzat kialakuldsa két folyamat eredménye: az
oldallejtd hatralasa és a folyamat soran 1étrejott talpon a mélytilés hianya. A
dolina szélesedése kétféleképpen torténhet. Ha az epikarszt azért inaktiv,
mert a fekii nem képes vizet tovabbitani (kozvetleniil 1étrejovo inaktiv
epikarszt) a karsztba, de a dolinatalpon nincs fedd, a dolina szélesedése ho-
rizontalis oldddas nélkiil is végbemegy, az oldallejtd dnmagaval parhuza-
mosan hatral, illetve lankasodik a talaj alatti oldodas sordn (/0 la abra). Ha
horizontalis oldodas torténik, mert van talpi fed6 és abban oldaliranyba mo-
zog az abban tarozott viz (kozvetetten 1étrejovd inaktiv epikarszt), a dolina

49



sz¢élesedése sordn oldallejtdje egyre meredekebbé formalodik (10 Ila dabra).
A kétféle lejtOpusztulas egyiitt is eldfordulhat. Ekkor az oldallejtd also, fe-
dotiledékkel elfedett részén horizontalis oldodas, mig felso, fedetlen szaka-
szan talaj alatti oldodas torténik (/011b abra).
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10. abra: Tanyéros dolina lejtdjének fejlédése
Jelmagyarazat: 1. inaktiv epikarszt, 2. aktiv epikarszt, 3. talaj alatti oldodas, 4. horizontalis oldodas, 5. vizelveze-
tés és anyagelszallitas, 6. feddiiledék, 7. a fekii aktiv, aknas depresszidja, 8. a fekii nem aktiv (akndja eltomédott)
depresszidja, t, t,, t; idépontokban a hatrdlo oldallejtd profilja, 1. a dolina oldallejtdje talaj alatti oldodassal
hatral, II. a dolina oldallejtdje horizontalis oldédassal hatral (a), majd talaj alatti és horizontalis oldodassal (b)
Fig. 10: The development of the slope of a plate shaped doline
Legend: 1. inactive epikarst, 2. active epikarst, 3. subsoil dissolution, 4. horizontal dissolution, 5. water drainage
and material transport, 6. superficial deposit, 7. the active depression of the bedrock with shafts, 8. the inactive
depression of the bedrock (its shaft became plugged), the profile of the retreating side slope at times of t,, t, t3, I
the side slope of the doline retreats by subsoil dissolution, Il. the side slope of the doline retreats by horizontal
dissolution (a), then by subsoil dissolution and horizontal dissolution (b)

Ha olyan dolindk vannak egymashoz kozel, amelyek talpan az
epikarszt kezdetben aktiv, majd inaktiv, oldallejtdiken viszont mindig aktiv,
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a nem mélyiilé, de szélesedd dolindk a lejtdk hatraldsa soran dsszekapcso-
l6dhatnak. Az igy kialakult tanyéros dolina nem teljesen sik aljzata, mivel a
részdolindk maradvanyaival tagolt (9. dbra).

Folyamatok a tanyéros dolindk talpan

A tanyéros dolindk talpanak folyamatai kiterjednek a fekiire, valamint a
fedore. A fekii ¢és a fedd folyamatai gyakran egymas feltételei, vagy egyik
okozoja a masik létrejottének. A fekii depresszidi oldddassal jonnek létre.
Az oldodasi folyamatok az alabbi fekii depresszio tipusokat hozhatjak létre.

Azok a depressziok, amelyek alakja nagy, peremiik egybeesik a hor-
doz6 depresszid peremével, koztiik valaszfal van egykori tdnyéros dolindk,
amelyek Osszekapcsolodtak. Ilyen részdolindk lathatok a 9. abran. Itt a ta-
nyéros uvala valésziniileg 4 db résztanyéros dolina Osszekapcsolodasaval
alakult ki. A résztanyéros dolinak alak értéke kisebb, mint az 6sszekapcso-
lodassal kialakult uvala alak értéke (7., /11. tablazatok).

Azok a depressziok, amelyek ugyancsak nagy alakuak, de a hordozé
depresszio belsejében vannak tanyéros dolindk (belsd, talpi). Végiil a kis
alakt fekli depressziok drawdown dolinak. Ezt bizonyitja, hogy tényleges
atlagos alakjuk hasonld, ill. kisebb, mint a mérsékelt 6vi drawdown dolinak
latszolagos atlagos alakja. De drawdown dolina voltukat bizonyitja az is,
hogy felettik a fedon utéansiillyedéses dolindk vannak. Ugyanis az
utansiillyedéses dolindk azaltal alakulhatnak ki, hogy e depresszioknal a
fedd a karsztba szallitodott. Ez csak ugy lehetséges, hogy e depressziok tal-
pan akndk vannak. Az akna jelenléte a drawdown dolina sajatossaga. (Azon
depresszional, ahol nincs utansiillyedéses dolina az akna sziik lehet, ill./és
kitoltodott feddvel.) A fekii ezen depresszidi arra utalnak, hogy ott lokali-
san, hosszabb-révidebb ideig oldodas torténik. Tehat e helyeken az epikarszt
lokalisan aktiv lesz.

A fedd Osszetétele, szerkezete, telepiilése, a fedds felszin morfol 6-
gidja arulkodik a fedd keletkezési modjara a dolina talpon, €s annak a
karsztba szallitasanak sajatossagaira.

Rétegzetlen tiledék szerkezet esetén (5. dbra) a fedd anyaga hosz-
szabb idon keresztiil keletkezett és nem folydvizi eredetii anyagbeszallitas
soran. Ez az liledék mallasi maradék, vagy hulléporos eredetii. Az iiledék
sem felhalmozddasakor, sem azt kovetden nem siillyedt, szerkezete nem
valtozott, felszinén nem alakult ki utdnsiillyedéses dolina. A fedé anyaga
nem szallitodott a karsztba.
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Tanyéros dolindk talpi (fekii) depresszidinak méret és morfometriai adatai

I tablazat

Table III.

Size and morphometric data of floor (bedrock) depressions of plate shaped dolines

doli- teriilet foldtani- depresz- atmérd, | mély- alak | mindsitése | utansiill ko-
na geoelektrom | szid jele szel- ség (m) yedéses z0lt
jele os szelvény vény dolina abra
jele mentén szami-
(m) tasnal
figye-
lembe
véve
Ag Aggte- A-A’ dl 40,00 2,69 14,8 rész tanyé- | - 15a
leki 7 ros dolina
karszt d2 48,00 1,92 25,0 | rész tanyé- | - 15a
0 ros dolina
B-B’ d3 78,00 9,16 8,51 rész tanyé- | - 15b
() ros dolina
d4 88,00 7,08 12,4 rész tanyé- | - 15b
3 ros dolina
P1 Rachite I-r dl 10,94 3,52 9,11 drawdown | + 11
dolina
d2 15,00 3,53 425 drawdown | + 11
dolina
d3 9.37 1,47 6,37 drawdown + 11
dolina
d4 28,25 2,57 10,9 tanyéros - 11
9(?) | dolina
ds 10,94 3,24 3,38 drawdown - 11
dolina
VI-VI’ dl 78,54 6,42 12,2 tanyéros - -
3 dolina
VII-VII’ dl 96,85 7,14 13,4 tanyéros - 12
9 Osszetett
dolina
dl/1 33,57 5,86 5,73 drawdown + 12
dolina
d1/2 37,14 11,03 3,37 drawdown | + 12
dolina
XII-XII” dl 125,52 8,97 139 tanyéros - -
9 dolina
XVIII- dl 18,52 2,14 8,65 drawdown | - -
XvIr dolina
d2 17,41 2,14 8,14 drawdown + -
dolina
XXI-XXII dl 23,09 7,80 296 | drawdown | - -
dolina
XXIV- dl 48,21 15,00 3,21 drawdown | + -
XXV’ dolina
P3 Rachite II-1r dl 43,29 5,28 8,20 | drawdown | - -
dolina
V-V’ dl 27,68 6,49 426 | drawdown | - 14
dolina
d2 11,05 5,36 2,06 | drawdown | + -
dolina
d3 19,21 3,93 489 | drawdown | - -
dolina
at- 23,24 5,33 5,32
lagl
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doli- teriilet foldtani- depresz- atmérd, | mély- alak | mindsitése | utansiill ko-
na geoelektrom | szid jele szel- ség (m) yedéses 701t
jele os szelvény vény dolina abra
jele mentén szami-
(m) tasnal
figye-
lembe
véve
at- 79,48 5,70 15,3
lag2 3

VII-VII” szelvénynél a d1/1 és d1/2 az d1 jelt dolina talpan van, az itt 1év6 subsidence dolindk a d1/1 és a d1/2
dolindknal vannak figyelembe véve

atlagl: azon depressziok atlaga, amelyeknél az alak kisebb, mint az As1 dolinanal

atlag2: azon depressziok atlaga, amelyeknél az alak nagyobb, mint az Asl dolindnal (az 4tlag szamitasbol a Ma-
gas-teté B-B’ d3 és a P1 I-I” szelvény d4 jelii dolindja kimaradt)

at profile VII-VII’ d1/1 and d1/2 are on the floor of the doline marked d1, subsidence dolines occurring here are
taken into consideration at dolines marked d1/1 and d1/2

average 1: average of depressions, in case of which the shape is smaller than at doline marked Asl

average 2: average of depressions, in case of which the shape is larger than at doline marked Asl (when calculat-
ing average, doline marked d3 of profile B-B’ and doline marked d4 of profile P1 I-I’ of Magas Hill were left out)

A fedo6 rétegzett iiledék (6, 7, 8, 9. abrak), amely folyovizi eredeti
anyagbeszallitas soran keletkezett. A rétegek feliil hajlott feliiletei kétféle-
képpen johettek Iétre: a réteg anyaga tomorodott, vagy ugy, hogy anyaganak
egy része a karsztba szallitodott. A tomorddéses hajlott feliiletek vannak
részdolindkndl (9. dbra), de lehet néhany olyan drawdown dolinanal is,
amelyeknél a felszinen nincs utansiillyedéses dolina. Utobbiak akndja felte-
hetden koran eltomddott. Emiatt ezen fekii depressziokbol anyagelszallitas a
fekiibe ha egykor tortént is (és ekkor nem az anyag tomorddésével, hanem
anyag veszteséggel alakult ki a hajlott réteg feliilet), késdbb mar nem tor-
tént, hanem csak tomorodés. Az anyagelszallitds megsziinésétol, vagy a to-
morodést kovetden alakulnak ki a feliil vizszintes feliiletii, vagy a vizszintes
rétegek (8. abra). Azon tanyéros dolinanal (9.5 abra), ahol van belsé talpi
mélyedés (tomorddéses dolina), amely a talp tiledékének tomorodése soran
alakult ki, nem t61t6dott ki, mert a dolinaba nem érkezett egyaltalan, vagy a
tomorodeést kovetden a kornyezetébdl iiledék.

Ahol a réteg felso feliilete hajlott, de ezen réteg felett nincs vizszin-
tes (vagy legalabb feliil vizszintes feliiletl) réteg, hanem a hajlott feliilet
utansiillyedéses dolinat formal és alatta drawdown dolina van, a réteg anya-
ganak egy részét ugy veszitette el, hogy az a karsztba szallitodott. Ahol a
drawdown dolina felett a réteg hajlott és itt utansiillyedéses dolina van, ezen
réteg alatti fekii rétegben anyagveszteség jott 1étre (ugyancsak a karsztba
szallitas soran) és az anyagveszteséges térbe (amely utobbi réteg felso felii-
letének a behajlasaval jott 1étre) ezen réteg belesiillyedt. A drawdown dolina
feletti fedoréteg felso feliilete kisebb mértékben is lehet hajlott, mint az alsé
feliilete (7. abra).

53




Az utéansiillyedéses dolindk a behajlott réteglapoknal, vagy a behaj-
lott rétegeknél jonnek létre, ha ezen feliiletek a felszinen vannak. Az
utansiillyedéses dolina kialakulhat ugy is, hogy az als6 réteg tiledéket veszit,
amelybe a felso belehajlik (6. abra), vagy tigy, hogy a fels6 anyagat vesziti,
esetleg részben tomorodik (7. abra).

A tanyéros dolinak genetikai tipusai

- Karros tanyéros dolina (4, 11b;. dabrak): a teljes dolina talp alatti
epikarsztban a viz- és anyagelvezetés regeneralodott. A homogén vizelveze-
tés miatt a fekii karrosodik (ez eldrevetiti annak lehetdségét, hogy a tanyéros
dolina ,,drawdown” dolinava alakuljon). A karrformak tovabbitjak a fedot a
karsztba. A fekii feltarulhat, ha a fedd (talaj) teljes mértékben a karsztba
szallitodik.

- ,,Drawdown” dolinas tanyéros dolina (5, 8, 11b,-c;. abrdk): a dolinatalp
alatt az epikarsztban a viz- és anyagelvezetés csak lokalisan regeneralodik.
Fekiijén ,,drawdown” dolindk alakulhatnak ki, de a fedon utansiillyedéses
dolindk nem jonnek létre, mivel az epikarszt regeneralddasa rovid ideja.
Emiatt feltehetéen az aknak sem fejlettek. [gy azok gyorsan eltomédnek
ezért a fed6bdl anyag elszallitas nincs, vagy korlatozott. Ha egyaltalan 1étre
is jon utansiillyedéses dolina, az gyorsan elpusztul. Miutan vizelvezetése
részben lecsokken, feltdltddik, majd elfedddik (8. dbra).

- Utansiillyedéses dolinas tanyéros dolina (6, 7, 11c,. dbrdk): a dolinatalp
alatt az epikarsztban a viz- és anyagelvezetés lokalisan regeneralodik és ez
tartds is lehet. A fekii depresszioi ,,drawdown” dolinak. Ezek felett a fedon
el6fordulhatnak utdnsiillyedéses dolindk vagy azok hidnyozhatnak is. Ahol
hidnyoznak, a fekii depressziok aknai eltomddtek. Miutan a fedd az aknakon
keresztiil tovabbitodik a karsztba (WILLIAMS 1985), a ,,drawdown” dolinak
felett utansiillyedéses dolinak alakulnak ki, ahol utébbiak aknai nincsenek
eltomodve. A feki ,,drawdown” dolinainak iiledéket tovabbité aknai is ki-
toltddhetnek, iiledéktovabbitd képességiik megsziinik, a felszini mélyedések
inaktivak lesznek, sekély tavas, vizenyds mélyedéssé alakulnak (ilyen for-
mak gyakoriak a Rachite teriiletén). Majd, ha 0jbdl aktivizdlodnak, a felszi-
nen Ujabb utansiillyedéses dolindk jonnek 1étre.

- ’Drawdown” dolina nélkiili tanyéros dolina (//a, d abrak): a tanyéros do-
lina fekiijének epikarsztja inaktiv, viz- és anyagelvezetése nem regeneralo-
dott. Ezért ,,drawdown” dolinak nem alakultak ki a fekiin.
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11. abra: Kiilonbozé tanyéros dolina valtozatok kialakuldsa
Jelmagyarazat: 1. dolilnatalp feddje, 2. inaktiv epikarszt, 3. aktiv epikarszt, 4. horizontdlis oldodas és dolina
szélesedeés, 5. vizelvezetés és a fedd anyagdnak a szallitasa az epikarsztba, 6. karrok, 7. lokdlis oldodas depresszio-
Jja (drawdown dolina), 8. akna, hasadék, 9. subsidence dolina, a. tanyéros dolina kialakuldsa, b;. a dolinatalp
egészén van vizelvezetés: karros tanyéros dolina fejlédik ki, b, a dolinatalpon a vizelvezetés lokalis: oldoddssal
fekii depressziok (drawdown dolindk) jonnek létre, ¢; a dolinatalpon a lokdlis vizelvezetés is megsziinik, drawdown
dolinas tanyéros dolina alakul ki c; a talpi depresszok akndin keresztiil a fedé anyaganak egy része a karsztba
szallitodik, subsidence dolinds tanyéros dolina jon létre, d. a tanyéros dolina talpan nincs vizelvezetés, drawdown
dolina nélkiili tanyéros dolina képzédik
Fig. 11: The development of various plate shaped doline varieties
Legend: 1. cover of doline floor, 2. inactive epikarst, 3. active epikarst, 4. horizontal dissolution and doline widen-
ing, 5. water drainage and the transport of cover material into the epikarst, 6. karren, 7. depression of local
dissolution (drawdown doline), 8. shaft, grike, 9. subsidence doline, a. development of plate shaped doline, b,.
water drainage occurs in the whole area of the doline floor: karren plate shaped doline develops, b, water drain-
age is local on the doline floor: bedrock depressions (drawdown dolines) develop by dissolution, c; local water
drainage also ceases on the doline floor, a plate shaped doline with drawdown doline develops, c, some part of the
cover material is transported into the karst through the shafts of floor depressions, a plate shaped doline with
subsidence doline develops, d. there is no water drainage on the floor of plate shaped doline, a plate shaped
doline without drawdown doline develops

- Részdolinas tanyéros dolina: a részdolindk talpan az epikarszt kezdetben
aktiv, majd inaktiv lesz, mig oldallejtéin hosszabb-rovidebb ideig aktiv. A
részdolinak 0sszekapcsolodasaval alakul ki a tanyéros dolina (5, 9. abrak).
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Kovetkeztetés

A tanyéros dolinak létrejotte egy karsztteriileten az uvaldk kialakulasanak
esélyét noveli. Ez kedvez lokalisan a karsztteriilet elegyengetddésének. A
tanyéros dolindk, a dolindk, az alattuk 1év0 epikarszt és a kornyezet (pl. iile-
dékbeszallitas) kolcsonhatasanak eredményeként alakulnak ki. Ott jonnek
létre, ahol a dolinatalpakon az epikarszt inaktiv, mig kdrnyezetében aktiv.
Inaktiv epikarszt 1étrejohet kozvetleniil (az epikarszt iiregei kitdltddnek a
bemosott feddvel), vagy kozvetetten (a fedd vize nem jut el, vagy telitetten
redekségére) hatassal van, hogy kozvetetten vagy kozvetleniil inaktiv-e az
epikarszt. Kozvetleniil inaktiv epikarszt esetén a dolina talaj alatti oldodas-
sal szélesedik, kozvetetten inaktiv epikarszt esetén a dolina horizontalis ol-
dodéssal szélesedik.

Genetikailag a tinyéros dolinak lehetnek karros-, ,,drawdown’ dolinas-,
utansiillyedéses dolinés-, ,, drawdown” dolina nélkiili-, és részdolinas tanyéros
dolindk. Karros tanyéros dolindk talpa alatt az epikarszt viz- és anyagelvezetése
regeneralddik, a ,,drawdown” dolinds tdnyéros dolindk talpa alatt az epikarszt
regeneralddasa lokalis €s rovid, mig az utansiillyedéses tanyéros dolinak talpa
alatt az epikarszt regeneralodasa lokalis, de tartos idejli, a ,,drawdown” dolina
nélkiili tAnyéros dolindk alatt viszont az epikarszt egyaltalin nem regeneralo-
dik. Részdolinés tanyéros dolinak, miutdn a részdolindk talpanal az epikarszt
elvesziti aktivitasat, nem mélyiilnek. Oldallejtdjiikon viszont aktiv és igy széle-
sedéssel a dolindk Osszekapcsolddnak.

Miutdn egymds szomszédsagaban a karszton el6fordulnak
»drawdown” dolindk és tanyéros dolindk (ill. ezek csoportjai) az ilyen
karsztteriileteken az aktiv és inaktiv epikarszt foltjai eltérd kiterjedéstiek és
mintazatiak adott idépontban. A ,,drawdown” dolina- és tanyéros dolina-
csoportok mintazatai és azok kiterjedése a karszton az aktiv és nem aktiv
epikarszt egykori, vagy jelenlegi mintazatardl, illetve az aktiv és inaktiv
epikarszt foltok kiterjedésérdl arulkodnak.

Az epikarszt lokélis aktivizalodésa talpi ,,drawdown” dolindk kiala-
kulasat eredményezheti, felettiik utansiillyedéses dolindkkal. Utobbiak hoz-
zajarulnak a tanyéros dolindk feddjének a karsztba szallitasahoz. Az
utansiillyedéses dolinak hianya, a fekii ,,drawdown” dolinait elfedd vizszin-
tes rétegek e dolinak aknainak korai eltomodésére (vagy gyenge fejlettségé-
re) ¢és igy a fedd karsztba szallitaisanak a blokkoldsara, mig az
utdnsiillyedéses dolindk jelenléte azokban fejlett akndkra és aktiv anyagto-
vabbito képességre utalnak.
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A tanyéros dolinak ,,drawndown” dolindi uvalava fejlodhetnek. Ha
az epikarszt kozottiik is aktiv lesz belsd, talpi tdnyéros dolina johet 1étre.
Ilyen helyeken a karszt felszin lokalisan, kis vastagsagban, oldodassal, tobb
szintben pusztul. Ennek soran az iddsebb szintek egyre inkabb felemésztdd-
nek. A tanyéros dolinak és ,.drawdown” dolindk egylittes eldfordulasa miatt
a karszton elegyengetddott ¢és vertikalisan feltagolodott felszinrészletek for-
dulhatnak el6.
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AZ UTANSI"JLLYEDESES DOLINAK KEPZ(”)DES}jjT BEFOLYA:
SOLO PARAMETEREK KAPCSOLATRENDSZERENEK VIZSGA-
LATA MODELLKISERLETTEL.

ANALYSING THE RELATIONS OF THE PARAMETERS THAT
INFLUENCES THE SUBSIDENCE DOLINES FORMATION USING
MODEL EXPERIMENTS.
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szilard.vetesi @ gmail.com

Abstract: The subsidence dolines are the most common surface forms of the concealed karsts. One type of these
dolines is the suffosion doline. In this model experiment the influential role of these kind of dolines’ development
factors were analyzed. The aim of the study was to determine the significance of the parameters that influenced the
development of the suffosion dolines. Furthermore we wanted to determine, whether the porosity-change caused
by compaction occurs because of suffosion, and if so, what kind of impact does it make to the different parameters
of the depression. To answer these questions numerous experiments were made with different parameters, in a
manner that during the experiments we changed only one parameter, so the effects of it would be detectable from
the final solution. These measurements were made with the use of a special tool, designed and built for this pur-
pose. According to the data we gained from the model experiment, the development of a suffusion doline is influ-
enced by many parameters. If these parameters are in an optimal connection to each other, a suffosion doline may
appear on the surface. Depression may occur even if the chimney’s diameter is small, but only in the case when
both the cover’s thickness is thin, and the grain size is small. If the chimney’s diameter is bigger, a depression
appears even with the use of bigger cover thickness and a larger grain size. Knowing these parameters of the
covered karstic depressions lets us estimate other parameters that may influence the development of the subsi-
dence dolines.

Keywords: model experiment, subsidence doline, chimney’s diameter, cover thickness, grain size, estimating,
development of the doline in the experiment

Bevezetés

Vizsgalatunk célja, hogy meghatarozzuk azokat a paramétereket (kiirtéatme-
ré ¢és méret, fedévastagsag, fedot felépitd szemcse mérete) laboratdriumi
kortilmények kozott, amelyek a szuffozidos dolindk kialakuldséra hatassal
vannak, tovabba az altalunk szimulalt folyamatok e tényezokt6l hogyan
fliggnek. E célbdl szamos — kiilonb6z6 paraméter mellett végzett — mérést
kiviteleztiink, ugy, hogy a mérések alkalmaval csak egy paraméter értékét
valtoztattuk meg, igy annak a végallapotra kifejtett hatdsa detektalhaté volt.
Az igy kapott adatokbol becslést tettiink a fedett karsztos depressziok egy-
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egy paraméterének ismeretében, mds, a kialakuldst meghatarozo tényezd
értékére.

A mult szazad *70-es éveinek kozepétdl a karsztkutatasban is elter-
jedtek a kiilonb6zé modellkisérletek. Szamos tanulméanyban talalhatunk
adatokat a karsztteriiletek, karsztrendszerek modellkisérletekkel torténo ta-
nulmanyozéasara (CURL 1966, QUINIF 1973, FABRE, NICOD 1982). E
karsztos modellkisérletekben a mészko helyett a kutatok gipszet hasznaltak.
Ennek oka, hogy gipszen az oldddasi folyamatok és igy a formaképzddés is
gyorsabban torténik, mint a karbonatos kézeteken. Az ezredforduld elétt a
karsztos modellkisérletek foként a fedetlen kdzetfelszinek mikroformaira, a
karrokra koncentralodtak. A rillenkarrok kialakulasat GLEW, FORD (1980),
a hasadékkarrok kialakulasait DZULINSKY et al. (1988) tanulményozta.
Ugyancsak gipszbdl felépitett modellen a karros formaképzddést VERESS et
al. (1998) vizsgalta.

Az alabb targyalt modellkisérlet két korabbi tanulmanyban bemuta-
tott eljaras tovabbfejlesztése. VERESS et al. (2014) tanulményukban bemu-
tatott kisérletben kiilonb6z6é szemcseméretii fedoréteget helyeztek gipsztab-
lakra és a vizadagolasi modok valtoztatasdval vizsgaltak a fedon 1étrejott
formakat. Megallapitottak, hogy a fedon kialakult forma méretét a vizmoz-
gas jellege, illetve a fekiiben keletkezett anyaghidny nagysaga hatarozza
meg. VETESI-FOITH (2018) vizsgalta, hogy a porozitas-valtozas indukélja-
e a fedett karsztos depressziok 1étrejottét.

Modellkisérletiinkhoz hasonld vizsgalatot végzett, de nem karsztos
folyamatra AREVALO, ZURIGUEL (2015), gabonasilok esetében. A gravi-
tacio altali siilllyedés mértékét, a kivezetd jarat méretét és a gabonaszemek
méretét hasonlitottdk Ossze egymassal, azt vizsgalva, hogy ezen paraméte-
rek kapcsolata hogyan segiti el a kivezetd jarat eltomddését. Megallapitot-
tak, hogy a jarat eltomodésében legnagyobb szerepe a kivezetd jarat nagy-
saganak és a gabonaszemek méretének van, ezzel szemben a gravitacios
stillyedés nem jatszik nagy szerepet ebben a folyamatban.

Fedett (rejtett) karszton utansiillyedéses dolinak alakulnak ki
(WALTHAM, FOOKES 2003, WILLIAMS 2004, WALTHAM et al. 2005). A
rejtett karsztok esetében a fedd vizateresztd, ezért a fedOn atszivargd csapa-
dékviz a fekiikézeten kiilonb6zo, foként vertikalis oldasos formakat (kiirtd,
akna) hoz létre. A fekii oldasos formaiba a fedé anyaga szuffézioval, vagy
szemcsehullassal fokozatosan, vagy omlassal beszallitodik. A fedoben ke-
letkezett anyaghiany (anyagveszteség) a felszinen zart depresszio kialakula-
sat okozza. Elobbi esetben szuff6zids-, utobbi esetben lezokkenéses dolina
képzodik.
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A kisérleti koriilmények sordn (laboratériumi fedett karsztos kornyezet és
szimulalt folyamatok) a kovetkezd kérdésekre keressiik a valaszt:

e A feddben kialakult anyagveszteség nagysaga (térfogata) megegyezik-e a
felszinen kialakult depresszio térfogataval?

e Ha nem, mi okozza az eltérést?

e A fedd felszinén kialakult depresszid paramétereit hogyan befolyasolja a
fedoréteg vastagsaga, a kiirté atmérdje, a kiirtd alatti tér nagysaga, illetve a
fedd szemcsemérete?

e Hogyan lehet definialni a depresszido képzodésben részt vevo un. aktiv
zonat (1d. alabb), €s milyen tényezdk befolyasoljak annak nagysagat?

e Hogyan lehet leirni a depresszi6 képzodésének folyamatat?

e Van-e kapcsolat a fedd szemcsemérete, illetve a depresszid alakja
(hossz/mélység) kozott?

e Megbecsiilhet6-e a kisérlet soran kialakult depresszid jellemzdinek isme-
retében, a természetes koriilmények kozott 1étrejott dolinak kialakitasaban
szerepet jatszo, de nem ismert paraméter mérete?

Modszerek

A szemcsehullatasi eszkoz

1. abra: A kisérleti eszkoz és annak részei, 1 a fém hasab, 2. az atfurt gipsztombét és a feddt elvalaszto fémlemez,
3. a megemelést biztosito fém sinek
Fig. 1.: The experimental tool and its parts, 1. the metal column, 2. the metal plate what separates the drilled
gypsum block and the cover, 3. metal lines what garantee the lift
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A kisérleti eszkoz egy fémlapokkal hatarolt téglalap alapt hasab, amelybe a
fedot halmoztunk fel (tovabbiakban iiledékbefogadd fémhasab). Ennek alsé
részén helyezkedtek el a fekiikézetet reprezentdlé konnyen formalhatd
anyagbol (gipsz) késziilt téglatestek, melyeken kiilonbozé atmérdjii csove-
ket (tovabbiakban kiirtd) hoztunk létre. Ezekre helyeztilk a fémhasabba a
kiilonboz6é vastagsagu és szemcseméretii 1égszaraz allapotig szaritott és
frakcionalt feddiiledéket, oly modon, hogy a két szilard fazis egymastol el-
szeparalhatd legyen. Ezt az iiledéktarold fémhasab oldalan becstsztatott
fémlemez segitségével értiik el. E fémlemez hirtelen eltavolitasaval a fedot
raengedtiik a kiirtdre, 1étrehozva a szemcsehullasi folyamatot, amely bar
nem szuff6zid, de ahhoz hasonld jelenség (/. abra). Azért csak hasonlo,
mert nem tortént viz 4ltali szemcsemozgatds, annyiban viszont hasonlit a
szuffoziora, hogy a létrejott anyaghianyos térbe a szemcsék lehullanak.
Ezért a felépitett rendszert szemcsehullatasi eszkoznek nevezziikk. A szem-
csehullatasi eszkoz oly modon épitettiik fel, hogy a természetben fellelhetd
méreteknek kb. szdzszoros kicsinyitésének feleljen meg.

A szemcsehullatdsi eszk6zon az aldbbi paraméter értékek mellett folytattuk
a szemcsehullatasi kisérleteket:

e A kiirt6 atmérdje: 0,5 cm, 1 cm, 1,5 cm.

e A fed6 vastagsaga: 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm.

e A fedo szemcsemérete: 0,250-0,500 mm, 0,500-1,000 mm, 1,000-2,000 mm.
e A szemcsehullatasi eszkdzt nem emeltiik meg (0 cm), majd megemelésé-
vel (2,5 cm és 5 cm) teret alakitottunk ki.

A tér kialakitasara azért volt sziikség, mivel a természetben is gyak-
ran taladlkozhatunk olyan karsztos kézetbe mélyiilt kiirtdkkel, melyek alatt
horizontalis barlangok vannak (2. dbra).

E négy paraméter kiilonbozé nagysagu értékeinek kombinaldsaval
0sszesen 162 kisérletben tanulmanyoztuk a szemcsehullds jelenségét. Mind-
egyik esetben mértiik a fedoréteg felszinének altalanos siillyedését, a kiala-
kult depresszié atmérdjét és mélységét valamint a kiirtén athullott anyag
térfogatat. A mérések adataibol tovabbi paramétereket szamoltunk. Ezek az
alabbiak:

- Depresszi6 térfogat (cm’)

deg*ﬂ*rz*Md

ahol V4 a depresszio térfogata (cm), r a depresszio sugara (cm), My a de-
presszid mélysége (cm). A kialakult depresszidkat forgaskup alakunak te-
kintettiik, igy a térfogat kiszamitasa a forgasktp térfogatanak kiszamitasara
hasznalatos képlettel tortént (3. dbra).
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| lezékkenéses dolina
a dolina kdrvonala g

a korvonal
hat hénap utan

2. abra: Horizontalis barlangrendszer egy lezokkenéses dolina alatt (Waltham et al. 2005 nyoman)
Fig. 2.: Horizontal cave system under a dropout doline (Waltham et al. 2005)

3. abra: A létrejott depresszio elvi abrdja, r. a depresszié sugara, Md. a depresszio mélysége
Fig. 3.: Theoretical figure of the created depression, r. radius of the depression, Md. depth of the depression
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- Depresszi6 alakja (O):

ahol r a depresszi6 sugara (cm), M, a depresszio mélysége (cm) (3. dbra).
- A depresszio képzddésében részt vevo aktiv zona (Vg zona) NAgysaga:
Vakiv zéna = %T[ * 1% x h,

ahol r a 1étrejott depresszio sugara (cm), h a kisérlet végén mért fedévastag-
sag nagysaga cm-ben (4. dbra).

A modellezés soran megallapitottuk, hogy a depressziok képzdodése-
kor a fed6ben létrejon egy Un. aktiv- és egy passziv zona. Az aktiv zona a
fedd azon része, ahonnan anyag tavozik el kozvetleniil a kiirtébe, a passziv
zOna pedig az a tartomany, ahonnan az anyag nem keriil a kiirtébe kozvetle-
niil, hanem az részben az aktiv zonaba juthat (4. abra).

ered}i felszin

A O A LI

. 2 d
aktiv zona—__|

L passziv zona

L1

.
e eo_o

4. dbra: Az aktiv zona értelmezése, L1. afedd vastagsdaga a kisérlet kezdetén, h=L2. a fedé vastagsdaga a kisérlet
befejeztével, 2r. a depresszio atmérdje, AL a fedd felszinének siillyedése
Fig. 4.: Interpretation of the active zone, L1. thickness of the cover before the experiment, h=L2. thickness of the
cover dfter the experiment, 2r. diameter of the depression, AL subsidence of the cover’s surface

- Az aktiv zona nagysaga az eredeti térfogathoz viszonyitva (V,,%):

Vaz

Vazo, = T 100,
1

ahol V,, az aktiv zona térfogatanak nagysaga (cm’), V; a fedé eredeti térfo-
gata (cm’), melyet ugy kaptunk, hogy a kisérleti eszkdzbe helyezett fedd
térfogatat szamitottuk.
- A fedett karsztos depressziok egyéb, nem ismert paramétereinek becslése:
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A becsléshez hanyadosokat képeztiink a kovetkezé modon:

e A modellkisérletben kialakult depresszido mélységét elosztottuk a modell-
kisérletben szerepld feddvastagsag értékével. A hanyados, a kicsinyités mér-
téke és a természetes depressziok mélységének ismeretében szdmithato a
kialakulasban szerepet jatszo fedovastagsag.

e a modellkisérletben kialakult depresszid atmérdjét elosztottuk a modellki-
sérletben szerepld feddvastagsag értékével. A hanyados, a kicsinyités mér-
téke és a természetes depressziok atmérdjének ismeretében szamithato a
kialakulasban szerepet jatsz6 fedovastagsag.

Eredmények
I tablazat
Table 1.
A mérések adataibdl létrehozott adathalmaz egy részlete (1).
A part of the data set, made by the data of the experiments (1).
Emelés Dk D A depresszié
(cm) ) () L1 (cm) AL (cm)  |[AV (em3)| 2r (em) | Md (cm) [Végbement?| térfogata (cm?)
5 0,4 44 7,5 2,5 igen 36,8
10 0,8 43 5 2 igen 13,1
0,250- 15 1 42 3 1,5 igen 3,5
0,500 .
20 1 42 1 0,5 igen 0,1
25 1,2 43 n.a. n.a. igen 0
30 1,3 44 n.a. n.a. igen 0
5 0,4 14 1 0,5 igen 0,1
10 0,3 10 n.a. n.a. nem 0
25 0,5 0,500- 15 0,4 11 n.a. n.a. nem 0
1,000
20 0,3 11 n.a. n.a. nem 0
25 0,2 10 n.a. n.a. nem 0
30 0,2 10 n.a. n.a. nem 0
5 0 0 n.a. n.a. nem 0
10 0 0 n.a. n.a. nem 0
1,000- 15 0 0 n.a. n.a. nem 0
2,000
20 0 0 n.a. n.a. nem 0
25 0 0 n.a. n.a. nem 0
30 0 0 n.a. n.a. nem 0

.Dk. kiirtéatmérd, Dsz. szemcsefrakciok, L1. a fedd vastagsaga a kisérlet kezdetén, AL. a fedé vastagsaganak
csokkenése, AV. az athullott anyag mennyisége, 2r. a depresszio atmérdje, Md. a depresszio mélysége
Dk. diameter of the chimney, Dsz. soil fractions, L1. thickness of the cover at the beginning of the experiment, AL.
the amount of the decrease of the cover’s thickness, AV. the amount of the passed soil, Md. depth of the depression
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Il.tablazat

Table I1.
A mérések adataibol létrehozott adathalmaz egy részlete (2).
A part of the data set, made by the data of the experiments (2).
EE::?S Dk (cm)| Dsz (cm) A depresszio
L1 (cm) AL (cm) |AV (em3}| 2r (cm) | Md (cm) [Végbement?| térfogata (cm?)
5 0,4 61 9 2,8 igen 59,3
10 0,5 63 8 2,2 igen 36,8
0,250- 15 0,5 63 7 2 igen 25,6
0,500 20 0,9 55 2,5 1 igen 1,6
25 1 55 1 0,5 igen 0,1
30 1,2 62 n.a. n.a. igen 0
5 0,8 54 5 2,5 igen 16,3
10 1 56 2 1,5 igen 1,5
25 1 2,50%% 15 1,3 54 n.a. n.a. igen 0
! 20 1,2 55 n.a. n.a. igen 0
25 1,2 hE) n.a. n.a. igen 0
30 1 55) n.a. n.a. igen 0
5 0,5 8 1 0,5 nem 0,1
10 0,3 4 n.a. n.a. nem 0
1,000- 15 0,1 2 n.a n.a nem 0
2,000 20 0,2 4 n.a. n.a. nem 0
25 0,1 2 n.a. n.a. nem 0
30 0,1 2 n.a n.a. nem 0

Dk. kiirtéatmérd, Dsz. szemcsefrakciok, L1. a fedd vastagsdaga a kisérlet kezdetén, AL. a fedd vastagsdaganak
csokkenése, AV. az athullott anyag mennyisége, 2r. a depresszio atmérdje, Md. a depresszio mélysége
Dk. diameter of the chimney, Dsz. soil fractions, L1. thickness of the cover at the beginning of the experiment, AL.
the amount of the decrease of the cover’s thickness, AV. the amount of the passed soil, Md. depth of the depression

A fekiiben kialakitott anyaghiany és a fedo felszinén keletkezett depresszio
térfogatanak kapcsolata

A szemcsehullatasok soran a fedo felszinén két jelenség jatszodik le: a fel-
szin teljes kiterjedésben megsiillyed, valamint annak egy részén depresszio
képzoédik. A mérések adatai alapjan azt tapasztaltuk, hogy a fedon kialakult
depresszio térfogata nem egyezik az athullott anyag térfogataval (1., I1., III.
tablazatok). Az éathullott anyag térfogata minden esetben nagyobb, mint a
fedd felszinén kialakult depresszid térfogata. A fedd vastagsaganak csokke-
nésével a depresszid térfogata egyre inkabb megkozeliti az athullott anyag
térfogatat, viszont soha el nem éri annak nagysagat. Igy 20 cm-es fed6vas-
tagsagnal, 0,5 cm-es kiirtéatméronél a legkisebb szemcseméretet hasznalva
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a lehullott anyag mennyisége 42 cm’ a depresszi6 térfogata 0,1 cm’. Mig a
fedOvastagsagot valtoztatva az adatok a kovetkezoképpen alakulnak: 15 cm
esetében az athullott anyag mennyisége 42 cm’, a depresszié térfogata 3.5
cm’. 10 cm esetében az athullott anyag mennyisége 43 cm®, a depresszié
térfogata 13,1 cm’. 5 cm-es fedSvastagsag érték mellett az athullott anyag
térfogata 44 cm’, a depresszié térfogata 36,8 cm® (I. tdbldzat).

Hl.tablazat
Table I11.
A mérések adataibol létrehozott adathalmaz egy részlete (3).
A part of the data set, made by the data of the experiments (3).
Emelés Dk (cm)| Dsz (mm) A depresszid
{em) | " 7| L1 {cm) AL (em) [AV [cm3)| 2r [cm) Md  |Végbement?| térfogata (cm3)
5 0,2 84 9,5 2,8 igen 66,1
10 0,4 83 8 3 igen 50,2
0,250- 15 0,4 84 8 2,5 igen 41,8
0,500 .
20 0,6 88 7 3 igen 38,4
25 0,8 85 4,5 2,8 igen 14,8
30 0,9 86 3 1,5 igen 3,5
5 0,6 78 7 2,8 igen 35,9
10 0,8 78 6 2,5 igen 23,5
0,500- 15 0,8 77 4 2,2 igen 9,2
25 | 13| {000 _
20 0,9 78 3,8 0,5 igen 1,8
25 1,1 78 n.a. n.a. igen 0
30 1 78 n.a. n.a. igen 0
5 0,4 68 7 3 igen 38,4
10 0,6 67 2,5 2 igen 3,2
1,000- 15 1,3 67 n.a. n.a. igen 0
2,000
20 1,2 68 n.a. n.a. igen 0
25 1 68 n.a. n.a. igen 0
30 0,8 68 n.a. n.a. igen 0

Dk. kiirtéatmérd, Dsz. szemcsefrakciok, L1. a fedd vastagsdaga a kisérlet kezdetén, AL. a fedd vastagsagdanak
csokkenése, AV. az athullott anyag mennyisége, 2r. a depresszio atmérdje, Md. a depresszio mélysége
Dk. diameter of the chimney, Dsz. soil fractions, L1. thickness of the cover at the beginning of the experiment, AL.
the amount of the decrease of the cover’s thickness, AV. the amount of the passed soil, Md. depth of the depression

A kiilonbozo paraméterek értékeinek hatasa a depresszio képzodésére

A 0,5 cm-es kiirtdatméro esetében csak a kisebb szemcsékbdl felépitett fe-

donél ment végbe az anyaghullds. 1 cm-es kiirtdatmérénél mar a kdzepes
szemcsekbol felépitett fedd esetében is tapasztalhatd volt e folyamat. 1,5
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cm-es kiirtéatmérdvel felépitett modellnél mar a legnagyobb szemcsemére-
tet hasznalva is végbement az anyaghullas folyamata. Tehat a kiirté atméro-
jének novekedése lehetdve teszi a nagyobb szemcsékbdl felépiilé fedd ese-
tében is az anyaghullast és igy a depresszio kialakulasat. Néhany mérésnél
olyat is tapasztaltunk, hogy az anyaghulldsra egyiittesen hatassal van a kiir-
t64tmérd és a feddvastagsag. Igy pl. 0,5 cm-es kiirtéatmérénél és 5 cm-es
fedovastagsagnal lejatszodott az anyaghullas folyamata, viszont 10 cm-es €s
ennél nagyobb feddvastagsag értékeknél nem. Tehat ugyanakkora kiirtéat-
mérénél a kis fedovastagsag esetében az anyaghullds végbement, nagy fe-
dbévastagsag esetében pedig vagy be sem indult, vagy a kiirté az anyaghullas
soran eltomodott (1. tabldazar).

Ha a kiirtéatmérdé 1,5 cm-es a fedé pedig 5 cm vastag, akkor 66,1
cm’-es térfogati depresszio alakul ki. Ugyanilyen kiirtéatmérénél 10 cm-es
feddvastagsag esetében 50,2 cm’-es depresszio képzédik. Az elébbivel el-
lentétben (ahol a kiirtd 1 cm-es volt) 1,5 cm-es kiirtéatmérd esetében mar a
30 cm-es feddvastagsaggal felépitett modellen is alakult ki depresszio (I11.
tablazat)

Ha a szemcseméret hatasat vessziik figyelembe, 1,5 cm-es kiirténél
és 5 cm vastag fed6nél 38,4 cm’-es térfogati depresszio alakul ki, ha a leg-
nagyobb (1,0-2,0 mm) szemcsét hasznaljuk. Ha a feddréteg vastagsaga
ugyanilyen paraméterek mellett 10 cm, akkor 3,2 cm’-es térfogatii depresz-
szi6 képzddik. Ha a feddvastagsag ugyanilyen paraméterek mellett 10 cm-
nél nagyobb, akkor a nagy szemcsét hasznalva nem alakul ki depresszi6. Ha
a modellkisérletben ugyanilyen paraméterek mellett a legkisebb szemcséjli
fed vesz részt, akkor a 30 cm-es fedvastagsagnal is alakult ki egy 3,5 cm’-
es térfogata depresszio (/1. tablazat).

A szemcsehullatasi eszk6z megemelése nélkiil csak abban az esetben
képzodtek depressziok, ha a modellkisérletben a feddvastagsag szerepe a
lehetd legkisebb volt. A szemcsehullatasi eszk6z megemelésével teret alaki-
tottunk ki, megnovelve igy a maximalisan athullni képes anyag mennyisé-
gét. Igy mar bizonyos esetekben nem csak a legkisebb feddvastagsag eseté-
ben képzddtek depressziok, hanem akar a maximalis fedOvastagsag értéket
hasznalva is (/1. tablazat).

Akkor, ha az 0sszes paramétert egyiitt vizsgaljuk, akkor pl. ha a kiir-
téatmérd 1,5 cm, a szemcseméret 0,250-0,500 mm, a fedovastagsag 30 cm,
akkor 3,5 cm’ térfogati méretli depresszi6 alakul ki. Ha viszont a kiirté 1
cm atmérdjli a tobbi paraméter pedig valtozatlan akkor nem alakul ki de-
presszid a fedd felszinén. Hasonléképpen akkor sem alakul ki, ha a kiirt6 1,5
cm atmérdjl, de a szemcseméret nagyobb (1,0-2,0 mm) (11, I1l. tablazatok).
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Az aktiv zona és annak befolyasolo tényezoi

Aktiv zonarol csak abban az esetben beszélhetiink, amikor a kisérlet soran
depresszid képzddott a fedén. Ha nem képzddott, akkor a fedd egész térfo-
gata a passziv zonaba tartozik. Az aktiv zona térfogatdnak nagysaga dnma-
gaban nem ad pontos képet arrdl, hogy az milyen mértékben novekedik a
fedovastagsag fliggvényében, ezért az aktiv zoéna nagysagat az adott fedo-
vastagsaghoz viszonyitottuk és annak szazalékos értékét vettiik alapul.

IV.tablazat
Table IV.
A mérések eredményeibdl létrehozott adathalmaz egy részlete (4).
A part of the data set, made by the data of the experiments.(4)
EMEies Dk [cm) | Dsz {em) Vaktiv zéna %-0s
em) = L1 (cm) | AL{cm) | AV (cm?3) 2r mMd - {c?;i} Vd (em3) | viszonyitas
5 0,4 44 7,5 20 67,7 36,8 11,1
10 0,8 43 5 2 60,2 13,1 4,9
0,250- 15 1 42 3 155 32,9 3.5 1,7
0,00 20 1 42 1 0,5 4,9 0,1 0,2
25 1,2 43 n.a. n.a. 0 0 0
30 1,3 44 n.a. n.a. 0 0 0
5 0,4 14 1 0,5 1,2 0,1 0,1
10 0,3 10 n.a. n.a. 0 0 0
25 0,5 01,_‘(:}%00 15 0,4 11 n.a. n.a. 0 0 0
} 20 0,3 11 n.a. n.a. 0 0 0
25 0,2 10 n.a. n.a. 0 0 0
30 0,2 10 n.a. n.a. 0 0 0
5 0 0 n.a n.a 0 0 0
10 0 0 n.a n.a 0 0 0
1,000- 15 0 0 n.a n.a 0 0 0
4,0 20 0 0 n.a n.a 0 0 0
25 0 0 n.a n.a 0 0 0
30 0 0 n.a n.a 0 0 0

Dk. a kiirtd atmérdje, Dsz. a szemcsefrakciok, L1. a fedd vastagsaga a kisérlet kezdetén, AL. a fedd vastagsdaganak
csokkenése, AV. az athullott anyag térfogata, 2r. a depresszio sugara, Md. a depresszio mélysége. Vd. a depresszio
térfogata.

Dk. the diameter of the chimney, Dsz. soil fractions,, LI. thickness of the cover at the beginning of the experiment,
AL. the amount of the decrease of the cover’s thickness, AV. the amount of the passed soil, 2r the diameter of the
depression, Md. depth of the depression, Vd. volume of the depression.

A meérések eredményei alapjan az aktiv zona nagysagara mind a fe-

"o

ddévastagsag, mind a kiirtéatmérd, mind a fedd szemcsemérete, mind a kiirtd
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alatti tér nagysaga hatassal van. A fedOvastagsag, a kiirtéatmérd és a fedd
szemcseméretének csokkenése az aktiv zona nagysaga noveli, mig a kiirtd
alatti tér csokkenése azt kisebbiti.

Az aktiv zona térfogatanak nagysaga 0,5 cm-es kiirtéatmérd esetében
a legkisebb szemcseméretet hasznalva a fedd vastagsdganak csokkenésével
folyamatosan novekszik (IV. tablazat). 1 és 1,5 cm-es kiirtdatmérd esetében
ugyancsak a legkisebb szemcseméretet hasznalva az aktiv zona térfogatanak
nagysaga a fed0 vastagsaganak csokkentésével egy bizonyos értékig novek-
szik, utana csokkenni kezd. E csokkenés ellenére a fajlagos aktiv zona nagy-
saga a fedd vastagsaganak csokkentésével folyamatosan novekszik (V, VI.
tablazatok).

V.tablazat:
Table V.
A mérések eredményeibdl létrehozott adathalmaz egy részlete (5)..
A part of the data set, made by the data of the experiments (5).
Emelés V aktiv zéna %-0s
{cm) Dk {em) | Dazfem) L1 (em) | AL{cm) | AV (cm3) | 2r(cm) | Md (cm) (cm3) vd (cm3) | viszonyitas
5 0,4 61 9 2,8 97,5 59,3 15,9
10 0,5 63 8 2,2 159,1 36,8 13,1
0,250- 15 0,5 63 ¥ 2 186,0 25,6 10,1
0,500
20 0,9 55 2,5 1 31,2 1,6 1,2
25 1 55 1 0,5 6,2 0,1 0,2
30 1,2 62 n.a. n.a. 0 0 0
5 0,8 54 5 2,5 27.4 16,3 4.4
10 1 56 2 1,5 9,4 1,5 0,7
0,500- 15 1,3 54 n.a. n.a. 0 0 0
- 1 1,000
: 20 1,2 55 n.a. n.a. 0 0 0
25 1,2 55 n.a. n.a. 0 0 0
30 1 55 n.a. n.a. 0 0 0
5 0,5 8 1 0,5 1,1 0,1 0,1
10 0,3 4 n.a n.a 0 0 0
1,000- 15 0,1 2 n.a n.a 0 0 0
2,000
20 0,2 4 n.a n.a 0 0 0
25 0,1 2 n.a n.a 0 0 0
30 0,1 2 n.a. n.a. 0 0 0

Dk. a kiirtd atmérdje, Dsz. a szemcsefrakciok, L1. a fed6 vastagsaga a kisérlet kezdetén, AL. a fedd vastagsaganak
csokkenése, AV. az athullott anyag térfogata, 2r. a depresszio sugara, Md. a depresszio mélysége. Vd. a depresszio
térfogata.

Dk. the diameter of the chimney, Dsz. soil fractions,, L1. thickness of the cover at the beginning of the experiment,
AL. the amount of the decrease of the cover’s thickness, AV. the amount of the passed soil, 2r the diameter of the
depression, Md. depth of the depression, Vd. volume of the depression.
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VItablazat

Table VI.
A mérések eredményeibdl létrehozott adathalmaz egy részlete (6).
A part of the data set, made by the data of the experiments (6).
Emelés ok (cm). | Dsz fem) V aktiv zona ) %«Js’ )
{cm) L1 (cm) | AL{cm) | AV {cm3} | 2r{cm) | Md [em) {cm3) Vd {cm3) | viszonyitds
5 0,2 84 9.5 2,8 113,4 66,1 18,5
10 0,4 83 8 3 160,8 50,2 13,1
0,250- 15 0,4 84 8 2,5 2446 41,8 13,3
0,500

20 0,6 88 i 3 2488 38,4 10,1

25 0,8 85 4,5 2,8 128,2 14,8 4.1
30 0,9 86 3 155 68,5 3,5 1,8

5 0,6 78 7 2,8 56,4 35,9 9,2

10 0,8 78 6 2,5 86,7 23,5 7,1

25 1,5 (1,?]%% 15 0,8 77 4 2,2 59,4 9,2 3,2
: 20 0,9 78 3,8 0,5 72,2 1,8 2,9

25 1,1 78 n.a. n.a. 0 0 0

30 1 78 n.a. n.a. 0 0 0
5 0,4 68 7 3 59,0 38,4 9,6

10 0,6 67 2,5 2 15,3 3,2 1,2

1,000- 15 1,3 67 n.a. n.a. 0 0 0

2,000

20 1,2 68 n.a. n.a. 0 0 0

25 1 68 n.a. n.a. 0 0 0

30 0,8 68 n.a. n.a. 0 0 0

Dk. a kiirt6 atmérdje, Dsz. a szemcsefrakciok, L1. a fedd vastagsdga a kisérlet kezdetén, AL. a fedd vastagsdaganak
csokkenése, AV. az athullott anyag térfogata, 2r. a depresszio sugara, Md. a depresszio mélysége. Vd. a depresszio
térfogata.

Dk. the diameter of the chimney, Dsz. soil fractions,, L1. thickness of the cover at the beginning of the experiment,
AL. the amount of the decrease of the cover’s thickness, AV. the amount of the passed soil, 2r the diameter of the
depression, Md. depth of the depression, Vd. volume of the depression.

Megyvitatas

A fekiiben kialakitott anyaghiany és a fedo felszinén keletkezett depresszio
terfogatanak kapcsolata

Mivel a fekiiben kialakitott anyaghidny nagysaga és a depresszio térfogata-
nak nagysaga nem egyezik egymadssal, ezért azt feltételezziik, hogy a fedd-
ben mas folyamatok is lejatszodnak a depresszio képzodésekor, pl. a fedd
anyaganak tomorodése. Ez azért Iehetséges, mert a szemcselehullas miatt a
szemcsék kozelebb keriilnek egymashoz.
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A lehullott anyag térfogatdnak mennyisége €s a depresszid térfoga-
tanak nagysaga kozotti eltérést az is okozza, hogy az lehullds kezdetén a
fedd hézagtérfogata nd, mert onnan anyag keriil az aktiv zonaba, amit tomo-
rédés kovet (4. abra). E tomorodés altal a szemcsék kozelebb keriilnek
egymashoz, ami a fedd arealis siillyedését eredményezi. A fedd tomorodé-
sének mértéke a szemcseméret ndvelésével ndvekszik, mivel nagy szemcse
esetében a szemcsék egymastol tavolabb helyezkednek el, mint a kis szem-
csébdl felépiilt fedd esetében. A fedd tomorodésének mértéke a feddvastag-
sag novelésével is no, ugyanis vastagabb fedd esetében nagyobb a fedd tér-
fogata, ennél fogva nagyobb a szemcsek kozotti tér nagysaga. Ezt bizonyit-
ja, hogy a fedd csokkentésével csokken az aredlis siillyedés. Azért csokken
az aredlis siillyedés, mert a kevesebb anyag kevésbé képes tomorddni.

Az egyes paraméterek nagysaganak hatasa a depresszio méretére

A depresszid méretére, illetve kialakulasanak lehetdségére hatdssal van a
kiirtd atmérdje, a fedd vastagsaga és szemcsemérete, valamint a kiirtd alatti
tér nagysadga. A depresszio kialakuldsara legnagyobb hatasa az anyaghid-
nyos tér nagysaganak van. A masik kialakulast befolyasolo tényezo a kiirtd
atmérdje. E paraméter minél nagyobb annal nagyobb eséllyel képzddhet
depresszio. A harmadik befolyasold tényezé a fedot felépitd szemcsék
nagysaga. A kis szemcsék konnyebben hullanak at a kiirton és kisebb esély-
lyel tomitik el azt, lehetévé téve igy az anyaghullast. A depresszio kialaku-
lasanak lehetdségét tekintve a fedd vastagsaga is jelentds kialakitod tényezo.
Minél nagyobb a fedd vastagsaga, annal kisebb valdsziniiséggel képzddhet
depresszid. E tényezok onmagukban is és egymassal kapcsolatban 1évé ha-
tasrendszerben egyiittesen hatnak a depresszi6 képzddésére. Egyik paramé-
ter hatasa sem vizsgalhato elkiilonitve onmagéaban. Ugyanis ha a kiirt6 alatti
tér nagysaga kicsi, de a kiirté atmérdje nagy, a fedot felépité szemcse nagy-
saga kicsi és mindezen paraméterek kis feddvastagsaggal parosulnak, még
alakulhat ki depresszi6. Ebben az esetben a kiirtd anyaggal valo kitoltddése
akkora anyaghianyt generdl, ami elég egy kisméretli forma kialakulasdhoz.
A kiirtd alatti tér megnovelésével viszont akkor is 1étrejohet, ha a tobbi pa-
raméter értéke kevésbé kedvezO a kialakulasahoz (I, I, IIl. tabldazatok). A
kiirté atmérdjének nagysaga a fedé szemcseméretével all szoros kapcsolat-
ban. Ugyanis, ha elébbi kicsi, utobbi pedig nagy, akkor lehet bairmekkora a
kiirtd alatti tér, az anyaghullds be sem fog indulni, mert a nagy szemcsék
eltomitik a kiirtdt, meggatolva igy az anyaghullast.

A depresszid méretét egyértelmiien meghatarozza a lehetséges
anyagveszteség nagysaga. Ez foként a kiirtd alatti tér nagysagatol fiigg. A
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depresszio térfogatara legnagyobb befolyassal a feddvastagsag van. A de-
pressziok mérete a fedd vastagsaganak csokkenésével egyenes aranyban
novekszik. Ez arra vezethetd vissza, hogy ugyanakkora térfogatii anyag-
veszteség kisebb feddvastagsagnal egyre kisebb térfogatii feddre terjed at,
tehat az anyagveszteség relative nagyobb lesz, miutdn vékonyabb fed6nél
kevesebb anyag keriilhet a passziv zonabol az aktivba. A nagyobb relativ
anyagveszteségre a rendszer nagyobb hézagtérfogat-ndvekedéssel reagal,
ami relative nagyobb mértékli tomorodést és igy nagyobb mértéki siillye-
dést eredményez.

Az aktiv zona és annak befolydsolo tényezoi

Az aktiv zona térfogatanak nagysaga a fedOvastagsag csokkentésével fo-
lyamatosan csokken (IV, V, VI. tdblazatok). Ugyanis az anyagelszallitas
kovetkeztében nd a fedo hézagtérfogata, amit tomorddés kovet. A hézagtér-
fogat novekedése nagyobb lesz, mint az athullott anyag mennyisége. Minél
kisebb a fedd vastagsaga, ez a jelenség anndl inkabb érvényesiil, vagyis a
hézagtérfogat novekedését nagyobb aranyl tomorddés koveti.

A depresszioképzddés folyamata

Az aktiv zona teriiletén végbemend siillyedés okozza a depresszi6 kialakula-
sat. A depresszid képzddésének folyamatat két részre kiilonithetjiik: a széle-
sedés ¢és a mélyiilés. A folyamat elején egy altalanos siillyedés jatszodik le,
majd az anyaghidny egyre kisebb részre lokalizalodik. Itt elészor mélyiilés
torténik. A mélyiilés (siillyedés) okozodja az anyagelszallitodas, valamint a
hézagtérfogat-novekedést kovetd tomorodés. A mélyiilést gatolja, a passziv
zO6nabol az aktiv zonaba keriilo anyag. Mélységének novekedése altal a ha-
tarolo oldallejtdinek meredeksége fokozatosan novekszik. Amikor az oldal-
lejtok meredeksége egy bizonyos értéket meghalad, akkor az eddig kis kiter-
jedésti depresszio szélesedni kezd azaltal, hogy a peremérdl az anyag a de-
presszio talpanak iranyaba elmozdul. Ilyenkor a mélyiilése megall, sot
mélysége akar csokkenhet is. A kiillonb6zd szemcseméreteknek mas és mas
rézstiszogiik van. [gy a kisebb szemcsébél felépiilé fedd esetében a mélyiilés
¢s a sz¢lesedés mértéke nagyjabol megegyezd. Ebben az esetben alakulnak
ki a szinte tokéletes tolcsér alaktl depressziok. A nagy szemcsébol felépiild
fedd esetében a szemcsék nehezebben mozdulnak el egymason, igy mélysé-
géhez képest kevésbé széles depresszio is kialakulhat.
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Az altalunk vizsgalt folyamatot modosithatja pl. a szemesék kozeé ke-
rilt viz mennyisége, a szemcsék alakja, mindsége, stb. Ezek azonban nem
képezték a vizsgalatunk targyat.

Becslés az utansiillyedéses dolinak méretét és a kialakulast okozo paraméte-
rek mérete kozotti kapcsolatra

A modellkisérletnél a depresszido méreteibdl (mélység és atmérd) €s a fedd
vastagsagabol hanyados szamithatd. A modellkisérlet depresszidinak mérete
mintegy szdzszor kisebb, mint a természetben el6forduld dolindké. A ha-
nyados értékébdl megallapithato a természetes dolinaknal (méretiik ismere-
tében) varhatoé feddvastagsag, ha azt tekintjiik, hogy a modellkisérlet de-
presszidja ahany cm-es nagysagu, a természetes dolina annyi m-es méretii.
A héanyados értékeket 1,5 cm-es kiirtdatmérdre szamitottuk, amelynek igy a
természetes dolinaknal 1,5 m-es atméro felel meg. A kovetkezd kapcsolato-
kat vizsgaltuk:

- a depresszio mélysége és kornyezetében a fedd vastagsaga,

- a depresszio atmérdje és kornyezetében a fedd vastagsaga.

A depresszio mélységhez tartozo6 becsiilt fedovastagsag adatokat a VII tab-
lazatban kozoljik.

VIL.tablazat
Table VII
A depresszio mélységébdl kovetkeztetett becslések a fedd vastagsagara.
Estimating the cover’s thickness suggested to the depth of the depression.

A természetben
mért depresszio

A modellkisérlet
depresszidjanak

A fedGvastagsag a
modellkisérletben

A fedd vastagsaga-
nak és a depresszio

Szamitott fed6vas-
tagsag a természe-

mélység (m) mélysége (cm) (cm) mélységének tes depresszioknal a
hényadosa a mo- megadott értékek
dellkisérlet alapjan esetén (m)

2,5-3 2,5-3 5 1,78 4,5-5,5

2-2,5 2-2,5 10 33 6,6-8,3

1,5-2 1,5-2 15 6 9-12

1-1,5 1-1,5 20 10 10-15

kisebb mint 1 kisebb mint 1 nagyobb mint 20 20 nagyobb mint 20

A depresszid atméroje alapjan a fedovastagsagra vonatkoz6 becsiilt adatokat
a VIII tablazatban kozoljik.

A fentebb bemutatott értékek (VII, VIII.. tablazatok) csupan az eldb-
biekben bemutatott modellkisérlet eredményeibdl kdvetkeznek. Ezért ennek
soran nem szamoltunk olyan — a természetben meglévé — modositod ténye-
zokkel, melyek az utdnsiillyedéses dolindk méretére hatdssal vannak. Ilyen
pl. a fedett karsztos depressziok kora, a teriiletre jellemzd csapadékmennyi-
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ség, a fekiikozet jellege, a talajlevegd CO, mennyisége stb. Mindazonaltal
ezek az adatok jo iranymutatasként szolgalhatnak a fedd vastagsaganak
megbecslésére, geofizikai mérések alkalmazasa nélkiil.

A depresszio atmérdjébol kovetkeztetett becslések a fedd vastagsagara
Estimating the cover’s thickness suggested to the diameter of the depression.

VIII. tablazat
Table VIII.

A természetben A modellkisérlet A fedGvastagsaga A fedd vastagsaga- Szamitott fed6vas-

mért depresszio depressziojanak modellkisérletben nak ¢és a depresszio | tagsag a természe-

atmérd (m) atmérdje (cm) (cm) atmérdjének ha- tes depresszioknal a
nyadosa a modell- megadott értékek
kisérlet alapjan esetén (m)

7-8 7-8 5 0,5 3,5-4

6-7 6-7 10 1,25 7,25-1,5

5-6 5-6 15 1,9 9,5-114

4-5 4-5 20 2,8 11,2-14

kisebb mint 4 kisebb mint 4 nagyobb mint 20 5,5 nagyobb mint 22

Kovetkeztetés

A modellkisérletben a depresszidképzodést befolyasold tényezok a kiirtd
atmérdjének és hosszanak értéke, a fedd vastagsaga, a fedot felépité szem-
csék mérete. E paraméterek nem csak kiilon-kiilon, hanem egyiittesen is
hatnak a depresszid kialakulasara és a 1étrejové forma méretére. Modellki-
sérleteink szerint a depresszioképzddésnek tobb feltétele van. Depresszio
csak akkor alakul ki, ha ezek mindegyike egy bizonyos kiiszobértéket elér.
Ezért, a depresszioképzddés szempontjabol kedvezdtlen paraméter lehet a
kicsi kiirtéatmérd, a nagy szemcseméret és a nagy fedévastagsag. A modell-
kisérlet depresszidja az aktiv zona teriiletén alakul ki siillyedéssel. A siillye-
dést az anyagveszteség ¢és az ezzel egyiitt jar6 hézagtérfogat-ndvekedést
kovetd tomorodés okozza. A modellkisérletben vizsgalt paraméterek ara-
nyainak ismeretében a természetes utansiillyedéses dolindk méretének a
figyelembevételével becsiilhetd a feddvastagsag vagy a kiirtéatmérd, ha
figyelembe vessziik, hogy modelliink szazszoros kicsinyitési.
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Abstract: Karst terrains have varied abiotic and biotic values. However, due to their unfavourable conditions for
human settling, they are generally relatively sparsely populated areas. Thus, karst terrains merit and are suitable
for nature protection. In this paper, (partly) karstic European geoparks are studied. We compiled a dataset based
on official information and internet sources, and analysed geoparks by location, morphology and timeline. Nowa-
days, there are 50 (partly) karstic geoparks in Europe, that is 49% of all geoparks. Karsts are key issues in the
study of geoheritage and geotourism. Tourism into karstic geoparks can be considered sensu lato geotourism,
since tourists travelling to these locations generally visit caves, gorges and other karst features. There are extreme
differences in area, geodiversity, visitor numbers and tourism incomes.

Keywords: geopark, geotourism, geoheritage, karst types
Bevezetés

Az UNESCO Foldtudomanyi Tagozata 1997-ben kezdeményezte a geopar-
kok globalis halozatanak megalapitasat. 2000 juniusaban négy geopark — a
franciaorszagi Reserve Geologique de Haute-Provence, a gorogorszagi
Natural History Museum of Lesvos Petrified Forest, a németorszagi Geo-
park Gerolstein/Vulkaneifel és a spanyolorszagi Maestrazgo Cultural Park —
szakembereinek a kezdeményezésére 1étrehoztak az Eurdpai Geopark Halo-
zatot (European Geoparks Network), amellyel az volt az elsddleges céljuk,
hogy megosszak informaciodikat, tapasztalataikat és kdzosen hatarozzak meg
az elérendd célokat.

A szervezet alapvetd célja a geoldgiai valtozatossag (geodiverzitas)
védelme, geologiai orokséglink népszeriisitése €s bemutatasa, illetve a geo-
parkok fenntarthatd gazdasagi fejlodésének tamogatasa, elsdsorban a geo-
turizmus fejlesztése révén. A foldtudomanyi értékek kiemelt védelme mel-
lett fontos feladat a teriilet €16 természeti értékeinek és kulturalis 6roksége-
nek bemutatdsa is, és kiemelt szempont a helyi lakossag, k6zosségek bevo-
nasa az egyes tevékenységekbe.
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A halézat olyan térségeket kapcsol 6ssze Eurdpa-szerte, melyek aktiv
egylittmiikodéssel kivanjak a ko6zos célokat megvaldsitani. Az Eurodpai
Geopark Halozat jelenleg 73 geoparkot fog 6ssze Europa 24 orszagaban.

A valtozatos foldtani értékek kozt a karsztvidékek altalaban latvanyos
felszini karsztjelenségekkel és barlangokkal hivjak fel magukra a figyelmet.
Napjainkra a turizmus fellendiilésével a karsztvidékekre egyre tobben jutnak
el, ugyanis a latvanyos karsztos formak, mint a szurdokok, szakadéktobrok,
barlangok népszerti turistacélpontok lettek ¢€s a kalandturizmusnak
(canyoning, barlangaszat stb.) is kivalo feltételeket nyujtanak (MARI,
TELBISZ 2018). Erdekes kérdés tehat, és az alabbi cikkben ezt kivanjuk
kortiljarni, hogy a karsztos tajak milyen ardnyban képviseltetik magukat az
Eurépai Geopark Halozatban.

Adat és modszer

Alapadatként az UNESCO Globalis Geopark Halozat hivatalos adatbazisat
hasznaltuk fel (UNESCO GLOBAL GEOPARKS), azonban az eurdpai
geoparkok koziil néhdny nem tagja a Globalis Geopark Haldzatnak, ezért
egyéb internetes forrasokra is timaszkodtunk. Az UNESCO halo6zaton kivii-
li geoparkok nagy része olyan orszagokban taldlhat6, ahol a geoturizmus
jelentds hagyomanyokkal rendelkezik, példaul Németorszagban vagy az
Egyesiilt Kirdlysagban. A tagsdggal nem rendelkezOk tobbsége jelenleg
kandidal a tagsadgra, mig masokat korabban kiilonb6z6é okokbol kizartak a
héalozatbdl, illetve vannak nemzeti szintli geoparkok, amelyek soha nem
voltak az Eurdpai Geopark Halozat tagjai és nem is torekszenek a tagsagra.
Itt megemlitjiik, hogy az Eurdpai Geopark Halozat altal elismert Osszes
geopark egyben tagja az UNESCO Globalis Geopark Halozatnak is.

A fenti adatforrasok alapjan eloszor Osszedllitottuk a nemzeti
geoparkok listajat, beleértve a teriileti kiterjedést és az alapitds évét. Meg
kell jegyezni, hogy a szam attol is fligg, hol huzzuk meg Eurdpa hatarait. A
klasszikus természetfoldrajzi lehatarolast hasznaltuk, azaz a kaukdzusi or-
szagokat, Oroszorszag ¢€s Torokorszag azsiai részeit, valamint Dania, Fran-
ciaorszag és Spanyolorszag tengerentuli teriileteit nem vettiik figyelembe
elemzésiinkben.

Masodsorban, a karsztos szakirodalom (pl. FORD—WILLIAMS 2013,
GUNN 2004) és a sajat terepi tapasztalataink alapjan levalogattuk azokat a
geoparkokat, amelyek dontOen karsztos térszineket tartalmaznak, ¢€s kiilon
jeloltiik azokat, amelyek csak kisebb részben tartalmaznak karsztos teriilete-
ket (I, II. tablazat, 1. abra). Vildgszinten korabban RUBAN (2009) készitett
egy hasonlo Osszeallitast, mig a miénk csak Europara koncentral, de a mi
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Osszeallitasunk a karsztok vonatkozdsaban precizebbnek tekinthetd, illetve
figyelembe veszi a 2009 6ta Iétesitett geoparkokat is. Ha kategoriainkat 6sz-
szehasonlitjuk RUBAN (2009) kategoériaival, elmondhatjuk, hogy a ,,tobb-
nyire karsztos” kategoria elméletileg megegyezik RUBAN ,fully karst-
based” kategoridjaval, mig a ,,részben karsztos” kategériank RUBAN ,.,partly
karst-based” ¢és ,,occasional karst-involving” kategoéridinak kombindcidja,
hiszen szerintiink a homokkdvon és graniton kialakult formak nem tartoznak
a klasszikus karsztformakhoz.

A fenti adatok alapjan elemeztiik, hogy a geoparkok szama ¢és teriilete
hogyan valtozott Eurdpaban az els6 geoparkok megalapitasa ota. Ezutan
kiszamoltuk a (részben) karsztos geoparkok aranyat a teljes mintaban. Ez-
utan a (részben) karsztos geoparkokat morfologidjuk alapjan kategorizaltuk,
majd kiszamitottuk ezen tipusok eloszlasat.

L tablazat
Table 1.

Karsztos és részben karsztos geoparkok Eurépaban, (*: nem tagja az Eurdpai Geopark Halozatnak)
.List of mostly or partly karstic European geoparks. (*: not member of the European Geopark Network)

nagyrészt karsztos geopark

részben karsztos geopark

Apuan Alps (ITA)

Adamello Brenta (ITA)

Carnic Alps (AUS)

Bakony-Balaton (HUN)

Causses du Quercy (FRA)

Basque Coast (SPA)

Chelmos-Vouraikos (GRE)

Burren and Cliffs of Moher (IRE)

Sobrarbe (SPA)

Buzau Land (ROM) *

Cilento and Vallo di Diano (ITA)

Central Catalunya (SPA)

Famennes-Ardenne (BEL)

Conca de Tremp-Montsec (SPA)

Fforest Fawr (UK)

Courel Mountains (SPA)

Sitia (GRE)

Czech-Bavarian Geopark (CZE-GER) "

Haute-Provence (FRA)

English Riviera (UK)

Idrija (SLV)

Erz der Alpen (AUS)

Karawanken (SLV, AUS)

Geological Mining Park of Sardinia (ITA)

Las Loras (SPA)

Harz-Brunswick Land—Eastphalia (GER)

Molina and Alto Tajo (SPA)

Iskar-Panega (BUL) "

Sierras Subbeticas (SPA)

Kielce (POL) "

Pollino (ITA)

Kyffhiuser (GER) "
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nagyrészt karsztos geopark részben karsztos geopark

Sierra Norte de Sevilla (SPA) Maestrazgo (SPA)*

Luberon (FRA) North Pennines (UK)

Madonie (ITA) Papuk (CRO)

Marble Arch Caves (UK, IRL) Trollfjell (NOR)

Massif des Bauges (FRA) Tuscan Mining Park (ITA)
Psiloritis (GRE) Westerwald-Lahn-Taunus (GER)
Styrian Eisenwurzen (AUS)

Swabian Alb (GER)

Troodos (CYP)

Vikos-Aoos (GRE)

Villuercas-Ibores-Jara (SPA)

Vis Archipelago (CRO)

II:. tabldzat:

Table II:
Geoparkok Eurdpaban
Geoparks in Europe
Orszig Osszes részben karsztos nagyrészt karsztos
geopark geopark geopark
Ausztria 4.5 1 2,5
Belgium 1 0 1
Bulgéria 1 1 0
Ciprus 1 0 1
Csehorszag 1,5 0.5 0
Dania 2 0 0
Finnorszag 3 0 0
Franciaorszag 8 0 4
Gorogorszag 5 0 4
Hollandia 1 0 0
Horvétorszag 2 1 1
frorszag 2,5 1 0.5
Izland 3 0 0
Lengyelorszag 1,5 1 0
Luxembourg 1 0 0
Magyarorszag 1,5 1 0
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Geoparkok szama

18

16

14

12

10

M nagyrészt karsztos GP

M részben karsztos GP

B nem karsztos GP

1. abra: Karsztos, részben karsztos és nem karsztos geoparkok Europaban
Fig. 1: Karstic,partly karstic and non-karstic geoparks in Europe
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. Osszes részben karsztos nagyrészt karsztos
Orszag
geopark geopark geopark

Egyesiilt Kiralysag 10,5 2 1,5

Németorszag 16 35 1

Norvégia 3 1 0

Plaszorszag 10 3 4

Portugalia 4 0 0

Romania 2 1 0

Spanyolorszag 12 5 6

Svédorszag 1 0 0

Szlovakia 25 0 0

Szlovénia 1,5 0 1,5

Osszesen 102 22 28
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Eredmények

Az Eurdpai Geopark Héalézat 2000-es megalapitdsa ota a geoparkok ndve-
kedési iiteme nagyjabol egyenletes és viszonylag magas volt (5,4 1j
geopark/év) (2. abra). A (részben) karsztos geoparkok novekedési liteme
szintén figyelemre méltd volt 2,7 0j alapitassal évente. Ennek eredménye-
ként a (részben) karsztos geoparkok az Osszes geopark szamanak 49%-at,
illetve a geoparkok teriiletének 47%-at teszik ki, ami alahuizza a karsztos
térszinek kiemelkedd szerepét a foldtani orokségben és a geoturizmusban.
S6t, ha csak az UNESCO Globalis Geopark Halozatat vessziik figyelembe,

akkor a (részben) karsztos geoparkok ardnya eléri a 60%-ot.

Geoparkok kumulativ szama

2. abra: Geoparkok alapitisanak idésora Eurdpdaban az évi névekedési rataval
Fig. 2: Timeline of geopark foundations in Europe with the yearly increase rates

Geoparkok kumulativ terilete
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3. dbra: Geoparkok teriiletének novekedése Europdban
Fig. 3: Increase of area of geoparks in Europe
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A geoparkok egyenetlen térbeli eloszlast mutatnak Eurdpa térképén.
Tobb orszagban egyaltalan nincs geopark (4. abra). A geoparkok szamaban
Németorszag, Spanyolorszadg, Egyesiilt Kiralysag ¢és Olaszorszdg a vezetd
orszagok. Ha csak az UNESCO geoparkokat vessziik figyelembe, akkor
Spanyolorszag és Olaszorszag a listavezetd. Ezen feliil Spanyolorszagban és
Olaszorszagban sok a (részben) karsztos geopark, mivel geoparkjaik tobb-
sége (részben) karsztos teriileten teriil el.

=

A (részben) karsztos geopark

adagiing

4. abra: Karsztos (részben) és nem karsztos geoparkok elhelyezkedése Europaban
Fig. 4: Location of karstic (partly) and non-karstic geoparks in Europe

A nem karsztos geopark

A (részben) karsztos geoparkok meghatarozd karsztmorfologiajuk
alapjan tobb kategoriaba sorolhatok (5. abra):
e Klasszikus karszt (azaz kozéphegységek vagy dombsagok dolinakkal tarki-
tott felszinekkel): a (részben) karsztos geoparkok 62%-a tartozik ebbe a cso-
portba. Példa erre a Papuk (Horvatorszag) vagy a Svab Alb (Németorszag).
e Alpesi karszt: a (részben) karsztos geoparkok 26% -a ebbe a csoportba
tartozik. Példa erre a Karawanken (Szlovénia, Ausztria), a Carnic Alps
(Ausztria), illetve a Massif des Bauges (Franciaorszag).
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e Belfoldi jégtakarohoz kothetd glaciokarszt: a (részben) karsztos
geoparkok 10%-a ebbe a csoportba tartozik. Példa erre a Burren (frorszig)
vagy a Fforest Fawr (Egyesiilt Kiralysag).

e Tengerparti (szigeti) karszt: a (részben) karsztos geoparkok 2%-a tartozik
ebbe a csoportba. Példa erre a Vis Archipelago (Horvatorszag).

3) 2
[KATEG [KATEG

5. dbra: A kiilonbozé karszttipusok megoszldsa a geoparkokban
Fig. 5 : Distribution of different karst types in geoparks
1 — classical, 2 — coastal, 3 — arctic glacio, 4 - alpine

Turisztikai szempontbdl a geoparkok a legkiemelked6bb (brandmark)
karsztformaikkal, képzoddményeikkel jellemezhetok, amelyek ismertté teszik
Oket a nagykozonség szamara. Nyilvanvald, hogy sokféle szempont alapjan
lehet kategoriakba sorolni a geoparkokat, mi itt azonban a legjellemzObb
karsztjellemzok alapjan kategorizalunk, amelyek ismertté tettek/tesznek
egyes teriileteket.

e A barlangok a legtipikusabb brandmark karsztformak, pl. Marble Arch-
barlang (Marble Arch Cave), Han-barlangok (Famennes-Ardenne).

e A szurdokok is nagyon népszertiek, pl. Vikos (Vikos-Aoos), Salza
(Steirische Eisenwurzen), Verdon (Haute-Provence).
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e A mészkd jardak (karrok) tobbnyire a belfoldi jégtakaro tevékenységéhez
kothetd glaciokarsztokra jellemzdk, pl. Burren, North-Pennines.

Ezek a koriilmények erdsen befolyasoljak egy adott karsztvidék lehet-
séges turisztikai tevékenységeit. A tirazas és a trekking természetesen szin-
te minden (részben) karsztos geoparkban lehetséges és tamogatott, de a
barlangaszéas, a hegymaszas, a kanyoning, a rafting és a buvarkodas is sok
(részben) karsztos geoparkban lehetséges. A rendelkezésre allo turisztikai
informaciok szerint a geoparkok 74%-a nyujt tirazasi lehetdségeket, a
geoparkok 38%-ban a hegymaszas, 24%-anal a rafting, 12%-aban a
canyoning kedveldi tolthetik szabadidejiiket kedvelt tevékenységiikkel.
Ezek a szamok azt is tlikrozik, hogy a geoparkok sok lehetdséget biztosita-
nak az aktiv turizmus szdmara.

A Kkarsztos térszineknek a foldtani értékei is valtozatosak, ideértve az
exogén ¢és endogén karsztformakat is. Az egykori tengerekben lerakodott
meszes iiledékekbdl kialakult mészkorétegek gyakran a Fold torténetének
érdekes eseményeit dokumentaljak. Ezek az értékek nagyon fontosak a
wSensu stricto” geoturistdk szamara, de természetesen ezeknek a
geoturistdknak a szdma joval kevesebb, mint azoké a turistaké, akik a
karsztteriiletek esztétikai, rekreacios vagy kalandértékeit élvezik (BOZIC,
TOMIC 2015, REYNARD 2008, HOSE 2008, STRBA 2019).

A karsztos geoparkok (geo)turisztikai lehetOségeit szamos egyéb té-
nyezd is befolydsolja. A geoparkok teriilete eltérd, a legkisebb karsztos
geopark a Marble Arch barlang (Egyesiilt Kiralysag, frorszag), 180 km?-rel,
mig a legnagyobb a Svab-Alb, 6688 km*-rel. A nagy és sokszinii teriilet
lehetévé teszi kiilonbozo Ovezetek 1étrehozasat a természetvédelemi és az
idegenforgalmi szempontok szerint. A teriilet nagysaga mellett a foldtani
felépités is jelentds tényezo lehet. Példaul a vegyes (allogén) karsztok alta-
laban nagyobb geoldgiai diverzitassal rendelkeznek, mint az autogén karsz-
tok, €s az elobbi esetben tobbféle geologiai/geomorfoldgiai jelenség figyel-
heté meg. A karsztos foldrajzi sokféleség értékelésének GIS-alapu kvantita-
tiv modszerét mutatta be STEPISNIK, TRENCHOVSKA (2018), és a szerzék
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a magas geolodgiai diverzitds mutato-
szammal rendelkezé teriiletek szorosan korrelalnak azokkal a teriiletekkel,
amelyeket jelenleg geoturisztikai és oktatasi célokra hasznalnak. A
geoparkok ismertsége és latogatdoszama jelentésen megnd, ha a teriileten
barlang van. Ezenkiviil a természeti kdrnyezet mellett az egyéb (kulturalis vagy
rekre4cios) turisztikai célok kozelsége szintén nagyon fontos tényezd lehet a
karsztos geoparkok tényleges turisztikai potencialjaban (TELBISZ et al. 2018).
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Az idegenforgalom gazdasagi eldnyeinek és hatrdnyainak tényeken
alapuld bemutatasa rendkiviil Osszetett feladat, ezért a legtobb orszagban
kevés adat all ehhez rendelkezésre, ha egyaltalan van ilyen (MAYER et al. 2014).

A karsztteriiletek nagy aranya (49%) a geoparkok korében azonban
azt jelenti, hogy a karsztos terepek turisztikai vonzerejiik miatt valdjaban a
foldtani Orokségiink egyik legfontosabb szegmensét képezik. Mivel a
geoparkok megalapitasat elvben a helyiek kezdeményezhetik, nem pedig az
allamigazgatas, ugy értelmezhetjiik a karsztok magas aranyat a geopark ka-
tegoriaban, hogy a karszton él6 emberek bizonyos mértékig tisztaban van-
nak geologiai kornyezetiik értékével, €s remélik, hogy profitalhatnak is a
geoturizmusbol.

Osszevetve eredményeinket és adatbazisunkat RUBAN (2018) ered-
ményeivel, szamos kiillonbséget talaltunk a geoparkok kategorizalasaban.
Néhany példa: vannak geoparkok, melyeket RUBAN ,,részben karszt alapu”
osztalyabol a sajat osztalyozasunk szerinte ,,t6bbnyire karsztos” kategdriaba
(pl. Steirische Eisenwurzen, Svab-Alb) soroltunk be. Tovabba talaltunk tobb
(részben) karsztos geoparkot, amelyek egyaltalan nem szerepeltek RUBAN
listdjan (RUBAN 2018) mint példaul a Karni-Alpok, a Pollino vagy a Ba-
kony-Balaton. RUBAN (2018) megallapitdsa szerint az UNESCO globalis
geoparkjainak 37%-a tartalmaz karsztformakat vilagszerte. Még ha ki is
hagyott néhany (részben) karsztos geoparkot, helyesen mutatott rd arra a
tényre, hogy a karsztok a Globalis Geopark Héal6zat nagyon fontos alkoto-
elemei. Ezenkiviil RUBAN (2018) kijelentette, hogy ,,a karszt erdforrasokat
elsosorban mas geologiai 6rékséggel kombinalva hasznositjiak”. E megéalla-
pitast viszont némileg korrigalnank, az ,,elsdsorban” helyett az ,,esetenként”
kifejezés a helytallo.

Eurépéban szdmos kiemelkedd karsztteriilet van, amelyek nem tartoz-
nak geoparkokhoz. Néhanyat mas intézményi forma véd, am egy résziiket
egyaltalan nem védik. A mas formak kozott a ,,nemzeti park™ kategéria mel-
lett meg kell emliteni az UNESCO vilagorokségi listajat, amely szdmos
karsztteriiletet vagy objektumot tartalmaz (lasd HAMILTON, SMITH 2007,
WILLIAMS 2008). Ezen feliil a regionalis parkok, a természetvédelmi par-
kok, a természeti emlékek és a védett tdjkategoridk szintén latvanyos karszt-
jellemzoket tartalmaznak. Itt emlitiink néhany hires és festdi karsztos kép-
z6dményt a sok koziil, amelyek egyelore nem tartoznak egyik geoparkhoz
sem, mint példaul a Skocjan—barlang, az Eisriesenwelt, a Dachstein, a Kras-
fennsik, El Torcal de Antequera. Mivel azonban egyre tobb 0j geoparkot
terveznek, egyre tobb karsztobjektum valik a geoparkok részévé. A leghosz-
szabb ¢és valoszintileg a leglatogatottabb idegenforgalmi barlang Eurépaban
a Postojna-barlang, amely Szlovénidban a leglatogatottabb turisztikai attrak-
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cio, azomban nem része semmilyen nemzeti parknak vagy geoparknak. A
turistdk szamara tortént 1819-es megnyitdsa ota 38 millidan latogattdk meg
a barlangot, ¢és a napi rekord (2018. augusztus 14-én) meghaladta a 14 000
embert. A Postojna-barlang nyilvanvald tudomanyos ¢és esztétikai kivaldsa-
gan tal a frekventalt turisztikai utak kozelében 1évo kedvezo elhelyezkedése
is hozzajarult a latogatok szamanak gyors novekedéséhez.

A karsztos teriiletek menedzselése specidlis ismereteket igényel. A
barlangok latogatoképességét szamos kutaté vizsgalta (CIGNA, BURRI
2000, SEBELA et al. 2015), de a turizmus mas formai (példaul a kalandtu-
rizmus kiilonféle tipusai) szintén kérdéseket vetnek fel. A vizkészletek és a
szennyezés meérséklése specidlis megkozelitést igényel a karszt esetében is
(VAN BEYNEN 2011). Szamos lehetdség létezik a védett karsztteriiletek
kezelésében, vannak olyan helyek, ahol a turizmus és a kapcsol6do bevéte-
lek részesiilnek elonyben, mig masutt a szigoru természetvédelem a f0 sza-
balyozo elv (DUVAL 2007), de a legtobb esetben a kettd kozotti egyensuly a cél.

A karsztos geoparkokban nehéz megbecsiilni a geoturistak aranyat.
Sok helyen még a turistak teljes szdma sem ismeretes. Tovabba attdl is fiigg
ez az arany, hogy a ,,geoturista” fogalmat hogyan definidljuk (DOWLING,
NEWSOME 2006, HOSE 2008). Ugy gondoljuk azonban, hogy a karsztos
terepen nem szabad a ,,geoturista” meghatarozasat azokra az emberekre
korlatoznunk, akiket elsdsorban csak a geologiai jelenségek érdekelnek.
Ehelyett mindazokat tekinthetjilk geoturistanak, akit a barlangok és a
az értelemben kijelenthetjiik, hogy a karsztos geoparkok a legfontosabb
geoturisztikai célpontok.

A barlangturistdk motivacioit tobb szerz6 vizsgalta. KIM et al. (2008)
a kovetkezd tipikus motivaciokat azonositotta: menekiilés a mindennapi
stresszes ¢€letbdl, tudaskeresés, ujdonsagkeresés €s szocializacio-keresés.
ALLAN et al. (2015) hasonlé eredményeket kaptak, €s a legfontosabb belso
motivaciokként emlitik a kikapcsoldodast, a menekiilést a napi rutinbol.
HURTADO et al. (2014) kidolgozott egy kifinomultabb geoturizmus-
tipoldgiai modellt, amely figyelembe veszi mind a motivaciot, mind a ta-
pasztalatokat. Ezen tényezdk alapjan ,,célzott”, ,szandékos”, ,alkalmi”,
nesetleges” és ,véletlen” geoturistakat sorolnak fel. Tanulmanyi teriiletiikon
(Crystal-barlang, Ausztralia) azt talaltdk, hogy a latogatok 38%-a célzott
geoturista volt, ami rendkiviil magas ardnyt jelent. Ez a modell nagyon
hasznos lehet a jovobeli tanulmanyokban, amelyek felvazoljak a karsztos
geoparkokat latogatd geoturistak profiljat. BOZIC és TOMIC (2015) a szur-
dokok és a kanyonok turizmusat elemezte Szerbia példajan. Csak két 6
geoturisztikai kategoriat hasznaltak és megallapitottak, hogy a legtobb em-
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ber (69%) ,,dltaldanos geoturista”, mig 31% ,,tiszta geoturista” (ez utdbbi
kategoria azokra vonatkozik, akiket kifejezetten érdekelnek a geoldgiai je-
lenségek). A fenti eredmények azt is alatamasztjadk, hogy a karsztos
geoparkok kezelésekor figyelembe kell venni, hogy tobbféle geoturista 1éte-
zik, de a legnépszerlibb geosite-oknal a leggyakoribb tipus az altalanos
geoturista.

Osszefoglalas

Az europai karsztteriiletek reprezentacioja a geopark kategoriaban igen je-
lentds, a 102 eurdpai geopark koziil 50 (beleértve a geoparkokat, amelyek
nem tagjai az Europai Geopark Halozatnak) részben vagy tobbnyire karsztos.

A legjellemzébb morfoldgiai tipus a geoparkokban a klasszikus, ko-
zéphegységi karszt dolindkkal. E tipus jellemzé a (részben) karsztos
geoparkok 62%-aban.

A (részben) karsztos geoparkok turizmusa ,sensu lato” geoturiz-
musnak tekinthetd, ideértve a turisztikai tevékenységek valtozatos formait,
példaul a tardzast, a barlangaszast, a hegymaszast, a raftingot vagy a
kanyoningot. A rendelkezésre 4116 turisztikai informaciok alapjan tgy tiinik,
hogy a geoparkok nyitottak a kaland tipusu tevékenységekre. A legtobb
esetben a (geo)turizmusbol szarmazoé elényok rendkiviil fontosak a helyi
emberek szamara, €s bizonyos esetekben a geoparkok valoban hozzajarulhatnak
egyes karsztterliletek hatranyos tarsadalmi helyzetének megvaltoztatdsahoz.

E tanulmany célja, hogy hattérként szolgaljon a (részben) karsztos
geoparkok tovabbi tanulmanyozasahoz.
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Abstract: Tara National Park (Serbia) founded in 1981 is well known for its biodiversity and karst landforms.
However, until now, only little information has been published about the geomorphological characteristics of Tara
NP. Thus, in this paper, we demonstrate the high geodiversity of Tara NP and we analyse the geomorphology by
using both GIS tools and field observations. Especially, the morphometrical parameters of dolines and of the
Drina river gorge are discussed in detail. A smaller part of this paper deals with certain social characteristics of
the Tara area, because we believe that human-environment relationships are key issues in holistic geographic
thinking, further on, we recognized that many European karst areas have similar social characteristics: depopula-
tion, ageing and high unemployment, but there is also a potential in (geo)tourism. The above processes and poten-
tials are present in Tara NP as well, thus, we briefly demonstrate the particular case of Tara NP. In some cases,
nature protection and tourism are in conflict, but both of them are important factors in sustainable development,
this is why the actual role of tourism and some karst-related touristic values (e.g. canyoning) are also shortly
demonstrated in this paper. Most stakeholders agree that rural tourism, ecotourism and local brands can be
important factors in the development of this protected area.

Keywords: Tara National Park, doline, gorge, uvala, rural depopulation, sustainable, tourism
Bevezetés

A Tara Nemzeti Park (NP) Szerbia kozépso, nyugati részén taldlhato, a
bosznia-hercegovinai hatdr mentén (/. dbra). A nemzeti parkot 1981-ben
alapitottak, amihez a karsztos formakincs mellett a biologiai értékek, tigy-
mint az erddk, kiemelten az endemikus szerb lucfenyé (Picea Omorika), a
jelentds (mintegy 50 egyedbdl allo) medvepopulécio, illetve a magas geo- és
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biodiverzités is hozzajarult (RADOVIC et al. 2005; VAKANJAC et al. 2015),
tovabba jelentds a teriilet kulturalis 6roksége is (Raca monostor, Perucac és
Rastiste nekropoliszai; MILJKOVIC, ZIVKOVIC, 2012). Jelenleg a Tara NP
egyik mintateriilete az EcoKarst projektnek is, ami a védett karsztos teriile-
tek okoszisztéma szolgaltatasait vizsgalja (ARANY et al. 2018).

[CJEgységek
tszf.magassag

s 1700m

S 200m

1. abra: A vizsgalt teriilet domborzati képe, a teriilet harom eltéré domborzati-geologiai egysége

Fig. 1: Relief map of the study area with the three morphologic-geologic units

A karsztos hegy- ¢és dombvidékekre jellemzd elnéptelenedés
(TELBISZ et al. 2005, 2016) a Tara NP kisebb falvaira is jellemzd
(TOMICEVIC et al. 2012). A nemzeti parkka nyilvanits a természetvédel-
mi korlatozasok miatt részben konfliktusokat is okoz a helyi lakossag és a
nemzeti park kozott, ugyanakkor lehetdségeket is jelent a munkaalkalom,
illetve a turizmus révén (BLAGOJEVIC, I, 2012). Fontos megemliteni,
hogy a nemzeti park gazdalkodasadban kulcsszerepet jatszik az okologiai
szempontokat figyelembe vevo erdogazdalkodasi tevékenység.

Mig a Tara NP bioldgiai értékeit és turizmusat szamos tanulmanyban
vizsgaltdk mar, addig felszinalaktani elemzések nem nagyon érhetdk el a
tertiletrdl, ezért a jelen tanulméanyban elsOsorban erre fokuszalunk, célunk a
karsztos (és kisebb részben a nem karsztos) formakincs bemutatasa és térin-
formatikai vizsgalata. Roviden kitériink azokra a kérdésekre is, melyek azt
vizsgaljak, hogy a tarsadalmi folyamatok, az elnéptelenedés, a foglalkozasi
atrétegzddés, a turizmus hatdsai hogyan érintik ezt a teriiletet. Mindezek a
kérdéskorok abba az atfogd NKFI projektbe illenek bele, melynek soran azt
tanulmanyozzuk, hogy a karsztos teriileteken kialakitott nemzeti parkoknak
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milyen sajatossagaik vannak, hogyan befolyédsoljak a helyi lakosok életét
(http://karst.elte.hu/knp/).

Modszertan

A viltozatos felszini formakincs alapjat a sokszinii geologiai felépités jelenti,
ezt geologiai térképek és keresztszelvények alapjan mutatjuk be (OSNOVNA
GEOLOSKA KARTA). A domborzati jellemzdk vizsgalatdhoz az SRTM digita-
lis terepmodell 17 felbontasu verzidjat hasznaltuk fel. A Tara NP teriiletét ko-
rabban RADOVIC (2007), illetve RADOVIC et al. (2005) vizsgaltak térinfor-
matikai eszk0zokkel, részben domborzatmodellt is felhasznalva, de az ¢ ered-
ményeikhez képest a mi vizsgalatunk jobban igazodik a domborzati egységek-
hez, illetve nagyrészt mas paramétereket vizsgaltunk.

A karsztos formakincs kisebb elemeinek jellemzéséhez terepbejarast
végeztiink, illetve 1:25 000-es méretaranyu topografiai térképeket hasznal-
tunk. A tobrok kozéppontjat és korvonalat digitalizaltuk, €s térinformatikai,
illetve statisztikai programok segitségével vizsgaltuk térbeli mintazatukat,
iranyultsagukat, valamint méret-eloszlasukat. A szurdokok koziil a legna-
gyobb a Drina foly6¢é, melynek fobb paramétereit (mélység, szélesség, ezek
aranya) a Vikos-szurdokra kidolgozott modszer segitségével hataroztuk meg
(TELBISZ et al. 2018, 2019). A tarsadalmi folyamatok bemutatdsdhoz a
Szerb Statisztikai Hivatal adatait hasznaltuk fel.

A vizsgalt teriilet foldtani adottsagai

A Tara-hegység a Dinari-hegyvidék bels6 vonulatahoz tartozik, kdzettanilag
Osszetett felépitésii és tektonikailag igazodik a hegyvidék jellegzetes ENy-
DK-i csapasiranyahoz. Fo felépitd kozetei a Parathetys-dceanhoz kothetok:
a tridszban féleg mészkoképzodés zajlott, a jura iddszakot valtozatos
ofiolitos dsszlet (gabbrd, diabaz, harzburgit), illetve olisztolitok képviselik,
mig a kréta idészakra ismét az iiledékképzddés jellemzd, de a mészkd mellett
ekkor mar hangstlyos volt a marga, pala és mas nem karsztosodo iiledékek ki-
alakulasa is. Hidrogeologiai szempontbdl a tridsz mészkovek jol karsztosodottak,
a repedezett jura kozetek félig ateresztonek tekinthetok, mig a fekiiben 1évo
paleozoos paldk vizzaroként mitkodnek (VAKANJAC et al., 2015).
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2. dbra: A vizsgdlt teriilet egyszeriisitett geolégiai térképe (OSNOVNA GEOLOSKA KARTA alapjdn)
Fig. 2: Simplified geologic map of the study area (after OSNOVNA GEOLOSKA KARTA)

Az altalunk vizsgalt 278 km?-es teriilet nagyrészt atfed a nemzeti park
teriiletével, de domborzati, illetve geolodgiai okokbol kisebb eltérések elo-
fordulnak. A teriilet (2. dbra) mintegy 2/3-an, az északi és keleti részeken a
triasz kézetek meghatarozok, mig déli 1/3-an az ofiolitok és kréta iiledékek
elegyét talaljuk, bar kisebb foltokban itt is el6bukkan a tridsz mészkd. A
keresztszelvényekrdl (3. abra) leolvashatd, hogy a hegységet szerkezetileg
gyurddések és vetddések is alakitottdk, a magasabb részek kiemelt, teto-
helyzetti szinklinalisként értelmezhetok. A tridsz mészkdplatok tekndjében
néhol megmaradtak a jura szilikatos tiledékek, mig a délnyugati részeken a
platokkal egyez6 magassagban a kréta iiledékek huzédnak. A Drina-szurdok
mély bevagasa az északi részeken feltarja a vastag triasz rétegsort, sot
északkeleten az alatta 1évo karbon iiledékes-metamorf Gsszletet is eléri.

DNY 1szelvény B R T 1\ dl a Drina EK
K,

3. dbra: Geoldgiai keresztszelvények a vizsgalt teriiletrél (OSNOVNA GEOLOSKA KARTA alapjin). A szelvények
helyét ld. a 2. abran
Fig. 3: Geological cross-sections (OSNOVNA GEOLOSKA KARTA alapjan). For profile locations see Fig. 2
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F6 domborzati elemek és ezek térinformatikai jellemzése

A fenti geologiai kép nagyrészt tilkr6z6dik a domborzati adottsagokban is.
Figyelembe véve tehat a geologiai, domborzati és a késobb targyalando
karsztos formakincs elhelyezkedését is, 3 nagy egységet kiilonitettiink el a
vizsgalt teriileten beliil. Az északnyugati egység a Zvijezda, mely 1445 mé-
terig emelkedik (Smiljevac-csucs), teriiletileg legnagyobb a Tara-fennsik,
mely magassagat tekintve kevéssel alacsonyabb (Carevica Vis, 1426 m),
mint az el6z6. A délkeleti egység a Zaovine, itt talalhato a szerb rész legma-
gasabb csucsa (Kozji Rid, 1591 m), 4m valdjaban a hatar tiloldalan maga-
sodd V. Stolac a legmagasabb pont 1675 méter tengerszint feletti magassag-
gal. E csucsok mindegyike triasz mészkobol épiil fel.
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4. abra: Magassagi hisztogramok a vizsgalt teriiletrél. Az egységek lehatarolasat ld. az 1. dbran

Fig. 4: Elevation histograms of the study area. Unit boundaries can be seen in Fig. 1
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5. abra: Lejtdszog hisztogramok a vizsgalt teriiletrdl. Az egységek lehatarolasat ld. az 1. dbran

Fig. 5: Slope histograms of the study area. Unit boundaries can be seen in Fig. 1
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A domborzati egységek pontosabb jellemzésére raszteres térinforma-
tikai eszkdzok segitségével magassagi €s lejtdszog hisztogramokat készitet-
tiink (4, 5. abrak). Ezekrol leolvashatd az egységek karakterisztikus felszi-
nének magassagi tartomanya, a teriiletre jellemzd lejtészog-tartomany, amit
Osszefliggésbe hozhatunk a {6 alakito folyamatokkal. A Zvijezda és Zaovine
jellemzd szintje 840-1140 m kozotti, mig a Tara ezekhez képest 100 méter-
rel feljebb taldlhatd. A jellemz6 szintek hasonld tengerszint feletti magassa-
ga utalhat arra, hogy ezek egykor egy kozds lepusztulasi felszinhez tartoz-
tak. Jellegében eltér ugyanakkor a harom hisztogram: a Tara hisztogramjan
kifejezetten markansan kiiloniilnek el a nagy gyakorisagii felszinek, ami a
teriilet karsztos fennsik-jellegével és nagyon meredek peremi lejtdivel hoz-
hat6 kapcsolatba. A Zvijezda esetében a gyakorisagi csucs fokozatos atme-
nettel csokken mind folfelé, mind lefelé, ami a fluvidlisan felszabdalt tajakra
jellemzd. Ez elsére meglepd, hiszen a Zvijezda jelentds részben tridsz
mészkobol all, am itt a jura szilikatos kdzetek is jelentds sulyt képviselnek,
tovabba nagy a szerkezeti vonalak striisége, ami lehetdvé tette a felszini
vizhéalozat kialakuldsat és a felszin erds tagoltsagat. Végiil a Zaovine hisz-
togramja az el6z6 kettd kozti atmeneti tipusként jellemezhetd. A hisztogra-
mokon megfigyelhetd egy-egy kiugré szint, ami az egyes teriileteken beliil
elhelyezkedd mesterséges tavak (Zaovine-to, Perucac-to) kiterjedt vizfeliile-
teivel van Osszefliggésben. A lejtdszog-hisztogramok ugyanezen tényezok
¢s felszinformald folyamatok hatasara a kovetkezOket mutatjak: a Tara egy-
ség fennsik jellege miatt a hisztogram csucsértéke 10° alatt talalhato (igy a
tobrok nagyszamu kifejléddésének egy fontos alapfeltételét teljesiti). A nem
karsztos Zaovine esetében a fluvidlisan felszabdalt tajakra jellemz6 harang-
gorbe-szerti alak és 20° kozeli maximum gyakorisag jellemzd, mig a
Zvijezda haranggorbéje ,.kétpupu”, hiszen ezen az egységen beliil akadnak
kisebb karsztos fennsik-részletek (bar ezek nem annyira laposak, mint a
Tara esetében) és meredek szurdok peremek is.

A Kkarsztos formakincs
Karrok

Mivel a teriilet alapvetden kdzéphegységi jellegii, erdokkel stirtin (80%-ban)
boritott, ezért a talajer6zié nem jelentOs, igy nagyrészt talaj alatti karrokkal
talalkozhatunk, melyek itt-ott részlegesen kihantoldédva figyelhetok meg (6.
abra A). Nyilt karrokkal els6sorban a meredek szurdokperemek mentén ta-
lalkozhatunk, melyek altalaban nehezen megkdzelithetok. A szerkezeti ha-
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tas, a torésvonalakhoz igazodo jelleg tobbnyire erdsen rdnyomja a bélyegét
a karrokra is (6. abra B).

6. abra: A) Kihantolodo talaj alatti karrok; B) szerkezeti karrok a Tara-fennsik peremén

Fig. 6: A) exhuming subsoil karren; B) structurally preformed karren at the Tara plateau edge

Tobrok

Az 1:25 000-es méretaranyt topografiai térképek alapjan a vizsgalt teriileten
1025 tobor talalhato (7. abra). A méretaranybol adédoan a kisebb formak
nem jelennek meg, igy ez a szdm egy als6 becslésnek tekinthetd. Terepi
felmérésiink alapjan, mely harom mintateriileten, 6sszesen 70 toborre terjedt
ki, azt tapasztaltuk, hogy a térképhez képest a terepen atlagosan 71%-kal
tobb e formak szdma. A topogréfiai térkép alapjan a tobrok 91%-a (azaz
928 db) a Tara-fennsikon taldlhat6, ami kdzettanilag és domborzatilag is
alkalmas a tobrok kifejlodéséhez. A Zvijezda teriilet kozettanilag részben
megfeleld, &m a fentiekben bemutatott er6s domborzati szabdaltsdga miatt
nem tal nagy itt a tobrok szama (66 db), a Zaovine egységben pedig alaren-
delt a karsztosodasra alkalmas kézetek kibukkandsa, igy mindossze 31 tobor
talalhato itt. Mindezeknek megfeleléen a tobor-strtiség értékei (8. dbra A),
melyeket ugy szamoltunk ki, hogy csak a tobrosddésre alkalmas, 20°-nal
kisebb atlagos lejtésti térszineket vettiik figyelembe, az alabbi modon ala-
kulnak: 9,4 t6bor/km? a Tara, 2,6 tobor/km” a Zvijezda ¢s 0,4 tobor/km? a
Zaovine egységre. A méreteket tekintve pedig azt kapjuk, hogy a tobrok

alapteriilete 152 m? és 28115 m® kozott alakul, a Hlipikus tobor” méretét
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kifejez6 alapteriilet-median értéke pedig 711 m*. Ha ezeket a szamokat dsz-
szevetjiik mas karsztos teriiletekkel (pl. Gomor-Tornai-karszt, TELBISZ et
al. 2011; Kiralyerdd: TELBISZ et al. 2015; Miro¢: TELBISZ et al. 2007),
akkor az dertil ki, hogy a Tara-fennsik esetében kozepes, a tobbi teriilet eseté-
ben kifejezetten ritka a tobor-stirliség, és a tobrok mérete is lényegesen kisebb,
mint példaul a fent emlitett jellegzetes kozéphegységi karsztvidékeken.

Egységek
+ Tobor kp.
- szerk.vonal
tszf.magassag
— 1700m
==200m
7. abra: A tobrok eloszldasa a vizsgalt teriileten
Fig. 7: Distribution of dolines in the study area
A) TOBORSURUSEG (km-2) B)TOBOR-ALAPTER. MEDIAN (m?)
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8
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: |
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8. abra: A) Tobor-siiriiség; B) Tobor-alapteriilet medianja a részegységekre

Fig. 8: A) Doline density; B) Doline area median of the study units
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A tobrok eloszlasa itt is kozelitdleg lognormalis (9. dabra), azonban a
méretarany adta korlatok miatt a szemilogaritmikus &brazoldsu hisztogra-
mon enyhén ferde az eloszlas, mivel a kisebb méretli tobrok ilyen méret-
arany mellett nem szerepelnek a térképen. A tobrok szerkezeti meghataro-
zottsagat jol jellemzi az a tény, hogy a tobor-kozéppontok 31%-a 100 m-nél
kozelebb, 51%-a 200 m-nél kdzelebb, 67%-a pedig 300 m-nél kozelebb he-
lyezkedik el valamelyik szerkezeti vonalhoz. A tobor-tengelyek irdnyitott-
sagat rozsa-diagramokon lehet abrazolni (/0. dabra). Ezek — a hegység csa-
pasiranyanak megfelel6, nagyjabol ENy-DK-i iranytol kismértékben eltérd-
en — a Tara és a Zvijezda esetében Ny-K-i elsddleges iranyitottsagot mutat-
nak, mig a Zaovine viszonylag kisszamu tobre alapjan NyENy-KDK-i a
jellemzd tengelyirany.

Tobor-alapteriletek log.eloszlasa
200

Gyakorisag
S o
o o

&)
o

0
22242628 3 32343638 4

Tobér-alaptertlet (m2)

9. abra: A tébor-alapteriiletek gyakorisagi eloszlasa szemilogaritmikus dbrazoldasban

Fig. 9: Frequency distribution of doline area in semilogarithmic graph
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10. abra: Tobortengelyek iranyitottsaga
Fig. 10: Orientation of doline axis
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Nagy kiterjedeésti, zart mélyedések

CALIC (2011) tanulméanya alapjan nem a néhany &sszendtt formabél allo
ikertobroket tekintjiik uvalanak, hanem az ezeknél jelentésebb kiterjedésti
(kb. km® nagysagrendii), altaldban hossziikasan megnyult, tucatnyi kisebb
zart mélyedést (tobrot) tartalmazo dsszetett formakat. Ezen uvalék jellemzo-
en markéansabb szerkezeti vonalakhoz kapcsolodnak, kiemelt jelleglik miatt
nincs nagyobb, 6sszefliggd, nem karsztos kdzetbdl 4ll6 iiledékes kitoltésiik
(de kisebb vastagsagu kitoltés azért el6fordulhat).

« Tobor kp. - o p E
- szerk.vonal i Wi 1

-

11. abra: Nagy kiterjedésii zart mélyedések (uvaldk)

Fig. 11: Large, closed depressions (uvalas)

12. abra: Fénykép a Karajica bara mélyedésrdl (1,2: tobrok;3 : proluvidlis iiledékbe vagodo vizfolyds)

Fig. 12: Photo of Karajica bara depression (1,2: dolines; 3: stream cut into proluvial sediments)
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A topografiai térképek alapjan 5 ilyen format tudtunk lehatarolni, me-
lyeket a legkiilsé zart szintvonallal definialtunk (/1. dbra). Valojaban azon-
ban ezek koziil harom forma egy nagyobb egységet alkot, csak a szintvona-
lak zartsaga erre a nagyobb egységre mar nem teljesiil. A fent emlitett felté-
teleknek ezek a formak jorészt megfelelnek. A (Osszetett) forma kiterjedése
1,6 km?, mig a két 6nallo, nagyobb mélyedésé 0,38 és 0,41 km?. Ez alapjan
uvalaknak tekinthetok ezek a formak, noha az aljzatukon proluvialis iiledé-
kek, illetve az egyik esetben (/2. abra ,,Karajica bara”) jura szilikatos ko-
zetek is megjelennek, amin idészakos vizboritas is kialakulhat. Ez némi el-
térést, a poljékre jellemzd tulajdonsig megjelenését jelenti a CALIC (2011)
féle definiciohoz képest.

Szarazvolgyek, szurdokok

Szarazvolgyek elsdsorban a Tara kiterjedt fennsikjan jellemzok, ezek ira-
nyat er6sen meghatarozzak a szerkezeti vonalak.

A R e ol
13. abra: Szurdokok a Tara NP-ban. Bal: Raca, kozép: Beli Rzav, jobb: Drina
Fig. 13: Gorges in Tara NP. Left: Raca, centre: Beli Rzav, right: Drina

A hegységben tobb kisebb szurdok is talalhato, illetve meghatarozo,
regionalis 1éptékben is jelentds felszinforma a Drina foly6 szurdoka, mely
éles toréssel, tobb oldalrdl korbeveszi a teljes vizsgalt tertiletet.

A kisebb szurdokok egy része szarazabb idészakokban normal tirazas
keretében bejarhatd, mint példaul a Raca szurdok, melynek legnagyobb
mélysége 320 méter, amihez 1 km-es szélesség tartozik (/3. abra), mig mas
résziik kozepes, vagy nehéz canyoning (mély keskeny kanyon) soran ismer-
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heté meg, mint példaul a Beli Rzav, vagy a kozelmultban feltart Zvijezda-
szurdok, amit Szerbia legnagyobb esésli kanyonjanak tartanak. E szurdok
esésgorbéje 0sszesen 350 m szintkiilonbséget mutat, és 40 darab, 5 és 40 m
kozti magassagu vizesés jellemzi.

| Ry szurdok
--. orszaghatar
tszf.magassag

& B e . £ T
14. abra: A Drina-szurdok digitalis terepmodellje
Fig. 14: Digital terrain model of Drina river gorge

A Drina szurdok (/4. dabra) morfometriai paramétereit az SRTM 17
adatbazis alapjan az alabbi modszerrel hataroztuk meg: a DTM-bdl szami-
tott lejtdszog-térkép, valamint a magassag, az arnyékolt domborzatmodell €s
a gorbiilet alapjan meghataroztuk a szurdok bal és jobb peremvonalat, vala-
mint a legmélyebb pontokat 0sszekotd vonalat (thalweg). Ezutan 20 m ta-
volsagkdzzel pontokra bontottuk a vonalakat. Majd a thalweg (a legmélyebb
pontokokat dsszekotd vonal) minden egyes pontjara meghataroztuk a hozza
legkozelebb esd baloldali, illetve jobboldali perempontot. Végiil kiszamitot-
tuk a szintkiilonbséget a szurdoktalp aktualis pontja és a baloldali, valamint
a jobboldali perempont kozott, illetve e szintkiilonbségek atlagat is. Széles-
ségnek a bal- és jobboldali perempontok thalweg-t6l mért tadvolsaganak 6sz-
szegét vettiik, végiil a mélységet osztottuk a szélességgel, hogy a mély-
ség/szélesség aranyt megkapjuk. Igy a szurdok teljes vonalara vonatkozoan,
fliggvényszeriien megkaptuk a mélység, illetve a szélesség és a mély-
ség/szélesség arany valtozasat (15. dbra). Tovabba kiszamitottuk mind
thalweg pontra a perempont és a szurdok legmélyebb pontja alapjan vett
atlagos lejtészoget. A tényleges lejtdszogek ettdl némiképp eltérnek, hiszen
tobbnyire nem egyenletes lejtd jellemzi a szurdok oldalait. A szurdok vizs-
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galt hossza 25 km, maximalis mélysége 1040 m, szélessége 1000 ¢és 3500 m
kozott valtozik. Maximalis szélesség/mélység aranya 0,54. A maximalis
atlagos lejtdszog 51°. Mindezen adatok alapjan a Drina legtobb paraméteré-
ben valamelyest elmarad a hasonlé mddszerrel vizsgalt Vikos-szurdok pa-
raméterei mogott, de igy is egy jelentds mélységli szurdokrol van sz6, amely
kiterjedésében hosszabb, ¢és a mesterséges duzzasztasnak kdszonhetéen akar
végig lehet hajozni a folyo ezen szakaszan.

Drina-szurdok szélessége, és Drina-szurdok, peremek magassaga Drina-szurdok, atlagos lejtészogek
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15. abra: A Drina-szurdok morfometriai paramétereinek valtozasa a szurdok hossza mentén

Fig. 15: Changes of morphometrical parameters of Drina gorge along the thalweg

Barlangok

A Tara NP-ban 34 barlang talalhat6, ezek azonban viszonylag révidek és
sziikek, igy elsdsorban barlangdszok szdmara jelenthetnek célpontot, mono-
grafikus feldolgozasuk jelenleg is zajlik. Ugyanakkor a mészkévonulat kele-
ti folytatdsdban 35-40 km-re a Taratol két idegenforgalmi barlang is talalha-
to, a Potpecka pecina, mely a legnagyobb szadaju barlang Szerbidban (50 m
magas, 22 m széles a bejarata), illetve a Stopica pecina, ami 2 km hosszu, €s
barlangi vizesésérdl, illetve szép tetarata kivalasairol nevezetes.

Antropogén formak

A teljesség igénye nélkiil, de fontossaguk miatt elkeriilhetetlen a teriiletet
érintd hidrologiai beruhazasok emlitése. A Drinan 1966-ban hoztak létre
egy gatat Perucacnal, melynek célja az energiatermelés €s a vizgazdalkodas.
Ez a gat tobb 10 km hosszu tavat duzzaszt vissza a fent emlitett szurdokban,
alapvetden befolydsolva ezzel a taj képét, illetve a hidroldgiai viszonyokat.
A miikédés gazdasdgossagat erdsen befolydsoltak a vizjards ingadozasai,
ezért 1983-ban egy ujabb viztarozot létesitettek a teriileten, a Zaovine-tavat,
amelynek csillag alakja jelzi, hogy egy fluvialis volgyekkel tagolt felszinen
alakitottak ki. A két to a Tara-fennsik alatt egy csdalaguttal van Gsszekap-
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csolva, igy lehetdvé téve a szivattyus-tarozos erdmiivi mitkodtetést. A duz-
zasztas €s az energiatermelés sziikségleteihez igazod6 mitkodtetés (,,csucsra
Jjaratas”) jelentésen megvaltoztatta a felszin alatti vizek természetes rend-
szerét, valamint a volgytalphoz kozel esd részeken az 6kologiai feltételeket.
Tovabba a mar eleve mesterségesen létrehozott Zaovine-td esetében a viz-
szint jelentds ingadozasa (leeresztése) miatt 2019 elején csuszamlasok ko-
vetkeztek be a to melletti hegyoldalakon (/6. dbra).

> 3 ‘ ¥ \ = -
16. dbra: 2019-es csuszamlas a Zaovine-t6 partjian. a) kibillent fahazak; b) szakadasfal
Fig. 16: Landslide in 2019 next to Zaovine Lake. a) tilted houses; b) landslide scar

Tarsadalmi folyamatok

Terjedelmi korlatok miatt ezeket a folyamatokat csak véazlatos formaban
ismertetjiik ebben a tanulmanyban.

Népessegvaltozasok

Jelenleg 7 olyan telepiilés van, amely teljesen vagy nagyrészt a nemzeti park
teriiletére esik. Ezek népesség valtozasat 1866-t0l napjainkig kdvethetjiik a
népszamlalasok adatai alapjan (/7. dbra). 1866-ban még csak 4 telepiilés
fedte le a teriiletet, de a 2. vilaghabort utan néhany kisebb telepiilés 6nallo-
va valt. A két vilaghaboru kozti népszamlalasok telepiilés szintii adatai saj-
nos a Szerb Statisztikai Hivatalban sem érhetdk el, feltehetdleg elvesztek.
Megallapithato, hogy a 19. szazad masodik felétdl az elsd vilaghabortig
nott a telepiilések népessége. A két habort kozti idészak egészére nagyjabol
stagnalas jellemz6 (de a részletek a fentiek miatt nem ismertek), majd a 2.
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vilaghdboru utdn egységesen fogyas jellemz6 a telepiilésekre. Ennek soran
népességiik a-ét elvesztették, igy mara apro, illetve torpefalvak jellemzok a
karsztvidéken, amelyek egyébként is szort jellegliek, tehat a 100-200 fos
népesség is adott esetben nem egy telepiiléstombben helyezkedik el.

Ezek a folyamatok a tagabb térség tobbi telepiilésén is hasonloképpen
alakultak, a kornyezd hegy- és dombvidék szinte valamennyi telepiilésére
fogyas jellemzd, néhany viszonylagosan kozponti helyzeti varos kivételé-
vel. A Tara esetében ez Bajina Basta varosat (illetve a vele 6sszendtt Lug és
Visesava falvakat jelenti), melyek a 2. vilaghaboru végétdl a rendszervalta-
sig tartd 1ddszakban tobb mint 6tszords népességgyarapodason mentek ke-
resztlil (17. abra).

Tara NP telepliléseinek népessége Bajina Basta (+Lug+ViSesava) népessége
2000 16000
1600 Rasiser) | 110
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17. abra: Népességszam valtozasok a Tara NP telepiilésein, illetve Bajina Basta varosaban.
(*: szétvalassal érintett telepiilés)
Fig. 17: Population changes in the villages of Tara NP and in Bajina Basta town
(*: division of the settlement occurred during the study period)
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18. abra: A) mezégazdasagi dolgozok aranya; B) munkanélkiiliek aranya; C) Turizmusban dolgozok ardnya a
teljes népességbdl (utobbi adat csak 1981-t61 érhetd el)
Fig. 18: A) Agricultural workers; B) Unemployed people; C) Tourism workers as a proportion of total population
(this data is available only since 1981)

A népességesokkenés egylitt jart az eloregedéssel, illetve a foglalko-

zasi atrétegzodéssel (18. abra). A mezdgazdasagbol €16 népesség aranya a
2. vilaghdboru utani 88-93%-rol 14-80%-ra csokkent, leggyorsabb iitemben

107



az 1980-as években. A rendszervaltas utani, részben haborus évtizedben a
munkanélkiiliség dramai novekedését figyelhetjiilk meg, de telepiilésenként
jelentds eltérésekkel. Egyes telepiiléseken (pl. Zaugline) akar 30%-ot is elért
a munkanélkiiliség, mig mashol — épp az eldregedés, elvandorlds miatt —
alacsony értékek figyelheték meg (/8. dbra).

Turizmus jellemzoi

A turizmus a szocialista évtizedek alatt elenyészd volt, az 1990-es évtized-
ben a haboru nehezitette a helyzetet, igy lényegében csak a 21. szdzadban
latunk némi emelkedést, de minden telepiilésen 10% alatt marad a turizmus-
ban dolgozok aranya (/8. abra).

A kozeli Zlatibor-hegység és Tara Nemzeti Park turizmusanak profilja
erdsen eltérd. A Zlatibor nem karsztos teriilet, ezért természetvédelmi szem-
pontbol kevésbé érzékeny, igy itt sicentrumot és nyari pihendkorzetet alaki-
tottak ki a tomegturizmus igényeinek megteleléen, ami természetesen jelen-
t6s kornyezeti terhelést is jelent (RISTIC et al. 2009).

A Tara, mivel karsztos teriilet és magas a biodiverzitasa, sok szem-
pontbdl érzékeny ¢€s a legmagasabb szintli (nemzeti parki) védettséget ¢élve-
zi, igy itt a tomegturizmus nem cél és nem is megvaldsithatd. Sipalyak hi-
jan, télen minimalis a turizmus, legfeljebb sitirazasra van lehetdség, nyaron
viszont a természetjaras kiilonboz6 formai lehetségesek, illetve a kdrnyezeti
neveléshez kapcsolodd programok, erdei iskolak is jelentdsek. Ennek nagy
hagyomanyai vannak itt, a gyerektdborok a szocializmus idészakaban is
miikodtek mar ezen a teriileten, és a Tara NP gyerektaborainak hasonld is-
mertsége volt, mint nalunk a Zankai uttérétabornak. A fészezon itt majustol
janiusig tart (KOSTIC et al. 2018). Mindkét teriiletre jellemzé a belfoldi
turistak tilnyomo tobbsége, illetve a privat szallassok magas aranya (a Tara
NP esetében mindezek még jellemzobbek). A szallasokra érkezd vendégek
szama a Zlatiborban az elmult években fokozatosan nd, jelenleg mintegy
200 ezer 0 érkezik ide évente, &m a Tara NP-ban 50-60 ezer {6 koriili stag-
nalas tapasztalhaté a statisztikai hivatal adatai szerint. A Tara NP azonban
sajat adatai alapjan a latogatoszamot 200 ezer fore teszi, am konkrét latoga-
toszamlalas hijan ez csak egy becsiilt érték.

Kovetkeztetések
A Tara NP terliletén a geodiverzitds és ezzel részben 0Osszefliggden a

biodiverzitas is kiemelked6en magas. Ennek megfeleld védelmet nyujt a
nemzeti park. A teriilet a mérsékelt 6vi, kdzéphegységi karsztvidékek jel-
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lemz6 formakincsével rendelkezik. Foldtani, domborzati, felszinalaktani
szempontbol harom jellegzetes egységre (Tara, Zaovine, Zvijezda) oszthato.

A Tara NP-ban a karsztosodashoz kapcsolodo kiemelkedd latnivalok,
melyek a turizmus szempontjabol is fontosak: a fennsikperemi kilatohelyek,
a karsztforrasok kozelében telepiilt Raca monostor, a kisebb kanyonok, va-
lamint a Drina-szurdokban felduzzasztott t6, melyen sétahajokazas is lehet-
séges. Am ez hatarviz (ami bizonyos adminisztrativ probléméakkal is jar)
ezért egyeldre nem vonz tul sok latogatot ez a program. Mindezek mellett
megemlitendok még a teriilettél 35-40 km-re fekvo idegenforgalmi barlan-
gok (Potpecka, Stopica) is.

Ezekre az értékekre alapozva, illetve a jelen tanulmanyban nem tar-
gyalt egyéb kulturalis latnivalokat is figyelembe véve, komplex turisztikai
desztinacio lenne itt kialakithatd, beleértve a hatar tuloldalan fekvo latniva-
lokat is (koztiik a bosznia-hercegovinai Visegradban 1évo kozépkori hidat a
Drinan). Ennek azonban még éppen csak bontakoznak a jelei. A turizmus
fejlesztésében mindenképpen a fenntarthatdosdg szempontjait kell elétérbe
helyezni (v6. KOSTIC et al. 2018), illetve fontos a helyi lakossag tudatossa-
ganak novelése ¢és Dbekapcsoldsa az Okoszisztéma megorzésébe
(TOMICEVIC et al. 2010; ARANY et al. 2018).

Népesedési szempontbdl erds az esély a hegyi falvak szinte teljes ki-
halasara, amelybdl a falusi turizmus, az 6ko-turizmus, a helyi termékek ki-
alakitasa jelenthet esetleg kiutat, am erre a telepiiléseknek 6nerébdl nincse-
nek meg az adottsagaik, csak kiilsé er6forrasok segitségével valosithatdé meg
mindez (BLAGOJEVIC, 2012).

Koszonetnyilvanitas

A kutatast az NKFIH K124497 szamu projektje tamogatta. Koszonjiik to-
vabba Ranko Milanovi¢nak, a Tara NP munkatarsanak segitségét is.
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Abstract: In glaciokarst areas and in the Bakony Mountains we can make a conclusion from specific shaft lengths
and shaft patterns to shaft development. We calculated the specific length of shafts in some karst areas, the aver-
age specific shaft length of the shafts of some areas and of their part areas and we investigated the relation be-
tween the altitude of shaft floors and the specific length values of the shafts. Taking the specific shaft lengths and
shaft patterns into consideration it can be stated that the shafts (or some of them and some parts of the shafts)
developed paragenetically in the studied karst areas. This was caused by surface water inflow, the rise of karst
water level and their simultaneous effect. As a result, shaft systems, bifurcating and storeyed shafts develop, On
glaciokarsts the shafts may constitute a system with phreatic passages: either because a phreatic environment
developed in the vadose zone due to the permanent impoundment of karst water or because the phreatic passage
got into the vadose zone since the karst became elevated. On glaciokarsts the following shaft development types
were differentiated: glacial-high mountain surface flood development type (1), glacial-high mountain karst water
and surface flood development type (2), glacial karst water and surface flood later phreatic development type (3),
shaft with a passage that got into the vadose zone (4).

Keywords: shaft, specific shaft length, shaft development, vadose zone, phreatic zone, glaciokarst
Bevezetés

E tanulméanyban a fajlagos aknahosszak és az aknamintdzatok felhasznala-
saval néhany glaciokarsztos teriilet (magashegységi) és a Bakonyvidék ak-
nainak a genetikai osztdlyozasat és 6sszehasonlitdsat mutatjuk be.

Az aknak a karszt vadozus zonajanak képzédményi. Kialakulhatnak
oldodassal, vagy erdzidsan (FORD, WILLIAMS 2007). Az old6dasos erede-
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tlieket nevezik elsédleges vadozus aknaknak (FORD, WILLIAMS 2007). Az
oldodasos akndk a kdzet folytonossagat megszakitod feliiletek mentén leszi-
varg6 vizek altal képzddnek, miutdn a falak vizei oldoképességiiket nagy
mélységig lejutva is megorzik (WHITE 1988). Az er6zios eredetli aknak
freatikus jaratok tovabbfejlodésével képzddnek (FORD, WILLIAMS 2007).

Az aknahossz lehet potencialis-, tényleges- ¢és feltart aknahossz (VE-
RESS 2018, 2019). A potencialis aknahossz az a hossz, amelyet egy akna
elérhet fejlodése soran, adott vadozus zona vastagsagnal és a preformald
feliiletek adott térbeli helyzeténél. A tényleges hossz adott idopontban az
akna hossza, a feltart hossz az ismert hossza az aknanak. Az aknak lehetnek
egyszerll aknak, 0sszetett aknak, aknarendszerek, szétagazd aknak, emeletes
akndk ¢és aknak freatikus jaratrésszel (VERESS 2018, 2019). Az egyszeri
aknak kivételével a tényleges aknahossz meghaladhatja a potencialis akna-
hosszt, az egyszertieknél legfeljebb elérheti.

Az akna mintazatara hatassal van, hogy milyen mértékii és intenzita-
su felszini vizbefolyasok és karsztvizes hatdsok érték. Ezek ugyanis a mar
meglévd akndkban elarasztasokat okoznak, midltal paragenetikus aknafejlo-
dés torténik. A paragenezis sordn a mar meglévd vizzel kitoltott liregben
vagy annak felsd részén felfelé¢ iranyuld oldodas torténik (PALMER 1991,
FARRANT 2004, PASINI 2009). A paragenetikus aknafejlddés sordn tjabb
aknaszakaszok képzddhetnek (VERESS 2018, 2019). A paragenezis végbe-
mehet a vadozus zonaban (PASINI 2009), a freatikus zoénaban (FORD,
WILLIAMS 2007), az epifreatikus zonaban (SLABE 1995).

Vizsgaltuk a Bakonyvidéken az elarasztasokhoz kapcsolddo aknafej-
16dést fajlagos aknahosszaik elemzésével, valamint a felszini eredeti és
karsztvizes potencialis elontés figyelembevételével (VERESS 2018, 2019).
Elkiilonitettiink felszini elontéses-, karsztvizes-felszini elontéses fejlodési
tipust. (A Keszthelyi-hegység aknai elontéstol fliggetleniil 1étrejott, foleg
tektonikus eredetli hasadék aknak.)

Modszerek

- Kiszdmitottuk a mintateriiletek (Bakonyvidék, Lovcen-Njegusi-polje,
Kaukazus, Orjen hegységek) 138 aknajanak fajlagos aknahosszat. A fajla-
gos aknahosszt az akna Osszhossz és mélység hanyadosa adja (VERESS
2018, 2019).

- A fajlagos aknahosszak atlagait képeztiikk mintateriiletenként, ill. részterti-
letenként.

- A Lov¢en-Njegusi polje teriiletén a fajlagos aknahosszak és az aknatalpak
magassaga kozti kapcsolatot vizsgaltuk.
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A mintateriiletek

Jelmagyardzat: 1. Bakonyvidék, 2. Lovcen-Njegusi-polje, 3. Kaukazus, 4. Orjen
Figure 1: Sample areas
Legend: 1. Bakony Region, 2. Lovcen-Njegusi-polje, 3. Caucasus, 4. Orjen Mountains

A mintateriileteket az /. abran mutatjuk be. A Bakonyvidék teriilete kiilon-
b6z6 fejlédéstorténeti rogokre (PECSI 1980, 1991) kiiloniil. Ezek féleg
tridsz karbonatokbdl, kisebb részben jura-, kréta- €s eocén mészkdvekbdl
épiilnek fel (BUDAI KONRAD 2011), de egyes rogok karbonatos kézeteire
(Kab-hegy) bazalttakaro telepiilt. Felszinének magassaga 150-700 m kozot-
ti, teriilete 4300 km” (ebbél a Bakony hegység teriilete 2200 km?), az évi
csapadék mennyisége 650-800 mm kozotti. Kozéphegységi karszt, ahol 83
db akna fajlagos hosszat szdmitottuk a kdvetkezd rész mintateriiletekrol
(zardjelben tiintettiik fel a vizsgalt akndk szdmat): Tési-fennsik (46 db),
Harskuti-medence (7 db), Kab-hegy (11 db), Som-hegy és Szdraz-Gerence
kozti tertilet, Eleven-Fortési toborcsoport, Marvany-arok kornyéke (Ossze-
sen 12 db) (ez utobbi harmat egyiittesen alabb Koris-hegy kornyékeként
emlitjiik) és a Keszthelyi-hegység (7 db). A Bakonyvidék aknai kozott eld-
fordulnak egyszertiek-, aknarendszerek-, dsszetettek-, szétdgazok-, és eme-
letes aknak (VERESS 2018). Az egyszerti akndk egy torés, vagy réteglap
mentén alakultak ki (2. abra). Az 6sszetett akndk kiilonbozd helyzetli toré-
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sek ¢és réteglapok mentén (3. dbra) képzddtek. Az aknarendszereknek a f6-
aknai mellett a felszint elérd mellékaknai vannak (4. abra). A szétdgazd
aknak bejaratuktol lefelé tobb részre (5. dbra), mig az emeletes aknak tobb
szintre kiiloniilnek (6. dbra).

réteg dolés-
. 0
s szoge: 42
‘ réteg dolés-
iranya: 192°

Eth

2. abra: Réteglap mentén kialakult egyszerii akna: G-5/a jelii depresszio aknaja (Harskuti-medence, VERESS
2018)
Jelmagyarazat: 1. bezaro kozet
Figure 2: Simple shaft that developed along bedding plane: the shaft of the depression marked G-5/a (Harskut
basin, VERESS 2018)
Legend: 1. host rock
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3. abra: Torés- és réteglap mentén kialakult osszetett akna: Ereszes-zsomboly hosszmetszete, Harskiiti-medence
(VERESS 2018)
Jelmagyaradzat: 1. bezaré kozet, 2. bemosott talaj és tormelék, 3a. utansiillyedéses dolina, 3b. bejarat, 4. réteglap
mentén kialakult szakasz, 5. torés mentén kialakult szakasz, 6. paragenetikus vakakna
Figure 3: Complex shaft that developed along fracture and bedding plane: longitudinal profile of Ereszes shaft,
Harskut basin (VERESS 2018)
Legend: 1. host rock, 2. washed-in soil and debris, 3a. subsidence doline, 3b. entrance, 4. section that developed
along bedding plane, 5. section that developed along fracture, 6. paragenetic blind shaft

A Lovcen-Njegusi polje teriilete a Dinari-hegység parti vonulataban
a Kotori-6bol (Montenegro) mentén helyezkedik el 870-1700 m tengerszint
feletti magassagban. Barlangkataszterileg négy részteriiletre kiilonithetd: a
Njegusi-poljére, a Lov&enre, az Eszaki-zonara és a Kozépsé zonara. Karszt-
vizszintje az Adria szintjének kozelében helyezkedik el. A csapadék meny-
nyisége a LovCen egyes részein a 4000 mm-t is elérheti. Aknainak feltarasa-
val a feltart szakaszok dokumentalasaval tobb, mint egy évtizede magyar
barlangkutatok foglalkoznak (KISS, TAKACSNE BOLNER 2006, TAKACS-
NE BOLNER 2006). E mintateriiletr6] 21 aknat vontunk be a vizsgalatba.
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4. abra: Aknarendszer: Haromkiirtd akna hosszmetszete (Tési-fennsik, VERESS 2018)
Jelmagyaradzat: 1. bezaro kozet, 2. féakna, 3. mellékakna, 4. paragenetikus vakakna, 5a. utansiillyedéses dolina,
5b. bejarat
Figure 4: Shaft system: the longitudinal profile of Haromkiirt6 shaft (Tési Plateau, VERESS 2018)
Legend: 1. host rock, 2. main shaft, 3. tributary shaft, 4. paragenetic blind shaft, 5a. subsidence doline, 5b. en-
trance

5. dbra: Szétigazé akna: Oreg-Koves viznyeld aknaja (Kab-hegy, VERESS 2018)
Jelmagyardzat: 1. bezdro kozet, 2. paragenetikus vakakna
Figure 5: Bifurcating shaft: the shaft of Oreg-Kéves ponor (Kab Mountain, VERESS 2018)
Legend: 1. host rock, 2. paragenetic blind shaft
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6. abra: Emeletes akna: Alba Regia-barlang (Tési-fennsik, VERESS 2018)
Jelmagyaradzat: 1. bezaro kozet, 2. fedd, 3. torés
Figure 6: Storeyed shaft: Alba Regia Cave (Tési Plateau, VERESS 2018)
Legend: 1. host rock, 2. cover, 3. fracture

7. dbra: Njegusi-barlang hosszmetszete (Njegusi-polje felmérte:Borcsok, Hegediis, Polacsek, Takdacsné Bolner,
Kunisch, Szabo, 2008-2019 kozatt)
Jelmagyarazat: 1. bejarat, 2. szifon
Figure 7: The longitudinal profile of Njegusi Cave (Njegusi-polje)
Legend: 1. entrance, 2. siphon
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8. abra: Keétlyuku-Jeges barlangrendszer hosszmetszete (Lovcen felmérte: Nagy, Hegediis, Kunisch, Nyerges 2009-
2019 kozétt )
Figure 8: The longitudinal profile of the Kétlyuku-Jeges cave system (Lovcéen)

A Njegusi-polje teriilete 6,2 km?, magassaga 870-1200 m kozotti. A
polje aljzat kdzetei felsd tridsz also-jura tizkoves és kozépsé-jura oolitos
mészkdvek (DIMITRISEVIC 1997). A Lovéen gleccserei a poljében végzdd-
tek el, fluvioglacidlis tiledékeket hatrahagyva, tehat kialakuldsa szerint
piedmont tipusu polje. 6 db barlangjanak (szdmozéasuk 1-t61 6-ig) szamitot-
tuk a fajlagos hosszat. Koziiliik a Njegusi-barlang (fajlagos aknahossza
16,32) Osszetett rendszer. Fiiggdleges (vagy kozel fliggdleges) aknak valta-
koznak vizszintes, freatikus (TAKACSNE BOLNER 2006) jaratrészekkel (7.
dbra), akarcsak a lov€eni Kétlyuku-Jeges barlangrendszer esetében is (8.
dabra). A figgdleges (vadozus) akndk a freatikus jaratokat mind feliilrdl,
mind alulrdl is kozrefoghatjak. A Njegosi-barlangnal tapasztalhatd az is,
hogy vadozus aknak freatikus jaratokat harantolnak, ill. levagnek tovabba,
hogy freatikus jaratok vadozus moédon fejlédtek tovabb (TAKACSNE
BOLNER 2006). A Duboki do barlang viszont d&ramlasos (de nem freatikus)
formakinccsel rendelkezik (TAKACSNE BOLNER 2006), amely a barlang
vizkitoltés melletti dramldsos eredetére utal. A Njegusi-polje és a Kotori
6bol kozott van a Loveen, amely az eocén flisre tolodott mezozoikumi kar-
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bonatokbdl épiil fel (de hasonld a felépités a tobbi részteriileten is), teriilete
21,8 km®. Glacialisan atalakitott, két ENy-DK-i iranya gerincre kiiloniil
(ZEBRE, STEPISNIK 2015). Magassaga 1300-1400 m kozotti. E teriileten 6
db akna (szdmozasuk 7-tdl 12-ig) keriilt be a feldolgozasba. Koziiliik a Két-
lyuku-Jeges barlangrendszer sszetett rendszer (8. abra). Az Eszaki zéna a
Njegusi-poljétol E-ra elhelyezkedé teriilet, amelyet Ny-rél a Kotori-6bdl
hatarol. Kiterjedése 30 km®, magassaga 900-1400 m kozotti. Ezen részen
nem volt jégelboritas (STEPISNIK, ZEBRE 2011). Az egység teriiletérol 5
akna (szamozasuk: 13-t6l 17-ig) fajlagos hosszat szamitottuk. A kozépso
z6na kiterjedése 25 km”, magassaga 1300-1400 m kozotti. Az egység teriile-
tén volt jégelboritas, ahonnan 4 akna fajlagos hosszat (szdmozasuk: 18-t6l
21-ig) szamitottuk.
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9. abra: A Kuntsev-barlang (Lagonaki-magasféld, Kaukdzus) hosszmetszete (DUBLJANSZKIJ et al. 1987)
Jelmagyaradzat: 1. paragenetikus vakakna
Figure 9: The longitudinal profile of Kuntsev Cave (Lagonaki Highlands, the Caucasus) (DUBLJANSZKIJ et al
1987)
Legend: 1. paragenetic blind shaft
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10. abra: Az Abszolute-barlang (Lagonaki-magasfold, Kaukdazus) hosszmetszete (DUBLJANSZKIJ et al. 1987)
Figure 10: The longitudinal profile of Absolute Cave (Lagonaki Highlands, the Caucasus) (DUBLJANSZKIJ et al
1987)

11. dbra: A Jeskyné Kozi dira-barlang (Orjen-hegység) hosszmetszete (https://www.suchy-zleb.cz/cs/cerna-hora-
2010/kd-mapa/)
Jelmagyarazat: 1. vakkiirté
Figure 11: The longitudinal profile of Jeskyné Kozi dira Cave (Orjen Mountains)
Legend: 1. blind shaft
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A Kaukazus nagy kiterjedésii, valtozatos felépitésii hegység. Geolo-
gidjat, tektonikdjat szdmos munkéiban lehet megtalalni (RUBAN 2007a,
2007b, TRIKHUNKOVA et al. 2019 stb.). Alabb csak a vizsgalt aknék hor-
dozo teriileteinek bemutatdsara szoritkozunk. A teriiletek és aknaik bemuta-
tasdhoz az adatokat DUBLJANSKIJ et al. (1987), LOZOVAJ (1984),
RUBAN (2018) munkaibdl nyertiik. Innen 22 aknat vizsgaltunk. A vizsga-
latba bevont aknak rész mintateriiletei a Lagonaki magasfold, a Sary-Tala
masszivum, a Dzehntu vonulat, az Abishira-Akhuba vonulat, a Sochi teriilet,
az Arabika masszivum.

A Lagonaki magasfold a Nyugat-Kaukazus legmagasabb (1500-2800
m kozott van felszinének magassaga) része. Felsd jura mészkovekbdl épiil
fel. A magasfold teriilete eljegesedett, a csapadék mennyisége elérheti a
3000 mm-t. 9 akna fajlagos aknahosszat vizsgaltuk, koziilik kett6 hossz-
metszetét mutatjuk be (9, 10. dbrak).

A Sary-Tala masszivum a Ko6zépso-Kaukazusban helyezkedik el.
Felszinének magassdga 1500 m feletti. Felépitd kdzetei alsd kréta mészk6-
vek. Felszine kueszta szeri vonulatokkal tagolt, a csapadék mennyisége
1000 mm feletti. Jégelboritds a masszivum teriiletén nem volt. Innen 2 aknat
vontunk be a feldolgozasba.

A Dzehntu vonulat a K6zépsé —Kaukazusban van, felszinének ma-
gassaga 2000 feletti. Felépitd kdzetei felsé devon €s als6 karbon marvanyos
mészkovek pala betelepiilésekkel. A csapadék mennyisége 1500 m feletti.
Teriiletén az egykori jégelboritds megléte bizonytalan. 1 akna keriilt be a
feldolgozasba.

Az Abishira-Akhuba vonulat a K6zéps6-Kaukazus része, felszinének
magassaga 2400-2700 m kozotti. Also karbon mészkovek épitik fel. Itt egy-
kori jégelboritas feltételezhetd. Csapadék mennyisége 1500 mm-nél tobb.
Innen 2 akna fajlagos hosszat szamitottuk.

A Sochi teriilet a Kozéps6-Kaukazus része, felszinének magassaga
300-1000 m kozotti. Felépitd kozetei felso jura és felsd kréta mészkovek. A
csapadék mennyisége 1500-2000 mm kozotti. Jégelboritas ezen teriileten
nem volt. Innen 3 barlang fajlagos hosszat szamitottuk.

Az Arabika-masszivum a K6zéps-Kaukazus déli részén van, felszi-
nének magassaga 1900-2300 m kozotti. Felépito kozetei felso jura mészko-
vek. A csapadék mennyisége 1500 mm-nél tobb. Egykori jégelboritas felté-
telezhetd. Innen 5 akna fajlagos hosszat szamitottuk.

Az Orjen-hegység a Dindri-hegység parti vonulatiban van
Montenegro, Horvatorszag és Bosznia-Hercegovina hataran. 400 km? teriile-
tli, felszinének magassaga 1300-1800 m kozotti. Felépitd kozetei jura, kréta
és eocén mészkovek (RIDANOVIC 1966). Magasabb részei gerincszerii vo-
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nulatokbol 4allnak, amelyek fennsikokat és volgyeket kiilonitenek el
(ZEBRE, STEPISNIK 2015). A csapadék mennyisége 5000 mm-t is eléri
(MAGAS 2002). Az Orjenbdl 12 akna fajlagos hosszat szamitottuk. Az ak-
nak egyikének hosszmetszetét a /7. abran mutatjuk be.

Eredmények

Fliggvénykapcsolat mutathato ki (/2. dbra) a Lovcen-Njegusi-polje tertile-
tén az aknatalpak tengerszint feletti magassaga és az aknak fajlagos hossza
kozott, ha eltekintiink az Eszaki zéna aknaitol (ahol nem volt jég), valamint
a Pipas-barlang, a Miloseva-barlang ¢s a Duboki do barlangoktol. El6z6ek
kihagyasat omlasokkal atalakult jellegiik, a Duboki do barlangét kiilonleges,
intenziv vizbearamlasra utalé formakincse (TAKACSNE BOLNER 2006)
indokolja. E barlangra alabb még visszatériink. A fliggvénykapcsolat mutat-
ja, hogy minél alacsonyabb tengerszint feletti magassagu az akna talpa, an-
nal nagyobb a fajlagos hossza (tehat annal nagyobb a hossza a mélységéhez
képest). Azért, mert az egyre alacsonyabb talpmagassagi barlangok fajlagos
hossza (pl. Njegusi-barlang ¢és a Kétlyuku-Jeges-barlang) egyre nagyobb,
mert egyre hosszabb freatikus szakaszokkal rendelkeznek, annak ellenére,
hogy vadozus kornyezetben vannak. A freatikus szakaszok a karsztviz egy-
kori megemelkedése soran az alacsonyabb talpu aknaknal nagyobb eséllyel
alakulhattak ki, mint a magasabb talpmagassigu barlangoknal (pl. az Otorai-
tea barlang). Emiatt ezen barlangoknal vadozus ¢€s inaktiv freatikus szaka-
szok valtakoznak, vagy akar vadézus szakaszok lehetnek a freatikusok alatt.
Ugyanakkor fiiggvénykapcsolatot az aknatalpak ¢€s a fajlagos hosszak kozott
a tobbi glaciokarsztos mintateriileteken nem lehetett kimutatni.

Minden mintateriileten el6fordulnak nagy- és kicsi fajlagos hosszisa-
gu aknak. Nagy fajlagos aknahosszu akna az Alba-barlang (Tési-fennsik), a
Njegusi-barlang (Njegusi-polje), a Vilina-barlang (Orjen), az Abszolute-
barlang (Kaukazus, Lagonaki-magasfold). A fenti sorrendben a fajlagos
aknahosszak: 17,96, 16,32, 11,00, 7,56. Kicsi fajlagos aknahossz jellemzi a
Bezimena-barlangot (Orjen), a Csengé-zsombolyt (Tési-fennsik), az Otérai-
tea-barlangot (Lov€en), és a Kuntsev-barlangot (Kaukazus). Fajlagos akna-
hosszaik a fenti sorrendben: 1,79, 1,75, 1,70, 1,53. Az eltérések ugyanazon
terlileten beliil, az aknak eltéré6 meredekségével €s Oszetettségével magya-
razhato.
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12. abra: A Lovcien-Njegusi-polje teriiletén az aknatalpak tengerszint feletti magassaga és fajlagos aknahosszuk
kozti kapcsolat
Jelmagyardzat: 1. Njegusi-barlang, 2. Duboki do, 3. Dogds-barlang (Zestoka pecina), 4. Szamaras-barlang
(Bojanovica), 5. Meander-barlang, 6. Solyom-barlang, 7. Kétlyuku-Jeges barlangrendszer (Dvorupa-Ledena
jama), 8. Lahner-barlang (jama Lahner), 9. Pipds-barlang (jama Koje pusi lulu), 10. MiloSeva pecina, 11. Anna-
barlang (pecina Ana), 12. Otérai-tea-barlang (jama JN-1), 18. Jama Golubisnica, 19. Panorama-barlang, 20.
Bence-lika (jama Du-2), 21. Szamocas-barlang (Durdevacka jama)
Megjegyzés: a ? azon barlangokndl szerepel, amelyeknek a fajlagos aknahosszdt nem vettiik figyelembe a fiigg-
veény eldallitasanal
Figure 12: The relation between the altitude of shaft floors and their specific shaft length in the area of the
Lovcen-Njegusi-polje
Legend: 1. Njegusi cave, 2. Duboki do, 3. Dégos cave (Zestoka pecina), 4. Szamaras cave (Bojanovica), 5. Mean-
der cave, 6. Solyom cave, 7. Kétlyukii-Jeges cave system (Dvorupa-Ledena jama), 8. Lahner cave (jama Lahner),
9. Pipds cave (jama Koje pusi lulu), 10. Milo§eva pecina, 11. Anna cave (pecina Ana), 12. Otorai-tea cave (jama
JN-1), 18. Jama Golubisnica, 19. Panordma cave, 20. Bence-lika (jama Du-2), 21. Szamdcas cave (Durdevacka
jama)
Notice: question mark can be find at caves, the specific shaft length of which was not taken into consideration
when making the function

Ha a fajlagos aknahossz és a vadozus zona jelenlegi vastagsaganak
viszonyat tekintjiik (glaciokarsztokon ennek vastagsaga nagy) megallapitha-
to, nagy fajlagos aknahosszu aknak, de kicsi fajlagos hosszak is lehetnek
vastag vadozus zondnal. Vastag vadozus zona €s nagy fajlagos aknahosszra
példa lehet a mar emlitett az Abszolute-barlang (vadozus zéna jelenlegi vas-
tagsaga kb. 2000 m) és a Njegusi-barlang (vaddzus zdéna jelenlegi vastagsa-
ga 870 m). De glaciokarszton el6fordulnak kicsi fajlagos hosszu barlangok
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is. Igy a Hippopotamus-barlang fajlagos aknahossza 1,14, a hordozo
vadozus zona vastagsdga 1700-2000 m. Alacsony hegységben, mint a
Bakonyvidék, a vadozus zona vastagsaga a glaciokarsztok vadozus zonaik-
hoz képest kicsi, bar mint alabb lathatjuk, ezek szamottevden kiillonbozhet-
nek a hegységen beliil. igy a Bujé-lik (Kab-hegy) fajlagos aknahossza 5,27
a hordoz6 vadézus zona vastagsaga 50-100 m. A Bakonyvidéken egyre na-
gyobb vadozus zona vastagsagoknal tapasztalhatdo a fajlagos aknahossz
csokkenése. Igy a Kéris-hegy kornyékén a vadozus zona vastagsiga na-
gyobb (230-445 m), mig az aknak atlagos fajlagos aknahossza kisebb (1,23),
mint a Kab-hegy (3,89) esetében (VERESS 2018).

1. tablazat:
Table I.
Kiilonbozd teriiletek szerinti csoportositasban az atlagos fajlagos aknahosszak
Average specific shaft lengths according to different areas
teriilet aknaszam atlagos fajlagos | részteriilet aknaszam atlagos fajlagos
aknahossz aknahossz

Lov¢en-Njegusi- | 21 5,71 1 16 5,71
polje 2 13 5,36
Orjen 12 2,85
Kaukazus 22 3,47 3 4 5,00

4 5 1,48

5 2 11,85

6 1 6,22

7 2 2,31

8 3 2,11

9 5 1,62
Bakonyvidék 83 2,05' 10 11 3,89

11 46 2,73

12 7 2,04

13 12 1,23

14 7 42,64

'Keszthelyi-hegységgel az dtlagos fajlagos aknahossz: 7,85

1. Eszaki zéna nélkiil, 2. Eszaki zéna, a Duboki do a Pipas-barlang és a Miloseva-Pecina-barlang nélkiil, 3.
Lagonaki-magasfold teriiletérdl: Abszolute-barlang, Kanyon-barlang, Turista-barlang, C55-75-55-barlang, 4.
Lagonaki-magasfold teriiletérdl: Soaring Bird-barlang, Dnieps-barlang, Golden Key-barlang, Kuntsev-barlang,
Hippopotamus-barlang, 5. Sary-Tala masszivum, 6. Dzehntu vonulat, 7. Abishira-Akhuba-vonulat, 8. Sochi teriilet,
9. Arabika masszivum, 10. Kab-hegy, 11. Tési-fennsik, 12. Harskuti-medence, 13. Koris-hegy és kiornyéke, 14.
Keszthelyi-hegység

'With the Keszthely Mountains the average specific shaft length is 7,85

1. without the Northern zone, 2. without Northern zone, Duboki do, Pipas cave and the Miloseva-Pecina cave, 3.
from the area of Lagonaki Massif: Absolute cave, Canyon cave, Tourist cave, CSS-75-55 cave, 4. from the area of
Lagonaki Massif: Soaring Bird cave, Dniens cave, Golden Key cvae, Kuntsev cave, Hippopotamus cave, 5. Sari-
Tala Massif, 6. Dzehntu range, 7. Abishira-Akhuba range, 8. Sochi area, 9. Arabica Massif, 10. Kab Mountain,
11. Tési Plateau, 12. Harskut basin, 13. Kéris Mountain and its environs, 14. Keszthelyi Mountains

A fajlagos aknahossz ¢és a hordoz6 vaddzus zona vastagsaganak vi-
szonyabol megallapithato:
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- A vastagabb vadozus zondk esetén nagyobb eséllyel alakulnak ki mélyebb
(és igy akar hosszabb) akndk, de a vastagabb vaddzus zéna vastagsag nove-
kedése kozvetleniil nem idézi el6 a fajlagos aknahossz ndvekedését.
- Nagyon kicsi vadozus zdna esetében a fajlagos aknahossz értéke érzéke-
nyen reagal a vadozus zona vastagsag valtozasara.
- De kimutathato (I1d. fentebb) az is, hogy a Lov¢en-Njegusi-polje teriiletén,
az aknatalpak egyre kozelebbi helyzete a karsztvizszinthez az aknak fajlagos
hosszanak a trendszerii valtozasat (novekedését) okozza.

Osszehasonlitottuk teriiletenként és alteriiletenként szimbavett aknak-
nak az atlagos fajlagos aknahosszait is (I. fabldzat). Lathato, hogy a
Bakonyvidéken ezek az értékek kisebbek, mint a glaciokarsztos tertileteken.
Eltérnek egymastol a kiilonbozd glaciokarsztos teriiletek akndinak atlagos
fajlagos aknahosszai is (Orjen 2,85, Kaukazus 3,47, Lovcen-Njegusi-polje
5,13). A Kaukazus részteriileteit illetéen megallapithato, hogy nagy fajlagos
aknahosszak vannak (igaz az esetszam kicsi a Sary-Tala masszivum ¢és a
Dzehntu vonulat aknainal (11,85 ill. 6,22) ill. kicsi fajlagos hosszak mutat-
hatok ki az Arabika-fennsikon (1,62). Eltérd fajlagos aknahosszak vannak a
Lagonaki magasfold teriiletén. Itt az Abszolut-, a Kanyon-, a Turista-, a
CSS-75-55 aknak atlagos fajlagos hossza nagy, 5,00. Ezek az aknak rendel-
keznek tobbnyire freatikus részekkel. A freatikus részekhez azonban csak
feliilrdl kapcsolodik vadozus tipusu (fliggdleges) akna (10. abra). Ugyanak-
kor a Soaring Bird-, a Dniepr-, a Golden Key-, a Kuntsev-, a
Hippopotamus-barlangok atlagos fajlagos aknahossza kicsi, 1,48. Ezek az
akndk nem rendelkeznek inaktiv freatikus jaratrészekkel. Megéllapithato,
hogy a fajlagos aknahosszakra glaciokarszton nemcsak az akna mintdzata
hat, hanem a freatikus jaratok jelenléte vagy hianya is.

Megyvitatas

Az aknamintazatok €s a fajlagos aknahosszak glaciokarsztokon (de részben
a Bakonyban is) az alabbiak lehetnek.

- Kicsi, vagy viszonylag kicsi fajlagos aknahosszt aknak vakkiirtékkel,
vagy vakkiirtok nélkiil. Vakkiirtés aknak eldfordulnak a Bakonyban, mint az
Ereszes-zsomboly (3. abra), de a glaciokarsztokon is, mint a Kuntsev-
barlang (9. abra), Ezen aknaknal paragenetikus aknafejlédés torténhet, mial-
tal vakkiirtdk alakulnak ki. Az elarasztas felszini vizbedramlas sordn torté-
nik. Az akna elarasztas, vizzel kitoltés, bizonyitékai a Bakonyvidéken az
akndk depresszioiban csapadékos iddszakban kialakult arvizi tavak az akna-
falak tiledék és novényhulladék bevonatai (VERESS 1987). A felszini erede-
tll elarasztas miatt a kitoltés valoszintileg rovid idejli. Ezért a vakkiirték nem
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fejlodnek ki (vagy kisebb eséllyel), vagy ha igen, nem fejlédnek a felszinig.
gy aknarendszerek nem alakulnak ki. A megfigyelések szerint azonban
el6fordulnak olyan aknak is (G-5/a jelli depresszié akndja, Harskuti-
medence), ahol kdzvetleniil is megfigyelhetd volt elontés, vakkiirtok még-
sem alakultak ki (2. dbra). Felszini elarasztassal (vagy eldrasztas nélkiil)
alakulnak ki az egyszerii akndk (2, 13a. dbrak) és az 0sszetett aknak (3, 13b.
abrak). Az atlagos fajlagos hosszak szerint a Kaukazusban az Arabika-
fennsik, a Lagonaki-magasfold egy része (vagy egyes aknai) és a Koris-
hegy kornyéki teriileten mehet végbe kiterjedten ilyen tipust aknafejlodés.
A glacialis-magashegységi felszini elontéses tipust (glaciokarszton), valamint
felszini elontéses tipust (kozéphegységben) nevezziik az ilyen aknafejlodést.

- Nagy, de véltozatos fajlagos aknahosszi (pl. a Tési-fennsik két aknajat
tekintve a Haromkiirtd-zsombolynak a fajlagos aknahossza 3,43, mig az
Alba-Regia-barlangnak 17,98) és valtozatos mintdzati aknak jonnek létre,
akkor, ha az elarasztas felszini vizbearamlashoz és a megemelkedd karszt-
vizszinthez is kothetd. A karsztvizes elarasztas hosszabb idejli, mint a fel-
szini eredetli, ami kedvez a vakaknak mellékaknava fejlédésének. Kiilono-
sen akkor, ha a vakakna felett felszini vizbevezetés is van (6. abra). Az ak-
nak lehetnek Osszetett aknak (4, 13c. abra), szétagazok (5, 11, 13d. abrak)
¢és emeletes aknak (6, /3e. dbrak). Az aknak mintdzatara a helyi morfologia
¢és a foldtani viszonyok is hatdssal vannak (pl. aknajaratok képzddnek egy-
mas felett az ujabb €s ujabb helyeken létrejovo vizbevezetések hatasara). Az
atlagos fajlagos hosszak szerint az Orjen-hegység, a Lovcen-Njegusi-polje
Eszaki zonaja, a Kaukazus Sochi teriilet, valamint a Bakonyvidék tertiletérdl
a Kab-hegy, a Tési-fennsik és a Harskuti-medence teriilet akndi tartoznak
ezen aknafejlodési tipusba. Ide sorolhatdé a nagy fajlagos hossza (4,9)
Duboki do is, amely extrém, tartds felszini eldrasztds soran jott 1étre. TA-
KACSNE BOLNER (2006) szerint a balrangnak nincsenek freatikus eredetii
jéaratai. Viszont formakincse intenziven aramlé vizkitoltés soran alakult ki.
Ez jol értelmezhetd a Njegusi-poljébe belépd gleccser olvadékvizei altal
kivaltott tartos vizkitoltéssel. Az ilyen genetikdji akndkat a glacialis-
magashegységi karsztviz- és felszini elontéses, valamint a karsztviz- és fel-
szini elontéses tipusu (Bakonyvidék kozéphegységi karszt) akna fejlodési
tipusba soroljuk.
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13. dbra: Aknatipusok mintdzatuk szerint
Jelmagyarazat: 1. torés, 2. réteglap, 3. fedd, 4. karsztvizszint, 5. egykori karsztvizszint, 6. vadozus kornyezetben
kialakult aknarész, 7. freatikus kdrnyezetben kialakult aknarész, 8. paragenetikus vakakna, 9. féakna, 10. mellék-
akna, 11. fédepresszio, 12. mellékdepresszio, a. egyszerii akna, b. aknarendszer, c. dsszetett akna, d. szétagazo
akna, e. emeletes akna, f. akna aktiv freatikus jaratrésszel, g. akna inaktiv freatikus jaratrésszel, a-e: vadozus
kornyezetii akna, f. részben vadozus részben freatikus kornyezetii akna, g. az inaktiv freatikus jaratrész létrejohet a
karsztvizszint egykori megemelkedésével, vagy a teriilet egykori megemelkedése sordan
Figure 13: Shaft types according to their pattern
Legend: 1. fracture, 2. bedding plane, 3. cover, 4. karst water level, 5. former karst water level, 6. shaft section
that developed in vadose environment, 7. shaft section that developed in phreatic environment, 8. paragenetic
blind shaft, 9. main shaft, 10. tributary shaft, 11. main depression, 12. tributary depression, a. simple shaft, b.
shaft system, c. complex shaft, d. bifurcating shaft, e. storeyed shaft, f. shaft with active phreatic passage section,
g. shaft with imactive phreatic passage section, a-e: shaft with vadose environment, f. shaft with partly vadose and
partly phreatic environment, g. the inactive phreatic passage section may develop by the former rise of karst water
level or by the former rise of the area

- Nagy fajlagos akna hosszll akna jelentOs freatikus résszel (/3g. abra) johet
létre, amelynek két valtozata kiilonboztetheté meg. Az egyiknél inaktiv
freatikus és vadozus szakaszok valtakoznak, ill. a freatikus szakaszok alatt
¢s felett vadozus tipusu akndk vannak (7, 8. dbrdk). A masik valtozat, ami-
kor a freatikus szakaszra a felszin feldl rdkapcsolodik a vaddzus eredetli
aknarész (10. abra). Az el6z6 akna fejlodési tipust a glacialis karsztviz- €s
felszini elontéses, majd freatikus fejlodésti tipusnak nevezziik. Ekkor a
vaddzus zonat elfoglalja a karsztviz. Ez akkor kovetkezik be, ha a jég a
karsztforrasokat elfedi és emiatt a karsztviz visszaduzzad (FORD 1979).
Ekkor a vadézus zonaban freatikus liregesedés torténik (VERESS et al.
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2019). Ezt az aknafejlodést reprezentaljak a Lovcen-Njegusi-polje teriilet
akndi (/2. abra), ahol az egyre alacsonyabb talpi aknik fajlagos hosszai
egyre nagyobbak, mert az egyre alacsonyabb talpi akndkat egyre nagyobb
eséllyel ontotte el a visszaduzzadd karsztviz a glacialisokban. Kétségtelen
azonban, hogy az Eszaki zéna aknainal, bar nem volt jégelboritas, mégis
nagy fajlagos aknahosszak vannak. Ennek lehetséges magyarazata, hogy a
Lovéentdl az Eszaki zona tavolsaga kicsi, mialtal a karsztviz visszaduzzada-
sa a jégelboritas teriiletétdl ide is atterjedhetett. Karsztviz visszaduzzadasra
alacsonyabb karsztokon is van esély, mint a Bakonyban a Kab-hegy, vagy a
Tési-fennsik aknainal (VERESS 2018, 2019). Ez azonban csapadékos idében
kovetkeznek be és igy rovid idejli. A rovid idejli visszaduzzadas a vadozus
zoéndban nem képes létrehozni 6nallo freatikus jaratokat, hanem a mar meg-
1év6 vadozus akna részeken, mint emlitettiik mellékaknak kialakulasahoz
jarul hozza.

A masik esetben, amikor a vadozus zona freatikus jaratra kapcsolodik
rd, jon létre akna, vaddzus zonaba keriild freatikus jarattal fejlédési tipus.
Freatikus kornyezetbdl vadozus kdrnyezetbe kertilt, pl. a Stirovaca-barlang
(Horvétorszag, BOCIC et al. 2012). Ez a jelenség azért lehetséges, mert a
glaciokarszt nagymértékben megemelkedik, €s igy a freatikus jarat kornye-
zete vadozussa alakul. A kiemelkedés soran képz0do akna ezt kdvetden ra-
kapcsolodik a vadozus kornyezetli freatikus jaratra. Ilyen akndk vannak a
Kaukazusban (Lagonaki-magasfold mar emlitett akndinak egy része (pl. az
Abszolute-barlang) a Sary-Tala masszivum teriiletének aknai, ahol az NSS-
53 akna fajlagos aknahossza 12,63 mig a Su-Akan barlangnal ez az érték
11,09. A Kaukazus 1-3 mm/év emelkedése (VINCENT et al. 2016) soran
ahhoz, hogy az aknak, ill. freatikus jarataik jelenlegi magassagaikba keriil-
jenek legalabb 1-2 millio évnek kellett eltelnie. Ezen aknak freatikus jarata-
inak a kialakulésa a visszaduzzadé karsztvizszint alatt nem torténhetett meg,
miutan kizarhato, hogy a gleccserek (ha 1éteztek is) a hegység karsztforrasa-
it, amelyek a Fekete-tenger szintjéhez simulnak, elfedték volna. Tehat a
freatikus jaratok a hordozo teriilet megemelkedésének eredményeként keriil-
tek vadozus kornyezetbe.

Kovetkeztetések
A fajlagos aknahosszt meghatarozo tényezok a preformald feliilet térbeli
helyzete, a vizbefolyas intenzitdsa, mértéke, idétartama, az aknatalp kozel-

sége a karsztvizszinthez, a karsztvizszint visszaduzzadéasa, annak mértéke és
id6tartama a paleofreatikus jaratokkal 6sszekapcsolodas lehetdsége.
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A fajlagos aknahosszak eltéréek aknanként és karsztteriiletenként.
Altalaban nagyobbak glaciokarsztokon, mint kozéphegységi (Bakonyvidék)
karsztokon. A glaciokarsztok nagyobb fajlagos aknahossza magyarazhato,
az intenzivebb felszini vizbepdtlasok nagyobb esélyével (sok csapadék, gla-
cialis eredetli és ho eredetli olvadékvizek) freatikus jarat részek esetleges
meglétével. A fajlagos aknahossz értéke utal az akna fejlddési modjara és a
teriilet karsztos fejlédésére. Az aknak mintdzata (és fejlddése) gyokeresen
megvaltozik, amikor elarasztddnak. Felszini eredetli elarasztodas, vagy ro-
vid ideju, szakaszos karsztvizes elarasztddas esetén az aknak egyre Osszetet-
tebbek lesznek. Hosszl idejli folyamatos elarasztodasnal (az akna freatikus
kornyezetbe keriil) a vadozus eredetli részek freatikus eredetli szakasszal,
vagy szakaszokkal egésziilnek ki.

Glaciokarszt (magashegység) aknafejlodési tipusai a glacialis-
magashegységi felszini elontéses tipus (1), a glacialis-magashegységi
karsztviz- és felszini elontéses tipus (2), amelynek elkiilonithetd egy extrém
elontési valtozata (1d. Duboki do), a glacidlis karsztviz- és felszini elontései
majd freatikus fejlddési tipus (3) és az akna, vadozus zdénaba keriild
freatikus jarattal (4).

Kozéphegységi karszton elkiilonithetd tipusok: felszini elontéses (Koris-
hegy ¢és kornyéke), karsztviz és felszini elontéses (Kab-hegy, Tési-fennsik,
Harskuti-medence) és tektonikus (Keszthelyi-hegység) akna fejlédési tipus.

IRODALOM

BOCIC N, FAIVRE S, KOVACIC M, HORVATINCIC N (2012): Cave
development under the influence of Pleistocene glaciation in the Dinarides —
an example from Stirovaéa Ice Cave (Velebit Mt., Croatia). — Zeitschrift fiir
Geomorphologie Vol. 56(4) pp. 409—433.

BUDAI T., KONRAD GY. (2011): Magyarorszag foldtana — Pécsi Tudo-
manyegyetem, Pécs 102 p

DIMITRIJEVIC, M.D. (1997): Geology of Yugoslavia — Geol. Inst.
»GEMINI” Spec. Publ., Belgrad 187 p.

DUBLJANSKI1J, V.N., KLIMCHUK, A.B., KISELEV, V.E., VAKHRUSHEYV,
B.A., KOVALEV, YU.N., MEL'NIKOV, V.P.,RYZHKOV, A.F., TINTILOZOV,
Z. K, CHUJKOV, V.D., CHURUBROVA, M.L. (1987): Krupnye karskovye
polosti SSSR. III. Speleologicheskie provintsii Bol'shogo 1 Malogo Kavkaza
(Big karst caves of the USSR. III. Speleological provinces of the Greater and
Lesser Caucasus). VINITI, Kiyv, 257 p. (in Russian)

FARRANT A. (2004): Paragenesis — In: Gunn J. (szerk.), Encyclopedia of Caves
and Karst Science. Fitzroy Dearborn, New York — London: pp. 569 - 571.

131



FORD DC (1979) A review of alpine karst in the Southern Rocky Mountains
of Canada. Bulletin of the National Speleological Society, 41 pp. 53-65.

FORD DC, WILLIAMS PW (2007) Karst Geomorphology and Hydrology. —
Unwin Hyman, London, 561 p.

KISS A., TAKACSNE BOLNER K. (2006): Montenegro-Njegusi 2003 —
Karszt és Barlang 2002-2003 évfolyam, pp. 80-83.

LOZOVOJ, S.P. (1984): Lagonakskoe nagor'e (Lagonaki Highlands).
Krasnodarskoe knizhnoe izdatel'stvo, Krasnodar, 160 p. (in Russian)
MAGAS D. (2002): Natural-geographic characteristics of the Boka Kotorska
area as the basis of development. Geoadria 7(1) pp. 51-81.

PALMER A. (1991): Origin and morphology of limestone caves —
Geological Society of America Bulletin 103 pp. 1-21.

PASINI G. (2009): Terminology matter: paragenesis, antigravitative erosion or
antigravitational erosion? — International Journal of Speleology 38(2) pp. 129-138.
PECSI M. (1980): A Pannéniai-medence morfogenetikéja - Foldrajzi Ertesi-
t6 29 pp. 105-127.

PECSI M. (1991): Geomorfolégia és domborzatmindsités - Foldrajz Tudo-
manyi Kutato Intézet, Budapest 296 p.

RIDANOVIC J. (1966): Orjen — La montagne Dinarique. Radovi
geografskog instituta sveuciliSta u Zagrebu, vol. 5. Geografski institut,
Sveuciliste u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet: Zagreb.

RUBAN DMITRY A. (2007a): Jurassic transgressions and regressions in the
Caucasus (northern Neotethys Ocean) and their influences on the marine
biodiversity - Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palacoecology 251 pp.
422-436

RUBAN DMITRY A. (2007b): Major Paleozoic-Mesozoic unconformities in
the Greater Caucasus and their tectonic reinterpretation: a synthesis —
GeoActa, 6, pp. 91-102, Bologna

RUBAN, D.A. (2018): Aesthetic properties of geological heritage landscapes:
Evidence from the Lagonaki Highland (Western Caucasus, Russia). - Journal of
the Geographical Institute "Jovan Cviji¢" SASA 68, pp. 289-296.

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

STEPISNIK U., ZEBRE M. (2011): Glaciokras Lovcena — E — Geograf Z.
Ljubljana 82

TAKACSNE BOLNER K. (2006): Morfogenetikai megfigyelések a Njegusi-
polje (Montenegro) nagy barlangjaiban — Karsztfejlédés XI pp. 289-300.
TRIKHUNKOVA, YA.I. ZELENINA, E.A., SHALAEVAA, E.A., MARININB,
A V., NOVENKOC, E. YU. FROLOVD, P.D. REVUNOVAE, A.O.,
NOVIKOVAC, A.V. KOLESNICHENKOA, A.A. (2019): Quaternary river

132



terraces as indicators of the Northwestern Caucasus active tectonics —
Quaternary International 509 pp. 6272

VERESS M (1987) Karsztos mélyedések mitkddése bakonyi fedett karszto-
kon— Foldrajzi Ertesitd 36(1-2) pp. 91-114.

VERESS M. (2018): A Bakonyvidék genetikai aknatipusai — Karsztfejlodés
XXIII. pp. 55-84.

VERESS M. (2019): Shaft Lengths and Shaft Development Types in the
Vadose Zone of the Bakony Region (Transdanubian Mountains, Hungary) —
Journal of Soil and Water Science, 3(1) pp. 54-74.

VINCENT, S.J., BRAHAM, W., LAVRISHCHEYV, V.A., MAYNARD, J.R.,
HARIAND, M. (2016): The formation and inversion of the western Greater
Caucasus Basin and the uplift of the western Greater Caucasus: Implications for
the wider Black Sea region Tectonics 35(12), pp. 2948-2962

WHITE WB (1988) Geomorphology and Hydrology of Karst Terrains. —
Oxford University Press, New York — Oxford 464 p.

ZEBRE M, STEPISNIK U (2015a) Glaciokarst landforms and processes of
the southern Dinaric Alps. — Earth Surface Processes and Landforms DOI:
10.1002/esp. 3731

ZEBRE M, STEPISNIK U (2015b) Glaciokarst geomorphology of the
Northern Dinaric Alps: Sneznik (Slovenia) and Gorski Kotar (Croatia), —
Journal of Maps, DOI: 10.1080/17445647.2015.1095133 pp. 873-881.

133



KARSZTFEJLODES XXIV.
Szombathely, 2019. pp.135-153 .
DOI: 10.17701/19.135-153.

A BEKE-BARLANGBAN VEGREHAJTOTT SZEN-DIOXID
CSOKKENTO MUSZAKI BEAVATKOZASOK HATASA A
BARLANGI KLIMA VISSZARENDEZODESERE

THE IMPACT OF TECHNICAL INTERVENTION ON CARBON-
DIOXIDE REDUCTION IN THE BEKE CAVE TO REDUCE THE
CAVE CLIMATE
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Abstract: In the summer of 2010, the entrance to the "Exploration Branch" of the Béke Cave collapsed, then from
February 2013, the end siphon of the cave was blocked, so that only 3 of the known entrances through May 2015
were air traffic through the "Main Entrance”. After the "Exploration Branch" was cleaned up in the spring of
2015, a perceptible draft appeared and within a few hours the air pressure-difference leveled and the draft
stopped. Given the exploration entrance and the "Staircase Entrance" (Mount of Szomor Entrance), nearly the
same altitude, there was no air-flow that would have ventilated the cave. Temperature and humidity values have
not changed over the last 50 years, however, the infiltrated carbon-dioxide could no longer vent out of the cave, its
concentration showed a seasonal variation (closely correlated with the amount of precipitation), because the
carbon-dioxide content of the infiltrating water determined the degree of enrichment. Concentration increased
steadily inward in the "Main Branch" and exceeded ten times its previous values, which resulted in bat deaths,
drastic decline of bat population, slowing of stalactite formation, acceleration of stalactite degradation, and cure
visitation and therapeutic use. As the siphon clogging and evolved water levels proved to be durable, the Aggtelek
National Park Directorate carried out technical interventions to drain most of the water out of the cave and to dry
out the floodplains, except for the "Pink-Tufa Corridor". Ventilation of the cave started, which, justifying the
above described, was slowly, after almost 1 year, returned to its original state. Researchers approached the
blocked siphon from both sides, while assessing the cave's climate reversal. As the water receded, the previously
closed crevices opened and the atmosphere of the cave also changed. The cave has undergone unprecedented
dehydration, resulting in the appearance of new types of mineral deposits. The newly published results also close
the 5-year observation series, summarizing our experience in observing this rare natural phenomenon.

Keywords: Dripstone cave, Speleotherapy, cave wind, changable CO, level, cave syphon, cave stream

1. Bevezetés
2013 és 2016 kozott havi rendszerességgel végeztiink vizkémiai és klimato-

logiai vizsgéalatokat 2 napon keresztiil a Béke-barlangban, melynek kereté-
ben 1520 m-nél (,,Buzogdny’) szén-dioxid loggert helyeztiink el 24 6rara.
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Munkénkat az elnyert OTKA- 101 664 sz. ,,Hazai szdrazfoldi karbonat-
képzodmények komplex geokémiai, paleoklimatologiai és tektonikai vizsga-
lata “palyazat (témafelelds: Demény Attila) keretében, az EMIKTF 5232-
10/2012 sz. kutatasi engedélye alapjan az ANPI, mint vagyonkezeld hozza-
jarulasaval és utmutatasa alapjan végeztiikk. A 2013. év elsd felében lezajlott
hoolvadas, majd esé kovetkezményében a barlangban arvizek uralkodtak, a
Kohorog-oldali ,,Margitics-szifon” vizzel elzardédott €s (mar korabban) a
LHFelfedezo-ag” felszinre nyiloé aknéja is beomlott. Az ,,MKBT-terem” teljes
egészében viz ala keriilt, a talfolyd viz pedig a ,,Zoltan-terem” vizgyujto-
csovén keresztiil talalt utat a szabadba (3, 4, 5. dbrak). Az arvizekkel egyiitt
kritikus szén-dioxid emelkedés mutatkozott, mely tobb oras barlangturak
alatt akar mérgezést is okozhatott volna. A kockéazat miatt az Aggteleki Nem-
zeti Park Igazgatosaga a barlang latogatasat 2013 majusatol felfliggesztette.

! Zoltan-t.

\“_‘

Orids-t.

Margitics-sz.

1. abra: A sotétitett teriilet a ,, Margitics-szifon” kornyékén a Komlos-patak visszaduzzadt szintjét mutatja, mely-
ben az ,, MKBT-terem” és a ,,Margitics-szifon” viz ald keriilt. A jobb oldali nyilak az elfolyds iranydt mutatjak a
,, Zoltan-terem” gyiijté csoven keresztiil a szabadba.

Fig. 1. The shaded area around the "Margitics- siphon" shows the level of Komlos stream, in which the "MKBT
room" and under "Margitics-siphon" has been water. The right arrow shows the direction of the run-off through a
"Zoltan room" manifold to the outside.

A barlang ma ismert bejaratai és a vizsgalati helyszinek bemutatasa

A barlangot 1952. augusztus 4.-én az Aggteleki ,,Bibic-toboérben”, 321 m
tszf. magassagban, a ,,Felfedez6-agon” keresztiil nyitotta meg Jakucs Laszlo
vezetésével a kozel 100 fos kutatd brigad, mely koraban el volt zarva a kiil-
vilagtol (JAKUCS, 1959). Jakucs Laszlonétol (szobeli kozlés, 2015) tudjuk,
hogy a napjainkban hasznalt, az aggteleki ,,Szomor-hegy” oldalaban, 338 m
tszf.- nyilo ,,Lépcsds-bejarat” elédje a ,,Pokol-szakadékara” vezetd 1étra
volt, mely 1953-ban lett kibontva. Az 1954-ben kiépitett ,,Lépcsds-bejarat”
mai napig megdrizte formajat és zart allapotban rajta 10 x 10 cm-es dene-
vér-roptetd nyilason keresztiil torténik a 1égcsere. 2015 majusaban a dene-
vér-roptetd nyilast a kétszeresére tagitottak. A Josvafoi ,,K6-horog” oldali,
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271 m tszf. magassagban nyilo ,,Terapidas-bejaratot” 1964-ben épitették ki
(KERENYI et al., 1966). Az ajtd tomér, de kornyezetében tobb nyilason
keresztiil is biztositva van a légforgalom. Boldogh Sandortol (ANPI) tudjuk
(szobeli kozlés, 2015), hogy a ,,Felfedezé-ag” felsé szakasza 2010-ben om-
lott be, igy azon levegd attdl kezdve mar nem aramlott at. A bejarat kitiszti-
tasa csak 2015 tavaszan tortént meg. A ,,Margitics-szifon” eltdmodésével a
»lerapias-bejarat” légforgalma is megsziint, mindkettét kereszttel jeldltiik
az I. abran. Vizsgéalatunk id0szakaban a barlangot a ,,Lépcsds-bejaraton”
keresztiil értiik el, vizsgalati helyszineinket pedig a ,,Lépcsds-bejarat” alatti
1épcséhaz ,,F6-agba” csatlakozasatol szamitott tdvolsagok szerint azonosi-
tottuk: 120 m-nél, 560 m-nél és 1520 m-nél (6. dbra).

AZoltan-terembéltulfolydviz ebbe a
gyljté-csébe tavozik

2. dbra: Az ,, MKBT-terem” viz alatt. 3. abra: A tulfolyo viz a” Zoltan-terembe” jut, innen
Fig. 2. "Chamber MKBT” under water tulfolyo-csévon dt tavozik.
Fig. 3. The overflowing water reaches “Chamber
Zoltan” and leaves this place through a decantation
tube
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4. abra: A Rozsaszin-tufagatak folyosdjanak vizzel elontott szakasza, benne a Komlos-patak eltomddott viznyeldjé-
vel
Fig. 4. Water-flooded section of the Pink Tufa Corridor, with its clogged sinkhole in the Komlos Creek

5. dabra: A Rézsaszin-tufagatak folyosdjanak szifonban végzdds végpontjan, 3,8 tf% szén-dioxidban, 2015 februdr-
ban
Fig. 5. At the end of the Pink Tufa Corridor siphon end, 3.8 vol% carbon dioxide, February 2015
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6. dbra: 2013 és 2015 kozott, a Szanatoriumi bejarat és a Felfedezd-ag kozott sem volt légforgalom, egyediil a
Mesterséges fébejaraton kozlekedett levegd a barlangba

Fig. 6. Between 2013 and 2015, there was no air traffic between the Sanatorium entrance and the Exploration
Branch, only the artificial main entrance air to the cave

2. Alkalmazott vizsgalati médszer bemutatasa

A vizsgalatokat 32 honapon keresztiil, havi rendszerességgel, 2 egymas uta-
ni napon végeztiik, 4 mintavételi helyszinen és a felszinen. A meteoroldgiai
adatokat az OMSZ altal rogzitett Josvaféi mérdallomasrol oranként, a beja-
rati 1égforgalom fizikai jellemz6it naponta egyszer, a klima-paramétereket
120 m-nél és 560 m-nél naponta egyszer, mig a bejaraton ataramlo levegd €s
az 1520 m-nél megtalalhatd barlangi levegd szén-dioxid tartalmat 24 6ran
keresztiil percenként regisztraltuk. A szén-dioxid koncentrdcié mérésére
NDIR moédszert alkalmaztunk, a bejaratnal diffiz kamraval, mig 1520 m-nél
extraktiv mintavétellel. Mindkét miiszer bels6 memoriaval rendelkezett az
adatok tarolasara.

3. Eredmények
Tények a barlang légkorzésével kapcsolatban

A Béke-barlang 1952. augusztus 4.-¢ig el volt zarva a kiilvilagtol. 1952-
1953 kozott csak a ,,Felfedez6-agat” ismerték, ezen keresztiil a levegd két-
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iranyll mozgasat tapasztaltdk (JAKUCS, 1953, 1959). 1953-ban megnyilt a
jelenleg hasznalt ,,.Lépcsos-bejarat” (a mai fébejarat), igy a levegd mar a két
bejarat kozott is d&ramolhatott. 1964-t8l nyilt meg a ,,Terdpids-bejarat”, igy
a barlangi levegd a ,,F6-agon” keresztlil is mozoghatott (KEREN YI et al.,
1966). A 7. abran a barlang aramlasi modelljét mutatjuk be, 1952-1953 ko-
z0ott, téli-nyari légkorzes alatt.
Aramlasi modell 1952-1953 kzott, téli-
nyari légkorzés alatt

A Felfedezb-agon kétiranyu Iﬂ

légmozgast figyeltek meg!
-

FO-ag (kb. 3 km hosszuasagban)

321 m tszf.

280 m tszf.

7. abra: 1952-1953 kozott télen a hideg-levegd bedramlott a ,, Felfedez6-agon”, majd a barlangban felmelegedve
a bejarati szelvény felsé harmadadban kifelé tavozott. Nyaron a meleg-levegd a bejarati szelvény felsé harmaddaban
lépett be, majd lehiilve az alsé harmadban, kifelé tavozott.

Fig. 7. Between 1952-1953 the winter and cold air flowed into the "Explorer-side" and then warmed up in a cave
in the upper third of the front section left out. In summer the hot air in the upper third of the front section came in
and then getting cold in the lower third, it went out.

Szén-dioxid-adatok az 1952-1953 kézotti idoszakbol

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

Szén-dioxid-adatok az 1953-1964 kézotti idoszakbol

A Béke-barlang gyogyhatasanak hasznositdsa cimii kéziratban olvashatjuk,
hogy a kutatok a barlangi levegd szén-dioxid tartalmanak éves atlagértékét
1959-ben 0,3 tf. % (3000 ppm), 1961-ben 0,08 tf. % (800 ppm), 1962-ben
0,06 tf. % (600 ppm)-ben hataroztdk meg (KERENYI et al., 1966).

Az 1953-1964 kozotti téli rekonstrualt aramlasi modellt a 8. abrdn
mutatjuk be. Ezen iddszakban, nyari 1égkorzés esetén a 1égaramlas iranya
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forditott volt. Meg kell emliteniink, hogy a ,,Fd-ag” és a felszin kozott kb.
40 m a szintkiilonbség, mely a ,,Felfedezo-ag” és a ,,Lépcsos-bejarat” eseté-
ben is jelentds un. kéményhatast eredményez. Az dramlés alapja a két beja-
rat kozotti 17 m szintkiilonbség, mely jelentés nyomas és striiségkiilonb-

séggel jar egylitt.
Aramlasi modell 1953-1964-k6z6tt, téli
légkOrzés esetén

Télen a siird, hideg levegd a 321 mltszf. ﬂ 338 m tszf.
Felfedez6-agon keresztiil behatolt
a barlangba és felmelegedve

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

8. dbra: 1953-1964 kozatti téli rekonstrualt aramlasi modell bemutatdsa.
Fig. 8. Presentation of winter flow model reconstructed from 1953 to 1964.

Szén-dioxid-adatok az 1964-2013 kozotti idoszakbol

Jakucs Laszl6 mérései alapjan (1965) tudjuk, hogy a szén-dioxid tartalmat a
»Lépcsds-bejarat” alatt a ,,F6-agban™ 0,12 tf. % (1200 ppm), mig a ,,ferdpi-
as-részben” 0,14 - 0,38 tf. % (1400-3800 ppm) mérte (KERENYI et al.,
1966).

Stieber Jozsef a fokozottan védett barlangok allapot-felvételezése
kapcsan a Béke-barlang klimaadatait 2000-ben €s 2010-ben ijra megmérte
€s atszamolta. A barlangi levegd szén-dioxid tartalmat tobb ponton torténd
mérés alapjan 0,2 tf. % (2000 ppm) atlagértékben rogzitette (a ,.ferdapids-
részben” 0,3 tf. % (3000 ppm)-et mutatott ki).

Az 1964-2013 kozotti téli rekonstrudlt dramldsi modellt a 9. dbran
mutatjuk be. Ezen iddszakban, nyari 1égkorzés esetén a 1égaramlds iranya
forditott volt.
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Aramlasi modell 1964-2013-
kozott, téli légkorzés esetén

A nagyobb mennyiségli hideg levegéd a 321 ml
Terapias-rész bejaratan, mig a kisebb 338 m tszf.
mennyiségi hideg levegd a Felfedez6-agon
keresztil Iépett be a barlangba és felme-

legedve a LépcsSs-bejaraton tavozott.

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

271 m tszf. 280 m tszf.

9. abra: 1964-2013 kozotti téli rekonstruadlt aramlasi modell bemutatasa.
Fig. 9. Presentation of winter flow model reconstructed between 1964-2013.
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10. abra: A barlangi levegd szén-dioxid értékeinek valtozdsara a felszini légnyomds-valtozdasa még kozvetlen
hatassal birt 2013 februarjaban a ,, Buzogdnynal” (1520 m-nél).
Fig. 10. The cave air of carbon dioxide changes in the values of surface air pressure changes have had a direct
effect in February 2013, "Buzogany" (1520 m).

A barlang légkérzésének megvaltozasa

2013 januarjadban még szaraz id0szakban kezdtilk meg vizsgélatainkat, a
2012 0szén 2 alkalommal elvégzett eldvizsgdlatok eredményeire tdmasz-
kodva. Az eldvizsgalatokon kivalasztott helyszineken a barlang klimajaban
(kiilondsen a szén-dioxid viszonyaiban) a korabbi évtizedek eredményeit
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tapasztaltuk. Valtozds az eredményekben a nagymennyiségli csapadék le-
hulldsaval parhuzamosan volt tapasztalhatd, amikor 2013 februarjaban (25-
26-an 24 oran keresztiil) elvégzett vizsgalatunk alkalméval a ,,Buzoganynal”
(1520 m-nél) 8000 — 10000 ppm (0,8 - 1,0 tf. %) koriili értékeket regisztral-
tunk, melyek 0tszorosen meghaladtdk a kordbban itt mért adatokat. Ekkor
még bizonyosan nyitva lehetett a ,,Margitics-szifon”, mert a felszini 1ég-
nyomas valtozasait 3 oras késéssel kovette a szén-dioxid koncentracié val-
tozasa (10. abra).

2013 marciusaban elvégzett vizsgalatunk alkalmaval tapasztaltuk
eldszor, hogy a ,,Buzoganynal” (1520 m-nél) a felszini légnyomas valtozasa
mar csak 12 oras késéssel fejtette ki hatasat a regisztralt szén-dioxid kon-
centracidra. Mindkét oldalon nyitott barlang esetében ez nem, — vagy max.
1-2 oras késleltetéssel - tapasztalhatd. A barlangban mért téli szén-dioxid
koncentraci6 értékei sokszorosara emelkedtek a kordbban mért értékeknek
(10. dabra). Ebben az iddszakban a 120 m-nél és az 560 m-nél mért szén-
dioxid koncentracidkban nem mutattunk ki jelentés emelkedést, vagyis a
lejtésviszonyoknak megfelelden a szén-dioxid a végpont felé vandorolt,
légmozgas hianyaban ott gyiilt 6ssze és ott koncentralddott. A szén-dioxid
értékek a ,,Buzogdanynal” (1520 m-nél) meghaladtak a 20000 ppm-et (2,0 tf.
%-ot), a végpont fel¢ haladva valdsziniileg ennél joval magasabb értékeket
mérhettiink volna. Az eredmények bebizonyitottdk szdmunkra, hogy a
,Margitics-szifon” eltomoédott, az emelkedd vizszint pedig feltdltotte az
~MKBT-terem” fel¢ vezeto atjarot, elzarva a levego utjat. A barlang zséksze-
rivé valtozott, ahol a szén-dioxid fokozatos emelkedésére lehet szamitanunk.

Uj aramlasi modellt kellett felallitanunk, mivel a 3 bejaratbol ismét
csak 1, a ,,Lépcsos-bejarat” maradt nyitva. A vizszint és a beszivargas
mennyisége is fokozatosan emelkedett, akarcsak az altaluk bejuttatott szén-
dioxid mennyisége a barlangban. Az 01j aramlasi modellt a téli 1égkorzésre €p-
pen ugy, mint a varhat6d nyari 1égkorzésre is megszerkesztettiik (11, 12. abrak).
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Uj aramlasi modell jelent meg 2013

v d
telén

A kézetrepedéseken bearamldé kismennyiségi ﬂ
hideg levegé felmelegedve, a kéményhatas 338 m tszf.
torvényszeriiségeinek megfeleléen a
LépcsSs-bejaraton keresztiil tavozik. . L

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

271 m tszf. 280 m tszf.

11, abra:Téli légkorzésre készitett modell 2013 mdrciusdaban
Fig. 11,.Winter atmosphere-life model set up in March 2013

P -

Uj aramlasi modell jelent meg 2013

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

12. abra: A téli légkorzési modellbdl levezetett nyari légkorzési modell
Fig. 12. Summer atmosphere-life model deducted from winter atmosphere-life model

2013 nyaran a tartdsan barlangi levegé homérséklete f6lott marado
felszini homérséklet hatasara a ,,Lépcsds-bejaraton” kifelé aramlott a bar-
langi levegd, melynek mennyiségét a felszini 1égnyomas is erdteljesen sza-
balyozta. A beszivargd ¢és a bent rekedt viz mennyisége egyarant elérte a
maximumot, akarcsak a szén-dioxid értéke (/3. abra). Mar 120 m-nél és
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560 m-nél is jelentés emelkedés mutatkozott a szén-dioxid koncentraciok-
ban, vagyis a lejtésviszonyoknak megfeleléen a szén-dioxid a végponton
gyllemlett fel. Mivel a ,,Felfedezo-ag” bejarata mar 2010-ben beomlott,
ezért a barlang 1égkorzése kizardlag a ,,Lépcsds-bejaratra” korlatozodott. A
hatalmas szén-dioxid tomegre ismételten a felszini légnyomas gyakorolt
hatast, annak parcidlis nyomdsat emelve a koncentracidja is emelkedett,
mely szoros korrelaciot mutatott.

Allomasszinti Légnyomas [hPa] co2

mbar
— — Barlangi CO2 koncentracié (1560 m-nél) [ppm] [ppm]
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13. abra: Az eddig mért legmagasabb szén-dioxid koncentrdcio napi menete a ,, Buzogdanynal” (1520 m-nél).
Fig. 13. The highest measured carbon dioxide concentration in the daily course rated
"Buzogany” (1520 m).

2014 januarjaban ismét ,,alacsony” értékeket észleltiink, melyek igy
is OtszorOsen haladtdk meg a korabbi évtizedekben rogzitett adatokat, €s
megegyeztek a 2013 januarjaban rogzitett értekekkel. A 13. dbran lathato,
hogy a ,,Buzoganynal” (1520 m-nél) rogzitett szén-dioxid koncentracio ér-
tékei jol korreldlnak a felszini 1égnyomas-valtozassal, vagyis még mindig
zarva van a ,,Margitics-szifon”, csak a téli intenziv felszini levegd bearamlas
¢s a tovabbi szén-dioxid bejutdsanak hianya higitja a felgyiilemlett szén-
dioxid tomeget.

A nagyon meleg nyari napokat kivéve tavasztol-0szig kétiranyu lég-
aramlas tapasztalhato a ,,Lépcsds-bejaraton”, mely 24 oran beliil tobbszor
valt iranyt (15. dbra). Az iranyvaltast a hOmérséklet-kiilonbség és a lég-
nyomas-valtozas befolyasolja. Amikor ¢éjszaka a felszini hémérséklet 10 °C
ala csokken, megindul a barlangi levegd kiaramlasa a szabadba, mely a be-
jaraton a szén-dioxid ndvekedését okozza. Most a hdmérséklet-kiilonbség
okozza az iranyvaltast, a Iégnyomds még nyugalmi helyzetben van. A hirte-
len és meredeken emelkedd felszini 1égnyomas még napkelte elétt megfor-
ditja a 1égaramlas iranyat, és megindul a felszini levegd bedramldsa, mely a
bejarati térség szén-dioxid koncentraciojat csokkenti. A nap tovabbi részé-
ben a 10 °C feletti felszini levegd homérséklete okozza a 1égaramlast, mely
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napnyugtdig befelé draml6 marad. Ez az allapot azonban nem teszi lehetévé
a belsO jaratrészek leszelldzését, ezért ott a szén-dioxid koncentracidja to-
vabbra is magas marad.

2015 majusaban az ANPI megbizdsira a NOVA-ALPIN Kft. leszi-
vattyuzta az ,,MKBT-terem” vizét €s a ,,Margitics-szifont”, valamint eltavo-
litotta az omlasi dugot a ,,Felfedezé-ag” bejaratabol. Berczik Paltol (NOVA-
ALPIN Kft.) tudjuk (szobeli kozlés, 2015), hogy a ,,Margitics-szifonban
dolgozdk erds fejfajasra, rosszullétre panaszkodtak, ami megerdsiti korabbi
¢szleléseinket. A viz azonban néhany oran beliil visszatoltodott, igy a szifon
ismételten elzarodott.

Szamitasaink szerint a 3 km hosszusagl, atlagosan 4 m széles ,,Fo-
dgban” nyari idészakban, 2 méter magassagig (tehat 24 000 m’-ben), 3 tf%
koncentraci6 esetén kb. 1400 kg szén-dioxid halmozodik fel, melyet nyitott
bejaratokon keresztiil 2013 el6tt mért kb. 500 Nm’/h térfogataramot feltéte-
lezve is legalabb 48 ora kell az eltavolitasahoz. Figyelembe véve azonban a
felhalmozodott szén-dioxid tomegének kezdeti tehetetlenségét, valamint azt,
hogy az ataramlé levegd nem csak a jaratszelvény also szakaszaban fog koz-
lekedni és a ,,Terapias-bejarat” valamint a ,,Lépcsos-bejarat” kozotti kb. 3
km-es tavolsagot, a ,,F6-agban” kialakuld 10 cm/s-os maximalis 1égaramlat
is legalabb 80 ora elteltével érkezik meg az egyik pontbdl a masikba. Latha-
to, hogy idealis allapotot feltételezd szamitasaink is tobb napon at tarto, in-
tenziv szelloztetés esetére lettek atszamolva, mely néhany 6rés szivatty(izas
alatt nem teljesiilhetett.

Berczik Pal (NOVA-ALPIN Kift.) megerdsitette (szobeli kozlés,
2015), hogy a ,,Felfedez6-agon” mért kezdeti 1égaramlas 12 6ran beliil ki-
egyenlitodott, ledllt. A ,,Felfedez6-ag” ¢€s a ,,.Lépcsds-bejarat” kozotti 17
méteres szintkiilonbség kéményhatasa jelentésebb helyi 1égkorzés kialaku-
lasat nem teszi lehetdvé. Jelen allapotban a ,,Lépcsds-bejaraton” Keresztiil
10°C-os hémérsékletkiilonbség esetén 130 Nm’/h légforgalom mérhetd,
aminek csak elenyészo része aramlik at a ,,Felfedezo-agon”, 90%-a a ,,Fo-
dgban” kozlekedik, kevesebb mint 1 cm/s aramlasi sebességgel. 1450 m-nél
érezhetd a felszint megkozelitd felso jaratok felé dramlo intenziv 1égaramlat,
ha azonban a két pont kozotti tra szamolunk, akkor kideriil, hogy a levegd
ezt az utat tObb mint 40 ora alatt teszi meg és a kozte 1évo 2 méter vastag,
dioxid réteget 100 ora alatt szelldztetné at. Mindez akkor teljesiilne, ha felté-
telezziik, hogy az ataramlé levegd csak a jaratszelvény also 2 méterét hasz-
nalja és a barlang légterébe tovabbi szén-dioxid nem jut be. Az eredmények
azonban ezt megcafoljak, vagyis a felszabadul6d szén-dioxid €s az dramlasi
viszonyok meghaladjak a jelenlegi térfogataram altal kifejtett szell6zés ha-
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tékonysagat, igy a szén-dioxid koncentracid csokkenésében érezhetd valto-
zas nem torténik. Utolsé mérésiinkre 2015 juniusaban keriilt sor, mely alka-
lommal a felszinen tartésan rossz id6, hiivos, szeles, csapadékos iddjaras
volt tapasztalhatd. Ekkor, a felszin és a barlang kozotti kis hdmérséklet-
kiilonbségnek koszonhetben a ,,Felfedez-agban™ foliaval elsziikitett szelvé-
nyen, méréperem beiktatasa mellett sem sikeriilt Iégforgalmat kimutatnunk.

A végso dontés meghozatala

Nincs adatunk rola, hogy a felfedezés el6tt milyen volt a Béke-barlang kli-
maja, de azt kovetden nyitva volt a Felfedez0-4g, kiszellozott a barlangi
szén-dioxid, mivel rendelkezésre all6 informacidink annak jelenlétét nem
erdsitették meg. 1954-2013 kozott a barlangi szén-dioxid atlagértéke télen
1000 ppm (0,1 tf. %), nyaron 3000 ppm (0,3 tf. %) kozott mozgott, értéke a
felszini homérséklettel és a Iégnyomassal korrelalt. A homérséklet és a rela-
tiv-nedvesség adatokban az elmult 60 évben nem mértek valtozast.

2013-t6l a barlangi szén-dioxid értéke 1520 m-nél télen 10000 ppm
(1 tf. %), nyaron 30000 ppm (3 tf. %) koriil mozog, értéke a felszini hdmér-
séklettel és a légnyomassal csak kis mértékben korrelal. T¢éli idoszakban a
beszivargas mennyisége jelentdsen csokken, a beszivargo vizek oldott szén-
dioxid tartalma pedig elsésorban a talajréteg mikrobiologiai aktivitdsatol
fligg, amely szoros 0sszefliggést mutat a kornyezeti hdmérséklettel. Télen az
amugy is lecsokkent beszivargassal még kevesebb szén-dioxid jut be. A
lehullott csapadék mennyisége szoros korrelaciot mutat a barlangi szén-
kézet-repedések kozotti 1égesere sem elegendd ahhoz, hogy a lecsokkent
szén-dioxid mennyiségét a belso jaratrészekbdl kiszelloztesse.

1520 méterhez képest 2900 méternél a barlangi szén-dioxid tartalom
megduplazodik, vagyis a barlang egy lejtds zsakként miikodik. A vizszint az
elmult 2 évben a szifon kornyékén nem csokkent, a leszivattyuzast kdvetden
ne¢hany oran beliil visszatoltodott, vagyis a Komlos-forras vizelvezetési tt-
vonala tartosan lesziikiilt.

Boldogh Sandor (ANPI) t4jékoztatott benniinket (szobeli kozlés,
2015), hogy a jelentésen megnovekedett szén-dioxid koncentracio és a ,,Fel-
fedezo-ag” elzarddasanak kovetkeztében a barlang tobb pontjan a denevér
populacié egyedszama a tizedére csokkent és a ,,Felfedezo-agbol” 30 el-
pusztult egyed tetemét gylijtotték be. Biztonsagi okokbdl korlatozni kellett a
barlang latogatasat, ami évente tobb szaz barlangaszt és turistat érint. A bar-
lang gyogytermei jelen allapotban teljesen alkalmatlanok mindenfajta hasz-
nositasra, hiszen a korabban kimutatott gydgyhatasu levegd nem tud éatha-
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tolni a viz alatt 1évé szifonon a gyodgytermekbe. A ,,Zoltan-teremben” 30
cm-es vizben kell jarnunk, mig az ,,MKBT-terem” elzarddott a kiilvilagtol.
A villamos berendezések teljes cserére szorulnak! Lelassult a cseppkokép-
z6dés folyamata, mivel a kézetnyomas aldl kikeriild telitett oldat szén-
dioxid leado képessége is lecsokken, igy az telitetlen oldatként tovabb oldja
a mar kirakodott cseppkdképzddményeket. Csepegdviz-kémiai vizsgalataink
az oldatban maradé kalcium-ionok kb. 25%-o0s novekedését mutatjak, mely
nem valik ki a cseppkdképzodés soran. A lecsoppenéskor képz6do aeroszol
is jelentds szénsavat tartalmaz, igy részt vesz a felgyorsult cseppko-
degradacioban, mely néhany évtized alatt a barlang képz6dményeinek visz-
szaoldodasdhoz vezet (hasonld jelenséget figyelhetiink meg az Esztarmosi
Foldvari Aladar-barlangban). A terapids tevékenység jrainditasa ilyen ko-
rilmények kozott lehetetlen, akarcsak a barlangban torténd turazas, mely
veszélyes.

14. abra: A nagy mennyiségii hordalékot és a meder mélyitésbdl felszabadult kézetanyagokat ideiglenes sinpar
kiépitésével, kézi erével torténd mozgatassal juttattak a felszinre
Fig. 14. Arge amounts of sediment and rock material released from the dredging have been brought to the surface
by the construction of a temporary shingle, manually moved

Mivel az allapot lassan 4 éve fenn all, vildgossa valt, hogy csak a
miszaki beavatkozas segithet a Béke-barlang klimajanak helyreallitasaban.
Az ANPI, mint vagyonkezeld, a természetvédelmi értékek megovasara és a
barlang szén-dioxid mentesitésére kozbeszerzési eljarast folytatott le, me-
lyet 2017-ben az ,,ESZTRAMOS” Konzorcium nyert el. Az Eurdpai Unids
palyazati forras a ,KEHOP — 4.1. Eléhelyek és fajok természetvédelmi hely-
zetének javitasa, a természetvédelmi kezelés és bemutatas infrastrukturaja-
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nak fejlesztése” felhivas keretében kertilt lehivasra. A tobb mint egy évig
tartd nagy szabasi munkalatok soran lecsapoltdk €s folyamatosan elvezetik
a Margitics-szifon vizét, megtisztitottdk a Gyodgytermeket és a szifon ké-
nyelmes elérése érdekében egy ember altal konnyen jarhatd betonozott ala-
gutat épitettek ki az MKBT-terem és a Margitics-szifon kozé (14. abra).

A szén-dioxid lassu tavozadsa a barlangbol

Szamitasaink szerint a ,,F6-agban’ kb. 1400 kg szén-dioxid halmozodott fel,
melyet nyitott bejaratokon keresztiil 2013 elott mért térfogataramot feltételez-
ve is legalabb 48 ora kell az eltdvolitasdhoz. Figyelembe véve azonban a fel-
halmozodott szén-dioxid tomegének kezdeti tehetetlenségét, valamint azt,
hogy az ataramlé levegd nem csak a jaratszelvény also szakaszaban fog koz-
lekedni, ez az id6tartam jelentdsen megnovekedhet. Ez igy is tortént: csaknem
6 honap kellett a felgyiilemlett szén-dioxid tavozasahoz (15. abra).

MKBT terem CO2 koncentracio
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15. dbra: 2018 tavaszdig az egykori gyogy-termek viz alatt dlitak, nem volt légmozgds. Aprilistol leszivattyiztik a
szifont és megindult az dtszellozés. A mérési ponton folyamatos levegbbefujas mellett is honapokig magas értéke-
ket regisztraltunk.

Fig. 15. Until spring 2018, the former spa facilities were under water, with no air movement. From April, the
siphon was pumped out and the venting started. At the measurement point, even with continuous air supply, high
values were recorded for months.
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4. Osszefoglalas

A 2013-t6] végzett rendszeres vizkémiai vizsgalataink és klimatologiai mé-
réseink alapjan jelentés valtozas kovetkezett be (elsdsorban a levegd CO,
tartalmanak tekintetében) a Béke-barlang korabbi, 1952-es felfedezés kori,
ill. a jelenlegi fobejarat megnyitasa utdn kialakult 1égkdrzési allapotokhoz képest.

Ennek két oka is volt: 2010 nyaran beomlott a Béke-barlang "Felfe-
dezo-aganak" bejarata, majd 2013 februartdl eltomdédott a barlang végponti
szifonja, igy a 3 ismert bejaratbol 2015 majusaig csak a "Fobejaraton" ke-
resztiil tortént 1égforgalom. A Felfedez6-ag 2015 tavaszan tortént kitakarita-
sat kovetden €rzékelhetd huzat jelent meg, majd néhany oran beliil megtor-
tént a légnyomas-kiilonbség kiegyenlitddése és a huzat ledllt. Tekintettel a
Felfedez6-bejarat és a Lépcsds-bejarat (Szomor-hegyi-bejarat) kozel azonos
tengerszint-feletti magassagara, nem tudott kialakulni akkora lIégforgalom,
mely a barlangot atszelloztette volna. Irodalmi adatok alapjan aramlasi mo-
delleket készitettiink mind a felfedezés utdni, mind az 0 bejaratok megnyi-
tasat kovetd, és a szifon eltomddés utan kialakult helyzetrdl. Elméletiink
szerint a hOmérsékleti- és paratartalom-értékek az elmualt 50 évben nem val-
toztak, azonban a beszivargassal bejutd szén-dioxid a szifon eltomdédése
utan mar nem tudott kiszelldzni a barlangbol, koncentracidja évszakos val-
tozast mutatott (szorosan korreldlva a felszinre hullé csapadék mennyiségé-
vel), mivel a beszivargod viz szén-dioxid tartalma hatarozta meg a feldusulas
mértékét. A koncentracid a "Fo-dgban" befelé haladva folyamatosan emel-
kedett, és meghaladta a kordbbi értékek tizszeresét, mely denevér-
pusztuldsokat, denevér populacié drasztikus csokkenését, a cseppkoképzo-
dés folyamatanak lelassuldsat, a cseppkddegradacio felgyorsulasat és a bar-
lang latogatasanak valamint gydgyaszati céli hasznositdsanak korlatozasat
eredményezte. Mivel a szifon eltomddése és a kialakult vizszint tartosnak
bizonyult, igy az Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosaga miiszaki beavatko-
zasokat hajtott végre, mellyel a viz nagy részét levezette a barlangbdl, és a
Roézsaszin-tufagatak folyoso kivételével (16. dbra) az addig elontott jaratok
szarazra keriiltek. Megindult a barlang atszell6zése, mely a korabban mar
leirtakat igazolva, igen lassan, kozel 1 év utan keriilt az eredeti allapotba. A
kutatok mindkét oldalrol megkozelitették az elzarodott szifont és kdzben
felmérték a barlangi klima visszarendezodését. A viz elvonulasaval meg-
nyiltak korabban elzart hasadékok €s a barlang légkorzésében is valtozas allt
be. A barlang talan eddig nem latott mértékli kiszdradason ment keresztiil
(17, 18. abra), mely 1) dsvanykivaldsok megjelenését eredményezte.
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16. dbra: A rézsaszin-tufagatak folyoséja mindkét irdnybdl dtjarhatatlan. A képen az Orids-terem feldl
probalkoztunk, sikerteleniil.
Fig. 16. The corridor of pink tuffs is impassable in both directions. In the picture we tried from the Giant's Hall,
unsuccessfully.

17. abra: A szerzok a kiszaradt ,, Rumos-szifonban” iilnek 2019. marcius 19.-én.
Fig. 17. The authors sit in the dried-out "Rumos siphon" on March 19, 2019
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18. abra: 2019 marciusaban Stieber Jozsef szaraz labbal all az un. , kutban”, ahol korabban mellig éré
viz felett kellet atkelni, éveken at.
Fig. 18. In March 2019, Jozsef Stieber stands with his dry feet in the so-called. In a "well" where they had to cross
the breast water before, for years.

A 2450 m koriili sziklagat felrobbantdsa, atvésése stb. esetén talan
magatol lecsapolddik a t6. Viszont itt rdnézésre minimalis a patak lejtése,
nem biztos, hogy teljesen le tudja vezetni a tavat. Dugulas itt maskor, mar a
torténelem el6tti idokben is el6fordulhatott: ezt bizonyitja, hogy az egész
Orias-teremben mennyezetig (kozel 10 méteres magassagig) csliszos, masz-
sziv, vastag vOrds agyag boritja a terem oldalat, ami a gyakori és hosszan
tartd vizzel valo feltoltédésre, €s az abbol tortént leiilepedésre utal. A to
leszivasa utan a Komlds-patak viznyeldjének Kkitisztitdsa kovetkezik. Ez
viszont lehet, hogy technikailag nehéz feladatnak bizonyul: nem tudni mi-
lyen mélyen t6ltédott fel a viznyeld és ki vagyunk téve az jabb és ijabb
eltomddésének. Ha nem oldjuk meg véglegesen az uj szifon felszamolasat,
majd az eredeti allapot visszaallasat, Gjra  bekovetkezhet a 1égesere ledlla-
sa, a barlang szén-dioxiddal vald ismételt feltdltddése. Ebben az esetben
viszont lehetetlenné valik a tervezett terapia-visszaallitasa.

A most megjelentetett eredmények egyben lezarjak az 5 éves észle-
1ési sorozatot, Osszefoglalva e ritka természeti jelenség megfigyelésével
szerzett tapasztalatainkat
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Abstract: The small-size caves disposed also with a specific and unique microclimate, which differs from the
climate of the surrounding environment. The microclimate parameters of the small-size caves linked strongly from
the changes of the outer climate. The relationship between the cave and the environment can be understand
through the volume of the cave and the air flow between the cave and the environment. The knowing of these
parameters are very important for modelling in different dates the temperature and humidity of a cave, and the
ventilation between the cave and the environment. When there are unique cross-section characterized parts of the
caves, than based on the method of orthogonal surveying, the shape of the cave-parts can be modelled with
polynoms. Using the definite integral the area of the cross-section can be calculate, and knowing the length of the
unique cross-section characterized parts of the caves the volume can be determinate. In our investigation we
determinate the volume of two wool-sack caves, the quantity of the ventilation between the caves and the
environment in summer and winter season, too, and the duration of the complete ventilation. Based on the
investigation between 2010 and 2016, we modified the bio- and microclimatological model of the wool-sack caves
in the Fodor and Gressel cave climatological systems.

Keywords: definite integral, cave, volume, chimney-effect
Bevezetés

Talan a barlangklimatologia az egyetlen olyan tudomanyteriilete a
szpeleologianak, amelyrdl Osszefoglald szakkonyv jelent meg Fodor Istvin
tollabol 1981-ben, mégis elmondhato, hogy torvényszeriiségeit tekintve ez
az egyik legkevésbé ismert szakteriilet. Kiilondsen igaz ez a hazai
nemkarsztos kézetben 1év6 barlangokra, amelyek mindig is kevesebb érdek-
16d6t és kutatét vonzottak (ESZTERHAS, 1994a, 2001, 2002; TARSOLY,
2013). A kozéphegységeink karsztos kozettomegében eldéforduld fontos,
nagy barlangjainkban hosszi id6 6ta folynak rendszeres megfigyelések a
mikroklima térképezésére, a barlangbeli és felszini klima-kapcsolat megha-
tarozasara. A kisbarlangok ¢és barlangszeri objektumok azonban ugyanigy
rendelkezhetnek sajatos, egyedi mikroklimaval; kutatasukkal, kiilonosen a
nemkarsztos kdzetben 1évd kisbarlangok mikroklimajaval, eddig még senki
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nem foglalkozott behatobban. A kisbarlangokban természetesen nem ala-
kulhat ki olyan tulajdonsdgokkal rendelkezd mikroklima, mint amely egy
50-100 méter mélységli barlangban megfigyelhetd, de kétségtelen, hogy
kisbarlangjaink ,,/élegeznek”, a kornyezettdl eltérd klima-paraméterekkel
jellemezhetdk, és tulajdonsagaik Osszefliggnek a kiilsé kornyezeti valtoza-
sokkal. A barlang és kornyezetének kapcsolata csak akkor értheté meg, ha
meg tudjuk hatdrozni a barlangban ,.tdrolf” levegd mennyiségét és a lég-
aramlas mértékét, mert e paraméterek ismerete kulcsfontossagu a barlangok
homérséklete és paratartalma, a kiils6 kornyezettel torténd 1égesere model-
lezése szempontjabol. Kiilondsen jelentds az emlitett paraméterek ismerete
az idegenforgalmilag vagy gyogyaszatilag hasznositott barlangok esetében.
A barlangok térfogatdnak meghatarozasahoz a klasszikus geodéziabdl is-
mert modszerek (pl. trapéz alapti hasabok képzése) nem hasznalhatok kelld
pontossaggal a barlangjaratok szabalytalan keresztmetszetébdl kovetkezden.
Optimalis megoldast jelent a lézerszkenner alkalmazasa, mert ebben az
esetben a keletkezd 3D pontfelhdbdl a térfogat konnyen meghatarozhatd. A
szkennelés azonban draga €s csak korlatozott szdmu barlangban alkalmaz-
hato a szkennerek mérete, sériilékenysége és barlangi kornyezeti tényezdkre
(pl. sar, csepeg0 viz stb.) valo érzékenysége miatt. Kutatasunkban azt vizs-
galtuk, hogy hogyan lehet egyszerii, minden barlangban alkalmazhatd méré-
si modszerekbdl szirmazé mérési eredményekre alapozva hatarozott integ-
ral segitségével a barlangok térfogatdt meghatarozni. Célkitlizés volt tovab-
ba a kapott eredmények ismeretében a gyapjuzsakbarlangok bio- ¢és
mikroklimatolégiai modelljének finomitéasa.

A hatarozott integral fogalma és alkalmazasa a teriiletszamitasban

Legyen adott az y=f(x) fliggvény, amely egy [a, b] zart intervallumban min-
deniitt értelmezett. Az y=f(x) figgveny a-tol b-ig vett hatarozott integralja-
nak az alabbi szamot nevezziik (BARCZY, 1971):
b .
Jo fG)dx = limax—o Xi-y f(§)Ax; (1)

n—00
ahol 4x; az [a, b] zart intervallum i-edik részintervallumanak hossza, (&) az

i-edik intervallum tetszoleges pontjahoz tartozo fliggvényérték. Az Osszeg
hatarértékét kell képezniink olyan formaban, hogy az intervallum osztopont-
jainak a szamat ugy noveljiik, hogy mindegyik részintervallum hossza nul-
lahoz tartson. Ha a felirt hatarérték 1étezik, akkor az y=f(x) fliggvény az a-
tol b-ig terjedd zart intervallumban integralhatd. A hatarozott integral a
Newton-Leibnitz-féle formulaval konnyen szamithato:

[P f@)dx = F(b) = F(a) = [F(0)12 2)
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ahol F(x) az f{x) fliggvény barmely primitiv fliggvénye, €s a szogletes zaro-
jelben 1évo fliggvénynek b helyen vett helyettesitési értékébdl ki kell vonni
az a helyen vett helyettesitési értékét. A hatarozott integral kiszdmitasa tehat
két feladatbol all: az integrandus valamely primitiv fliggvényének megkere-
sése, majd a felsd és also hatar helyettesitési értéke kiilonbségének képzése.
Az integral geometriai értelmezésébdl kovetkezik, hogy ha fkorlatos

o e . . b
és integralhaté az [a, b] intervallumon, és ha f(x)>0, akkor az fa f(x)dx
annak a sikidom teriiletének mérdszamat jelenti, amelyet az f grafikonja, az

x = a é x = b egyenesek és az x tengely hatarolnak, feltéve, hogy
f(x) <0 (x c[a, b]), akkor —f(x) >0 ¢s igy (CSABINA, 2010):
f; —f(x)dx = — f;f(x)dx > 0,azaz f; fx)dx <0 3)
Igy a teriilet mérészamat az integral abszolit értéke, vagy annak —1
szerese adja. A hatarozott integral lehetdséget nyjt gorbek altal kozrezart
tertiletek meghatarozasara is, ez pedig fontos a barlangok térfogatanak meg-
hatarozasa szempontjabdl. Az y = f(x) és y = g(x), x = a, x = b altal bezart
teriilet, ha f(x) > g(x) > 0 (CSABINA, 2010):

b b b

T =, f()dx— [, gx)dx = [[[f(x) — g(x)]dx )

Ez a képlet akkor is érvényes, ha f(x) illetve g(x) az intervallumon negativ
értékeket is felvesz.

Vizsgalati anyag és médszer

A hatarozott integral térfogatszamitasban vald alkalmazhatosagat két bar-
langon, illetve barlangszeri objektumon vizsgaltuk a Velencei-hegységben.
A Zsivany-barlang (4510-2) és a Gomb-ko barlangja (4510-503) a Pakozdi
Ingokovek Természetvédelmi Teriileten talalhatd. Mind a két iireg granit-
porfirban talalhatd gyapjuzsadkbarlang, tehat a hidrolizises mallas és aprozo-
das hatasara alakultak ki a nagyméretli lekerekitett sarkokkal rendelkezd
granitk6tombok kozott (ESZTERHAS, 1994b, 2006; TARSOLY, 2013). A
felmérés soran derékszogii koordinatamérést alkalmaztunk. A barlangban
elkiilonitettilk az azonos keresztszelvénnyel jellemezhetdé szakaszokat, és
meghataroztuk ezek hosszat, amely a térfogatszdmitasban, mint a testek
magassaga jelent meg. A keresztszelvények kozépvonalaban, de minden-
képpen a mérések végrehajtasara a legkényelmesebb helyzetben egy viz-
szintes helyzetli mérési vonalat jeldltiink ki a barlang két fala kozott. A mé-
rési vonalat fizikailag egy centiméteres osztasi zsebszintezoléc testesitette
meg. A mérési vonal 1ényegében egy helyi derékszogl koordinatarendszert
hatarozott meg, amelynek origoja a barlang bal oldali fala volt, a mérési
vonal végpontja pedig a jobb oldali fal. igy az abszcissza értékek meghata-
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rozasanal csak pozitiv értékek fordultak eld. Abszcissza és ordinata értékek
segitségével rogzitettiil a barlang mennyezetének és a jardszintnek a ke-
resztszelvény alkotds szempontjabol 1ényeges pontjait; a mennyezeten 1évo
pontok pozitiv ordinatat, a jaroszinten 1évé pontok pedig negativ ordinatat
kaptak. Bonyolult keresztszelvények esetében el6fordult, hogy a kereszt-
szelvényt egy vagy tobb, fiktiv, vizszintes vonallal tobb részre osztottuk, és
részenként hatdroztuk meg a szelvények aljat €s tetejét leird pontokat. Eb-
ben az esetben a részek egyesitett teriilet értékei adtak meg a keresztszel-
vény terliletét, illetve a térfogat is részek térfogatdnak egyesitése utan volt
csak szamithato. Amennyiben nem sikeriilt a barlangban azonos kereszt-
szelvénnyel jellemezhetd szakaszt elkiiloniteni, mondjuk a jaroszint vagy a
mennyezet lejtése miatt, 1gy az azonos lejtésii szakaszok kezdetére és vége-
re s meghataroztunk egy-egy keresztszelvényt. Szamitottuk a jaratrész tér-
fogatat a kisebb ¢€s a nagyobb keresztszelvényre alapozva is, majd képeztiik
a ketté kiilonbségét. A kiilonbség felével javitottuk a kisebb keresztszel-
vénybdl szamitott térfogat értékét, €és ezt az értéket fogadtuk el a jarat vég-
leges térfogatanak (felezd-technika). Amennyiben a lejtds szakaszok rovi-
dek, ugy mindez a gyakorlat szempontjabol megengedhetd kozelitést jelent,
amit a csonkagula térfogatara alapozva bizonyitottunk be (LATKA, 1980):
V= m-(T+\3ﬂ+t) 6)
ahol m a csonkagtila magassaga, T az alaplap tertilete, ¢ pedig a feddlap terti-

lete. A barlangjarat térfogata 1ényegében csonkagtlaként hatdrozhatdé meg,
ahol T a nagyobbik, ¢ pedig a kisebbik keresztszelvény teriiletét jelenti.

Alaptézisként azt fogalmaztuk meg, hogy az eredeti és a keresztszel-
vényekbdl a felezd-technika segitségével szamitott térfogat kiilonbsége nem
lehet nagyobb, mint 1%. A vizsgalatok alapjan kideriilt, hogy a jarat hosz-
szanak (csonkagula magassaga) nincs szamottevo hatasa a térfogatok eltéré-
sére, amennyiben a ¢:7 ardny nem haladja meg az /:1.6 értéket. Az egyediili
korlatozo tényez0 tehat a kisebbik és nagyobbik keresztszelvény teriiletének
aranya. Terepen a keresztszelvények teriileteit nem tudjuk szamitani, ezért
aranyukra is csak kovetkeztetni tudunk. Amennyiben a kisebbik és nagyob-
bik keresztszelvényben a mérési vonalak €s ordinatak aranya alatta marad az
1:1.6 aranynak, ugy a fent emlitett felezo-technika valoban megfelel6 koze-
litést ad.

A felmért derékszogli koordinatakkal jellemezhetd pontsorra kiilon-
boz6 fokszami polinomokat illesztettiink (/. abra), majd a mennyezetet és a
jaroszintet leird polinomok kozotti teriilet értékét hatarozott integrallal sza-
mitottuk ki a MathCad Professional programcsomag segitségével. A ke-
resztszelvény teriiletét szorozva a jarathosszal képezhetd volt a barlang
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egyes szakaszainak térfogata, majd a szakaszok Osszegzésével a teljes bar-
lang térfogata.
0,8 ¥=-15539x°+454,64x5-514,92x" + 284,83x3 - 79,77x? + 10,612x -
0.7 0,0004
0,6 R?=0,9979
0,5 d
0,4
0,3
0,2
0,1
0
0,1 o
-0,2 |+
0,3
-0,4 \
05 1 N eazanees

v2812,91x5-328; : 563 + 62,646x2 - 9,663x - 0,0008
-0.7 R2=0,9977

1. abra A Zsivany-barlang Ill-as keresztszelvénye (vastag vonal), az erre illesztett hatodfoki polino-
mok (szaggatott vonal), tovabbd a polinomok képlete és a determinaltsagi koefficiens
FIG.1. The third cross-section of the Zsivany-cave (thick line), the fitted six-degree polynom (broken
line), the equation of the polynom and the determinate coefficient

A barlang és a felszin kozott 1égesere szamitasahoz az alabbi Ossze-
fliggéseket hasznaltuk fel (LOSONCI, 2010):

Ti =Ty
Q=KA ZgAhT,haTl>T0

l

Q:K-A-\/Z-g-Ah-T"T;()Ti,haTO>Ti )

ahol

Q= légaramlas, m’/s-ban,

A= a bejaratok feliilete m?-ben,

K= felszini 1égnyomas egylitthatoja, altalaban 0.65,

g=nehézségi gyorsulas, 9.81 m/s?,

Ah=vertikalis kiterjedés méterben,

T= atlagos bels6é homérséklet Kelvin fokban,

T,=kiils6 leghomeérseklet Kelvin fokban.

2010 ¢s 2012 decembere kozott mikroklimatologiai méréseket €s szinkron-

méréseket végeztiink 6sszesen hét gyapjuzsadkbarlangnal (TARSOLY, 2013).
Mivel a gyapjuzsakbarlangok kisméretiiek és két vagy tobb nyilason

keresztiil kapcsolatban vannak a kiilvilaggal, ezért ezeken keresztiil kozvet-

len kapcsolatban vannak az atmoszférikus 1égnyomas, homérséklet és aram-

lasi viszonyokkal is, tehat az év minden szakaszaban meghataroz6 a felszin-
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nel torténd levegdcsere, azaz az advektiv 1égaramlatok jelenléte. Az 5-dik
képlet szamitasdhoz sziikséges az atlagos belsd ¢€s kiilsé homérsékletek kii-
16nbségének ismerete, vizsgalataink alapjan a 12 honapra szamitott érték 0.7
°C gyapjuzsakbarlangok esetében (TARSOLY, 2013).

Az eredmények értékelése

A Gomb-ko barlangja esetében két helyen kellett keresztszelvényt felvenni,
ezek egyben a barlang bejaratai is. A fébejaratra egy o6todfoku polinomot
illesztettiink, az illesztés megfelel6ségét mutatd determinaltsagi koefficiens
érteke 92% lett. A mellékbejaratra egy hatodfoku polinomot illesztettiink, a
determinaltsagi koefficiens értéke 98%-ra adodott. A Zsivany-barlang ese-
tében nyolc keresztszelvényt kellett definialnunk, ketto kivételével, amelye-
ket 6todfoku polinommal tudtunk modellezni, a tobbiekre hatodfokt poli-
nomot illesztettiink. A determindltsagi koefficiens egyetlen esetben 59%-ra
adodott, mig a tobbi esetben 90-99% kozott szorodott. Az 59%-os illesztés a
szoban forgd bejarat szabalytalansagabdl adodott. Megoldast jelentett volna
a keresztszelvény szakaszoldsa, és szakaszonként harmadfoku (spline) poli-
nomok illesztése, de mivel a polinom és a tényleges keresztszelvény kozotti
merdleges eltérés sehol sem haladta meg a 2.0 centimétert, ezért ezt a cseké-
lyebb megbizhatdsagl polinomot is elfogadtuk.

Az I. tablazat foglalja 6ssze a barlangokra szamitott bejérati teriilet,
jérattérfogat, 1égaramlas értékeket téli és nyari idoszakban. A szdmitashoz
atlagos téli és nyari homérsékletnek a felszinen és a barlangban, a 2012 feb-
ruarjaban €s juniusdban, a Gomb-ko barlangjaban és a Zsivany-barlangban
meért értékeket fogadtuk el (TARSOLY, 2013); a jaratok atlagos magassagat a

keresztszelvényekben mért ordinata értékek atlagolasaval nyertiik.
1. tablazat
Table I.
A Gomb-ké6 barlangjara és a Zsivany-barlangra vonatkozo teriilet, térfogat és légaramlas paraméter értékek
Are, volume and ventilation data of the Zsivany-, and Gomb-ké-caves

Név Bejaratok Jaratok Légaramlas Teljes Légaramlas Teljes
teriilete [m’] térfogata [m’] [m*/s] légesere [s] [m’/s] Iégesere [s]
T>T, (1) To>T; (nyér)
Gomb-ko 2.2615 2.507767 0.270308 9 0.259343 10
barlangja
Zsivany- 3.9488 8.081553 0.350731 23 0.336503 24
barlang

Az I. tdablazat adatait elemezve elmondhatjuk, hogy a vizsgalt

gyapjuzsakbarlangok a csekély hosszusag és jarattérfogat mellett nagy beja-
rati feliilettel rendelkeznek, ezért mind télen, mind nyaron intenziv a kiilsé
kornyezettel torténd 1égesere mértéke. A téli és nyari teljes levegdkicseréld-
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dés iddtartama kozott nincs szdmottevo kiilonbség. A Gomb-kd barlangja
esetében egy perc alatt mintegy 6 teljes légcsere torténik, a Zsivany-barlang
esetében pedig kettd. A fenti adatok alatdmasztjak a 2010-2012 kozott vég-
zett vizsgalatokra alapozott, a gyapjuzsdkbarlangok bio- ¢és mikroklima-
tologiai modelljével kapcsolatban megallapitott tényeket. A gyapjuzsak-
barlangok elsédlegesen hiivosérzetet keltd barlangok, de éves periodusat
vizsgalva van a barlangoknak olyan hosszabb id6szaka, amikor a komfort-
érzetet ado barlangok kozé lehet dket besorolni. Egy rovidebb iddszakban
(barmely nyari honapban) a gyapjuzsakbarlangok a kifejezetten
melegérzetet keltd barlangok kozé tartoznak; és egy egészen rovid idoszak-
ban (barmely téli honapban), pedig a hidegérzetet kelt6 barlangok kozé.

A FODOR (1981) altal meghatarozott klimatikus barlangtipus mo-
dellek k6zé csak részben lehet a gyapjuzsakbarlangokat elhelyezni. Ebben a
rendszerben a gyapjuzsakbarlangok a hlivosérzetet kelté dinamikus barlang-
tipusok koz¢ tartoznak, azonban a FODOR altal megadott paramétereket a
gyapjuzsakbarlangok esetében modositottam a 2010-2012 kozott, és a 2016-

os évben végzett vizsgalatok alapjan (/1. tablazat).
I tablazat.
Table I1.
Gyapjuzsakbarlangok klimatikus modellje
The climate model of the wool-sack caves

Klimatikus barlangtipus — hiivosérzetet kelt barlangok
Bradtke-

! A barlang ;
< fele A L Relativ o . Teljes
S0 . morfostruktiraja Léghdmérséklet i Vizgbznyomas
g index o o i ) nedvesség légesere
= i és légaramlasi éves atlag [°C] [mbar]
3 éves L [%] [s]
~ ) rendszere alapjan
s atlag
3
£ | B dinamik AT 60-80 x=15.0 t< 30

~2. inamikus > Xy=060- Us
© oe>1:5 6> 1.0

GRESSEL (1958) besorolasi rendszerében a kutatasaink alapjan a
gyapjuzsakbarlangok a dinamikus barlangok kozé tartoznak. Mivel a
gyapjuzsakbarlangok két vagy tobb nyilason keresztiil kapcsolatban vannak
a kiilvilaggal, ezért ezeken keresztiil kozvetlen kapcsolatban vannak az at-
moszférikus 1égnyomds, hdmérséklet és aramlasi viszonyokkal is, tehat az
év minden szakaszdban meghatarozo a felszinnel torténd levegdcsere. Télen
a gyapjuzsakbarlangok — a rendkiviili felmelegedésektdl eltekintve - tisztan
dinamikus barlangként viselkednek, azaz tfeisini<tbarlangi, Nyaron azonban —
eltekintve a széls6séges 1d0jarastt napoktol - teeissini>tharlangi, €z€rt a barlangok
viselkedésében statikus elemek (a barlang dontden csak egy bejaraton ke-
resztiil szelldzik) is megfigyelhetok.
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Osszefoglalas

A kisbarlangok és barlangszerti objektumok rendelkezhetnek sajatos, egyedi
mikroklimaval. A kisbarlangok a kornyezettdl eltéré klima-paraméterekkel
jellemezhetdk, és tulajdonsagaik erdsen Osszefliggnek a kiilsé kornyezeti
valtozasokkal. A barlang és kornyezetének kapcsolata csak akkor érthetd
meg, ha meg tudjuk hatarozni a barlangban ,,tarolt” levegé mennyiségét és a
légaramlas mértékét, mert e paraméterek ismerete kulcsfontossagu a barlan-
gok hOmérséklete és paratartalma, a kiilsé kornyezettel torténd 1égcsere mo-
dellezése szempontjabol. Kutatisom soran megallapitottam, hogy a barlang-
ban amennyiben lehetséges azonos keresztszelvénnyel jellemezhetd jarat-
szakaszok elkiilonitése, akkor derékszogli koordinatamérésre alapozva a
jaratok modellezhetok kiilonb6zo foku polinomokkal, és ezekbdl hatarozott
integral felhasznalasaval a teriilet, a jarat hosszanak ismeretében pedig a
térfogat levezethetd. Ismerve a gyapjuzsdkbarlangok mikroklimatoldgiai
paramétereit, meghatdroztam a GOmb-kd barlangja és a Zsivany-barlang
esetében a téli €s nyari iddszakban jellemzd 1égaramlds mértékét, illetve a
teljes 1égeseréhez sziikséges idotartamot. A 2010-2012 kozott, és a 2016-os
évben végzett vizsgalatok alapjan modositottam a gyapjuzsakbarlangokra
meghatarozott bio- és mikroklimatologiai modellt; azaz a gyapjizsak-
barlangokat elhelyeztem a Fodor-, és Gressel-féle barlangklimatologiai
rendszerekben.
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DRAWINGS AND WRITINGS IN THE NON-KARST CAVES
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Abstract: The oldest graphic arts are the petroglyphs. These are appearing not only on the surface rocks, but they
are to be found also on the cave walls. The technique of their shaping are scratching- carving, drawing and
painting with soot and charcoal. In Hungary about in 30 non-karst caves occur petroglyphs. We think the oldest
is a carved text on the wall of the shaft of “Lélek-lyuk” in the Biikk Mountains. There are different mixed letters
can be observed, which are belonging to different writings. The solution of their meaning remained unsuccessful
to date. Recently mainly the monograms of the visitors are eye-catching in the caves, but sometimes are occurring
drawing graffiti on the walls. The most artistic are some reliefs of the human head.

Key words: Petroglyph, carving , chisellingf, relief, monogram, symbol
Bevezetés

A sima feliiletek mindig csabitottak a rajuk vald rajzolésra, irdsra. Ez nem-
csak a felszinen levd sziklafeliiletekre vonatkozik, hanem a barlangokban
talalhato falakra is. E kofalakra valo irast, rajzolast nevezik gordg eredetii
szoval petroglifiknak. A képzomiivészeti agak kozil ez tekinthetd a legré-
gebbinek. Sziklarajzok, barlangrajzok mar a 130 000 évvel ezeldtti idokbol
1s ismertek. A barlangi petroglifak tobbnyire a karsztbarlangok falan, meny-
nyezetén talalhatok, mivel e barlangok vannak tobbségben. A nemkarsztos
barlangokban is talalunk véseteket, karcolt abrakat. Leginkdbb a pordzus
kozetek barlangjai alkalmasak erre. Mar egy palcikaval is lehet karcokat
késziteni a 16sz-, vagy a homokkdbarlangok falara. Magyarorszagon tobb
mint 1000 nemkarsztos barlang ismert. Ezek koziil mintegy 30-ban taldlunk
petroglifakat. E rajzok, feliratok nagyobb része csak firkdlmany, de vannak
szépen tervezett, gondosan kivitelezett alkotasok is.

A petroglifak készitési technikai

Alapvetden harom kivitelezési mod ismert:
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1. karcok és vésetek,
2. korommal, faszénnel val6 rajzolas,
3. festékkel valod abrazolas.

1 .abra: Karcok a sagvari Betydr-barlangban
Figure 1: Carvings in the Outlaw Cave near Sagvar village

A legegyszerlibb karcolatok egy-egy hegyes fa-, csont- vagy fémszer-
szammal késziiltek, és csak alig mélyiilnek a feliiletbe. Tobb olyan barlang
is ismert, amelyben karcok vannak. Ezeket tobbnyire 16szbe, homokkdbe
készitették (/. abra) llyen tobb mas mellett a sagvari Betyar-barlang, és a
Bujo-lik (ESZTERHAS 2013). A vésetek készitése mar tobb munkat igényel,
hiszen néhany centimétert mélyiilnek kozetfelszinbe. No, tartdosabbak is
mint a karcok. Mar nemcsak a konnyen mallé koézetekbe készitették,
hanem vulkani anyagba is, ilyen pl. a pilisszentkereszti Nagy-Hideg-lyuk
bejarata mogotti ,,TMK” betiik bevésete.

Faszénnel és korommal is késziiltek rajzok, feliratok. A faszén, a ko-
rom a barlangokban adott — kiilondsen azokban az idékben, amikor még
nem az elektromos vilagitast hasznaltak. Faklyaval, olajmécsessel, gyertya-
val és karbidlampaval is be lehet kormozni a falakat. Ennek a technikdnak
két megjelenését tapasztaltuk. Az égett fadgak elszenesedett végével a vila-
gos szinli kézetfeliiletre egyszertien fel lehet vinni a vonalakat. Aztan egy
forditott moédszert is gyakran lehet tapasztalni. Ez esetben faklyaval, égo
szerves tormelékkel bekormoztak a feliiletet, majd erre karcoltak az dbrakat.
Ezéaltal a sotét felilleten vildgos rajzok lesznek (2. dbra), mint a
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borsodnadasdi Temetd-alatti-labirintusban, vagy a sagvari Betyar-
barlangban.

2. dbra: Bekormozott falra valo karcolds borsodnadasdi Temetd-alatti-labirintusban
Figure 2: Scratching on the sooty wall of the Labyrinth Beneath the Cemetery in Borsodnadasd town

Magyarorszag barlangjaiban szines, festett abrak csak a szintetikus
festékek megjelenése utan terjedt el. Sok helyen festett jelek mutatjak a tér-
képezési pontokat, de a kirdnduldk egy része is festett abrakkal jeloli meg a
felkeresett barlangokat. A Tokaji-hegység néhany barlangjat nagybetiis ro-
viditésekkel jelolték meg (EZTERHAS et al. 1992), mint az ,EPFU”-
sziklaiireg és az ,,EPFU”-sziklaeresz, vagy az ,, RV’-barlang esetében. A
Sopron melletti ,, FERENC Q7 ¢és L,OTTO Q” neve is festve van a bejaratuk
felett (ESZTERHAS 2006). A Regéci var restauralasa el6tt még szabadon be
lehetett jutni a Regéci var barlangjdba, ahol az akkori bejarat mellett a
HKANCSOL GYULA 1929, HRABAWSZKY, GY, SZK” feliratokat lehetett
latni, kicsivel odébb pedig ,ITT JARTUNK SAGA LACI. A
gyongyossolymosi Malomkdves-csarnok falara fehér, fényvisszaverd fes-
tékkel kentek obszcén rajzokat ¢és konnylizenei egylittesek neveit
(ESZTERHAS 1991). A pomazi Holdviag-arok Y-agu-barlangjaban sarga és
piros festékkel nap-hold szimbolumot festettek az iireg eldgazasanal a
mennyezetre, a végpont eldtt pedig stilizalt madar van vordssel festve a fal-
ra.
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A petroglifak témai
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3. dbra: A sdlyi Lélek-lyuk térképe (ESZTERHAS 2005)
Figure 3: Survey of the Soul Hole at Saly village (ESZTERHAS 2005)
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4. abra: Riolittufaba vésett felirat a salyi Lélek-lyuk kiirtGjében
Figure 4: Carved text in rhyolite tuff in the shaft of the Soul Hole at Saly village
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5. abra: A szentluiti Remete-barlangok falan siiriin vannak a monogramok
Figure 5: Large number of monograms are to be seen on the wall of the Hermit Caves near Szentkuit
settlement

6. dbra: A borsodnadasdi Temeté-alatti-labirintus néhany helyén sok a felirat
Figure 6: Many writings are to be found at some places of the Labyrinth Beneath the Cemetery in
Borsodnadasd town
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7. abra: A sagvari Betydr-barlang legrégebbi felirata 1876-bol valo
Figure 7: The oldest writing is from the year of 1876 on the wall of the Outlaw Cave near Sagvar village

Leggyakrabban betiikkel, rovid szovegekkel talalkozunk a barlangokban.
Ezek kronologiai sorrendben a kovetkezOk: A salyi Lélek-lyuk kiirtéjében
alulrél a 3 - 4,30 méteres magassagban (3. dbra) van az a kb. 10 betiibdl
allo szoveg, amit még nem sikeriilt megfejteni (4. abra). A feliratot néha-
nyan lemasoltak, de a masolatok kozott kisebb-nagyobb eltérések vannak,
csak a harmadik, negyedik és 6tddik jel (betil) tiinik azonosnak valamennyi
masolaton. Tobben kisérelték meg elemezni ezeket. Hampel Jozsef 1891-
ben ugy nyilatkozott BARTALUS (1891) Gyuldnak, hogy ,,a vésetek a
parthus pénzek felirataihoz hasonlo alakot mutatnak.” Szendrey Janos
1892-ben irta: ,,4 cicero betiikon kiviil elofordulo két betii a »hunszkita« abc
betiiihez hasonlit, de van analogiaja az etruszk betiikhéz is, Fehér Géza
1931-ben ugy vélte, hogy, a Lélek-lyuki kiirtd felirata er6sen hasonlit a
Madraban levé egyik szikla barlangjaban levd irashoz, ahol a gorog betiik
kozé bolgar-torok rovasjeleket vések. Az Amerikédban él6 Walter Annanak
1975-ben az volt a véleménye, hogy a latori Lélek-lyuk felirata a 8-9. sza-
zadban itt és a kornyéken €16 etnikumaban és nyelvében is keverék avar-
szlav népességtol szarmazik. A szoveg nyelve és betlii is kevertek. Tébbek
kozt ez okozza a megfejtés nehézségét (BARTALUS 1891, ESZTERHAS
2005). Hasonloan régi szovegrdl szamolt be KUCSERA, RAPPAI (1980) ,,a
Holdvilag-arok ,,vizesése kérnyékén nagyon sok helyen korabeli latin betiis
feliratok is valtogatjak egymast. Ezek — feltehetéen az évszazados erozio —a
teli-nyari homérsékletingadozas okozta feliileti mallas kévetkeztében annyi-
ra lepusztultak, hogy értelmes szavakat nem lehet kiolvasni beldliik. Gya-
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nunk van tovabba arra, hogy az Y-agu (vizesés elotti) iireg falain rovasiras,
vagy mas ismeretlen jelek tomkelege talalhato. Az Y-agu-barlangban az
elagazas folott a fote kézepén egy meredek letérésben gorog betiis krisz-
tusmonogram taldlhato.” Sajnos, Kucseraék kutatasa ota eltelt 40 év alatt
ezek, az 6 kutatasuk idején is alig kivehetd jelek erodaltak, vagy feliilirtak
azokat, igy nem csak olvashatatlanok, de felismerhetetlenek is.

e
{5

8. dbra: Sziv alaku konturba vésett arc a kishartyani Kélyukban
Figure 8: In a heart-shaped contour carved face in the Stone Hole near Kishartyan village

Néhany barlangban rengeteg monogram talalhatd, ilyenek a szentkuti
Remete-barlangok (5. dbra), a sagvari Bujo-lik, a pétervasarai Nagy Lyu-
kas-ké barlangja, a kishartyani Koélyuk, a borsodnadasdi Temetd-alatti-
labirintus (6. abra). E barlangok végiil is szabadon latogathatoak, és nagy az
idegenforgalmuk. Monogramok beirasanak korat csupan az esetenként mel-
1¢éirt évszam segitségével tudtuk megallapitani. A beirt évszamok tobb eset-
ben fontosak tudnak lenni, mert utalnak a barlang latogatasanak idejére. A
sagvari Betyar-barlang VII. szobajaban van egy gondosan faragott felirat,
amely jelzi, hogy 1876-ban Csank I. ott jart, tehat a barlang széja akkor nyi-
tott volt (7. abra). A szentkuti Betyar-barlangban a bejarat utan 7-8 méterre
csupan egy datum van bekarcolva: 1936.V., amely szintén arra utal, hogy
akkor nyitva volt a bejarat. A Velencei-hegység legmagasabban levd bar-
langja az Oroszlan-kdéi-barlang. Ennek kiilsé és belsd falain fehér festékkel
hatalmas cirill betlis irds van. Az 1950-es, 60-as években a hegység nagy
része szovjet katonai gyakorlotér volt. A sopron-banfalvi Szalasi-barlang
kozponti részébe ma is sokan bejarnak és fekete, valamint voros festékkel
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jelszavakat festenek. A tobbi barlang (nogradszakali Kokarcos-eresz,
tarnaleleszi Pesk6-barlang, balatonkenesei Tatar-likak, budaorsi Piktortégla-
iiregek) monogramjainak egyenldére nincs kiilonosebb jelentdsége, igy azok-
kal itt nem is foglalkozom.

9. abra: Fejet abrazolo relief a balatonkenesei 2. Tatar-likban
Figure 9: Relief of a human head in the 2nd Tatar Hole in Balatonkenese town

Reliefek is eléfordulnak a hazai barlangi petroglifak kozott. Nograd
homokkdiiregeiben feltinnek sziv alaku konttrba vésett arcok. Ezen moti-
vumok jelentését még nem tudtuk megfejteni, pedig nyilvan tobben is készi-
tik ugyanarra a sémara. Szivbe rajzolt arcok vannak a kishartyani Kélyuban
(8. dbra), a szentkuti Remete-barlangokban, aztan egy felszini sziklakibuva-
son a batonyterenyei Farkas-lyuk kozelében. Van kontar nélkiili arc is a
Kolyukban, ami inkabb egy koponyara emlékeztet. A balatonkenesei 2. Ta-
tar-lik termének kézepén, a jobb oldali 16szfalon egy igényesen megfaragott,
kb. 60 cm magassagu férfi fej van (9. abra).

Osszegzés
Jelen munkdmban egy Osszegzést kivantam adni a hazai nemkarsztos bar-

langokban eléforduld petroglifakrol, azok témairdl, készitési technikairdl
kiindulési alapot adva a jovobeli ez iranyu kutatdsoknak. A magyarorszagi
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barlangokban talalhato abrazolasok miivészeti értéke csekély. Jelentdségiik
inkadbb abbdl adodik, hogy kronoldgiailag pontositanak egy-egy a barlan-
gokhoz kapcsolddo eseményt.
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