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Abstract: This paper shows the pure physical model of the Baradla cave’ lakes hydrological system formed by
rimstone bars. We create the non-linear differential equation system defining the lakes water balance, which
takes into account the non-linear connection between the discharge of the water tumbling over on the rimsione
bars and the. water depth measured above the top of the bar. The equation system - in absence of analytic
solution - has been solved with the help of a computer. It is out, that the velocity of the flood wave strongly
depends on the water discharge, and its value in all cases is lower than 2,5 m's calculated with “traditional”
formulas relative toflood waves. The temporal conformation of the theoretically determined water discharge of
the spring strongly approaches the effective rating curves ofthe Komlés spring.

Ismeretes, hogy a karsztforrdsok arvizi tevékenysége fontos szerepet
jatszik egy-egy foldalatti vizrendszer hidrolégiai megitélésében, hiszen vizik
fizikai-kémiai elemzésével szamos, a karsztviztarozéik miikodésére
vonatkozo6 ismeret nyerhet6. A forrasok vizhozamgorbéjébél egyebek mellett
kovetkeztetni lehet pl. a karsztos vizvezet6 jaratok méretére, esetleges
elagazasaira (JAKUCS, L. 1953, 1956, 1960), szivomyas felépitésére
(MAUCHA L. 1967), vagy pl. a viztarozé mészkéoszletet atjaré hasadékrend-
szerek jellemzéire {MAUCHA L 1989, IZAPY G. - MAUCHA L, 1993). A
forrasok és viztarozéik kapcsolatara vonatkozé megéllapitésok azonban az
esetek tObbségében kozvetlen megfigyelésekkel és mérésekkel nem
igazolhaték, mert a forrasokhoz altaldban nem kapcsolédnak ismert, ember
szamara is jarhatd, atmend patakos barlangok. Kovetkezésképp egy-egy
foldalatti vizrendszer megismerése altalaban un. fekete doboz” probléma-
ként kezelend6: a viznyel6kdn at be-, ill. a forrasokon kijutd viz analizisébdl
kell kdvetkeztetni a karszihegységek belsejében lezajlé folyamatokra.

Kuldnleges jelent6segl ezért a josvaf6i Komlos-forrds, mert vizének
foldalatti (tja (a Béke-barlangnak kdszonhetéen) gyakorlatilag teljes
hosszaban ismert. Minthogy az elmult években elkészilt a Béke-barlang
1:100 méretaranyd, minden részletre Kiterjed6 térképe (bele értve a Komlos-
patak foldalatti medrének valamennyi, hidrolégiai szempontbdl lényeges
elemének felmérését), lehetdség nyilt e vizrendszer folyamatainak kozvetlen
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méréseken alapulé modellezésére. Egy ilyen modellezéssel értelmezhet6k a
mar kordbban felvett forrasdiagramok sajatossagai, ill. szadmszerien
aldtdmaszthatok a karsztforrdsok arvizi tevékenységére vonatkozo
hipotézisek-elméletek. E kérdéskdrhdz kapcsolédva jelen  cikkben
bemutatunk egy olyan matematikai-fizikai modellt, mely alkalmas a Béke-
barlangi  mésztufagatak  arhulldam-modosité  szerepének  szamszer(
megitélésére.

Tapasztalat szerint {JAKUCS L. 1960) a Béke-barlangon végig vonulé
arhullamok 1ényegesen lassabban haladnak, mint azt az arhullamok
sebességére vonatkozd szokasos™

c=<JgH (1

képlet alapjan varni lehetne * (Az (1)-ben g a nehézségi gyorsulést, Ha viz
mélységét jeloli).A Béke-barlang 0,6-méteres atlagos vizmélységét alapul
véve az (l)-szerint ui. 2,5 m/s-os hullamsebesség volt varhato, a tényleges
mérések (a Nagy-volgyi-viznyel6 mikddésének megindulasatél a Komlos-
forras vizhozam-emelkedéséig terjed6 id6 alapjan szamitva) viszont
minddssze 0,8 m/s-ot mutattak. (A gatakkal kialakitott témedencék
feltolt6dési idejét figyelmen Kiviul lehet hagyni, mert az arvizeket mindig
megeldzi egy olyan csapadékos idészak, ami alatt a tavak mar feltélt6dnek.
JAKUCS, 1960)). Alabb arra keressilk a valaszt, hogy ez a szignifikans
eltérés magyarazhaté-e a mésztufagatak fékez§ hatasaval.

A Komlds-patak felsd (azaz a Nagy-volgyi viznyeld felé esd) végétdl a
Nagytufaig egyenletes esés(i; hidrolégiai szempontbdl “"hagyomanyos"
pataknak tekinthet6. Ezzel szemben a Nagytufatdl az Orias-teremig —
néhany, rovid szakaszt leszamitva— a patak Oszefuggé "kaszkad-lancot"
alkot, azaz 0,5-1,5 méter mély tavak sorozatabdl all. E tavakat (melyek
szama 123) a vizbél kirakédo, folyamatosan ndvekedd mésztufagatak
duzzasztjak fel.

Az (1) 4altal megadott 6sszefliggés az A&rviz hullamsebességére
vonatkozik, mely az arhullam valamely jellemz6 parameéterének, pl. tet6zési
pontjanak, vagy (6z6nar szer(i arviz esetén) a hullam frontjat képezd
flgg6leges vizfal haladasi sebességeként értelmezhetd. (A hulldmsebesség
természetesen nem tévesztendd 6ssze a viz aramlasi sebességével, amely a
patak vizrészecskéinek mozgasi sebessége.) Jelen esetben az ut6bbi
értelmezest hasznaljuk.
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I &bra. A Béke-barlang mésztufagatakkal diszitett egyikjaratszakaszanak térképe
Fig. 1: Map ofapassage section decorated by rimstone bars in the Béke cave.



Amint az 1 abra mutatja, a mésztufagatak tobbségének nyomvonala
kanyargds, sok esetben a jarat hossztengelyével hegyes szdget bezarod, vagy
nem ritkan azzal parhuzamosan fut6. A gatak &ltal felduzzasztott tavak
alaprajza is szabalytalan, mind teruletikben, mind mélységiikben rendkivil
kulonbozék. Az Ot-tufa altal létrehozott t6 felszine pl. 29,2 m2, a Szép-tufa
mogott viszont 168,4 m2-es medence alakult ki. A legnagyobb té (mely a
Vaskaput megel6z6leg terll el) 458,3 m2, a legkisebb (a Nagy-omlas alatti
medencék egyike) minddssze 3 m2.

A barlang térkeépezéséhez kapcsolodoan elkészitettik e torendszer
hidrolégiai szelvényét is (KISBAN J—SZUNYOGH G. 1998), melynek
keretében meghataroztuk (szintezéssel) az egyes tavak tengerszint feletti
magassagat, alapterlletét, gatkoronainak hosszat és atlagos- ill. legnagyobb
mélységét. Mindezen adatokat részben a barlang hosszmetszetén tlintettiik
fel, részben tdblazatosan dolgoztuk feL

Az arhullam elmeéleti modellezése nyoman arra vagyunk kivancsiak,
hogy miképp valtozik az egyes tavak vizallasa az id6 fliggvényében, azaz
keressik a

H, =H,(t) 2)

fuggvényt, ahol Hj jelenti az i-edik t6 duzzaszté gatjanak koronaja felett
atbuké viz mélységét. (Més szavakkal: Hj a telitédott tavak nyugalmi
vizszintjéhez viszonyitott vizallasat jelenti). Marmost ha egyszerre tekintjik
valamennyi t6 vizallasat, akkor kirajzolodik el6ttiink az arhullam alakja az
adott idépillanatra vonatkozdlag.

Szamitasaink soran eltekintink a tavak felszinének hidraulikus
esésétll, azaz felszinlket vizszintesnek vesszik. Ez az elhanyagolés jelen
probléméanal megengedhetd, hiszen a hidraulikus esés egy-egy tavon belil
minddssze néhany milliméter, tehat elhanyagolhaté a az arvizek idején a
gatak koronaja felett atbuk6é viz 10-20 centiméteres mélysége mellett.
(Természetesen a tavakon bellli &ramlasi sebességek meghatarozasanal a
hidraulikus esés mar feltétlenll figyelembe veendd lenne. Ez azonban jelen
esetben nem célunk.)

A mésztufagatakat igen jo kozelitéssel un. téglalap alaku bukdnak
tekinthetjik, mert koronahosszuk nagysagrendekkel meghaladja a rajtuk
atémlé viz mélységét, és —megfigyelésink szerint— a vizsugar-kontrakcio is
elenyész6.

Modellinkben eltekintiink attol az extrém esett6l, amikor a barlangi
arviz fugg6leges vizfalat alkotva rohan végig a barlangon, és egy-egy tavon
belul is jelent6s vizallaskilénbségeket eredményez, ilyen jellegl &rvizek
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els6sorban olyan barlangokban (pl. a Baradlaban) fordulnak el6, ahol az
aradasok szabad levonulasat keresztgatak nem akadalyozzak. A Béke-
barlangi arvizek arculatat mindenek el6tt a vizesés-tevékenység latvanyos
feler6sodése jellemzi.

A modellezés soran felhasznaljuk a bukdgéatakra vonatkozé

osszefuggést, ahol Q az atbuké viz hozama, B a gat koronahossza, g a
nehézségi gyorsulds, a pedig az un. atbukéasi tényezd, mely fligg egyrészt a
bukd el6tti M vizmélységtdl és az atbukd vizréteg H vastagsagatol. Ertéke az

osszefliggéssel szamithatd (NEMETH E. 1954). Jelen tanulméany megirasa-
nak idején a (4) osszefliggés érvényének a Béke-barlangi korilményekre
vonatkoztatott kisérleti ellen6rzésére még nem kerilt sor. Elképzelhetd, hogy
az a tényez6ben szereplé szamadatok értéke esetleg némileg modosul, de az
a(fi,M) fiuggvény jellege feltehetéleg ugyan olyan marad, azaz a
szamértékekben mutatkozd differencia kovetkeztetéseink Iényegi részét nem
érinti.

A modellezés soran induljunk ki abbdl, hogy a témegmegmaradas
torvénye értelmében valamely t6 vizkészletének At id6 alatt bekdvetkezd AV
bévilése egyenld az ezen id6 alatt a toba befoly6 ill. a tébdl kifolyd viz \j>e
ill. Vjq térfogatanak kilénbségével:

AV =VBe- VKi. (5)

Ha a At id6 eleend6en rovid, akkor Vge és Vjq a tufagatakon atémlé
viz hozamanak ismeretében

Be - Qoe '™ » (6)
U, Ki = Qki "A*» (7)

melyeket az (5)-be helyettesitve:

Ar = (Qbb ~ Qki)&* ¥ (8)

215



A kozelités annal jobb, minél révidebb At.

Ha a (8)-at az /-edik t6 feltoltédésére alkalmazzuk, akkor a befolyd viz
hozamanak szamitasanal az el6z6 (i—-edik) t6 gatjan atbukd viz hozamat
kell szamitasba vennlnk, mely a (3) alapjan

Qae=afirpgfij. 9)

Hasonléképp a kifolyd viz hozamat az

szolgaltatja, ahol

A 16 vize nyilvéan csak gy tud béviilni, ha vizéllasa novekszik. Jeldlje
a At id6 alatt bekovetkezett novekedést AH. igy a vizkészlet névekménye

AV AT-AHr (12
QBe, Qfo és AV kifejezéseit a (8)-ba helyettesitve:

A -AH, s (aH*H -afl.figO jy (13)

Mindkét oldalt elosztva Ai-vel

kifejezést nyerjik. Mivel a fent irottak értelmében e kozelités annal jobb,
minél kisebb At, ezért ha At-vei minden hataron tul nulldhoz tartunk, akkor a
(14) kozelités hibaja eltlinik, azaz egyenléséggé valik. Tehat

216



Mivel a bal oldalon &ll6 hatérérték éppen H id6 szerinti derivaltjat
jelenti, ezért a (15) atirhat6

4 (16)

alakba. A (16) megadja az i-edik té vizéllasanak differencialegyenletét.

Az els6 t6 esetében a bedmlé viz hozamat nem az el6z6 tobol atomlé
viz hatdrozza meg, hanem a barlangi patakot taplal6 viznyel6 Q0 hozama:

& =& (") (i7)
Ennek megfelelden az elsd té vizallasat a
(18)

differencialegyenlet szolgaltatja.
A torendszerbdl a forrason at kifoly6 viz Qp hozama pedig az utolsoé
(A-edik) t6 gatjan atémlé viz hozamaval egyezik meg, azaz:

Qf~a n”2gHN - (19

A torendszer hidraulikai mikoddése tehat az
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iV-ismereilenes, kozonséges, nemlinearis differencialegyenlettel
modellezhetd. Kezdeti feltételil az egyes tavak t=0 id&pontbeli vizallasa
adandd meg:

1=1,23...N. (21)

2. dbra. Egy mésztufagatakkal lehatarolt tomedencefeltéltédésifolyamatanak matematikaijellemzéséhez
szlikséges mennyiségek
Fig. 2: The necessary quantafor the mathematical characterisation ofthe filling up process ofa lake-
basin bordered by rimstone bars.
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3. dbra. A Béke-barlangon végigvonuld arhulldam vizhozama a barlang néhany nevezetes pontjanal egy Qq~100
liter/sec vizhozamd, egydrés id6tartam viznyelémiikddés kovetkeztében
(1: 6t-tufa; 2: Kotélhagesds-szifon; 3: Bavarruhés-szifon; 4: Komlés-forras)
Fig. 3: Water discharge ofaflood wave marching through the Béke cave at some significantpoints in
consequence ofa one hour sinkhole drainage with a discharge ofQo=I00 I/s.
Legend: 1.Ot-tufa, 2. K6télhagesos-siphon, 3. Bavarruhas-siphon, 4. Komlds-spring.

Megoldasa zart alakban csak specialis esetekben lehetséges. VAGAS I.
(1990) pl. ennek linearizalt valtozataval foglalkozott, ami jO kozelitést
szolgéltat akkor, ha a vizallasnévekmény csekély a gaton atomlé viz kezdeti
vizéallasdhoz képest. Jelen esetben azonban ezzel a feltételezéssel nem
élhetlink, mert az arhullamok fékezédését ill. elhGiz6dasat éppen az okozza,
hogy viszonylag Kis vizéllasok esetén a vizhozam hatvanyozottan kisebb,
mint a linearizalt modell szerint. Kovetkezésképp a Béke-barlangi
arhullamok modellezésénél szamitogépi (numerikus) megoldast kellett
keresni.

A szamitégépes megoldas ( Aj, B\, Mj) bemené adatait a Béke-barlang
1:100-as térképérél olvastuk le, és foglaltuk tablazatba. A viznyel6 Qo(t)
vizhozaméat szintén bemend paraméterként kezeltik, de lehetévé tettik
véaltoztatasat, azaz a program a viznyel6 mikodésének barmilyen id6beli
alakulésat figyelembe tudja venni.

Els6dleges kimen6 paraméter a Komlds-forras (19)-cel megadott
vizhozama (az id6 fliggvényében), de a program lehetdség ad az arhullam
barlangbeli haladasanak a modellezésére is, a (10) dsszefliggés alkalmazasa
révén.
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Jelen tanulméanyban olyan viznyeldmiikodések esetére mutatjuk be a
Béke-barlang arhulldmainak modellezését, melyek egy 0Orés id6tartamuak, és
vizhozamuk ezen id6szakon belil &llando.

A 3. abra a Béke-barlangon végigvonulé arhullam vizhozamat mutatja
egy QO0=1Q0 liter/sec vizhozamu, egyoras id6tartaml viznyelémiikodés
kovetkeztében. Lathatd, hogy a barlang viznyel6h6z kozeli részén (az Ot-
tufanal) a vizhozam viszonylag gyorsan felfiit a maximalis értékre, majd egy
kozel egyoréas stagnalds utan viszonylag gyorsan lecsokken. A viznyel6tél
tavolabbi pontokon (a Kotélhagcsos- ill. a Buvarruhas-szifonok kdzelében) a
legnagyobb vizhozam elérése lassubb (ltemd felfutas eredményeképpen
jelenik meg, és tovabb tart az apadési id6szak is. A Komlés forrésra
vonatkoz6 gOrbe pedig méar egyaltalan nem emlékeztet a viznyeld (konstans)
vizhozam gorbéjére, hanem id6ben hosszan elnydlé lecsengéssel
jellemezhetd.

A 3. abrabol kiolvashaté az is, hogy a Komlés-forrasnal mintegy
méasfél oOrds késéssel jelentkezett az els6 vizhozam-novekedés (a
viznyeldmi(kodés kezdetét6l szamitva), és majdnem ket ora telt el, mig a
vizhozam elérte maximumat. Az elméleti modell tehat szdmot ad a tufagatak
arhullam-maodosito szerepérdl.

4. dbra. A Komlés-forras vizhozamanak alakulasa kiillénb6z6 vizhozami viznyel6m(ikodések esetén
Fig. 4: Conformation o fwater discharge ofthe Komlds-spring at sinkhole drainage o fdifferent dishcarge.
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A 4. abra a Komldés-forras vizhozamat kilénb6z6 (60=50-, 100- és
150 liter/sec) hozamu viznyel6mikodések esetére vonatkozolag szemlélteti.
Feltind, hogy a nagyobb vizhozamu arhulldmok hamarabb megjelennek a
forrasnal, azaz az arhullamok tényleges sebessege fligg az arvizek méretétdl.
Ez meglepd, hiszen az arhullamok teijedési sebességére altaldban hasznalatos
(1) osszefiiggés a vizhozamot nem tartalmazza paraméterként, azaz
vizhozamfiggetlen.

A mésztufagataknak a fent bemutatott egzakt, matematikai uton
nyomon kovetett fékezd hatésa verbélisdn ugy magyardzhat6, hogy tavaikba
bezlduld vizet visszatartjak, mert csak annyi vizet engednek tovabb,
amennyi a pillanatnyi vizallasuk alapjan (a (3) képlet szerint atereszthetd. Ha
tébb viz dmlik egy toba, mint amennyi gatkoronaja felett (adott vizmélység
mellett) kiereszthetd lenne, akkor a befolyd viz felhalmozédik. E
felhalmozddas természetesen a vizallas novekedését, és igy a tavat elrekesztd
tufagat ateresztOképességét is megnoveli, de —a to felszinének teruletétdl
fugg6en— késleltetve.

Az elméleti—fizikai analizis altal nyert vizhozamgorbék j6 egyezést
mutatnak a Komlds-forrds vizhozamanak a szakirodalomban kozzétett
gorbéivel.
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