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Abstract: In this study we review Jené Cholnoky’s karstmorphology lifework based on his publications and article
extracts on karstmorphology. Highlighting different aspects (his own results, adoptions, extensions and applica-
tions) in the mirror of international literature we try to relieve the most important professional values of his
studies. By examining the publications of Cvijic, Grund and others we could realize that Cholnoky adopted some
genetic descriptions and examples without the citations for the original authors, especially about the development
of poljes. These insufficiencies are neglected by high professional collection of figures and illustrations and his
knowledge of terrain mentioning a large number of examples from the Carpathian Basin, in which he excellently
applied the results of international scientific literature.

Bevezetés

., Alig van kiilondsebb és érdekesebb tajképcsoportia hazanknak, mint a
Karszt.”

Cholnoky Jend elsé karsztos tanulmanyat kezdi ezzel a mondattal nem tit-
kolva, hogy a karsztosodas névadd szintere az akkori Magyarorszag teriile-
tén helyezkedett el. Minden kétséget kizardan a legtobbet publikalt magyar
geografus karsztos munkdéssaga is figyelemre mélto, amelyet rendkiviil ta-
nulsdgos akkori kornyezetébe helyezve elemzés ald venni. A Karpat-
medence paratlan kincseket rejtett egy geografus-geomorfologus szamara,
amelyet 6 igyekezett maximalisan kihaszndlni. Rendkiviil gazdag publikaci-
0s munkdassagabol olyan miiveket emeltiink ki, amelyek szinte egész alkotoi
korszakat atfogjak és hiien tiikrozik szemléletét (CHOLNOKY 1916, 1923,
1932, 1939, 1940, 1944). Osszehasonlitisként a nemzetkdzi irodalom leg-
nevesebb ¢és legtobbet idézett szerzoéit vettiik alapul (CVIJIC 1893, GRUND
1903, KATZER 1909, KNEBEL 1906).

»A karszt-tiinemény”
Cholnoky a mult szazad legelején kapcsolodott be a karsztkutatasba, éppen

az utan, hogy a legkorabbi meghatarozé publikaciok megjelentek ebben a
témaban. Elmondhat6 tehat, hogy mar a karsztkutatas kezdetén méltoképen



képviselte hazankat a nemzetkdzi porondon. Ismerte és felhasznalta Grund,
Cviji¢, Knebel, valamint a tobbi kiilfoldi kutatd eredményeit. Ezen szerzok
munkait tobbszor igen éles kritika ala vette, nemegyszer alapvetd szemléle-
tiikkben biralta dket. 1916-0os munkéjdban hosszli bevezetdt szentelt annak
megmagyarazasara, hogy miért sziikséges foglalkozni a karsztokkal, és mi-
ért kell ezt éppen a geografusnak tenni.
,, ...pedig genetikus magyardzat nélkiil, tisztan a forma
leirasaval nem lehet semmit sem helyesen definialni.”
Félreérthetetleniil adja tudtunkra tudomanyos ars poeticjat, amely
végigkiséri egész munkdssagat. Olyan kaoszt allapit meg a fogalmak hasz-
nalatdban ¢€s a karsztos folyamatok leirasaban, hogy ezek tisztdzéasat helyezi
késébbi tanulmanyainak kdzéppontjaba.

Az oldodas és a karszthidrografiai rendszer

A karsztosodéas meghatarozé folyamatanak az oldodast tartja, amelynek so-
ran jellemz6 formak alakulnak ki, kozettdl fiiggetleniil. Egész munkassagat
végigkiséri azonban az a megallapitds, hogy a sziikkebb értelemben vett
karsztosodast (mai) els6sorban a mallasi maradék hidnya idézi eld, ami az-
tan lehetOséget teremt az oldodasra. Ellenkezd esetben ugyanis, a kdzet re-
pedései eltomodnek, megakadalyozzak az elszivargast (és a hasadékok olda-
sos tagulasat), illetve ezzel eldsegitik a lefolyast. A kdzetek koziil leginkabb
a mészkovet, gipszet ¢s kosot tartja alkalmasnak arra, hogy karsztformak
alakuljanak ki rajta. Erdemes itt megemliteniink, hogy Cholnoky mindig
kényesen vigyazott arra, hogy ne keverje a karsztosodas €s a karsztformak
kialakuldsanak fogalmat. EISbbit ugyanis kdzettdl fiiggetlennek tartja,
amelynek sordn barmilyen kézeten végbemegy az oldodas. Ezzel szemben a
karsztformék kialakulasat az eldbb felsorolt, konnyen old6édé kézetekre érti,
amelyeken sajatos formakincs alakul ki. Végsd soron tehat karsztnak azt
nevezi, ahol az oldddas éaltal elszallitott anyag, meghaladja a mallasbol
szarmaz6 anyaghidnyt.

A maitdl 1ényegében eltérd a karszthidrografiai rendszerrdl alkotott
elképzelése, hozzatéve természetesen azt, hogy az errdl szerzett informacioi
a leghianyosabbak. (Ezt 6 maga is megemliti!) Nem egyértelmli az sem,
hogy a korszak két elterjedt karszthidrologiai modellje koziil melyik allas-
pontot képviseli. Valojaban sem Grund sem pedig Katzer oldalara nem all,
megprobalja 6tvozni a két modellt. Kup alakunak képzeli el a karsztvizrend-
szert abbol a megfontolasbol, hogy a viz lefel¢ folyamatosan szétterjed és
egyre 0sszetettebb rendszert alkot. Cholnoky gy gondolta, hogy a rétegek
nem jatszanak jelentds szerepet a viz oldaliranyu terjedésében és meghata-



rozd a vertikalis dramlas, amely térben lefelé szétagazik. Mindemellett atvé-
ve Grund elméletét Osszefiiggd karsztvizszintrdl ir, amelynek aramlési fo-
lyamatai azonban mar nem érhetdk tetten munkaiban. Cviji¢ hatasa latszik
meg abban, hogy a karsztviz témakort legrészletesebben mindig a poljék
bemutatasanal targyalja.

A dolinak

A dolindkat a karszt primer formainak tekinti €s genetika alapjan két {6 cso-
portba sorolja 6ket: ,,igazi, vagy kdzonséges dolinanak tartja a rogyott doli-
nat, amelynek kialakulasakor az oldodéssal kiszélesedett repedések gyengi-
tik meg a kdzetet, amely elvesztve stabilitasat és eredeti szerkezetét, bero-
gyik. Ezzel egy minden oldalr6l homort mélyedést hoz 1étre a karszt felszi-
nén. A beszakadt dolina legfobb jellegzetessége, hogy egy foldalatti {ireg
feletti kdzet szakad be. Cholnoky ezen forma kialakulasat két irdnybol hato
folyamattal magyarazza. Egyrészt az iireg fejlédik a felszin felé, masrészt a
kiirtényilas (kialakulasa nem tisztdzhato) mélyiil lefelé. A kettd taldlkozasa-
kor az anyag beszakad, 1étrehozva ez altal a beszakadasos dolinat. Ebben az
esetben a kialakult dolina aljan megtalalhat6 a beszakadt tormelék.

A dolinakrdl tett megallapitdsai is parhuzamba allithatok a korszak
nemzetkdzi irodalmaval. Cviji¢ morfologiai- és Knebel genetikai elképzelé-
se egymdas mellett ¢élt, amelybdl minden kétséget kizardéan a Knebel-féle
csoportositast vette at. Sajnos ebben az esetben is hivatkozas nélkiil, még-
hozza ugy, hogy mindekdzben biralja Cviji¢ elképzelését.

Tobb tanulmanyaban (1932, 1939) is kiemeli a dolina €s viznyeld kdzotti
kiilonbséget, amelyet a jol ismert keresztszelvénnyel szemléltet (1. abra).

1. abra Dolina és viznyeld osszehasonlitasa Cholnoky szerint (1932)
Fig 1. Comparison of the doline and the sinkhole according Cholnoky.



A viznyelok

Erdekes momentum munkéiban, hogy tébbnyire keriili a viznyelk kialaku-
lasdnak magyarazatat, sot morfoldgiai leirdsat is nagyon roviden intézi el.
»Legbovebben” 1944-es munkajaban foglalkozik vele, amelyben leirja, hogy
a dolindkkal szemben, a viznyel6k oldallejtéje dombort. Ezen tal azokat a
viznyeldket, amelyek mar eléggé kitdgultak ahhoz, hogy ember szdmara
jarhato legyen, zsombolynak nevezi. A viznyel6kbdl kiindulva targyalja a
kiirték (fart kiirt6) kialakulasat is, amelyek létrejittét az evorzids {list minta-
jara magyarazza meg. Ebben az értelmezésben, tehat a kiirtd nem is tekint-
heté karsztformanak, mégis ide sorolja azokat. Erthetetlen okbol viszont a
karrokat, amelyeket korrdzids bardazdaknak nevez, egyszer sem targyalja a
karsztok kozott!

A poljék

Cholnoky — a viznyeldkkel ellentétben — kiilonos részletességgel targyalja a
poljék kialakulasat, harom {6 csoportba sorolva azokat (tektonikus, kopott
¢s siillyedt). ,,4 karszttiinemények legrejtelmesebb részletét” tobb kilométer
atmérdji, felszini lefolyas nélkiili medenceként definidlja, amelynek aljza-
tan tobbnyire nem karsztos kdzet talalhato, oldalukat pedig meredek mész-
kofalak alkotjak. 1923-as konyvében a poljék egyik alapvetd kialakulasi
tényezdjeként emliti a tektonikus okokra visszavezethetd medence besiillye-
dést, amellyel a tektonikus poljék kialakuldsat magyardzza. Ezen poljetipus
azonban nem kelti fel tilzottan érdeklddését. Egyik alapvetd karsztforméanak
a kopott poljét tartja (2. dbra). Azokon a helyeken tartja lehetségesnek a
kialakulasukat, ahol a mészkd 6sszlet vékonyan boritja az alatta elhelyezke-
do6 nem karsztos kozetet. Az elnevezéssel ellentétben, azonban ezek kialaku-
lasat is alulrol képzeli el, hasonloan a rogyott dolindhoz: az iiregekkel atjart
vékony mészkdréteg elveszti stabilitdsat és berogyik. Ennek legtipusosabb
példajaként tobb munkajaban is a Fuzsine-poljét nevezi meg. Némi ellent-
mondasnak tlinik azonban, hogy ha a polje rogyassal keletkezett, hogyan
lehetnek olyan nagy Osszefiiggd térszinei, amelyeken egyaltaldn nincs
mészko.
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2.dbra Kopott polje vazlata Cholnoky szerint (1940).
Fig. 2. Sketch of worn polje according Cholnoky.

Harmadik tipusa a siillyedt polje, amelynek kifejlédéséhez feltétel egy
mészkdbe gylirddott nem karsztos kdzet jelenléte (3. abra). Ez a nem karsz-
tos kdzet akadalyt képez a felszin alatti vizek utjaba és azokat egy helyre
terelve, lokdlisan intenzivebb iliregesedést eredményez. Ennek kovetkezté-
ben az iiregesedett mészkd besiillyed a nem karsztos kdzet nyomasa alatt.
Ezzel az elmélettel tehat, Cholnoky meg tudta magyardzni azoknak a
poljéknek a kialakulasat, amelyek aljan egyaltalan nincs karsztosodo kozet.
Ennek példédjaként emliti a Vinodol-arkot, amely azonban — ahogy leirasabol
is kideriil — arok, tehat két végén nem zart, igy nem medence jellegii forma.
Onall6 tipusként nem emliti, de leirja a karsztperemi polje kialakulasat is.
Ekkor a mészkd rasimul a nem karsztos kozetre, amelyen fokozatosan elvé-
konyodik, igy a polje egyik oldallejtdjét mészkd, mig az atellenes lejtdjét a
nem karsztos kdézet adja. A nem karsztos oldalrol érkezé vizfolyasok a ko-
zethataron a karszt belsejébe keriilnek. Példaként Koszovo-poljét emliti. A
poljék genetikai osztalyozasa mellett részletesen targyalja hidrologiai tulaj-
donsagaikat is. Ebbdl a szempontbol elkiilonit szaraz-, idészakosan elontott-
¢és nedves poljét (1. kép). Munkédjanak taldn ebben a részében érhetd tetten
minden kétséget kizdrdan a kiilfoldi irodalom atvétele, sajnos ezuttal is hi-
vatkozas nélkiil. Cvijic poljékrol alkotott rendszerét szinte egyszerti fordi-
tasként veszi at.
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3. abra A siillyedt polje kialakuldasa Cholnoky szerint (1923).
Fig 3. Formation of the sinking polje according Cholnoky

1. kép A Cholnoky dltal tobbszor is idézett cerknici (Zirknitz) polje latképe.
Picture 1. The view of Cerknic-polje cited several times by Cholnoky.

A barlangok

Cholnoky barlangokroél, illetve azok fejlédésérdl alkotott véleményét kiilo-
ndsen nehéz elemezni a szovegbeli hivatkozasok hidnya miatt. Ezért nem
mindig allapithaté meg, hogy mit tekint sajat eredményének €s mit vett at
mas szerzOk tanulmanyaibol. Eldszor azt fejtegeti, hogy a barlangok elso-
sorban oldddas eredményeként jonnek 1étre, késObb pedig azt allitja, hogy
szinte nincs olyan barlang, amelynek kialakuldsaban ne jatszana szerepet az
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er6zi6. Minden barlangi pataknak van ugyanis arvize, amely soran darabok
tornek le a barlang falabol. Ezek a darabok aztan normalis er6ziot végezve
formaljék a jaratot.

Fontos jelentdséget tulajdonit a rétegszerkezetnek, a kézetmindség-
nek ¢és a rétegek vastagsaganak, amelyek egyiittesen hatarozzdk meg a ki-
alakul6 barlang jellemzdit. Feltétleniil Cholnoky eredményének tekinthetjiik
azt a megallapitast, hogy a barlangok elsdsorban vastagpados mészkdben
keletkeznek, mert ezek szilardsaga hosszu ideig engedi a rések oldasos ere-
detli sz€lesedését. Ezzel szemben viszont a dolinak fejlédésének a vékonyan
teleptilt rétegszerkezet kedvez, amely hamarabb elveszitve stabilitasat,
konnyebben beszakadhat.

A viznyeld barlangot (vagy bujtatd barlang) felszin alatti volgyként
képzeli el, amelynek legfobb jellemzdje, hogy keresztmetszetében keskeny
¢s rendkiviil magas. Mivel elképzelésében felszin alatti volgyrdl van szo,
ezért kialakulasa is folyovizi erdzioval torténik, attol a helytdl kezdve, ahol
a mészkd ¢és a nem karsztos kdzet hatardn a felszini vizfolyas a mélybe ke-
ril. A barlang tovabbfejlodésében a rétegtani szerkezetnek szén szerepet. A
kitagult repedések egyike, szerkezeténél fogva intenzivebben fejlédik, ki-
sz¢lesedik. Ezt az agat, amely kisvizkor jarhatd, forrasbarlangnak nevezziik.
Késobb, 1944-es konyvében mar masképp, funkcid szerint definidlja a for-
rasbarlangot. Meghatarozasa szerint ez a barlangtipus a tengerre, vagy fo-
lyévolgyre nyilik és kivezeti a karszt vizét. Cholnoky a két barlang kozotti
fontos kiilonbségként emliti, hogy a viznyeldbarlang a karsztos magaslato-
kon, mig a forrasbarlang a karsztviz szintjében keletkezik. Abban az eset-
ben, ha a két fent emlitett barlangtipus Osszeér és jarhatéd barlangga fejlodik,
atmend barlangnak nevezziik. A barlangoknak, tehat ez az alapvetd csopor-
tositdsa mind a mai napig megmaradt. Egy ma mar nem hasznalatos kifeje-
zéssel 0j barlangtipust ir le, a teraszbarlangot, amelynek forrasbarlangja
folyovolgyi teraszok szintjében nyilik.

Az 1940-ben kiadott ,,A csillagoktdl a tengerfenékig” cimii munka-
jaban részletesen ir a barlangok pusztuldsarol is. Oldalakon keresztiil sorol
példéakat a barlangi eredetii szakadékvolgyekre. Legnagyszeriibb példanak a
Kazéan-szorost tartja, de itt emliti tobbek kozott a Vinodol arok felsé szaka-
szat, a Kiradlyhagot és a Tordai hasadékot is. Ezek kialakulasat a barlangi
mennyezet beomlasaval magyarazza, de annak kivékonyodasarol, illetve
dolindk beszakadasardl ezekben a példakban nem beszél.
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,»A terasz-barlangok™

Amikor Cholnoky geomorfolégiai, illetve karsztmorfologiai mun-
kassagat kovetjiilk nyomon, mindenképpen meg kell emliteniink a terasz-
barlang képzddés elméletét, amelyet mara mar a szakirodalom nagyrészt
elvetett.

A teraszbarlangok kialakuldsanak alapfeltétele az er6zidbazis siillye-
dése. Mivel ezt a folyamatot szakaszosnak tekinti, az erdziobazis szintje is
szakaszosan fog valtozni. A volgy vizfolyasa, amelyre a kézethataron a for-
rasbarlang nyilik, valamilyen oknal fogva (kiemelkedés) kozép szakaszjel-
leglirdl felsé szakaszjelleglire valt és volgyét erdsen mélyiteni kezdi. Ez a
volgy fejlédése soran teraszt alakit ki. A volgy mélyiilése miatt a karszt ero-
ziobazisa alacsonyabbra keriil, a karsztvizszint is siillyedni kezd, amit kovet
a barlang vizrendszere is. Igy a felsd barlang elveszitve vizét, inaktivva va-
lik (lehet, hogy csak iddlegesen) €s a viz a repedéseken keresztiil lesziva-
rogva ujabb barlangi szintet alakit ki. Abba az esetben, ha a volgy szakasz-
jellege tobbszor modosul, tobb barlangi szint €s természetesen tobb terasz-
szint jon létre.

Az elmélet gyenge pontja, hogy Cholnoky feltételezi a két er6zioba-
zis egyiittes mozgasat, amely korant sem ilyen egyértelmi. Egyaltalan nem
biztos, hogy a karsztvizszint kdveti a volgy mélyiilését, legalabbis nem azo-
nos sebességgel, mivel a kdzethatar részben elkiiloniti a karsztos és nem
karsztos kozet hidrografiai rendszerét. A masik probléma pedig az, hogy
nem jellemz6 jelenség a barlangi szintek és a teraszszintek egybeesése.
Cholnoky szinte az Osszes tobbszintes barlangot teraszbarlangnak nevezi
anélkiil, hogy jol elkiilonithetd teraszszint tartozna hozza. Amint emlitettiik
a fenti elméletet szakaszos er6ziobazis esetén tartja elképzelhetdonek, mig
folyamatos, lasst szintvaltozasnal egy masikra hivja fel a figyelmet. Ebben
az esetben azzal magyarazza a barlang fiiggdleges fejlodését, hogy az oldo-
das nem tud Iépést tartani a volgymélyiiléssel, ezért a barlang eldszor verti-
kalisan tagul, majd pedig az el6zéekhez hasonloan elvesziti vizrendszerét.
Ezzel azonban azt is elismeri, hogy a karsztviz nem koveti azonnal az ero-
ziobazis siillyedését, amibdl az is kovetkezik, hogy a ,teraszbarlangok” nem
teraszszintben vannak. Teraszszintben csak akkor lehetnek, ha a siillyedés
olyan lasst, hogy az oldodas 1épést tud tartani az erdzidval.

Osszegzés

Jelen rovid tanulmanynak az volt a célja, hogy elemezze Cholnoky
Jend karsztmorfologiai munkassagat, amely nem konnyt és talan nem is tal
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halas feladat, viszont rendkiviil tanulsadgos. Annak, aki manapsag karsztok-
kal foglalkozik mindenképpen biztos alapokat nyujt tanulméanyainak ismere-
te.

Szinte mindig pontosan és lényegre toréen fogalmaz, mondandoja
nem nélkiilozi a genetikai magyardzatot €és a preciz morfoldgiai leirdst sem.
Ezzel szemben nem hasznal szovegbeli hivatkozasokat, amely megneheziti
munkdassaganak objektiv értékelését. Szdmos esetben bizonyosodott be,
hogy a neki tulajdonitott elmélet vagy tipizalas a nemzetkozi irodalomban
mar rendelkezik ,,el6élettel”. 1dérendben olvasva tanulményait az olvasonak
az a meggy0zddése, hogy 1923-ban mar szinte mindent tudott abbol, amit
1944- ig tobbszor megirt, esetleg ujabb példakkal egészitette ki késdbbi ira-
sait. Munkai kitind terepismeretet tiikroznek, valamint a korszakban meg-
szokott abrak szinvonalat messze meghalado illusztracioés anyaggal gazda-
gitja Oket.
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TEGLASI ERCSEI JOZSEF 1836. EVI NYOMJELZESES
KARSZTVIZRAJZI OSSZEFUGGES-VIZSGALATA ES AZ
INTERMITTALO FORRASOK MUKODESENEK MAGYARAZATA
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Abstract: JOZSEF TEGLASI ERCSEI (1792—1868) scientist naturalist and his fellows discovered an approximately
300 m long section of the fountain cave of Buvopatak (Hide River) located in the hills of Bedells, being in the
South-East from the city of Torda (Turda) of Transylvania, in the West from the city of Nagyenyed (Aiud) and in
the East from the village of Szolcsva (Salciuta) on the shore of Aranyos River in June 1836 first, and more than
one kilometre long section up to its final siphon 50 days later, in July. (This cave was not visited before for the
deep and cold water of the stream flooding the whole entrance of the cave and running out of it.) After that, he put
some charcoal powder into the water of the Ponor Stream vanishing through a big waterfall in the gorge of a huge
swallow-hole on the opposite side of the hill. The water coloured by the charcoal powder came out - as he sup-
posed - at the entrance of the fountain cave of Buvopatak. Ercsei has registered the exact time when the indicator
was put into the gorge, as well as when it came out again, and was able to make an approximate calculation of the
length of the subterranean way of the water and the length of the cave on the basis of the time passed and the
modifying factors considered. His brand new experiment has proved the hydrographical relationship between the
swallow-hole and the fountain, as well as the applicability of his method and the indicator. — In June 1836, Ercsei
visited and investigated the intermitting fountain cave called Bégd-lyuk (Roaring Hole), located in the valley of
Podsaga (Posaga) close to Szolcsva (Salciuta) and explained its and of all other intermitting fountains special and
periodical activity by the principle of the crooked sucker (syphon). — He has published all of his important from
the point of science history findings, as well as his scientific establishments. JOZSEF TEGLASI ERCSEI the careful
investigator of the important karst lands and several caves and the pioneer of the trace indication method to detect
the karst hydrographical relationships, as well as the establisher of the operating principle of the intermitting
fountains shall be considered as one of the most important starters of the scientific speleology.

Bevezetés

Mair a régi korok embereinek gondolatvildgat is foglalkoztatta, hogy vajon
felszinre bukkannak-e ismét a karsztvidékek viznyeldiben 6rdongds modon
eltlind patakok, a buvopatakok vizei. A képzelet sziilte torténetet — misze-
rint a viznyeldbe beengedett kacsa valamely tavoli forrasban sodrodott ki a
felszinre — évszazadokon at mesélték nem csak Magyarorszag kiillonb6zo
karsztvidékein, de mas orszagokban is. Az 1700-as évek eleje tanult kutato-
inak irdsaiban mar redlis feltevésekrdl olvashatunk.

Egy masik titokzatosnak tin6 jelenség volt régen az emberek sza-
mara a bizonyos 1d6kdzonként vizet ontd, azutan egy ideig sziineteld, majd
tevékenységét allandéan megismétld, ugynevezett idészakos, szaknyelven
intermittalo karsztforrasok miikodése. Ezekhez szintén mondakat szott a
népi képzelet, amelyek egyikét, a Josvafotdl északra fakadd Lofej-forras
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regéjét gyonyorli versben is megénekelte Tompa Mihaly. Tudomanyos ma-
gyarazat sokaig nem volt e kiillonds jelenségre.

E két természettudomanyi, kozelebbrdl karszttudomanyi kérdés
megoldasaban, a viznyeldkben eltiind vizek 0jboli felszinre 1épési helyének
kisérletes megallapitasa modszerének kidolgozasaval és az idészakos karszt-
forrasok mitkddési elvének megallapitdsaval ERCSEI JOZSEF magyar termé-
szetkutatd jelentds lépéssel vitte elobbre a karszttudomanyt az 1830-as
években.

A felszin alatt, kiilondsen a karsztban araml6 vizek mozgasiranya-
nak nyomjelzéses vizsgéalata ma a hidrologusok munkajanak szerves részét
képezi. Kevés adatunk van azonban a nyomjelzéses karsztvizrajzi 6sszeflig-
gés-vizsgalatok kezdeteirdl. Ezért értékes szamunkra ERCSEI JOZSEF 1837.
évi kézleménye, amelyben egy el6z06 évi eredményes kisérletérdl szamol be.

Téglasi Ercsei Jozsef (1792—-1868)

Az 1792-ben sziiletett és valdsziniileg a Szabolcs (utobb Hajdu-Bihar) me-
gyei Téglasrol (ma Hadhaztéglas része) eredd csaladbol szdrmazd ERCSEI
JOZSEF igen sokoldalian miivelt ember volt. Fiatal koraban papnak tanult,
majd a filozofia és a koltészet foglalkoztatta, de végiil is a természettudo-
manyok miiveléje, mérndk és erdészeti feliigyeld lett (MEL 1967. 434).
Mint botanikus alkotott maradandét: Nemes Tordamegye flordja cimii, Ko-
lozsvarott megjelent konyvében (ERCSEI 1844) foldolgozta megyéje no-
vényvilagat. A ml cimlapjan a ,,nemes megye erddfelvigyazoja és tablabira-
ja’-ként mutatkozik be. Korabeli tekintélyét és megbecsiiltségét jelzi, hogy
a jeles tudost izgalmasan érdekes terepbejarasaira, kutatoutjaira nem egyszer
a vidék legrangosabb féurai is szivesen elkisérték.

A kitlind természetvizsgald tovirdl-hegyire bejarta Torda-Aranyos
varmegye minden zegét-zugat, €s a mai olvasé szamara is €¢lvezetes €s amel-
lett szamos kitlind természet-megfigyelést is tartalmazo, szakszerli leirast
publikalt alapos terepbejarasairol a korabeli folyoiratokban (ERCSEI 1830,
1836, 1837, 1837a, 1842, 1842a).

A Nemzeti Téarsalkod6 1836. és 1837. évi szdmaiban Ercsei harom
terjedelmes kozleményében Torda varmegyei terepbejarasairdl szamol be.
Elobb a Vécsi jarast irja le (ERCSEI 1836), majd Torda varost és tagabb
kornyékét (ERCSEI 1837), azutan a Lupsai jardst, az Aranyos mentét ismer-
teti (ERCSEI 1837a).

Leirasaibol kideriil, hogy — a maga kordnak tudomanyos szintjén
— nemcsak kitlin botanikus lehetett, de jaratos volt a zoologidban meg a
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foldtudoméanyokban, az 4svany- és kdzettanban, a fizikdban és kémiaban,
valamint a torténelemben €s az irodalomban is. Polihisztor volt a javabol.
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1. abra: A Buvopatak ba
(Kozmiivelddés Irodalmi Rt. Kolozsvar. 1891.)
Fig. 1.: Map of the area of the Buvopatak-cave (1) and the Bégé-lyuk (2)
(Kézmiivelddeés Irodalmi Rt. Kolozsvar. 1891.)

Szamunkra a Torockétol délre, Nagyenyedtdl nyugatra, az Ara-
nyos-foly6 jobb partjdn emelkedé Bedelldi-havasok labanal eltlind, majd
hosszabb fold alatti tévelygés utan tagas forrasbarlangban eldbukkand Bu-
vopatak-rol, a barlang elsd bejarasarol és az ott végzett nyomjelzéses
karszthidrografiai Osszefliggés-vizsgalati  kisérletérél irt, valamint a
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Podsagai-volgy felsd szakaszdnak sziklai kozt taldlhatdé Bogo-lyuk
intermittalo forrasat leird és miikodését magyardzo sorai kiilondsen jelento-
sek (1. abra). De adjuk at a sz6t a kutatonak, aki — amint irta — ,,a nemes
megye foispanjaval, branyicskai méltdésagos szabad baré Jozsika Lajos
urral” jarta be ezt a csodalatos vidéket. A Nemzeti Tarsalkodd 1837. évi 6.
szamaban errdl olvashatd beszamoldja végén nevét a szerzd ekként tiintette
fol: Téglasi Ercsei Jozsef.

A szolcsvai Buvopatak forrasbarlangjanak bejarasa

1836. junius 6-an reggel Ercsei ¢és tarsai az Aranyos-folyd menti
Alsoszolcsva falu hidjatol délkeletre felkapaszkodtak a Torockai-
hegységhez tdmaszkod6 Bedelldi-havasok déli szarnyara (ezt 6 Dora he-
gyének nevezi), ott van ,,egy mély vélgy, hol zajongva turja habjait vad pa-
tak”, amely aztdn egy magas koszal alatt ,félkor idomu tiregen fold alatti
vilagba tiinik, és innen kélcsonzi Buvopatak nevet.” Megcsodaltdk a pa-
taknak két 1épcsdben mintegy 30—40 m mélységbe tajtékozva lezuhogd viz-
esését, azutan felkapaszkodtak a hegy tetejére. Ott , taldltunk — irja — tol-
cser idomu és gyeppel benott két siillyedésekre”, melyekrdl a kozel lakok azt
mes¢lték, hogy ,,esds idok kovetkezésekor kéd emelkedik fol beloliik™. Ercsei
ugy vélte, hogy ez ,,a fold alatti barlangok boltozatai” alol ,,a buvopatak
gozeibol szarmazik”, ,,a siillyedések pedig barlang boltozatok rokkanasanak
kovetkezményei”.

Azutan a hegy ttloldalan ,utaztunk lefelé mintegy két annyit mint
felfelée — 1irja Ercsei — és itt egy egészen mas karakterii vidék nyilék fel
elottiink”, a Bedelldi-havasnak az Aranyosra néz6 meredeken leszakadd
oldala, ,,mely tarka marvany nemii mészbol alakult, és magas falaival nagy-
szert tekintetet ad a volgynek.” ,,Ennek oldalan van a kapu, hegyes harom-
szog szabatu, melyen féldalatti tévelyeibol a Buvopatak nap ala jo ismét. A
tévely vagy barlang torka fel van gatolva kofallal, mely mégott a viznek egy
része vanyolo és lisztelo malmok kerekeire vezettetik.”

Ezutan részletesen leirja Ercsei, hogyan deritették fel, jartak be a
nala fiatalabb fOispannal a Buvopatak forrasbarlangjadnak tavolba nyuld és
egyre emelkedd iiregsorat, szemben haladva a fold alatti patak hideg arjaval,
amely szakaszrol szakaszra, vizeséseket alkotva zuhogott ald (2. dabra).
Hadd idézzem most sz6 szerint — de kissé lerdviditve és mai helyesirdssal
— Ercsei beszdmolojat, hogy hogyan zajlott 169 éve egy izgalmas barlang-
kutatas. A patak melldl kapaszkodtak fel a barlang tagas szajahoz.
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A SZOLCSVAI BUVOPATAK BARLANGJA
HUDA LUI PAPARA

Faivette Or Balogh Ernd
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2. abra: A Buvdpatak barlangjanak térképe (BALOGH E. 1959)
Fig. 2.: Map of the Buvopatak-cave (E. BALOGH 1959)

wFelkeriiltiink a torokba, hol 6vig éré vizben gazoltunk mintegy 10—
15 olnyire [= 20-30 m-nyire], de itt egy mély orvény dlla elottiink, melyen
tul felsobb régiokban dorgo zuhatagok visszhangjai, a legnagyobb hatalom-
ra emelték latvagyunkat. A foispan urrol eltiinnek felsé kontései, mintha a
barlang Gnomjai [= torpéi, mandi] vardzsvesszojiikkel sujtottak volna le
rola azokat, béugrik az érvénybe, dtuszik kerengé habjain, s béhalad a zu-
hatagok hullamai ala. Elbamultam e merény latasara, s néhany pillanatokig
néztem utana.” Nem tudvan Uszni, ,,deszkakat és lajtorjdkat hozattam a ko-
zeli malombol, pallot épitettem keresztiil az 6rvényen, datutaztam ezen, laj-
torjdkat tamasztottam a felso régio oldala mellé, és ezeken és tiveg simasd-
gu koveken feljutottam én is oda, honnan a viz sziklak kozé furt iiregeken
omlik ala az oérvénybe. Itt talaltam a foispanomat, a viz hidege miatt, mely-
nek mérséklete 4 fok Réaumur vala, reszketve.” It éreztiik, hogy milyen
gyenge efemerdk [= gyorsan elmulok, kérészéletiiek] vagyunk a természet
ronto kezei kozott, és megis tovabb utaztunk volna”. De elegendd szovétnek,
azaz faklya hianyaban akkor vissza kellett fordulniuk, azzal az elhatarozas-
sal, hogy rovid id6 mulva ,,nagyobb késziilettel”, azaz bdségesebb felszere-
1éssel a barlang kutatdsat tovabb folytatjak. A barlangbo6l kijéve visszatértek
Alsoszolcsvara, ahonnan még a délutan folyaman tutajjal ereszkedtek le az
Aranyoson ¢észak felé, a szomszédos Alsopodsagara.
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A Bogo-lyuk idészakos forrasa és a forras miikkodésének magyarazata

Masnap, junius 7-én reggel Ercseiék Alsopodsagardl északnyugat felé foly-
tattdk utjukat a Podsagai-volgyben, ,.a rajta végigszalado havasi patak ka-
nyarjai mellett utazva”, annak felsObb szakasza fel¢, ahol a pataktol jobbra,
nyugat felé , kiemelkedik egy magas mészhegy, Bozsor nevii.”

A ,,Bozsor aljaban, [a Szegasdi-patak] vizfeliiletén csak néhany
hiivelykkel feljiil, van egy [0fo idomu és nagysagu iireg, és e felett mintegy
harmadfél éllel [kb. 5 m] egy masik, kisebb faodu képii, mely kézosiiletben
dll az alsoval. Az also tiregbdl idészakonként viz omlik ki, omlasat zajgassal
jelento, és innen nevezik 6t B6gdlyuk-nak.”” A forras romén neve Izvorul
Bujor. APRILY LAJOS gyony6rii verset irt rola és annak cimében podsdgai
forrds-nak nevezi (APRILY 1994. 103). ,,Megzajdult nekiink is a BSgé feje
[= forrasa] és fellibbenti vizét, azonban hangot, bodiilethez hasonlot nem
hallottunk.” — irta Ercsei. Ezt az érdekes karsztjelenséget az EMKE utikala-
uza potsdagai idészaki forras néven irja le a kdvetkezOképp: ,,4 patak jobb
partjan emelkedo vordses mészszikla alol, a patak szintjétol alig 50 cm-
nyire, egy jelentéktelen nyilasbol idénkeént, foldalatti moraj kiséretében, viz
omlik ki, s 10—15 percnyi folyds utan ismét elall. Esos idoben minden 5-20
percben ismétlodik;, nagy szarazsagban 40-50 percig is kell varakoznunk
ujabb megjelenésére.” (EMKE 1891. 101-2) Félreértések elkeriilése végett
megemlitem, hogy az utikalauz a joval nyugatabbra, az Aranyos forrasvidé-
kén, Topanfalvatol nyugatra, a Kis-Aranyos menti Kisponor falucska hata-
raban fakado intermittal6 forrast nevezi Bgo-lyuknak (EMKE 1891. 105).

Ercsei a szakaszosan vizet ontd, id0szakos, szaknyelven
intermittalo forrdsok (amilyen a josvaféi Lofej-forras is) miikodését meg is
magyarazza: ,,A B6go vizének idoszakonkenti megjelenéseit a szivarvany
csok [= szivocsovek, szivornyak, gorbeszivok] elméletébol — teoria — meg
lehet fejteni, mert az ily nemii forrasok iiregei mindeniitt szivarvany idomiu-
ak.” Ercsei tehat ezt a jelenséget a ,,szivdrvanycso”, ma igy mondandnk
szivocsO vagy szivornya, azaz a gorbeszivo mukodési elvével magyarazza
leirdsdban. Nincs tudomasom roéla, hogy ¢ eldtte valaki e jelenségre ilyen
magyarazatot publikalt volna. — Ercsei ezen magyarazatara KOVARI LASZ-
LO is utal (KOVARI 1853. 237).

A patak tulso, bal partjan, ,dtellenben a Bogovel, nalanal egy-két
hiivelykkel magasabban™ tagas sziklaiiregbdl, ,istképii kovederbol buzog
fel” egy rendkiviil bovizi forrds, a ,,Férdo”. — Késobbi szerzoknél Fiirdo
¢s Feredo néven is szerepel, roman neve Izvorul Feredeu.

Ercsei mindkét forrasnal alapos helyszini vizsgalatokat végzett:
»Vegytani kéemszerekkel itt helyben megvizsgaltam a forrasokat, de a tiszta
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viz elemein kiviil egyikben sem talaltam egyebet, csak egy kevés meszet. A
Bo6go meérséklete 10, a Fordoé 15, a pataké 11 fok, kozombés [= 0] pontjan
feljiil a Reaumur melegmérojének.”

Azutén felmentek a volgyben Bolivara (Beliora) faluig, hogy onnan
a Bélavara gyonyori hegyének harom sziklacsucsat megcsodalhassak.
Egyikiik ,,a Nyegrilla, ezen egy nagy iireg tatong, mintha a felette uszo fel-
legeket akarna bényelni.”

Junius 8-d4n a Runki-szoros tdgas torkll barlangjat keresték fol, de
elegendd szovétnek (faklya) és lajtorjak hianyaban ezt sem tudtak teljesen
bejarni. Ugy dontéttek, hogy ide is rovidesen visszatérnek ,,illendd késziilet-
tel”.

A Buvopatak forrasbarlangjanak teljes bejarasa

,,Otven napok multaval”, tehat 1836. julius 26-an, ismét folkereste Ercsei a
Buvopatak forrasbarlangjat, természetesen a megye vallalkoz6 szellemii
foispanja, baré Josika Lajos, tovabba ,kirdlyi kamaras keresztszegi grof
Csaki Jozsef ur és kedves fia Gyorgy, jénai professzor Schuler
Gusztav és tobb nemes urak becses tarsasagaban”. Most mar ,,nagyobb
kesziilettel” ¢és szovétnekekkel béségesen folszerelve hatoltak be a Baivopa-
tak forrasbarlangjanak belsd régioiba. Itt folytatom Ercsei szemléletes be-
szamolgjat a 169 évvel ezeldtt lezajlott barlangkutat6 expediciorol:

mely magas, got templom idomu. Felmentiink a felsobe is, azon fokra, mely-
nél tovabb a foispan urral nem mehettiink volt.” A barlang e masodik szaka-
szaban ,ivezetek emelik a boltozatokat”, ,,cseppkobdli cifrazatok csak néhol
jelennek meg”, ,,az ivezetek alatt iires félgolyobis idomu iiregeket mostak
elenyészett zuhatagok lefelé omlo arjai.”

A foispan ur [és az ifju] grof Csaki Gyérgy szévétnek hordozoik-
kal, uszva és gazolva, vagy koszirtekhez fogozva haladtak elore. Valami
leirhatatlan nézet vala ezen félmezitelen elécsapatot, a homdlyban veres
langgal égo szovétnekek fiistfellegében, oridsi ivezetek alatt, zuhatagok hul-
lamaibol kimagasodo kupok falkazatai [csoportjai] kozott fesziilt helyzetek-
ben utazni latni. Mignem mi az idosb grof urral lassan haladtunk ele, néhol
egyik koszal tetejérol a masikeéra fektetett lajtorjan ingadozva, az elocsapat
felhaladott egy harmadik régioba s szemiink eldl eltiint. Ezen régio zuhata-
ganal valank, midon csarnokanal hajnali fényhez hasonlo vilagossag tud-
tunkra ada, hogy az elécsapat visszafelé fordult, visszafordulank tehat mi
is.” ,,A harmadik régio — eldcsapatunk tagjainak értesitései szerint — nem
olyan magas, mint a masodik, sot a felso torok [a viznyeld torka] kozelében
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— melyt6l nem messze jartak — ember magassagnyira letorpiil; falai en-
nek is olyanok, mint a masodiknak, de feneke fovényes [= homokos] és kony-
nyen jarhato.”

Az eldcsapat ezek szerint valoszinilileg elérte a barlang mai vég-
pontjat, ezt igazolja BALOGH ERNO kolozsvari foldtanprofesszor megallapi-
tdsa is, miszerint a barlang végsd szakaszdnak talaja homokos, kavicsos
(BALOGH 1969). Ercsei ¢€s tarsainak 1836. évi kutatoexpedicidja teljes si-
kerrel jart. TULOGDI JANOS kolozsvari foldrajzprofesszor 1941-ben azt irta
Ercsei ¢és tarsainak e nagy napjarol: ,,Ennek a hazai barlangfeltarasok torte-
netében nagyjelentoségii barlangkutatasnak eredményét azota sem sikeriilt
itt tulszarnyalni, sot elérni sem.” (TULOGDY 1941). 1941-ig valéban nem.

A Buvopatak nyomjelzésének eredményes kisérlete

A forrasbarlangbol a felszinre kijove Ercseiék atgyalogoltak a Buvépatak
viznyeldjéhez, a felszin alatti vizfolyds — nyilvan eldre kitervelt — nyom-
jelzéses Osszefliggés-vizsgalatanak végrehajtasa végett. Ennek lebonyolita-
sat és eredményeit igy foglalta 6ssze tomoren Ercsei:

wBarlangboli kijoveteliink utan, a patak elbuvasanal szénport hin-
tettiink a vizbe, mely két ora és 28 oraperc alatt utazott végig a barlangon,
ebbdl azonban nem lehet felszamitani az ¢ hosszisagat, mert az orvények-
ben sokaig kellett kerengenie a szénpornak, egyébirant: hozzavetoleg a bar-
lang hosszasaga mintegy 800—1000 6inyi.”

Minthogy 1 bécsi 6l = 1 m 89,6 cm, tehat néhany milliméter hijan
1,9 m, a barlang hosszat eszerint Ercsei 1,5 — 2 km-re becsiilte.

A tudomanytorténeti jelentdségl kisérlethez — amelynél egy jénai
professzor is jelen volt — Ercsei jelz6anyagul szénport, foltehetdleg faszén-
port hasznalt, amelynek porszemeit az d&raml6 viz sodra kdnnyen magéaval
ragadta és a nem talsagosan hosszi — Ercsei altal legféljebb 2 km-nyire
becsiilt — f6ld alatti uton végig is hordozta. A kisérlet tehat sikerrel jart.

Ercsei leirasabol kitlinik, hogy azirant nem voltak kétségei, hogy a
Buvopataknak a nyeldben eltind vize hol 1ép ismét napvilagra. Bizonyos
volt benne, hogy a nyeldben eltiind vizfolyas a hegy tuloldalanak forrasbar-
langjabol kilépd patakkal azonos. Ezt mar el6z6 terepbejarasanak leirdsdban
is tényként emlitette. Az altala végrehajtott vizfestési, pontosabban nyom-
jelzéses kisérlet célja tehat aligha lehetett a kétségtelennek tekintett Ossze-
fliggés igazolasa, hanem inkabb az altala kigondolt vizsgalati modszer és a
jelzanyag alkalmassaganak probaja volt. Es ez a kisérlet minden tekintet-
ben sikertilt. Igazolta mind az Gttéré6 modszer, mind a jelzéanyag alkalmas-
sagat. Sikeres kisérlete tudomanytdrténeti jelentségii.
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A kozel masfél évszazaddal ezel6tti magyar kutatd, TEGLASI
ERCSEI JOZSEF szellemes megoldast talalva nemcsak sikeresen igazolta a —
kiilonben biztosra vett — karsztvizrajzi 0sszefiiggést, de regisztralta a jelzo-
anyag nyeldbe betaplalasdnak és a forrasban megjelenésének idépontjat,
tehat fold alatti utjanak iddtartamat, és ebbdl — modositd tényezoket is fi-
gyelembe véve — kovetkeztetett a felszin alatti t, vagyis a karsztos vizja-
rat, a patakos barlangrendszer hosszara is. Kovetkeztetésének helyességét
120 évvel utobb a barlang pontos folmérése igazolta.

Napjainkban mar nemcsak kitlinden bevalt, kiilonlegesen hatésos
festdanyagok (fluoreszcein, uranin), hanem radioaktiv izotopok is rendelke-
zésiinkre allnak a karsztok viznyeldiben eltiind vizek és 0jboli felszinre 1¢-
péstik, forrasaik kozti vizrajzi Osszefiiggések, tehat a felszin alatt dramlo
vizek Utvonaldnak kisérletes kimutatasahoz.

Az ilyen kisérletek utjan is mindig a kezdd 1épések megtétele a
legnehezebb. Az utkereséshez és a helyes ut felismeréséhez tudoményos
folkésziiltség €s éleslatas, meg szellemes talpraesettség is kell. Ezért gondo-
lunk ma tisztelettel és megbecsiiléssel vissza masfél évszazad eldtti Gttdrod
elédeinkre, ERCSEI JOZSEF polihisztor természetkutatdra és tarsaira.

A 1800-as éveknek azonban még a végén sem ismerték fel Ercsei
sikeres uttord kisérletének jelentdségét. Az Erdélyrészi Magyar Kozmiive-
16dési Egyesiilet, az EMKE altal 1891-ben Kolozsvaron kiadott Magyaror-
szag erdélyi részének utikalauza a ponori Buvopataknak a viznyeld eldtti
vizesését és a nyeld torkat irja le, a forrasbarlangrél csak annyit tud, hogy
annak 18 m magas eldcsarnokabol ovig érd jéghideg vizben, forrongd orvé-
nyek €s habzd zuhatagok kozott lehet egy darabig elérehatolni. Ehhez csak
annyit fiiz hozza apro6 betlis szedéssel, hogy ,,Az 1830-as években egy kiil-
foldi tanar a grof Kornis csalad tamogatdsaval megprobalta volt a bejutast,
de senkinek sem sikeriilt az teljesen.” Azt, hogy egy kiilfoldi tanar ott jart,
fontosnak tartottak leirni, de ERCSEI JOZSEF és tarsainak 1836. évi sikeres
kutatd barlangfoltarasa és uttord kisérlete addigra mar feledésbe mertilt.
Szerencsére azt 6 maga mar a kdvetkezd évben, 1837-ben nyomtatasban pub-
likélta, ez tette lehetévé, hogy a 20. szazadban folfigyeljlink barlangkutatas-
torténeti jelentdségli barlangbejarasaira (TULOGDY 1941) meg tudomanytor-
téneti stilyn ttoré kisérletére és elméleti megéllapitsaira (DENES 1973).

De térjilink vissza arra a nevezetes napra, amikor a kimerité barlan-
gi kutato és folfedezd expedicio és ez a sikeres kisérlet 1836 augusztusdban
lezajlott. A folytatasrol igy ir Ercsei: ,,Foldalatti kalandunk utan kérésiinkre
a kozeli templom harangjai megvonattak, és a szent ércek zengései tinnepé-
lyesen omlottek szét a nagyszerii volgy szirtjei kozott, lelkiinkben pedig az
ahitatossag érzetet ébresztették fel.”
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A nevezetes kisérletet kovetd napon Ercsei és a vele volt urak 0jbol
folkeresték a Torockotol északnyugatra, az Aranyos folyotdl nyugatra fekvo
Runki-szoros barlangjat és ezuttal azt végig is jartak. Ercsei leirja a barlang
termeinek méreteit és gazdag cseppkdkincseit, amelyek ugy elblivolték,
hogy a barlangot tiindérhonnak nevezte.

Utobb folkereste a Meleg-Szamos forrasvidékén az Oncsdszai-
barlangot, €s irt a benne talalhato 6sallati csontokrol is (ERCSEI 1842a).

A szolcsvai Buvopatak barlangjanak kutatasa 1836 ota

1904. augusztus 2-an SZILADY ZOLTAN, a nagyenyedi Bethlen-kollégium
tanara, utobb egyetemi professzor, vezetett kutatoturat a Baivopatak viznye-
16ihez, leirta azok zuhatagait, egyikiik iiregébe hason csuszva 10 m-nyire
hatolt be tarsaival. Megkutatta és leirta a viznyeld keleti sziklafaldban, a
buvolyuk f6l6tt nyilo kis barlangot is, de a Buvopataknak a forras feldl nyilo
nagy barlangjaba, amelyet 6 Szolcsvai-barlang néven emlit, a nyeld feldl
nem sikeriilt bejutnia (SZILADY 1933), mint masoknak sem azota.

BALOGH ERNO tanar, utobb a kolozsvari Bolyai Tudomanyegyetem
foldtanprofesszora midon 1938 szeptemberében tarsaival folkeresi a barlan-
got, annak csak az EMKE utikalauzban szerepld rovid emlitésérdl tud, meg
TEGLAS ISTVAN kirdndulésardl a Buvopatakhoz, de 6 csak a barlang szajaig
jutott (TEGLAS 1909), aztan KOVACS PAL kisérletérél a barlangba valé be-
jutasra (KOVACS 1913). Balogh 1938-ban két tarsaval mintegy 300 m-nyire
hatolt be a barlangba, a masodik vizesésig tudott feljutni, és a bejart sza-
kaszrol térképvazlattal és fényképekkel illusztralt publikacidban szamolt be.
(BALOGH 1939). O azutdn 1950-1953 kozott szervezett négy kutatoutja
soran a barlangot teljes egészében atkutatta, majd folmérte, térképezte, €s
eredményeit, a barlang meg kornyezete sokoldalu leirasat és térképét 1969-
ben megjelent konyvében publikalta (BALOGH 1969) (2. dbra). igy ma mar
tdle ismerjiik a barlang fontosabb adatait. A Dilbina nevii viznyel6 szakadé-
kaba délkelet feldl érkezik a Poeni-patak, délnyugatrol, Ponor falu feldl a
Ponor- vagy Ponori-patak, amelybe még a nyeld el6tt nyugat feldl betorkol-
lik a Szaraz-volgy pataka is, és e két utobbinak vize mar egyiitt fut egy ka-
nyonszeri, nagy esésii szikladrokban és tlinik el a nyeld f6l¢ 60-70 m-re
magasodo sziklafal tovében 1évé fonyeldben. A Poeni-patak viszont egy
kanyarral megkeriili a nyeld sziklaudvarat, aztan egy 30 m-es vizeséssel
zuhog le oda, ahol egy kutszerii torokban el is tlinik. A nyeldktdl a forras
légvonalban 850-900 m-nyi tavolsagban van. A forrasbarlang 35 m magas,
hatalmas, gotikus kapura emlékeztetdé szadaja kiiszobének tszf. magassaga
567 m. A barlang jaratainak teljes hossza 2022 m, ebbdl a barlangi patakot
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vezetd fodg 1214 m. A szintkiilonbség a barlang felsd végét képezd szifon
¢s a forraskapu kiiszobe kozott 86 m, a barlangi Végszifon és a viznyeldk
szakadékanak aljan 1évo nyeldtorkok kozotti tdvolsdg — Balogh szerint —
nemigen lehet nagyobb 20 m-nél.

BALOGH ERNO barlangleirasa, barlangtérképe €és adatai szerepelnek
a Romaénia barlangjai (Pesteri din Romania) cimii koétetekben (BLEAHU et
al. 1976, ORGHIDAN et al. 1984), valamint a Roméaniai barlangok sziszte-
matikus kataléguséban is (Catalogul sistematic al pesterilor din Romania
1981) (GORAN 1982), de ezek a roman nyelven megjelent miivek a barlan-
got a helyi romén lakossag altal hasznalt Huda lui Papara (Papara lyuka)
néven irjak le.

Ercsei és tarsainak 1836. évi szenzacios feltard behatoldsa a Buvo-
patak barlangjaba, valamint uttoré6 nyomjelzéses Osszefiiggés-vizsgalata,
annak ellenére, hogy 6 eredményeit 1837-ben nyomtatasban publikalta és
erre KOVARI LASZLO 1853. évi irasanak lapalji jegyzetében még utalt (KO-
VARI 1853. 229), utobb olyannyira feledésbe meriilt, hogy azt sem Balogh,
sem a roman szerzok nem is emlitik. Bleahu és szerzdtarsai miivében a bar-
lang kutatastorténetérél csak annyi all, hogy egy foldrajzi publikacidban
LENK VON TRAUENFELS mar 1839-ben emliti a barlangot, anélkiil, hogy an-
nak belsejében jart volna, valamint, hogy a barlang foltarasa és megismerése
a BALOGH ERNO altal vezetett kolozsvari barlangkutaté csoport nevéhez
fizédik (BLEAHU et al. 1976).

A szolcsvai Buvopatak barlangjanak mind az 1836. évi feltarasaban
¢s megismerésében, mind pedig az irodalomban val6 1837. évi publikalasa-
ban az elséség kétségteleniil ERCSEI JOZSEF ¢és tarsai nevéhez flizdik, ¢€s
legfobb ideje, hogy ez hatdrainkon innen és til minden szakember tudoma-
sara jusson ¢€s elismerést nyerjen. Ez természetesen hajszalnyit sem von le,
az altalam szeretve tisztelt atyai baratom, BALOGH ERNO professzor kivéte-
les érdemeibdl, amelyeket ¢ a barlang sokoldald, alapos megkutatasa, fol-
mérése, térképezése révén ¢és eredményeinek magas szintii, tobb tudomany-
ag szamara is értékes publikalasaval szerzett.

A hazai szakirodalomban legutobb MOGA JANOS emlitette a
Szolcsvai-barlangot kdrnyezete foldrajzi-foldtani viszonyainak leirasa kap-
csan (MOGA 2004).

A barlang a rola megjelent publikaciokban — mint lathattuk —
mas-mas néven szerepel. ERCSEI irdsdban a Buvopatak barlangja néven
emliti, a mar tobbszor idézett EMKE tutikalauz szintén igy ir rola. SZILADY
ZOLTAN irasaban mar Szolcsvai-barlang-nak nevezi és igy ir rola MOGA
JANOS is. BALOGH ERNO konyvében a szolcsvai Buvopatak barlangja néven
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szerepel. A roman szakiroknal viszont Huda lui Papara (magyarul Papara
lyuka) a barlang neve.

Osszefoglalas

TEGLASI ERCSEI JOZSEF jelentds karsztos teriileteken végzett terepi kutatout-
jaival, az ottani barlangok tervszerl bejarasaval, kiilondsen a szolcsvai Bu-
vopatak forrasbarlangjanak foltard jellegli kutatdsaval, a bejart karsztvidé-
kek és barlangok sokoldali leirasaval, valamint a Buvépataknal végzett
nyomjelzéses uttord karszthidrografiai Osszefliggés-vizsgalati kisérletével,
meg az abbdl levont kovetkeztetéseivel, tovabba az intermittald forrasok
szivornyaszerli miikddési elvének folismerésével tudomanytorténeti jelentd-
ségli eredményeket ért el, amelyeket nyomtatasban is publikalt. Kétségtelen,
hogy ERCSEI JOZSEFET, a kivalo, polihisztor természetkutatot nemcsak a
magyar, de a nemzetkozi karszt- és barlangtudomany jelentds korai miiveldi
kozott kell szamon tartanunk.
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KARSZTFEJLODES X.
Szombathely, 2005. pp. 29-33.

REGI BARLANGJAROK A MULO IDOBEN

TOTH ALMOS

Magyar Geologiai Szolgalat Budapesti Teriileti Hivatal
1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23, toth.almos@mgsz.hu

Abstact: The article presents Pdal Balogh Almasi not only as the first describer of the Baradla cave and famous
homeopata doctor but an active key figure in geoscience as well, based on his recently discovered 'Geology
Proposal’ from 1843. Attila Kosa was not only an explorer of sinkholes and Sahara's caves but also the legator of
his significant karst-cave library to the public. And I would liketo call attention to the well-known nature-
photographer, Balogh Rudolf, who is an excellent cave-photographer, too.

Bevezetés

Tudomanytorténeti kutakodasaim kozben dobbentem ra, hogy a nem
»egvkomyvi”  kutatdk, tuddésok emlékével igencsak rosszul banunk. A
lexikonok, életrajzok a hajdani szerepléknek csak a legismertebb, mond-
hatnam koztudott szakteriileteivel foglalkoznak. Alig, vagy egyaltalan nem
mutatjdk be sokszinliségiiket, soktudomanyusagukat és még kevésbé az
adott korba vald beagyazottsagukat. Ezért, gondolom, nem haszontalan a
néhai barlangkutatok szakmai ,,massdagat” folvillantani.

Almasi Balogh P4l (1769-1867)

A sokoldali emberek sorsa Ot is elérte. A Pallas Lexikon ,,csak” az MTA
tagjaként, ,hasonszervi’, ma inkdbb azt mondjuk homeopatids orvosként
mutatja be. Hasonloképpen a Magyar Elet-rajzi Lexikon, s més irdsok. Neve
Balogh Palként a barlangtani irodalomban a HORUSITZKY-SIEGMETH
bibliografidban jelenik meg, mint barlangi irdsok szerzdje. Almasi Baloghot
HADOBAS (1988) emelte be a ,.barlangos kéztudatba”, s ad rola foltard
életrajzot. A Magyar Eletrajzi Lexikon, illetve
nyomaban A Magyar Tudomanyos Akadémia tagjai c.
kotet (2003) a Kozhasznii Esmeretek Tara (1831-34)
munkatarsaként is emliti. Tovabb 1ép TOTH (2004), aki
Almasit e lexikon (az elsé magyar nyelvli altalanos
lexikon, 12 kd&tetben) foldtani jellegli szocikkei egyik
szerzéjeként emliti.
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A Széchenyi-hagyatékban lelt dokumentum alapjan Késébb TOTH (2004)
mar arra mutat ra, hogy az ,,uj iratok Almasi Balogh roppant széles érdek-
lodésének egy ujabb — eddig fol nem tart — szeletére vilagitanak ra: a geo-
logia tudomdnya iranti vonzalmara.” Rémutat, hogy e fteriilet érdemi
feldol-gozasa tovabbi mélyrehato tanulmanyokat igényel. Annyi azonban
mar most egyértelmiien allitato, hogy Almdasi Baloghot a foldtudomanyok
hazai torte-netében az uttorok kozott kell
= 7 | szamon tartanunk.”
A ,,Geologiai inditvany” a f6ldtani
objektumok (Oslények, feltarasok, nyersa-
nyagok) tudomany ¢és a pol-gari szervek
altali figyelésére, hasznositasara hivja fol a
figyelmet, kiilfoldi példakkal alatdmaszt-
va.
A Magyar orvosok ¢és természetvizsgalok
1847. ¢évi, soproni nagy-gytlésén ,A4
természettudomanyok igényei a torvény-
hozdasban” tartott eldadast. A geoldgiar6l ugyan alig szol, de a
természettudomany 0j eszkozErdl, illetve a ,,gorcsé hdseirdl” igen. A MTA
Evkényveiben (1845-47) ,Egy pillantds foldiink életébe” cimmel tar-tott
eldadasat olvashatjuk. Az ,,inditvanyban” barlangi vonatkozéasokat is lel-
hetilink: ,,4 " mendip halmokban, Banwell mellett 1824-ben 120 labnyi mély-
segben fedeztetett fol egy barlang, tele négylabu allatok’ csontjaival. Ezek
mutatjak, mi nagy fontossaguak a’ kutdsdasok.” A brit barlangkutato tarsasag
kiadasdban1975-ben Londonban megjelent konyv (Limestones and caves of
the Mendip Hills) mér tobb mint 400 oldalon ismerteti a mendipi hegyek
mészkoveit és barlangjait. Ez alapjan pontositani lehet Balogh Palnak a
felfedezés idOpontjara vonatkozé adatat. A kdnyv egy Drayton nevil szerz6
1612-b6l valo, Polyolbion cimii irasabol vald idézettel kezdddik. Ez irasban
pedig mar szerepelnek az itteni barlangok. A konyv legrégebbi irodalom-
jegyzéki tétele viszont 1862-bdl vald. Almasi irasa viszont 1843-bdl valo.
Tehat Almasi olyan informacidkkal rendelkezett, amelyrél az angol bar-
langkutatok vagy elfeledkeztek, vagy nem tudnak. Feltétlen figyelmiinkre
érdemes, még kikutatand6 az is, hogy reformkori tudosaink vaj’h mi moédon
jutottak tudomanyos hirekhez. Es nem is akarmilyenekhez. A mendipi isme-
ret is jelzi, hogy Almasi ,,nem-csak™ a hazai, de a nemzetkozi barlangi hire-
ket is figyelemmel kisérte és hasznositotta.
A ,Magyar Académiai Ertesitd az 1840. nov. 23-i ,,Kis Gyiilésrél” ad hirt:
Balogh P4l rt. a szoszéken, a’ természettudomanyok, kiilonésen a’ geologia
fontossagara figyelmeztetvén az iilést, ’s eldadvan, miszerint a foldtan az
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ujabb idokben a természet-tudomanynak barmely mas agatol inkabb meg-
lepd (...) felfedezésekkel gyarapodott (...) nalunk [azonban] parlagon he-
ver. Ezek utdn A. Balogh Pal orvosdoktor: ,,inditvanyt tett: ... Budapest
hataskorének geologiai vizsgalatat...”

Az Esmeretek Téara ,,Barlangok, Grottak” c. mintegy fél oldalas szdcikke
A.B.P. jelzetli. Szovege, mint minden elsd, figyelmiinkre érdemes. Nincs
hely teljes terjedelmében beidézni, csak néhany vonatkozasat. Igy: ,mész-
koben, a’ gipszben, néha a’ homokkoben ’s a vulcanicus sziklafajokban [...]
talalhatni” ,,Némely grottakbol folyamok mennek ki, masok folyamot fognak
fel, vagy elnyelik...” A barlangok eldallasa [keletkezése] igen sok igen
kiilonb6zé okokon alapul. A” mészkében és gipszben eldallottak két-
segkiviil a’ viz feloldozo erejének resultatumai...” ,,A gipszbarlangokban
sokszor rossz gozok vannak; a mészbarlangokban sokféle csepego-ko (sta-
lactica) figurdk, amelyek a’ mésztarto vizek iilepedményei. Nagy részében
ezen mészkobarlangoknak allatok (...) maradvanyai vannak.”

Balogh els6 s ezideig taldn az egyetlen is, ki az akadémién a
barlangokrol szolt. Erre Széchenyi Napldjaban is talalunk adatot: az 1942-
évi XIII. akadémia koziilésrdl ezt jegyzi fel: ,, Akadémiai iilés. En elnokiGk.
Nagyon sok ember. Balogh Pal teszi tonkre az egészet a hermaneci Medve-
Bene barlanggal. Majdnem ot ora hosszan tartott!” Az 1847-ben megjelent
cikk részletesebb ismertetést érdemelne. Almasi irt az elsé ,,asszonysd-
gokrol”, kik az ut, a barlangjaras faradalmaiban osztoztak férfitarsaikkal.
Kozottiik nevesiti Radvanszky Piroskat. Emlit német, sziciliai, kinai,
braziliai barlangokat, a kentucki Mamut barlangot és még sok mashonnan
valot. Emliti Cuviert, ki a ,;magyarhoni barlangokban talalhato dasvany-
csontokrdl két értekezést is irt.” Ir a csontok meghatérozasanak nehézségei-
r6l, fontossagardl. Hosszasan elmélkedik, hogy a csontok mi modon
kertilhettek a barlangokba. Helyben ¢éltek, az 6z6nviz hozta-e be dket, vagy
hajdani tengerek hulldmai. Mindenesetre a barlangokat a ,.féld gazdag
levéltara” egy lapjanak tekinti, amelyekkel megismerhetjiik azon kort,
amikor ,,még nem vala ur az ember a’ foldon”.

A Magyar Tudoéslexikon (Székely Kinga szdcikkszerzd) Kadic
Ottokart a magyar barlangtudomany atyjanak nevezi. En Almasi Baloghot a
hazai barlangtudomény 6s-atyjanak tekintem.

Kosa Attila (1942-2003)

Sokunknak van személyes emléke réla. Ismerjiik 6t
zsombolykutatoként, mérsékeltovi, hideg, tropusi
karsztok kutatojaként, szaharai barlangok foltardja-
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ként, a hazai ¢és nemzetkdzi karszt-barlang élet résztvevdjeként,
szervezGjeként, kivalo fotosként, szerkesztoként. Eletének fé célja, talan
értelme is a barlang volt.

Mérnokként, hideg ésszel mérte, pontosan-megbizhatdéan, s
természet-tudoként értékelte. Mindig tudva-latva-lattatva a sajat s a
tudomany hatarait.

Kevesen vannak, kik a karszt-barlang-irodalom gytijtéjeként is
ismerik. Gytjtott mindent, ami a karsztrél-barlangrol szol. Lett 1égyen az
tudomadnyos monografia, Utleiras, krimi, mese, vers, fénykép. Hihetetlen
nagy gyljteményt szedett dssze. Nem jarok messze az igazsagtol, ha azt
allitom: a legnagyobb, legteljesebb gylijteménye neki volt e vonatkozasban
széles ¢ hazaban. Vett lizletben, antikvariumban, Osszeszedett minden
prospektust-ismertetést. Kapott baratoktol, ismerdsoktél, hazaiaktol,
masorszagiaktol. Tobben taldlunk dedikalést, cetliket, megjegyzéseket. Ezek
informacio-értékét késobbi kutatas kell majd megfejtse.

Tudatos ember volt... Eletében tobbszor meghagyta szeretteinek:
gyljteménye majd a kozt szolgéalja! Az érdi Magyar Foldrajzi Muzeumot és
a Magyar Allami Foldtani Intézetet jelolte meg gyljteménye ,végsd
nyughelyéiil”. Erdet, talan Balazs Dénesnek, a nagy elédnek teremtd hagyo-
manyat kovetve, a Foldtani Intézet hatalmas és csodalatos kdzgylijteményét
pedig azért, mert gyakran bejart oda, keresni, olvasni. S taldn, mert tobb
geoldgus baratja volt, kiknek dsi gytilhelye a Konyvtar olvasoterme.

Adomanyozé akaratat volt felesége, zsombolyos-tarsa, sirig €s azon
tal is baratja, Haaz Eva, valamint szintén tobb éven at barlangos tarsa
Hegediis Gyula 6rizte meg. Ok hozzam fordultak segitségét kérve a végzés
teljesitéséhez. Szakmai jellegiik alapjan két részre osztottam a dokumentum-
halmazt s megszerveztem a fogadokészséget. A fogadd intézmények vallal-
tdk az adomany kiilon kezelését és egyben tartasat. Mindkét hely méltdo mo-
don 6rzi majd emlékét. A dokumentumok ,,dr. Kosa Attila kényvtara” nyo-
mattal vannak ellatva.

Az érdi Magyar Foldrajzi Mzeum szervezésében 2005. aprilis 12-
én, lnnepségen emlékeziink az adomdnyoz6 szakmai tetteire, adomanya
nagy-szertiségére. A méltatd szavakon tal kiadvany mutatja be a barlangos
¢let-utjat, s az embert, adoméanyanak jelentdségét a két fogadd intézmény
szem-sz0gébol. Az adomany a joval az ezren f0liili ,,konyveari egységekrol”
bibliografiai 6sszeallitas tajékoztat. Ebben megtalaljuk a karsztmorfologia, a
speleologia nem egy reprezentansa, Bogli, Sweeting, Stringfield, Derek
Ford, Jennings monografijat. Van olasz nyelvii barlangi kézikdnyv, roman
karszt-morfologia. S ezek tobbsége még a Magyar Allami Foldtani Intézet
Konyvtardban sem volt meg. Kiilon értéke a gytlijteménynek a nemzetkozi
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kongresszusi kiadvanyok sora. Ritka csemegének szamit a 6 db. libiai
1: 25. 000-es foldtani térkép. Itt emlitem meg, hogy Almasi Balogh Pél is a
kozre hagyta hatalmas konyvtarat. Ajanlom kortdrsaim s a késObb jovok
figyelmébe mind gyiijteményét, mind adomanyozo tettét.

Balogh Rudolf (1879-1944).

A barlangfoto-torténetet — meggy6zddésem — egykor stadium lesz. Ebben
biztos pontként javaslom nevét rogziteni. Két éve a Magyarhoni Foldtani
Tarsulat Tudomanytorténeti Szakosztalyaban eldadéassal emlékeztem
koreinkben elsdsorban barlangbiologusként ismert Dudich Endre 1932-ben
megjelent ,,Az Aggteleki cseppkobarlang és kornyéke” c. konyvére. A konyv
lapozgatasa kozben néhany nagyon szép barlangfotora lettem figyelmes.
Olvasom: Balogh Rudolf felvétele. A kecskeméti ,,Magyar Foto Muzeum”
honlapjan radakadtam nevére. Eszerint hadi-fotdés, a magyaros fotografiai
iranyzat egyik megteremtdje, jeles képviseldje. Fotdinak tilnyomo része
Budapest bombéazasakor megsemmisiilt. A mizeum igazgatdja — kérésemre
— atnézte az ott tarolt hagyatékot s két barlangi felvételt lelt, s ezeket meg is
kiildte. Orizziik meg nevét. S tegyiik hozza, hogy Dudich professzort is
dicséri a kivald érzékkel kivalasztott fotos. Kosa Attila szamos barlangi
felvételének is a fotd-muzeumban volna a méltd helye. Ezek kozott is talan
leginkabb koz-figyelemre méltdak a libiai sivatagot s az ottani barlangokat
bemutatok.
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KARSZTFEJLODES X.

Szombathely, 2005. pp. 35-48.

DINAMIKUS FAKTOR{&NALiZIS AL,KALMAZAS;A A DUNANTULI-
KOZEPHEGYSEG KARSZTVIZSZINT IDOSORAIRA!

KOVACS JOZSEF'-BIRO LORANT?-MARKUS LASZLO®

1ELTE, TTK, Alkalmazott ¢s Kornyezetfoldtani Tanszék, 1117 Budapest, Paz-
many Péter sétany 1/C, kevesolt@geology.elte.hu
2ELTE, TTK, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/C, elbiro@freemail.hu
3ELTE, TTK, Valosziniiségelméleti €s Statisztikai Tanszék, 1117 Budapest,
Pazmany Péter sétany 1/C, markus@cs.elte.hu

Abstract: In karstic areas fluctuation of the groundwater level can be caused by cumulative effects. It is practically
impossible to measure directly these effects. Generally conventional tool to determine latent or background effects
governing variability or fluctuations is factor analysis. Since ordinary factor analysis has been elaborated for
independent observations and the observed karstwater levels represent realizations of time series at a certain location,
dynamic factor analysis has to be used instead. Then/This way the obtained dynamic factors can be identifed as water
infiltration from precipitation and human interference/effects on the water resources of a certain area

Bevezetés

A Dunantuli — kozéphegység teriiletén a banyaszat a csapadékvizbol torténd
utanpotlodast meghaladdé mennyiségli vizet emelt a felszinre a karsztviz betoré-
sek elkeriilésére. A beavatkozas kovetkeztében, az addigi természetes vizszint-
ingadozasokat, nagy teriiletre kiterjedd karsztvizszint siillyedések valtottak fel.
Ennek hatdsat az egész kozéphegység teriiletén lehetett érezni. A meglévd de-
terminisztikus modellek mellett, az idésoros vizsgalati mddszerek lehetdséget
adnak a hatotényezok sztochasztikus értelmezésére is. Egyaltalan nem nyilvan-
valo, miként lehet meghatarozni egy adott megfigyelési ponton a vizkiemelés
hatasat, kiilondsen ha figyelembe vessziik a csapadékbol szarmazé utanpotlodas
véletlen jellegét. A vizszintingadozéasok alapjaul szolgalo rejtett hattérhatasok
meghatarozasanak hagyomanyos eljarasa a faktoranalizis. Ez azonban fliggetlen
megfigyelésekre kidolgozott modszer - ami viszont a karsztvizszint idésorok

! 4 kutatast tamogatta az OTKA T047086 szamii palydzata
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esetében nem 4all fenn, hiszen azok dinamikus szerkezetét figyelembe kell venni
— ezért faktoranalizis helyett a dinamikus faktoranalizist kell alkalmazni.

A probléma leirasa

Az 1950 — 90 kozotti idészakban jelentds bauxit — és szénbanyaszat jellemezte
a Dunantuli — kozéphegységet. A medence siillyedékekben elhelyezkedd hasz-
nosithaté asvanyi nyersanyagok banyaszatara jelent0s veszé€lyt jelentett a triasz
képzédményekbdl allo fokarsztviztarold hatalmas vizkészlete. Ezért az 1950-es
évek végétdl az 1990-es évek elejéig, megel6zd védekezésként, a viztarolobol
jelent6s mennyiségii — tobb szaz m’/perc — karsztvizet emeltek ki. Ennek haté-
sat nem lehetett korlatozni a banyak kornyékére, igy a vizszint csokkenés és
kornyezeti karosodas a fOkarsztviztarold csaknem teljes tertiletére kiterjedt.

Ez a tanulméany a Dunanttli — kozéphegységben a triasz képzodményekre
szr6zott figyeld kutak karsztvizszint idésorait vizsgalja. A kdrnyezeti karok a
vizkiemelés nyoman hamar nyilvanvalova valtak, ezért az 1970 — es évek elejé-
re megfigyeldrendszer épiilt ki, ahol az esetek tobbségében heti, vagy még sii-
rliibb észlelés tortént. A vizsgalatba vont idésorok eddig az id6szakig nytlnak
vissza. Az 1990 utani megfigyeléseket — habar rendelkezésre allnak — nem vet-
tilkk figyelembe ebben a tanulmanyban. Az el6allo tarsadalmi, gazdasagi valto-
zasok miatt a banydk bezartak, ami a karsztvizemelések megsziinéséhez veze-
tett. Ez a tény egy 1 tipust valtozast hozott 1étre aminek nyoman az eddigiek-
kel éppen ellentétes visszatoltddési folyamat kezdddott el karsztviztartd rend-
szerben. Ahhoz, hogy a dinamikus faktoranalizist bevezessiik a hidrogeologia-
ba, és kiprobaljuk mint lehetséges vizsgalati modszert, ,,tiszta” koriilmények
kozotti alkalmazas tiint célszertinek. Ilyen meggondolasok indokoltak az 1970-
1990-es iddintervallum valasztasat. Ebbol adédoan 117 megfigyeldkutat tud-
tunk kivalasztani vizsgélatainkhoz, melyek elfogadhatéan folyamatos adatsort
szolgéltattak ebben az idében. Az 1. dbran a vizsgélatba bevont kutak tertileti
eloszlasa lathato. A megfigyelések az idoben nem egyenletesen, hanem - féleg
a 70 — es években - gyakran szérvanyosan torténtek. Ez indokolta, hogy a viz-
szint id6ésorok — hidrografok — éves atlagait vonjuk be a vizsgalatokba.

A karsztvizszint ingadozasban 1étezik egy természetes véletlen ingadozas,
melyet a csapadék beszivargasabdl szarmazd vizutanpotlodas és a forrasok
megcsapolasa okoz. Mivel a forrdsok hozamat a beszivargott viz mennyisége
szabja meg, ezért a vizszint-ingadozas f6 oka végsd soron mégis a beszivargas
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lesz. Léteznek mas hattértényezok, faktorok is, melyek a vizszintingadozast be-
folyasoljak. Ilyen példaul a szomszédos viztartok kozotti hidraulikai kapcsolat
eredményeként torténd atszivargas. Ennek mértéke csak becsiilhetd, de ezen
talmenden a beszivargashoz viszonyitva Iényegesen kisebb a szerepiik, ezért a
vizsgalatban elhanyagoltuk. A karsztvizszint ingadozéas természetes menetét a
banyak nagy aranyu vizkivétele kovetkeztében kialakuld vizszintsiillyedés val-
totta fel. Ennek mértékét az /. dbran aranyos oszlopokkal jelenitettiik meg. A
kommunalis és banyaszati célu vizkivétel a vizsgalt idészakban atlagosan
654m’/p volt. Ez olyan nagymértékii, hogy példaul a fékarsztos forrasok vizho-
zama felére-harmadara csokkent, de nagy szamban voltak olyanok is, amik tel-
jesen kiszaradtak. A kiemelt banyaviz mennyisége, a miivelés ala vont teriiletek
vizfoldtani helyzetének fliggvényében, jelentds ingadozasokat mutatott.

E megfontolasok lehetévé tették egy valdsziniiségelméleten nyugvd ma-
tematikai modell kialakitasat. Az egyes megfigyeld kutak altal biztositott ada-
tok 1dofiiggd véletlen mennyiségek megfigyeléseinek, méréseinek tekinthetdk, s
igy az egyes kutak hidrografiai felfoghatdak sztochasztikus folyamatok realiza-
cioiként. Az egyes kutakhoz tartoz6 folyamatok azonban nem 6nmagukban 4l-
16, egymastol fliggetlen jelenségek, hanem egy és ugyanazon természeti jelen-
ség kiilonb6zd lokalis koriilmények kozotti megnyilvanulasai. Ezért természe-
tes ezeket a folyamatokat Gsszefogva, egyetlen tobbdimenzios folyamat kom-
ponenseiként szemlélni, mely komponensek természetesen valdszinliség-
elméletileg Osszefiiggdek. Hangsulyozni kell azonban, hogy ez az Gsszefiiggés
térbeli szerkezethez kotott, és ekkor az adatok egyetlen egydimenzids, de tér-
1dd-fliggd sztochasztikus folyamat megfigyeléseként interpretalhatdak, azonban
jelen cikkiinkben nem ezt a megkdzelitést tartjuk célravezetonek. A térbeli fiig-
gésrol azt feltételezziik, hogy a kiilonbozé helyeken megfigyelt folyamatok
ugyanazon néhany latens hatds - beszivargas, vizkiemelés - befolyasa alatt all-
nak, és csupan e hatasok intenzitasa fiigg a helytdl. Igy elészor ezen hatasok
identifikdlasa, majd pedig intenzitasuk térbeli eloszlasanak becslése a célunk.

A dinamikus faktoranalizis
Latszolag nagyon Osszetett id6fliggd véletlen folyamatokat gyakran csu-
pan néhény - altalaban lényegesen egyszerlibb dinamikus struktaraval rendelke-

z0 - hattérhatds vagy tényezO vezérel. A becslési vagy eldrejelzési eljarasok
nagy mértékben javithatéak e hatotényezOk ismeretében. A hattérhatasok meg-
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hatarozasahoz a faktoranalizis a statisztika alapvetd eszkoze. Eldszor
ANDERSON (1963) hivta fel a figyelmet arra, hogy a faktoranalizis tobbdimen-
z10s id6sorokra alkalmazva nem szolgaltat korrekt eredményt, kiilondsen akkor,
amikor késleltetett 6sszefliggés van az egyes komponensek kozott. Ennek oka,
hogy a hagyomanyos faktoranalizist fiiggetlen megfigyelésekre fejlesztették ki,
s e fliggetlenség az idosorokra nem all fenn. E tény egy 0j eljaras 1étrehozasat
igényli, mely figyelembe veszi a megfigyelések illetve a faktor-idésorok dina-
mikus jellegét.

A mi faktoranalizis modelliink a faktor-idsorokat autoregresszios jelle-
glinek tételezi fel, és egy olyan koltségfliggvényt minimalizal, mely az eldrejel-
z¢s ¢és az allapot becslés feltételes variancidjanak linedris kombindcidja, bizto-
sitva ezaltal, hogy a faktorok jol eldrejelezhetdk és az eredeti idésorok beldliik
jol reprodukalhatéak legyenek. A dinamikus faktormodellek tovabbi részletei-
vel kapcsolatban BANKOVI-VELICZKY-ZIERMANN (1979), BANKOVI-
VELICZKY-ZIERMANN (1992), ZIERMANN-MICHALETZKY (1995) ¢és
TUSNADY-ZIERMANN (1986) munkaira hivjuk fel az olvasé figyelmét.

A kovetkezdkben az altalunk hasznalt dinamikus faktor-modell révid le-
iraséra kertil sor.

Egy szokasos faktor-modell egyenldség:

Y=A-F+e (1)

azt fejezi ki, hogy az Y megfigyelés ugy all el6, mint néhany latens hatasnak (a
faktorok F vektora) az A matrix altal meghatarozott linearis kombinéacidjahoz
adodott véletlen zaj (¢) ereddje. A megfigyelheté idésorok szama altalaban je-
lentdsen nagyobb, mint a faktorok szama, igy a faktormodell alkalmazésa egy-
fajta dimenzi6 redukciot jelent. A dinamikus faktormodellek esetén figyelembe
vett dontd kiilonbség az, hogy mind a megfigyelések, mind a faktorok empiri-
kus iddsorok, s nem az altalanos modelleknél feltett fliggetlen megfigyelések. A
modell leirasanak teljessé tételéhez a faktorok dinamikus szerkezetét pontosab-
ban meg kell adni. Mindenek el6tt az A-matrix révén adott linearis transzfor-
macionak 1d6tdl fiiggetlennek kell lennie. A megfigyelések idéfliggdségét
hangsulyozandd, t fiiggvényeként irjuk dket:

Y(©) = (Y1(t),..,YN@®)', O0<t<T.
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¢s ezen N-dimenzids iddsor gyenge stacionaritasat is feltételezziik — eltekintve
egy lehetséges linearis trendtdl. Ezzel a rendszert - trendtdl eltekintve — stabil-
nak, azonos valoszinliségi torvényszeriiséget kovetonek tételezziik fel az ido-
ben. Igy (1) 4j formaja az alabbi:

Y(1)=A-F(t)+&(t) . 2)

melyben az A-matrix NxM tagl és determinisztikus. A faktor iddsor F(t) ennek
megfeleléen M dimenzids - M<<N - és ugyancsak gyengén stacionariusnak,
tovabba komponenseit korreldlatlanoknak feltételezziik.

F(t)=(F (). F\,(t)), 0<t<T,

Végezetiil az egyenletben szerepld

’

0)= (6, (), (1), 0<t<T.

egy N dimenziés Gauss fehér zaj. Jegyezziik meg itt, hogy ha a faktor is Gauss
folyamat, akkor a modell linearitasa miatt a megfigyelések is Gauss-folyamatok
lesznek, és a gyenge stacionaritasbol az erds is kovetkezik.

Az F(t) faktorok bizonyos értelemben véve optimalis becslésének meg-
talalasara toreksziink:

Modelliink becslésének a kovetkezd harom, természetes kovetelményre
kell 6sszpontositania:

(i) A faktorok becslésének a megfigyelések ido-fiiggetlen homogén,
lineéris transzformacidinak kell lenniiik.

F()=B-Y(r) (3)
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(i1) Az Fj(t) faktor idésor-komponenseknek multbeli viselkedésiik alapjan
linearisan jol elorejelezhetoknek kell lennitik. E kdvetelmény biztosan teljesiil,
ha azokat Lj rendli autregresszios folyamatoknak tekintjiik, egy konstanst is
megengedve az autoregresszioban, a linedris trend leirasara:

Filt)=c;o+ ic.f,k File=k)+6,() 4)

Ebben az egyenletben a Jj(t)-k Gauss fehér zajok, fiiggetlenek egymastol és
g(t)-tdl. Az autoregresszio valasztdsat nem csak egyszerii dinamikus szerkezete
indokolja, hanem az a tény is, hogy a megfigyelékutak hidrografjai egyébként
megbizhatoan modellezhetdk autoregressziv folyamatokkal.

(ii1) A faktorok idéfliggetlen linedris transzformaciodja

Y(6)=D-F(r) (5)

az Y(t) megfigyelések ,,jo” becsléseit kell eredményezze — ezeket faktor-
prediktoroknak nevezzik.

Alkalmazasa karsztviz-szint adatokra

A leirt dinamikus faktoranalizist alkalmaztuk annak érdekében, hogy a megfi-
gyelt tapasztalati idOsorokat (hidrografokat), a befolydsold faktorok linearis
kombinacidjara bonthassuk.

A faktorok szamdnak meghatarozéasara tobb moddszer létezik. A mi ese-
tiinkben a hidrografok viselkedésének leirasaban harom faktor bizonyult kielé-
gitd pontossadgunak. A harom faktor mindegyikét elsérendii autoregresszios fo-
lyamatként modellezve mind az Akaike mind a Bayes informacids kritérium
minimumot ad igy a rend novelése nem sziikséges.

A szamitasokhoz a Michaletzky, Tusnady, Zierman és Bolla altal kifej-
lesztett programot hasznaltuk. Mivel nem volt okunk arra, hogy egyik vagy ma-
sik megfigyeld kut, vagy faktor viselkedését hangstlyosabba tegyiik, egyenld
sulyt alkalmaztunk. A dinamikus faktoranalizis hasznalatanak kozvetlen célja a
hidrografok alakjat befolyasold fo6 hatdsok meghatarozasa és ezen hatasok tér-
beli eloszldsanak megadasa. Amint az varhato volt, a kapott faktorok értelmezé-
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se vilagosan megfelel annak a jol ismert ténynek, hogy a hidrografok lefutasat
két f6 tényezo, a vizkivétel €s a beszivargas hatarozza meg. Az analizis talan
legértékesebb eredményeként azt kaptuk, hogy a dinamikus faktorok stlyténye-
z01 egy adott helyhez tartozé hatisok intenzitdsanak mértékeként szolgalnak,
igy ezeket objektiv modon szamszertisiteni lehetett.
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1. abra A megfigyeldkutak és a vizkivételi helyek
Figure 1. Monitoring wells and points of water extractions

A vizsgalt teriileten — az /. abra tantsaga szerint is — Nyiradon és Tata-
banyan voltak a {6 szivattytzasi kozpontok. Egyéb, de joval kisebb mértékii
vizkivétel tortént néhany maés bauxit- és szénbanyaban, tovabbd kommunalis
célokkal. Az analizisben elegenddnek tiint a domindlod vizkivételi adatokat
hasznalni, megjegyezve, hogy a helyi vizkiemelések is fontos szerepet jatszhat-
nak regionalisan. A vizkiemelés kozelében levé megfigyelokutak hozzavetdleg
80 méteres karsztviz-szint csokkenést regisztraltak, de még a vizkivételi kutak-
tol tavolabb is meghaladta e csokkenés a 20 métert. A csdkkenés nem volt egy-
séges, liteme az idovel valtozott.
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2.dabra: A kutak dendrogramja
Figure 2. Dendrogram of wells

El6zetesen, az értelmezést segitendd, a vizszint megfigyeld kutak iddsora-
it csoportositottuk. A hasonldé mintazati hidrografokat kivantuk egy csoportba
sorolni. Ehhez klaszteranalizist hasznaltunk Ward modszerrel és négyzetes euk-
lideszi tavolsaggal. Az eredményezett dendrogramot a 2. abra mutatja, mig a
csoportokhoz tartozé tipikus mintdzatokat, az idésorok normalt értékei alapjan,
a 3. abran figyelhetjiikk meg. Ha a csoportok térbeli elhelyezkedését vizsgaljuk,
szembe tlinik, hogy mintegy gytriszertien helyezkednek el a vizkiemelések he-
lye mint centrum koriil (lasd /. dbra). JOl 1athatd, hogy nem elsésorban a vizki-
emelés helyétdl mért abszolut tdvolsag a dontd, hanem a kut vizfoldtani helyze-
te a mérvado. Az ez alol kivételt képezd megfigyeldkutak erdteljes lokalis hata-
sokat jeleznek. Jol latszik a kiilonb6z6 vizkivételek kiilonboz6 hidrograf minta-
zatokat hoztak létre, ezért nem keriilnek egy csoportba a két f6 depresszio korti-
li kutak. A depresszids tolcsér peremén kiilonb6z6 hidrogeologiai helyzeteknek
megfeleld kutcsoportok illetve azok mintazatait lathatjuk.

Az 1. csoportba a Dunantili-kozéphegység EK-i részének olyan
hidrogréfjai keriiltek, melyek az 1970-es évek elején visszatoltddési jeleket mu-
tatnak, vagy az idOtartomany egy jelentds részében nem érte dket a vizkiemelés
hatasa. Kiilondsen lathato ez az 1.b. csoportban, amely hidrografok 1982-1983
Ota mutatnak vizszint csokkenést. Olyan megfigyelési pontok vannak itt, me-
lyek Dorog ¢és Tatabanya kozott helyezkednek el. A II. csoport kutjai egyenletes
vizszintsiillyedést mutatnak, Tatabanya kornyékiek, az itt tortént vizkiemelés
hatasa alatt allnak. A III., IV., és VI. csoport megfigyelési pontjai a Bakony és a
Keszthelyi-hegység teriiletén helyezkednek el. Mindegyikiik jelentds vizszint-
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stillyedést mutat. A IV. csoportban vannak a nyiradi depresszio kozéppontjahoz
legkozelebbi, majd egy ,,korrel” kijjebb foglalnak helyet, a III. csoport €s még
egy ,.korrel” kijjebb a VI. csoport kutjai. Az V. csoport kutjai egyaltalan nem
mutatnak depresszios hatasokat, s6t az V.a. csoportban 1évok még kis vizszint-
emelkedést is jeleznek. Ezek a karsztviz megfigyelési pontok a Balaton-
felvidéken vannak. Hidrogeologiai helyzetiik egyedi, mert a Litéri-feltolodas
eddig megakadalyozta a vizkivétel hatasanak megjelenését ezen a teriileten.

A kapott faktormegoldasok azonositdsdhoz kerestiik a kapcsolatot azok-
kal a tényezdkkel, amelyek szakmai szempontbdl szoba johettek. Az egyik
ilyen nyilvanvaldan a vizkivétel. Ennek legegyszerlibb szamszertiisitett vizsgéla-
ti lehetdsége az, ha a hidrografok hasonldsdgainak alapjan keressiik a kapcsola-
tot a faktorokkal. Ezért korrelacios egytitthatokat szamoltunk, a klaszterezéssel
meghatéarozott csoportok, és a faktorok kozott. A becslési eredményt mutatja az
L tablazat.

I tablazat
Table 1.
Korrelacié a hidrografok csoportjai és factorok kozott
Correlations of factors and groups of hydrographs

csoport L. faktor 11. faktor III. faktor

la 0.53 0.73 0.07

1b 0.40 0.91 0.08

2 0.77 0.62 0.06

3 0.91 0.41 0.04

4 0.96 0.26 0.00

Sa -0.22 -0.77 0.13

5b 0.01 0.09 0.98

6 0.86 0.39 0.30

Korrelacio a szamitott beszivargasok és a IlI. faktor kézott
Correlations of factor3 and computed infiltrations

beszivargas korrelacio
Kessler 1 0.81
Kessler 2 0.80
Bocker 0.60
Maucha 0.38
Morton 0.47

1I. tablazat
Table I1.
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Figure 3. Fluctuation of well groups



1. tablazat
Table I11.
Korrelacio a beszivargas szamitasi modszerek kézott, Dorog meteorologiai allomdson
Correlations of computed infiltrations at Dorog (Mid-West Hungary) meteorological station

beszivargas Kessler 1 Kessler 2 Bocker Maucha Morton
Kessler 1 1.00 0.9 0.76 0.63 0.53
Kessler 2 0.99 1.00 0.79 0.71 0.57
Bocker 0.76 0.79 1.00 0.69 0.62
Maucha 0.63 0.71 0.69 1.00 0.52
Morton 0.53 0.57 0.62 0.52 1.00

IV. tablazat
Table IV.
Korrelacié a beszivargas szamitdasi modszerek kozott, Varpalota meteorologiai allomdson
Correlations of computed infiltrations at Varpalota (Mid-West Hungary) meteorological station

beszivargas Kessler 1 Kessler 2 Bocker Maucha Morton
Kessler 1 1.00 0.99 0.70 0.51 0.77
Kessler 2 0.99 1.00 0.75 0.63 0.77
Bocker 0.70 0.75 1.00 0.63 0.75
Maucha 0.51 0.63 0.63 1.00 0.50
Morton 0.77 0.77 0.75 0.50 1.00

Az elsO faktor a Bakony-hegység kutjaival mutat szoros kapcsolatot, és
kevésbé szorosat a foldtani értelemben vett tadvolabbi kutakkal, mint példaul a
Keszthelyi-hegység megfigyelési pontjai (V1. csoport). Amint lathatd a kapcso-
lat a IV. csoporttal a legerdsebb. Ezek az eredmények valdsziniisitik, hogy az
els6 faktor a nyiradi vizkiemelés hatasat tiikrozi. A vizkiemelési ponttdl tavo-
lodva annak hatésa csokken, hiszen a vizkiemelés jelentds szerepe mellett mas
hattértényezok is nagyobb szerephez jutnak. Ezt mutatja a III. és VI. csoport
csokkend korrelacios egylitthatdja és a megfigyelhetd, egyre nagyobb szerephez
jutd fluktuédcio. A maésodik faktor is vizemelésekkel van kapcsolatban, aminek
oka, hogy a teljes Dunantuli-k6zéphegység teriiletén nem egyetlen jelentds viz-
kiemelés ,,szabdlyozza” a vizszintek ingadozasat, hanem tobb. fgy fordulhat
eld, hogy a masodik faktor is a vizkiemelésekkel, mégpedig a Dorog ¢és Ta-
tabanya kornyékiekkel van kapcsolatban. Ez az eredmény 11j elem a modszer
alkalmazasanak eddigi torténetében. Az eddigi esetekben ugyanis egy hat-
tértényezét egy faktor irt le MARKUS-BERKE-KOVACS-URFER (1999), KO-
VACS-MARKUS-HALUPKA (2004). Itt azonban az eltéré vizkiemelések kiilon-
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boz0 hattértényezoként jelennek meg. Ez természetes, hiszen a vizkiemelések
kozott jelentds eltérések mutatkozhatnakk

A harmadik faktor — a tdbldzat tanusaga szerint — a Balaton-felvidéki ku-
takkal mutat kozvetlen €s nagyon szoros kapcsolatot. Mivel ezen megfigyelési
pontokon a Litéri-feltolddas miatt még nem érzddik a hatasa, a vizkiemelések-
nek csak a beszivargis lehet a vizszintingadozas alakité tényezéje. Erdemes
ezért megtekinteni, hogy milyen kapcsolatban van a szamitott beszivargassal a
harmadik faktor. Az eredményt az /1. tablazat mutatja be.

A szamitdsaink a kovetkezOképpen késziiletek. A  Dunantuli-
kozéphegység 45 csapadék-mérd allomasara otféle modszerrel (KESSLER
(1954) elsé és javitott, BOCKER (1974), MAUCHA (1990), MORTON (1993)
CSEPREGI (1995) altal modositott modszerekkel) szamitott beszivargasok at-
gyezni, azért vettlik a beszivargas egész teriiletre vonatkozé atlagat, mert a
szamitott faktorok is a teljes fedettséget biztositd 117 megfigyelési pontra
vonatkozik. A legjobb korrelacids egyiitthatokat Kessler modszereire kaptuk.
Ez fontos eredmény. A beszivargds szdmitdsok mindegyike ugyanis, a csa-
padékot sulyozza valamilyen modon. Az alkalmazott moddszerek azonban
nagyon eltér6 eredményeket szolgaltatnak. Ugyanarra a csapadékmérd al-
loméasra, ugyanarra az id6szakra a szamitott beszivargasok egymassal valo
kapcsolata némely esetben csak 0.50 - 0.60 korrelacios egyiitthatokkal jelle-
mezhetd. Ezt jelenitik meg a /11, IV. tabldzatok (véletlenszerlien valasztottuk ki
a Dorog, Varpalota csapadékmérd allomésokat).

Szemléletesen lathaté az a bizonytalansdg, ami a beszivargds szamitast
kiséri, hiszen egyes beszivargasi moddszerek szinte kapcsolatban sincsenek
egymassal pl egy 0.50 korrelacios egyiitthatd ugyanis azt mutatja, hogy a
lineéris kapcsolat az esetek 25%-ban van csak meg! Mivel a faktorokat a telitett
zona vizszintingadozasaibol becsiiltiik, és az egyes faktorok az egyéb hatasok
nélkiili, ,tiszta” folyamatokat reprezentaljak, jelen esetben a kdzéphegységi
beszivargas idébeli folyamatat kaptuk meg. Ez a megallapitas segitséget nyt;jt-
hat az adott teriileten alkalmazhat6 legjobb beszivargas szamitasi modszer kiva-
lasztasaban, aminek segitségével pontosithatok a dinamikusan utanp6tlodo viz-
hozam szamitasok.
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Osszefoglalas

A Dunantuli — kozéphegység teriiletén sikeriilt az elsé két dinamikus faktort a
vizkiemelések, mig a harmadikat a beszivargéds hatasaként azonositanunk. Az,
hogy e két hatds nagyban meghatdrozza a hidrografok lefutasat az egész vizs-
galt teriileten természetes a hidrogeologus szamara. Amiben e nyilvanvalo
ténynél tobbet tudunk mondani egyrészt az, hogy a beszivargas folyamatara a
viztarto telitett zonajaban bekdvetkezett vizszint valtozasokbdl kovetkeztetiink.
Ez lehetdséget nyu;jt a klasszikus, a csapadékbol kiinduld beszivargasszamitasi
modszerek értékelésére. Az eredmények alapjan esetlinkre a Kessler féle
beszivargasszamitas bizonyult a legjobbnak. A dinamikus faktoranalizis masik
hozadéka, hogy a faktorokhoz faktorstlyokat is rendel. Ezek az adott latens ha-
tas intenzitdsanak mérészamai, hiszen azt a stlytényezot adjak meg, amennyi-
vel az adott faktor a megfigyelést, azaz a hidrografot eléallité linedris kombina-
cioban szerepel. Esetiinkben tehat a faktorsulyok a beszivargas és a vizkiemelés
intenzitasdnak egy adott megfigyelési helyhez tartozd objektiv mérdszamai.
Ezek ismerete fontos, mert megnyitja az utat a sériilékenység egzakt kvantitativ
vizsgalatdhoz. Ennek az utdbbi ténynek az ismertetése azonban tilmegy e ta-
nulmény keretein.
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VIZKEMIAI PARAMET];REK VIZSGALATA A DUNANTULI-
KOZEPHEGYSEGBEN!

KOVACS JOZSEF-KONCZ DAVID

ELTE Alkalmazott és Kornyezetfoldtani Tanszék, 1117 Budapest, Paz-
many Péter sétany 1/C, kevesolt@geology.elte.hu

Abstract: Several hydro chemical parameters were measured on a regular basis in various karstaquifers of the
Transdanubian Mountains (Central-Western Hungary) during the period of 1980-2002. Measurements included
PH, conductivity, temperature, calcium-, magnesium-, sulphate-, chloride- and hydrogen carbonate-content. Our
investigation was based on the statistical evaluation of these data. The main question was whether sampling fie-
quency is appropriate to describe processes taking place in the mountains. The basic function of spatial analysis,
the so-called variogram, was used for evaluation. With this function the required calculations can be performed,
even if equidistant data are not available. On the basis of our results it can be stated that it is only in the case of a
few parameters that sampling in four-week-periods provides adequate information. For all other parameters more
frequent sampling would be necessary. The range is 1500 m in the area.

Bevezetés

A Dunantali — Kézéphegység DNy-i részének felszin alatti vizeinek miné-
ségérdl napjainkban rendelkezésre 4116 adattomeg lehetdvé teszi, a mintavé-
telezés gyakorisdganak vizsgalatat, tovabba lehetdséget nyujt egy- és sok-
valtozos adatelemzd moddszerek alkalmazasara a kémiai komponensek tér —
¢s iddbeli eloszlasanak, valtozékonysaganak és hasonlosaganak vizsgalatara.

A vizmindség-ellendrzés egyik legfontosabb része a mintazas és an-
nak gyakorisaga. A mintaval szembeni legfontosabb elvaras, hogy tiikkrozze
a statisztikai sokasag 0sszes lényeges tulajdonsagat és tegye lehetdvé a jo-
vobeli varhat6 értékek becslését. E cél eléréséhez olyan reprezentativ minta-
ra van sziikség, ami eleget tesz a vizsgalati cél kovetelményének. Példaul
napi nagysagrendl folyamatok paramétereinek becsléséhez nem alkalmasak
hetenkénti mérések. Periodikus folyamatok mintavételi gyakorisagara
Shannon mintavételi tétele ad iranymutatast. E szerint, ahhoz, hogy egy idd-
sorbol az eredeti periodikus jelet vissza tudjuk allitani, a periddus id6 felétdl
kisebb mintavételezési 1d6vel kell mintat venni. Abban az esetben, ha az
eredeti jelet nem tudjuk visszadllitani, a rendelkezésre all6 adatmennyiség
kevés, azaz alulmintavételezés tortént. Az elmondott elvek alapjan kérdés:
milyen gyakran mintazzunk egy folyamatot ahhoz, hogy vizsgalatunk céljat
elérjiik, és a jovO valtozasaira is becslést tudjunk adni?

"4 tanulmany a TO47086 szamu OTKA palydzat tamogatdsaval késziilt.
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Szemlélet alapjan is belathatd, hogy minél nagyobb egy adott para-
méter A (1d6 vagy tér) tavolsadgon beliil bekovetkezd valtozékonysaga, annal
stirlibb mintavételezés sziikséges. A h tavolsagon bekovetkezd valtozé-
konysagnak leirasara szamos fliggvény ismeretes. Esetiinkben a térstatiszti-
ka alapfiiggvényét, a variogram fliggvényt hasznaljuk fel a mintavételezés
gyakorisaganak becslésére (MARKUS et al. 1999, DRYDEN et al. 2004).

A variogram fiiggvény és tulajdonsagai

A variogram ¢és a beldle leszarmaztatott félvariogram matematikailag a ko-
vetkezé6 médon értelmezhetdk (FUST 1997.). Jelolje Z(x) és Z(x+h) vala-

mely vizsgalt paraméter egymastol 7 tavolsagban 1évé értékeit. A A tavol-
sag lehet térben vagy id6ben. A Z(x) és Z(x + h) értékek kiilonbségeinek

szorasnégyzete:
D*[Z(x)-Z(x + h)| = D*[Z(x)]+ D*[Z(x + h)] - 2COV[Z(x), Z(x + 1)

Azonos sokasagba tartoz6 mintdk esetében feltételezhetjiik, hogy
D{Ax)| =D Ax+h), igy DY[2(x)-Z(x+h)]| = 2D*[2(x)]-2COVZ(x), Z(x + )| = 2/(n) A
2y(h) fiiggvényt a paraméter variogramjanak, a »(h) fliggvényt pedig
félvariogramjanak nevezziik. Amennyiben bevezetjik a D?[Z(x)|= D*(x)
egyszerlsitett jelolést, akkor felirhato, hogy: y(h)= D*(x)- g(k). Normalis
eloszlasu paraméter diszkrét mintai esetén, ha az adatparok szdma N, az
empirikus félvariogramot a kovetkezd "Matheron-féle" algoritmussal sza-
mitjuk:
2

0= i )= 205,

Nem normalis eloszlas esetén, annak biztositasara, kiilonbozo transz-
formaciok alkalmazéaséara nyilik lehetdség, de ugyanakkor a geostatisztikai
irodalomban szdmos olyan publikéacid olvashatd, amely foloslegesnek tartja
az eloszlastipus figyelembe vételét (CLARK 1979, CRESSIE 1993).

A gyakorlatban z(x)>0 (i=12°2n) o*[z(x)]2g(h)>0, igy a
félvariogram elméletileg a 0 < y(h) < o*[Z(x)] tartomanyban vehet fel értéke-
ket. A fliggvény legfontosabb tulajdonsagai az alabbiak:

- Folytonossag a y(h) fliggvény novekedésének mértékébol lathato.

Abban az esetben, ha a vizsgélt folyamatban gyors valtozasok kdvetkeznek
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be, a y(h) fiiggvény nem az origobol, hanem C, >0 értékrél indul (neve
roghatés), majd emelkedd tendenciat mutat.

- Ha a félvariogramnak nincs hatdrozott felszallo aga, a tapasztalati
félvariogram pontjai egy, a » tengellyel parhuzamos egyenes kornyezetében
helyezkednek el. Ekkor a folytonossag teljes megsziinésérdl beszéliink.

- Hatéstavolsag alatt azt a tavolsagot értjiikk, amelyen beliil a minta
sajatos jellemvonasai még érzékelhetdek. Ez annak a pontnak az abszcissza-
ja, aminél a fliggvény értéke allandosul.

- Ha a félvariogram kezdeti emelkedés utan # — oo esetén allan-
dosul, akkor a paraméter stacionarius. A y(x) fliggvény minden hatiron tali
monoton emelkedése (ha h— o akkor y(h)—> o ) a paraméter
instacionaritdsara utal. Megfeleld trendillesztés utani maradék stacionarius
lesz. A staciondrius tulajdonsagu paraméterek empirikus félvariogramjai egy
C, 2 0 roghatas értékrdl indulva, emelkedd szakasz utdn a szordsnégyzet
kornyezetében unduldlnak.

- A félvariogram C + C, értéke, amely megkozelitéleg a szoras-
négyzettel egyezik meg, a kiiszobszint. Maga a C érték ugyanakkor a redu-
kalt kiiszobszint.

Az empirikus félvariogramok eltérd tipusu elméleti fiiggvényekkel
kozelithetdk, attekintésiik itt nem célunk. (DEUTSCH-JOURNEL 1992,
WACKERNAGEL 1998).

Amennyiben a vizsgalt paraméter térbeli helyzetti, hatastavolsaga le-
het iranytdl fiiggetlen (izotrdp), vagy iranytdl fliggd (anizotrop). A kiilonbo-
z6 irdnyokban szamolt hatastavolsagokat kiegyenlitd ellipszissel szoktak
helyettesiteni, ahol meg lehet adni a kis és nagytengely aranyat és az adott
koordinata rendszerben elfoglalt helyzetét.

A mintavételezés gyakorisdganak becslésére azt a tulajdonsdgot
hasznaltuk fel, miszerint a hatastavolsagon (hatdsidon) kiviil es¢ mintak
gyakorlatilag fliggetleneknek tekinthetok. Mas szavakkal: a hatastavolsagon
(hatasidon) tuli mintavételezés esetén a minta csak a kozvetlen kdrnyezet
allapotarol ad felvildgositast, ily modon iddsorok esetén gyakorlatilag nem
tudunk meg semmit a folyamatok belsd struktirajarol.

Jellemz6 példak a vizsgalt teriilet empirikus és elméleti félvariogram-
jaibol

A mintavételezés gyakorisdganak megallapitdsara a Bakony, Balaton-
felvidék Keszthelyi-hegység tertiletérdl (/. dabra) szarmazd adatsorok alltak
rendelkezésre. A mintavételezések vizmii kutakbdl torténtek. A kémiai ana-
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lizisekbdl a kovetkezd paramétereket hasznaltuk fel: natrium, kalium, kalci-
um, magnézium, ammonia, klorid, szulfat, hidrogénkarbonat, pH, fajlagos
vezetOképesség, nitrat, vizhdmérséklet, keménység. Osszesen 424 pontban
volt mérés. Ezek koziil 33-ban 100-nal tobb és 353 pontban 20 alatt volt a
mérések szama, mig 266 darab kutban csak egyetlen mintavételezés tortént.
A vizsgalt idészak 1980-2002. Ezekbdl a tényekbdl kovetkezik, hogy az op-
timalis mintavételi gyakorisag becslése sem térben sem idében nem egysze-
rl.

A paraméterek empirikus félvariogramjanak szadmitdsa soran, tobb
alkalommal folyamatosan emelkedd, trend jelenlétére utald eredményt kap-
tunk. Ilyet mutat be a 2. dbra. A vizszintes tengely mértékegysége 1d6 (nap),
a fiiggbleges a vizsgalt paraméter mértékegységének négyzete (a nitrat ese-
tében [mg/1]%).
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1. abra A vizsgalatok térsége, szaggatott vonallal a megyehatarok, pontokkal pedig a teriileten elhelyezkedd kutak
vannak dabrazolva.
Figure 1 Map of the investigated area. Dotted lines show the county boundaries, while points show the wells in the
area.
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2. abra. Az f181600003 jelii kutban mért nitrat idésor (1982-2002) empirikus félvariogramja
Figure 2 Empirical semi-variogram of the time series of nitrate in well f181600003.

Annak bemutatdséara, hogy a trend valdban jelen van az idésorban a
3. abra mutatja be a nitrat paraméter mért idosorat, valamint egy illesztett
elsdfoku trendet. A nem stacionarius folyamatok paramétereire szamitott
empirikus félvariogram gyakran nem teszi lehet6vé a hatasidé (vagy hatés-
tavolsag) pontos meghatarozasat. A szdmitdsokat ebben az esetben meg kell
ismételni a trend eltavolitasa utani maradékra.

Nitrat (mg/l)

19820218 1986.02.18  1990.02.18  1994.02.18  1998.02.18  2002.02.18
1d6 (év)

3. abra. Nitrat paraméter mért idosora és az illesztett elséfoku trend.
Figure 3 The time series of nitrate and the fitted linear trend.

Az illesztett elméleti félvariogram ugynevezett szférikus tipust. Az
itt vizsgalt esetben a roghatas értéke 0. Ez azért is emlitésre méltd, mert a
roghatasban jelenik meg egyrészt a paraméter mérése sordn, mind a mérési
modszerbdl, mind a miiszer pontatlansaga miatt elkdvetett hiba, masrészt a
paraméter ch 1d6 vagy térbeli tavolsagon bekovetkezett valtozasa. A meg-
hatarozhat6 legnagyobb hatastavolsag ebben az esetben 182 nap volt ekkor
az illesztett félvariogram gyakorlatilag egybeesett a szorasnégyzettel (szag-
gatott vonal). Az éves periddus idovel jellemezhetd iddsori folyamatokra ez
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a hatasidé egybevag Shannon mintavételezési tételében megfogalmazottak-
kal. Ha mintavételezési szempontbol értékeljiik az eredményt, nyilvanvalo-
va valik egy ilyen ritka mintavételezés csak az éves “nagysagrendii” folya-
matokrol ad informaciot. Ahhoz, hogy kisebb nagysagrendii folyamtokra is
ralatasunk legyen, olyan mintavételezési frekvenciat kell alkalmazni, ahol az
egymads utan kovetkezd mintavételezések a kisebb nagysagrendii folyamatok
tulajdonsagait is képesek kovetni. Ezért az empirikus félvariogrambol a leg-
kisebb hatasidét kell becsiilni. A 4. dbra a félvariogram 19,5 értékénél torést
mutat, ami azt jelenti, hogy a vizsgalt folyamat ennél illetve a hozza tartozo

58 napos hatasidénél megvaltozik.
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4. abra. Empirikus és illesztett félvariogram a 181600003 szamu kitban mért nitrat idésoranak (1982-2002) trend
eltavolitas utani maradékan

Figure 4 Empirical semi-variogram and the fitted model of the time series of nitrate in well f181600003, after
trend removal.

Ilyen esetben, ugynevezett tobb kiiszobds félvariogram illesztését
kellett volna elvégezni. Erre azonban a vilagban jelenleg elérhetd software-k
még nem nyujtanak lehetdséget. A tobb kiiszobos struktirak jelenlétét tigy
magyarazzuk, hogy az eredd folyamatot tobb hatas ereddjeként latjuk és az
egyes hatasok hatasidejét lathatjuk ilyen moédon viszont. Ez a kisebb hatés-
1d6 ,,nagyobb felbontasu” szamitasok elvégzésével nyilvanvalova valt (vesd
0ssze a 6. abraval).

Szamitasi tapasztalataink azt mutatjak, fontos foglalkoznunk az ugy-
nevezett kiugrd értékek problémdjaval. Ekkor az empirikus félvariogram
fliggvény csokkend tendenciaval indul. Ilyen esetben nem hatarozhat6 meg

hat4sidd vagy hatastavolsag (5. dbra).
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5. dbra. f181600003 jelii kuitban mért nitrat idésor (1982-2002) empirikus félvariogramja.
Figure 5 Empirical semi-variogram of the time series of nitrate in well f181600003.

A 4. és a 2. abra bar ugyanarra a paraméterre vonatkozik, mégis je-
lentdsen eltérnek egymastol. Ennek oka, hogy mig a 2. dbran 2400, addig a
4. abran 400 napra vonatkozik a szdmitas. Ennek kdvetkezménye, hogy a 4.
abran az empirikus félvariogram egy pontja sokkal kisebb i1d6 intervallumra
(teriiletre) vonatkozik, ezért a kisebb mértéki kiugré értékek nem atlagolod-
nak ki, tehat a becslés érzékenyebb minden olyan értékre ami az adott para-
méter ,,viselkedésébdl” nem kovetkezik. A 2. dbrdn lathatd néhany ilyen
(mint példaul az 1998. 02. 18-an mért). Ezeknek a kirivoan alacsony érték-
nek az eltavolitasa utan, egy értékelhetdé empirikus félvariogramot lehetett
szamolni. Az elméleti fiiggvény illesztésével pedig 58 napos hatdsidé becs-
Iése valt lehetévé (6. abra), ami egybeesik a tobb kiiszobos strukturanal
meghatarozottal.

A vizsgalatok soran két féle esetet lehetett megkiilonboztetni arra
vonatkozodan, amikor az empirikus félvariogramnak nem volt felszallo aga.
Az egyikben a folyamatot, mint kiugro értékekkel rendelkezdt lattuk. Gyak-
ran azonban az adat eltavolitas sem segitett. A matematikai értelemben szél-
sO értékek eltavolitasaval, olyan mértékli adatritkitast értiink el, hogy lehe-
tetlenné valt a hatasidé meghatarozasa. A masik esetben nem vettiink ki ada-
tot az id6sorbdl, de felszallo &g hidnydban a hatdsidd becslését nem tudtuk
elvégezni. Ilyen példat mutat be a 7. dbra, a k182120003 kut kalium iddso-
rara. Erzékelhetd, hogy az empirikus félvariogram értékek a szorasnégyzet
koril helyezkednek el. Amikor ezt az allapotot kapjuk, a folytonossag teljes
megsziinésérél beszéliink. Ebben az esetben az illeszthetd elméleti
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félvariogram egybeesik a szorasnégyzettel és felszallo dga nincs. Ekkor a
mintavételezés gyakorisaga elégtelennek mindsithetd, a vizsgalt paraméter
alulmintavételezett, valtozékonysaga nagyobb, mint amit a mintavételezés
kdvetni tud.
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6. dbra. 181600003 szamu kutban mért nitrat (1982-2002) iddsor trend eltavolitas utani maradékanak empirikus
félvariogramja.
Figure 6 Empirical semi-variogram of the time series of nitrate in well f181600003 after trend removal.
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7. abra. Empirikus félvariogram a k182120003 jelii kut kalium idésordra, 1986-1995.
Figure 7. Empirical semi-variogram of the time series of potassium in well k182120003 between 1986 and 1995.

Eddigiekben a vizsgalt paraméterek iddbeli valtozékonysagat vizs-
galtuk. Szerettiink volna becslést adni arra vonatkozoan is, hogy egy para-
méternek mekkora a hatasteriilete, mas szavakkal, mekkora az a tavolsag,
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ahol még a mintdk hatast gyakorolnak egymadsra. A szdmitasokat az idében
ritka és rendszertelen mintavételezés jelentdsen megnehezitette. Idealis
esetben ugyanis ugy lehetne a szamitasokat elvégezni, ha a mintavételezés
minden mintavételi pontban, minden paraméterre egy idoben tortént volna.
De ez nem igy volt. Egyetlen napon kevés szdmu (10 koriili) katban tortént
mintdzas. Ezért a mintavételi pontok szdmanak novelése érdekében kitagi-
tottuk a vizsgalatba bevont pontok korét, a hatasidok becslési eredményei-
nek figyelembe vételével. A kovetkezot tettiik: kivalasztottuk azt a napot,
amelyhez a mintavételezések (idoben) a legkozelebb estek a legkisebb ab-
szolut értékek elve alapjan. Tekintsiik ezt a 0 idopont sikjanak. Ett6] pozitiv
¢és negativ idotartomanyban kivalasztottuk azokat a kutakat ahol tortént még
mérés. Az iddtartomany hatarait az iddbeli hatastavolsagok jelolték ki.
Ugyanis az adott paraméter hatasidejét nem Iéphettiik tul, hiszen akkor a
mintdk nem gyakorolnak hatast egymasra. (Az ily modon kivalasztott min-
takbol szamitott értékek hordoznak magukban az eredményre is hatassal le-
v6 pontatlansdgot. De az adott helyzetben a kapott eredményeket még e ko-
zelités mellett is elfogadhatonak tartjuk). A 0 id6sik idépontja, az iddtarto-
many ¢és a megfigyelési pontok szama minden paraméter esetében valtozott.
A részletekrdl az I. tablazat ad felvilagositast.

L tablazat
Table I.
., Nulla” idépont és a hozzd tartozé hatdsiddk, valamint az ezen ,, beliil esé” mintik szama
., Zero” date and the related ranges (in time). Number of samples in range.

paraméter . . . o ) Fvez. Kem
Na" | K" | Ca™ | Mg HCO;™ | CI' | SO~ | NOs” | Hém. | pH
tavolsag
(nap)
23 | 47 | 26 29 33 22 45 24 37 36 29 23
mintaszam
23 | 23 | 101 95 105 75 78 98 37 54 108 74
CH IR e ° ° ° o o o o ° 5
wie |E|E|E| S| E|E|E| 8| 8|2 B B
pont = |5 B2 BB BB S |E| B >
o = = =) — —_ — o — =) — =
w —_ = —_ (=] [=)} (=} o N W E W
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Eredmények

A Dunantuli-k6zéphegység DNy-i részének 10 katjabol szarmazo vizkémiai
paraméterek iddsoraira késziiltek variogram szamitasok. A mérési helyek ¢€s
a mért komponensek elvileg 120 hatdsidé becslését tették volna idealis min-
tavételezési gyakorisag mellett lehetové. 64 iddsorra sziiletet értékelhetd

eredmény (/1. tablazat).
1I. tablazat

Table I1.
Hatasidok napban
Ranges in day unit
kat Nt | k| ca?t Mgﬂ Kem. Heos | cr | so® | Nos pH Fvez. hém.
180690011 25 25 21 28 29
f181600003 | 37 | 46 14 22 28 39 45 45 50 45
f181710001 | 22 | 45 35 38 37 56 37 32
k180830049 31 43 27
k180830051 30 20 23 34 23 32 40
k180830053 25 35 32 20 21 35 27 38
k181640009 42 52 18
k181650020 | 43 | 40 65 29 29 62 35 18
k181930002 30 28 32 39 48 44 22 30 33 32
k182120003 57 57 43 47 60 38 44 40 42
Megjegyzés:

Az értékek napban értenddk
Values are in day

Az eredményeket értékelve, elmondhatd, hogy tobb paraméterre, il-
letve tobb mintavételi pontban a hatasidd sokszor nem volt becsiilhetd, ezért
olyan mintavételi gyakorisag, aminek kovetkeztében a statisztikai sokasag
az adott paraméter 0sszes lényeges tulajdonsagat tartalmazza, és lehetdvé
teszi a jovobeli varhato érékek becslését nem adhaté meg. Annak elemzésé-
re, hogy mely paraméterek valtozékonyabbak, az egyes paraméterekre jutod
kevés eredmény miatt nem lehetett vallalkozni. Az dsszes becsiilt hatasidod
atlaga 36, szorasa 11 nap. Az atlag mogott 14 napos legkisebb és 65 napos
legnagyobb érték huzddik. Mivel sztochasztikus kapcsolatrél van szd a be-
csiilt hatasidok nem tekinthetok allandoknak. Ezért az atlagos értéknél mint-
egy 25%-al kisebb mintavételezési gyakorisagot javaslunk és ugy véljiik
célszerti lenne alkalmazni a 28 napos, vagy ennél kisebb mintavételi gyako-
risagot.

A térbeli hatastavolsdg meghatarozasa a legkisebb kiiszobre val6 il-
lesztéssel tortént. A nem egy idOben vett mintdk miatt ez, kisebb hibaval
terhelt, de ugy véljiikk becsiilt ért¢knek megfeleld. Regiondlis 1éptéki kii-
szobre torténd illesztést kovetden tobb paraméter esetében sikeriilt az ani-
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zotropia meghatdrozésa is. Az illesztett ellipszisek nagytengelyeinek irdnyai
60 fok koriil alakulnak, ami egybeesik a Dunantuli-kdzéphegység 6 szerke-
zeti vonalaival. A részletes eredményeket mutatja be a /11. tablazat. Az ani-
zotropia mértékét az ellipszis kis és nagytengelyeinek ardnya fejezi ki. A
megadott hatastdvolsagok a legkisebb kiiszobre vonatkoznak, melynek érté-
ke atlagosan 1500 m koriili van. A 8. dbra bemutatja a kalcium hatastavol-
sagat a szamitasahoz felhasznalt kutak koriil, valamint azt az elvi hatastert-
letet, ami akkor jellemezné a teriiletet, ha az Osszes kut szolgaltatott volna
mérési eredményt.

o Osszes kut / Wells
Hasznalt kutak / Used wells
Folydk / Rivers

© Elvi hatastertilet /
Theoretical range

O Tényleges hatasterilet /
Actual range

8. abra A kalcium tényleges hatdstavolsaga és az elvi hatdstavolsag
Figure 8 Actual range of calcium and theoretical range
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1I1. tablazat

Table I1I.
Térbeli hatastavolsdagok tulajdonsdgai
Feautres of spatial ranges
paraméter Kem. FVez. | hom.
Na” | K' | Ca¥ | Mg¥ | CI' | SO/ | HCOy; | NOy pH
hatdstévolsdg | 1 1 | 1700 | 2100 | 1900 | 1100 | 1000 | 1500 | 1350 | nm | 1800 | nm
aanOtrOpla nm nm van van nincs van 1’1i1’1CS van van nm van nm
tengelyarany ) ) 21 2 ) 2 ) 16 5 ) 03
pagytengely ||| s | e 73- 63 | 60- 62-
Y 231 | 246 253 243 | 240 242
i‘rl;;e‘;gely | 4| 1se- | | 1e3- | | 1s3- | 150- | | 152-
Y 321 | 336 343 333 | 330 332
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KARSZTFEJLODES X.
Szombathely, 2005. pp. 61-76.

A KARSZTTELITETTSEG VALTOZASANAK VIZSGALATA AZ
AGGTELEKI-KARSZTVIDEK EVI MINIMALIS FORRASHOZAM
ERTEKEI ALAPJAN

MAUCHA LASZLO

VITUKI KHT.
1095. Budapest, Kvassay Jend 0t 1. maucha@vituki.hu

Abstract: Investigation concerning spring-discharges in the Aggtelek karst-region (NE Hungary) revealed, that
the diminution of discharge after a flood-period takes place more rapidly when following an arid series of years
than after a wet period. The assumption is that the phenomenon depernds on the saturation-level of the most
narrow fisures in the rock-matrix. The saturation can be observed also in the multiannual changes of the yearly
minimal discharge, which is in connection with the average precipitation of the preceeding four years.

1. Bevezetés

Az Aggteleki-karszton végzett sokévi forrashozam vizsgalat sordn kitiint,
hogy az évi csapadék és évi forrdshozam kapcsolatan kiviil még mas ténye-
z0 is szerepet jatszik a karszt hidrologiai allapotanak alakitasdban. Egyes
években egy-egy forrds latszolag varatlan elapadasa, ill. a forrdsok aradasai
utdn a vizhozam évenként valtozo sebességli kiliriilése arra mutatott, hogy
nemcsak az adott évi csapadékviszonyok iranyitjdk a forrasok vizjarasat,
hanem korabbi idészakok csapadékviszonyai is befolyasoljak a forrasok
miikddését, mivel befolydsoljak a karszt telitettségét. Ilyen szokatlan jelen-
ségek feltarasa vezetett az els6 beszivargas szamitasi modszer kidolgozéasara
is (KESSLER 1954), melynek soran az iddben valtozo karszttelitettség hata-
sat is figyelembe vették.

A Josvaf6i Karsztkutato Allomason késébb végzett forras kiiiriilési
vizsgalatok alapjan lehetdség nyilt a karszttelitettség fogalmanak pontosabb
meghatdrozasara. Ezek a vizsgalatok arra az uj eredményre vezetettek, hogy
a karsztban leszallo vizek 6t kiilonb6z0 taroloban halmozodnak fel és ezek a
jaratok tdgassaganak csokkend sorrendjében {irlilnek ki a jelenség értelme-
zésére kidolgozott uj karszthidrologiai modell szerint (CSER 1978, IZAPY-
MAUCHA 1993).

Az Aggteleki-karszton fakad6 nagyobb forrasok kiiiriilési viszonyai-
nak tovabbi vizsgélata sordn (MAUCHA 2002) az alabbi értékeket lehetett
megallapitani a fenti 6t tarold atlagos kitiriilési sebességérol: A kiiiriilés
kezdetén a vizhozam egy nagysdgrenddel valo csokkenéséhez a vizsgalt
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tizenot forrds atlagdban a barlangok féaga esetén 7 napra, a mellékagak ese-
tében 24 napra, a fotorés-haldo vonatkozéasdban 66 napra, a fotorések altal
kozbezart kdzetblokkok sziikebb jaratainal 139 napra és a legsziikebb jarat-
rendszer esetében 482 napra van sziikség .

Az 10j ismeretek birtokaban karszttelitettségnek nevezziik a fotorések
altal kozbezart kézetblokkok toréshalozatanak, vagyis a két legsziikebb és
leglassabban kiiirtil6 jaratrendszernek vizzel valo telitettségét. Kitlint ugyan-
is, hogy ezeknek a lassan felteld és kiliriilé sziik jaratoknak telitett, vagy
kitiriilt allapota 1dézi eld a fentebb emlitett varatlan jelenségeket, melyek a
karszt mindenkori hidrologiai allapotat érdemben befolyésoljak.

A karszttelitettség idObeli valtozasat a tovabbiakban a forrasok évi
minimalis vizhozamanak sokévi valtozasa alapjan fogjuk bemutatni, mivel a
karszttelitettséget okozo tarolt vizkészletbdl szarmazik a forrasok minimalis
vizhozaménak utanpoétlésa is.

2. A vizsgalt forrasok évi minimalis vizhozaméanak sokévi valtozasa
2. 1. Az évi minimumok szélso értékei

A forrasok sokévi folyamatos vizhozam mérése arra az eredményre vezetett,
hogy a forrasok minimalis vizhozama nem alland6 érték, hanem forrason-
ként és id6ben is valtozik.

Valamennyi vizsgalt évben kikerestiik az egyes forrasokhoz tartozé
minimalis hozam adatok sz€lsd értékeit. A kapott adatokat az 1. tablazatban
a legnagyobb minimumok csokkend sorrendjében mutatjuk be. A tablazat-
ban a vizsgalt 15 forras fakadasi szintjét és vizgyiijtd teriiletének atlagos
vizhozambol szamitott adatait is feltiintettiik.

Az Osszesitett adatok attekintése alapjan az aldbbiakat lehetett meg-
allapitani:

A forrasok évi minimalis hozam értékei a forras vizgyljtok kiterje-
désével nem ardnyosan valtoznak. Kiilonosen feltlind ez az aranytalansag,
ha a két legnagyobb vizgyiijtd teriileti forras adatait hasonlitjuk dssze. Ezt a
koriilményt tobb tényezo is befolyasolja. A forradsok eltérd fakadasi szintje
onmagaban is oka a fenti jelenségnek. Figyelembe kell venni azonban azt a
tényt is, hogy a hegylabnal fakadé nagyobb hozamu karsztforrasok helyze-
tiiknél fogva képesek folyamatosan felszinre hozni a magasabban fakado és
gyakran elapado kisebb hozamu karsztforrasok alaphozamat is. A minimalis
vizhozamokhoz ugyanis nagyobb vizgylijt6 teriilet tartozik, mint az 4talagos
hozam értékekhez, mivel a magasabban kilép6 kis forrdsok dradasai soran
kifolyo vizek nem vesznek részt a hegylabi nagy forrasok atlagos hozama-
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nak kialakitasaban. Igy az ezekbol az értékekbdl szamitott vizgyiijté teriile-
tek ardnya eltérhet a minimalis hozam értékek aranyaitol. A Josva-forrasnak
a Nagy-Tohonya-forrashoz viszonyitott feltinden nagy minimalis vizhozam
érteke a Szlovakia teriiletén fakado kecséi forrasok alaphozamanak atvéte-
1ébol szarmazik. Ezt igazolja az a tény, hogy csapadék hianyos periodusok-
ban a Josvafore folyd Kecso-patak vizfolyasa elapad, mert vize medernye-
16k mentén a mélybe szivarog, ¢s a Meteor T. E. Baradla Csoportja altal az
1970-1978-as években a Baradla vizgyljtdteriiletén lebonyolitott nyomjel-
zéses Osszefliggés-kutatd vizsgalatsorozat keretében 1987-ben a Kecso-
patak medernyeldibe taplalt nyomjelzé anyag (fluoreszcein) a Josva-patak
vizében jelent meg. (DENES GY. — SZILAGYI F. 1988, 1989, DENES GY.
1988).

1 tablazat
Table I.
Az Aggteleki-karsztvidék vizsgalt forrdasainak évi minimdlis vizhozam értékei a legnagyobb minimumok csékkend
sorrendjében.
Annual minima of spring debits in the Aggtelek Karst in ascending order of the largest annual minima.

Farras Fakadas szintje | Vizgyditd terilet Evi minirmlis vizhozarm rm/d

neve m Bf krn® haximurna Minimurna
Jogva-forras 218 344 11376 5472
Magy-Tohonya-forras 218 244 3942 1440
Pasnyag-forras 164 53 576 130
Csargd-forrds 178 27 540 138
Kastélykerti-forras 167 358 418 0
Tapoloa-forras 166 12 518 ]
KisTohonya-forrds 258 3B 374 o]
Teresztenyei-forras 245 22 360 7
“ecsem-forrds 189 48 234 11
Komlds-forras 217 25 233 4
MWelagviz-farras 174 05 180 g5
Kopolya-forras 220 34 144 14
Ke cekekit-forras 244 0g 108 0
Bolyamér-forras 268 156 100 14
Lofej-forras 468 12 50 0

Az I. tablazat alapjan az is megallapithat6, hogy a legkisebb évi mi-
nimum értékek 6t forras esetében néhany alkalommal zérus értéket értek el.
Ennek oka egyrészt abbdl adddik, hogy a fentebb emlitett magasabban faka-
do kisebb forrasok esetében karsztvizszint siillyedés is okozhatja a forrasok
teljes elapadasat. Az Also-hegy déli peremének K-i részén a hegylabnal
fakado¢ forrasok elapadédsanak oka pedig az a koriilmény, hogy az Also-hegy
e forrasok vizgyiijtéjén mar olyan mértékben elkeskenyedik, hogy a sziik
jératrendszerek tarolt vizkészlete itt a legkisebb.
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2. 2. Az évi minimumok sokévi valtozasa

Megvizsgaltuk, hogy az évi minimalis vizhozam értékek hogyan valtoztak a
forrashozam mérések 20-30 éves iddszakaban. Kitlint, hogy a josvafoi for-
rasok évi minimum értékeinek idésora (2. a. dabra) a csapadékos ¢€s szaraz
évek egymasutanja szerint periodikus valtozdsokat mutat. A nagy atlagos
hozamu forrasok esetében tbb ezer m’/d-os, a kisebb atlagos hozami forra-
sok esetében tobb szaz m’/d-os értékek figyelheték meg az évi minimumok
adatsoraban. E forrasok évi minimalis hozam értékei a legtobb esetben kozel
egyidejiileg alakultak ki. Megéllapithatd, hogy a Lofej- és a Kis-Tohonya-
forras 30 év alatt harom alkalommal teljesen kiszaradt. Az is feltind, hogy a
Komloés-forras vizhozama a mérések soran egy alkalommal sem ért el zérus
értéket, de évi minimumainak iddsora kdzel ugyanolyan hozam értékekkel
jellemezhetd, mint a Kis-Tohonya-forras esetében.

A Szinpetri kornyékén fakado forrasok évi minimumainak iddsora
(2. b. abra) hasonld jellegli ingadozasokat mutat, mint a josvafd kornyéki
forrasoké, de ezen a terilileten a valtozasok egyidejlisége kisebb mértékben
valosult meg. Legnagyobb mértékben a Bolyamér-forrds évi minimumainak
sz¢€1s6 értékei térnek el a tobbi forras hasonld valtozasaitél, mert a legkisebb
minimum értékek legtobb alkalommal kozel egyidejiiek a tobbi forras leg-
nagyobb minimum értékeivel.

Az Alsé-hegy D-i peremén fakado forrdsok évi minimumainak idd-
sora (2. c. dbra) a josvafoi forrasok idésorahoz hasonldan kozel egyideji
valtozasokat mutat. A négy forrds koziil csak a Vecsem-forrasnal talalunk
ett6l eltéréseket. Ennek oka az — mint ezt kordbban kimutattuk —
(MAUCHA 2002), hogy ennek a forrasnak a bukogatjat kozvetleniil a forrés-
szaj elott épitették fel, és ezért a kisvizi hozam a bukdgét szintje alatt, a pa-
takmeder alacsonyabb szakaszain bukkan felszinre. Ennek kovetkeztében a
forras kitirtilés 4. és 5. 1épcsdjében kiiiriild vizek hozamvaltozasat nem lehe-
tett regisztralni.
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1. abra: Az Aggteleki-karsztvidék vizsgalt forrasainak helyszinrajza
Fig. 1.: Location of studied springs in Aggtelek karst
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2. a. dbra: A Josvafd kérnyéki forrasok évi minimdlis vizhozamainak idésora 1964-1993
Fig. 2. a.: Annual minimal discharge time series of Josvafé springs 1964-1993.

65



Vizhozam (m3/d)

2. b.
Fig.

Vizhozam (m3/d)

66

1000

Kopolya-farras

100 4 Kecskekt-forras

/) L

Baolyamér-forrds

ceapadékdsszegek: Szinpetri (mm) 1000
H HH HH N
o TR AL,

B4 BS BE BF BR B 70 71 F2 Y3 74 7R 7B F7 YR 7O B0 Bl 82 B3 B4 85 BE 57 89 89 o0 91 92 93
EVEK

dbra: A Szinpetri kornyéki forrdasok évi minimalis vizhozamainak idésora 1974-1993
2. b.: Annual minimal discharge time series of Szinpetri springs 1974-1993.
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2. ¢. abra: Az Alsohegy D-i peremén fakado forrdasok évi minimdlis vizhozamainak idésora 1968-1993
Fig. 2. c.: Annual minimal discharge time series of Alsohegy south margin springs 1964-1993.
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3. A csapadék-hatas és a vizsgalt forrasok sokévi minimalis vizhozam
értékeinek kapcsolata

Korébbi tanulményunkban (MAUCHA 2002) megallapitottuk, hogy az Agg-
teleki-karszt teriiletén a legsziikebb hidegvizii taroldo egy nagysagrenddel
vald hozamcsdkkenéséhez tobb, mint egy év sziikséges, ezért 1000 m’/d
alaphozam teljes elapadasa legalabb 4 évet vesz igénybe. Természetesen
ugyanennyi idére van sziikség a rendszer feltoltéséhez is. Ennek alapjan
feltételeztiik, hogy a karszttelitettség valtozasat 4 éves csapadék kozépérté-
kek sorozata hatarozza meg.

A fenti elgondolas alapjan megszerkesztettilk a targyévi és az azt
megeldzd harom évi csapadékosszegek kozépértékébol allod csapadék-hatas
¢s az évi minimalis vizhozam-iddsorok kapcsolatdnak diagramjait az Aggte-
leki-karsztvidék térképén (1. abra) kdvérebb betiikkel jelolt forrasok eseté-
ben. A 20-30 éven at folyamatosan mért 15 forras koziil ugyanis csak 11
forras kapcsolati diagramjat készitettilk el. A vizsgéalatbol kihagytuk a
teresztenyei Barlang-forrast és a szogligeti Csorg6-forrast, mert vizhozam
mérésiik nem miiszeres regisztralassal, hanem naponkénti méréssel tortént.
Ilyen médon kivéantuk kikiiszobdlni az esetleges €szleldi hibabdl eredd hibas
minimum értékek zavar6 hatdsat. Masrészt kihagytuk a szogligeti Melegviz-
forras vizsgalatat is, mivel e forrds kizarolag a Csorgd-forras hatodik 1ép-
csOben kiliriilé langyos vizli hozam 6sszetevdjét hozza felszinre (MAUCHA
2002). Ezen kiviil kihagytuk a vizsgalatbol a Vecsem-forrast is, mivel a ko-
rabbi indokoléas szerint nem tudtuk regisztralni a legsziikebb jaratrendszer
vizeinek hozam valtozasat. A vizsgalt forrasok esetében a csapadékhatés és
az évi minimalis vizhozamok kapcsolati pontjait exponencialis gorbékkel
egyenlitettik ki (3. a-k. abra).

A fenti modon szerkesztett diagramok attekintése sordn az aldbbiakat
lehetett megallapitani:

A kapcsolati pontok kisebb-nagyobb szdrasa ellenére a Bolyamér-
forras kivételével valamennyi vizsgalt forrds esetében parabolikus jellegii
kapcsolatot lehetett kimutatni a négy éves csapadék kozépérték és az évi
minimalis hozamértékek kozott.

A véartnal nagyobb széras valoszinii oka az a koriilmény, hogy a mi-
nimalis hozamok utdnpotlasa a fotorések altal kozbezart kdzetblokkok szitk
repedéshaldzatdbdl szarmazik. A beszivargds hatasara a fotorések mentén
elhelyezkedd karsztvizszint csapadékviz utanpodtlasa folyamatos. Ezzel
szemben a tombok belsejében csapadékrol-csapadékra nem teljesen Ossze-
fliggd ,.felhokben™ szivarog le a csapadékviz a forras szintjéig. Ezért a mi-
nimalis forrdshozam utanpdtlasa — kiilondsen a teljes kiapadas elétti id6-
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szakban — er6sen ingadoz6 forrdshozamot eredményez. Igen jol szemlélteti
ezt a folyamatot a josvafdi Kis-Tohonya-forrds 1989. évi vizhozam diag-
ramja (4. abra).

A gyakrabban kiszdrado kisebb hozamu forrdsok esetében erdsebb
gorbiiletti (3. b. d. f k. abra), a kisebb minimumokkal és kozepes atlagos
hozammal rendelkez6 forrasok esetében csekélyebb gorbiiletli (3. 4. j. dbra),
a nagyobb minimummal rendelkez6 forrasok esetében (3. c. e. dbra) csak-
nem lineéris kapcsolatot lehetett megéllapitani.

A Bolyamér-forras esetében kapott abszcissza iranyt kiegyenlitd
egyenes kovetkeztében (3, g.. dbra) nem lehetett kapcsolatot kimutatni a
targyévi és az azt megel6zé harom évi csapadékosszeg kozépértéke és az évi
minimdlis hozam értékek kozott. Ez a rendhagy6 koriilmény mar akkor va-
16szintinek latszott, amikor kideriilt, hogy e forrads alaphozamédnak minimu-
mai kozel egyidejliek a kornyékbeli forrasok hasonld gorbéinek maximuma-
ival. Az e forrasnal megfigyelhet6 ellentétes alaphozam valtozas a kapcsolat
teljes hidnyat jelenti.

A fenti jelenség oka valoszintileg arra a koriilményre vezethetd visz-
sza, hogy a Bolyamér-forras vizgytijto teriilete esik legkozelebb a Nagy-
Tohonya-forras vizgytjté teriiletéhez. Korabbi vizsgalatok alapjan ugyanis
arra lehetett kovetkeztetni, hogy a Nagy-Tohonya-forrds vizgytijtdje a kor-
nyez6 forrasok vizgyljtdinek rovasara novekvd tendenciat mutat a teriilet
lassu emelkedése kovetkeztében. Tobbek kozott ennek a jelenségnek tulaj-
donithaté az a tény is, hogy a Lofej-forras vize a forras alatt elnyelddik és
ma mar csaknem alland6 jelleggel a Nagy-Tohonya-forrast taplalja. Ezért
feltételezhetd, hogy Bolyamér-forras vizgytjto teriilete bifurkacios jelleggel
a Nagy-Tohonya-forrds vizrendszerét is taplalja. Ezért a Bolyamér-forrast
taplalé barlangi patak alaphozam csokkenése a bifurkacido kovetkeztében
akkor is bekovetkezhet, ha a szomszédos forrasoknal hozam novekedés
alakul ki. Ilyen ellentétes valtozds azonban csak akkor johet létre, ha a
Bolyamér-forras eredeti vizgyiijtéjén beszivargott csapadékvizek hozama-
nak legalabb kétharmada 4tadodik a Nagy-Tohonya-forras vizrendszerébe és
bizonyos mértékig karsztvizszint siillyedés is szerepet jatszik a Bolyamér-
forras apadasi folyamatanak kialakitasaban.

A fenti elgondolas valoszinliségét megerdsiti az a kutatasi eredmény,
hogy a Bolyamér-forrashoz nagyon kozel es6é Mogyords-tobri viznyeld
nyomjelzése kimutatta, hogy a viznyeldbe bejutd vizek nemcsak a
Bolyamér-forrast, hanem a Nagy-Tohonya-forrast is taplaljak. (DENES-
SZILAGYI 1988, SASDY-SZILAGYI 2002).
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3. a. dbra: A csapadék-hatas és az évi minimalis vizhozamok kapcsolata a Lofej-forrasnal
Fig. 3. a.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Lofej-
spring
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3. b. dbra: A csapadék-hatas és az évi minimdlis vizhozamok kapcsolata a Kis-Tohonya-forrasndal
Fig. 3. b.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Kis-
Tohonya-spring
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3. c. dbra: A csapadék-hatdas és az évi minimalis vizhozamok kapcsolata a Nagy-Tohonya-forrdsnal
Fig. 3. c.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Nagy-
Tohonya-spring
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3.d. dbra: A csapadék-hatas és az évi minimalis vizhozamok kapcsolata a Komlos-forrasnal
Fig. 3. d.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Komlos-
spring
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3. e. abra: A csapadék-hatds és az évi minimalis vizhozamok kapcsolata a Josva-forrasndl
Fig. 3. e: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Josva-
spring
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3. [ abra: A csapadék-hatas és az évi minimalis vizhozamok kapcsolata a Kecskekut-forrasnal
Fig.3. f.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Kecske-
kuit-spring
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3. g dbra: A csapadék-hatas és az évi minimalis vizhozamok kapcsolata a Bolyamér-forrasnal
Fig. 3. g.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the
Bolyamér-spring
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3. h. dbra: A csapadék-hatas és az évi minimalis vizhozamok kapcsolata a Kopolya-forrasnal
Fig. 3. h.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Kopo-
lya-spring
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Fig. 3. j.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Kastély-
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3. k. abra: A csapadék-hatas és az évi minimalis vizhozamok kapcsolata a Tapolca-forrdsnal
Fig. 3. k.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Tapolca-

spring
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4. abra: A Kis-Tohonya forrds napi dtlagos vizhozamanak évi valtozdsa
Fig. 4.: Annual variation of the Kis-Tohonya spring daily mean discharge
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4. Eredmények

Az Aggteleki-karszton 20-30 éven at folyamatosan végzett forrashozam
mérések nyomdn kitlint, hogy a karsztforrdsok évi minimdlis hozama — a
szliikebb repedéshalozat telitettségének valtozasa kdvetkeztében évrdl — évre
valtozik. Az 1964 — 1993 évek kozotti idészakban a Josvafoi Kutato Allo-
mason végzett mérések alapjan megallapitottuk, hogy a nagyobb 4talagos
hozamu ¢s hegylabnal fakad6 forrasok soha nem apadnak ki. Ugyanezen a
fakadasi helyen a kisebb atlaghozamu forrasok évi minimalis hozama zérus
is lehet. A magasabban fakad¢ forrasok esetében gyakrabban lehet teljes
kiapadasra szamitani. E forrasok minimalis hozama éltaldban 70 m*/d korii-
li értékre csokken A legnagyobb évi minimum értékek itt néhany szaz
m’/d-ra tehetk. Ezzel szemben a nagyobb atlaghozamu forrasok legna-
gyobb minimalis hozama tobb ezer m’/d értéket is elérhet, amely nem feltét-
leniil ardnyosan véaltozik az atlagos hozambol szamitott vizgyiijto teriilet
nagysagaval.

Vizsgalataink szerint a forrdsok évi minimalis hozamainak sokévi
1d6sorat nem az évi csapadékosszeg valtozasa alakitja ki, hanem a sziik ja-
ratrendszerek telitettségének valtozasat négy egymas utani év csapadékosz-
szegének kozépértéke vezérli.

A Kkarszttelitettség vizsgalatdnak egyik jelentdsebb eredménye az a
felismerés volt, hogy a karsztvidékek hidrologiai szempontbol sajatos tulaj-
donsagokkal rendelkeznek. Nagy telitettség esetén mar csekélyebb csapadék
is 1étrehozhat aradast a forrasoknal, mert a 6 toréshaloba beszivargott vizek
teljes egésziikkben megjelennek a forrasnal. Kis telitettség esetén még na-
gyobb csapadékok hatasara sem alakul ki jelentdsebb aradas a forrdshozam
valtozasaban, mert a fotorések altal kozbezart kézetblokkok a beszivargott
csapadékvizek jelentds részét magukba szivjak.

5. Osszegzés

Az Aggteleki-karszton a forrasok vizhozamanak sokévi vizsgdlata soran
kittint, hogy csapadékos években lassabban, szaraz években gyorsabban
csOkken a vizhozam a forrasok aradasat koveto idoszakban. Feltételeztiik,
hogy a jelenség oka a legsziikebb jaratok vizzel valo telitettsége. Megallapi-
tottuk, hogy a telitettség idébeli ingadozéasat az évi minimalis vizhozamok
sokévi valtozasa alapjan lehet megfigyelni. Kapcsolatot mutattunk ki négy
éves csapadékatlagok és az évi minimalis vizhozamok sokévi valtozasa ko-
Z0Ott.
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NEHANY BUKKALJAI FORRAS ES PATAK OSSZEHASONLITO
VIZKEMIAI VIZSGALATA

KURTI LIVIA-KEVEINE BARANY ILONA?

'Szegedi Tudomanyegyetem, Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék, 6722
Szeged, Egyetem u.2. kurtiliv@freemail.hu
’Szegedi Tudomanyegyetem, Eghajlattani és T4jfoldrajzi Tanszék, 6722
Szeged, Egyetem u. 2. keveibar@geo.u-szeged.hu

Abstract: There are several karst springs in the Biikk Mountains. Some of these has in important role in the
drinking water supply system in the region of Borsod, like the system of Kacs and Saly. Here we can find springs
with hot water, springs with mixed water and cold water springs. We have sampled these springs and some
streams for know how the system works. We analyzed the total hardness, the Ca’* and Mg”* contents, and also the
content of chloride, sodium, potassium, phosphate, nitrate, sulphate and heavy metals. There are some differences
between these springs.

1. Bevezetés

A Biikk évszazadok ota szolgaltat ivovizet lakosai szdmara, szazadunkban a
felhasznalds novekvd mértékli. A fenntarthato vizellatds érdekében nem
csak az évente kitermelhetd vizmennyiség ismeretére van sziikség, hanem a
rendszer évszakos miikdodését is ismerniink kell. Ebben segit a karsztvizek
vizkémiai elemzése. Ugyanakkor a forrasok altal taplalt patakok a lokalis
kistdjak miikddésében is fontos szerepet jatszani. A kémiai vizsgalatok a
szennyezddések utjat és a karszt sériilékenységét mutatjak.

Az éltalunk valasztott forrascsoportok a Miskolci-Biikkalja kistajhoz
tartoznak és a dél-borsodi kistérség vizellatdsdban jatszanak szerepet.
Valamint mintat vettiink a Kdacsi- és Salyi-patakok vizébdl és a lillafiiredi
Barsonyos-forrasbol. Ezek a forrdsok rendelkeznek tgynevezett
véddidomokkal, amelyeket pontosan védelmiik miatt jeloltek ki. A kacsi- és
salyi- forrasokban LENART (2002) évek ota folytat vizszint méréseket is,
amely a vizkészlet felbecsiilésében segit. Véleményiink szerint a két
vizsgélat egymast jol kiegésziti, és eldsegiti a rendszer mind teljesebb
megismerését. Osszesen 11 mintavételi ponttal dolgozunk, amelybdl 3
melegvizli forras, koztiik a kacsi Tikor-forrds. Harom mintavételi ponttal
dolgozunk a Kécsi-patakon, amelybdl egy a telepiilés kdzpontjaban, egy a
telepiilés hatardban, egy, pedig a telepiilés utdn 1km-re taldlhatdé. Minderre
azért van sziikség, hogy lassuk a szennyezddések levonulasanak
dinamikajat, és a rendszer térbeli valtozasat. E dolgozat keretein beliil csak a
legjellegzetesebb forrasok és mintdk bemutatasara van mod.
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1. dbra A Kdcsi forrasok elhelyezkedése
The situation of the karst springs at Kdcs

2. Mddszerek

A forrdsokban ¢és vizfolyasokban a karbonatos rendszer 0Osszetevdit,
valamint a szennyezOanyagokat, koztiik néhany nehézfémet mérjiik
rendszeresen. Mivel a forrdsok tobbsége kezelés alatt all, sziikség volt az
ERV Rt. és a tulajdonos engedélyére a mintavételezéshez, amelyeket
oktober vége 6Ota kéthetente folyamatosan végziink.

Mintavételkor a mintavételi flakonokat mindig kétszer atmossuk a
forras €s a patak vizével, hogy az jol megtapadjon a flakon oldalan és ott a
terepen megmérjiik a forrasok hémérsékletét, pH-jat €s a vezetOképességet.
Két utobbit a RADELKIS 104 tipusu késziilékkel, amelyet minden terepi
mérés elétt a megfeleld modon kalibralunk. Minden forrasbol, mintegy 250-
500 ml mintat vesziink, amelyet hiitdtaskaban tarolunk egészen a laborato-
riumi elemzésekig, amelyeket mintegy 24 oran beliil el kell végezni, hiszen
a mintakat semmilyen savval nem tartdsitjuk. A laboratériumi méréseket a
Szegedi Tudomanyegyetem Természetfoldrajzi és Geoinformatikai tanszé-
kének laboratériumaban végezziik el.

A karbonatos rendszer elemei

Ide elsésorban a teljes keménység, a Mg®", Ca®" és a HCO;™-ionokat értjiik.
HOFFMANN ¢és PELLEGRIN (1996.) szerint a legideélisabb az, ha a fent
emlitett OsszetevOket szintén a mintavétel helyén, még terepen
megmérnénk, hiszen a vizek kémiai allapota rendkiviil gyorsan reagdl a
kornyezet valtozasaira. Mi is ezt az iranyelvet kovettiilk méréseink soran,
annyi kiilonbséggel, hogy a téli hidegben nem volt alkalom helyszini
vizsgalatokra, mert a reagensek nem jol tirték az extrém koriilményeket.
Mindegyik iontartalmat titralassal allapitottuk meg. Minden titrdlashoz 10
ml mintara van sziikség, a keménységet és a Ca-iont 0, 05 EDTA-val
titraltuk. A kapott értékeket meq, azaz milliekvivalensben kaptuk meg,
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amely nemzetkozileg elismert mértékegység és megkonnyiti az egyes
OsszetevOk Osszehasonlitdsat. Ebbol késébb konnyen megkaphatjuk az
értékeket mg/l-ben az alabbi tablazat segitségével (/. tablazat).

1 tablazat
Table 1.
Awvaltds a meq és a mg/l kizott
The factor of changing between meq and mg/l

viszonyszam meq
keménység 50 1
Ca* 20,04 1
Mg** 12,16 1
HCO5 61,02 1
Cr 35,45 1

A klorid-tartalom meghatarozasa

A kloridiont szintén titraldssal mérjiik, melynek sordn a mintat 0, 01 molos
AgNO; titraljuk KRAWZCYK (1996) modszere alapjan. Azonban ellenérzé
méréseket is végeztiink spektrofotométerrel a Bordeaux-i egyetem foldrajzi
laboratoriumaban, hogy eloszlassuk kezdeti bizonytalansagainkat.

A SO/, PO/, NO3 mérése

A szennyezOanyagokat és a szulfattartalmat spektrofotométerrel mértik. A
NO;™ kivételével a masik két komponenst HELIOS tipusti fotométerrel
analizaltuk, KRAWCZYK (1996) modszerei alapjan. A nitrattartalom
mérésével gondjaink akadtak, mert az altalunk hasznalt moédszer nem hozott
eredményt, viszont a Bordeaux-ban elvégzett vizsgalatok némely esetben
nagyobb mennyiségli NOs™ is kimutattak. Ezért sziikség van, hogy mas
alternativat keressiink a komponens kimutatasara.

A fém-tartalom meghatarozasa

Az 0Osszes nehézfémet és mellettiik a Na és K tartalmat a laboratorium
atomabszorpcids langfotométerével végeztiikk. A mintdk szlirése €s higitasa
utan tomény salétromsavval tartdsitottuk azokat.

3. Eredmények

A fent emlitett vizsgalatok utdn harom forrastipus jellegzetességei kezdenek
korvonalazddni. A forrdsok hdmérséklete alapjan meleg-langyos és hideg-
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langyos, hideg vizli forrasokat kiillonboztetiink meg, mint ahogy azt mar
RADAI (1988) és LENART (1995) is emlitette. A kiilonbség azonban az
egyes forrasok vezetoképességében is jol megmutatkozik, kiilondsen akkor,
ha a homérsékletet €s vezetOképességet egyiitt vizsgaljuk (2. dbra). Ezek
alapjan vildgosan kitlinik, hogy a hideg, hideg-langyos vizii forrasok
hémérsékleti gorbéje jol koveti a vezetoképességet és kozottiik kapcsolat all
fenn. Ugyanez elmondhatdo a Kadcsi-patak vizérdl is. Ugyanakkor ez a
kapcsolat latszolag nem all fenn, a hideg-langyos és a meleg-langyos vizii
forrasoknal, igy a kéacsi Alap-, a salyi Vizfo-, valamint a Tiikor-forrdsoknal.
Ez magyarazhat6 a forrasok mélységi Osszetevoivel, amelyek kiegyenlitd
szerepet toltenek be. A hideg forrdsok hdmérséklete nagyobb amplitidoval
valtozott azutdn a téli idészakban 10°C koriil mozgott a hémérsékletiik.
Ebbe a tipusba Barsonyos- ¢s a kacsi Marids-forras tartozik.(Megjegyzés: az
altalunk Mariés forrasnak nevezett forras Kacs belteriiletén a Méria szobor
alatt fakad). A kevert tipusu forrasokhoz a kéacsi Alap- és a salyi Vizfo-
forras tartozik. Homérsékletiik altalaban 14-16°C kozott valtozik, de eddigi
méréseink soran nem szallt 14° ald. A meleg tipushoz 3 mintavételi pont
tartozik, mindharom Kacson talalhat6 (Tiikor-forras, 4. és 5. forras 1d. az 1.
dbrat). Hémérsékletik csekély mértékben valtozott, atlagosan 20° koriil
mozognak, de az idei téli nagy hidegek idején is csak fél fokot csokkent
hémérsékletiik.

Két mintavételi helyen- a kacsi Mdrias-forrasban és a Salyi-patak
vizében- igen magas vezetOképesség-értékeket mértiink, és itt a tobbi
altalunk vizsgélt ion, vegyiilet-tartalom is magasabb. Szinte minden
mintavételi pont vezetOképesség-gorbéjén lathatd egy kiugras, amit az
okozott, hogy a hidegben és a hoesésben a miiszer nem jol mikddott. A
késobbiekben ezt a hibat ugy kiiszoboltiik ki, hogy védett helyen mértiik
meg e paramétert.
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2. dbra

A kiilonbozé forrdsok vezetdképessége és homérséklete

The conductivity and temperature of the different karst springs

a)A lillafiiredi Barsonyos-forras, b)Kdcsi Mdrids-forras, c) A kdcsi Alap-forras, d) Salyi-forras, e) Kacsi-
patak, f)Salyi-patak, g) Tiikor-forras
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A keménység, a Ca’" és a Mg”" tartalom aranyait a 2. dbra mutatja.
Amint az az dbrakon is jol latszik szinte mindegyik forrasban relative magas
a Mg®" aranya. A salyi Vizfé-forrasban a mérési id8szak kezdetén a Mg és
a Ca”" ionok aranya majdnem fele-fele aranyu volt, késébb ez a Ca*™ javara
eltolodik. A magas Mg*"- tartalomnak két lehetséges forrasa lehet:
egyrészrdl szarmazhat dolomitos kézetekbdl, ami valdsziniisithetd, tekintve,
hogy a forrascsoport vizgytljtoteriiletén taldlunk dolomitos kozeteket
(Felséhamori dolomit F., és a Felsétarkanyi Mészkd F. mellett a Belvacsi
Dolomit F. PELIKAN (2002)); masrészrdl HOFFMANN (1998) és
SALOMON (2000) szerint a Mg ardnya és mennyisége egyenes aranyban
novekszik a viz karsztban eltoltott idejével, vagyis minél tobb id6t tolt el a
rendszerben annal valdsziniibb, hogy magasabb értékeket kapunk. Nos ez a
masodik eshetéség is fennallhat vizeink esetében, ha mélykarsztos
utanpotlodast is kapnak. Egyediili kivételt a Barsonyos-forras jelent, ahol jol
lathato a karsztrendszer miikddése, és a Ca®’-ionok magas aranya (/d. 3a.
abra). Meglep6 azonban az, hogy a meleg és kevert vizii forrdsokban nincs
jelentés kiilonbség a Mg2+-tarta10mban. Itt jegyeznénk meg, hogy a
helybéliek szerint a lapos borséd csak a kécsi Alap-forras vizében f6 meg,
pedig keményebb, mint a kdrnyezd forrasok €s patakok vize. A keménység
a Ca és a Mg iddben azonos moddon valtoztak és tendencijat figyelve
minden mintadban azonos modon, vagyis oktober végén, november elején
magasabb értéket mutattak és egy fokozatos csokkenés utan egy egyensulyi
helyzetet adnak. Ennek oka részben abban kereshetd, hogy a vizgylijtd
teriletre jelentdsebb mennyiségli csapadék nem hullott az elmult
hénapokban, a hoolvadas, pedig még nem jelent meg a forrasok és a
patakok vizében.

A HCOgs-tartalom minden mintdban kozel azonos aranyt a
keménységgel és sokkal kevésbé valtozik idében a mennyisége, mint a tobbi
mért komponensnek. Azokban a forrdsokban és patakokban, ahol a
keménység magasabb, ott a bikarbonat ardnya is magasabb lesz (2. dbra).
MUXART és BIROT (1977) szerint a vizben oldott HCOs'-tartalom a pH-t6l
figg: ha a pH 8,3 alatti, akkor csak HCOj;-ion talalhaté benne és a
karbonation mennyisége elhanyagolhato. Ha a pH 4, 3 alatt van, akkor csak
oldott CO, van jelen a vizben. 8, 3 pH fol5tt azonban CO5*-ion mennyisége
jelentdssé valik és a vizben nincs tobbé oldott COs.
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a)A lillafiiredi Barsonyos-forrds, b)Kdcsi Marids-forras,
fSalyi-patak, g) Tiikor-forras

3. dbra

Az egyes forrasok Ca®*, Mg2*, HCO3-és keménysége
The total hardness and the Ca’®*, Mg2*, HCO3contains of the different karst springs
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c¢) A Kdcsi-forras, d) Salyi-forras, e) Kdacsi-patak,

Az altalunk vett mintdk pH-ja a legtobb esetben 6, 9 és 8, 1 kozott
valtoznak és idében is igen valtozatosak, amelyeket a 4. dbra lathatunk.

Szinte minden mintavételi helyen csokkent a pH oktober végétdl egészen
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december végéig, januar elejéig, akkor emelkedik az értéke, majd ismét
visszaesés lathato. Ennek oka lehet, hogy a korabban hullott csapadék ekkor
érte el a forrasokat, illetve a felszint. A pH altaldban véve magas ¢és
HOFFMANN (1998) szerint ilyen pH-nal gyakoriak a mésztufa-képzddések,
de esetiinkben err6l nem beszélhetiink. Ugyanakkor megmértiik a

vizgyijtore esett ho pH-jat, amely 7, 8 lett, igy tehat érthetd a magas pH.
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a)A lillafiiredi Barsonyos-forrds, b)Kdcsi Marids-forras,

f)Salyi-patak, g) Tiikor-forrds
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4. abra
A kiilonbozd forrasok és patakok pH értékei
The pH values of the different springs and streams

c¢) A Kdcsi-forras, d) Salyi-forras, e) Kdacsi-patak,




A Na" és K" ionok a Salyi-patak és a kacsi Marias-forras vizeiben sokkal
magasabb értéket mutatnak, mint az 6sszes tobbi mintdban, €és gy tlinik, hogy
ezekben a vizekben a nehézfémek alacsonyabb mennyiségben fordulnak elé.
Ugyanezekben a mintdkban a Cl-ion mennyisége is magasabb, ami nem
meglepd, hiszen a harom elem leggyakrabban egyiitt képeznek sokat a
kdzetekben és ltaldban nagy mennyiségben késo, kaliso jelenlétére utal. Am
még az altalunk mért mennyiségek nem eléggé magasak, ahhoz, hogy ez a
feltevés megallja a helyét. Ugyanakkor a K gyakori eleme bizonyos

agyagasvanyoknak, pl.

illit, montmorillonit, amelyek a fdldpatok,

akar

vulkanikus kézetek mallasabol szarmaznak (SZEDERKENYI 1994). Ez utobbiak
megtalalhatok mind a Salyi-patak, mind a Marias-forras vizgy(ijtéjén. A Na-
tartalom idObeni valtozdsa megkozelitdleg jol koveti a vezetdképesség
valtozasait, kiilonosen a meleg-langyos ¢és a hideg-langyos vizii forrasokban. A
Kacsi-patakban azonban ez a K-ionra teljesiil, mig a Marids- és a Barsonyos-
forrasban ez a megallapitas nem igaz.(ld. az 5. abrat)

1250 40
a b
)238 ‘3‘ ~.) 1050 4 °\ 4=~ T TT=5 +30 _
0] A " —— 25 || Bssofas 20 B
g 5 N [T E || Zeso |9 10 ©
2460 = == 1 | 1
440 0 450 ‘ 0
S A PCIPRSIRS I ANRCIIG
K R Y TN 0
‘-\}' ‘@ ,Q 5\ ——A—— Vezetdképesség D&Ar ‘9 ﬂ} A\::\\ @ ‘3x Q‘)x —h—v
@b‘. - - q’@ q§ . O Qbe @v O WQQ N _._» ikipes
PSS o Vo .
— — —-K - — — =K
c
4 650 4 9 gg(s) A -1,
— 600 A 13 P NN 17 <
E ., E g 301 =\=X A 8
3 550 = —~, 2 2 w545 \“7\//,% g
2 Pl s . 3540 N -
500 g = 1 535 -
450 0 530 0
> ) © A oy o N > o N - Al
Sy . R NG DA S A ARRNC B
q/@u »@Dv @D\+ @D“@ W@% ’»@‘7 —‘—V.‘szcliiképcssig b:%' 5:9 b:ﬁ b:ﬁ @5\ @‘)x ——h——— Vereképesség
S S O S -
e
S pe—— P 12 1350 40
500 110
o * s 15 _ || -~ 1130 A 30
g < —x— ~ g o g 950 - ’ E
3400 - e~ 14 E @ 750 | N -
350 1 - T 1o = - T 1o
300 T T T T T T O
TR & p& W
®b\‘ ®bv @bv - - @5 A —— Vesstskepessex
Voo Vv q,@ f\,QB v Na
—-——=-K

85



660
640 -
620 -
600
580
560
540

g

uScnt!
mg/l

O= NWh U

—&——C ySem-1

- ——-K
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A kiilonbéza forrasok és patakok Na és K tartalma
The contents of K and Na ions of the different springs and streams
a)A lillafiiredi Barsonyos-forrds, b)Kdcsi Marias-forras, c¢) A Kdcsi-forras, d) Salyi-forras, e) Kdacsi-patak,
fSalyi-patak, g) Tiikor-forras

A kovetkezd komponens, amelyet a mintdinkban megvizsgéltunk a
SO4” volt. Ez alapjan szintén tipizalhatjuk a forrasokat, ekkor azt
allapithatjuk meg, hogy a mar fentebb emlitett Salyi-patakban és a Marids-
forrasban 60 ¢és 80 mg/l kozott valtozik és SCHOELLER (in HOFFMANN et
PELLEGRIN (1996)) szerint az igen magas szulfattartalmu vizek kozé
tartoznak. A Barsonyos- ¢és a meleg forrasok vizében 10 és 30 mg/l kortil
mozog, ¢és igy a gyengén és a kozepesen szulfatos vizek kozé tartoznak.
Ezzel szemben, mind a Kécsi-, mind a Sélyi-forrds vizében 5-17 mg/l és igy
ezek is a gyengén szulfatos vizek kozé sorolhatok. A SO,> id8beli
valtozasat a 6. abra mutatja.
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6.dbra
A kiilonboz6 forrdsok és patakok SO/ tartalma
The contents of SO ion of the different springs and streams
a)A lillafiiredi Barsonyos-forras, b)Kdacsi Alap-forras, c) A Salyi-forrds, d) Tiikor-forras, e) Kacsi-patak

Ami szennyezéanyagok koziil a NOs”, a PO, és néhany nehézfémet
(Zn,Cu,Cd,N1,Pb) vizsgaltunk. Sajnos a NO;  mérése soran modszertani
problémdink akadtak és ezért nem kaptunk hasznalhat6 eredményeket. A
foszfat esetében minden mintavételi pontnal nodvekedést tapasztaltunk
kardcsony utdn, aztdn visszaesés tapasztalhatdo és az utolsé 2 mintavétel
esetén novekedést tapasztaltunk, amint azt a 7. dabra lathatjuk. Itt is
kiemelném a Marias-forras és a Salyi-patakok mintait, mert ezekben igen
magas foszfattartalmat mértiink. A Kacsi-patakban is gyakran talalunk
hatarértéken tali vagy ahhoz kozeli értékeket. Kécs nincs csatornazva, és ez
egyértelmiien latszik a falvat atszeld patak vizében is, ugyanis abban
magasabb foszfattartalmat mértiink, mint a kiindulési forrdsok vizében. A
legkevesebb PO, -tartalmat a Tiikor-forrasban mértiink, 0, 12 mg/1.
Azonban ennek a szennyezd komponensnek az értéke eddig még nem szallt
0,1 mg/l ala, amely HOFFMANN (1998)szerint a természetes hattérértéket
képviseli és az ettdl magasabb értékek a mindenkori antropogén hatést
tikrozik.
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a)A lillafiiredi Bdrsonyos-forrds, b)Kdcsi Marids-forras,
fSalyi-patak, g) Tiikor-forras

A kiilonbézé forrasok és patakok PO, tartalma
The contents of POy ion of the different springs and streams
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¢) A Kacsi-forrds, d) Salyi-forras, e) Kdcsi-patak,

Ami a nehézfémeket illeti, még nem all rendelkezésilinkre a teljes

adatsor. Az els6 harom mintavétel eredményei mindegyik vizben kimutattak
bizonyos nehézfémek (Cu, Zn, Cd, Pb) jelenlétét. A legtobb esetben
azonban ezek mennyisége nem Iépi at a szennyezettségi hatarértéket, kivéve
az 6lom és a kadmium esetét, amelyek szinten minden esetben hatarérték
feletti koncentracioban vannak jelen. A kérdés, hogy honnan keriiltek a
forrasok és a patakok vizébe? Vagy természetes uton a vizgyljton talalhato
kézetekbdl, vagy pedig szennyezdanyagok utjan, amelynek forrasait fel kell
deriteni.

Mint azt mar az elébbiek soran két mintavételi pontnal lattuk, a

Salyi- patak és a kacsi Marids-forrds vizében a rendszer tobbi tagjahoz




képest joval magasabb vezetOképességet kaptunk. Tovabbiakban az is
kideriilt, hogy ezek a mintdk minden komponensbdl tobb talalhaté benniik,
mint a tobbi forras vizeiben. gy érthetdvé valik a jelenség. A kérdés
azonban az, hogy ezek vizek honnan kapjak. Részben az antropogén
hatdsoknak koszonhetd, részben pedig a megvaltozott kozettani
koriilményekkel. Hiszen a Biikkaljan végightizodik egy riolitos-riolittufés
Osszlet, amelyet a patakok atszelnek.

Minden mintavétel alkalmaval igyeksziink a vizhozamok
megallapitasara, és figyelemmel kisérjiik Miskolc és Eger csapadékadatait.
Eddig gy tlinik, hogy a forrashozamok 2-3 hoénapos késéssel kovetik a
csapadékot.

4, Osszegzés

E cikkben felsorakoztatott adatok egy komplex vizsgalat részét képezi, és
ennek a kutatasnak még az elején allunk. Ezért még nem lathatok az egy
éven belili évszakos valtozasok. Az is megneheziti jelenlegi
allasfoglalasunkat, hogy jelentds mennyiségli es6 nem hullott az elmult 6
honapban ¢€s az olvadékvizek még nem értek el a forrasokhoz, patakokhoz.
Az eddigi eredmények ujabb kérdéseket vetnek fel, amelyek tovabbi,
elsésorban kdzettani szempontl vizsgalatokat tesznek sziikségessé.

Kiilondsen nagy gondot kell forditanunk a szennyezdanyagok
jelenlétére, idobeni €s térbeli mozgéasukhoz, hiszen ezek a forrasok igen
fontos szerepet toltenek be tobb mint, 10 telepiilés ivovizellatdsdban. A
kozeljovoben az elldtasba bekapcsolt telepiilések kore tovabb bdviilhet
Csincsével, amely szintén szeretne a kacsi-salyi rendszerre kapcsolddni
(Kiss Gabriella szobeli kozlése). A Kacsi- és a Salyi-patakok vizei mar
elvesztették természetes vizjarasukat, hiszen csak a tulfolyo vizét kapjak.
Azonban ha fenti csatlakozas megvalosul, akkor ez a vizmennyiség is elvész
a kistdj szdmara.

Mindazonaltal jelen munka beleillik abba az elképzelésbe, amely
szerint a biikki karsztvizrdl szerzett ismereteinket lokalis szintli vizsgélatok
tovabb bévithetik.(LENART 2004)
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A JOSVAFO KORNYEKI KARSZTFORRASOK VIiZHOZAM
KIURULESI IDOSORAINAK MATEMATIKAI VIZSGALATA

VEGH DORA! - KOVACS JOZSEF? - MAUCHA LASZLO® —
MARKUS LASZLO*

1125 Budapest, Dios arok 55., veghdora@freemail.hu
2ELTE, TTK, Alkalmazott ¢s Kornyezetfoldtani Tanszék, 1117 Budapest,
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SVITUKI Kérnyezetvédelmi és Vizgazdalkodasi Kutato Kht., 1095
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Abstract: The hydrogeological features of the springs in the Aggtelek Karst have been formerly discussed in a
number of outstanding/remarkable papers. We present a mathematical examination of five springs that have 20-30
year-long water-flow data series recorded. A new method of fitting regression lines onto the emptying karst water-
flow series (daily average) was applied. This shows the hierarchic behaviour of karstic drains. With the help of a
program package S-Plus the data were displayed on semi-logarithmic scale in order to amplify trend-like changes.
The program generated the slope and variance of the regression lines, based on the disciple of least squares
deviations. Sudden, trend-like growth of these parameters was interpreted as an indication of the complete
emptying of the channels of a given width and from that point a new regression line was fitted in the same way.
Due to disturbing effects the emptying time of the first three water drain systems could not be defined precisely
enough. In order to avoid these effects, several-year average curves were created in a special way and regression
lines were fitted onto them. The outcome was implemented to determine annual change of karstic saturation by a
method of creating average curves from normalized water flow series. From annual differences determined in
percentage, comparison of the change in saturation in the particular years was possible. The result may show that
the karst becomes saturated after rainy periods, however, following some arid years storage fills up very slowly,
i.e. it shows the several-year refilling characteristic of the smallest drain-systems. The our paper highlights this
important and directly non-measurable characteristic of karst.

Bevezetés

Korébban szamos kitlind hidrologiai vizsgalat késziilt az Aggteleki-karszton
fakado forrasok tulajdonsagainak feltdrasara. Jelen munkankban 6t Josvafo
kornyéki forras apadasi vizhozam id@sorainak egyfajta matematikai
vizsgalatat végeztiik el. Az S-Plus statisztikai programcsomag segitségével a
vizhozam kiiiriilési idésorokra regresszids egyenesek illeszthetdk, és az
egyenesek toréspontjainak felhasznalasaval a karsztos tarolo-rendszerek
viselkedésére vonatkozd kovetkeztetéseket lehet levonni. Ezen tulmenden
egyedi modszerrel megkiséreltiik a forras-kitiriilések sokéves atlaggorbéit
létrehozni. Az atlaggdrbékre illesztett egyenesekkel mod nyilt az egyes
kitiriilési vizhozam-iddsorok Osszehasonlitdsara is. Az igy kapott ered-
ményeket - a kiiirtilési gorbék normalasat kdvetden - felhasznaltuk a karszt
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egy kozvetlenil nem mérhetd sajatossaganak, a sokéves telitettség
valtozasanak meghatarozasara.

A Kkiiiriilési folyamat matematikai vizsgalata

Ot Josvafé kornyékén fakadé forrds, a Lofej-, a Kis-Tohonya-, a Nagy-
Tohonya-, a Josva- €s a Komlos-forras kiiiriilési viszonyait tanulméanyoztuk.
A fenti forrasok vizhozam-valtozasairdl hosszu, kb. 30 éves iddsort
publikaltak a josvaféi Papp Ferenc Karsztvizkutato Allomas munkatarsai
(MAUCHA 1998).

Az eddigi kutatdsi eredményekbdl kiindulva a nagyobb es6zések
utani - részben vagy egészen - telitett karszt kitiriilésének jellegét szeretnénk
matematikai modszerekkel feltarni. MAUCHA (1998, 2002) altal felvazolt
tézis adta a kutatdsunk alapjat, amely szerint a Kkiiiriilési gorbékre
logaritmikus 1éptékben 5, illetve 6 egyenes illeszthetd, amely sajatossag
tikrozi a karszt repedéshaldzatanak 5 taroldjat, a legkisebb mikrore-
pedésektdl a legnagyobb barlangi foagakig. A hatodik exponencialis
egyenes nagy szarazsagban a melegvizes felszallo ag kisebb hozamara utal.

A napi atlagos vizhozam adatsorokbdl mind az 6t forrasnal azokat a
szakaszokat vizsgaltuk, ahol nagy es6zések utdn (a rendszer telitettségét
feltételezve) sokaig nem volt csapadék, tehat a relativ nagy vizhozamok
minimalisra csokkentek. Erthetd modon a forrasok kozel azonos idében
reagalnak a lehullott csapadékra, ezért az Osszes forrasnal hozzéavetdleg
ugyanazokon a napokon kezdddd és végzddd iddsorokat kaptunk az egyes
években, ami a kis tdvolsagoknak és a hasonld karsztos jaratrendszereknek
koszonhetd. Forrdsonként igy négy-ot (a Nagy-Tohonya-forras esetében hét)
letiriilési vizhozam iddsor valt tanulmanyozhatova (az eltérések a mérések
kezdeti id6épontjanak kiilonb6z0ségébdl szarmaznak).

Hiba forrésa lehet viszont, hogy a tobb 10 év alatt is csak kevés
olyan iddszak wvan, ahol a telitett rendszer zavartalan kiiiriilését
vizsgalhatjuk, mert kisebb-nagyobb es6zések majdnem minden alkalommal
megjelennek a 100-300 napos (mind a 6 mérettartomany tarolo kitiriiléshez
sziikséges) id0szakaszokban. Ezen kiviil jelentésen nehezitik a vizsgélatot
az egy¢éb — nem leiiriilésbdl szarmazd — vizhozam-valtozasok, pl. a Nagy
Tohonya- ¢és a Lofej-forrds szivornya-mitkodése. Ezen hatasok
kikiiszobolésérol a késébbiekben szolunk.

A kiindulédsi elmélet szerint (MAUCHA 1998, 2002) a karsztos
jaratrendszerek hierarchidja tiikrozodik a kitiriilési gorbékre illesztett
regresszids  egyeneseken, mert a nagyobb  szélességli  jaratok
visszaduzzasztjdk a kisebbeket és ezaltal az exponencidlis lecsengésii
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apadasi fazis tobb helyen megtorik; igy amig a vizhozam nem csokken le a
nagyobb jaratokban hozzavetdleg harmad részére, addig a kisebbekbdl nem
uriilhet ki viz. Ennek megvalosulasi feltétele a jaratrendszerek telitettsége,
ezért a hosszu, esds idészakok utan bekdvetkezett legnagyobb aradasokat
vizsgaltuk. A kovetkezOkben bemutatott, a jaratrendszerekre vonatkozo
vizsgélati modszert azért tartjuk jelentésnek, mert eziddig egzakt
matematikai illesztésekkel nem vizsgaltdk az egyes tarold-rendszerek
kiilonb6z6 vizhozam kapacitasabol szarmazo eltéréseket.

A vizsgélat soran elsé 1épésben természetes alapu logaritmikus
skalara helyeztiik a leliriilés napi vizhozam adatatait, ami a valtozasok
nagysagrendjét hivatott megnovelni, szignifikdnssd téve a trendszerii
valtozasokat. Masodik Iépésben egy kivalasztott ponttdl regresszids
egyenest illesztettiink a kovetkezd pontokra a legkisebb négyzetes eltérések
elve alapjan, vagyis

Z:(xi—xi)2 — min

ahol x; a kitiriilési gorbe egyes pontjai, x, az illesztett egyenes pontjai.
Abréazoltuk a pontrol-pontra illesztett meredekséget és szOrasnégyzetet
(kovetkezésképpen a meredekség az elsd pontra, a szorasnégyzet az elsd két
pontra illesztett egyenesnél 0). A szordsnégyzet trendszer(i, nagy mértékii
novekedeésébdl arra lehet kovetkeztetni, hogy ebben idOpontban az adott
jératszélességli csatornak nagyrészt kitiriiltek és a vizhozamot ezek utan az
eggyel kisebb mérettartomanyu jaratok biztositjak; valamint parhuzamosan
ezt mutatja a meredekség nagyobb arinyu ndvekedése, tehat kevésbé
negativ értéke is. (Ez a valtozds az elmélet szerint ugrasszeri.) A
szorasnégyzet novekedési pontjatdl illesztett, kovetkezd regresszios
egyenesnél ugyancsak a meredekséget €s a szorasnégyzetet abrazoltunk,
amibdl (a trendszerli valtozasok kezddpontjanal) szintén kijeldlhetd a kisebb
csatornahaldzat bekapcsolodasa a rendszerbe. Igy tehat a leiiriilési gorbének
az elsotdl az utolsd pontjaig illesztett regresszids egyenesek szdma megadja
a kiilonb6z6 mérettartomanyu karsztos jarattipusok szamat.

Az els6 harom tarolé-rendszer meghatarozasa jart sikerrel, ugyanis a
tovabbi tarolok toréspontjainak helyét az tjabb és tjabb toréspontoktol vett
illesztés relativva tette. A vizsgélt paraméterek (elsdsorban a szorasnégyzet
valtozasa) az apadasi gorbe ,ellaposodasanal” viszonylag nagy hibat
mutatott mar kis — elhanyagolhaté — vizhozam-ingadozasoknal is. Ezen
kiviil, az idokozben hullott csapadék és egyéb hatasokbol szarmazéd
»zajhatds”™ is jelentdsen zavarta a vizsgélatot. Nem lehetett olyan ,,t6kéletes”
tobbszaz napos kiliriilési gorbét taldlni a rendelkezésre allo iddsorokban,
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amelyekben jol kivehetden jelentkezne a 4-6. tdrold vizhozam-valtozésa.
Kovetkezésképp felmeriilhet az a gondolat is, hogy ezen tarolokbol eredd
kiilonbségek 1étezése inkabb elméleti, a valosagban nem jelentkezik, vagy
nagyon ritka alkalmakkor lehetiink csak tanti az eseménynek.

A vizsgalatoknal figyelembe vettiik az eredeti (nem logaritmikus
1éptekin) kitirtilési gorbe képét és igy a kedvezdtlen hatdsokat probaltuk
elméleti uton kisziirni. A toréspontok helyét a szoérdsnégyzet meg-
novekedése vagy a meredekség megvaltozasa, esetenként mindkettd
egyidejiileg hatarozta meg.

Az x tengelyen minden esetben az illesztési ponttdl kezdddd napok
széma van feltlintetve. Az y tengely az abréak felsé része a meredekséget, az
alsd a logaritmikus 1éptékli értékekre illesztett regresszids egyeneseknél
levo szorasnégyzetet mutatja. (Az egyes apadasi gérbéket annak a honapnak
a nevével jeloltiik, amikor a kitiriilés megkezdddott.)

A Kis-Tohonya-forras vizsgalatanal az 1965-1992-ig tarté adatsorbol
azokat a szakaszokat vagtuk ki, amelyeknél a csapadék zavard hatdsa
minimalis volt, igy 6t db leiiriilési gorbe valt tanulmanyozhatova, amelyek
az I. abran lathatok.
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1. dbra: A Kis-Tohonya-forras kivalasztott apadasi szakaszai, amelyekre alkalmazhaté a regresszios egyenesek
illesztése

Fig. 1. The chosen emptying periods of Kis-Tohonya spring, where the method ‘fitting of regression lines’ can be
applied

Az 1977. aprilisi hozam id6sorban a vizsgalat eredménye, a
28296 l/perces tet6z6 arviz apadasi szakaszdra a fenti modszerrel illesztett
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egyeneseinek meredeksége és szorasnégyzete (hiba) a 2-4. abrdn lathatd. A
2. dbra az idésor 1-30. elemét mutatja. Az elsé 5 értéknél a meredekség
erdsen csokken (-0,15 ald) ugyanakkor ezzel parhuzamosan a szérasnégyzet
helyi maximumot ér el. A 7. ponttél a meredekség novekszik (kevésbé
negativ) és a szordsnégyzet noni kezd (7-8. pont). Ebbdl levonhato az a
kovetkeztetés, hogy az els6 egyenes az 1-t6l az 6. napig terjedé vizhozam
gorbéjére illeszthetd €s ez mutatja az elsé taroloérendszer kiiiriilését.
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2. abra: A Kis-Tohonya-forras 1977. aprilisi 3. abra: A Kis-Tohonya-forras 1977. aprilisi

idésora 1-30. napjanak vizhozamdra illesztett idésora 7-36. napjanak vizhozamdra illesztett

regresszios egyenes meredeksége és szorasnégyzete
Fig. 2. The fitted regression line slope and variance
during 1-30th day of Kis-Tohonya spring’s flow in
April, 1977

regresszios egyenes meredeksége és szordsnégyzete
Fig. 3. The fitted regression line slope and variance
during 7-36th day of Kis-Tohonya spring’s flow in
April, 1977

A kovetkezd, 3. dbran a 7. ponttél a 36-ig illesztett egyenes
tulajdonsagai lathatok (2. tarold). A szorasnégyzet a 6-13. napig emelkedik,
onnan kezdve konstans értékre all be. A 25. naptdl jelentés novekedés
¢érzékelhetd, tehat ettdl a ponttol az uj, 3. tarolo vette at a 2. tarold szerepét,
amelynek kitirtilése az dbra tanisdga szerint a 6-24. napig tartott. A 4. abran
a 25. ponttdl kezdddo illesztés alapjan meghatarozhatd, hogy a 3. tarold
miikodése a 25-51. napig tartott.

A tobbi forrds vizsgalatandl az adatsorbdl szintén azokat a
szakaszokat vontuk be a vizsgalatba, amelyeknél a csapadék zavard hatasa
nem, vagy alig észreveheté az idésorokban. fgy a Komlos-forras esetében
Ot, a Josva-forras rovidebb vizhozam idésorabol négy db vizsgalatra
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alkalmas letiriilési gorbét kaptunk. Az eredmények az [ tabldzatban
lathatok.

A Kis-Tohonya-forrasnal megallapithato, hogy az 1. tarold
letirtilésének id6tartama, ami a legnagyobb viznyelk altal tovéabbitott
vizmennyiség kitiriilését jelenti, a legnagyobb aradasok sordn az 1-5. napig
tartott az esetek tobbségében. Ez az esemény a Komlos-forras esetében 1-3
nap kozott jatszodik le. A Joésva-forrdsndl a nagy jaratrendszereknek
koszonhetden ez az idOtartam a legrovidebb: 1-2, mig a Lofej-forrasnal
atlagosan 1-4. nap. A Nagy-Tohonya-forrds esetében tapasztaltuk a
leghosszabb ideig tart6 letiriiléseket. Ez az 1. tarolonal 9. napig is terjedhet.
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A 2. tarolo kitiriilése a Kis-Tohonya-forrds vizhozam idésoraban a 6-
7. napon kezdddik és atlagosan a 16-20, sz€lsdséges esetekben a 24. napig is
eltarthat. A Komlos-forras esetében viszonylag jol egyezd értékeket
kaptunk: atlagosan a 3. naptol a 10-ig, esetleg a 14. napig tart a 2. tarolo
elapadasa. A Josva-forrasnal észlelt, a 3. napon kezd6do, osszesen 1-2 nap
alatt kiiiriil@ csatornarendszer a mészkoves viznyeld jaratok nagy méretébdl
kovetkezik €s éppen ezért feltételezhetd, hogy ezen iddsoroknal a kizarasi,
visszaduzzasztasi hatds sem érvényesiil teljes mértékben a 2. jaratrendszer
esetén. A Lofej-forras esetén hozzavetdleg az 5. naptol indul ezen tarolod
apadasa és a 12., illetve a 20. nap koril 1ép be az eggyel kisebb
mérettartomany jaratrendszer mitkodése. A Nagy-Tohonya-forrasnal a 2.
tarolora vonatkozo kezdd iddpont valtozo: a 4-10. nap kozé esik és a 13-20.
napon fejezddik be, atlagosan a 8-15. napig tart. A 2. tarolé a kisebb
viznyeldk vizét tovabbitja a forrasszajhoz.

A 3. tarol¢ kitiriilése, amely a fotorés-rendszerbdl kitiriilé karsztvizet
tiikrozi, a Kis-Tohonya-forras idésoraban szamitdsaink szerint atlagosan a
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20. naptol a 43. napig tart. A Komlos-forrds esetén ezen tarold belépési
idépontja atlagosan a 11. napra esik és a 19. napon fejezédik be, ami a
Josva-forrasnal szinte egyontetiien az 5-17. napig tartd iddintervallumra
tehetd. A Lofej- és Nagy-Tohonya-forrds esetében nem lehetett igazan
pontosan meghatdrozni a 3. tarolo leiiriilésének idOtartamat, mert a
szivornya-hatds nagy mértékben rontotta a vizsgalhatosagot.

A Lofej-forras idésoraban a 17-28. napra, a Nagy-Tohonya-forras
esetén pedig hozzavetdleg 16-25. nap kozé tehetd a jaratrendszer letiriilése,
de ezek az értékek rendkiviil nagy bizonytalansdgot hordoznak magukban,

ezért az eredményeket nem lehet mérvadonak tekinteni.
1 tablazat
Table 1.
A vizsgalt forrasok 1-3. tarolojanak kitiriilési idétartama napokban, a kitiriilés
kezdd idpontjahoz képest
1¥-3" drain-systems’ emptying duration of the examined springs, counting from the start

of the emptying period
forrasok letiriilés kezdete 1. tarolo (napok) | 2. tarold (napok) | 3. tarold (napok)
1977. aprilis (April, 1977) 1-6 7-24 25-52
Kis-Tohonya- 1978. majus (May, 1978) 1-5 6-18 19-46
forras 1979. aprilis (April, 1979) 1-5 6-16 17-42
1983. marcius (March, 1983) 1-5 6-20 21-38
1989. majus (May, 1989) 1-6 7-19 20-37
1975. 4prilis (April, 1975) 1-2 3-14 15-22
1977. 4prilis (April, 1977) 1-2 3-12 13-23
Komlos-forras 1979. aprilis (April, 1979) 1-2 3-8 9-16
1983. majus (May, 1983) 1-3 4-9 10-16
1989. majus (May, 1989) 1-3 4-7 8-13
1975. aprilis (April, 1975) 1-3 4-5 6-17
J6sva-forras 1978. mé.jl.ls (Ma}'/, 1978) 1-2 3-4 5-16
1979. aprilis (April, 1979) 1-2 3-4 5-16
1983. majus (May, 1989) 1-2 3 4-18
1974. oktdber (Oktober, 1974) 1-3 4-13 14-25
Lofej-forras 1975. épr%l?s (Apr?l, 1975) 1-5 6-20 21-28
1977. aprilis (April, 1977) 1-3 4-11 12-28
1979. 4prilis (April, 1979) 1-5 6-20 21-28
1965. jinius (June, 1965) 1-4 5-13 14-21
1974. oktober (Oktober, 1974) 1-3 4-15 16-27
Nagy-Tohonya- 1975. aprilis (April, 1975) 1-7 8-15 16-26
forras 1977. aprilis (April, 1977) 1-9 10-20 21-27
1978. méjus (May, 1978) 1-8 9-15 16-27
1979. aprilis (April, 1979) 1-6 7-15 16-23
1989. majus (May, 1978) 1-7 8-14 15-24

Megfigyelhetd ezen kiviil (pl. a Komloés-forrds idésorainal), hogy a
nagyobb aradasok (1975 ¢és 1977-ben) kitoljdk a 3. tarold belépési

97



idépontjat, mig a kisebb aradasok (1983 ¢és 1989-ben) akéar egy héttel
gyorsabban is levonulhatnak.

Az apadasi idésorok elemzésénél felmeriilt az a probléma, hogy a
toréspontok meghatarozasa nem mindig egyértelmti. Ez abbdl a nem
elhanyagolhaté hibabol adodik, hogy a leiiriilési gorbék tobb hatastol
fliggnek egyidejlileg, ezért a jaratszélesség sokszor nem befolyasolja olyan
mértékben az adott kiliriilési vizhozamot, mint azt korabban feltételeztiik,
illetve a ,.zajhatds” elnyomja a toréspontok helyét. Ezek alatt a szivornya-
hatds ¢és a leiiriilési 1doszak alatt eléforduld csapadék hatasa értendod,
amelyek torzitjdk a regressziés egyenesek illesztésébdl levonhatd
kovetkeztetéseket. A probléma megolddsara tobb matematikai simitasi
modszer is alkalmazhatd lenne, de ez azzal az eredménnyel jarna, hogy —
bar az igy kapott gorbék konnyebben vizsgdlhatova valnak - az eredeti
letirtilésrél nem adnak megfeleld képet. Ennek oka, hogy a simité eljarés a
toréspontok helyét ,.eltompitia’.

A kiilonb6z6 zavar6 hatasok kikiiszobolésére 1étrehoztunk a forrasok
1970-1992 kozotti éveiben mért letiriilési gdorbeéibdl eldallitott sokéves
atlagdiagramot. Ennek soran a legnagyobb maximalis vizhozamrol induld
1d6sorra néhany nappal eltolva (a mar kisebb vizhozamokra) illesztettiik ra a
tobbi iddsort gy, hogy a megkozelitéleg azonos hozamrdl induld gorbéket
atlagoltuk egymassal (5. dbra). Ezaltal sokévi atlaggérbéket hoztunk 1étre
(6., 7. abra), ilyen modon el lehetett érni, hogy a rendszer dnmagat
wsimitjia”. Ezt jol érzékelteti a Kis-Tohonya-forras 23 iddsoranak (6. dbra)
¢s az erls szivornya-hatdssal rendelkezd Nagy-Tohonya-forras
vizhozamainak sokéves atlaggorbéje (7. dbra).

25000 +

20000 | 5. dbra: A forrdasok sokéves
atlaggorbéjének létrehozdasa a
Komlos-forras harom kitiriilési

15000 gorbéjének példajan
Fig. 5. Creation of the springs’
10000 several-year —average curve,
presented by three flow curves
\ of Komlés spring
5000
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Az igy eldallitott sokéves atlaggorbék természetes alapu
logaritmusara érdemes regresszids egyeneseket fektetni az elézdekben
részletesen leirt modszerrel, igy megkaphatjuk a tarolo-rendszerek sokéves
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atlaganak viselkedését, sajatossagait. Ennek szemléltetése torténik a Kis-
Tohonya (6. abra) és az erds szivornya hatéassal rendelkez6 Nagy-Tohonya
(7. abra) esetében. Fontos megjegyezni, hogy a szivornya-tevékenységgel
zavart forrasok eredeti idésoranak vizsgalatdbol nem lehetett megbizhato
eredményeket kapni. Erre a sokéves atlagok 1étrehozasa kinalt megoldast.
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6. dbra: A Kis-Tohonya-forras sokéves dtlaggorbéje (vastag vonal) és az egyes évek (1970-1992) vizhozam
idésorai
Fig. 6. Kis-Tohonya spring’s several-year average curve (signed thick line) and-water flow data series
of years between 1970-1992
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7. dbra: A Nagy-Tohonya-forras sokéves atlaggorbéje (vastag vonal) és az egyes évek (1970-1992) vizhozam
idésorai

Fig. 7. Nagy-Tohonya spring’s several-year average curve (signed thick line) and water flow data series
of years between 1970-1992

99



Az egyes forrasok sokéves atlaggorbe-vizsgalatanak Osszefoglald
eredményeit a [I. tdblazat tartalmazza a kiilonb6zd tarolo-rendszerek
(regresszios egyenesekkel, valamint MAUCHA (2002) altal empirikus uton
meghatarozott) atlagos kitiriiléseinek idejével és az adott regresszids
egyenesek meredekségével. (A meredekségi értékek a természetes alapt
logaritmusos skalara fektetett egyenesekbdl szdrmaznak.)

Jol latszik, hogy a Nagy-Tohonya-, illetdleg a Lofej-forras
jaratrendszereinek kitiriilése a leglassiibb, ami egyértelmtien a kisebb
jaratszélességli dolomitos tarold-rendszerbdl kovetkezik. A tarolok
vizhozam iddsoraira illesztett egyenesek meredeksége ebbdl kovetkezden a
legkisebb. A Kis-Tohonya-forras esetében is hasonld kovetkeztetések
vonhatok le. A Josva-forras esetén megéllapithat6, hogy a mészkoves
kornyezetben 1évo tarolok leiiriilése rendkiviil gyors, ami a meredekségi
értékek nagysagan is megmutatkozik. A 2-3. tarolora vonatkozdan szintén
nagyon gyors apadast lehet tapasztalni, de a meredekségi értékek mar nem
annyira térnek el a tobbi forrasétdl, sét a 3. tarold esetén a legkisebb ez az
érték. Ez a megfigyelés alatdmasztani latszik azt a feltételezést, hogy az 1-2.
tarold aramld vize nem duzzasztja vissza a kisebb jaratokat teljes
mértékben, ezért azok apadasaval egyidejileg a kovekezok is elkezdenek
kitirtilni.

1I. tablazat
Table I1.:
A sokéves atlag kiiiriilési gorbéire fektetett regresszios egyenesekbdl kapott eredmények és MAUCHA L. (2002)

illesztéses modszerébdl leolvasott kitiriilési idokozok
Results of fitting regression lines onto several-year average curve and results of Maucha’s method

regresszios egyenesek illesztésének .. , .
tarolok modszerével meghatarozott empirikus {iton meghatérozott

napok meredekség napok

1. tarold 1-5 -0,24 1-4

Kis-Toh -forra .

18- ORONYaIonas - 1™ arolo 617 20,10 523
3. tarolo 18-33 -0,06 24-56

1. tarold 1-2 -0,57 1-2

Komlés-forras 2. tarold 3-11 -0,12 3-12

3. tarold 12-42 -0,06 13-43

Josvaforras 1. tarolo 1-3 -0,95 1-2

va 2. tarolo 45 0,24 3.6

3. tarold 6-16 -0,03 7-18

L. i 1. tarolo 1-4 -0,30 1-5
Lofej-forrds 2. tarolo 513 0,13 617

3. tarolo 14-37 -0,07 18-61

1. tarold 1-10 -0,12 1-11

Nagy-Toh -forra .

Agy=  OROnya-Iomas I arolo 1118 20,07 1231
3. tarold 19-57 -0,05 32-78
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Osszehasonlitva a két modszerbdl kapott eredményeket, az
tapasztalhatd, hogy az eddig ismert vizsgdlathoz képest a regresszids
egyenesek illesztésének matematikai modszerével kapott eredmények
néhany helyen eltérést mutatnak. A kiilonbségek elsdsorban a 3. tarolora
vonatkoz6 idéhosszakban jelennek meg. A Kis-Tohonya- ¢és a Lofej-forras
esetén a regresszios egyenek alkalmazdsaval kapott értékek hozzavetdleg
fele ideig tarto kitiriiléseket adtak az empirikus uton meghatarozottaknak. A
Nagy-Tohonya-forrds vizsgalatabol szarmazé kiilonbségek mutatkoznak
legnagyobbnak, mert a 2. €s 3. taroldra a regresszios egyenesekbdl becsiilt
kitirtilési értékek 11 illetéleg 10 nappal rovidebbek. A Josva-, és a Komlos-
forras vizsgalati eredményei mindkét esetben nagyon jo egyezést mutatnak.

Osszegezve az elméleti meggondolasok, illetdleg az empirikus
megfigyelésekbdl szdrmazd kovetkeztetések viszonylag jo hasonldsagot
mutatnak az absztrakt matematikai szamitasokkal a sokéves kiliriilések
atlaganak tekintetében. Az eltérések abbol is szarmazhatnak, hogy mig
MAUCHA (2002) forrasonként Osszesen egy-egy vizhozam idésoron
hatdrozta meg a tarolok leiiriilésének id6hosszat, a jelen tanulmanyban
szamos gorbének az atlagat hasznaltuk fel e célra.

A Kkarszt telitettség vizsgalata

A letirtilési gorbék dsszehasonlitasanal felmeriilt, hogy a telitettség, vagyis a
vizsgalt idészakot megel6z6 évek csapadékossdga miként befolyasolja a
gorbe alakjat. A kiilonbozd leiiriilési idésorok és a sokéves atlaggdrbe
abrazoléasanal is kitlintek az egyes kitiriilések kozti kiilonbségek, de ez még
egyértelmiibbé valt az adatok normalasaval. A normalas az egyes vizhozam
1d6ésorok minden egyes tagjanak az idésor kezdd, maximalis vizhozamaval
vald leosztasat jelenti, ami altal kimutathatdé a leiiriilések sebességének
meredekségbeli kiilonbsége, az apadds gyorsasaga. Az igy kapott
grafikonok tlikrozik a karszt mindenkori telitettségi allapotat, vagyis azt,
hogy az elemi blokkokat milyen szazalékban t6lti ki viz. A nullat
gyorsabban megkozelitd iddsorokra kisebb, mig a kevésbé meredek
1dosorokra nagyobb telitettség jellemz6. Ez a miivelet azért volt sziikséges,
hogy az egyes évek karszt-telitettségének valtozasa kimutathatova véljon,
ugyanis a tarolo-rendszerek ezen lényeges tulajdonsaga kozvetleniil nem
mérhetd, ezidaig szamitds nem tarta fel.

Az 6t forras kozil csak a Kis-Tohonya- és a Komlds-forras normalt
letirtilési gorbéit allitottuk eld (8. d@bra), ugyanis ezen forrdsoknal a
grafikonok jobban elkiiloniilnek egymastdl €s a teriiletrdl megfeleld képet
mutatnak, mig a Josva-forrasndl a til gyors apadas, a Nagy-Tohonya- és a
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Lofej-forrasnél pedig a szivornya-hatds zavarnd az eredmények megfeleld
értelmezését.
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8. abra: A Komlos-forras normalt kiiiriilési vizhozam idésorai (1970-1992)
Fig. 8. Komlos sping’s normalized water flow data series (1970-1992)

A normalt idésorokbol 1étrehozott atlaggdrbe (8. abra, vastag vonal)
¢és az egyes normalt gorbék kiilonbségét képeztiik. Mivel a karszt telitettség
az adott évet megel6z0 évek csapadékossagatol fiigg és a 3. taroldban
(fétorés-rendszerben) mutatkozik meg a karszt telitettség valtozéasa
(MAUCHA 2002), ezért az értékeket ugy kaptuk meg, hogy a kiliriilési
idosorok 3. tarolé-rendszerre vonatkozd (az elézdekben meghatarozott)
szakaszanak vizhozam atlagat vettiik, és ebbdl kivontuk a sokéves normalt
gorbék sokéves atlaganak ugyanezen szakaszara vonatkozd kozépértékét.
1970-1992 kozti minden egyes évre kivalasztott normalt iddsornak
megnéztilk az eltérését a normalt gorbék atlagatol, végiil a legnagyobb
eltéréshez viszonyitott szdzalékos aranyokra szadmitottuk at (9. dbra). Az
Osszehasonlithatosag érdekében meghataroztuk a 3. tarolora a két kiilonb6z6
modszerbdl kapott eredményeket. Az 4brakon az y tengely 0 pontja a
normalt gorbék sokéves atlagat, a negativ tartomany a telitetlen éveket, a
pozitiv tartomany a telitett éveket mutatja. A pontosabb értelmezés miatt
kiszamitottuk az 1970-1992 kozott mért éves csapadék adatok atlagat is
(625 mm) ¢és minden egyes évben megvizsgaltuk az ettdl valo eltérést és az
el6zoekhez hasonloan szazalékos értékekre szamitottuk at. A 10. abran
lathato, hogy a legnagyobb éves csapadék érték 1970-ben (949 mm) 100 %-
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nak felel meg, a legkisebb Osszegeket pedig a kdvetkezd évben, 1971-ben
(406 mm), valamint 1973-ban (411 mm) és 1992-ben (402 mm) mérték.
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9. dbra: A sokévi normalt atlagos kiiiriilési iddsor és az adott évi idésor 3. tarolohoz tartozo atlagértékének
eltérése a maximalis eltérés szdzalékaban kifejezve a Komlos-forras esetén
Fig. 9. The annual normalized emptying data series and deviation of the 3 drain system’s average, expressed in
percentage of the maximal deviation (based on data of Kis-Tohonya spring)

100 -
80
60
40
S
7 20
g
s
2 01
:axo) 1974 1975 1977 1978 1979 1980 1984 1985 1990 1991
T 20
40
-60
-80
-100

évek

10. dbra: Evi csapadékisszegek a Josvafsi Papp Ferenc Kutatéallomdson 1970 és 1992 évek kozotti
idészakban, a legnagyobb csapadékmennyiség szazalékaban kifejezve
Fig. 10. Annual precipitation at Papp Ferenc Research Station, Josvafd, (between) 1970-1992
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A 9. dabrardl leolvashato a karszt telitettségének valtozasa az 1970-
1992 kozotti években. A hosszan tartd, csapadékos évek utan tartosan
telitett a karszt, viszont a csapadékmentes éveket kovetden, amikor
gyakorlatilag a nyari honapok teljesen szdrazak, a karszt telitetlenné valik.
A Kis-Tohonya- és a Komlds-forras vizsgalata Iényegében egyforma karszt-
telitettségi eredményre vezetett kisebb helyi eltérésekkel, ami szarmazhat
beszivargasi, vagy egyéb, a forrasok sajatossagainak kiilonbségeibdl is.

Megfigyelhetd, hogy az 1970-es, legcsapadékosabb évet 1971-ben, a
kis esdzések ellenére is rendkiviil telitett id6szak koveti. 1972-ben az 1971-
es, rendkiviil szaraz év miatt a karszt az atlagnal telitetlenebb volt, késébb
az 1973-as szarazsadg ezt a hatast még tovabb fokozta. Ennek az lett a
kovetkezménye, hogy az 1974-tdl tartd csapadékos iddszak ellenére is csak
0t évvel késébb, 1978-ra érte el €s haladta meg a karszt telitettsége az
atlagot, addig a legkisebb telitettségi értékek olvashatok le a 9. abrarol. Ez a
karszt jaratainak igen lassu, sokéves toltddését mutatja, mivel az elemi
blokkok feltoltddése, illetve letiriilése hosszu id6t igényel.

Osszefoglalas

Munkénkban az Aggteleki-karszt 6t Josvafd kornyéki forrdsdnak mintegy
20-30 évre kiterjedd napi atlagos vizhozam iddsorait vizsgaltuk egyedi ma-
tematikai modszerrel, az S-Plus statisztikai programcsomag segitségével. A
féllogaritmikus skdlan abrazolt vizhozam értékekre regresszids egyenesek
illesztetése tortént - a legkisebb négyzetes eltérések elve alapjan - és a
program abrazolta a pontrél-pontra illesztett meredekséget €s szorasnégy-
zetet. Trendszerli valtozasukbol kovetkeztettiink az adott jaratszélességli
csatornak kitiriilésére. A vizsgalat soran az els6 3 tarolorendszer kitiriilési
idejének elemzésével foglalkoztunk és meghataroztuk az 6t vizsgélt forras
esetében az apadasi gorbe toréspontjainak idejét. Ezaltal az iddsort
befolyasold hatdsok 0Osszességére jellemzd specifikus eredményeket
kaptunk.

A zavard hatasok — elsdsorban a szivornya-tevékenység — kikiiszo-
bolése érdekében Iétrehoztuk az egyes forrasok kiiiriilési gorbéinek sokéves
atlagat, amelyekre szintén alkalmaztuk a regresszios egyenesek illesztésé-
nek modszerét. EbbOl a tarolorendszerek altalanos vizfoldtani tulajdonsaga-
ira lehetett kdvetkeztetni.

A karszt telitettség sokévi valtozdsanak kimutatasa céljabol
kiszamitottuk a Kis-Tohonya- és a Komlos-forras kilirtilési vizhozam
idosorainak normalt értékeit, majd azok sokéves atlagat képeztik ¢és
vizsgaltuk az egyes évek idOsorainak ettél mért atlagos eltérését.
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Szazalékosan kifejezhetd, hogy a hosszan tartd, csapadékos évek utin
telitett a karszt, viszont a csapadékmentes éveket kovetden, amikor
gyakorlatilag a nyari honapok teljesen szarazak, a karszt telitetlenné valik.
Ez a karszt legkisebb jaratrendszereinek igen lassu, sokéves toltddését
mutatja.
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KARSZTFEJLODES X.
Szombathely, 2005. pp. 107-120 .

AZ AGGTELEKI-KARSZT NAGY FORRASAINAK ES A
BARADLA- ILLETVE A BEKE-BARLANGBAN A JARATTALP
ALATT ESZLELT VIZEK KEMIAI OSSZETEVOINEK VIZSGA-
LATA TOBBVALTOZOS ADATELEMZO MODSZEREKKEL
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Abstract: Laszlo Maucha and his co-workers regularly analyzed the chemical composition of the water in the big
karst springs of Aggtelek-karst between 1981-83 (Baradla révid-alsé barlang, Josva-forras, Szabo-kut, Nagy
Tohonya-forras, Kis Tohonya-forras, Lofej-forras, Komlos-forras, Babot-kut). In years 2002-2004, Gabor Vid and
his co-workers observed water in their bore-holes in the Baradla- and Béke-cave. The goal of their present work
was to examine the similarities of their water-samples from the deposit of the mentioned caves and the water-
samples from the big karst springs of the Aggtelek-karst. For executing this analysis, we used up-to-date
mathematical methods e.g. cluster analysis and multidimensional scaling. The results meet our expectations.
Based on our analysis, the big springs of the Aggtelek-karst can be categorized into two big cluster according to
their chemical composition, and out samples from the bore-holes belonged to the cluster expected by us based on
the knowledge about the geological environment.

El6zmények

2004-ben a Baradla-barlangban, az “Olimposzon” végzett furdsunk soran -
hasonldan az elmult évben a Béke-barlang 86-os alappontjanal végzett fu-
rashoz - vizet észleltiink. A furast béléscsoveztiik, sziirdztiik. Ezzel egy
id6talld észlelé kutat alakitottunk ki (BERENYI et. al. 2005). Vizkémiai
vizsgalatok céljara ebbdl a ,Kutnak” elnevezett, béléscsovezett, sziirdzott
farolyukbdl és a kozelében talalhatd, egy kordbbi kutatas sordn készitett
,Godorbol”, tovabba a Béke-barlang 86-os pontjandl 2003-ban készitett
farasunkbol (BERENYI et al. 2004) egy-egy mintat vettiink. Ezeket a Béacs-
Kiskun megyei Novény- ¢és Talajvédelmi Szolgalat Talajvédelmi Laborato-
riuma vizsgalta. Mivel 0sszesen csak egy-egy minta allt rendelkezésiinkre,
amely komolyabb kovetkeztetések levonasahoz nem elegendd, ezért a leg-
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korszerlibb matematikai modszerekkel probaltunk a rendelkezésre allo ada-
tokbdl a lehetd legtobb informacidhoz jutni. A tovabbi kutatasok iranyvona-
lanak meghatarozéasahoz sziikségiink volt arra, hogy megtudjuk, hogy ezek a
vizmintak az aggteleki karszt mely vizeivel mutatnak rokonsagot. Célunk az
volt, hogy megallapitsuk, hogy a barlangban vett vizmintaink tobb kémiai
komponens alapjan milyen hasonldésdgot mutatnak az Aggteleki Karszt
egyes forrasaiban a felszinre tor6é vizekkel, valamint megallapitsuk, hogy a
barlangi patak mederkitoltd iiledékben taldlhatd vizek mennyire hasonlita-
nak az adott barlangokhoz tartozd forrasokban (Josva-forras és Also-
barlang, illetve a Komlds -forras) felszinre toré vizekéhez. Ennek meghata-
rozasadhoz sokvaltozos adatelemzd moddszereket vettliink igénybe. Vizsgala-
tainkhoz Maucha Laszlonak a teriilet forrasaiban 1981-1983 kozott végzett
vizsgélatsorozatanak eredményeit hasznaltuk fel (MAUCHA 1998).

A rendelkezésre allo adatok bemutatasa

1. tablazat
Table I.
A rendelkezésre allo adatok szamdanak bemutatdasa (vizsgalt jellemzék szama)
Representation of the count of the accessible parameters
= = o < - k=l o = | O Z as Q|2 | z Z @
g & |2 |8 |88 | T % |g | = & 2 5|88 /58 58 &
& s 15|82 g | g e Tl
s |2 |8 | & ~ | & S
g | & z &
g @& %
& w
S
3
&
Szabo-kat SZAB |[150 |81 100 | 148 | 135 | 147 |148 | 147 | 147 |1 148 |1 0 93 |1 79
Also-barlang ALSO | 198 |10 183 | 194 | 171 | 187 |190 |188 | 187 |38 190 |33 2 136 |38 111
Nagy tohonya-f. | NAGY | 165 | 165 | 160 |163 |145 |157 | 156 |157 |157 |6 156 |0 0 101 |6 88
Lofej-f. LOFE |128 |128 |120 |128 |115 |119 |118 |119 |119 |4 118 |0 0 91 1 76
Komlos-f. KOML | 168 | 168 | 159 |165 |137 |164 |165 |163 |163 |11 165 |1 0 99 8 79
Kis Tohonya-f. |KIST |189 [189 |165 |188 |161 |183 |185 |184 [183 |19 |185 |2 0 78 |16 |63
Josva-forras JOSV 200 |200 |185 |197 |167 [189 |190 |189 |189 |41 190 (34 |2 136 |40 |112
Babot-kut BABO |85 |73 |77 |83 |77 |81 |82 |82 |81 1 82 |0 0 44 |0 38
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Az [ tablazatban bemutatjuk MAUCHA (1998) altal vett mintdk helyét,
ezekhez az altalunk hasznalt négybetiis kodot, a vizsgalt kémiai paramétere-
ket és azt, hogy egy adott paramétert egy adott forrasban hanyszor vizsgal-
tak, azaz a rendelkezésre allo adatok darabszamat.

A tablazat alapjan meg lehetett hatdrozni azokat a paramétereket,
amelyekrdl a legnagyobb szdmban rendelkeztiink mért adattal. Ennek azért
volt jelentdsége, mert az altalunk hasznalt sokvaltozds matematikai modsze-
rek megkdvetelik, hogy a vizsgalatba bevont mintak mindegyike rendelkez-
zen minden paraméter mért értékével. Igy a tovabbi szamitasokhoz a veze-
téképesség, pH, Osszes keménység, Ca, Mg, HCO; és az NO;3 koncentraciod
paramétereket hasznaltuk fel. A tovabbi feldolgozashoz megfelelé mintak
szamat tartalmazza a tablazat utolsd oszlopa. Itt jegyezziik meg, hogy a
szamitasok soran az egy idépontban mért kémiai paramétereket a forras
kodjaval és a mérés datumaval azonositottuk.

Az altalunk vizsgalt jellemzok szerinti legfontosabb attekinté adatok a
kovetkezok

Tobb statisztikat is kiszamoltunk a mért paraméterekbél. gy az atlagot, sz6-
rast, mediant, legkisebb, legnagyobb értéket (ezek koziil az atlagot mutatjuk
be a II. tabldzatban). Bar mindegyik hasznos informaciot kozol, de egyik
sem vilagitja meg azt, hogy mennyire is valtozékonyak a mért paraméterek.
A mért paraméterek valtozékonysaganak ismeretére sziikségiink van, hiszen
ezek ismeretében eldonthetjiik, hogy az altalunk egyszer mintdzott vizeket
milyen biztonsaggal tudjuk elhelyezni vizkémiai szempontbdl az Aggteleki
Karszt forrasai és viznyerd helyei kozott. Ezért kiszamitottuk az tgyneve-
zett variacios tényezot, mely megadja az adott paraméter valtozékonysagat,
mas szavakkal azt, hogy az adatok az atlag hany sz4zalékaval térnek el atla-
gosan az atlagtol (FUST 1999, I11. tabldzat)

Megallapithatd, hogy a legnagyobb variacios tényezdje — mindegyik
paraméter! — esetében az Also-barlangnak van. Ha azt vizsgaljuk, hogy me-
lyik paraméter a legvaltozékonyabb atlagosan, akkor megéllapithato, hogy a
nitrat az, szdzalékosan kifejezve: 24%. Ez az adat visszatiikr6zi, hogy meny-
nyire veszélyeztetett a karszt a szennyezOdésekkel szemben. Masodik leg-
véltozékonyabb paraméter a magnézium, 20%-kal. Osszehasonlitva ezeket
az adatokat a pH-val (1,4%) vagy a fajlagos vezetdképességgel (4,7), jelen-
tds kiilonbségeket lathatunk.
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1II. tablazat

Table I1.
A meért jellemz6k atlag értékei
Means of the measured values for the parameters
g § & g & & 5 8
g 2 8 E} = © z
4 =] @ & =] t 'E‘
§ g = E 3 s
& =] = a© =
% & =
iy G
g &
Also-barlang 548,56 7,75 188,40 121,98 7,94 382,85 6,43
Babot-kut 616,26 7,15 218,97 107,61 29,39 445,79 2,36
Josva-forras 530,36 7,21 175,50 110,57 9,35 354,89 11,73]
Kis Tohonya-f. 622,73 7,26 219,43 115,33 25,24 434,27 2,70
Komlos-f. 560,59 7,33 188,18 120,90 8,41 375,28 2,67
Lofej-f. 615,33 7,26 216,49 118,64 22,38 427,55 1,09
[Nagy tohonya-f. 584,34 7,22 204,05 112,85 20,20 406,56 3,64
Szabo-kut 582,22 7,28 203,48 101,95 26,59 415,51 8,3
11I. tablazat
Table II1I.
A mért jellemzdk varidcios tényezdi
Coefficient of variation of the measured values for the parameters
g g E & S 5 5 8
[N [} N — —_ o o
i 2 . & z = )
o & = = ) @
k g = ®© =
% @ =
@ G
— ley
T a3
g &
Also-barlang 0,120 0,028 0,147 0,160 0,376 0,163 0,367
[Babot-kut 0,046 0,010 0,039 0,160 0,235 0,029 0,189
Josva-forras 0,057 0,011 0,058 0,068 0,190 0,067 0,154
Kis Tohonya-f. 0,019 0,011 0,021 0,077 0,195 0,023 0,369
[Komlos-f. 0,069 0,017 0,069 0,086 0,240 0,075 0,232
Lofej-f. 0,016 0,013 0,027 0,026 0,106 0,024 0,191
[Nagy tohonya-f. 0,018 0,013 0,014 0,059 0,197 0,027 0,219
Szabo-kut 0,033 0,014 0,033 0,071 0,084 0,035 0,204]
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1V. tablazat

Table IV.
A mért jellemzdk korreldcios matrixa
Correlation matrix of the measured values for the parameters
< o] o Q
= 2 ] 5 2 5
g 3 = = E; ®
& 3 = Q. =
w o~ :
g :
—_ 8-
T 0a
g &
VezetGképesség [ps/cm] 1
H -0,11 1
Osszes keménység [mg/1] 0,93 -0,11 1
Ca [mg/1] 0,48 0,33 0,45 1
Mg [mg/1] 0,51 -0,40 0,61 -0,43 1
HCO; [mg/1] 0,88 -0,06 0,95 0,41 0,60 1
[NO; [mg/1] -0,62 0,04 -0,65 -0,39 -0,31 -0,57 1
V. tablazat
Table V.

Lofej — forras paramétereinek medianjai és hozzdajuk tartozo idépontok mérési adatai (a Ca adatok alapjan)
Medians for the parameters of the Lofej — forrds with the correspondig date and measured values (based on the Ca values)

S S £ 3 3

g g E} E} S T

= et & @ T 2

& & = = 3 Q.
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& 2 B

A i

g &
Lofej 1981.11.09 603 7.28 216 118 22 427 1,0
Lofej 1982.08.30 608 7.26 214 118 22 428 1,0
Lofej 1982.09.27 608 729 214 118 22 430 1.2
Lofej 1982.11.15 618 731 217 118 23 430 1.3
Lofej 1983.08.29 614 7.20 219 118 24 429 0.9
Lofej 1983.09.12 611 7.20 221 118 24 432 0.8
Lofej 1983.10.03 612 7.20 218 118 23 425 1,0
Lofej 1983.10.10 608 7.20 219 118 24 425 1,0
Median (Léfej forras osszes
adatira) 614 7.25 217 118 23 428 1,00
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Elkészitettiik az egyes paraméterek korreldcios matrixat (IV. tabla-
zat) az Osszes mért mintavételi helyre és paraméterre. Az |0,7] alatti korrela-
cios egyiitthatot (ezt a kizardlag linearis kapcsolatot mérd, a matematikai
statisztikdban hasznalt modszerrel hataroztuk meg) korrelacids egy mar nem
tekintettiik jelentésnek, mivel a linedris kapcsolat fennallasa mar ekkor is
alatta marad 50%-nak (FUST 1999). Amennyiben ilyen szempont szerint
értékeljiik a sztochasztikus kapcsolatokat, lathatd, hogy a fajlagos vezetokeé-
pesség szoros linedris kapcsolatban van az §sszes-keménységgel és a hidro-
gén-karbonat koncentracidval. Ez a szoros korrelacidé nem varatlan, hiszen a
vizek vezetdképességét az oldott anyagok hatdrozzak meg, és esetiinkben —
karsztvizrol 1évén szo6— az 0sszes-keménység és a hidrogén-karbonat kon-
centracid mutatja meg leginkabb az oldott anyag tartalmat. Ugyanakkor a
kalcium ¢és a magnézium koncentracio csak gyenge kapcsolati viszonyt je-
lez. A pH a mért paraméterekkel gyakorlatilag korrelalatlan.

Vizsgaljuk meg az adatokat egy madsik statisztikai modszerrel is.
Kiszdmoltuk minden forrasnak, minden paraméterére a mediant. Példaként a
Lofej-forras esetét mutatjuk be. Az V. tabldzat legals6 sora tartalmazza a
szamitott medidn értékeket. Ezeket a mintavételezési idovel és az akkor
mért egyéb paraméterek értékeivel egyiitt visszakerestiik az id6sorokbol.
Dolt félkovér szedéssel jeldltiik meg ezek koziil azokat az értékeket, ame-
lyek a szamitott median értékekkel azonosak. A tablazatbdl lathato, hogy a
medianokbdl ,,/létrehozott” viz sosem folyt a forrasban, igy - bar a forrdsok
vizének jellemzésére a median jo tajékoztatast ad, - a mi célunk eléréséhez,
vagyis konkrét vizek hasonlosaganak a megallapitdsdhoz, még a variacios
tényezd figyelembe vételével sem nyujt kelld tampontot. Olyan modszert
kellett keresniink, amivel megallapithatjuk, hogy az adott forrasban melyik
az a minta, ami leginkabb jellemzi a forrast, ami tehat valosdgban mért pa-
raméterekkel rendelkezik, nem pedig egy olyan ,,matematikai modszerekkel
letrehozott osszetétel”, ami sosem lett mérve az adott forrasban. A cél az an.
klaszter analizis médszerével elérhetd.

A matematikai médszer és a kapott eredmények

A klaszter analizis

Elméletileg minden egyes mintat a mért paraméterei (az Un. valoszinliségi
valtozok) alapjan egy tobbdimenzids térben egy ponttal (mas megkdzelités
szerint egy vektorral) lehet dbrazolni. Ahdny paramétert mériink a mintak

esetén, annyi dimenzids térben dolgozunk. Esetiinkben ez egy 7 dimenzids
tér. A szdmitasok alapjat a pontokbol (vektorok) szamitott tin. tdvolsdgmat-
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rix adja, ami az Osszes pontnak az §sszes ponttél mért tavolsagaibol all. Mi
az un. euklideszi tavolsagot alkalmaztuk, de a mddszer nem zarja ki a mas
modon definialt tavolsagok alkalmazasat. Mivel az egyes tengelyek mentén
az eltérd léptékek hasznalata befolyasolnd a tdvolsdg-szadmitast, ezért az
adatokat célszerti “normalni”. A tavolsagmatrixnak a kiilonboz6 eljarasok
szerinti rendezésével a mérési mintdk csoportokba sorolhatok. A klaszter
analizis ezeknek a csoportoknak a definidldsaval és tovabbi vizsgalataval
foglalkozik. A klaszter analizisen beliil tobb eljaras csoport ismert, mi két
eljaras-csoport modszereit hasznaltuk: az egyik az un. hierarchikus
klaszterezés, a masik az un. k-kézéppontu. Mindkét eljaras-csoporton beliil
nagyon sok eljaras ismert. Az egyes eljarasok nagyjabol hasonld eredmé-
nyeket adnak. A két eljaras-csoport Iényegesen eltér, hiszen a k-kdzéppontt
klaszterezés egyik bemeneti adata a csoportok szama, azaz a mintakat hany
csoportba kell besorolni. A csoportok szamat mas modszerekkel kell meg-
hatdrozni, pl. a hierarchikus klaszterezés eredményeibdl kaphatjuk meg
egy¢éb, szakmai szempontok figyelembe vételével. Els6 1épésben ezért elvé-
geztlik az egyes forrasok adatainak hierarchikus klaszterezését, aminek ab-
rajabol meghataroztuk, hogy hany csoportba sorolhatoak a mintdk. A hierar-
chikus klaszterezést két kiilonb6z6 modszerrel végeztiik: az egyik az altala-
nosan elterjedt in. ward médszer, a mésik az ugynevezett divizivativ mod-
szer. A két modszer kis eltérésekkel azonos eredmény adott. A kiillonbségek
a matematikai eljardsok kiilonbségébdl adddnak. A  hierarchikus
klaszterezés eredményeként az un. dendrogrammokat kapjuk. Mintaként
bemutatjuk a Babot-kut ward mddsszerrel készitett dendogramjat (1. abra).
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1. abra: Babot-kut mért adatainak ward modszerrel készitett dendogramja
Figure 1. Dendogram made by ward method for the parameters of Babot-kuit
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A csoportok szaméanak meghatdrozdsa utdn a k-kozépponti
klaszterezés segitségével meghatarozhat6 a csoportok kdzéppontja, valamint
meghatarozhaté az a minta, amelyik ezt a kozéppontot megtestesiti. Ezzel
szamunkra teljesiilt tovabbi vizsgéalataink legfontosabb feltétele, miszerint
valos, de egy meghatarozott csoportot jellemz6 mintaval tudjuk 6sszevetni a
harom darab mintankat. A k-kdzépponta klaszterezés szemléletes bemutata-
sara az Un. sokdimenzios skalazas modszerét hasznalja az altalunk valasztott
programcsomag. A modszer l1ényege, hogy az n-dimenzids vektorteret kettd
(vagy a felhasznalo dontése alapjan lehet harom) dimenzios térbe transz-
formaljuk le. Az 2. dbran példaként bemutatjuk a Babot-kut mérési adatai-
bol készitett kétdimenzios valtozatot.

2.5z komponens
0 1
1 1

-1

-2 0 2 4 6
1. sz koemponens

Ez a két Komponens megmagyar azza a pontok variabilitanak 78,48 %o-at
2. abra: Babot-kut adatai ,, k" kézéppontu klaszterezésének bemutatdsa a sokdimenzios skaldzas modszerével

Figure 2., k”-mean cluster represented by method of multidimensional scaling for the parameters of Babot-
kit

A kapott eredmények
A fenti 1épés sorozattal minden forrast, kutat olyan mért értékekkel jelle-
meztiik, amelyek reprezentaljak a mérések egy — egy csoportjat. Az eredmé-

nyeket a mintavételi hely nevével és idopontjaval, valamint a kémiai para-
méterekkel a VI. tablazatban mutatjuk be.
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VI tablazat

Table VI.
Az egyes forrasokra kapott ,,jellemzé” dsszetételek.
Characteristical composition for the karst-springs
g d
ALSO1983.08.29 576 7.85 199 129 8 417 6.0
ALSO1982.08.18 421 7.52 130 82 7 257 113
ALSO1982.09.23 532 7.86 180 97 19 367 5.
BABO1983.03.07 665 7.12 231 123 26 458 2,0
BABO1983.10.03 595 7.16 213 92 37 440 2.7
JOSV1982.09.27 516 7.22 172 107 10 353 12.5
JOSV1983.08.01 455 7.16 146 94 6 297 12.9
JOSV1983.02.28 567 7.20 188 121 8 370 10.1
[KIST1983.01.24 621 7.34 219 117 24 432 2.2
KIST1983.09.26 619 721 219 107 30 438 35
[K1ST1983.05.23 629 719 225 125 7 438 1.7
[KOML1983.01.03 537 7.35 178 115 7 347 2.1
[KOML1983.06.06 580 745 202 132 8 408 2.2
KOML1982.11.15 552 7.27 185 115 10 370 3.
LOFE1983.10.17 613 7.25 218 117 24 425 1,0
LOFE1983.01.24 616 7.40 215 121 20 425 1)
LOFE1983.05.09 620 721 223 121 24 432 1,0
INAGY 1983.06.06 581 7.16 208 119 19 408 2.6
INAGY1983.08.29 578 7.18 205 110 22 410 3.9
INAGY1981.11.16 581 732 204 106 24 414 4.5
INAGY1982.12.27 594 7.20 203 121 14 393 24
SZAB1983.04.11 503 715 213 115 23 437 6,0
SZAB1983.11.28 577 728 200 99 27 414 93

A kovetkez6 1épésben a kordbbiakban kapott jellemzd értékekkel uj-
ra elvégeztiik a csoportositast. Erre azért volt sziikség, hogy mintegy vissza-
ellendrizziik, hogy hasonld képet kapunk-e, mint amit eddig az Aggteleki
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Karszt kutatoi feltartak a vizmintavételi helyek vizgyiijtéirdl. Az eredmé-
nyekbdl (3-4. abra) jol lathato, hogy egy csoportot képez a Josva-forras,
Alsobarlang ¢és a Komlos-forrds, és egy masik csoportot képez a
Kistohonya- ¢és Lofej—forrds, valamint a Szabo- ¢és Babot-kut. A
Nagytohonya-forras mindkét csoport adataival mutat rokonsagot, egyes 1do-
pontokban az egyik, masik idépontokban a masik vizgy(ijto teriilet forrasai-
hoz all kémiailag kozelebb. A Nagytohonya-forras esetén a variabilitassal
magyarazhat6 ez az eredmény. A pontos okok feltarasa, miszerint miért ke-
riltek két eltérd csoportba a Nagytohonya-forras adatai, tovabbi vizsgélato-
kat igényelnek. Megjegyezziik, hogy az eltérd klaszterezési modszerek elté-
r6 eredményeket adtak a Nagytohonya-forras esetén, hiszen a k-kdzéppontu
klaszterezésben ezt a viselkedést nem latjuk (5. dbra), ez is alatdmasztja azt,
hogy érdemes ezt a kérdést is tovabb vizsgalni.
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3. dbra: Az egyes forrasok ,,jellemzé” dsszetételei alapjan ward médszerrel készitett dendogram
Figure 3. Dendogram made by ward method for the charasteristical parameters of the springs

Mivel a klaszteranalizisbdl kapott eredményeket megfelelének tar-
tottuk, elvégeztiik a vizsgalatot ugy is, hogy az adatok k6zé betettiik az un.
jellemzo” értékeket, valamint az altalunk vett harom minta elemzéseinek
adatait. Az eredményeket 6-8. abrdan mutatjuk be, melybdl megallapithato,
hogy a harom altalunk észlelt viz a Josva-forrasban, Alsé-barlangban és a
Komlos-forrasban mért vizek jellemzo értékei kozé tartozik. Megjegyez-
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ziik, hogy itt jol megfigyelhetd a klaszter analizis érzékenysége, hiszen ezen
abrakon jol megfigyelhetd, hogy a Nagy Tohonya-forras mar egyértelmiien
masik csoportba keriilt.
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4. abra: Az egyes forrasok ,,jellemzd” dsszetételei alapjan divizivativ modszerrel készitett dendogram
Figure 4. Dendogram made by divisive hierarchical clustering method for the charasteristical parameters of
the springs
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1.sz. kKomponens
Ez a két komponens megmagyaraza a pontok variabilitasanak 82,91 %p-at

5. abra: Az egyes forrdsok ,,jellemzd” dsszetételei alapjan k" kozéppontu klaszterezése, a bemutatds a sok-
dimenzios skaldzas modszerével
Figure 5., k”-mean cluster represented by method of multidimensional scaling for the charasteristical
parameters of the springs
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6. dbra: Az egyes forrasok ,,jellemzd” dsszetételei és az altalunk vizsgalt harom minta ward modszerrel ké-

szitett dendogramja

Figure 6. Dendogram made by ward method for the charasteristical parameters of the springs and our three

samples
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7. abra: Az egyes forrasok ,,jellemzé” Osszetételei és az altalunk vizsgalt harom minta divizivativ modszer-

rel készitett dendogramja
Figure 7. Dendogram made by divisive hierarchical clustering method for the charasteristical parameters of

the springs and our three samples
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Ez a két komponens megimagyarazza a pontok variabilitasanak 66,72 %p-at

8. abra: Az egyes forrasok ,,jellemzi” dsszetételei és az altalunk vizsgalt harom minta ,, k" kézépponti
klaszterezése, a bemutatas sokdimenzios skaldazas modszerével
Figure 8. ., k”-mean cluster represented by method of multidimensional scaling for the charasteristical
parameters of the springs and our three samples

Az eredmények osszefoglalasa

A cél az volt, hogy harom kiilonb6z6 helyrdl szdrmazo egy-egy barlangi
vizmintat elhelyezziink a Aggteleki karszt vizgylijté teriileteinek valame-
lyikében. Rendelkezésilinkre alltak az Aggteleki karszt vizgyiijto terliletén
talalhatd forrasok vizkémiai iddsorai. A hierarchikus ¢és k-kozépponti
klaszter analizis és sokdimenzids skalazas egyiittes alkalmazasaval megha-
tarozhatoak voltak a hasonl6 forrdsok csoportjai, amely csoportok természe-
tesen egybe vagtak a kordbban mas modszerekkel meghatarozott vizgylijtd
tertiletekkel. Ezen csoportokba az ismert geologiai hattérrel szintén meg-
egyezlen sikeriilt elhelyezziik az altalunk vett és elemzett harom vizmintat.
Ezzel meghatarozhat6va valt a barlangban 1évd viz hovatartozédsa és szoros
rokonsaga a forrasban felszinre tord vizekkel.

A tovabbiakban sziikséges meghatarozni az optimalis mintavételezé-
si gyakorisagot, amihez a geostatisztika alapfiiggvényét a variogram fiigg-
vényt kivanjuk felhasznélni.
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Koszonetnyilvanitas

Ez ton koszonjiik az Aggteleki Nemzeti Parknak kutatdsunk tdmogatasat, a Bacs-Kiskun megyei Novény- és
Talajvédelmi Szolgalat Talajvédelmi Laboratoriumanak kiemelten Szegény Zsigmondnak a laboratoriumi vizsga-
latokat. Hertelendy Zoltannak, Berényi Uveges Istvannak és Berényi Uveges Katalinnak a terepi mintavételekben
torténd kozremikodését.
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Szombathely, 2005. pp. 121-125.

JARATTALP ALATTI VIiZESZLELES A BARADLA-
BARLANGBAN

BERENYI UVEGES ISTVANl,’ BERENYI UVEGES JUDIT?,
VID GABOR®

'Dél-Dunantuli Viziigyi Igazgatosag, Pécs, Koztarsasag tér 7.
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*Novény- és Talajvédelmi Kozponti Szolgalat, Budapest, Budadrsi ut
141. buj@spike.fa.gau.hu
*Budapest, Kiils6-Szilagyi Gt 110. vidg@vidg.hu

Abstract: In order to install a radon measuring device and gain information on the sediments a new drilling was
carried out in the Baradla cave on the ,, Olimposz hill” next to the intermittent stream. The borehole was 6,46 m
deep. Most of the sediments identified were lean clay according to the soil mechanics classification. Groundwater
was detected in the borehole. After installing the stabilizaton tubes the groundwater level was 262 cm which is 91
cm deeper than the water in the exploration pit which was dug earlier by other experts in the bed of the stream.
Later the groundwater level varied between 236-295 cm. The results of the inverse pumping test indicates that the
filtration coefficient is very low.

Bevezetés

Kutatocsoportunk az Aggteleki Karszt barlangjaiban (Baradla és Béke)
2002-ben kezdte a barlangi tiledék-kitoltések vizsgalatat. A vizsgalatokhoz a
jaratszinten, a patakmederbdl és az oldalakon felhalmozodott iiledékekbdl is
vettiink mintakat, és kisérletet tettiink hagyomanyos, kézi furoberendezés
alkalmazasaval mélyebb szintrél szdrmazo iiledékek begytjtésére is. Els6
eredményeinket a 2004. évi Karsztfejlodési Konferencian ismertettiik.
(BERENYI et al. 2004, BURJAN et. al. 2003)

Olimposzon végzett flras tapasztalatai
A helyszin kivalasztasa

A Baradlat kitoltd iiledékek jobb megismerése, valamint Miinich
atjaronal telepitett radonmérd berendezéshez hasonlo eszkoz telepitése soran
meriilt fel az Olimposzon egy kutatoftras 1étesitésének lehetdsége. A hely-

szin kivalasztasa mellett sz6lt az, hogy ott a vizfolyds medre finomszemi
tiledékbe mélyiilt, és egy kutatogddorrel a rétegsor feltarasat elddeink mar

121



megkezdték. Eldzetes helyszini bejardsaink soran feltételeztiik, hogy itt is
viszonylag vastag tiledékréteg tolti ki a jaratot (/. abra).
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1. abra: A Baradla-barlang "Olimposz" furds helyszin rajza a megadott magassagok Balti alapszintben ér-
tendéek, a feliil 1évé szamok a fote, az alul 1évé szamok a jarattalp, illetve a nyugalmi vizszint adatok.
Fig. 1. Baradla-cave "Olimposz", location of the well with height above Balti-sea. The upper numbers is
height of roof, lower numbers is the under side or water level. (Orszag et al. 1989)

’

A mintavételezés furdssal és a ,,figyelokut kialakitasa’

7 fonyi farocsapatunk 2004. majus 16.-an kezdte meg a feltarast a két 1do-
szakos vizfolyas kozti foldnyelven. Tajékoztatdsul elmondjuk, hogy furo
felszerelésiink forgatofejbdl, rudazatbol, egy 55 mm atmérdjii spiralfurdbol,
valamint egy 40 mm-es kiszirohengerek vételére alkalmas mintazobol allt.
Ennek megfelelden a spirdl lehajtasa és kiemelése eleinte egy, a furas végez-
tével mar 4 markos legény kozremiikodését igényelte. A kiemelt anyag el-
sOdleges leirasa €s mintavétele a furassal parhuzamosan tortént.

A furés kozben az els6 napon észleltiink nedvesedést, a furds mésna-

pi folytatasakor —3,80 m-es talpmélységnél (301,67 mBf) 346 cm mélység-
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ben (302,01 mBf) mértiikk a bedllt vizszintet. Ez egyértelmiien jelezte az
tiledékben 1évo vizrendszer jelenlétét, mert a furatba a mélyebb szinten alig
csordogald patakbol kozvetlen vizbefolyds nem volt lehetséges. A furasi
munkat - annak egyre idéigényesebb volta miatt- 2004. majus 16.-an 5,38 m
mélységl furastalppal (300.40 mBf) voltunk kénytelenek abbahagyni.

A folytatashoz sziikséges személyi-€s eszkozfeltételeket 2004. junius
26.-ra sikeriilt biztositani. Ennek soran észleltiik, hogy a furat kozel 1,5 m
hosszlisagban feliszapolddott. A furatot kitisztitottuk, felbdvitettiik, és 6 m
hosszusagu, 1,5 m szakaszon perforalt, 60/50 mm atmérdjii miianyag bélés-
csOvet épitettiink be. A csovet 27 cm kiallassal sikeriilt lerakni, a csOperem
magassaga 305.74 mBf a késObbi szintezés szerint. A béléscsd védelme
mellett sikeriilt a farast tovabb mélyiteni. Ennek soran harantoltuk a kotott
rétegeket, majd a furds 6,46 m mélységben (299,02 mBf) koétormelékes,
durvaszem, agyagos homokrétegben elakadt. A furdsszelvényt a 2. abrdn
mutatjuk be, a rétegek megnevezése részben laboratoriumi azonositd vizsga-
latok, részben helyszini leiras alapjan tortént, néhany laboratdriumi vizsga-
lati eredmény még nem all rendelkezésre.

305.74 mBf
305.47 mBf 0.00
0.50
Barndssarga kozepes agyag, Wp=22.8%, WL=43.1%, 1p=20.3, w=20.5%
2.95
Sargasbarna sovany agyag, Wp=24.6%, WL=42.1%, Ip=17.5, w=29.6%
g-]ig Barnassarga sovany agyag, Wp=20.1%, WL=39.4%, 1p=19.3, w=27.7%
. Vilagosbarna homokos sovany agyag, Wp=26.3%, WL=44%, Ip=17.2, w=29.1%
ggg Vilagosbarna agyagos durvahomok
' Vorosesbarna agyagos durvahomok
(6.45)

2. dbra:A furas szelvénye
Fig. 2. Bore-hole

A kialakitott figyelokutban, és a kozelében talalhato korabbi kutato-
gbdorben Osszegylilt vizbdl vizkémiai vizsgalatok céljara vizmintat vettiink.
A vizkémiai vizsgalatok eredményeirdl kiilon tanulméanyban szamolunk be
(KOVACS et al. 2005).
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Hidraulikai vizsgalatok

A béléscsovezett furds mar alkalmas volt szivargési vizsgalatok elvégzésére.
Az adott viszonyok kozott elsoként a MAAG-modszert tudtuk alkalmazni,
ami a furat feltoltése utan a vizszint siillyedésének sebessége alapjan teszi
lehetdvé a réteg k-tényezdjének szamitasat.

A janius 27.-1 kisérlet alkalmaval a furatban 35 perc utan stabilizalo-
dott a vizszint, ennek alapjan a réteg szivargdsi tényezdje k = 0,00026
cm/sec (2,6 * 10-6 m/sec) mértékiinek adodott. A feltdltéses vizsgalatot
szeptember végén ismételtiik meg, amikor is a vizszintsiillyedés mértéke
nagyobbnak mutatkozott, viszont a szamitott szivargési tényezd értéke az
elsd vizsgalat fele volt. A szakirodalombdl kidertilt, hogy a kapott eredmé-
nyeket a furat feliszapolodésa is okozhatja. Az ujabb ellendrzést az idei évre
tervezziik.

A kutaknal szokasos visszatoltddési proba elvégzéséhez megfeleld
szivattyut kellett beszerezni. A hordozhato (kdnnyii) kézi szivattyu elkészi-
tése Hertelendy Zoltan érdeme. Ennek birtokdban 2004. julius 17.-én a viz-
mintavétel utdn, dsszesen kb. 5 1 viz kiszivésa utdn a szivattyu mar stirli
iszapot hozott a felszinre.

A leszivott vizszint gyakorlatilag egy ora alatt egyetlen cm-t sem
emelkedett, és 23 ora elteltével is csak 32 cm volt a vizszint emelkedése. Ez
a tény a feltoltési probak soran meghatarozott, igen alacsony szivargasi té-
nyezd helyességét tamasztja ala.

Kutatdsunk sordn alkalmanként mérjiik a kitban a vizszintet, ami jol
megfigyelhetd ingadozast mutat. A mért vizszintingadozas 35 cm-en beliil
valtozik, kiértékeléséhez hosszabb adatsort tartunk sziikségesnek.

Tudomasunk van mas barlangot kitoltd tliledékben szivargd vizre
utald jelenségrol is. A Béke-barlang iiledékeinek vizsgalata soran mélyitett
furéasaink koziil kettoben is észleltiik viz jelentkezését.

Vizsgalati eredményeinkbol az alabbi kovetkeztetések vonhatok le

- A patakos barlangok egy részében a vastag tiledékekkel kitoltott szakaszo-
kon a patak viz-rendszere alatt, és a telitett repedéshaldzatban szivargd viz
kozott egy kiilon vizrendszer talalhato.

- A kitoltésekben a szivargési tényezd alacsony mértéke miatt az dramlas
igen lassu.

- A kitoltésben szivargd vizrendszer idOszakos vizszintvaltozéasai egyértel-
miien mérhetok.
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- Az liledékben talalhat6 viz viselkedése szempontjabdl a felszini koriilmé-
nyek kozotti talajvizzel rokon, ezért megnevezésére Maucha Laszl6 tanacsa-
ra a ,barlangi talajviz” megnevezést javasoljuk.
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KARSZTFEJLODES X.
Szombathely, 2005. pp. 127-135.

ROMAI KORI VIZNYERO HELYEK KUTATASANAK
TAPASZTALATAI VESZPREM MEGYEBEN!

PALAGYISYLVIA! - SZABO ADRIENI}II ~ CSIRKE ORSOLYA!' -
BARTA KAROLY? - VASSANYI ISTVAN?

'Laczkoé Dezsé Muzeum, Veszprém-8200, Erzsébet sétany 1.
palagyi@vmmuzeum.hu
’SZTE Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék, Szeged-6722,
Egyetem u. 2. barta@earth.geo.u-szeged.hu

’VE Informéciés Rendszerek Tanszék, Veszprém-8200, Egyetem u. 10.
vassanyi@irt.vein.hu

Abstract: There are 92 roman archeological localities around Veszprém in Hungary. The investigation has pro-
posed to identify and characterize their possibilities of water supply. The examined 66 localities can be compart-
mentalized into 5 categories. settled to the Lake Balaton, to karst springs, to floodplain of smaller rivers, to
groundwater emergences on loessy areas and to the rim of smaller rivers. Because of the drastic landscape
changes, climate changes and intensive water pumping most of the localities have not any surface water at all.

Bevezetés

Napjaink foldrajzi-régészeti kutatasai kozott egyre nagyobb szerepet kapnak
az Osfoldrajzi vizsgalatok. Ezek célja nem pusztan az évszazadokkal-
évezredekkel ezelott €1t elddeink életkoriilményeinek és természeti kornye-
zetliknek a megismerése, hanem ezen ismeretanyag segitségével valik lehe-
tové a jelenleg is zajlo kornyezeti valtozasok (globalis felmelegedés, vizhaz-
tartasi sz€élséségek novekedése, talajerdzid, stb.) redlis értékelése. Az Os-
foldrajzi viszonyokra legtobbszor az egykori éldvilag megismerésén (pl.
palynoldgia, paleontoldgia), vagy az iiledékképzddés jellegének feltdrasan
(szedimentologia) keresztiil tudunk kovetkeztetni (KISS et al. 1998). A haj-
dani vizrajzi viszonyok jellemzéséhez rendkiviil fontos adalékanyagot szol-
galtathat a lakohelyek ismerete, hiszen a torténelem el6tti idoktdl kezdve
1étrejottilkben az egyik legfontosabb telepitd tényezd a bdséges €s jO mind-
ségli viz volt.

Kutatasi célként azt tliztiikk ki magunk elé, hogy a K6zép-Dunéntal
ismert romai kori leléhelyeinek beazonositsuk a viznyerd helyeit, és dssze-

1
A kutatas a 142/2002 nyilvantartasi szamu IKTA-projekt tamogatasaval valésult meg.
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fliggést talaljunk a lakohelyek mérete €s jellege, valamint a vizellatasukat
biztositod vizbazisok milyensége kdzott.

A mintateriilet jellemzése
A rémai kori leléhelyekben rendkiviil gazdag teriileten a kutatas elsé 1épé-

seként mintateriiletiil a hajdani veszprémi jarast jeloltik ki, amely harom
¢lesen elkiiloniil6 tajegységet foglal magéba (1. dbra).
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1. abra: A vizsgalatba bevont lelGhelyek telepiilésenkénti eloszlasa
Fig. 1: Roman archeological localities around Veszprém

HozzavetOlegesen a jards harmada a Balaton-felvidékhez tartozik,
mely legfontosabb geolodgiai jellemzdje, hogy permi vordshomokkdvek és
tridsz karbonatos kézetek (mészkd, dolomit, marga) épitik fel. A Balaton-
felvidék veszprémi jarasra esd részén a pannon bazalt aldrendelt szerep,
csak a Dorgicsei-medence peremén, a Halom-hegyen fordul el6 jelentdsebb
mennyiségben. Vizfoldtani szempontbol meghatarozo szerepe van a vizzard
¢és viztartd rétegek elhelyezkedésének, miszerint a Balaton-felvidék legma-
gasabb, kozépsO savjat tridsz karbonatos Osszletek alkotjadk (Mencshely —
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Hidegkut — Veszprémi-fennsik vonala). A lehulld csapadék ebben és a ma-
ximum néhdny méter vastag laza fedd iiledékekben (16sz, lejtétormelék,
stb.) tarozodik, illetve aramlik az északi ¢€s a déli peremek felé. A viz fel-
szinre 1épése sok esetben mar a vizvalasztd kozelében megtorténik, de sok-
kal gyakoribbak a joval alacsonyabban fakad6 forrasok — nem egyszer a
vizzaro kozeteknek koszonhetden (BUDAI et al. 1999a, 1999D).

A veszprémi jaras északi és nyugati része a Bakonyvidék kozéptaj-
hoz (ADAM et al. 1987) tartozik. Mivel a Kab-hegy kornyékérdl egyetlen
leléhelyet sem vontunk be a vizsgalatba, mintateriiletiink az Eszaki-Bakony
taplalkoz6 rendkiviil bovizli peremi karsztforrasok jellemzdek, amelyek a
Varpalota — Gyulafiratot — Herend vonalon sorakoznak, illetve sorakoztak.

A tertileten talalhat6 harmadik tajegység ¢élesen eliit a fentebb emli-
tett, alapvetden karsztos térszinektdl. A Mez6fold nyugati csiicske mar al-
foldi jellegli taj, bar még viszonylag nagy reliefkiilonbségek jellemzik. A
dontéen pannon iiledékekbdl (Nagyvazsonyi Formacid) és pleisztocén 16sz-
bdl felépiilod siksag formakincsét a lapos hatak €s a széles derazids volgyek
Balaton-medence ¢€s a Biirkdsréti-patak medencéje (Balatonfokajartol délre)
jelenti (ADAM et al. 1958). A Séden és a Sarvizen kiviil alland6 vizfolyasai
nincsenek, a nagyobb volgyek is csak a csapadékosabb periddusokban és a
hoolvadas idején szallitanak vizet.

Anyag és modszer

A hajdani veszprémi jarasban talalhato 92 romai kori régészeti lelohely (ERI
1969, K. PALAGYI 2003) koziil eddig 66 vizsgalatat végeztiik el (1. dbra).
A leletek dontd tobbsége szant6foldrdl vagy épitkezésekrol keriilt eld, igy
ma mar felszini nyomat nem taldljuk meg, a helyének a beazonositasara
pedig kizardlag a térképi koordinatak biztositanak lehetdséget. Ezek az al-
kalmazott vetiileti, illetve koordinatarendszerek valtozasai miatt sajnos sok-
szor még a leggondosabb konvertalas ellenére sem adjdk meg a leldhelyek
pontos helyét (pl. a szentkirdlyszabadjai Rom-kut esetében az ismert leld-
hely ¢és a koordinatak altal adott helyszin kozott tobb szaz m-es 1égvonalbeli
tavolsag van). Ilyen esetekben a lel6helyet vagy kihagytuk a vizsgélatbol,
vagy egy kozeli, jol azonosithatdé morfoldgiai formahoz (pl. dombtetd,
vOlgyfo pereme) kotottiik.

Az 1:10.000-es méretaranyu topografiai térképeken bejelolt lelhe-
lyek viznyerd helyeire a felszini topografia €s a rendelkezésre allo geoldgiai,
hidrologiai ismeretanyag (ADAM et al. 1958, 1987, BUDAI et al. 1999a,
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1999b, stb.) alapjan kovetkeztettiink. Minden egyes lelhely esetében a
vizsgélat elmaradhatatlan részét képezte a terepbejaras, amely legfébb célja
a szakirodalmi tények kontrollalasa mellett a jelenlegi hidroldgiai viszonyok
(pl. vizfolyasok, forrasok vizhozamai, allovizek, vizenyds teriiletek, idosza-
kos vizfolyasokra utalo jelek) jellemzése volt.

Eredmények
A lelohelyek tipizaldsa

A 66 lel6hely koziil szinte mindegyik vizbazisa jol beazonosithato volt, csak
két olyan helyszinnel taldlkoztunk (21/9, 29/2), ahol felszini viz jelenlétét
mar a romai idékben sem feltételezhetjiik. A leléhelyek — néhany kivételtdl
eltekintve — nagyon jol tipizalhatéak a vizbazisuk alapjan. Eszerint dontd
tobbségiik az alabbi 6t kategoria valamelyikébe sorolhato (1. tablazat):

- A Balatonra, vagy kevéssel a Balaton f6l6tt fakadod forrdsokra telepiilt le-
16helyek (B). Erdekes megfigyelés, hogy egyetlen olyan villa van (45/7),
mely esetében a Balatonon kiviil nem tudtunk més vizbazist kimutatni. Még
a parti vagy partkozeli épiileteknél, villaknal is jellemz0, hogy a Balatonon
kiviil egyéb viznyerd helyiik is lehetett, mint példaul peremi leszallo forra-
sok vagy kisebb vizfolyasok. Az ebbe a kategoériaba sorolhatd mindkét tele-
ptilés (4/8, 7/5) pedig a bedmld nagyobb patakok (egykori) torkolata kdze-
1ében taldlhato. Jelenleg két leldhely (2/2, 4/8) viz alatt van, amely fontos
adalékot szolgaltathat a Balaton vizszintvaltozasaira vonatkozoan. A t6 viz-
szintjének kérdésében az autdpalya-épitésekhez kotddo régészeti feltdrasok
kapcsan szamos 1j informécidval gyarapodtunk az elmult években (SUME-
Gl et al 2004).

- Karsztforrasokra, vagy karsztforrasok altal (is) taplalt kisebb (max. 1-2
m’/perces), allando vizhozamu, tobbségében a Balatonra lefutd patakokra
(,,sédek”) telepiilt leldhelyek (K). Jol jelzi a veszprémi jaras hidrologiai
adottsagait, hogy ezek a lelohelyek képviselik kiemelkedden a legnagyobb
aranyt az 0sszes tobbi kozott. Az ide tartozod 24 leldhely tobb mint 70 %-a
ténylegesen kozvetleniil a Balaton vizgyijt6jén talalhatd. Kettd kivételével
(18/2, 19/6) ezek a totdl alig néhany széz méterre, maximum 1,5-2 km-re
telepiiltek (a Vordsberényi-séd, Lovasi-séd, Orvényesi-séd, Koloska-patak,
stb. mentén), a tora lefutdé meredek lejtére. Az emlitett két leldhely megle-
poen hasonlé morfologiai-hidrologiai bélyegeket tiikroz: mindkettd olyan
volgyszakaszra telepiilt, ahol a Balaton-felvidék legmagasabb vonulatait
jelentd felszini vizvalasztotol a Balaton felé indulo vizfolyasok atréselik a
tridsz karbonatos Osszletet, bevagodo, meredek falti volgyszakaszokat ala-
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kitva ki benne. Viziikk ma mar csak idoszakosan van, de feltételezhetéen
¢évezredekkel ezel6tt kristalytiszta, bovizii karsztpatakok csobogtak benniik.

A maradék hét lel6hely a Veszprémi-fennsik északi (Kadarta), illetve
a Bakony déli 1abanal talalhaté (Herend, Marko, Oskii és Inota térségében).
Vizkészletiiket a fennsik, illetve a hegység gazdag karsztvizét megcsapolo
leszallo karsztforrasok adtak, amelyek mara tobbnyire elapadtak.

1. tablazat
Table L.
A vizsgalt lelGhelyek tipizalasa a viznyerd helyiik alapjan (jelolések magyardzatat ld. a szovegben)
A lelShelyek kodoldsat kordbbi forrdsokbol vettiik at (ERI 1969, K. PALAGYI 2003)

The main types of the localities (B: settled mainly to the Balaton; K: settled to karst springs or streams originated
from karst springs; S: settled to the floodplain of smaller rivers; VF: settled into head of loessy valleys; VO:
settled to the rim of smaller rivers; Egyéb: others)

The codes of localities are originated from ERI 1969 and K. PALAGYI 2003

épiilet villa telepiilés 0ssz.

B 1/7,2/2,2/4,3/1,3/4,35/6 3/5,45/7 4/8,7/5 10
K 4/7, 6/8, 23/10, 25/3, 37/3, | 6/5, 6/6, 6/19, 6/22, 35/5, | 1/6, 4/6, 7/7, 18/2, 19/6, 24

54/4 49/19 30/2, 31/1, 37/4, 38/4, 49/20,

54/3, 54/5

S 20/6,51/77 14/20 5/10, 5/11, 15/6, 33/25, 36/6 8
VF 12/3, 18/3, 18/5, 18/12, | 24/6,32/2, 34/14,36/10 14/24, 18/10, 55/4 13

19/16, 25/20
VO 51/67,51/68, 51/69 28/5, 41/5 5
Egyéb | 4/2,26/3,29/2, 5/8,21/9, 39/8 6
Ossz. 26 16 24 66

- Jelent8sebb vizfolyasok (min. tobb m’/perces vizhozammal) alluviélis,
vizeny0s sikjara, vagy annak peremére telepiilt lel6helyek (S). A 8 lelohely
kozil 4 a Séd, 3 a Biirkds-réti-patak, egy pedig a Véazsonyi-séd mellett ta-
lalhato. Ma az emlitett harom patak mar szabalyozott, mesterséges meder-
ben folyik, ezért a lel6helyek tobbsége az ¢l6viztdl nagyobb tavolsagra ke-
riilt. Egyediil ezen tipuson beliil haladja meg az 50%-ot a telepiilések rész-
aranya, ami valdsziniileg a nagy vizhozamoknak kdszonhetd, amelyek gya-
korlatilag korlatlan vizfelhasznalast biztositottak. Fontos még megemliteni a
Gyulafiratéti-medence északnyugati szegletében talalhato 20/6-os lel6hely-
r6l, hogy a medencében, illetve annak peremein felbukkan6 karsztvizek
(FUTO 2001) legalabb ugyanakkora szerepet jatszhattak a vizellatasaban,
mint a Séd vize.

- Loszos és egyéb laza iiledékekkel fedett térszin volgyfdiben, vagy volgy-
fészertien kiszélesedd volgyszakaszaiban fakado karszt- €s talajvizforrasok,
illetve kisebb patakok mellé telepiilt lelohelyek (VF). E kategoria két legti-
pikusabb képviselje a Mez6foldon van (14/24, 36/10), ahol egy-egy
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derdzios fiilke, illetve volgykezdemény csekély vizhozamu talajvizforrasai
jelenthették a vizbazisukat. A Balaton-felvidékrdl azokat a leléhelyeket so-
roltuk ide, amelyek hasonl6 morfologiai szituacidban, a vizvalasztod kozvet-
len kozelében (pl. 24/6, 25/20, 32/2, 34/14), vagy legaldbbis a vizhozamok
jelentds hanyadat ado karbonatos Osszletekben kialakult volgyszakaszok
elott (pl. Dorgicsei-medence, Felsdors) taldlhatéak. Bar ezek némelyikének
vizébe karsztviz is keveredhetett, de viszonylag kis vizgyiijté teriiletrdl €s
kizarolag leszallo jelleggel. Ezért a morfoldgiai hasonldésdgon tilmenden a
vizbazisok megbizhatdsaga (megbizhatatlansaga) jelenti a k6zos vonasukat.
Feltételezhetden az ebbe a tipusba tartozo telepiiléseknek asott kutakkal is ki
kellett egésziteniiik vizellatasukat.

- Jelent3sebb vizhozami (néhany 100 /perctél tobb m’/percig), meredek
fali volgyek oldalaba és peremére telepiilt lelohelyek (VO). Az eddigiektdl
ezt a tipust a vizfolyasok mérete és a leldhelyek kornyékére jellemzd volgy-
szakaszok morfoldgidja kiiloniti el. A 28/5-0s a Blirkos-réti-patak, a 41/5-0s
a Vazsonyi-séd mellett, a Veszprém kornyeki leldhelyek (51/67-69) pedig a
Séd ¢s a Tekeres-volgy torkolatanak kdzelében talalhatoak.

Hat lel6hely a leirt tipusok semelyikébe sem volt belesorolhatod, eze-
ket ,,egyéb” cimszo alatt tiintettiik fel (1. tabldazat). Ezek kozott szerepeltet-
juk azt a kettdt is, amelyeknek semmiféle felszini viznyerd helyét (forras,
patak, t6) nem sikeriilt azonositanunk. Koziiliikk a 21/9-cel jelolt helyszin a
Hajmaskér és Oskii kozotti dolomitkoparon talalhaté. Vizét feltételezhetSen
a felszin kozelében huzdodo karsztvizszintig mélyitett kutakbol nyerhette. A
29/2-es leldhely Litértdl délnyugatra, a Bendola-patak volgyfojétl néhany
szdz méterre talalhatd, markans morfoldgia nélkiili lejtés szantdéfoldon. A
topografiai viszonyokbdl addddan mély talajvizszintet feltételezhetiink.
Nem zarhato ki viszont a Bendola-patak forrdsaibdl a gravitacios uton torté-
no vizvezetés.

Legérdekesebb morfologiaval az 5/8 jeli lel6hely rendelkezik. A
Balatonakarattyatol kb. 1 km-re keletre 1évé villa egy csuszamlas hepéjében
talalhat6. Tovabbi vizsgalatokat igényelne annak eldontése, hogy milyen
kort tdmegmozgassal allunk szembe: az utdbbi ezer év mezdgazdasagi mii-
velése eredményezte-e 1étrejottét, éppen ezzel tarva fel a leleteket, vagy a
rémaiak telepiiltek a joval idésebb fosszilis csuszamlas belsejébe. Ez utdbbi
esetben a csuszamlas kovetkeztében fakado talajvizforrasok jelenthették a
vizbazist. A novényzet egyébként még ma is a kdrnyezeténél nedvesebb
térszinre utal.
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Altalanos tapasztalatok

A mintateriilet részletes bejardsa €és a viznyerd helyek beazonositasa soran
kozvetlen szembesiilhettiink olyan tényekkel, mint a természetes vizhaztar-
tas utobbi néhany ezer évben bekovetkezett drasztikus megvaltozasa, illetve
a viz és az egy¢b telepitd tényezdk kapcsolatrendszere. A tapasztalatok alap-
jan az alabbi altalanos megallapitasok tehetok:

- A klimavaltozasok, a tajhasznalat szerkezetének gyokeres megvaltozasa és
az utébbi 50 év intenziv vizkitermelése és -felhasznéalasa olyan mélyrehato
valtozasokat eredményezett a felszini és felszin alatti vizhaztartasban, hogy
a beazonositott viznyerd helyek tobb mint fele ma mar csak iddszakosan
miikddik, vagy teljesen szaraz, és l1étére csak morfologiai és hidrogeologiai
bizonyitékokat talalunk. Kivételt képeznek ez alol a Balatonra, a ,,sédek”-re
(Séd, Nagyvazsonyi-séd, Balatonra lefutdé sédek, beleértve a Koloska-
patakot is) és néhany mas karsztforrasra telepiilt lel6helyek.

A Mez6foldon csak a Séd kozelében 1évo leldhelyeknek van ma is
alland6 felszini viziik, jol jelezve ezzel azt az oOriasi valtozast, amit a tobb
szaz éves mezdgazdasagi miivelés eredményezett: a teriilet csapadékvissza-
tartd képességének lecsokkenését, a lefolyasi tényezd megndvekedését, a
forrasok ¢és vizfolyasok idészakossa valasat.

A Bakony déli 1dbanal a bovizi karsztforrasok eltiinéséért az 1950-es
évektdl a rendszervaltasig tartd banyaszathoz és nehéziparhoz kt6do inten-
ziv vizkiemelést okolhatjuk (SCHMIDT 1961, ADAM et al. 1987, FOGA-
RASI 1997), a tajhasznalat valtozasa itt joval kisebb szerepli volt, hiszen a
vizgyljtok jelentds részét még ma is erdok boritjak.

A rémai kori leldhelyek vizbazisa legnagyobb aranyban a Balaton-
felvidéken funkcional még ma is, bar feltételezhetd, hogy az itteni vizhoza-
mok is toredékiikre estek vissza. A ma is miikodo, legmegbizhatobb viznye-
r0 helyek egyértelmiien karsztvizbazistak, mint ahogy a vizsgalatba bevont
24 romai kori telepiilés fele is karsztforrasra, vagy dontéen karsztforrasbol
taplalkoz6 vizfolyasra telepiilt (1d. 1. tablazat 4. oszlopa).

- A viznyerd helyek és a leléhelyek viszonya alapjan is kideriil, hogy a viz
kozelségénél, illetve a viz gravitacids uton torténd szallitasanak megvalosit-
hatdsdganal joval fontosabb szempont volt a belathatosag és a védhetdség.
Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy a legtobb helyen nem kozvetlentil a forrés
vagy a vizfolyas mellé telepiiltek, s6t mégcsak nem is az arvizszintek feletti
legalacsonyabb teraszra vagy épitésre alkalmas szintre, hanem joval maga-
sabbra, a volgyet hatarold gerincre, hatra vagy dombra. Ugyanakkor nem
szabad lebecstilniink a viz, mint telepit6 tényez6 szerepét sem. Jol illusztral-
ja ezt az is, hogy a mai telepiilések vizmiivei is gyakran a romai kori lel6he-
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lyek kozvetlen szomszédsagaba, azok egykori viznyerd helyeire telepiiltek
(pl. Balatonakali, Balatonfiired, Dérgicse, Felséors, Lovas, Oskii esetében).

Osszegzés

A veszprémi jaras 66 romai kori lel6helyének a viznyerési lehetdségeit
megvizsgalva tipizalni tudtuk a lel6helyeket a vizbazisok jellege és a lel6he-
lyek morfologiai elhelyezkedése alapjan. A leldhelyek milyensége (épiilet,
villa, telepiilés), a viznyerd helyek tipusai és az egykori vizbazisok mai alla-
pota kozott fennallo kapcsolatrendszer érdekes tanulsdgokat szolgaltat a
vizhaztartas utobbi néhany ezer évben bekodvetkezett valtozasaira vonatko-
zoan. Az eredmények egyértelmilen ravilagitanak arra, hogy a karsztviz
mind a rémai idékben, mind napjainkban oriasi értéket képviselt, illetve
képvisel.
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AZ AGGTELEK-RUDABANYAI-HEGYSEG EDESVIZI MESZKO
ELOFORDULASAI

SASDI LASZLO

Magyar Allami Foldtani Intézet
1143. Budapest, Stefania 0t 14. sasdi@mafi.hu

Abstract: Until now did not published summerizing publication about the travertine of the Aggtelek—Rudabdnya
Mts., and the publications about some part are general. This paper remedy the deficiency, so detailed analysis not
being made. After the first observation could distinguished some different travertine level which ages and relative
altitude are different: at the altitude of 140—150 m there are Early-Pannonian travertine at the both side of the
Rudabdnya and Szalonna Mts and the edge of the Teresztenye Highland. This travertine of lacustrine origin. At
the southern foot of the Also-hegy at the altitude of 55—-155 m there are the Early-Pleistocene travertine. In the
Kutfej Valley and on the Kaffka meadow nearby Josvafé at the altitude of 25-45 m the travertine age is Middle-
Pleistocene. Neighborhoods o [ the karstic springs at different altitudes can be found 2—10 m thick travertines.
The age of this travertine Late-Pleistocene—Holocene. The lower level of the travertine is nearby the streams.

1. Bevezetés

A hegységek édesvizi mészkoveinek kutatasa nem tekint jelentés multra
vissza. Az elsé emlités 1924-bél szarmazik, amikor SUMEGHY leirta a
Rudabényai-hegység EK-i részét képezd Szalonnai-hegység DK-i oldalan
elhelyezkedd Szalonna és Martonyi kornyéki édesvizi mészkovek csigafau-
najat. KESSLER a “Buvar” ciml ismeretterjeszté lapban a Kopolya-volgy
300 m széles mésztufajarol 1936-ban tett par soros emlitést a Kopolya-
zsomboly felfedezése kapcsan. A Szalonna melletti eléfordulasok térképen
is rogzitve lettek, melyet BALOGH 1950-ben tett kdzz¢ az un. egységesitett,
1:25000-s méretaranyt foldtani térképen. A Magyar Allami Foldtani Intézet
altal 1965-ben megjelentetett foldtani térképmagyardzoban ALFOLDY et. al.
a pleisztocén és holocén édesvizi mészkdveknek egy-egy bekezdést szentelt,
ezek azonban altalanos leirasok. SZENTE (1972) az Alsohegy déli 1abanal a
Vecsem- és Pasnyag-forrasok kozott elhelyezkedd édesvizi mészkoveket
kutatta kézi furdsokkal is, eredményeirél azonban csak kéziratos, magén-
kézben levd beszamold all rendelkezésre. SCHEUER-SCHWEITZER (1981)
Magyarorszag édesvizi mészkoveivel foglalkoz6 tanulményaban a teriilet
¢desvizi mészkdveinek minddssze egy 8 soros bekezdést szentelt, melyben
pannon, pleisztocén €s recens édesvizi mészkovek eléforduldsairdl irnak az
ismert irodalmak alapjan, de név szerint csak a szalonnai el6fordulés lett
megemlitve. Az 1985-ben (LESS-GRILL-SZENTPETERY-ROTH-GYURI-
CZA) és 1996-ban (LESS) altal szerkesztett, ugyancsak a MAFI altal megje-
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lentetett 1:25000-es illetve 1:100000-es méretaranyu foldtani térképeken a
pannon kora el6fordulasokon kiviil csak négy fiatalabb eléfordulas kertilt
feltiintetésre. Az addig ismert eléfordulasokon tal SASDI (1991, 1998) ple-
isztocén édesvizi mészkd eldfordulasokat emlitett Teresztenye és Szogliget
kornyékén.

2. Az édesvizi mészko elofordulasok ismertetése

Az aldbbiakban a hegységekben ismert édesvizi mészkd eléforduldsokat
nagyrészt feltételezett keletkezési koruk szerint, fiatalodasi sorrendben ke-
rilnek ismertetésre. Mivel laboratériumi vizsgéalatok eddig nem torténtek,
csak a terepi el6fordulasok leirdsa adhatd kozre. A részletes vizsgalatok a
jOvo feladatai kozé tartoznak.

2.1. Also-pannon eldforduldsok
2.1.1. Szalonnai-hegység DK-i pereme

A legjelentdsebb eléforduldsok a hegység délkeleti peremén talalhatok Sza-
lonna és Martonyi kdrnyezetében.

Az egyik el6fordulas a Szalonnai-hegység déli sarkanal a Borzlyuk-
tetd térségében helyezkedik el. Az édesvizi mészkd kozépso-tridsz Steinalmi
M¢észkovon helyezkedik el kb. 300 m tszf. magassagban.

A masik el6éfordulas a Szalonnai-bérct6l Martonyi Ny-i részéig hua-
zodik. DK-i része legalabb 300 m vastag pannon iiledéken nyugszik, a
mészkovet a Szalonna-9. sz. furds harantolta, 300 m tszf. magassagbol in-
dulva. Az édesvizi mészkd itt kevés talaj €s 1,7 m limonitos szinezésii ho-
mok alatt fekszik. Innentdl 9,7 m-ig mészhomokos, mészmargds mészko
rétegek valtakoznak, majd homok kovetkezik. Ujabb vékony mészmérga
réteget csak 19 m és 35 m mélységben harantolt a furd, 1 m-nél kisebb vas-
tagsagban. Kémiai vizsgalat csak 1 mintabdl tortént, ennek oldasi maradéka
2,5 %. A leirés alapjan a mészkorétegek csigahéjakat, illetve a helytiket ki-
toltd kalcithéjakat €s ndvénymaradvanyokat tartalmaztak.

A harmadik — hasonld tszf. magassagban levd el6fordulds —
Martonyitol EK-re ugyancsak pannon iiledékek fedéjében talalhato.

Az emlitett édesvizi mészkovek csigafaunaja SUMEGHY (1924) sze-
rint egyértelmiien édesvizben élt, melynek hémérséklete 30 °C koriili volt.

A Szalonna 9. sz. firads magmintainak 2004 oktoberében altalam tor-
tént atnézése soran sajnos a kiépitési méterk6zok olvashatatlannd valasa
miatt a rétegsor részletes ujraleirasat nem lehetett elvégezni, csak néhany
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mintat sikeriilt a gyér magminta darabokbol venni. Ezek friss torési feliiletén
szamos csigafaj lenyomatat, és rossz megtartasu kdbeleit lehetett megtalalni
(1. kép). Ezekr6l KROLOPP szobeli kozlése alapjan csak annyit lehetett
megallapitani, hogy pleisztocénnél idésebbek.

1.kép Csigamaradvanyok a Szalonna-9. sz. fiiras magmintdjaban
Picture 1 Molluscs in the core of the Szalonna—9 borehole

2.1.2. Korlat-hegy (Rudabanyai-hegység)

A hegyvonulat DK-i oldalan — 300 m tszf. magassagban — taldlhato egy
eléfordulas. A mészkd kis kiterjedésti pannon iiledék feddjében talalhato,
kornyezetében kozépsd-tridsz Gutensteini Dolomit, Steinalmi Mészkd, va-
lamint Upponyi-hegységi tipust, szilur kori metamorf radiolarit és agyagpa-
la (Tapolcsanyi Formacio) talalhatd, melyek Obdlszerlien fogjak kozre a
fiatal tiledékeket.

2.1.3. Eszak-borsodi-dombvidék
A teriileten szdmos, feltehetéen nem in situ el6fordulds talalhatd a pannon

tiledékek felett. Ezek a tormelékdarabok a pliocén utan keriilhettek jelenlegi
helytikre.
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2.1.4. Teresztenyei-fennsik

A fennsik ENy-i peremén kis kiterjedésben fehér ooidos kifejlédésti édesvizi
mészkd talalhatod, 300 m tszf. magassagban. Bazisat pannon abrazios kavics
alkotja, feddjét pliocén kavics (Borsodi Kavics Formacio). Az anyag a fel-
szini elszort tormeléken és ooid halmazokon kiviil a lemosasi arkocskakban
¢és két kis feltarasban ismert. Utdbbi helyen a nagyobb tormelékdarabok pa-
dos, tormelékszemcsékbol felépiilt édesvizi mészkobdl allnak. Az ooidok
atlag 1-2 cm atmérdjuek, de gyakoriak a 4-5 cm-es darabok is (2. kép). Ez
utobbiak magjat fekete (alsod (?) tridsz) mészkd, olykor édesvizi mészkd
tormelék, illetve meszesedett ndvényi maradvany toredéke alkotja.

Az iiledék teriileti lehatarolasa a felette levd talaj fehér szine, illetve
az ooidok elterjedése alapjan tortént, ami megkiilonbozteti a kavicsos agyag
vOros, €és a pannon tiledékek vilagossarga szinétol.

2. kép Pizoidok a Teresztenyei-fennsik édesvizi mészkd eldfordulasabol
Picture 2 Pisoides from the travertine of the Teresztenye Highland

A terepi tapasztalatok alapjan az alsé-pannon édesvizi mészkd el6-
fordulasok anyaga nagy valosziniiséggel a korai-pannon iiledékképzddés
(Edelényi Tarkaagyag F.) zarotagjaként értelmezhetd. Feltehetden keletke-
zése elsdsorban nem a karsztforrasok mikodésének tulajdonithatd — bar a to
szintjében mitkddhettek karsztforrdsok — hanem a Pannon-beltd tavi mész-
kivalasanak. Az elterjedési teriileten kimutathaté egységes 300 m-es tszf.
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szint alapjan utdlagos elmozdulas a Szalonnai-Karszt tomegéhez képest nem
tortént. Az akkori t6 szintje egyben a karsztteriilet mészkdzeteiben a karszt-
viz szintjét is meghatarozhatta, amire a Szalonnai-hegység ENy-i részén
levd esztramosi Foldvari Aladar-barlangban azonos tszf. magassagi szintben
kimutathaté oldasi foteszint utal. A kdzet hasonld kornyezetben képzddhe-
tett, mint a Dunantali-k6zéphegység hasonld korti édesvizi mészkovei
(Kapolesi Mészko F., vagy Nagyvazsonyi Mészko F.). Pontosan meghaté-
rozni egyeldre nem tudjuk a képzddés korat.

A teresztenyei el6fordulas ooidos jellege alapjan a fentiekben ismer-
tetettektdl eltér. Itt az ooidok egyértelmiien hosszu idén at mozgatott vizre
utalnak, ami hulldmzast, vagy forrasviz aramlasat egyarant jelentheti (tenger
alatti?). A jelentds hozamu forrasmiikddés ellen szol, hogy az eléfordulés
legfelsé szintje felett mar csak néhany méternyivel magasabb az alig 2 km?
kiterjedésti karsztteriilet, a Teresztenyei-fennsik, s ez a mészképzddés ido-
szakaban sem lehetett sokkal magasabb. Utolagos elmozdulés itt is kizarha-
to.

2.2. Plio-pleisztocen eldfordulasok
2.2.1. Alsohegy déli laba

Az Alsohegy déli lejtéjének labanal néhany szaz méter hosszusagban édes-
vizi mészkd mutathato ki, kb. 215-275 m tszf. magassagban. Az erdsen po-
rézus szerkezetll anyagot csak a hegyre felvezetd, hasznalaton kiviili sze-
kérat bevagasaban lehet tanulmanyozni, nem tal j6 feltarasokban. Ezen ki-
viil néhany kézi furassal sikertiilt harantolni az agyagos tormelékes talajtaka-
1o alatt (SZENTE 1972) Helyzete egyelére nem magyarazhat6 egyértelmiien,
mivel éppen a Vecsem- és Pasnyag-forrasok kozott helyezkedik el, egykori
forrasra, barlangra utald objektum jelenleg nem ismert a hattérben, de nem
zérhato ki a karsztforrds vizébol tortént lerakodas.

2.3. Kozépso (?)-pleisztocén elofordulasok

Kaftka-rét a Josvafé melletti Josva-forras felett a Kecsé-volgy felé lejtd
Kaffka-réten tormelékes megjelenésii, erdsen pordzus szerkezetli mésztufa
kevés tormeléke talalhatd kb. 50 x 50 m-es teriileten, 270 m tszf. magassag-
ban. Az anyag a magas, dus aljndvényzet miatt nem szembetiind. Az el6for-
dulis egy magassagban helyezkedik a Baradla 6si jarataval, mely az Oria-
sok-terme feldl a Labirintusig htzdodik, igy minden valdszintiség szerint itt
volt a Baradla 6si forrasa. Az egykori karsztforras Gutensteini Mészkdbol
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fakadt, a vizet a Kaffka-réten NyENy-KDK irdnyu tektonikai pasztaban
athuzodo késdi-perm - korai-tridsz vorés homokkd ¢és aleurit (Perkupai
Evaporit F.) kényszerithette felszinre.

Kutfej-volgy a Szogliget alatt a Ménes-volgybe torkolldo Kutfej-
volgyben a baloldalon a volgytalp felett 20 m-el 10 m-es sziklafalak talalha-
tok 240 m tszf. magassagban, melyeket nagy részben erdsen tométt, kis
részben pordzus szerkezetli édesvizi mészkd alkot. Anyagabdl eddig csak
ndvényi szalakat sikertilt talalni, egyéb, kormeghatarozéasra alkalmas ¢sma-
radvany nem kertlt eld. A volgyoldali forrasktp jellegii eléfordulas korai-
tridsz Szinpetri Mészkovon helyezkedik el. Ez meglepd, mert kb. 2-300 m-el
¢szakabbra mar jol karsztosodo, kdzépso-triasz Wettersteini Mészkd talalha-
to nagy kiterjedésben, ezzel azonban a terepi megfigyelések alapjan semmi-
féle kapcsolat nem mutathato ki.

2.4. Felso-pleisztocén elofordulasok

Szogliget a kozség EK-i oldalaban a templom mellett a falubdl kivezetd
uton vordses kalcittal cementdlva Wettesteini Mészkd tormeléke talalhato
kb. 180 m tszf. magassagban. A 0,2-2 cm méretli cementalt szemcsékbdl
allo, pados megjelenésii kézet csak 1-1,5 m vastagsagban, s az ut mellett kb.
10 m hosszban tanulmanyozhat6. Jelentdsebb bizonyiték hijan csak jellege
alapjan lett forrasbreccsanak nyilvanitva, mivel téle néhany 10 m-re, fakad a
hidegvizii Papkerti-forras, valamint a 16-18 C°-os vizli Melegviz.

Martonyi Mosé-forras a kozségtdl E-ra levé forras jelenleg vizmii te-
rilet. Ennek hegy feldli végében az egyik forrasfoglalasnal a szogligetihez
hasonlé kalcitos breccsat lehet talalni, melyet forrasbreccsaként (forrasviz-
bol kivalt mésszel cementalt hegylabi tormelék) lehet felfogni.

2.5. Felso-pleisztocén — holocén eldfordulasok

Kopolya-forras a Szinpetritdl északra 1 km-re EENy-DDK iranyban huz6do
Kopolya-volgyben 205 m tszf. magassagban fakad a tobb, mint 1000 1/p
vizhozamu Kopolya-forras. A helyenként 100 m széles volgyben azt teljes
szélességében kitdltve, kb. 2-3 m vastagsagu mésztufa talalhat6é kb. 300 m
hosszusagban, melynek DK-i végét 2 m-es mésztufan kialakult vizesés jelzi.
(Ezt az el6fordulast KESSLER H. mar 1936-ban emlitette a Kopolya-forras
¢és barlangjanak leirasaval foglalkozo6 ismeretterjesztd irdsaban.) A mésztufa
a volgy két sz¢létdl lankasan lejt a meder felé, jelezve, hogy par méterrel
magasabb szinten valt ki, de a késdbbi patakvizek lepusztitottdk a jelenlegi
szintre.
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Kis Kopolya-forrds a Kopolya-volgytdl keletre (mellékvolgyként)
huzodik a Kis-Kopolya-volgy, melynek felsé végében, Wettersteini Mész-
kobol fakad 275 m tszf. magassagban a kozepes hozamu Kis-Kopolya-
forras. A fakadas alatt rogton 20 X 30 m-es kiterjedésti mésztufa platd talal-
hato, mely a volgy korai-tridsz Szinpetri (lemezes) Mészkoben kialakult
szurdokdig tanulméanyozhat6. Az el6fordulds jellege hasonlit a Bolyamér-
forrasnal ismerthez, annal valamivel kisebb.

Bolyamér-forras a Bolyamér-volgy fejében 262 m tszf. magassagban
fakado kozepes hozamu aradasos karsztforrastol lefelé fakkal és aljndvény-
zettel erésen bendtt teriileten a volgyet teljes szélességében kitdltd édesvizi
mészko talalhatd. Az eldfordulast a forrastdl alig csokkend sik jellemzi,
majd kb. 100 m mulva meredek 1épcsével éri el a tulajdonképpeni volgy
aljat.

Az idésebb mésztufa aprotormelékes, porézus anyaga csak allatok
asasa nyoman valik lathatova. A jelenlegi mésztufaképzddés az eléfordulas
Ny-i peremén foly6 patak mentén lathato, ahol kis méreti tetarata rendszer
ismerhetd fel (3. kép).

A forras mogott a sziik jaratrendszerrel jellemezhetd E6tvos Lorand-

3.kép Mésztufa lépcsék a Bolyamér-forras melletti édesvizi mészkd eldfordulds nyugati oldalan
Picture 3 Travertine steps near the Bolyamér spring, at the west side of the travertine

Kecskekut-volgy a Josva-volgy jobb oldali mellékvolgye a Szin elott be-
letorkolld Kecskekut-volgy. Ennek felsd részén fakad a Kecskekut-forras,
mely a Déasz-tobri-viznyel6t6l majdnem a forrdsig ismert Szabadsag-barlang
¢és térségének vizeit hozza felszinre. A forras alatt kozvetleniil kb. 100 m-
hosszu, 40 m széles mésztufa eléfordulés taldlhatd, melynek nagy része akar
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1 m vastag talajjal fedett (4. kép). A mésztufa csak az aktiv patakon kiviil az
ujabb vizmosasok medrében, illetve arvizek altal kimosott mederszakaszok-
ban keriil felszinre, igy pontszerlien jelenleg képz6dd és mar pusztulofélben
levd eléfordulasok tanulmanyozhatok.

4. kép Talaj aldl kihantolédo édesvizi mészkd a Kecskekut-forrasnal
Picture 4 Travertine under the soil near the Kecskekut spring

2.6. Jelenkori édesvizi mészko elofordulasok

Kecs6-volgy a szlovakiai Kecsd falutol E-ra 400 m-re fakad a Kecsé- és a
Nagy-forras, melyek a falu vizellatasat szolgaljak. Ezek vize kis vizhoza-
mok idészakaban még szlovakiai teriileten a volgyben elnyelddnek, csak
kozép- és nagyvizek alkalmaval jut el a viz hazank teriiletére. A mederben
szamos helyen taldlunk mésztufaval bekérgezett kézettormeléket, olykor
ezek Osszecementalt allapotban vannak. A volgyben allando6 vizfolyés csak a
260 m tszf. magassagban fakadd Babot-kut forrastdl indul. A patak mentén
szamos helyen tapasztalhatd mésztufa kivalds, amit a vizben levé agak
bekérgezése mellett helyenként 2-4 tetarata 1épcso tiikroz.

Tordfej-volgy (Josva-forras) a Josvafotdl Ny-ra levd Tordfej-
volgyben fakad az Aggteleki-karsztvidék legnagyobb hozamu karsztforrasa
a Josva-forras. Az 1950-es évek elsd felében még egyetlen fakadas volt is-
mert, melynek egy részében ismert volt egy arvizek idején iszaposodo un.
szokevényforrds. Az 1955. évi augusztusi arviz sordn a hegylabi tormeléket
a kitoro viz ereje elmosta, s akkortol ismert, hogy 1ényegében 2 forras fakad
itt. 1957-ben JAKUCS iranyitasaval tarot hajtottak mindkét forrasnal a re-
ménybeli barlangjarat megtalalasara, de ez akkor csak az egyik esetében
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sikertilt. A vizvezet6 barlangot végiil teljes, 1 km-es hosszaban 1982 nyaran
sikeriilt megismerni (Rovid Also-barlang), mig a masikat még napjainkban
is csak omladékos, 150 m hosszu jaratként tarthatjuk szamon.

A Rovid Also-barlangi tard 1étesitése ota annak bejaratan folyik ki a
barlangi patak. A viz alaphozama kb. 100 I/p, arvizkor azonban a taré teljes
szelvényében Omlik az iszapos aradat, ennek hozama 350000 1/p is lehet. A
Tar6 elotti két méteres 1épeson 1étesitése ota torténik mészkivalas (5. kep),
melynek térfogatat a mohdkon kiviil a rdhullo levelek is novelik. Aljan 2
ponton is tanulmanyozhaté a szingenetikus mésztufa barlang képzddése. A
mésztufa térfogata jelenleg kb. 2 m’, igy az adatok alapjan itt a mészkivalas
intenzitasa is jol szamolhat6. Ez az érték 0.0425 m’/év. Erdekesség, hogy a
barlangban is tobb helyen tapasztalhatdo mésszel cementelt kavicsok jelenlé-
te a hordalékban, s6t, a negyedik szifon utan tetarata 1épcsokkel tagolt 3 m
magassagu mészkivalas is talalhato.

5. kép 1957 ota kivalt édesvizi mészké a Josva-forrdas Rovid Also-barlangi bejaratanal
Picture 5 Travertine precipitated from 1957 at the enter of the Short Lower Cave, Josva spring
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6. kép Meésztufa lépcsék a Josva patak medrében
Picture 6 Travertine steps in the bed of the stream Josva

A patak folydsa utdn a Tengerszem-t6 gatjanal tapasztalhaté kevés
mészkivalas, a vizesés két oldalan. Itt mar a 2 forras vize egyesiilve folyik
tovabb. A Josva-patak mentén a volgyben tobb helyen is talalni 1-2 dm-es
mésztufa Iépcsdket (6. kép), melyek tetaratas kifejlodéstiek. Feltételezhetden
a Josva-volgy mentén a volgykitoltés tobb helyen tartalmaz mésztufat, eze-
ket azonban feltaras hidnyaban (?) nem ismerjiik.

Tohonya-volgy a Josvafétdl ENy-ra huzodé Tohony-volgy a Kis-
Tohonya-forrasnal kezdddik, mely a Vass Imre-barlang jaratain at a
Haragistya teriiletének vizeit hozza felszinre. Atlaghozama valamivel na-
gyobb 1000 I/p-nél, arvizi hozamai a 30000 I/p-et is elérik. A volgy lejjebbi
szakaszan, ahol szurdok jelleglivé valik, a mederben mészkérgezodések fi-
gyelhetdk meg. A volgynek ez a szakasza medernyelds, igy itt az év nagy
részében nem taldlunk aktiv vizfolyast. A forrds mogotti Vass Imre-
barlangban tobb ponton képzddik mésztufagat, igy felszini képzddése nem
meglepd.

Loéfej-volgy a Tohonya-volgy bal oldali mellékvolgye a Lofej-volgy,
melynek volgyfdjében fakad a szivornyas kitoréseirdl is nevezetes Lofej-
forras. Allandé miikodésii, de kb. 400 m-re a forrastol a viz teljes egészében
elnyelddik a mederben, hogy - a viznyomjelzések tanisiga szerint —
Josvafdén, a Tohonya-volgy alsé részén fakadd Nagy-Tohonya-forrasban
jelentkezzen ujra. Az aktiv patakos meder aljan mészkérgezddések figyelhe-
ték meg, a viz Iényegében ezek kozott nyelddik el, folyamatosan csdkkentve
a patak vizhozamat.
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Sarogkerti-volgy a Ménes-volgy elsd jelentds bal oldali mellékvol-
gye. Volgyfojében fakad a Két forrasfakadasbol dsszetett, olykor arvizi ho-
zamokat is produkald Sarogkerti-forrascsoport. Kozepes hozamu, arvizi
hozamai is csak 2-3 ezer 1/p-et érnek el, egyiittesen. A forrdsok alatt vastag
talajjal fedett fiives teriilet van, s a patakmederben levé mészkérgezddések
alapjan feltételezhetd, hogy a talaj alatt mésztufa helyezkedik el. A rét utan
meredek szurdokjellegii szakaszon folyik a viz, ahol apro tetarata 1épcsokon
bukik egyre lejjebb, mig a Medvekerti-forras nagyhozamu patakvizébe tor-
kollik.

Mocsolyés a Ménes-volgy harmadik bal oldali mellékvolgye. Ebben
fakad a Kecskés-kut-, a Rémias-oldali, az Eles-tet6i-, valamint a Mocsolyas-
forras. A volgy meredek esésii, szurdok jellegli szakaszain a kisebb eséslép-
csoknél fonatos jellegli mészkivalasok taldlhatok, a mederben pedig mész-
kérgezddések.

Patkos-volgy a Ménes-volgy egyetlen jobb oldali mellékvolgye,
melynek kozépsd szakaszan fakad a dolomitos vizgytjtével rendelkez6 Pat-
kos-forras. A téle vezetd patakmederben kis esésli tetarata 1épcsok és mész-
kérgezddések talalhatok.

Valyus-kat a Ménes-volgy negyedik bal oldali mellékvolgye, mely-
nek végében fakad a kozepes hozamu, Valyuskut karsztforrasa, melyet Zu-
gb-forrasnak is neveznek. A forrastol meredek esésti volgyben széles mész-
tufa kivalas lehet a morfoldgia alapjan, mésztufa azonban csak a patak men-
tén lathato egyértelmiien. A teriiletet dis vizi novényzet és kis termetti fak-
bol all6 erdd boritja.

A Meénes-vOlgynek Szadvar alatti kanyarjaba torkollik a Baba-volgy,
melynek mészkoteriileten kialakult szurdokat Béba-szurdoknak nevezik.
Ennek fels6 végében fakad a kis hozamt Dids-kut, valamint az ennél na-
gyobb vizhozamu Lakatos- (Borz-) forras. A szurdokban a forrasok vizébol
mészanyag valik ki, mely a Mocsolyas-volgyben ismert fonatos jellegii
mésztufa kivaldsokhoz hasonld megjelenésti.

Csurgo-forras a Béba-volgy als6 szakaszanak oldaldban fakad a
Gutensteini Mészkd vizgylijto teriiletii Csurgd-forras, amely kis vizhozamt
forras. Fakadasa alatt ersen porozus szerkezetli mésztufakivalas figyelhetd
meg, mely az esdk altal bemosott talajjal keveredik. Formdja alapjan lapos
forraskup jellegii, mely haromszog alapi, teriilete kb. 200 m?’, vastagsaga 1
m koriili.
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1. abra Az Aggteleki-karszt édesvizi mészkivet lerako forrdasainak hémérséklete és tengerszint feletti magassdaga
1. Hideg vizii karsztforras 2. Langyos vizii karsztforrds 3. Rétegforras 4. Szulfatos vizii rétegforras
Fig 1 Temperatures and altitudes of the Karstic sprigs in the Aggtelek Karst
1. Cold-water karsticscprimg 2. Luke-warm-water karstic sp. 3. Contact sp. 4. Water of Sulphate contact sp.

Az édesvizi mészkoveket lerakd forrasok vize calcium-
hidrogénkarbonatos (I, 2. dbra) kb. 450-550 mg/l CaCOs; tartalommal, a
Mg" 1-10 mg/l mennyiségii. A forraskilépés helyén jelentds mértékii nyo-
mascsokkenés nincs, ami indokolnd a mészkivalast, hiszen a barlangokban
max. 10 m mélységrél szarmazik a viz, a toménység hasonldéan mellékes
szerepet jatszik. Igy a mészkivalas a helyi patakmedrek esésviszonyaitol
fiigg, ahol megfeleld meredekségii eséslépcsdknél megfeleld a viz kiszelld-
zése - amit esetleg novényi ¢letmiikodés is segithet - akkor megindul a
mészkivalas. Ezt olykor csak egy a mederben levd keresztben fekvo fatorzs
is kivalthatja. A novényi CO; elvonas jelentdségét alarendeltnek tekinthet-
juk, amit a barlangi mésztufagatak képzddése tamaszt ala.
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2. dbra Az Aggteleki-karszt édesvizi mészkovet lerako forrdasainak kémiai ésszetétele négyszogdiagramon
1. Hidegvizii karsztforras 2. Langyosvizii karsztforrds 3. Rétegforras 4 Szulfatos vizii rétegforrds 5. Mélyfuras
Fig 2 Chemical components of the karstic springs water in the Aggtelek Karst on a quadrangle diagram
1. Cold-water karsticscprimg 2. Luke-warm-water karstic sp. 3. Contact sp. 4. Water of Sulphate contact sp.
5. Borehole

3. Eredmények

Az Aggtelek-Rudabanyai-hegységek édesvizi mészkoeléforduldsairdl eddig
Osszefoglalo publikacio nem jelent meg, ez a tanulmany ezt a hianyt potolja.
A hegységekben az alabbi édesvizi mészkd szinteket sikertilt elkiiloniteni (3.
abra):

® 290-300 m tszf. magassag: tavi kifejlddésii, korai-pannon édesvizi mészkd
a Rudabanyai- ¢s Szalonnai-hegységek két oldalan. Kialakul4dsa a Pannon-
beltohoz kotott (Edelényi Tarkaagyag F. zardtagja), karsztforras tevékeny-
ség szerepe kevéssé valdszinli. Ez a hasonldé magassagban levd tormelékes-
ooidos kifejlédésti Teresztenyei-fennsiki eléfordulasra is érvényes. Relativ
magassaga a helyi er6ziobazistol fligg.

0215-275 m tszf. magassag: az Alsohegy déli 1abanal ismert eléfordulas a
Pasnyag- és Vecsem-forrasok kozott. Kora, jellege nem ismert, feltételesen
korai-pleisztocén. Relativ magassaga 80-110 m.
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3. dbra Edesvizi mészké jelentSsebb eldforduldsainak elhelyezkedése az Aggtelek-Rudabdnyai-hegységekben.
Jelmagyaradzat: 1. Martonyi 2.Korlat-hegy 3. Cinegés-puszta 4. Teresztenyei-fennsik 5. Alsohegy déli laba 6.
Kaffka-rét 7. Kutfej-volgy 8. Szogliget 9. Kis-Kopolya-fprras 10. Kopolya-forras 11. Bolyamér-forras 12.
Kecskekuit-forras 13. Szalonnai-vizmii A. Alsé-pannon édesvizi mészké B. Also-pleisztocén édesvizi mészké
C. Kozépsé-pleisztocén édesvizi mészké  D. Felsé-pleisztocén édesvizi mészké E Jelentésebb karsztforras (hideg,
langyos) F. Mészkivalasmentes aktiv vizfolyas G. Aktiv vizfolyas mészkivaldssal H Idészakos vizfolyas mészkiva-
lassal
Fig 3 Travertine occurrences in the Aggtelek—Rudabdnya Mts
Legend: 1. Martonyi, 2. Korlat Hill, 3. Cinegés steppe, 4. Teresztenye Highland, 5. Southern foot of the Also Hill,
6. Kaffka meadow, 7. Kutfej Valley, 8. Szogliget, 9. Kis-Kopolya spring, 10. Kopolya spring, 11. Bolyamér spring,
12. Kecskekut spring, 13. Szalonna waterworks A. Early-Pannonian Travertine B. Early-Pleistocene Travertine
C. Middle-Pleistocene Travertine D. Late-Pleistocene — Holocene Travertine E. Significant karstic spring (cold-
water, luke-warm-water) F. Free of carbonate activ watercourse G. Activ watercourse carbonate precipitation
H. Ephemeral watercourse carbonate precipitation

e 270-240 m tszf magassag: ebben a szintben a Josvafé melletti Kaffka-
réten, valamint a Kutfej-volgyben ismeriink forrasvizi édesvizi mészkovet.
Relativ magassaguk 25-40 m. Koruk feltételesen kb. kdzépso-pleisztocén.

e Eltérd magassagli édesvizi mészkd eldéfordulasok a kiillonbozd magassa-
gokban fakado karsztforrasok eldterében. 0.5-10 m vastag porodzus szerkeze-
tl, tetaratds kifejlodésti mésztufa 1épcsék. Koruk feltételesen késoi-
pleisztocén — holocén, mivel képzddésiik jelenleg is tart.

e Jelenlegi patakszintek édesvizi mészko kivalasai, mely a jelenlegi vizfo-
lyasok terméke.
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A teriilet édesvizi mészkoveinek kivalasaban els@sorban a patakmed-
rek esésviszonyainak van szerepe, a novények CO, elvond hatasa, a forras-
vizek kemizmusa kevéssé meghatarozo.
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A MADAGASZKARI TSINGY

VERESS MARTON-ZENTAI ZOLTAN-TOTH GABOR-
CZOPEK ISTVAN-SCHLAFFER ROLAND

Berzsenyi Daniel Féiskola, Természetfoldrajzi Tanszék, 9700 Szombathely,

Karolyi Gaspar tér 4. vmarton@bdtf hu, zzoltan@bdtf.hu, tothg@bdtf.hu,
czopy@bdtf.hu, schroland@operamail.com

Abstract: We present the tsingy, which is typical karren (assemblages of karren) of Madagascar. We followed
different investigations on the tsingy (for example mapping, production of the profiles, measuring of the direction
of the grikes, etc.). The tsingy has two occurrences: the Ankarana tsingy and the Bemaraha tsingy. We established
that the tsingy is assemblages of karren. The tsingy is built up of giant grikes, which developed along cracks and
such smaller different karren forms, which are on surfaces between grikes. The grikes developed during non-soil
dissolution. The rainfall dissolved the limestone along the cracks at the grikes of the Ankarana tsingy. The grikes
of the Bemaraha tsingy developed in the epiphreatic and phreatic zone. Later the corridors of these zones passed
to the surface. The dissolution which expanded from downward, or breakdown of the corridors roofs have a role
in the process.

1. Bevezetés

A tsingynek Madagaszkaron két el6forduldsa ismeretes (/. dabra): az
Ankaranai- és a Bemarahai-tsingy. A madagaszkdri tsingyket elséként
DUFLOS (1966) és ROSSI (1974, 1983) irta le. igy ROSSI (1983) bemutatta
a tsingy néhany morfoldgiai sajatossagat (pl. hasadékokra és kardszerli ma-
gaslatokra kiiloniil). A kiilonb6z6 expediciok a tsingy karsztnak elsdsorban
a barlangjait és ¢éldvilagat kutattak (DUFLOS 1966, DOBRILLA-WOLOZAN
1994, MIDDLETON 1996, 1998). Osszefoglald jellemzését a tsingyknek
MIDDLETON (2004) adta meg. A madagaszkari tsingyhez hasonlé karrokat
irtak le Braziliabol (TRICART-CARDOSO 1960), Uj-Guineabol
(VERSTAPPEN-DELFT 1966), Nyugat- ¢és Kelet-Ausztraliabol (GRIMES
2005), Sarawakrol (WILLFORD-WALL 1965), Tanzaniabol és Kenyéabol
(COOKE 1973). ROSSI (1983) szerint olyan mészkdveken alakul ki tsingy
kozvetleniil a csapadékviz hatasara, amely jol rétegzett, tiszta, nyitott toré-
sekkel strlin atjart, kristalyos és kevésbé porozus. ROSSI (1974) szerint a
csapadékhullas intenzitasa is fontos lehet létrejottében (az Ankaranai-
tsingyn 1 6ra alatt 105 mm, ill. 24 6ra alatt 350 mm csapadékhullést is mér-
tek). ROSSI (1974, 1983) és BALAZS (1980) szerint a torések mentén szi-
vargd csapadékviz oldja a kdzetet, mialtal a rések, repedések egyre széle-
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sedve hasadékokka fejlédnek. SALOMON (1987) szerint a tsingy talaj és
malladéktakar6 alatt alakul ki, amelyet elveszitve fokozatosan kitakarodik.

Diego Suarez

orondava

0 100km
L1

1. dbra: A tsingy eldforduldsa Madagaszkdron (BALAZS 1980 adatainak Jelhaszndldsdval)
Fig 1: Occurring of the tsingy on Madagascar (using data of BALAZS 1980)

A tsingyt egymasra merdleges, nagyméretli hasadékok rendszere
képezi. Ez a karr FORD-WILLIAMS (1989) osztalyozas szerint ,,Corridor
karst”, labyrint karst”, vagy ,.giant grikeland”, de egyes részei ,,Pinnacle
karst’-nak is tekinthetdk. Mind az alabb kideriil a hasadékok kdzti tombo-

154



kon, a magaslatok tetején és oldalan, szamos kiilonb6zd, mésodlagos
karrforma fordul eld. Ezek talajnélkiili kornyezetben létrejott karrok és
megegyeznek a magashegységi karrokkal. Méretiik nem, vagy nem haladja
meg szamottevd mértékben, pl. az alpi karsztteriiletek karrformainak mére-
tét, mig stiriiségiik azonban igen. Ezért a tsingy nem karr, hanem egy specia-
lis tropusi karregyiittes.

A tsingy valtozatos morfologiai helyzetben fordulhat el$. gy megta-
lalhato tetShelyzetben (vOlgykozi haton és volgyoldalban), vagy alig tagolt,
alacsony, sik felszineken. Kisebb kiterjedésti, kevésbé fejlett foltjai volgy-
talpakon is el6fordulnak. Személyes benyomésaink alapjan a tsingy bar sok
hasonlosagot mutat a kderdd tipusu karral, mégsem teljesen azonos azzal.
Kiilon kutatas targyat képezhetné a két tipus pontos morfoldgiai és genetikai
elkiilonitése.

Mind az Ankaranai-, mind a Bemarahai-tsingy alacsony, dombsagi
karszt, felszinlik magassaga 320 m alatti. Az Ankaranai-tsingyn a csapadék
mennyisége tobb mint 2000 mm, mig a Bemarahain 1000-1500 mm. A
tsingyket hordozo jara mészké torések mentén megbillenve nyugatnak dol.
A hordoz¢ térszinek K-i pereme, amely kuesztat formal, meredekebb elvég-
z0désti. A tsingy felszinek mas felszini forméakban és igy a karrformakon
kiviil més karsztformakban is szegények.

Igy az Ankaranai-karszt tsingys térszineinek a teriiletén ill. azok
kornyezetében kanyonok (DUFLOS 1966), tovabba kiilonb6zé méretli és
alakt volgyek fordulnak eld. E volgyek a hatarold bazaltos térszinekrol
nyulnak at a mészkdre. Valoszintileg tobbségiik atoroklodéssel fejlodott, de
miutan a karsztvizszint kozel huzodik a felszinhez, ill. korabban akar azt el
is érhette, atoroklodés nélkiil is 1étrejohettek a fedetlen karszton. Mint emli-
tettiik mas karsztformdk alig fordulnak el a tsingys felszineken. Hidnyoz-
nak az oldddéasos dolindk, de néhany szakadékdolina, és viznyeld azonban
kialakult a tsingys térszineken. Ez utobbiak a bazaltos felszinek pereménél
is kialakulhattak. Bar a karsztperemi viznyel6k medre, vagy volgye nem a
bazaltos térszinen, hanem a karszton jott 1étre. El6fordulnak karsztbelseji
viznyeldk is (ankaranai Kis-tsingy). Ezek nem volgytalpi kdzethatdrnal kép-
zOdtek, hanem szakadéktobrokbdl alakultak &t viznyelové. Ugyancsak az
ankaranai Kis-tsingyre jellemzd, hogy itt néhany vdlgytalpon eléfordulnak
kisebb, néhany m atmérdju fedett karsztos formak is. Ezek ott alakulnak ki,
ahol a mészkoben kialakult kiirtd a felszinre nyilik. A tsingy felszinek terii-
letére azonban sohasem vezetnek sem allando, sem idszakos vizfolyasok a
nem karsztos térszinrdl. Természetesen a tsingy karszton gyakoriak a kii-
16nb6z6 méretl, jellegti (genetikdju) barlangok is.
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2. Vizsgalati mdodszerek

- Mindkét tsingyn GPS-el magassagméréseket és helymeghatidrozasokat
végeztiink.

- Mérési adataink felhasznaldsaval keresztszelvényeket szerkesztettiink (2,
3. abrak).

- Szamos (273 db) hasadéknak mértiik az irdnyat. Az adatokat osztalyko-
z6kbe sorolva a hasadékoknak megadtuk az iranygyakorisag eloszlasat (4, 5.
abrdak).

- Mértiik a hasadékok szélességét és mélységét. Az adatokat osztalykdzokbe
soroltuk (6, 7, 8, 9. abradk). A bemarahai Nagy-tsingy hasadékainak mélység
eloszlasat nem tudjuk kozo6lni, miutan a rendelkezésiinkre allo eszkozzel
megbizhatdé méréseket csak a kisebb mélységli hasadékoknal tudtuk végez-
ni.

- Az ankaranai Kis-tsingyn 3 helyen a Nagy-tsingyn 2 helyen szelvény men-
tén mértilk a karrformak szélességét, mélységét és helyét. E szelvények
mentén szamitottuk a fajlagos szélességet, vagy fajlagos leoldodast
karrformanként és az Osszes karrformara is. A fajlagos leold6das az 1 m-re
jutod karrforma 6ssz-szélességének az atlaga, de megadhat6 minden egyes
karrforma tipusra is (I. tabldzat). Az aldbbi moédon szamithaté (VERESS

2004):
Dk,
fe ==

ahol Xk, : a szelvény mentén felmért karrformak szélességeinek az 6sz-
szege,
h: a szelvény hossza.

db ; .
- Szamitottuk a karrformék stirliségét (s[—D az 0sszes karrformara, de a
m

kiilonb6z6 karrformakra is (1. tablazat).
§=—
h
ahol: n: adott szelvényhosszon eléfordulé karrforma darabszdma.

156



torony
Gsszetett
l hmfl‘ ﬁml e karr utca torony karr utea torony karr utea torony

80° 260"

mlucﬂsnilﬁir

L kilata
lejtéi  Gsszetett torony karr utca romos torony karr utea tor ‘_nﬁklonn[' |E,anA|

2. abra: Szelvények az ankaranai Kis-tsingyrdl
Jelmagyarazat: 1. tormelék, 2. karrosodott felszin, 3. réteglap menti hasadék, p: pengegerinc, gy: gyiisziikarr, m:
maddritaté, fa: falikarr, k: kipkarr, r: rinn (valyw), kii: kiirté
Fig 2: Profiles of the Ankarana Little tsingy
Legend: 1. debris, 2. karren formation surface, 3. splitkarren, p: blade ridge, gy: thimble karren, m: kamenitza, fa:
wandkarren, k: spitzkarren, r: rinn, kii: pit

500 w* " 150"
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3. abra: Szelvények az ankaranai Nagy-tsingyrdl
Jelmagyarazat: 1. tovmelék, 2. karrosodott felszin, t: tomb, p: pengegerinc, szg: széles gerinc, 6g: Osszetett gerin,
gy: gytisziikarr, m: madaritato, r: rinn (valyu), kii: kiirt6, fa: falikarr, h: hasadék, oh: dsszetett hasadék
Fig 3: Profiles of the Ankarana Great tsingy
Legend: 1. debris, 2. karren formation surface, t: clint, p: blade ridge, szg: wide ridge, 6g: composite ridge, gy:
thimble karren, m: rinnen, kii: pit, fa: wallkarren, h: grike, 6h: composite grike
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4. abra: Hasadék iranyok gyakorisaganak eloszlasa az ankaranai Kis- (a) és Nagy-tsingyn (b)
Fig 4: Distribution of abundance of grike directions on the Ankarana Little- (a) and Great tsingy (b)
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5. abra: Hasadék iranyok gyakorisaganak eloszlasa a bemarahai Kis- (a) és Nagy-tsingyn (b)
Fig 5: Distribution of abundance of grike directions on the Bemaraha Little- (a) and Great tsingy (b)
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6. abra: Az ankaranai Kis-tsingyn a hasadékmélység (a) és hasadékszélesség (b) gyakorisaganak eloszlasa
Fig 6: Distribution of abundance of the width of the grikes (a) and depth of the grikes (b) on the Ankarana Little
tsingy
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7. dbra: Az ankaranai Nagy-tsingyn a hasadékmélység (a) és hasadékszélesség (b) gyvakorisagdanak eloszldsa
Fig 7: Distribution of abundance of the width of the grikes (a) and the depth of the grikes (b) on the Ankarana
Great tsingy
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8. abra: A bemarahai Kis-tsingyn a hasadékmélység (a) és hasadékszélesség (b) gyakorisaganak eloszlasa
Fig 8: Distribution of abundance of the width of the grikes (a) and the depth of the grikes (b) on the Bemaraha
Little tsingy
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9. abra: A bemarahai Nagy-tsingyn a hasadékszélesség gyakorisaganak eloszlasa
Fig 9: Distribution of abundance the width of the grikes on the Bemaraha Great tsingy

161



A karrformak fajlagos szélessége és siiriisége az Ankaranai-tsingyn
Specific width and density of the karrenforms on the Ankarana tsingy

L tablazat
Table I.

szelvény adatai és a Kis-tsingy Kis-tsingy Kis-tsingy Nagy-tsingy Nagy-tsingy
karrformak
szelvény jele II. Iv. V. V/a. VIII/b.
szelvény helye torony oldala torony teteje tomb felszine tomb felszine
szelvény hossza [m] 5,46 2,6 3 15,2 11
valyu f.sz. 3,11 21,54 64,33 24,67 -
[cm/m]
s 0,18 0,39 2 0,92 -
[db/m]
falikarr f.sz. 55,67 11,54 21,33 1,12 -
[cm/m]
s 2,56 0,38 0,67 0,07 -
[db/m]
rillenkarr f.sz. 7,51 ;55,68 0 ;71,92 0;98 0;35,79 0;20,18
[cm/m]
S 5,86 ;26,56 0;79,61 0; 88,3 0; 24,67 0;11
[db/m]
hasadék f.sz. 24,72 - - 6,45 5,55
[cm/m]
s 0,37 - - 0,33 0,18
[db/m]
kiirtd f.sz. - 29,62 - - -
[cm/m]
s - 0,39 - - -
[db/m]
madaritato f.sz. - 30,77 - 2,83 50,27
[cm/m]
s - 0,77 - 0,13 0,45
[db/m]
kap f.sz. - - 12,33 11,38 3,73
[cm/m]
s - - 0,67 0,26 0,18
[db/m]
Osszes f.sz. 91,02 ;139,19 93,46 ; 165,38 98; 196 46,45 ; 82,24 59,555 79,73
[cm/m]
s 8,97 ;29,67 1,92 ;81,53 3,33;91,63 1,71 ;26,38 0,82;11,82
[db/m]
Megjegyzés

- f. sz. : fajlagos szélesség

- s: stirliség

- A rillek valamint az Osszegzett értékek oszlopaban két szamadatot talalunk. Az elsd szamadat a nem karros
forméban eléforduld rillek adatait tartalmazza. A masodik szdmadatot az el6z6 érték tovabba mas karros formaban

eléfordulo rillek adatainak felhasznalasaval szamitottuk ki.
- rill becsiilt szélessége atlagosan 1,5 cm

Note

- f.sz.: specific width

- s: density

- We can find two numbers/data in the column in case of rills and altogether value. The first number contains the
data of rills in non karren forms. The second number is counted from the previous data and data of rill occurring in
other karren forms.

- the average estimated width of rill is 1.5 cm
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- A Bemarahai-tsingyn a hasadékok nagy mérete, valamint szamos az adat-
gyljtési tevékenységet korlatozd rendszabaly miatt keresztszelvény felvéte-
lére nem volt mdéd. Ehelyett a terepbejaras soran a hasadékokrol vézlatos
keresztmetszeteket, alaprajz- és hossz-szelvény részleteket készitettiink (10,

11, 12, 13, 14. abrdk).
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10. abra: Hasadék szelvények (1) és alaprajzok (II) a bemarahai Kis-tsingyrél
Jelmagyardzat: A. csapadékviz dltal kialakult hasadékrész, B. karsztvizszint alatt kialakult hasadékrész, 1. folyoso
(feliilnézeten), 2. omladék, 3. a hasadékba bemosott finomszemcséjii anyag
Fig 10: Grike profiles (I) and planimetric representation of grikes on the Bemarahai Little tsingy
Legend: A: grike part, which is developed by rainfall, B: grike part, which is developed by karst water, 1. corridor
(top-view), 2. cave debris, 3. fine grain sediment, which is transported into the grike
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11. abra: Jaratszelvények (1), hosszmetszetek (I1) és alaprajzok (I11) a bemarahai Kis-tsingy folyosdirdl
Jelmagyardzat: 1. folyoso (feliilnézeten)
Fig 11: Corridors in profile (I) and in longitudinal section (II), in top view (IIl) from the corridors of the
Bemaraha Little tsingy
Legend: 1. corridors (top-view)

12. abra: A Manambolo-folyo szurdokos falanak hasadékai és folyoso (barlang) szelvényei (bemarahai Kis-tsingy)
Jelmagyarazat: 1. folyé vizszintje, 2. mésztufa, cseppkd
Fig 12: Grikes and corridors profiles from the walls of the canyon the River Manambolé (Bemaraha Little tsingy)
Legend: level water of river, 2. calcareous sinter
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13. abra: Hasadék keresztszelvények (I), hossz-szelvények (I1) és alaprajzok (111) a bemarahai Nagy-tsingyrdl
Jelmagyarazat: A: csapadék altal kialakitott hasadékrész, B: karsztvizszint alatti oldodassal kialakult hasadékrész,
1. folyosdfal (feliilnézeten), 2. kivalas, 3. omladék
Fig 13: Grike in profile (1), in longitudinal selection (II), and in top view (IIl) from the Bemaraha Great tsingy
Legend: A: part of grike developed by rainfall, B: part of grike developed by dissolution under karst water level, 1.
wall of corridor (in top-view), 2. calcareous sinter, 3. cave debris
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14. dbra: Jaratszelvények (1), hossz-szelvények (1) a bemarahai Nagy-tsingyrdl
Jelmagyarazat: 1. kivalas
Fig 14: Grike in profiles (1), in longitudinal selection (II) from the Bemaraha Great tsingy
Legend: 1. calcareous sinter

- A bemarahai Nagy-tsingyn tobb helyen mértiik a falakon el6éforduld
scallops csoportok scallopsainak az atmérdjét (ez a formanak a kialakito viz
feltételezett d&ramlési irdnyaba esd legnagyobb kiterjedése) és mélységét (/1.
tablazat). A scallops atmérokbdl szamitottuk a kialakulasukat okozo karszt-
viz aramléasi sebességét az alabbi képlet felhasznalasaval (LISMONDE-
LAGMANI 1987):

cm . res o1 1 ;o 4
ahol V[—} :a scallopsot kialakitd viz aramlasi sebessége,
s

250: az aramlo vizre vonatkozé tapasztalati Gton kapott allando,

L [cm]: a scallops kiterjedése (az aramlas iranyaba).

Az dramlési sebesség szamithaté (amelyeket a /1. tdablazatban koz-
liink) a scallops hosszak atlagabdl (77), vagy ugy, hogy az aramlasi részse-
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bességeket minden egyes scallopsra kiszdmitjuk, majd ezek atlagat képez-
ziik (Vz)

1I. tablazat

Table I1.
Scallopsok adatai (bemarahai Nagy-tsingy)
Data of scallops (Bemaraha Great tsingy)
scallops | scallops adatai megjegyzés
helye
L. 27 |35 |52 |32 |37 |50 | 41 |30 |34 |31 |28 |33 |24 | 45| 33 | mindkét
8 10 | 11 |12 | 8 10 |9 5 6 7 7 10 | 9 13 | 18 | folyosofalon
1-1,5 m
kozott 5 m
hossziisagban
11 10 | 6 7 8 8 13 | 8 10 |12 [ 10 [ 12 | 10 | 15| - - folyosé6falon
2 1 3 3 2 4 2 3 2 2 4 4 3 1,5 Kkiterje-
désben
1. 14112120 1,8|L7[1,7|14]1L6]- - - - - - - folyosofalon
031]02(03|04]03(05]|03]0,3 1,5x1,2  m
kiterjedésben
Iv. 19 |10 [ 19 |15 |16 [ 10 | 11 |18 |9 - - - - - - barlangjarat
2 5 3 3 2 1 2 2 1 falan 1,5 m
magassagban
V/a 6 11 |13 (16 |16 |12 |18 |27 |15 [ 15| 18 | 19 | 21 | 26 | 16 | 1,5 m maga-
1 2 5 3 2 2 2 6 1,512 3 1 4 4 2 san, 3 m
hosszan
V/b 33 [ 34 |14 | 13 |30 | - - - - - - - - - - 2 m magasan
11 |7 4 2 9
Ve 26 |35 |32 |44 |38 |19 |31 |- - - - - - - - 3 m magasan
5 7 7 9 9 8 7
Megjegyzés

- fels6 adat scallops atmérgje [cm]

- also adat scallops mélysége [cm]

- az egyes helyeken csak a scallopsok egy részének a felmérése tortént meg

- V/a, V/b, V/c ugyanazon a helyen, de a folyosofalon kiilonb6z6 magassagokban

Note

- upper data is diameter of scallops [cm]

- lower data is depth of scallops [cm]

- the measuring happened at few scallops in the same place

- V/a, V/b, V/c are in the same place, but at different altitudes of the grike wall

Az aramlési sebesség pontosabban szamithato a Prandtl-féle hatarré-
teg elmélet felhaszndldsaval, ha a scallopsok eléfordulési helyénél a hasadék
sz¢élességét is figyelembe vessziik, az alabbi formula szerint (LISMONDE-
LAGMANI 1987):

VL.
— %2 _20700| 1+ 0,266 m—2_ 1,5

4 Ly,
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>0
==L__[em]  (Sauter-féle atlag),

S
i=1

D[cm]: a hasadék atmérdje,

2
v| — |: az araml¢ folyadék kinematikai viszkozitéasa,

N

ahol L,

s

20700: az 4raml¢ vizre vonatkoz6 tapasztalati titon kapott allando.

111 tabldzat
Table I1I.

Scallops adatok alapjan szamitott aramlasi sebességek a Nagy-tsingyrdl
Current velocity is calculated with using scallops datafrom the Great tsingy

scallops helye Vi [cny/s] V, [cm/s] V; [cm/s]
L 7,05 7,38 5,66

1I. 25,19 26,82 -

I1I. 156,25 159,96 -

IV. 17,72 19,22 -

Va. 15,06 17,09 -

Vb. 10,08 12,07 -

Ve. 7,77 8,29 -

V, : az aramlasi sebesség szamitasahoz a scallops hosszak atlagat képeztikk
V, : az egyes scallops hosszakbdl szamitott aramlési sebességek atlagat képeztiik
V5 : a Prandtl-féle hatarréteg elmélet és a folyoso szélesség felhasznalasaval kapott aramlasi sebesség

V| : We calculated the mean of the lengths of the scallops to calculate the velocity of current.

V, : We calculated current velocity which belongs to different scallops, then we calculated the mean of the current
velocity.

V5 : Current velocity which is calculated by using border layer theory of Prandtl and the width of corridor.

3. Az Ankaranai-tsingy

Az Ankaranai-tsingy a sziget E-i részén Diego varosatél 70 km-re D-re he-
lyezkedik el. Itt a tsingy kisebb-nagyobb foltokban viszonylag nagy tertile-
ten fordul el§ (teljes kiterjedése kb. 200 km?). Két jelentdsebb elfordulasa
emlithetd a Kis-tsingy ¢és a Nagy-tsingy, amelyek egymastol mintegy 20
km-es tavolsagra helyezkednek el. A Kis-tsingy egy volgy és a Denevér-
barlang szakadéktobre kozti hat lejtdin €s tetdszintjén talalhato. Az oldallej-
tokon azonban csak helyenként bukkan eld a talaj alol. E foltok teriiletén a
hasadékok kevésbé mélyek mint a tetdszinten kifejlédott tsingy hasadékai-
nak mélysége. Ez utobbi tsingy részlet kiterjedése 1600 m*, magassaga 295
m alatti. A hordozd 200 m-es vastagsagu jara mészko jol rétegzett. A réte-
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gek vastagsidga 30-70 cm kozotti, délésiranyuk 82°, ddlésszogiik 10°. A
Nagy-tsingy kis magassagu (318 m alatti) enyhén hullamos, volgyekkel
tagolt térszinen alakult ki, egy szakadéktobor peremén. Kiterjedését 0,5-1
km?-nek becsiiljiik. Mind a Nagy-tsingyn, mind a Kis-tsingyn a hasadékok
kozti felszineken a karrosodas igen szamottevd. A masodlagos karrformak
stirlisége ¢és a fajlagos szélessége igen nagy, eléri, s6t meghaladja a kdéso
karrformainak ezen jellemz&it (I. tdbldzat). igy, ha az un. belsd rillektdl
eltekintiink (mas karrformékban kialakult rillek) ennek értéke 1 m-en a Kis-
tsingyn 91-98 cm, a Nagy-tsingyn 46,45-59,55 cm kozotti. A fajlagos szé-
lesség a parajdi sokarszton 54-97 cm kozotti (VERESS 2003). Ha a belsd
rilleket is figyelembe vessziik, akkor a Kis-tsingyn a fajlagos szélesség
139,19-196 cm, a Nagy-tsingyn 79,73-82,24 cm, mig a parajdi sokarszton
138-143 cm kozotti. A sé és a tsingy karrformdinak stirlisége sem mutat
kiilonbséget. Amig a parajdi sokarszton a stiriségek 0,8-18 db/m, addig a
tsingyn a stirliség a belso rillek nélkiil 0,82-8,97 db/m kozotti értékeket mu-
tat. A belsd rillekkel egylitt azonban a tsingy karrformainak a siirtiségei
26,38-91,63 db/m kozott szorédnak. Ha a karrosodas intenzitasat a
karrformak striiségével ill. a formék 1 m-re jutd atlagos Ossz-szélességével
fejezziik ki (amely kifejezi, hogy 1 m-r6l mennyi kdzet oldodott és szallito-
dott el), akkor megallapithatjuk, hogy a tsingyn ennek mértéke eléri, sot
meghaladja a kdsoét. Ez az 6sszehasonlitds azonban csak a mérési idopontra
lehet redlis. Hiszen a kdsén a gyors oldddas miatt a formak gyorsan elpusz-
tulnak és Ojraképzédnek. Az Ankaranai-tsingyn az aldbbi formaelemek és
formaegyiittesek kiilonithetdk el.

3.a. Formak

Az Ankaranai-tsingy elsddleges, vagy nagyformai a hasadékok, a gerincek,
a tombok és a tornyok, mig a masodlagosak a rillenkarr, a rinnenkarr, a
falikarrok, a madaritatok, a gylisziikarrok, a kiipkarrok, a kisebb gerincek.

A hasadékok szélessége és mélysége, de kiilondsen utobbi értéke
igen valtozatos. A mélység 1 m-t6l 6 m-ig terjed, mig a szélesség néhany
cm ¢s néhany m kozotti (6. abra). Hasonloképpen iranyaik is valtozatosak.
A Kis-tsingyn a hasadékok legalabb hdrom irdny mentén csoportosulnak
(4.a. abra). A Nagy-tsingyn azonban a hasadékok iranya kevésbé valtoza-
tos. Gyakorisaguk két, egymasra meréleges (EEK-DDNY, valamint
NYENY-KDK) irAny mentén (4.b. dbra) nd meg. A Nagy-tsingy hasadéka-
inak mélysége 0,5-11 m kozott, mig szélessége néhany cm és 6 m kozott
valtozik, de jellemzObbek a keskeny, néhany dm-es szélességlick. Amig a
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Nagy-tsingyn a hasadékok 78%-a keskenyebb 1 m-nél, addig a Kis-tsingyn
a hasadékoknak csak a 36%-a sziikebb 1 m-nél (7. dbra).

Fobb valtozataik az aldbbiak:

* Az egyszerll hasadék néhany dm-es szélességii, alsd végen zart, lefelé
fokozatosan elkeskenyedd, tagolatlan aljzati forma.

* Az Osszetett hasadék aljzatat kisebb karrformak (pl. pengegerincek és ezek
kozott részhasadékok) tagoljak, alsé vége ugyancsak zart.

* A karr utca tobb m-es szélességli bemélyedés. A hasadék jellege nem
mindig ismerhetd fel konnyen, miutan oldalfala nem egységes, hanem ehe-
lyett tornyok lancolata 6vezi. Az utca aljzatdba egyszerii, keskeny hasadé-
kok mélyiilhetnek.

1. kép: Az ankaranai Nagy-tsingy (penge tsingy)
Jelmagyarazat: 1. rillenkarr scallopsokkal, 2. pengegerinc és kipkarr
Picture 1: The Ankarana Great tsingy (blade tsingy)
Legend: 1. rillenkarren with scallops, 2. blade ridge and Spitzkarren
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A hasadékoknak még tovabbi valtozatai is elkiilonithetd: igy penge-
gerincek kozti hasadék (az dsszetett gerincet hasadékok kiilonitik részgerin-
cekre), ferde helyzeti hasadék, réteglapmenti hasadék (kozel vizszintes
helyzetii), aszimmetrikus hasadék (oldallejtdi eltéré meredekségiiek).

A hasadékok alul nem minden esetben zarédnak. Gyakran fokozato-
san elkeskenyednek, vagy tormelékkel kitoltottek (az aljzatmélység egyik
esetben sem allapithaté meg). Feltiind, hogy a hasadékfalakon nincs, vagy
nagyon kevés karrforma fordul eld. Ez arra utal, hogy a hasadékfalak, miu-
tan feltehetéen azokon a lecsorgd csapadékviz feliiletileg fejlodik ki (lepel-
viz), ugy oldodik, hogy ennek soran dnmagukkal parhuzamosan hatralnak.
gy karrformak ki sem alakulhatnak, vagy e kezdemények folyamatosan
elpusztulnak.

A gerincek valtozatos magassagu és hosszusagu maradvanyformak.

A nagyobb gerincek hasadékokat kiilonitenek el egymastol (1. kép).
Ezeknek két valtozata kiilonithetd el. A széles gerincek szélessége felsd
elvégzddésiiknél 0,2-1,0 m kozotti, tetejiik lehet lekerekitett, vagy kozel sik.
A tetokon madaritatok, rinnek is el6fordulhatnak, utobbiak kiirtokhoz ve-
zetnek. A gerincek masik véltozata a pengegerinc, amely felsd elvégzddésé-
nél 0,2 m-nél kisebb szélességli. A pengegerincek oldallejtdinek felsd, 1-2
dm-es szélességii savjat rillek tagoljak. A pengegerincek oldalnézetben ma-
gaslatokra (kupokra) és kozottiikk alacsonyabb gerincszakaszokra (nyergek-
re) kiilontilhetnek. Az Osszetett gerincet tobb pengegerinc alkotja. Az Gssze-
tett gerinceket nagy (szélesebb és mélyebb) szabalytalan alakt hasadékok ¢és
kiirték hataroljak, mig pengegerinceiket kisebbek (kevésbé szélesek és mé-
lyek). A részgerinceken lokalis atoldodassal ablakok jonnek létre. Valdszi-
niileg az dsszetett gerincek széles gerincekbdl alakulnak ki oly modon, hogy
a tetohelyzetl kiirtdk ndvekedve részgerincekre kiilonitik a szélesebb gerin-
ceket.

A kisebb gerincek egyéb karrformak (tobbnyire rinnek, vagy rillek)
kozotti maradvanytérszinek. Iranyuk valtozatos, magassaguk 1-2 dm, hosz-
szanti kiterjedésiik legfeljebb 1-2 m. El6fordulhatnak blokkok tetején torony
tetején, vagy torony oldalan. Magassaguk lejtésiranyban csokken, oldallejtd-
jiiket rillek, tetejiiket kipok tagolhatjak.

A tornyok néhany m magas, alaprajzban négyzetes, vagy gerincszerii
formak. (A szomszédos tornyok magassadga azonban igen kiilonbozo lehet.)
A tornyokat minden oldalrdl hasadékok, vagy egykori hasadékok maradva-
nyai hataroljédk. A tornyok oldallejtdit nagyméretii rillek, falikarrok tagoljak.
A torony tetdszintje nagyon valtozatos. Ennek figyelembevételével az alabbi
valtozataik kiilonithet6 el (2. kép).
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2. kép: Az ankaranai Kis-tsingy (Oreg tsingy)
Jelmagyardzat: 1. sszetett torony, 2. sapka, 3. pusztulo torony, 4. utca
Picture 2: The Ankarana Little tsingy (old tsingy)

Legend: 1. complex pinnacle, 2. cap, 3. destroyed pinnacle, 4. karst street

* Kupos tetejli torony felfelé fokozatosan elkeskenyedik. Rendszerint egyet-
len kupban végzddik el, amelyen ha rillek alakultak ki, pengegerincek ta-
golnak.

* Sik tetejii torony teteje széles, kis lejtésii. A tetén elsdsorban madaritatok,
gyuszikarrok, kiirt6k és pengegerincek fordulnak eld.

* Osszetett torony tetdszintje tobb kupra és pengegerincre kiiloniil. A pen-
gegerincek kozott rinnek mélyiilnek a felszinébe, a kupok kozott madarita-
tok, gyliszlikarrok, rinnek, kiirt6k fordulnak eld.

* Romos toronynak a tetdszintjét alkotd kozet réteglap mentén (amely tobb
cm-es magassagu réteglapmenti hasadék is lehet) a torony tobbi részétdl
részben, vagy teljesen elkiiloniilve alkotja az un. sapkat. A sapka lehet kup-
formaja, vagy lapos tomb. Eredeti helyzetébdl kimozdult is lehet, vagy to-
rony tetejérdl lehullva, omladékként mara a hatarolé hasadékba keriilt.

A rillek a tsingy uralkod6 formai. A meredek lejtékon folytonos ki-
fejlédésben fordulnak eld. Megjelennek révidebb lejtdkon (igy pengegerin-
cek, madaritatok, ill. rinnek oldallejt6in), vagy hosszabbakon is (tornyok
oldallejtéin). Egymasba kapcsolddhatnak, vagy tigy ékeldédnek ki (akarcsak
kdéson), hogy alattuk tjabbak kezdddnek. Ez utdbbi legjellegzetesebb kifej-
16dése, amikor a lejtét alkotd rétegfejen réteglaptol réteglapig terjednek.
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Ezaltal egymas alatt rill sorozatok fejléddnek ki. Folytonos kifejlédésiik miatt
hianyoznak az oldodasmentes (,,Ausgleichsfliche”) felszinek. Rovid, mere-
dek lejtdk (rinnoldalak) fels6 elvégzodésén tulnyulva, kis dolést lejtdkon is
kifejlédhetnek anélkiil, hogy ki¢kelddnének.

A rillek nagysaguk szerint csoportosithatok. A kisebbek 1-2 cm, a
nagyobbak 2-10 cm kozotti szélességliek. Ez utobbiak 1 m hosszisaguak is
lehetnek. Eléfordulnak falikarrhoz vagy félkiirtéhoz hasonlit6 rillek is, ame-
lyek tobb m hosszuak. Ezek belsejében kisebb rillek fordulhatnak elé foly-
tonos, tehat csoportos kifejlddésben.

A meredek rillek belsejét esetenként tobb sorban kb. 1 cm-es atméro-
ju scallopsok tagoljak, amelyek scallops sorokat képeznek.

A rinnek kis lejtésti felszineken (tombokon, esetleg tornyok tetején)
fordulnak el6. Nem folytonos, vagy csoportos kifejlédésiiek, hanem egyesé-
vel jelennek meg. Ahol egymas mellett t6bb is eldfordul kozottik az eredeti
térszinbdl csak keskeny gerincek (pengegerincek) maradtak meg. A rinnek
rovid (legfeljebb néhdny m) hosszusaguak, tobbnyire hasadékokhoz vezet-
nek. Morfologiailag egyszeri valyuk, csak ritkan Osszetettek. Ez utobbi
esetben az 1. tipust valyu talpan III. tipust fordul elé. Talpukon ritkan el6-
fordulhatnak madaritatok, kiirték, vagy 1épcsok. Néha madaritatokbol dgaz-
nak ki (talfolyasi valyu), vagy ezek dsszekapcsolodasaval jonnek 1étre.

A falikarrok meredek, fliggdleges feliileteken fejlodnek ki, elsOsor-
ban a tornyok ¢és kiilonb6zé magaslatok oldaldn. Szélességiik kb. 5 cm-t6l
tobb dm-ig terjedhet, hosszusaguk tobb m is lehet. Metszetben félkor alaku-
ak, tehat un. félkiirt§ tipust (VERESS-TOTH-CZOPEK 2003) falikarrok. A
nagyobb és szélesebb rillek, valamint a falikarrok kozott az atmenet fokoza-
tos. Utdbbiak talan abban kiilonboznek el6zdektdl, hogy esetenként nem
kozvetleniil sorakoznak egymas mellett. A falikarrok ugyancsak ki¢keldd-
hetnek réteglapokndl. Gyakori, hogy a falikarrok belsejében egy, vagy akar
tobb rill is kifejlédik, maskor scallopsokkal, scallops sorokkal tagoltak.

A madaritatok a tsingy gyakori és véltozatos formai. A legnagyobb
méretlieck (akar tobb m atmérdjliek is lehetnek) a blokkos tsingy kis lejtésii,
nagy kiterjedésti, sik térszinein, a blokkokon fejlddnek ki. Ez utobbiak sik
aljzataak, taplalo, lecsapolo, vagy belsé valyukkal is rendelkezhetnek.

A kis méretli, néhany dm-es madaritatok valtozatos kornyezetben
(pl. kisebb kiterjedésti tombokon, tornyokon) jelenhetnek meg. E formak kis
mélységiiek (1-2 cm, ill. 1-2 dm), oldalfaluk aldhajlo, annak tovében szinld
is jelen lehet. A valyukat taplalé madaritatok (amelyek valytvégeknél, vagy
valyu peremeknél fordulnak eld) is e csoportba sorolhatok. A fél madarita-
tok, amelyek atmérdje néhany dm, oldallejtéi hianyosak. A kor alaku aljzat
mintegy 1/3-anal nincs oldallejtd. E helyeken a sik aljzat fokozatosan megy
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at a hatarol6 lejtébe. E madaritatd valtozat hasonlit a magashegységi karsz-
tok saroknyomaihoz. Val6szinli azonban, hogy nem igazi saroknyomok,
mert e formdk talpa gyakran kisebb mélyedésekkel (gylisziikarrok) tagolt,
vagy peremiiktdl rinnek, vagy rillek agaznak ki. Az oldallejtdiket rillek ta-
goljak. A meredekebb lejtokon kicsi, sik aljzattal rendelkezd kehelyszerti
madaritatok is el6fordulnak. A lejtésirannyal ellentétes felsé oldallejtéjiik
hosszu és meredek, az atellenes rovid és hidnyos, ahol fokozatosan mennek
at a hatarol¢ lejtbe, vagy falikarrszert rillekbe. E formak, kiilondsen a hoz-
zajuk kapcsolodo rillek pengegerincekkel hataroltak.

A madaritatok talpan bels¢ madaritatok alakulhatnak ki (Osszetett
madaritato), vagy a madaritatok 0sszendvésével uvala madaritatok is létre-
johetnek.

A gylisziikarrok néhany cm-es atmérdju és mélységi, kor alaprajzq,
meredek oldali bemélyedések. Atmenetet mutatnak (ill. hasonlitanak) a
madaritatokhoz ill. a nagyobb mélységiiek a kiirtokhoz. Kis lejtésii térszine-
ken ill. nagyobb karros formak belsejében (pl. madaritatok) fordulnak eld
egyesével, vagy csoportosan. Csoportos kifejlodés esetén egymasba oldod-
hatnak, mialtal kozottiik gerincek haldzata, vagy kapok csoportja maradhat
vissza az eredeti térszinbdl.

A kupkarr kupjainak, vagy kuphoz hasonlé formdinak magassaga
néhany cm és néhany dm kozotti. A kupok feliilnézetben kor alaktiak vagy
megnyultak. A kor alakt kiipok a tornyok tetején (a torony ¢éles hatar nélkiil
egy-egy kupba megy at), a blokkos tsingy kis lejtésti térszinein, vagy az
0sszeoldodo karros formak (pl. madaritatok kozotti térszinek) kozott fordul-
nak eld. A megnyult kiipok a kiilonboz6 tipust gerincek részekre kiiloniilé-
sével létrejott maradvanyok. A félkapok a magaslatok oldallejtéinek ki-
emelkedései. Hatarolo oldallejtdjiik lejtésirdnyba hosszl, atellenes irdnyban
rovid. A kapok oldallejtéit rillek tagolhatjak.

3.b. Karregyiittesek (tsingy valtozatok)

A tsingy karregyiittes valtozatai a tornyos-, a tombds- és a penge tsingy.

A tornyos tsingy alkotja a Kis-tsingy jelentOsebb részét (a magaslat
tetdszintjét). E karregyiittes valtozat kiilonb6zé méretii, egymasba kapcso-
16d6 hasadékokbdl, ill. karr utcakbodl és az ezek kozott egymastol tobbe-
kevésbé elkiiloniilo kiillonbozé méretii, alaka toronybdl all (2. abra, 2. kép).

A tombos tsingy karregylittes valtozat a Nagy-tsingyre jellemz6
formaegyiittes. Jellegzetessége a két iranyud, egymdasra merdleges hasadékok
rendszere, amelyek kis lejtésti tomboket fognak kozre (3. abra). Megfigyel-
hetd, hogy ugyanazon a helyen az eltérd iranyu hasadékok hossza és széles-
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sége lényegesen kiilonbozik. Ez kiilondsen a fiatalabb kifejlddésnél (1d.
alabb) tapasztalhat6. Ilyen helyeken foleg az ENy-DK-i hasadékok a hosz-
szabbak ¢€s szélesebbek, mig az erre merdlegesek rovidebbek €s keskenyeb-
bek. Miutén a rinnek foleg az ENy-DK-i hasadékokhoz kapcsolodnak, valé-
szinti, hogy ezek, a tombokrél tobb vizet kapnak, mint az EK-DNy-iak.
Emiatt gyorsabban fejlédtek, mint az EK-DNy-i iranytak. A tombos
tsingynek legalabb két kifejlodése kiilonithetd el. A fejletlenebb (fiatalabb?)
hasadékai keskenyebbek (20-50 cm kozottiek), kevésbé mélyek (1-2 m ko-
zOtti mélységliek) a tombok felszine kevésbé tagolt. A tombok kiterjedése 2-
5 m kozotti. A tombok karrformai (rinnek, pengegerincek, madaritatok) ki-
sebbek. A hasadékok aljzatan kisebb hasadékok (amelyeket pengegerincek
kiilonitenek el egymastol) fordulnak eld. A fejlettebb (idésebb?) tipus hasa-
dékai valamivel szélesebbek (50 cm-t meghaladja a kiterjedésiik), mélysé-
giik tobbnyire 2 m-nél nagyobb. Feltind, hogy itt a hasadékok lefelé kiéke-
16dnek. Ezek talpa nem tagolt, a K-i (tehat a szakadékdolina fel6li) hasadék-
fal gyakran kisebb d6lésii, mint az atellenes. Ez a hasadékmorfologia arra
utalhat, hogy a szakadékdolina falat alkotdé kdzettdmeg tobb szakaszban
kissé elmozdult annak belseje felé. A hasadékképzddést 1ényegében altekto-
nikus kibillenés, vagy kibillenés sorozat is eldsegitette. (Erre utalhat az is,
hogy a felszin 1épcsds €és a 1épcsdk a dolina felé haladva egyre alacsonyabb
helyzetiiek.) A tombok felszine sokkal nagyobb mértékben tagolt
karrformakkal, mint az el6z6 valtozat tombjei. A tombokon uralkodnak a
nagyméretli (tobb m atmérdjii madaritatok, madaritaté uvalak, rinnek, pen-
gegerincek és kupok) karrformak.

Valészinti, hogy ez utdbbi valtozat nagyobb mértékii karrosodasa
arra vezethetd vissza, hogy kozvetlentil a szakadéktobor peremét szegélyezi.
Miutdn a szakadéktobor kialakult elébb a talajvesztés annak kozelében tor-
tént igy a karrosodas is itt kezdddott, majd fokozatosan terjeszkedett attol
egyre tavolabbi térszin részletekre is. Emiatt a tobortdl tavolabbi felszinek
karrosodésa csak késdbb kezdddhetett el és ezért kezdetlegesebb.

A penge tsingy egymassal parhuzamos hasadékok, hasadék labirin-
tusok egyiittese. A hasadékok kiékelddhetnek, egymasba kapcsoldodhatnak,
egyenesek, vagy kanyargdsak. E formakat kozel egymagassagu gerincek
kiilonitik el egymastol. A hasadékok tobbnyire nem mélyek (1-3 m kozotti
mélységliek), de aljzatuk részhasadékokkal, ill. azokat elvalaszté pengege-
rincekkel lehet tagolt (3. abra, 1. kép).
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4. Az Ankaranai-tsingy kialakulasa és fejlodése

A tsingy hasadékai torések mentén alakultak ki, amit nem csak a megfigye-
léseink, a hasadékok gyakorisaganak eloszlasa, hanem az irodalmi adatok is
megerdsitenek. Megfigyeléseink a talajnélkiili oldasos kialakulast is alata-
masztjak. Ugyanis a hasadékokban nincs, vagy csak elvétve van talaj. A
cseneveész, szorvanyos ndvényzet csak masodlagosan johetett 1étre a hasa-
dékokban. A hasadékokbdl a talaj utdlagosan nem pusztulhatott ki, ugyanis
az olyan hasadékokbol is hianyzik, amelyek talpan kisebb-nagyobb bemé-
lyedések vannak. E helyekrdl a talaj nem szallitodhat el. A karszt belsejébe
sem szallitddhat, miutan a hasadékok tobbségének a talpa a Nagy-tsingyn
teljesen zart, nem folytatddik keskenyebb hasadékokban, vagy kiirtékben. A
talajalatti oldodas hidnyat bizonyitja, hogy hidnyoznak azok a formak, ame-
lyek a hasadék falon keletkeznek talajelboritas alatt (pl. szinldk, zsebek,
stb.). Ugyancsak talajnélkiili oldddasra utal, hogy szamos kis kiterjedésti
tsingys folt fordul eld a Nagy- és Kis-tsingyn kiviil. Ezeknél a hasadékok
kisméretiick, amely jelzi, hogy fejlodésiik kezdeténél tartanak, viszont terii-
letiikon, vagy a hasadékokban sincs talaj. E tsingys foltok kozott természe-
tesen szdmos helyen vannak talajjal boritott, ill. talajukat éppen elvesztd
kézetfelszinek. E térszineken nem fordulnak eld tsingys formaegyiittesek,
vagy ha igen, akkor a hasadékok még igen kisméretiiek.

Véleménylink szerint a tsingy ott alakul ki (vagy fejlédik tovabb
talaj alatt kialakult karrokbol), ahol a talaj lepusztul. Ehhez kedvezd koriil-
ményt teremt, pl. a szakadéktobrok kialakulasa. A talajat vesztett felszinen,
a karrosodas fobb mozzanatai az alabbiak lesznek (/5. dbra).

- A bdséges csapadékviz a torések mentén elszivarogva hasadékokat alakit
ki. Mér ekkor elkezdddhet a hasadékok kozti térszineken is a karrosodas.

- Kialakul a fiatal tsingy, amely kétféle lehet. Akkor, ha a torések tavolabb
esnek egymastdl és kétiranyuak, tombos tsingy alakul ki. Ha a kdzetben egy
torésirany a jellemzoébb és a toréssilirliség nagy, penge tsingy is kialakulhat.

- Ha a térszin lejtése kicsi, a tombokre hulld csapadékviz mar ott telitodik.
Ez a hasadék fejlodését fekezi, de kedvez a tombfelszin lealacsonyodasanak.
Ilyen esetben a tombos tsingy fazis ugy is stabilizalodhat, hogy a hasadékok
mélysége nem valtozik. Ez akkor lehetséges, ha a tombdk felszinének az
alacsonyodasa és a hatarol6 hasadékok mélyiilésének a sebessége hasonlo.

- Akkor, ha a hasadékok szélesednek (tombos tsingy), vagy az oldas ujabb
(mas iranyu) torések mentén kezdddik el (penge tsingy) a tombok szélessé-
gének a csokkenésével, vagy a pengék feldarabolodéaséaval kialakul a tornyos
tsingy (Oreg tsingy). Megjegyezziik, hogy ROSSI (1974) elkiilonit elsddle-
ges ¢s masodlagos toréseket. Az elsddleges torések altal kozrefogott egyet-
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len tdmbon beliil a masodlagos torések mentén akar tobb torony is kialakul-
hat.

elvi keresztmetszet elvi feliilnézet

sik felszin (timb)
karrformakkal  hasadék
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15. abra: Az Ankaranai-tsingy kialakuldsa és fejlédése
Fig 15: Forming and development of the Ankaranai-tsingy

- A tombos tsingy magaslatai elpusztulnak. ROSSI (1974) szerint a tornyok
oldallejtdik pusztuldsaval egyre fogynak. Kell6 elkeskenyedésiiket kovetden
elddlnek (pusztuld tsingy). A keletkezett kotombdk a hasadékokban halmo-
z6dnak fel.

5. A Bemarahai-tsingy

A Bemarahai-tsingy Morondava varosatél 150 km-re E-ra a Manambolo-
folyd mentén (attol fleg E-ra) mintegy 400 km” kiterjedésii teriileten talal-
hato. Itt is elkiilonitenek Kis-tsingyt és Nagy-tsingyt. A Kis-tsingy kozvet-
leniil a foly6t szegélyezi, mig az tin. Nagy-tsingy a foly6tol mintegy 8 km-re
E-ra helyezkedik el.
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3. kép: Hasadék rendszerek a
Bemarahai-tsingyrdl
Picture 3: Grike systems from
the Bemaraha tsingy

4. kép: Folyo dltal feltart hasa-
dékok a bemarahai Kis-tsingyn
Picture 4: Grikes which are
opened by river from the
Bemaraha Little tsingy

5. kép: Folyo altal feltart bar-
langok a bemarahai Kis-tsingyn
Picture 5: Caves which are
opened by river from the
Bemaraha Little tsingy



6. kép: A hasadékok legnagyobbika a bemarahai Nagy-tsingyn
Picture 6: The greatest grike of the Bemaraha Great tsingy

A Bemarahai-tsingy olyan karregyiittes, amelynek hasadékai na-
gyobbak, mint az Ankaranai-tsingy hasadékai, de a hasadékok ugyancsak
tobbnyire két iranyban fejlodtek ki és tomboket fognak kozre (3. kép). A
Kis-tsingy esetében a hasadékok mintegy 1-3 m szélesek (de eldfordulnak 5
m, sét 8 m-es hasadékszélességek is) és a mélységiik 5-18 m. E formak,
mint emlitettiik két egymasra merdleges irany mentén (EEK-DDNY,
NYENY-KDK) mentén csoportosulnak (5. dbra). Kiilon sziikséges szolni a
Kis-tsingynek a foly6 altal elmetszett, feltart hasadékairdl (4. kép) és bar-
langjaratairdl, folyosoirdl (5. kép). Ezek a folyd medrének sziklas, meredek
falan sorakoznak. Jellemzdik az alabbiak (/2. abra, 5, 6. képek):

- A barlangjaratok, folyosék mennyezete és a felszin kozott a kdzet lehet
torésmentes, toréssel, vagy oldodasos, keskeny (néhany cm-es szélességii)
hasadékkal atjart.

- A torésmentes folyosok mellett (szintjében) a felszinrdl lefelé fejlodo ha-
sadékok is el6fordulnak. Utobbiak folyosd nélkiil is megjelenhetnek és kii-
16nb6z6 mélységig nyulhatnak le.
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- Eléfordulhatnak fiiggdleges, vagy ferde helyzetli, lefel¢ elkeskenyedd,
talpukon omlasos eredetli tombokkel kibélelt hasadékok.

- Végiil egyes hasadékok kivalasokkal kiillonb6z6 modon részben, vagy tel-
jesen kitoltottek. Igy a folyosot, vagy hasadékot tobb szintre kiilonithetik a
kivalasokbol (és ezek altal 6sszecementalt tormelékbol, vagy mallastermék-
bdl allo) létrejott dAlmennyezetek. Ez utobbiak a folyosok kitdltésmaradva-
nyai.

A Nagy-tsingy hasadékainak a mélysége a Kis-tsingy hasadékainal
lényegesen nagyobb, tobbségiik mélysége 80-120 m kozotti (6. kép), széles-
ségiik néhany dm-tdl 3 m-ig terjedhet (9. dbra). A hasadék iranyok eloszlasa
véltozatos. Féleg az EK-DNY-i, ill. az EEK-i-DDNY-i irdnyok tiinnek
meghatarozonak (5. b. dbra).

6. A Bemarahai-tsingy morfologiaja és annak kialakulasa

7. kép: Egymas felett kifejlédott rillek sorozata a bemarahai Kis-tsingyn
Jelmagyarazat: 1. rill sorozat, 2. réteglap

Picture 7: Rillen series above each other on the Bemaraha Little tsingy
Legend: 1. rillen series, 2. bedding plane

A tombok felszine masodlagos karros formak altal tagolt. A legjellemzébb
karrformak itt a rillsorok (7. kép), a kiilonb6z0 tipusu rinnek (egyszerii va-
lyu, talfolyasi valyud, 1épcsds valyu), a madaritatok (egyszerl- és Osszetett
madaritatd, wuvala madaritato, félmadaritaté), a gyuszikarrok, a
meanderkarrok, s pengegerincek (rillekkel), fizérkarrok (saroknyomok) (8.
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kép), és a kiirték (IV. tablazat). A Bemarahai-tsingy fentebb felsorolt ma-
sodlagos karrformai lényegesen nagyobbak lehetnek az Ankaranai-tsingy
karrformainal. gy emlitheté a Nagy-tsingy egyik vélyuja, amelynek a mély-
sége helyenként a 10 m-t is meghaladja (szélessége 1 m alatti), a talpat tago-
16 1épcsdk 1-2 m magassaguak (9. kép). Belsejét egyébként nemcsak 1ép-
csOk, hanem rillek, gytisziikarrok és madaritatok is tagoljak.

8. kép: Saroknyomok a bemarahai Nagy-tsingyrdl
Picture 8: Trittkarren on the Bemaraha Great tsingy

A hasadékok keresztmetszetiiket tekintve egyszeriiek és Osszetettek
(10, 12, 13. abra). Az egyszeriiek kozott el6fordulnak fentrdl lefelé elkes-
kenyeddk, vagy kiszélesedok, ill. egyforma szélességliek. Az Osszetett hasa-
dékok kozott a leggyakoribbak a felsd résziikon keskeny, alsé résziikon szé-
les és ovalis keresztmetszetli hasadékok. A két hasadékrész morfologidja
eltér egymastol (1d. alabb). Ez utdbbi hasadéktipusba tartoznak olyanok is,
amelyek talpan egy kisebb bemélyedés (csatorna) is kifejlédott. A hasadé-
kok fala gyakran aldhajlo, aljukon szalkézet, omladék és kiilonbozd éathal-
mozott finomszemcséjli anyag, ill. talaj fordul eld, ill. valtakozhat. A Kis-
tsingyn néhany helyen homok (a folyohoz kozeli hasadéktalpakon) és kavics
is eléfordul. Kiilondsen a Nagy-tsingy hasadékaiban, barlangjaiban szdmot-
tevd gyakorisagban és mennyiségben fordul el6 mészkivalas. Eléfordul,
hogy a hasadékoknak a kivalas kitoltéseibdl almennyezetek (a kivalasban
jérat jott 1étre), majd ezek részleges pusztulasaval dlmennyezetek maradva-
nyai képzOddnek. A hasadékok barlang folyosdkba, ill. atjarokba mehetnek at
(10. abra). Utdbbi esetben a mennyezetek részleges lepusztuldsaval szikla-
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hidak jonnek 1étre (/0. kép). A sziklahidak kiirtékkel atjartak lehetnek, om-
ladék tombokre kiiloniilhetnek. Eléfordul, hogy az egykori mennyezeteket
minddssze a falak kozé beszorult k6tombok jelzik. A hasadékok tavolsaga
¢s igy a tombok kiterjedése is nagyobb, mint az Ankaranai-tsingyn (a Kis-
tsingyn 10-15 m, a Nagy-tsingyn ennél is nagyobb lehet, 15-30 m kozottire
becsiilheto).

9. kép: Nagyméretii rinn a bemarahai Nagy-tsingyn
Jelmagyarazat: 1. szinlék
Picture 9: Great rinn on the Bemaraha Great tsingy
Legend: 1. notches

A hasadékfalak kialakulasuk szerint tobbfélék (IV. tablazat, 16. ab-
ra). Egyrészt eléfordulnak kozottiik olyanok, amelyek a tombok felszinén is
jellegzetesek, tehat masodlagos karrformak. Ilyenek, pl. a gytsziikarrok,
kapkarrok, a rillek, a rinnek. Csak hasadékokra jellemzd formak kozt emlit-
hetok olyanok is, amelyek a lefoly6 csapadékviz altal alakultak ki. Ilyenek a
hasadékfalak felsé részén eléforduld falikarrok (kicsi scallopsokkal), vala-
mint a lankasabb hasadékoldalakon a kehelyszerti madaritatok (/1. kép), bar
utobbiak néha a tombok felszinén is megtalalhatok. E forméak egymas felett
1épcsdsen ismétlodhetnek. Az egymas feletti képzodmények vagy egymastol
fiiggetlenek, vagy egymashoz kapcsolddhatnak. Talpukon gytisziikarr fordul
eld.
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1V. tablazat

Table IV.
Karrformak és egyéb képzédmények elterjedése a Bemarahai-tsingyn
Occurring of the karren forms and other karst forms on the Bemaraha tsingy
képz6dmény eléfordulasa meg-
tomb hasadékfalon jegyzés
felszinén jaratban alakult ki hasadékban
karsztvizszint karsztvizszint felett | képzddott
alatt vadozus zénaban
rill +(1)+(2) +(1)
rinnen +H1)+(2) +H1)+(2)
meanderkarr +(1)
saroknyom +(2)
kicsi scallops +1)+(2) +(1)
(karrformaban)
nagy scallops +HD+(2)+(3) +DH)+2)+(3)
falikarr (fiizérkarr) +(2) +(1)
gyusziikarr +H1)+(2) +(1)
madaritatd +1)+(2)
kehelyszerii madaritatd +(2) +(1)+(2)
kip 1) 1)
pengegerinc +(1)+(2)
kiirté +(2) +(2)
gombiist +(1)
pendant +H1)+(2) +(1)+(2)
oldodésos ablak +(1)
akna +(1)
korszelvényli jarat +1)+(2)
kulcslyuk szelvényi jarat +(1)
hasadék alatti jarat +(1)
szinld +(1)
réteglap menti hasadék +H1)+(2)+(3) +(1)+(2)
keriild jarat +(1)
atjarod +(1)+(2)
sziklahid +(1) +(1)
sziklahid kiirtékkel +(1)
fiigg6legesen megnyult barlangjarat +H1D+(2)+(3)
belsdé hasadék +(1)
omladék a hasadék fels6 részén +(2)+(3)
cseppkélefolyas +(1)
cseppkdbevonat +(2)+(3)
fiiggd cseppkd +(2) “
mésztufa kitdltés +(2)+(3) +(2)+(3) 4
borsokd +(2) +(2) “
almennyezet kivalasbol +(2) +2)+(3) “
Almennyezet maradvany +(2)

Megjegyzés:

1. Kis-tsingy

2. Nagy-tsingy

3. Kis-tsingy folyoparti része

4. mind folyosoban (vadozus zénaban), mind hasadékban kialakulhat

Note
1. Little tsingy
2. Great tsingy

3. Part of Little tsingy which is on the river bank
4. the form can develop equally in corridor (in vadose zone) or in grike
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10. kép: Sziklahid a bemarahai Kis-tsingyn 11. kép: Madaritatészerii formak a bemarahai Nagy-
Picture 10: Bridge from the Little tsingy tsingyrol
Picture 11: Kamenitza-like form from the Bemaraha
Great tsingy

12. kép: Keriildjarat
Picture 12: By-pass cave
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13. kép: Réteglap menti hasadék a bemdraZai Nagy-tsingyn
Picture 13: Bedding grike from the Bemaraha Great tsingy

14. kép: Hasadék falak szinldi a bemarahai Kis-tsingyn
Picture 14: Notches of the grike walls from the Bemaraha tsingy
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A tsingy hasadékfalain, ill. ezek kornyezetében eléforduld formék az
alabbiak. Gyakoriak a hasadékok kozé ¢kelddve a barlangjaratok és az atja-
rok (0. abra). A barlangjaratok (folyosok) tobbszor 10 m, mig az atjardk
minddssze néhany m hosszusaguak. E formak hasadékokat, hasadékrészeket
kapcsolnak egybe. Ez torténhet ugy, hogy ugyanazon hasadék két részlete
kozé ékelddnek, vagy gy, hogy két kiilonbozé hasadékot kapcsolnak egy-
be. Hosszabb-révidebb barlangjaratok lehetnek egyes hasadéktalpak alatt is.
Az oldalfalak kor, vagy kulcslyuk keresztmetszetii jaratai (fiiggd barlangok,
11. abra), a hasadékfalakon nyilo jaratok (a padozat felett tobb m-es magas-
sagban). Irdnyuk merdleges a hasadékok iranyara. A keriild jaratoknak (71,
12. képek) a hasadékfalon két bejaratuk van, amelyek kozott a jarat alap-
rajzban ives lefutast. A réteglapmenti hasadékok (/3. kép), hasadékfalak,
ill. barlangjaratok falan elhelyezkedd tobb m-es mélységli, néhany dm-es
magassagu formak. Gyakran a szomszédos hasadékokat réteglapok menti
hasadékok kapcsoljak 6ssze. Az olddédasos ablakok néhany dm és kb. 1 m
kozotti a&tmérdjii atoldodasok. Ott alakulnak ki, ahol a szomszédos, egymas-
hoz kozeli hasadékok, esetleg hasadékok és barlangjaratok kozotti valaszfal
oldodéssal atlyukadt. A pendantok dm-es kiemelkedések a barlangjaratok,
atjarok mennyezetén, valamint az aldhajlé hasadékfal részeken. Nem tul
gyakran fordulnak eld. A hasadékokban €s barlangokban ugyancsak el6for-
dulnak kivalasok. Ezek lehetnek mésztufak, vagy cseppkovek. A mésztufak
kitoltést, vagy dlmennyezetet képeznek. A cseppkovek lehetnek bekérgezo-
dések, cseppkdzuhatagok, fiiggdcseppkovek és borsokdvek.

A scallopsok tobb dm-es atmérdjtiek is lehetnek. Néha maganyosak,
maskor nagy striiséggel foltos kifejlédésben, helyenként tobb szintben bo-
ritjak a barlang- ¢s hasadékfalakat. Megjelenésiik a talp felett 1 m-es magas-
sagtol felfel¢é gyakori.

A szinl6k (/4. kép) igen valtozatos méretiiek lehetnek (néhany dm-es
magassaguak, mig mélységiik néhany dm-t6l a tobb méterig terjedhet). At-
menetet képezhetnek a réteglap menténi hasadékok felé. Eléfordulhatnak
paratlanul, vagy parosan, maganyosan, vagy szinldsort alkotva. Gyakran
nem folytonos kifejlodésiiek, hanem a kb. 10-30 m hosszusaga szinlék a
falakon kiékelddnek, majd ismét megjelennek. Eléfordulnak barlangjaratok,
fiiggébarlangok oldalfalain is.

A barlangi formak kialakulhatnak a freatikus, epifreatikus és a
vadozus zoénaban (SLABE 1995). Miutan a kiilonb6z6 zoénadkban a képzddési
feltételek (pl. az aramlasi sebesség) hasonlo lehet, ugyanaz a forma tobb
zondban (kornyezetben) is létrejohet. A fentebb bemutatott formékat az
araml6 vizek (ill. a kivalasokat szivarg6 vizek is) hozzdk 1étre. Egyes for-
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mak azonban nem csak a fenti zondkban (scallops) johetnek 1étre, hanem
azokat felszini vizfolyasok is kialakithatjak.

Freatikus, ill. epifreatikus kornyezetben képzddtek a lefelé szélesedd
¢s az Osszetett hasadékok. Ezeknek a felsd, keskenyebb részét torések men-
tén beszivargo (befolyd) csapadékviz alakitotta ki. Ezt bizonyitja, hogy e
részek gyakran csak néhany dm-es szélességliek, tovabba az, hogy a falakon
csapadékviz altal kialakitott formék (falikarrok, rillek) a jellegzetesek. Az
ilyen hasadékok als6 része széles (tobb m-es) az oldalfal alahajlo (ez utdbbi
sajatossaguk miatt a felszinrdl befolyd csapadékviz nem alakithatta ki az
ilyen falakkal kozrefogott hasadékokat, ill. az alahajlo falrészletek formait).
Falaikon uralkodnak az aramlo viz altal kialakitott formak. Ugyancsak
freatikus, ill. epifreatikus kornyezetiiek a barlangjaratok (folyosok), az atja-
rok, a fliggébarlangok, a keriil6 jaratok, a gombiistok, a pendantok, a réteg-
lap menti hasadékok, a szinldk és az ablakok.

Az ellipszis, vagy kulcslyuk szelvényl jaratok karsztvizszint alatt
réteglap menténi oldédassal alakulnak ki (BOGLI 1956, WHITE 1988,
SWEETING 1973). A tsingy fliggbarlangjai (keresztmetszetiik alapjan)
karsztvizszint alatti réteglap menténi oldodassal képzddtek.

A szinldk ¢és réteglap menténi hasadékok vizszintnél kialakult kép-
z6dmények, miutan kialakuldsuk csak ugy lehetséges, ha a vizszint tartdosan
ugyanabban a magassagban huzodik. Ez e formaknak a karsztvizszintjében
torténd kialakulésara utal.

A hasadéktalpak alatti barlangok jelzik a karsztvizszint jelentés mér-
tékli ingadozasat, vagy siillyedését. A mennyezeti pendantok tobbféle
(vadozus, epifreatikus) kornyezetben is kialakulhatnak. Ott képzddnek, ahol
az uregek részleges kitdltddése miatt a karsztviz megemelkedve a mennye-
zeten csatornat, csatornarendszereket hoz 1étre (SLABE 1995). A Kis-
tsingyn eléfordulnak olyan hasadékok, amelyeknek alsd, aldhajlo részén
eléforduld pendantok elterjedése jelzi a hasadéknak azt a részét, amely a
karsztvizszint alatt alakult ki (10, 16. abrak).
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16. dbra: A Bemarahai-tsingy hasadékfalainak dltalanositott morfologiai szelvénye
Jelmagyardzat: 1. mészké
Fig 16: Generalized morphological profile of grike walls of the Bemaraha tsingy
Legend: 1. limestone

A mészkivalasok a vaddzus 6vben alakultak ki. Erre utal a cseppko-
vek jelenléte. A mésztufdk egy része is barlangi kornyezetben keletkezhe-
tett. Ugyanis a cseppkovek esetenként mésztufan is elédfordulnak. Ha elfo-
gadjuk, hogy a hasadékok fejlodésében a mai allapotot (I1ényegében felszini
kornyezet) megeldzte a vadozus kornyezet, akkor a mésztufdk miutan id6-
sebbek a rajtuk képzodott cseppkoveknél, ugyancsak vadozus (vagy
epifreatikus) kdrnyezetben képzddtek.

A scallopsok barmely kornyezetben (freatikus-, epifreatikus-,
vadozus-, felszini kornyezet) kialakulhatnak. Szamitdsaink szerint azonban
a scallopsokat 1étrehoz6 viz dramlési sebessége igen eltérd volt (5,66 cm/s-
159 cm/s kozott valtozhatott) a kiillonbozo helyeken (/11. tablazat). A valto-
zatos sebesség értékek kevésbé valdszintisitik a felszini vizbedramlést. Na-
gyobb a valdszinlisége a felszin alatti vizdramldsnak egy labirintus jellegii
jératrendszerben. Ekkor a szélesebb, egyiranyu folyosorészeken az aramlas
gyorsabb, a keskenyebb (fejlédésének kezdetén 4llo), az iranyt valtoztatd
folyosokban, folyosd keresztezddési helyeken az aramlas lasstibb. Ezért

188



valoszinii, hogy a hasadékok scallopsai is a vaddzus zoéndban, vagy a karszt-
vizszint alatt alakultak ki.

Megemlitjilk azonban, hogy szinldk és scallopsok eléfordulnak a
Manambold-folyé mentén is. Ez jelentheti, hogy e formék felszini vizaram-
las soran is kialakulhatnak, de jelentheti azt is, hogy a folydmeder (volgy)
egyes részei barlangjaratok mentén alakultak ki.

7. A Bemarahai-tsingy kialakulasa

A Bemarahai-tsingy egyes részei (igy azok a hasadékok, hasadékrészek,
amelyek kettds szelvénytiek, vagy lefelé kiszélesednek, ill. az iiregesedést
bizonyité formakinccsel rendelkeznek) részben, vagy teljesen, torések altal
preformalt iireghdlozatbol jottek 1étre. A tsingy mai formajat oly mddon
nyerte el, hogy az ilireghdlozat kisebb-nagyobb részei mennyezetiiket veszi-
tették. A hasadékokat megszakito, vagy azokbol kidgazo barlangok az egy-
kori lireghalézat maradvanyai. Az egykori lireghalézat allapotot az aldbbiak
bizonyitjak:

- A hasadékok olyan formai, amelyek azoknak az egykori tiregallapotat jel-
zik (sziklahidak, a sziklahidakbol vagy mennyezetekbdl keletkezett kétom-
bok).

- A karsztvizszint alatt, ill. a vadozus zondban keletkezett képzédmények,
formak.

- Gyakori, hogy egy szintben egymas folytatdsaban barlangfolyos6 €s hasa-
dék fordul elé. Ekkor a hasadék azon formai (pl. scallops) is ugyanazon
kornyezetben alakultak ki, mint a barlangjaratok formai. Miutan a barlangja-
ratok scallopsai karszvizszint alatt, vagy a vaddzus zondban képzddtek, ez a
hasadékok scallopsai esetében sem lehetett masképp.

- Gyakori, hogy egy szintben a hasadékok és barlangjaratok egyetlen rend-
szert alkotnak. E rendszerbdl nem hozhatta 1étre egy aramlés a barlangokat
¢s egy masik a hasadékokat. A kialakit6 aramlas a barlangok jelenléte miatt
csak a karsztviz vize lehetett. Az aramlo karsztviz jelenléte kelléen magya-
razza egyuttal a rendszer labirintus jellegét, valamint a valtozatos dramlasi
sebességeket.

Azok a hasadékok, vagy hasadékrészek, amelyek lefelé nem széle-
sednek és falaikon nincsenek karsztviz alatt kialakuldé formak, nem karszt-
vizszint alatt alakultak ki.

A mindenkori karsztvizszintet és annak magassadgat a Manambolo-
folyd jeloli ki, amely a tsingys teriiletet D-r6l szegélyezi, ill. volgye részben
a tsingyn alakult ki. Ezért az egykori karsztviz a felszinhez kozeli helyzet-
ben huzodott és a tsingy szintjében dramlott. Ez nem is lehetett masképpen,
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mivel szaraz évszakban a foly6 jelenlegi vizszintje (50 m) ¢€s a tsingy felszin
legmagasabb pontja (190 m) kozott a magassagkiilonbség minddssze 140 m.
A karsztvizszintnek a felszinhez kozelségére utal az is, hogy a Kis-tsingy
egyik teremszerlien kiszélesedd hasadékrészletén a mészkovon vizes me-
dence taldlhatd6. A medence talpa a kornyezd felszint6l mintegy 10 m-rel
van alacsonyabban. Itt a karszvizszint magassaga megegyezik a folyo kis-
vizhozaménal fennall6 vizszint magassaggal (ez mindkét helyen 50 m). A
medence hasadékfalain felismerhetdk a vizszint valtozas (elszinezddési
szintek formdjaban) nyomai. Ez utdbbi jelentheti az egykori karsztvizszint
ingadozasat, vagy azt, hogy nedves évszakban a karsztviz a tsingy kisebb-
nagyobb részén a hasadéktalpakon megjelenik.

A hasadékok kialakuldsaban, vagy tovabbfejlddésében a folyonak
kozvetlen szerepe lehetett. Ez a szerep az aldbbiakban nyilvanulhatott meg.

- A folyd torések mentén elszivargd vize folyosokat fejleszthetett oldal-
iranyban, vagy kapcsolhatott egybe.

- A foly¢6 vize aradasok idején a Kis-tsingy folyohoz kozeli részeinek hasa-
dékaiba aramlik (a hasadéktalpakon mint emlitettiik folydvizi homok is eld-
fordul).

- A folyé bemélyiilése soran a mar meglévd barlangjaratokat felnyitotta,
mialtal maradvanybarlangok alakultak ki.

Mivel magyarazhaté a hasadékok nagy mérete, tovabba az, hogy a
Nagy-tsingy hasadékainak mélysége akar tobbszordse is lehet a Kis-tsingy
hasadékainak? A hasadékok nagy fliggdleges méretét a karsztvizszint ha-
sonldan nagy mértékli valtozasa okozta. Miutdn az oldodas elsésorban a
karsztvizszint kdzelében szamottevo a karszt belsejében, a hasadéktalpakon
végbemend oldodast, tehat az egykori jaratok mélyiilését, a karsztvizszint
siillyedése tette lehetévé. A karsztvizszint siillyedésének az okai az alabbiak
lehetnek:

- A foly6 bevagddasa miatt a karsztvizszint siillyedt. Ha a folyonak a tsingys
attorési szakasza utdni részét tekintjiik, alig van volgye. A mai vizszint és a
medren tali felszin k6zotti magassagkiilonbség 10 m. Az attérési szakaszon
sem nagyobb szamottevOen a folyd mentén a felszin magassaga. A folyo
bevagodasa, ha nem is szamottevé mértékben, de hozzajarulhatott a karszt-
vizszint siillyedéséhez és igy az egykori jaratok mélyiiléséhez.

- A karsztvizszint ingadozott. Az ingadozas mértéke nagyon jelentds lehe-
tett, ill. lehet éves viszonylatban. BALAZS (1980) szerint a kozeli
Morandava varosaban a 780 mm csapadékbol a nedves évszak négy honap-
jaban 710 mm hull..

- A karsztvizszint ingadozasat még novelheti a folyd vizhozam valtozasa
miatti vizszint ingadozas is.
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- Az liregesedés eldrehaladtaval a karsztviz visszaduzzaddsdnak a mértéke a
gyorsabb aramlas miatt csokkent, ez a karsztvizszint siillyedését eredmé-
nyezi.

Mindezek a tényezOk egyiittesen okozhattak (vagy okozhatjak jelen-
leg is) a karsztvizszint szamottevo siillyedését, ill. ingadozésat.

Az egykori folyosok kialakulasa az epifreatikus dvben és a freatikus
Ovben (az alacsony karsztvizszint mentén, ill. attél lefelé még egy bizonyos,
de ismeretlen mélységig) tortént.

A két zonas, vagy csak egy zonas kornyezet 1étét eddigi ismereteink-
kel nem tudjuk egyértelmiien bizonyitani. Mert bar a folyoséfalak szamos
morfologiai képzédménye karsztvizszint alatti oldddassal jott 1étre, ezen
formak taldn a nagyméretli scallopsok kivételével, mindkét zéndban kiala-
kulhatnak (SLABE 1995). A hasadékfalak scallopsainak mindkét zonaban
kialakuldsara utalhat, hogy a scallops méretek alapjan szamitott dramlasi
sebességek igen eltérdek lehetnek (/1. tablazat), bar ennek oka lehet (mint
azt mar emlitettiik a folyoso (jarat) mintazat és morfoldgia is. A kicsi sebes-
ség értekek (5,66 cm/s ill. 7,055 cm/s) azt is jelezhetik, hogy egyes
scallopsok mélyen a karsztvizszint alatt, tehat a freatikus zénéban jottek
l1étre. Elsdsorban a Nagy-tsingy hasadékfalainak nagyméretli scallopsai mi-
att tartjuk valdsziniinek, hogy az egykori folyosok itt a freatikus zoénaban is
képzdédtek. Ugyanakkor a Nagy-tsingyn sem lehetett kizarolagos a freatikus
kornyezet. Ugyanis, ha igy lett volna, akkor a karsztvizszintnek — ingadozas
nélkiil - 100 m-es, vagy ennél is nagyobb eséssel és/vagy siillyedéssel kellett
volna rendelkeznie. Ahhoz ugyanis, hogy itt 100 m-es, vagy ennél is na-
gyobb fiiggdleges kiterjedésu jaratok képzddjenek, a Nagy-tsingyn a karszt-
vizszintnek a foly6 vizszintje felett 100 m-rel magasabban kellett volna el-
helyezkednie a jaratok kialakuldsanak kezdetén. Ez esetben a jaratok lefelé
mélyiilését — karsztvizszint kdzeli oldddassal — az tette volna lehetdvé, hogy
az lregesedés elorehaladtaval és az ezt kisérd egyre gyorsabb oldaliranyt
aramlés miatt, a karsztviz visszaduzzadésa (és igy a vizszint ,.feldomboro-
dasa”) egyre kisebb mértékii lett volna. Ezért sokkal valdsziniibb a karszt-
vizszint intenziv, évszakos ingadozdasa, tehat az epifreatikus zona létezése a
Nagy-tsingyn is. A Kis-tsingy hasadékai valoszinii, hogy egyetlen zéndban,
az epifreatikusban alakultak ki. Bar a Kis-tsingyn is el6fordulnak egy helyen
nagyméretli scallopsok. A kialakuldsukhoz sziikséges lassu aramlast azon-
ban az epifreatikus zoénaban is valosziniisiteni lehet. A lassu aramlas okai az
epifreatikus zonaban az alabbiak lehetnek:

- A mar emlitett labirintus jelleg, tovabba a folyoso, ill. a hasadék szélesség
valtozasok.
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Jelenlegi also karsztvizszint
Fig 17: Forming and development of the Bemarahai-tsingy
Legend: 1. former upper karst water table, 2. former lower karst water table, 3. upper karst water table at present,
4. lower karst water table at present
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- E folyosok kozvetleniil a folyd mentén, vagy a foly6tdl néhany 100 m-re
helyezkednek el. Ezért a foly6 és a folyosok kozott a karsztvizszint esése és
igy aramlésa nagyon kicsi lehetett. Jelenleg a folyo vizszintje és az alacsony
karsztviz szintje (a mar emlitett medence vizszintje) kozott a magassagkii-
16nbség mint emlitettiik, 0 m.

A Nagy-tsingy hasadékainak (jaratainak) nagy fiiggdleges kiterjedé-
se, harom tényezodvel is magyarazhat6. Ezek az alabbiak (/7. dbra):
- A Nagy-tsingyn a karsztvizszint ingadozéasa, miutan tdvolabb helyezkedik
el az er6zidbazistdl nagyobb lesz, mint a Kis-tsingyn.
- A Nagy-tsingyn a karsztvizszint ,,domboroddasa”-nak megvaltozasa ugyan-
csak a folyotél valdé nagyobb tavolsdg miatt az {iregesedettség
elérehaladtaval tovabbi, a Kis-tsingyhez képest nagyobb mértékii karsztviz-
szint siillyedést eredményezett.
- A Nagy-tsingy teriiletén a jaratok kialakulésa a freatikus dvre is atterjedt.

A Kis-tsingyn a maximalis hasadék magassagbol (18 m) leszamitva
a hasadékok felsd, nem karsztvizszint alatt kialakult részét (amelyet a szik-
lahidak vastagsaganak, a hasadékok felsd, keskenyebb részének fiiggdleges
iranyu és a nem aldhajlo falaknak ugyancsak a fiiggbleges iranyu kiterjedé-
sének a figyelembevételével 1-2 m-re becsiiliink) a karsztvizszint ingadoza-
sat 15-17 m-re tehetjiik. Ilyen vizszintingadozéast még a folyd aradasa is elo-
1dézhet, hiszen a jelenlegi vizszint felett 10 m-rel magasabban is eléfordul-
hat foly6vizi homok. Ugyanakkor az is megallapithatd, hogy a Nagy-tsingyn
potencialisan fliggdlegesen kiterjedtebb iiregek kialakuldsara volt lehetdség,
mint a Kis-tsingyn. Amig a Kis-tsingyn az er6zidbazis feletti maximalis
kdzetvastagsadg 25 m, addig ez a Nagy-tsingyn 140 m.

A fentiek figyelembevételével az alabbi hasadék kialakuldsi modok
lehetségesek a Kis-tsingy tertiletén (/7. dbra).
- A torések mentén beszivargé viz hasadékokat alakit ki.
- Az epifreatikus zénaban kialakult folyoso, oldodassal felfel¢, a felszini
hasadék lefelé fejlodve 6sszeoldodik (folyosé felnyilds oldodéssal).
- Az epifreatikus zonaban kialakult folyos6 miutan mennyezete kivékonyo-
dik, beomlik.
- Az epifreatikus zonaban kialakult folyosé oldddassal a felszin iranyaba
magasodik, de mivel a magas karsztvizszint a felszinhez képest viszonylag
mélyebben helyezkedik el, a folyosé nem nyilik fel.

A Nagy-tsingyn a hasadékok kialakuldsa a kovetkezd modokon tor-
ténhetett (/7. abra).
- Kettd, vagy tobb folyoso alakul ki az epifreatikus zondban. Ezek sszeol-
dédnak, majd ez utdbbi oldddassal felfelé fejlddve dsszend a lefelé mélyiild
felszini hasadékkal és felnyilik.
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- Folyosok alakulnak ki az epifreatikus ill. a freatikus zéndban. Ezek 6ssze-
nének, majd az igy kialakult folyosok mennyezetiik beomlasaval a felszinre
nyilnak.

- Folyosok képzddnek az epifreatikus és a freatikus zénaban. Osszeoldéd-
nak, majd az 6sszendétt folyosok oldddassal felfelé fejlodve felszinre nyil-
nak.

- Folyosok képzdédnek az epifreatikus és a freatikus zonaban. Osszeolddd-
nak, de az igy kialakult folyosok miutan még a magas karsztvizszint is vi-
szonylag mélyebben helyezkedik el a felszin alatt, nem nyilnak a felszinre.

8. Kovetkeztetések

- Mind az Ankaranai-, mind a Bemarahai-tsingy olyan karregyiittesek, ahol
a hasadékkarrok a meghatarozok (,,corridor karst”, ,labyrint karst’), de a
hasadekok kozti felszineken szinte az 6sszes karrforma eléfordul.

- A fenti teriileteken néhany viznyeld és szakadékdolina mellett (Ankaranai-
tsingy) a tsingy a karszt alapvetd €¢s meghatarozé formakincse.

- A tdmbok és tornyok felszinének masodlagos karrformai (rillek, gerincek,
kapok) ill. a karrosodds mértéke nagy hasonlésagot mutat a kdso
karrformaival és karrosoddsanak mértékével. A mérési idépontokra vonat-
koztatva a tsingy fenti felszinein a csapadékviz hatasara végbemend oldodas
a kés6 karrosodasanak intenzitdsat eléri, s6t meg is haladhatja.

- Az Ankaranai-tsingy hasadékait a beszivargd csapadékviz alakitja ki a
talajukat vesztett felszineken. Kiilonb6z6 karregyiittes valtozatainak a kiala-
kulasa a toréssliriségtol, tovabba attol fiigg, hogy a karrosodds mennyire
intenziv (pl. mennyi csapadékot kap a kornyezetétdl), vagy a folyamat midta
megy végbe. A hasadékfalak feliiletileg oldodnak le. Tehat a hasadékok
szélesedése gy torténik, hogy a falak dnmagukkal parhuzamosan hatralnak.
A Bemarahai-tsingy hasadékainak tobbsége részben, vagy teljes egészében
karsztvizszint alatt kialakult barlang (iireg) halozatbdl jott 1étre. A hasadé-
kok ott alakultak ki, ahol a barlangfolyosok mennyezetei olddédassal, vagy
omlassal elpusztultak. A tsingy jelenlegi barlangjai az egykori barlanghalo-
zat maradvanyai.
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A KARROSODASI EGYSEGEK TIiPUSAI A TSANFLEURON-
GLECCSER (BERNI-ALPOK) ELOTEREBEN
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’EPFL ENAC HYDRAM Station 2 1015 Lausanne — Switzerland
Dominique.Guex@epfl.ch

Abstract: At the foreground of the Tsanfleuron glacier in the Bernian Alps a karrenfield of 10 km’ is situated
between 2200 and 2600 m altitudes. First we distinguished here karren units with the aid of photogrammetric
documentation. Using the ArcView geographic information system we calculated the specific dissolubility of
karren cells that is the ratio of the total area of forms and the area of the carrying karren cells. This value was
compared to the distance from the glacier. Combining measurements obtained during field work and data from
geographic information system, we could typify the karren units on the karrenfield. In addition, we were able to
establish that moving off the glacier, the morphological diversity of karren cells and their specific dissolubility is
increasing as well as the ratio of the zonal karren units.

Bevezetés

A karrosodasi egységek vagy karros celldk kornyezetiiktdl elkiiloniild tér-
szinek, amelyek karros fejlodéséhez a felsziniikre hullott csapadék szolgal-
tatja az oldoszert. (VERESS 2003.) A Svajci-Alpokban végzett vizsgalataink
soran oly modon vizsgaltuk a celldkat, hogy nem emeltlink ki egyes forma-
kat, hanem az egység formakincsét 0sszességében tekintettiik mind a doku-
mentacio, mind pedig a feldolgozés soran. Ez azt jelenti, hogy a feldolgo-
zaskor az Osszes forma teriiletét figyelembe vettiik. A felmérés lehetdvé
teszi a kiilonbozo kialakitd tényezok (lejtdszog, kdzettani adottsagok, csa-
padék, stb.) elemzését is. A karros cella lehataroldsanak alapja nem a méret
vagy a morfologia, hanem a karrosodas folyamata. A karros cella akkora
tertilet tehat, amekkordn a karrosodas megkozelitleg azonos kdzettani,
morfoldgiai és éghajlati feltételek mellett megy végbe. Hidrografiai elkiilo-
niilésiik két modon torténhet: vagy kornyezetiikbdl kiemelkednek, vagy ha-
sadékok hataroljak (3. abra). Tovabbi fontos jellemzdjiik, hogy egy cellan
beliil a lejtdszdg nem, vagy csak csekély mértékben valtozik. (TOTH-
SCHLAFFER 2004). Tapasztalataink azt mutatjak, hogy a karros egységek
mérete néhany m>-t3l akér tobb ezer m*-ig terjedhet.

A karros egységek kialakuldsanak legkedvezdbb morfoldgiai kor-
nyezet az un. réteglépcsdkarszt (Schichttreppenkarst). A réteglépcsOkarszt
réteglapjai valtozatos karros formakincs kialakuldsat teszik lehetdvé, mig az
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iddésebb rétegfejeken tobbnyire falikarrok képzddnek. Hasonlé morfologia-
val talalkozunk a Triglav déli oldalan (TOTH-SCHLAFFER 2004), a
Dachsteinben (TOTH 2003, VERESS-TOTH 2002) tobb helyen is, ill. a
svajci Alpokban a Mirenberg-fennsikon (BOGLI 1964).

Karros felszinek felszinfejlodése mindségileg és mennyiségileg is
leirhat6. Mindségi leirasra példaként emlitheték CVIJIC (1924), WILLIAMS
(1966), VERESS (2003) munkai. Ujabban olyan tanulmanyok jelentek meg a
témaban, amelyek igyekeznek a karros felszin fejlédését kvantitativ mod-
szerrel dokumentalni és elemezni (VERESS et. al 2001, TOTH 2003). A faj-
lagos kioldddas (VERESS 1999) bevezetésével lehetévé valt a karros térszi-
nek oldédasanak mennyiségi jellemzése. A fajlagos kioldodas megadja egy
szelvény mentén, hogy atlagosan hidny cm forma szélesség jut az adott
karros egység egy méterére (VERESS M. et al 1999). A karrosodasi egysé-
gek vizsgalatdban tovabbi elérelépést jelent a térinformatika (TOTH-
SCHLAFFER 2004) és a szamitogépes modellezés bevonasa (TELBISZ
2004), mivel képes a karros felszin egészét vizsgalni. A térinformatika be-
vonasaval lehetdvé valt a fajlagos kioldodas teriileti megadasa is.

.'n\
Ly v

1. dbra: A Lapiés de Tsanfleuron domborzatmodellje a mintateriiletek feltiintetésével.
Fig 1. The relief model of Lapiés de Tsanfleuron with indication of the studied areas.
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A karros celldk fotogrammetriai elemzését 2003-ban a Juliai-
Alpokban kezdtiik el, ahol elsésorban a modszer kiprobalasa tortént meg
hasadékkarros felszineken (TOTH-SCHLAFFER 2004). A modszer segitsé-
gével a hasadékok barmely pontjan mérhetévé valt a szélesség, melyhez
fliggvény segitségével mélységadatot rendeltiink. Tovabb pontositva a terepi
dokumentéciot 2004 nyaran a Berni-Alpokban végeztiink felmérést kiilon-
boz6 fejlettségli karrosodasi egységeken (/. dbra). E tanulmanyban a
Tsanfleuron gleccser eldterében végzett mennyiségi felvételezés adatainak
felhasznalasaval azt kivanjuk bemutatni, hogy a jég visszahuzodasat kove-
tden a karrosodast milyen mindségi €s mennyiségi sajatossagok jellemzik.

2. abra A nappal olvado héfolt taplalja a karrvalyukat.
Fig 2. The rinnenkarren are fed by the melting patches of snow.
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3. abra Kérnyezetébdl kiemelkedd karros egység képe a Juliai —Alpokbol.
Fig 3. View of a karren unit emerging from its surroundings in the Julian-Alps.
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4. abra: A fajlagos kioldodas alakulasa a gleccsertdl tavolodva.
Fig 4. The specific solution taken as a function of the distance of the glacier.
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5. abra Szabdlyosan kifejlédétt 6vezetes karrosodasi egység.

Fig 5. Normally developed zonal karren unit.

L tablazat
Table I.

karros cella

tavolsaga (km)

mérete (m?)

tertileti fajlagos kioldo-

jellemz6 forma

szama das
1 1,5 13,045 0,02 karrvalya
2 1,7 1,179 0,167 racskarr
4 2,1 1,52 0,115 kiirt6karr
5 2,15 25,99 0,284 hasadékkarr
6 2,15 5,748 0,278 falikarr
7 2,24 9,67 0,28 Ovezetes cella
9 2,38 11,965 0,129 Gvezetes cella
10 2,56 24,085 0,299 Ovezetes cella
11 2,73 81,58 0,334 Ovezetes cella
12 2,91 51,12 0,381 Ovezetes cella
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A Tsanfleuron gleccser eloterének geoldgiai és morfologiai jellemzoi

A Tsanfleuron gleccser a Berni-Alpok déli részén helyezkedik el 2600-2800
m kozotti magassagban. A nagy magassag miatt a hoval boritottsag az év
nagy részében megmarad. A 2004-ben hullott jelentésebb csapadék miatt a
karrmezd szdmottevd része egész nyaron hoval fedett maradt. Kiilondsen a
réteglépcsds felszinek arnyékban 1évo részletein marad meg a ho, amelynek
nappali olvadasa a nap nagy részében oldoszert biztosit a karrosodashoz (2.
abra).

A teriilet részletes geomorfologiai térképét E. Reynard készitette el
(SCHOENEICH et al 1998). Az utdbbi 30 év erdteljes olvadasi tendenciaja
kovetkeztében a gleccser nyelvteriilete szinte teljesen eltlint, melynek eldte-
rében 10 km*-en rendkiviil valtozatos karrmez9 teriil el. Ezt a karrmezét a
gleccser 1850-es morénasanca két részre osztja: a gleccser feldli, nyugati
oldalon fiatal réteglépcsdkarszt helyezkedik el, melynek oldodéasos fejlode-
sét még csak néhany - centiméterben mérhetd - valyu jelzi, a réteglépcsok
talalkozasanal azonban mar intenziv aldoldodas (réteghézagkarr) figyelhetd
meg. Ezen a helyen 1973-ban még gleccser sipalya épitéséhez kezdtek,
amely azonban az erételjes olvadas miatt mara jég nélkiil maradt. A
morénasanc déli oldalan - a kis jégkorszakban sem keriilt jégelboritas ald -
jol fejlett, nagyméretli karrosodasi egységekkel talalkozunk, melyeken min-
den magashegységi karros forma eléfordul.

A Lapiés de Tsanfleuron karros teriileteit az alsé kréta barrémi eme-
letének mészkdve hordozza 2200-2600 m magassdgban. Az erdsen tagolt
felszinen kiilonbozo kitettségli (tobbségiik keleti, délkeleti) és dolésszogl
réteglapok alkotjak a karrosodasi egységeket. A teriilet karros formakincsé-
nek értékét nagymértékben noveli a karrosodasi egységek kiillonbozo fejlett-
sége. Ennek koszonhetéen a formak kialakulasuk kiilonbozé fazisaiban is
vizsgalhatok. A karrmezdt paleokarsztos eredetii dolindk tagoljak fel, ame-
lyek kialakulasaban az olddédas mellet a jég mélyitd munkdja is szerepet
jatszott. A tagolt felszinnek koszonhetden a karros celldk kiilonb6zé dolés-
szoggel és kitettséggel vizsgalhatok. A mintateriiletek tavolsdga a gleccser
jelenlegi végpontjatol 1,4 és 3,8 km kozotti tdvolsadgra vannak.

Kutatasi modszer és az adatok feldolgozasa
A karros formdkat alapvetden két modon kozelithetjiik meg: vizsgalhatjuk a
formékat egyedileg, illetve csoportosan. Egyedi formék térképezésével VE-

RESS — BARNA (1998) foglalkozott, akik nagy pontossaggal dokumentaltak
valytkarrokat a Totes- Gebirgében. A formék szintvonalas térképét morfo-
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logiai térképpel egészitették ki. SZUNYOGH et al. (1998) nagyobb karros
felszin térképét készitette el szintén a Totes-Gebirgében.

A mintateriiletek karros formdinak tomeges dokumentalasa és fel-
dolgozédsa sordn térinformatikai (fotogrammetriai) modszert hasznaltunk,
amelyet terepi mérésekkel egészitettiink ki. A karros térszinek vizsgalata
soran a térinformatika (TELBISZ 2004, TOTH-SCHLAFFER 2004) nagy
mennyiségli, pontos adatot szolgaltat a vizsgalt teriilet egészérdl, amelyek
utdlagos feldolgozasa is egyszerlibb.

A karrosodasi egységeket gy igyekeztiink kivalasztani, hogy a
gleccsertdl kiilonbozo tavolsagra helyezkedjenek el és tiikrozzék sziikebb
helyeztiink el egy képzeletbeli téglalap négy sarkan, amelyeknek megmér-
tilk az egymashoz képesti tdvolsagat. A teriiletet egy magasabb pontrol is-
mert optikai szoggel lefényképeztiik. Az igy kapott digitalis fotot torzitas és
tajekozas utan térképként tudtuk felhasznalni, amelyen ArcView program
segitségével mértiik az adatokat. Berajzoltuk és mindsitettiik az egyes for-
makat, igy a vizsgalt mintateriiletek mindegyikérdl karros térkép késziilt,
amelyrdl barmely forma teriilete leolvashato.

A formak Osszteriiletét elosztva a hordozo térszin teriiletével kaptuk
a teriileti fajlagos kioldodast, amely kifejezi, hogy hany cm” forma (forma-
osszteriilet) jut a karros cella egy m*-rére. Az altalunk hasznalt teriileti fajla-
gos kioldddas abban kiilonbdzik a fajlagos szélességtdl, hogy nem szelvény
mentén, hanem teriileten értelmezziik. A fajlagos kioldodasi értékeket grafi-
konon abrazoltuk a gleccsertdl mért tavolsag fiiggvényében. A mintateriile-
tek koordinatait digitalis domborzatmodellen helyeztiik el, amelyen kiszer-
kesztettiik a gleccser korabbi elhelyezkedését is. Ezt az az adatsor tette lehe-
toveé, amely 1880-t0l tartalmazza a gleccser teriiletére vonatkozé visszahu-
z0dasi értékeket.

A Lapiés de Tsanfleuron karrosodasi egységei

A Lapiés de Tsanfleuron teriiletén 10 karrosodasi egység részletes vizsgala-
tat végeztiik el. A mintateriiletek tobbsége réteglapos felszin, amelyek ki-
tettsége megegyezik a gleccser kitettségével. A vizsgalt mintateriiletek kozé
harom olyan karrosodasi egység is keriilt, amelyek morfologiai helyzete
részben eltérd. Az egyik a réteglépcsd rétegfejes oldalan kialakult falikarr
(6. teriilet), amelynek dolése fiiggdleges, a masodik pedig egy olyan réteg-
lapos felszin, amelynek felszine a gleccser fel¢ dol (9. teriilet). A harmadik
karros cella morfologiai helyzete annyiban eltérd, hogy felszine vizszintes
(4. teriilet). A terepi munka soran minden vizsgalt karrosoddsi egységen
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végeztiink morfometriai méréseket is, amellyel a késébbi fotogrammetriaval
eléallitott térképeket ellendriztiik és pontositottuk. A harom eltéré morfolo-
giai adottsagokkal rendelkezd teriilet teriileti fajlagos kioldddasa eltérést
mutat a tobbi mintateriilethez képest.

Megallapithato, hogy a teriileti fajlagos kioldddas a gleccsertdl tavo-
lodva né (4. dbra). Ez a legmarkansabb tendencia a tsanfleuroni karrmezon.
Ez csak ugy lehetséges, ha az egyes karros cellak karrosodasa kiilonb6zo
idejii. Tehat egy karros cella karrosoddsa akkor kezdédott, amikor a jég
adott cella hordozoteriiletérdl visszahtizdédott. Hasonlo jellegzetesség mutat-
hat6 ki a Hallstatt gleccser eléterében is (VERESS et al. 2001), ahol a glecs-
cser jelenlegi végétdl tavolodva az alabbi formak fordulnak eld
rillenkarrok, rinnenkarrok, majd legtdvolabb a saroknyomok. Megéllapitot-
tuk, hogy a saroknyomok kb. 30 éves jégmentes karrosodas soran alakultak
ki, akarcsak a Lapiés de Tsanfleuron karrjai.

A teriileti fajlagos kioldodés (4. dbra) folyamatos ndvekedését a fent
emlitett 4. és 9. mintateriilet szakitja meg. A 4. karros egység, - amelyen
kizarolag kiirtkarr fordul eld - abban tér el a tobbi karros cellatol, hogy
felszine vizszintes. Valdsziniisithetd, hogy ezen a karros cellan a tobbitdl
Iényegesen kiilonbozo lejtdszoggel magyardzhato a sajatos formakincs. A 9.
teriilet a gleccser irdnyaba dol, ahol a kisebb fajlagos kioldodas azzal ma-
gyarazhato, hogy a jég elboritdsa minden bizonnyal tovabb tartott, mint a
déli-délkeleti dolésti felszineken.

A gleccsertavolsag fiiggvényében a formagazdagsag is valtozik (1.
tablazat). 1,5 és 2,15 km kozott kizardlag homogén karros formakinesi terii-
letek talalhatok. Az els6 olyan karros cellak, amelyeken tobbféle forma for-
dul eld 2,15 km-nél nagyobb tavolsadg utan jelentkeznek. A 2,15 km-nél ta-
volabb taladlhatdé mintateriiletek mindegyike gazdag és valtozatos forma-
kincesel rendelkezik. Ha elfogadjuk, hogy a karrosodés a gleccser visszahu-
zodasat kovetden kezdddott - akkor a tavolsagbeli kiilonbség egyben a
karrosodas idStartaméra is vonatkozik. Igy tehat, a heterogén formakincsii
celldk, csak bizonyos id6 elteltével alakulnak ki. Ezt azonban 6ssze kell
vetnilink azzal a ténnyel, hogy a homogén mintateriiletek kozott is eléfordul
kiirtékarros, falikarros, valyukarros, hasadékkaros és racskarros is. Ebbol
arra kovetkeztethetiink, hogy 1étrejott egy elsddleges formakincs valamilyen
meghatarozo kialakitd tényezdé hatasaként (pl. dolésszog, kdzetmindség),
ami moédositja a hordozoé térszinen lefoly6 viz aramlasi viszonyait. A modo-
sult aramlas teszi aztan lehetové mas formak kialakulasat is, amit masodla-
gos formakincsnek nevezhetiink. Tapasztalataink szerint a masodlagos for-
makincs tobbféle formabol is allhat. Példaként emlithetd, hogy a magas to-
résszamu cellan fejlett racskarr jott 1étre, mint primer formakincs, majd a
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hasadékok kozotti teriileten kezdetleges madaritatok és valyuk kialakuldsa
kezdddott meg.

A karros egységek egy sajatos tipusanak tekinthetok az Gvezetes
karros cellak, amelyeken a karros formék Ovezetes kifejlddést mutatnak
(VERESS 2003). Az ovezetek elhelyezkedése kiilonbozo lehet, szabalyszerti
kifejlddés esetén azonban a lejtd felsd részén saroknyomok és rillenkarrok,
kozépso részén valyuk, alsoé részén pedig kiirtdk helyezkednek el. A tsan-
fleuroni karrmezén kialakult ovezetes egységek ilyen szabalyos Ovezetes
cellak (5. dbra). A 10 karrosodasi egységbdl 5 tartozik ebbe a tipusba (/.
tablizat). Erdekesen alakul ezen egységek elhelyezkedése. Az dvezetesség
természetesen csak 2,15 km-tdl jelenik meg, hiszen az Gvezetességnek felté-
tele a heterogén formakincs, viszont 3 km-nél nagyobb tavolsagra sem for-
dulnak mar eld. Innentdl a karrosodas olyan nagy mértékii, hogy az nem
kedvez az Ovezetességnek. Valdszinii, hogy ezeken az egységeken a nagy-
mértékl kioldédas miatt mar megsziint az ovezetesség. Az dvezetes karros
egységek masik kozos jellemzoje, hogy dolésszogiik 15-30° kozott alakul.
Ennél nagyobb, vagy kisebb d6lésszogili tartomanyban ugyanis a délésszog
olyan meghatarozo kialakitd tényezdvé 1€p eld, amely inkabb kedvez egy-
egy karrforma kialakuldsdnak, mint a tobbfélének, tehat az Ovezetes
karrosodasnak.

Kovetkeztetések

Meéréseinkbdl arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a Lapiés de Tsanfleuron
karros cellai a jég visszahtizddasat kovetden alakultak ki. Megallapithato,
hogy a jég jelenlegi elvégzddésétdl szamitva 2,15 km tavolsagig homogén
karros cellak, mig 2,15 és 3 km kozott heterogén, dvezetes karros cellak
jellemzdéek. Ezen a tdvolsagon tal a karros celldk ,.tulfejlédése” miatt a for-
makincs mar nem dvezetes. Ovezetes cellak kozepes lejtdszog (15-30°) ese-
tén alakulnak ki, ennél kisebb vagy nagyobb ddlés esetén nem jellemzd az
Ovezetesség. A vizsgalataink azt valdszinisitik, hogy a celldk karrosodasa
két szakaszban torténik. ElObb kialakulnak az elsédleges formak, majd to-
vabbi karrosodést kovetden fejlédnek ki a masodlagos formak, melyek ki-
alakuldsuk kezdeti szakaszdban vannak. Az elsddleges és masodlagos karros
formak méretiik alapjan elkiilonithetdk.
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KARSZTFEJLODES X.
Szombathely, 2005. pp. 207-219.

A HORVATORSZAGI LOCRUM SZIGETENEK TENGERPARTI
KARRJAI

VERESS MARTON

Berzsenyi Daniel Féiskola, Természetfoldrajzi Tanszék, 9700 Szombathely,
Karolyi Gaspar tér 4. vmarton@bdtf.hu,

Abstract: We investigated the litoral karren of Locrum island (Croatia). The litoral karren area is typical of the W
part of the island. These litoral karren developed above the High Water Mark zone. The karren zone can be dis-
tinquished into different zones. We can separate the following belts in the direction from the sea to the inside of
the island: pit karren, pan-grike karren and spitzkarren. The falling water-drops of smaller and breaker waves
create pit karren. The sheet water creates pan-grike karren when the water of the waves flows back into the sea.
The sheet water is created by big waves. Very big waves are rarely therefore the quantity of the sheet water is little
in that case. Therefore only grike karren can develop in the third belt. Later the grike karren changes to spitzkar-
ren because of the dissolution of the rainfall.

Bevezetés

Locrum Dubrovnik kézelében az Adria egyik szigete, amely a part siillyedé-
se kovetkeztében kiiloniilt el a szarazfoldtol. A sziget kréta korua mészkobal
¢épil fel. Bar ndvényzettel boritott, partszegélye valtozo szélességben no-
vénytelen. E novénytelen partszegély egy részletének karrosoddsaval fog-
lalkozunk a tanulméanyban.

A parti karrok az apaly ¢és dagaly kozotti zonaban alakulnak ki az ab-
razioés partfalakon elsdsorban az abrazios teraszokon. Itt a viz oldoképesség-
¢t megndveli az édesviz (karsztviz) és a thltelitett sosviz keveredése (BACK
et al 1984) valamint az, hogy a hulldmzas és hullamtorés miatt a nyomas
megno ¢€s igy a légkori CO, egy része a vizbe kertl (JENNINGS 1985). A
jelenséghez hozz4jarul a nem hidrokarbondtos eredetii oldodas is. A mészkd
oldodasara katalizatorként hatnak a kiilonboz6 sok (pl. MgCl) Na'- és CI -
ionok jelenlétében (SASVARI 1978). CVIJIC (1924) szerint a partokon a
felfreccsend vizcseppek is kialakitanak karrokat.

A dagalyszint felett a meredek partokon abban a zoénaban, amelyet a
felfreccsend vizeseppek elérnek, godrocskék (gyuisziikarr?) képzdédnek. A
dagalyszinthez kozel, kiilonosen a mérsékelt éghajlati 6vben hasadékkarr
mikrokiirtékarr (amelynek algak altal 1étrehozott valtozata a phytokarszt) a
jellemz6. Téavolabb kiilonbozé allatok (kagylok, tiiskésbortiek) hoznak 1étre
egyenetlen, mélyedésekkel tagolt felszineket. Igy kiirtéket, jaratokat, iirege-
ket (TRUDGILL 1976, McLEAN 1974). Ezek a formak részben a novények
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altal termelt szerves savak hatdséra, részben az 4ltal alakulnak, hogy az alla-
tok a kozetet ¢letmiikodésiikhoz felhasznaljak. A phytokarszt egyes szerzok
szerint csak a szupratidalis 6vben' (JENNINGS 1985) mig masok szerint az
intertidalis Gvben® is létrejon(VILES-SPENCER 1996). Az apalyszint alatt
karrhasadékok is kifejlodnek. Melegebb éghajlaton a kiilsé zonaban aldol-
dodassal szinlok (,,notch’) képzddnek, majd a parttdl tdvolodva egyre mé-
lyebb medencék fejlddnek ki. Eléfordulhat, hogy az aldold6déas nagyméretii
szinldt alakit ki (talpan medencékkel), amely kiallo részének fels6 feliiletén
phytokarszt fejlodik ki (/. abra).
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1. abra: Mészkében kiformalodo parti teraszok zondi és azok karros formai (LUNDBERG 1977, GUILCHER
1953, WENTWORT 1939 nyoman)
Jelmagyardzat: a. Burren, Clave [rorszdag, b. Atlanti-part, Marokké, c. Oahu, Hawai
Fig 1: Zones of abrasion platform on limestone and their karren forms (according to LUNDBERG 1977,
GUICHER 1953, WENTWORT 1939)
Legend: a. Burren, Clave, Ireland, b. Atlanti-coast, Marocco, C. Oahu, Hawai

! az a parti zéna, amely csak viharok idején boritédik el vizzel
2 az datlagos dagdlyszint és apdlyszint kézotti parti zéna

208



Botanikus kert

2. abra: A vizsgalt teriilet Locrumon
Jelmagyarazat: 1. vizsgalt teriilet
Fig 2: The research area on Locrum
Legend: 1. research area

A parti karr formai

A szigeten, a vizsgalt teriileten (/. kép, 2. dbra) a parti karr a valtozo
meredekségli parton nem egyforma szélességben alakult ki. Ahol a part ala-
csony, a partot és a karros zoénat 6blok szakitjak meg. Ahol a part merede-
kebb, a parti karr vagy keskenyebb, vagy nem is fejlédik ki. A tanulmanyo-
zott teriileten a sziget Ny-i partszegélyén a karros felszin maximalis széles-
sége mintegy 10-15 m. A karrosodd zonaban a parttol tdvolodva ugyanan-
nak a formdnak mérete csokken. A formak ovekbe rendezddnek. Az dvek
szélessége is valtozhat. Ahol az egyik ov kiszélesedik, ott a masik elkeske-
nyedik. Egyes helyeken nem az 6sszes v fejlodik ki, mig mas helyeken az
ovek kevésbé kiiloniilnek el egymastol. Az dvek az alabbiak (3. dbra).

- A part meredek, fiiggdleges szegélyén a hullamverés zonajaban mintegy
0,5-1 m magas néhdny dm-es mélységli oldodéasos szinld keletkezett (2.
kép). Az oldodésos szinld nem csak a parton, hanem a part el6tti szirteken is
kifejlédott. A szinld oldodasos eredetét bizonyitjak, a szinléfal kagylos
(scallops?) oldédasos bemélyedései, tovabba az is, hogy a viz elvégzdodésé-
nél oldas altal elkiilonitett 1-2 dm-es magas szikla ,.bordak” figyelhetdk
meg (2. kép).
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1. kép: A vizsgalt teriilet (nyillal jelélve)
Picture 1: The research area marked with arrow

2. kép: A part
Jelmagyarazat: 1. szinld, 2. oldodasbol visszamaradt kupok, tornyok
Picture 2: The coast
Legend: 1. notch, 2. clints and towers which are dissolutional residue forms
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3. kép: A mikrokiirtés zona
Jelmagyardzat: 1. hasadék
Picture 3: The zone of the micropit
Legend: 1 grike

abrazios
mikrokiirtds abriziés medencés-hasadékkarros abrizids mikrokarros
zoma_ : kipkarros zéna _ zdéna

XY

0 1m(kb.)

3. abra: A parti karr zondi a szupratidalis 6vben, a szigeten
Jelmagyardzat: 1. mészkd, 2. torés, 3. vizszint, 4. intertidalis 6v, 5. szupratidalis ov, 6. elsédleges hasadék, 7.
masodlagos hasadék, 8. medence, 9. medenceszegély, 10. harmadlagos hasadék, 11. masodlagos kipkarr, 12.
masodlagos kiirtékarros kupkarr, 13. elsédleges kupkarr
Fig 3: Zones of littoral karren in the supralittoral zone on the island
Legend: 1. limestone, 2. crack, 3. water level, 4. intertidal zone, 5. supralittoral zone, 6. primary grike, 7. secon-
dary grike, 8. basin, 9. margin of basin, 10. thirdy grike, 11. secondary spitzkarren, 12. secondary spitzkarren with
micropits, 13. primary spitzkarren
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4. abra: Egy medencesor morfologidja
Jelmagyarazat: 1. part, 2. tengerviz, 3. elsédleges és masodlagos hasadék, 4. harmadlagos hasadék, 5. medence,
6. masodlagos kupkarr, 7. mikrokiirtd karr, 8. eredeti térszin, 9. keresztmetszet helye, 10. mészko
Fig 4: The morphology of a basin row
Legend: 1. coast, 2. sea water, 3. primary- and secondary grike, 4. thirdy grike, 5. basin, 6. secondary spitzkar-
ren, 7. micropit karren, 8. original surface, 9. site of profile, 10. limestone

- A abrazios mikrokiirtds zona (3. kép) kozvetleniil a parton fejlédik ki.
Szélessége 0,5-1 m, de egyes helyeken tobb m-es is lehet. A kiirték max.
néhany cm-es szélességlieck. Mélységiik atmérdjiiknél nagyobb. Striiségiik
nagy, lényegében folytonos kifejlédésben fordulnak eld. A kiirtés Gvben
alarendelten, a parttol tdvolabb, de eléfordul néhany a parttal parhuzamos 1-
2 cm szg€les €s kb. 1 dm mély hasadék.

- Mintegy 5-10 m szélességben fejlodott ki az abrdziés medencés —
hasadékkarros zéna (4. abra). Ebben az 6vben medencék ¢s kétiranyban
kifejlodott (alabb, a parttal parhuzamos helyzetiieket hosszanti, a partra me-
roleges  helyzetiieket  kereszthasadékoknak  nevezziikk)  hasadékok
(hasadékkarr) fordulnak el6. A medencéken kiviil es6 hasadékok egyenes
lefutasuak, bar a tengerhez kifutok némelyike ives, vagy kissé kanyargds
lefutdst. Némelyik hasadék aljat hosszabb-rovidebb szakaszon viz boritja.
A kereszt hasadékok koriil azok, amelyek a medencéket fiizik fel tobb dm,
az Un. masodlagos kereszthasadékok csak néhany cm, a hosszanti hasadékok
10-20 cm szélesek. A hasadékok keresztezheti egymast és a medencéket. Az
elsddleges hasadékok kozott az eredeti felszin négyzetes alaprajzu tombdkre
kiiloniil. A tombok felszinén a parttdl tdvolodva egyre ritkabban fordulnak
eld a mikrokiirtd karrok. Végiil teljesen eltlinnek. A szélesebb elsddleges
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hasadékok kozott kisebb szélességli méasodlagos hasadékok sorakoznak. Ez
utobbiak siirlisége nagyobb, mint az elsédleges hasadékoké. A masodlagos
hasadékok kozt az eredeti térszin néhany dm-es atmérdjii, hegyes, ill. leke-
rekitett tetejli magaslatokra kiiloniil. E formakat elsddleges abrazids

ktupkarrnak nevezziik.

4. kép: Medencesor a medencés-hasadékkarros zonaban 5. kép: Medence (talpan hianyoznak a mikrokiirtok)
Jelmagyarazat: 1. medence, 2. hosszanti hasadék, 3. kereszthasadék Jelmagyarazat: 1. elsodleges hosszanti hasadék, 2.
Picture 4: One basins row in the basin-grike karren zone elsddleges kereszthasadék, 3. harmadlagos hosszan-
Legend: 1. basin, 2. longitudinal grike, 3. cross grike ti hasadék, 4. harmadlagos kereszt hasadék
Picture 5. Basin (there are not micropits on its
bottom)

Legend: 1. primary longitudinal grike, 2. primary
cross grike, 3. thirdy longitudinal grike, 4. thirdy
cross grike

A medencék alaprajzban téglalap alakuak, ,,szogletesek”, peremiik
¢les, oldaluk meredek. A meredek oldalfal tovénél a medence aljzatot szegé-
lyezheti egy az aljzat tobbi részénél kissé magasabb, egységes, nem kupokra
kiiloniilo aljzat rész. A tenger irdnyaba megnyultak. Néha a tengerre merd-
leges iranyl medencesort képeznek (4. kép). Egy-egy ilyen medencesor me-
dencéit a partra merdleges hasadékok (kereszt hasadék) fiizik fel egy rend-
szerbe. A kereszt hasadékok akkor is a tengerig vezetnek, ha csak egy masik
hasadékbol agaznak ki. A medencék alja Osszetett. A hosszanti hasadékok
nem szakadnak meg a medencéknél, hanem azokat mintegy atharantolva (5.
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kép), aljzatukon is folytatédnak (harmadlagos hasadékok). Igaz itt méreteik
kisebbek, mint a medencéken kiviil. A hasadékok négyzetes alaprajzu, leke-
rekitett tetejii belsd magaslatokra kiilonitik a medencék aljzatat. A meden-
cék talpan a harmadlagos hasadékok altal kozrefogott, lekerekitett tetejii
magaslatokat masodlagos abrazids kupkarrnak nevezziik. (A talpi hasadé-
koknal a kdézet torések mentén meglazult, gyakran kisebb-nagyobb darabok
emelhetdk le az aljzatrél.) A medencék egy része részben a medencéket bo-
rit6 vizszintje f6lé emelkedik. Némely bels6é magaslat tetejét és a medencék
lankasabb oldalat kiirtokarrok tagoljak (6, 7. kép). A kiirtdk nem olyan sii-
rin fejlédtek ki, mint a kiirtds zondban. Ennek ellenére néha részlegesen
Osszenottek (kiirtd uvalak). A medence talpi hasadékok lehetnek egyenesek,
ivesen elhajlok, mashol sugarasan szétfutok. Ezért a magaslatok nem mindig
rendezddnek sorokba.

6. kép: Egy nagyobb medence
Jelmagyardzat: 1. elsédleges hosszanti hasadék, 2. harmadlagos hosszanti hasadék, 3. harmadlagos kereszthasadék, 4.
mikrokiirtékarr nélkiili masodlagos kupkarr, 5. mikrokiirtékarr masodlagos kipkarron
Picture 6. One greater basin
Legend: 1. primary longitudinal grike, 2. thirdy longitudinal grike, 3. thirdy cross grike, 4. secondary spitzkarren without micropit
karren, 5. micropit karren on secondary spitzkarren

- Az elsdédleges abrazios kupkarros zona (8. kép) teriiletén medencék nin-
csenek. A hasadékok kis szélességiiek, a magaslatok kiilonb6zé mértékben
lekerekitettek. Ez a zéna csak néhdny méter széles, helyenként hianyzik.
Maishol a medencés - hasadékkarros zona teriiletén fejlodik ki.
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7. kép: Egy medencetalp részlet masodlagos
kupkarrja és mikrokiirtGi
Picture 7: Secondary spitzkarren and micropitkar-
ren of a basin bottom part

8. kép: Elsddleges kupkarr
Picture 8. primary spitzkarren
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9. kép: Mikrokarros térszin
Picture 9: Microkarren surface

10. kép: Rillenkarr
Picture 10: Rillenkarren
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- A kup karros z6natol tavolabb a felszin alig karrosodott. Ha igen, akkor ott
foleg mikrokarrok (mikrorillek, mikrohasadékok) fejlédtek ki (9. kép, 10.
kép). A mikrorillek néhol szinte folytonos kifejloddésben boritjak a felszint.

A fentiekbdl megallapithatd a part karrosodasdnak két fontos saja-
tossaga. Egyrészt nincsenek olyan formak, amelyek €¢l6lények tevékenysége
soran alakultak volna ki, masrészt az oldodas mértéke nem kozvetleniil a viz
elvégzddésénél a legnagyobb. Ettdl tavolodva elébb nd, majd csak ezutdn
csokken.

A karrformék kialakulasa

A bemutatott formdk a szupratidalis 6vben alakultak ki. Ezt bizonyitja egy-
részt, hogy az Adrian a dagaly magasséaga kicsi (minddssze 20-60 cm kozot-
ti), masrészt az, hogy az abrazids szinld is kicsi. A felsorolt formak kialaku-
lasat a viharok idején feler6s6dd hullamzasbol vezetjiik le. Kialakulasukat
az alabbi moddon értelmezziik. A mikrokiirtdket vihar idején, hulldmtorés
soran keletkezd ¢€s partra kicsapd hullamoknak a kézetfelszinre hulld viz-
cseppjei hozzak létre. A medencés-hasadékkarros zona formai akkor kép-
zO0dnek, amikor nagyobb hullamok keletkeznek. Az ekkor keletkezé hulla-
mok vize elarassza a partot. Ez a viz lepelvizet képezve aramlik vissza a
tengerbe. A lepelviz a torések mentén elszivarogva hozza létre a
hasadékkarr hasadékait. A hosszanti hasadékok szélesebbek lesznek, mint a
kereszthasadékok tobbsége, mert a visszafolyo vizbol tobb szivaroghat el, az
ezeket preformalé torésekbe, mint a kereszthasadékot preformalé torésekbe.
Ez utébbiak koziil azok lesznek szélesebbek, amelyek a medencék vizeit
vezetik le. Ugyanis ezekben hosszabb ideig aramlik viz, igy megnd az oldo-
dasi idétartam. A lepelviz alatt a kdzet fejlett torési rendszere miatt nem
képzddhetnek aramlasi formak (rillek, vagy rinnek).

A medencék a torések metszddéseinél képzddnek. Egyrészt azért,
mert a kdzetnek itt a legkisebb az ellenallasa, masrészt itt folyik at a legtobb
viz. (A novekedd hasadékokban tobb a viz, mint a térésmentes felszinen.)
Tovéabba ide legalabb hdrom irdnybdl aramlik a viz: a medence feletti ke-
reszthasadék szakaszbdl a medencét harantold hosszanti hasadékbol két
iranybdl is (5. abra).

Kérdés, hogy miért alakulnak ki kiirtok a medence talpakon annak
ellenére, hogy a medencék kornyezetében mar nem fordulnak eld. Ennek
lehetséges magyarazata a kovetkezd. A hullam vize a karros formakincs
kifejlddése utan kétféleképpen jut vissza a tengerbe. Lepelvizként és a hasa-
dékokba aramolva. Az egymast kovetd hullamok koziil az egyik (paratlan
hulldm) visszafoly6 vize a hasadékokban gyorsabban aramlik, mint a hasa-
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dékok kozti térszinen a lepelviz. A kovetkezd hullam (paros hulldm) viz-
cseppjei a hasadékok kozti teriileten igy nem férnek a kdzethez, mivel a
lepelvizre hullanak rad. A medencékben keletkezett to vizszintje annyira le-
csokkenhet, mivel a hasadékok a viziiket gyorsan elvezetik, hogy a talpi
magaslatok affolé emelkednek. Kiilonosen akkor, ha a medencék talpanak a
tagozottsaga megnd azaltal, hogy talpat hasadékok részekre kiilonitik. Ily
modon a paros hulldamnak a vizcseppjei a talpi magaslatokra hullva kiirtéket
alakithatnak ki (6. dbra).
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5. dbra: A medencés-hasadékkarros zona kialakuldsa
Jelmagyardzat: I. karrosodas eldtti felszin, I1. hasadékok kialakuldsa, I1I. medencék kialakulasa, 1. térés, 2. part,
3. tengerviz, 4. nagy hullamnal kialakulo vizelboritds hatdra, 5. kis hullam vizeseppjei altal elboritott teriilet
hatara, 6. lepelviz aramldsi iranya, 7. vizbeszivargds és oldas helye, 8. vizaramlas a hasadékban, 9. elsédleges
hasadék, 10. harmadlagos hasadék, 11. medence, 12. masodlagos kipkarr, 13. mikrokiirtés zona
Fig 5: The development of the basin-grike-karren zone
Legend: 1. surface before karrentification, Il. development of grikes, I1I. development of basins, 1. crack, 2. coast,
3. sea, 4. high wave surface, splash zone, 5. low wave surface, splash zone, , 6. flow direction of sheet water, 7.
place of percolation and dissolution, 8. water flows in the grike, 9. primary grike, 10 thirdy grike, 11. basin, 12.
secondary spitzkarren, 13. microkarren zone
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6. abra: Mikrokiirtékarr kialakuldsa a medencék belsejében elhelyezkedd kipokon
Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. lepelviz, 3. lepelviz aramlasa a medencék iranydba, 4. hullamok vizcseppjeinek a
becsapoddasa, 1. paratlan hullam idején a vizelboritottsag a parton, II. paros hullam idején a vizelboritottsag a

parton
Fig 6: The development of the micropit karren those on the spitzkarren, which are inside of basins
Legend: 1. limestone, 2. sheet water, 3. flow of sheet water direction to the basins, 4. hit of drops, of waves, L.
water cover existing during unwer waves on the coast, Il. water cover existing during even waves on the coast

A kupkarros zoéna teriiletére mar csak az igen nagy hulldmok vize
jut. Ezért a lepelviz kevés lesz. A kevés viz mar nem képes medencéket 1ét-
rehozni. Ezért itt medencék nem alakulnak ki. Ezek hianyaban a visszafolyo
viz nem koncentraldédik. Sok kisebb hasadék fejlodik. A hasadékok altal
kozrefogott tombok igy gyorsabban kuposra oldodhatnak mint akkor, ha
nagyobb teriiletiick lennének. A kuposra oldédasban a tengerviznek, ill. a
csapadékviznek is szerepe lehet.

Amig az elsddleges kupkarr magaslatainak oldodasat a lepelviz
okozza, addig a masodlagos kupkarrokét a hasadékokbol a medencékbe
aramlo6 viz és talan a hullamok vizcseppjei.

Kovetkeztetések

Miutan a karrok féleg a sziget Ny-i partszegélyén fordulnak eld valdszinti,
hogy a kdzet oldodasdhoz nagymértékben hozzajarul az erdteljes hullamzas,
amelyet a Ny-i sz€l okoz. A porlodd vizbe 1égkori eredetii CO, keriil. Az
oldast fokozhatja, hogy a tenger vizen a lehull6 csapadékvizbdl kialakuld
édesviz boritja el, amely a hulldmzas soran a partra keriil. Az oldashoz hoz-
zéjarulhat, hogy a partra hulld6 csapadékviz az oda kikeriild tengervizzel
keveredik. Ezek a feltételek (csapadék, viharos sz¢él) elsdsorban a téli félév-
ben adottak. Tehat az ismertetett karrok 1étrejotte, fejlédése elsdsorban ek-
kor torténhetett.
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Locrum-sziget parti karrjainak 6vezetességét és kialakuldsat hullam-
zasi modellel értelmezziik a kovetkezoképpen.
- Kicsi, megtord hulldmok lehulld cseppjei hozzak 1étre a vizhez kdzelebbi
kiirtékarr 6vet.
- Nagy, megtoré hullamok, visszafoly6 vize hasadékok rendszerét alakitjak
ki. Ahol a keresztezd hasadékok vize 0sszefolyik, medencék képzddnek. A
medencék aljzata tovabb karrosodik a megtérd hullamok lehullo vizcseppjei
altal.
- A ritkan eléforduld igen nagy hulldmok visszafoly6 vize mar medencéket
nem képes létrehozni, hanem siiri hasadékhalozatot. A kdzrefogott tombok
kupkarra alakulnak.
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A DOLINAK KORROZIOS FELSZINENEK MEGHATAROZASA
DIGITALIS DOMBORZATMODELL ALAPJAN!

ZBORAY ZOLTAN — KEVEINE BARANY ILONA

SZTE, Eghajlattani és T4jfoldrajzi Tanszék, 6722 Szeged, Egyetem u.2.
zzboray@geo.u-szeged.hu, keveibar@earth.geo.u-szeged.hu

Abstract: We presents a study about the measure the real surface values of the dolines. First of all, we derived a
digital elevation modell based on high scale aerial images in the Bukk-Plateu (Biikk-Fennsik). The help of these
we computed the slope values of the dolines (between the most external closed contours), and specified the real
area values of the surface (as opposed to the area of the dolines in the projection).

Bevezetés

A karsztmorfologia kutatdsok egyik fontos teriilete a karsztok jellegzetes
formainak, a dolindknak a sokirdnyu vizsgéalata. A dolindk morfometriai
vizsgalatanal a korabbi kutatasok (L4 VALLE 1968, ZAMBO 1970, JAKUCS
1971, FORD-WILLIAMS 1989, VERESS-PENTEK 1990, CASTIGLIONI
1991, BARANY-KEVEI-MEZOSI 1991, FARSANG-TOTH 1992, HOYK
2002, TELBISZ 2003, PENTEK-VERESS 2004) terepen tortént megfigyelé-
sek és mérések, topografiai térképek, valamint GPS és mérdallomas alkal-
mazasaval hataroztdk meg a dolindk morfometriai paramétereit. A karsztok
valtozatos felszine, a dolindk alakjanak egyedi vonéasai — megfeleld pontos-
saggal és nagyobb teriiletre kiterjedden — szabatos térképészeti eljarasokkal,
teljes korti 4 felmérés segitségével mérhetd és elemezhetd.

A magassagi adatok bemutatasara, mérésére, egyre gyakrabban digi-
talis domborzati modellek keriilnek felhaszndldsra. Nagyobb térségekre ki-
terjesztve a hozzaférhetobb magassagi adatbazisok (pld. SRTM) a karsztos
makroformék jellemzéséhez jol hasznalhatok (TELBISZ 2004). Korabbi
munkankban bemutattuk, hogy egy mintateriileten (Biikk-fennsik) milyen
mértekll eltérések figyelhetok meg a rendelkezésre allo térképekbdl szer-
kesztheté domborzat, valamint az ennél jéval megbizhatobb — ezért ponto-
sabb eredményt szolgéltatdé — nagyméretaranyt légifelvételekbdl digitalis
fotogrammetriai modszerrel eldallitott domborzat kozott (ZBORAY-
KEVEINE BARANY 2004). A domborzatmodellen torténé vizsgélatokhoz

! Késziilt a T048356 sz. OTKA tamogatdsdval.
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sziikséges, hogy tényszerlien legyenek rogzitve a dolindk hatarai, amit érté-
kelésiinkben a legkiilsé zar6do szintvonalakkal jellemeztiink.

A szintvonalakkal torténd lehatarolas elénye, hogy j6 alapot ad az
Osszevethetdségre, viszont a teriilet ilyetén torténd meghatdrozasa bizonyos
mértékig szubjektiv, 1évén, hogy a dolindk hatdra tobbnyire nem egy sikban
végzodik. A szintvonalakkal torténd lehatarolasra magyarazatot adhat, hogy
korabbi kutatdsok dolina-morfometriai vizsgalataiban az egyes paraméterek
mérésénél (pl. az atmérd esetén) sem volt meghatarozott a mérési pontok
kozti magassagkiilonbség. A dolindk teriiletére vonatkozo kérdéskort ebben
a kotetben TELBISZ et al. (2005) is vizsgalta, kiterjesztve a dolinak hatérait
a dolindkhoz tartoz6 vizgytijto tertiletekre.

Moddszerek

A tavérzékeléssel eldallithatd adatok a karsztos kutatdsokban is egyre in-
kabb teret nyernek. Kozel-fotogrammetriai vizsgalatokkal TOTH-
SCHLAFFER (2004) karrokon tdrtént mérései is bizonyitottak, hogy a méd-
szer — a terepi mérésekkel kombinalva — pontosabb eredményekre vezet.

Az éltalunk alkalmazott — klasszikus értelemben vett — fotogrammet-
ria légifelvételek alkalmazasaval allit eld térmodellt, melyben sztereo-
fotogrammetriai miiszerekkel magassagi adatok mérheték. A modszer eld-
nye, hogy — a megfeleld méretarany mellett — megnyilik a lehetéség nagy
teriiletek atfogo felmérésére, elemzésére. Barmely magyarorszagi teriiletrdl
az utdbbi fél évszazadban — az iddszakos térképfelujitasi programokhoz
kapcsolodoan — tobb iddpontbol késziiltek légifelvételek, melyeket 1égifoto
archivumokban 6riznek.

A mar emlitett biikkk-fennsiki térinformatikai adatbazist felhasznalva
— interpolacids eljarassal — 0,5 m 1€péskozii szintvonalas térképet készitet-
tiink (6sszehasonlitasképpen a topografiai térképeken az alapszintkoz 5 m).
A legkiilsd, zarddo szintvonalon beliili teriileteken 275 dolinat hataroltunk
le. A magassagi adatok felhasznaldsaval elkészitettiik a teriilet digitalis
domborzatmodelljét.

A dolinak felszini vetiletének és valos felszinének viszonya

Térinformatikai kdrnyezetben — a LEICA ERDAS IMAGINE Slope alkalma-
zas segitségével — a digitalis domborzatmodellen lehetdsége van a lejtokate-
goridk gyors, pontos meghatarozasara. A lejtOkategoria-térkép minden
egyes pontjara meghatarozott lesz a lejtok szoge. Egy pont, azaz egy grid
cella mérete 2x2 m (/. dbra).
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1.abra: Egy biikki dolina lejtékategoria-térképe
Fig 1. A doline’s slope values in Biikk-Plateu (Biikk-Fennsik)

A morfometriai paraméterek koziil kiemelt fontossagl a dolina terii-
letének nagysaga. Terepi mérések alapjan a kis €s nagy atlé mérésével, el-
lipszis alakkal kozelitheté a dolina teriilete. Topografiai térképen a teriilet
szintvonalak segitségével hatarolhato le, ami — a korabban mar ismertetett
okok miatt — igen nagy hibakat is rejthet magaban. Az emlitett modszerek
mindegyikével azonban csak a sikba esd teriilet nagysagat lehet mérni.

A dolinak bonyolult térbeli formaja miatt a dolina alakja és korr6zios
felszine — a dolinat gombsiivegnek tekintve — matematikai képletek alapjan
volt szamithatd (KEVEINE-BARANY 1981).

Digitalis domborzatmodelleken (DDM) végzett teriiletmérések ese-
tén is figyelembe kell venni, hogy a DDM pontjai is a felszin sikba es6 vetii-
letét jelentik, aminek elénye, hogy 0sszevethetdk az azonos vetiiletben 1évo
topografiai vagy egyéb térképekkel, ellenben hatrany, hogy a felszinre vo-
natkozoan kozvetlen informaciot nem szolgéltat. Azonban a DDM racspont-
jaiban ismerve a lejtoszoget, a felszin nagysaga a racs pontjaiban szamithato
(2. abra).
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2.dbra: A felszin szamitasa a dolina egy pontjaban (keresztmetszet)
Fig 2. Compute of the real surface at a point of the doline (sectional drawing)

A modszer elonye, hogy barmely térinformatikai szoftverben, mely
képes kezelni digitalis domborzati modelleket, az attributum tébla szerkesz-
tésével a felszin szamithat6. A térinformatikai szoftverek elterjedésével par-
huzamosan léteznek specialis alkalmazasok, melyekkel kozvetleniil mérhetd
a felszin nagysaga (TELBISZ et al. 2005).

A felszin szamitasa digitalis domborzatmodell attribGtum adatain

Minden térinformatikai adat, legyen sz6 térbeli, feliileti, vonalas, vagy pont-
szerll adatrol, tartalmaz egy adattablat, mely a legegyszerlibb GIS szoftver-
rel is megjelenithetd, szerkeszthetd. Ebben az adattadbldban — hasonldan,
mint egy Excel tdblazatban — az egyes oszlopokhoz fliggvényeket rendelhe-
tiink.

A lejtékategoria térkép attriblitum adataindl az adott lejt6szoghoz
tartozo Osszes teriilet (a sikba eso vetiilet) a gyakorisagi érték és a szabalyos
racs méretének (4 m?) szorzata. A 2. abran lathatod képletet egy uj oszlop
fliggvényeként definidlva az adott lejtdszoghdz tartozo Gsszes felszin nagy-
sdga szamithat6 (1. tablazat).

I tablézat
Table I.

A felszin képletének beillesztése egy dolina lejtékategoria térképének attributum adataiba
Inserting the real surface function to the slope attributes

Lejtogzong | Gyakorisag | Terulet | Felszin |
1] 36 0.0144 0.0144
1 487 01948 019483
2 341 0.3364 0. 336605
3 587 0.2348 0235122
4 324 01236 0123916
] 437 01748 0175468

Az egyes lejtdszogekhez tartozo felszin nagysagait 6sszeadva meg-
kapjuk a dolina felszinének nagysagat.
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Eredmények

A modszert alkalmazva a mintateriileten 1év6é 275 dolina esetében kiszdmi-
tottuk a felszin nagysagat. Az dsszes dolina térképen mérhetd sikba esé ve-
tiiletéhez képest (121,39 Ha) a felszin nagysaga 123,97 Ha. igy a biikki min-
tateriilet dolindinal e morfometriai paraméter esetén atlagosan 2,13% tobb-
lettel szamolhatunk a térképen mérhetd teriilethez képest. A nagy elemszam
miatt valoszintisithetd, hogy a tobbi biikki dolina felmérése utdn sem val-
tozna nagymértékben az sszfelszin aranya a teriilethez képest.

Az egyes lejtdszogekhez tartozo felszin-teriilet kiillonbségeket dssze-
gezve lathatd, hogy a legnagyobb eltérés a 15-16 fokos lejtdszogek esetében
jelentkezik. E felszin-tobblet gorbe meredeksége, alakja, maximuma valo-
szinlisithetden eltérd lenne més karsztos teriileteken (3. abra).
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3.abra: A biikki mintateriilet dolindinak felszin-tobblet gorbéje a lejtékategoria tiikrében
Fig.3. The surface-addition graph on the slope values within the investigation area

A felszin nagysagat viszonyitva a sikba esd teriilethez, megallapit-
hatjuk, hogy ha a két paraméter hanyadosa nagy, akkor a dolina mélységi
viszonyai is jelentdsek a kisebb hanyadossal rendelkezd dolindkhoz képest.
E héanyadost tekinthetjiik a dolina felszinratajanak, mely jol jellemzi az adott
dolina vertikalis kiterjedését (4. abra).
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4.abra: A felszinrdta nagysdga a mintateriilet dolindin
Fig.4. The doline’s surface-rate within the investigation area

A grafikont elemezve megallapithatjuk, hogy a kisebb (<1 Ha) doli-
nak esetében tobbnyire 2% alatti a felszinrata értéke, leszamitva néhany
platd helyzeti dolina extrém nagy értékét. A nagyobb (>1 Ha) dolindkat
novekvd felszinrataval jellemezhetjiik, bar az értékek itt is igen valtozato-
sak. A mintateriilet legnagyobb dolinai (2-3 Ha) esetén pedig a felszinrata
értékében csokkenés latszik, ami lejtés tomegmozgasokkal magyarazhato,
melyek a dolina tul meredekké valo lejtdinek ellankasitasaval segitik a mé-
lyedések tagulasat (TELBISZ 2003). A dolindk teriileti elhelyezkedése és a
felszinrata nagysaga kozott (a platd helyzetli dolinakat leszamitva) szabaly-
szer(l kapcsolat a vett mintdk alapjan nem mutathat6 ki. Ez nem zarja ki azt,
hogy a tovabbi vizsgalatoknal (mas mintavételekkel) a szabalyszerliség nem
jelentkezik. A mélységi viszonyok jellemzden a dolina egyedi alakjat, a
szerkezeti adottsagok, a mikroklima, a felszinformalas helyi koriilményeit
titkkrozhetik.

Osszefoglalas
- A dolindk felszinének nagyobb teriiletre vonatkozé és nagy elemszdmu
mérése digitalis domborzati modell alkalmazasaval lehetséges. A felszin a

domborzatmodell lejtékategoria térképének attriblitum tablaiban fliggvény
definidlasaval szdmithato.
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- A mintateriilet biikki dolindinal a felszin a térképen mérhetd sikba esd ve-
tillethez képest atlagosan 2 %-kal (sz€ls6 esetekben akar 17 %-kal is) na-
gyobb.

- A dolina kiterjedése, nagysaga ¢és a felszinrata (felszin/teriilet hanyados)
értéke kozott dsszefliggés mutathatd ki, ami valosziniileg jellemz6 egy-egy
karszttipusra.
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A HORVATORSZAGI BIOKOVO-HEGYSEG KARSZTMORFO-
LOGIAI JELLEMZESE TEREPI MEGFIGYELESEK ES DIGITA-
LIS DOMBORZATELEMZES ALAPJAN

TELBISZ TAMAS' - DRAGASICE, HRVOJE?> - NAGY BALAZS'

"ELTE Természetfoldrajzi Tanszék, 1117 Budapest, PAzmany Péter sétany 1/C.,
telbisztom@ludens.elte.hu
*Zagrabi Egyetem, 1000 Zagreb, Marolicev trg. 19.

Abstract: The Biokovo Mts are parts of the Outer Dinarides, in a coastal position with NW-SE main tectonic
orientation. The highest peak called Sv. Jure (1762m) towers up from a karstic planina of 1300-1400m mean
elevation. Both of the long margins of the mountains are characterized by steep and high relief energy rockwalls
Jformed along tectonic fault lines. The plateau is intensely karstified with diverse karren forms, large dolines and
several shaft caves. Its unique karstmorphological features are the relatively deep dolines with steep walls so the
landscape is characterized mainly by the sharp interdoline ridges and pyramidal peaks instead of the negative
doline forms. Based on the previous observation the Biokovo plateau can be considered a ,,polygonal karst”. The
geomorphological map of a sample area from this plateau has been elaborated based on field observations and
topographical maps. After digitizing the contour lines, we have created the digital elevation model (DEM) of the
sample area and carried out a sophisticated doline-morphometrical analysis using the DEM. The most important
and unique feature of the landscape, the polygonal structure has been derived from the DEM using GIS hydrologic
modelling tools.

1. Bevezetés

A Biokovo-hegység Horvatorszag déli részén, a dalmat tengerpart kdzvetlen
szomszédsagaban emelkedik, lenylig6z6 hatteret teremtve a Makarskai Ri-
viéranak. A hegység 6 csapasiranya belesimul a Dinari-hegyvidék jellegze-
tes ENy-DK-i iranyaba (302°/122°), bar megfigyelheté benne egy enyhe
hajlas a hegység kozépsé részén, amely inkabb E-D-i lefutasu (337°/157°).
ENy-on a Dubci-hdgd, DK-en a Mala Vrulja-Dragljani térésvonal (feltolo-
das) hatarolja (BOGNAR, 2001, MIHLJEVIC, 1993). A hegység teljes hosz-
sza 36 km, legnagyobb szélessége 9,5 km, legmagasabb csucsa a Sv.Jure
(1762m). Hosszan elnytl6 DNy-i és EK-i peremét reverz vetdk jelolik ki (1.
abra): az Adriai-tenger mentén hizoddo Mosor-Biokovo illetve a hegység
szérazfoldi  oldalan  fut6  Zagvozd-Vrgorac-Metkovi¢  torésvonalak
(DRAGICEVIC et al, 1999). A hegység alapvetden fennsik jellegli, ENy-i
része magasabb, 1400m koriili, innét emelkedik ki a focstics tombje is, mig
a déli rész atlagmagassaga 1300m koriil van.
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1. dbra: A Biokovo-hegység tektonikus helyzete (DRAGICEVIC et al, 1999 nyoman)
Fig. I: Tectonic settings of the Biokovo Mts (after DRAGICEVIC et al, 1999 )

A Biokovo-hegységet f6leg jura és kréta idészaki mészkovek illetve
dolomitok épitik fel. A harmadiddszakot rendkiviil heves szerkezetképzo
mozgasok jellemezték, melyek hatdséara jelentés mennyiségli flis képzddott
a mindenkori kontinentalis lejtén (MAGAS et al, 1972; MARINCIC et al,
1969). A kéregmozgasok egészen napjainkig aktiv szerepet jatszanak, amit a
foldrengések nagy szama is jelez (HERAK et al, 1996). A Biokovo-hegység
tagabb korzetében telepitett GPS-mérdhaldzat adatai alapjan a térségben
fliggbleges ill. vizszintes iranyban 2 cm/év nagysagrendii tektonikus elmoz-
dulasok is eléfordulnak (CIGROVSKI-DETELIC, 1998). A negyediddszaki
képzédmények koziil a napjainkban is aktiv tormeléklejtok kifejlodését ér-
demes emliteni, a pleisztocén eljegesedés érintette a hegységet, de nyomai,
nagyformai nem meghatarozok. Szerkezet-morfoldgiai szempontbdl a réte-
gek zommel keleties, északkeleties d6lése emelhetd ki.

A hegység éghajlata mediterran vonasokat mutat némi magashegy-
ségi korrekcioval. Ennek megfelelden a csapadék (1845mm/év a fennsikpe-
remi VoSac allomason) zome késd 6sztdl tavaszig hullik (a magas részeken
jelentés mennyiségii hoval), mig a nyar szinte teljesen szaraz. A hegyekbdl
lezadulo6 félelmetes bora szél a Velebit mellett itt a legerdsebb (a szélloke-
sek olykor meghaladjék a 200 km/h-t is!), amelynek elvileg karsztmorfolo-
giai kovetkezményei is lehetnek. Részben a kisformékra nézve, bar ennek
jelét nem tapasztaltuk; részben a novényzet elterjedésére. A jelenlegi allapot
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szerint a fennsik jelentds részén az erddk (fdleg biikkdsok) behtizodnak a
tobrok mélyebb, védettebb részeibe, de arrdl nincs adatunk, hogy ez meny-
nyiben tekinthetd természetes allapotnak.

2. Mddszerek

Terepbejarasaink sordan a Biokovo jellegzetes formakincsét vizsgaltuk.
Alaptérképiink egy 1:25.000 méretaranyti, 10m-es alapszintvonal-kozi,
horvat topografiai térkép volt. Vizsgélataink elmélyitéséhez a Sv. Jure
csucstol DNy-ra kivalasztottunk egy 3 km?-es mintateriiletet (118 toborrel).
Ennek keretén beliil térképeztiik a jellemz0 felszinformakat, a térképi adato-
kat néhol GPS ¢és lézeres tavmérd segitségével kiegészitve. Ezen munka
eredményeként késziilt el a mintateriilet geomorfologiai térképe.

Az alaptérkép szintvonalait digitalizalva eldallitottuk a mintateriilet
digitalis domborzatmodelljét (DDM). Ennek felhasznaldsaval tobor-
morfometriai vizsgalatokat végeztiink.

Szintén készitettiink DDM-t karrokrol. Az ehhez tartozé modszertan
TELBISZ (2004) munkéjaban megtalalhato.

3. Geomorfologiai jellemzés

A hegység peremeit alkotdé meredek sziklafalak alapvetéen szerkezetileg
meghatarozott formak, melyeken ma is gyakoriak az omlasok. Miként a 2.
abra is mutatja, a tengerparttol szamitott alig 3,5 km-en beliil n6 a magassag
a fennsik 1300-1400 méteres szintjéig. A lejtd alsé része az enyhébb dolést
tormeléklejtd (meredekség<25%), melyet a szalban allé mészkofalak kovet-
nek (meredekség>75%). Az egyes lejtérészletek valamint a tobrokkel tagolt
fennsik markans kiilonbségei még szembedtldbben jelennek meg a magas-
sagi szelvényekhez kapcsolt meredekségi profilokban.

A fennsik formakincsét a kdzettani adottsagoknak megfelelden a
karsztformak uraljak. A tertileten rendkiviil magas a toborstriiség (a minta-
teriileten az atlagos toborsiirtiség: 44 tobor/km?), a dolinak gyakorlatilag
Osszefiiggden boritjak a felszint, és nem jellemzok a tobrosodésbol kimara-
do, lekerekitett bércek, amelyekkel a hazai karszthegységeinkben gyakran
talalkozhatunk. A t6brok mélyiilése igen erételjes, igy az egymassal érintke-
70 tobrok kozott meredek fala, keskeny, sziklas gerincek alakultak ki, ezen
gerincek taldlkozasaindl pedig apro karcsticsokra emlékeztetd, piramisszerd,
hegyes csucsok iilnek (3. dbra).
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2. dbra: DNy-EK-i irdnyii magassdgi és meredekségi szelvények a Biokovon keresztiil Makarskdtol északra illetve
délre (SRTM alapjan).
Fig.2: SW-NE cross sections (elevation & gradient) across Biokovo north and south from Makarska town (Data
from SRTM).

fgy a taj képét nem annyira a fennsikba mélyiilé tobrok negativ for-
mai hatdrozzak meg, hanem a koztiik kialakult gerinchalézat. Mindezek
alapjan a Biokovo-fennsikot poligondlis karsztnak tekinthetjiik, amely Eu-
ropaban viszonylag ritka kifejlédésii'. Gyakoriak a beomlassal kialakult
jellegzetes szakadéktobrok (fiiggdleges falak, omladék, iiregek maradva-
nyai) is, amelyekre altalaban egy-egy tdgasabb tobor oldaldban, aljaban
bukkanhatunk. A legtobb nagy méretli és mély tobor aljzatan a fenti ismer-
tetdjegyek koziil tobb is megtalalhato (szalban allo, fliggdleges falak, omla-

' A Dinéri-hegyvidék egyes részein (pl.Lov€en kdrnyekén) illetve Kozép-Albanidban még ismeretesek ehhez
hasoné poligonalis karsztok (HEVESI,, SASDI, szobeli kozlése; VERESS 2004 alapjan).
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dék), tovabba a tobbosztatu tobrok kozott néhol a sziklafalakat keresztezo
mély, ,,szurdokszerii”, dm rovid atréselések, Osszenyilasok figyelhetdk meg.
Ezen formaknal a felszinrdl kiinduld oldas mellett bizonyos esetekben szin-
tén feltételezheto kisebb liregek (hasadékbarlangok) felszakadésa.

3. dbra: Jellegzetes toborkozi piramis-csics.
Fig.3: Typical pyramidal inter-doline peak.

A tobrok mellett nagy szamban fordulnak elé zsombolyok is, koztiik
a Biokovo legmélyebb barlangja, a 620m-es mélységii Amfora-barlang.
Ezek a felszinre nyild fiiggdleges aknak leginkabb a nagyobb tobrok oldal-
lejtdibdl nyilnak, de gerinckozeli helyzetben is megtalalhatok, egyes esetek-
ben pedig jol lathatdan torésvonalakhoz kdtddnek.

A tobrok kiemelkedd mértékli fiiggdleges fejlédésének lehetséges
okai az eddig leirtak figyelembevételével a kdvetkezok: altaldban a magas-
hegységi helyzet, kapcsolatban a gyors kiemelkedéssel; a jelentds évi csa-
padék; a tobrok belsejébe Osszpontosuld ndvényzet (erdok és talajboritas
/BARANY KEVEI 1995, ZAMBO 1986/), zsombolyok, szakadéktsbrok jelen-
t0s szama.

Természetesen a csupaszon maradt mészkofelszineken jol megfi-
gyelhetdk a karrosodas nyomai: talan legjellemzdbbek a szerkezetileg meg-
hatarozott karrok (hasadékkarrok), de igen gyakoriak a valyukarrok,
falikarrok is, ezek kifejlddésében sokfelé szerepet jatszanak a felszinre kerti-
16 réteglapok, rétegfejek. A Sv.Jure tombjét kivéve a fennsik jelentds részeit
novényzet boritja (erdok, fiives térszinek, miivelt toboralji kitoltések), igy
Osszességében a biogén karrok tekinthetdk a legelterjedtebb formatipusnak.

A karsztos folyamatokon kiviill még kétségkiviil jelentds szerepet
jatszanak a kiilonféle lejtds tomegmozgasok. Az omlasok példaul nemcsak a
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korabban mar emlitett fennsikperemi lejték alakitdsdban vesznek részt, ha-
nem a mély tobrok oldallejtéinek formaldsadban is fontosak. Az enyhébb
lejtokon (foleg ahol talajboritas is akad) a kaszasos folyamatok is aktivak
lehetnek. Erdekességként emlitendd, hogy a téli idészakban eléfordulhatnak
lavinak is, els6sorban a fécsucs kornyékeén.

tobor (legkiilsé zart szintvonal) S tiibiirkizi vizvilaszto 100m 20]0rr‘|

< | tobiralji kitoltés W meredek, keskeny gerinc 0 N
€3 |kisméreti tobor /e\  tobbrkozi piramis
@ zsomboly, szakadéktobor "~ . tirésvonal W E
I E‘i:‘s];l{s:;:;é"ﬁhar pereme, = réteglap (dolésirannyal)
== rétegfej (csapasirinnyal) S

4. abra: A mintateriilet geomorfologiai térképe
Fig.4: Geomorphological map of the sample area

Vitatott kérdés, hogy a negyediddszaki glacialis id6szakokbol, elso-
sorban a pleisztocén végi, itt is feltételezett utolso eljegesedés idejébdl ma-
radt-e valamilyen morfologiai nyom, amely a teriilet egykori jégboritasara
utalna. A kisebb mértékii eljegesedések formai — tapasztalataink szerint — a
karsztos hegységekben altalaban kiilonosen rosszul ismerhetk fel, mert a
kialakitott alakzatok, pl. kisebb karfiilkék, nivacios fiilkék elkiilonitése az
oldasos eredetli mélyedésektdl nem egyértelmt, illetve az esetleges
morénaanyag oldddasa és igy eltlinése nagyon gyors (&ltaldban hatdrozottan
csak a kis-jégkorszak maradvéanyai lathatok). Mindezen bizonytalansagi
tényezoket figyelembe véve a fOcstics kornyékén néhany gerincbe vajodo
mélyedést (Troglav-csucs K-i részén) nivacios fiilkeként azonositottunk, a
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fennsik déli részének keleti oldalan kisebb karfiilke nyomai korvonalazha-
tok, de a legmeggy6zdobb glacialis nyomokat hordozo térség e déli platorész
Prisika volgye, ahol az 1100 m koriili szintben karfiilkék maradvanyai, a
sz¢€les, tal alaku volgy oldalan 900 m-es szintben vandorkd-maradvanyok
talalhatok. Az eljegesedés ezen — pleisztocén végi — alacsony szintje megle-
po lehet, de nem szabad elfelejteni, hogy a Biokovotdl Iényegesen délebbre,
a Durmitor-hegységben, 2000 m-es magassagban ma is van egy kicsiny,
tuléld gleccsernyelv (Debeli namet).

A Sv. Jure melletti mintateriiletre vonatkozo6 felszinalaktani megfi-
gyeléseinket a 4. dbran lathatd geomorfoldgiai térkép 0sszegzi.

100

o

5. dbra: Valyvkarrol késziilt fénykép és digitdlis domborzatmodell
Fig.5: Rillenkarren photo and digital elevation model (DEM)
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4. Digitélis domborzatelemzés
4.1. Valyukarrok

A karrformak ujszert vizsgalatanak egyik lehetséges maddja a digitalis dom-
borzatelemzés. Mivel ) modszerrdl van sz6, egy szélesebb korli értékelés
még hosszutava adatgytjtést igényel, egyeldre egy példat tudunk bemutatni
(5. dbra), amely egy biokovoi valyukarros felszinrdl (d6lésirany: 275°; do-
1ésszog: 30°; alapteriilet: 5,34m’) késziilt. A DDM alapjan végzett térfogat-
szamitast (V=2,31-10°cm’) egységnyi teriiletre esé lepusztulas-értékre at-
szamitva 4,31cm-t kapunk, ami a valytkarr fejlodése soran kioldott anyag
mennyiségét jelzi, illetve korabbi mérésekkel Osszehasonlithatova teszi
(TELBISZ 2004).

4.2. Tobrok
4.2.1. Lehatarolas modjai

Célunk az volt, hogy a térkép illetve a DDM alapjan megkiséreljiik lehata-
rolni a tobroket, és ezek alapjan megadjuk a fontosabb morfometriai adato-
kat, amelyek tlikrében a vizsgalt teriilet objektiven Osszehasonlithatd mas
dolinés karsztvidékekkel. A tobrok lehatarolasat harom algoritmus szerint is
végezhetjiik, amelyek mogott kiilonbozo elméleti meggondolasok allnak.

- Talan leggyakrabban alkalmazott, hagyomanyos modszer, hogy az adott
térképen a tobrot koriiljaro legkiilsd zart szintvonalat tekintjiik a tobor haté-
ranak. Ennek el6nye, hogy egyértelmiivé teszi a feladatot, és kézzel, DDM
nélkiil is konnyen végrehajthatd. A pontos definicid elsésorban olyankor
fontos, ha tobb személybdl allé csoport végzi egy nagyobb teriilet feldolgo-
zasat egységes szempontok szerint. E modszer esetén a tobor mélységadatat
maximalisan a szintvonalkdzzel megegyezd mértékli hiba terhelheti (ez a
valodi perem ¢€s a legkiils6 zart szintvonal ill. a tobor aljzata és a legbelso
zart szintvonal kozti kiilonbségekbdl adodik). A teriiletadatok hibajanak
meghatarozasa mar ilyen altalanosan nem fogalmazhatdé meg, hiszen abban
a toboroldalak lejtdszoge is szerepet jatszik.

- A masodik elv szerint a tobor alakja tigy hatarozhaté meg, mintha a tobrot
kitoltenénk vizzel egészen addig, mig tul nem csordul, tehat a mélyedés
koriili perem legalacsonyabb magassagt pontjaig. Talan ez a definicid felel
meg leginkdbb a tobrokrol alkotott elméleti képilinknek, azonban topografiai
térkép alapjan nem hatarozhatdo meg teljesen egyértelmiien ez a magassag,
¢s igy bizonyos szubjektivitdst hordozhat magaban egy ilyen lehatarolas.
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Ugyanakkor DDM alapjan lehetdség nyilik ennek a definicionak a teljesen
kovetkezetes alkalmazasara. Szerencsére a hidrologiai modellezés szamara
mar régen kidolgoztak algoritmusokat, melyek egy DDM-bdl eltiintetik a
Lhyeloket” (pl. MARTZ— GARBRECHT 1998), amelyek a ,,normalis dom-
borzat” esetén hibdknak szamitanak, karsztos esetben viszont éppen ezekre
vagyunk kivancsiak. A tobrok lehatarolasat és lehetd legpontosabb szdmitott
térfogatat megkaphatjuk oly moédon, hogy a ,kitoltott DDM” és az eredeti
DDM kiilonbségét képezziik (esetiinkben az ArcView 3.2. program DEMFill
kiterjesztését hasznaltuk fel a kivant miivelethez).

- A Biokovo-fennsik sajatos ,,poligonalis tobreif” azonban a hagyoményos
tobor-lehatarolasok nem teljesen hiien jellemzik, mert az itt kifejlodott to-
bor-alakzatok terepen kijeldlhetd hatarai egyértelmiien a gerincek mentén
huzdédnak. Ezt a gerinchalot , kézimunkaval” is meg lehet rajzolni a szintvo-
nalas térkép alapjan, azonban a DDM-t felhasznalva ez a 1€pés automatizal-
hato. A tobor-kozéppontokat viznyeldknek tekintve (mint ahogy azok is) a
hozzajuk tartozo vizgylijto-teriiletek lehatarolhatok a hidrologiai modellezd
eljarasok segitségével (mi az ArcView 3.2. program Watershed kiterjesztését
hasznaltuk).

[«7] tobor legmélyebb pontja
tobor (legkiilsé zart szintvonal) Nv*‘-«
iperemig" toltott tobor) |

[] tobor-vizgyiijté hatara
[/\/] szintvonalkoz:10m

6. abra: Harom lehetéség a tobrok lehataroldsadra.
Fig. 6: Three possibilities to define doline contours.

0.5 1 km
]
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A 6. abra mutatja a tobrok harom lehetséges lehatarolasat. Errdl le-
olvashato, hogy a ,legkiilsé zart szintvonal” és a ,peremig toltott” elvek
alapjan megrajzolt toborhatarok szamos esetben szinte teljesen egybeesnek,
de jonéhanyszor az utobbi definicidval 1ényegesen nagyobb tobor-alakokat
kapunk. A teriilet valddi arcat viszont véleményliink szerint leginkabb a sok-
sz0g-halot alkotd vizgyljtok tiikrozik.

A tovabbiakban azt vizsgaltuk, hogy a fenti médon megkapott t6b-
rok jellemzdé méretei milyen kapcsolatot mutatnak egymassal, illetve mas
tertiletekkel valo dsszehasonlitasban.

4.2.2. Méret-paraméterek

Helytakarékossag ¢€s az atlathatésag miatt csupan harom morfometriai jel-
lemz6t emeltlink ki: az alapteriiletet, a mélységet és a felszin/alapteriilet
hanyadost, tovabba az egyes méreteket jellemzd gyakorisagi eloszldsok ab-
rdja helyett mindossze harom adatot adunk meg kategorianként: a minimu-
mot, a mediant €és a maximumot. Az /. tablazatbol kiolvashat6, hogy a kii-
16nb6z6 modokon definialt tobor-alapteriiletek egymashoz viszonyitott ara-
nya a medianértékek alapjan: /:1,8:11, ugyanez a tobor-mélységek eseté-
ben: /1:2,3:9,4.

1. tablazat
Table I.
A mintateriilet tobreinek morfometriai jellemzdi
Morphometric characteristics of the dolines found in the sample area
alapteriilet [m?] mélység [m] felszin/alapteriilet

Legkiils6 zart szintvo-
nal szerint definialt
tobrok

Median = 1343
Minimum = 66
Maximum = 36815

Median = 6.7
Minimum = 1.2
Maximum = 74.6

Median = 1.066
Minimum = 1.003
Maximum = 1.627

. Peremig” toltott
tobrok

Median = 2400
Minimum = 0.007
Maximum = 35757

Median = 15.2
Minimum = 0.2
Maximum = 94.7

Median = 1.085
Minimum = 1.002
Maximum = 1.716

Tobor-vizgylijtok

Median = 14876
Minimum = 1166
Maximum = 176317

Median = 62.9
Minimum = 2.5
Maximum = 285.3

Median=1.116
Minimum = 1.003
Maximum = 1.455

Osszhasonlitasként szolgaljon néhany aggteleki adat (TELBISZ
1999, 2003): ott a tobor-alapteriiletek medianja 2455m?, a mélység medianja
6m, ami azt jelzi, hogy a biokovoi mintateriilet tobrei alapvetéen valamivel
kisebb kiterjedésiick, &m lényegesen mélyebbek. Ezt az erdteljesen mélyiild
toborfejlodést legjobban az Un. fiiggdleges megnyultsag (=hossz/mélység)
mutato fejezi ki (minél kisebb az értéke, annal laposabb a dolina), amelynek
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atlaga az Aggteleki-karszt 0sszes tobrére: 16,3, mig a biokovoi mintateriilet-
re: 6,6.

A DDM segitségével konnyen szamithatd felszin/alapteriilet hanya-
dos (pl. ArcView 3.2. Surface Tools kiterjesztés) alapjan elmondhat6, hogy
egy tobor tényleges felszine atlagosan 7-12%-kal nagyobb, mint a térképrol
kozvetleniil leolvashatd alapteriilet. Ez a kiilonbség véleményiink szerint
nem thlzottan jelentds, ugyanakkor a tényleges oldasi feliilet a valos felszin-
nek tobbszorose is lehet, elsésorban a kdzettormelék, valamint a repedések,
hasadékok feliiletnoveld hatdsara. Ennek szamszerlsitése azonban egyeldre
megoldatlan feladat.

A ,peremig toltot” tobrok Sssztérfogata a DDM alapjan: 5,69-10°
m’, ami valamivel kevesebb mint az egyszeriisitett gémbsiiveg-szabaly
(V=alapteriilet x mélység /2) alapjan szamolt érték (7,81-10° m’), ami azt
sugallja, hogy a mintateriileten taldlhat6 tobrok alakja inkdbb a negativ
wkupformahoz” éll kozelebb mint a gdmbsiiveghez (vo. TELBISZ, 2004). Az
Ossztérfogatbol  kifejezett lepusztulasi egyenérték (D=0ssztérfogat/-
alapteriilet): 1886mm, amely lehetdvé teszi, hogy a lepusztulasi id6 fiiggve-
nyében kifejezziik a lepusztulasi ratat (7. dbra).
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7. dbra: Lepusztulasi idé és lepusztuldsi rata dsszefiiggése adott ossz-lepusztulas esetén, a Biokovoi mintateriilet
és a Szilicei-fennsik tobor-morfometriai adatai (TELBISZ-MOGA, 2005) alapjan.
Fig. 7: Denudation rate vs duration of denudation in case of a given total denudation, based on doline
morphometric data from sample area in Biokovo and Szilice-plateau (TELBISZ-MOGA, 2005).
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4.2.3. Iranystatisztikai elemzések

A toborfejlodésre gyakorolt szerkezeti hatasok kimutatasara az egyik
legjobb lehetdség az iranystatisztikai vizsgalat, feltételezhetd ugyanis, hogy
a tobrok hossztengelyei a tektonikusan eldrejelzett iranyokban, a térésvona-
lak mentén megnyulnak. Ennek érdekében meghataroztuk a legkiilsé zart
szintvonallal definialt tobrok valamint a tobor-vizgylijtok hossztengelyeinek
iranyat és hosszat (ArcView 3.2. Longest Line kiterjesztés, 8. dbra).

vizgylijté-hossztengely
[~7] tobor-hossztengely
[ tobor-vizgyiijto hatara
1 tobor (legkiils

zart szintvonal) ¢ U o

8. abra: Tobor-hossztengelyek
Fig. 8: Doline long axes

A poligon-héldzat térképi abrazolasa (9. dbra) alapjan foltiing volt,
hogy a tobor-vizgyiijtok sokkal aszimmetrikusabbak, mint a hagyomanyo-
san meghatarozott tobrok abban az értelemben, hogy a geometriai kozép-
pont és a legmélyebb pont gyakran jelentds tavolsagra keriil egymastol. En-
nek oka abban rejlik, hogy a vizgyiijtok néhol kiterjedtebb oldallejtéket is
magukba foglalnak. Felmeriil a kérdés, hogy a tobor-kdzéppontok ,.eltolo-
dasat” (azaz a geometriai kdzéppontbodl a legmélyebb pont felé mutatd vek-
tort) milyen tényezdk hatdrozzdk meg.
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tobor Igeometriai kizéppontja

___| tobor legmélyebb pon i]a Ny*l(
_ | tobor-kozéppont "eltolodisa”

| tobor-vizgyiijté hatira

/V ] szintvonalkoz: 10m

0 0.5 1 km

9. abra: Tobrok geometriai kozéppontjai (,,sulypont”) és legmélyebb pontjai.
Fig. 9: Doline geometric centres (centroids) and deepest points.

Az elébbiekben megfogalmazott kérdésekre rozsadiagramok (70.
abra) segitségével valaszolhatunk. Egyértelmii, markans irany leginkabb az
104 és némileg a /0B dbran ismerhet6 fel. Ezt ugy értelmezhetjiik, hogy a
szerkezeti preformacio elsddlegesen a sziikebben értelmezett tobor-alakra
jellemzd, jelen esetben nagyjabol ENy-DK-i, amely a hegység altalanos
csapasiranyahoz illeszkedik. A mintateriileten beliil ezzel parhuzamos a
fobb gerincek, hatak lefutdsa, amelyekhez kiterjedtebb DNy-ias kitettségii
lejtok tamaszkodnak, és az ezeken kialakult tobrok kozéppont-eltolodasa
alapvetden lejtéiranyba torténik, amint jelzi ezt a /0B. dbra. Legdsszetet-
tebb képet a tobor-vizgyljték hossztengelyei mutatjak: ezen a tobbmoduszi
korkoros eloszlason felismerhetd a f6 szerkezeti irdny kissé torzitva
(NyENy-KDK), a meghatéroz lejtéirany (DNy-EK), illetve még egy E-D-i
irany. (A 8. abrdn egyébirant azonosithato, hogy a t6bor és vizgylijtdjének
iranya hol esik egybe €s hol tér el jelentdsen egymastol.) Ez arra utal, hogy
a tobor-vizgyljtok kialakuldsa a legkomplexebb folyamat, amely tobb té-
nyez0 egyiittes hatasat tiikrozi.
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A) Legkiilso zart szintvonal | B) Tobor-kozéppontok elto- C) T6bér-vizgyijtok hossz-

alapjan definialt tobrok lodasa (geometriai kozép- tengely iranyai
hossztengely iranyai pontbol a legmélyebb pont
felé)

10. dbra: A mintateriilet tobreinek adataibol szerkesztett rozsadiagramok (hosszusdaggal sulyozott gyakorisagi
értékekkel).
Fig. 10: Rose diagrams from doline data of the sample area (with length weighted frequency values)

5. Kdvetkeztetések

A Biokovo jellegzetes mediterran, magashegységi karsztteriilet. Szerkezeti
vonalak mentén kiemelt fennsikja siirlin tobros6dott poligonalis karszt, ahol
jelentds szamban fordulnak elé szakadéktobrok, zsombolyok is. A karsztos
folyamatok mellett a lejtds tdomegmozgésok szerepe emelhetd ki. Egyes
formak alapjan valdsziniisithetd, hogy a fennsik a negyediddszak soran eny-
he mértékii eljegesedésen esett at.

A tobor szo fogalmat kissé kitagitva — digitalis domborzatmodell
felhasznalasaval — haromféle modon is meghuzhatjuk a dolinék hatarvonala-
it: a legkiilsé zart szintvonal mentén, a perem legalacsonyabb pontjanak
magassagaban illetve a vizgytijtoteriilet hatarait kovetve. Ez a harom defini-
ci6 némileg eltéré modon jellemzi a tobroket, mindegyik mas hatast dombo-
rit ki, igy végsdsoron nem egymassal szembedllitva, hanem egymast kiegé-
szitden célszerl vizsgalni a tobroket a harom nézdépontbol. A legsziikebben
vett toboralak tiinik a legalkalmasabbnak a szerkezeti irdnyok kimutatdsara.
A térfogatszamitas (és a ra €piilé 6sszlepusztulas-becslés) leghitelesebben a
wperemig toltott” tobor definicidja alapjan végezhetd el. Végiil a vizsgalt
biokovoi mintateriilet terepen megmutatkoz6 arcat a vizgytijté-lehatarolas
révén lehetett a legvalosaghiibben bemutatni.
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Abstract: The northern limestone band of the Szilice plateau has a normal synclinal structure with Wetterstein
Limestone in the core of it. Along the syncline limbs at the surface, several narrow or wide bands of different rock
types are found such as the Lower Triassic impermeable schists (Bodvaszilas Sandstone, Szin Marl), and younger
limestones and dolomites (Gutenstein Limestone and Dolomite, Steinalm Limestone, Schreieralm Limestone,
Reifling Limestone). The landforms of this area are influenced by lithology and tectonic settings since all other
physical geographical factors (concerning the landform processes) are more or less uniform throughout the area.
Therefore this area provides a perfect background for a comparative morphometrical analysis of dolines
developed on different lithology. This analysis has been performed in a GIS framework. The original dataset
contained the topographical map of the area and the geological map while doline contours and doline centres
have been digitized from the aforementioned map. This database is suitable for a detailed analysis of the area and
for doline morphogenetic implications. Using similar data referring to the neighbouring Aggtelek Karst area a
multiparameter comparison between the to karst territories has been carried out, too. Our sample area covers
27.4 km? where 820 dolines are found (based on closed contours of 2m contour interval). Therefore the mean
doline density is high, 30 dolines/km’, which is much higher than the mean value (9.8 dolines/km?’) of the doline
karst areas of the Aggtelek Karst. Classifying the dolines according to the rock type, it is observed that almost all
dolines are situated on four main rock type areas: the Wetterstein Limestone where high doline density and
relatively smaller-size dolines are found; the Steinalm Limestone, Gutenstein Limestone and Dolomite areas
where lower doline density but larger dolines are typical.

Bevezetés

A  GOmor-Tornai-karszt kozépsd részéhez tartozo, tobrokben gazdag
Szilicei-fennsik (/.abra) felszinalaktani szempontbol tobbek kozott a geold-
giai szerkezet (reddk, vetddések, torésvonalak) és a karsztos formakincs
szoros kapcsolata miatt érdemel figyelmet (MELLO 1996, 1997, LESS
1998; MOGA 1998, 1999).

Foldtani szerkezete az alabbiakban foglalhato 6ssze (MELLO 1996,
1997, LESS 1998): E-i mészkdsavija szabalyos szinklinalis szerkezetet for-
mal, amelynek magjat Wettersteini Mészkovek alkotjak. A kozépso- és fel-
sOtridsz mészkovekbdl allo szinklinalis tengelye nagyjabol K-Ny-i iranyban
huzodik, a redd szarnyai pedig a Rozsnydi-medence felé nézé fennsikpere-
men és a Gombaszog—Szilice-Torna-volgyi antiklinalis palasav hataran je-
lennek meg. A szinklinalis két szarnyaban keskenyebb, szélesebb savokban
emelkednek fel a fennsik felépitésében részt vevo mészkovek €s dolomitok
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(Gutensteini Mészkd Formécio és Dolomit Formaci6, Steinalmi Mészkd
Formacid, Schreieralmi Mészké Formacio és Reiflingi Mészkéd Formacio),
melyek fekiijét alsotridsz vizzard paldk (Bodvaszilasi Homokkd Formacio,
Szini Méarga Formacio) alkotjak. Ez a palasav a Szilicei-fennsik E-i és D-i
mészkdsavja kozé ¢kelddik. Gombaszog és Szilice kdzott még csak keskeny
vizvalasztd hatként huzodik, K felé azonban mindenhol kibavik a mészko-
vek aldl, és egyre szélesedd savban lathatova valik.

1.dbra: A mintateriilet elhelyezkedése a Gomor-Tornai-karszton beliil
Fig. 1: Location of the study area within the Gémor-Torna Karst Area

A felszinformak és a foldtani jellemzok kapcsolatdnak szorossagat
terepi megfigyelésekkel, a geoldgiai térkép €s a topografiai illetve felszin-
alaktani térkép Osszevetésével, valamint tobor-morfometriai eszkozokkel
(TELBISZ 2003, 2004, ZBORAY-KEVEINE, 2004, MOGA 1998, 1999)
vizsgaltuk, és az alabbi kérdésekre kerestiik a valaszt:

e Hogyan jellemezheték a Szilicei-fennsik tobrei morfometriai nézo-
pontbol?

e  Mekkordk™ a szilicei tobrok példaul az Aggteleki-karszt dolindihoz vi-
szonyitva?
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e Ervényesiilnek-e valamiféle altalanos torvényszeriiségek egyes toborjel-
lemzok gyakorisagi eloszlasaban?

e Kimutathatok-e a kodzettani, szerkezeti kiilonbségek tobor-morfometriai
eszkozokkel?

Moédszerek

A teriilet hagyoményos felszinalaktani jellemzése elsGsorban terepbejarasok
tapasztalataira tdmaszkodik, €s ez vezetett olyan tobrokre vonatkozo allita-
sok megfogalmazasdhoz, amelyek pontosabb vizsgalatat térinformatikai
eszkozokkel lehetett legegyszeriibben megvalositani. Ehhez az ArcView GIS
3.2 szoftvert hasznaltuk fel. Vizsgalataink soran gyakorlati szempontok fi-
gyelembevételével valasztottunk ki egy téglalap alaku mintateriiletet (egy
szlovak topogréfiai térképszelvény hatardhoz igazitva) a Szilicei-fennsik
¢északi-kozépso részén.

Kiindulasként egy térinformatikai adatbazist épitettiink fel az alabbi
alapadatokkal:

- szlovak topografiai térkép (1:10 000; szintvonalk6z: 2m),

- digitalis domborzatmodell (erre a konkrét elemzésekben nem volt sziiksé-
giink, csak egyes abrazoldsokhoz, igy a topografiai térképhez képest joval
gyengébb felbontasu — kb. 90m — SRTM-adatok is megfeleltek),

- szlovék-Karszt geologiai térképe (MELLO, J., 1996).

A topografiai térkép alapjan késziiltek el digitalizalassal az alabbi al-
loményok:

- tobor-hatarok (legkiilsd zart szintvonal digitalizalasaval — az egyértelmii és
egységes adatkezelés miatt valasztottuk ezt az elvet, mert a digitalizalast
tobben végezték; Tekintettel a 2m-es szintvonalkodzre, ez a definicid arany-
lag kevéssel becsiili ald a tobrok kiterjedését),

- tobor-kozéppontok.

Az igy kialakitott adatbazis segitségével lehetéség nyilt a tobor-
morfometriai elemzések elvégzésére, melyek koziil az alabbi jellemzoket
vizsgaltuk:

- méret-jellemzok (kertilet, teriilet, mélység, térfogat),

- alak-jellemzdk (kerekitettség),

- térbeli eloszlas (stirtiség),

- irdny-statisztikai jellemzok (hossztengely, legkozelebbi szomszéd azimut-
ja).

A térinformatikai megkdozelités elénye, hogy mindezeket a jellemzo-
ket kiillonbozd Osszeallitdsokban lehet térképeken dbrazolni, illetve példaul
kozettipus szerint elkiilonithetdk a szamitott tobdradatok.
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Az alap és digitalizalt adatok koziil a kdzetek és a tobor-hatarok lat-
hatok a 2.abran.
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2. dbra: A mintateriilet kézettani térképe a tobrokkel (Roviditések: Ba: Bikkalja; Csb: Csoban-bikk; Fa:
Fabianszég, Fly: Farkas-lyuk; Fsz: Furjanszog; Gy: Gyokérréti-to; Ka: Kakas-bérc, Kb: Kerek-bikk; Lt: Legyes-
tetd; Sb: Sas-bikk; Szh: Szombat-hegy, Tbh: Tiszta-bikk; Ti: Tilalmas-tetd; Zs: Zsebce,; Zsb: Zsebce-bikk, Zso:

Zsona-bikk)
Fig.2: Geologic map and dolines of the study area

A mintateriilet vazlatos felszinalaktani jellemzése terepi megfigyelések

alapjan

A redoszarnyak mentén kialakult karszt-formakincs

Az egész Gomor—Tornai-karszt legszebb kdzethataron kialakult viznyeldso-
ra figyelhet6 meg a Gombaszog-Szilice-Torna-volgy kozott hizodo antikli-
nalis hat (palasav) mentén, amelyrél magasabb helyzete miatt lefolynak a
vizek, €s a szomszédos gutensteini mészkd peremén nyild viznyeldkben
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tinnek el. A jégkorban a periglacidlis éghajlat kovetkeztében felerdsddott
lejtds tdomegmozgasok altal dthalmozodott malladék a vakvolgyek aljan el-
tomte a kozet repedéshaldzatat. Bar nyilt szaju viznyeld egyik lapaban sem
figyelheté meg, a vastag malladékrétegen 4t a legcsapadékosabb iddben is
elszivarog a viz a Gutensteini Mészkd- és Dolomitsav felé. A Szombat-hegy
E-i lejtdin harom egymashoz szorosan tapadé aszimmetrikus viznyelétobor
jelzi a mészkd és palasav hatarat. Tovabb E felé morfologiailag mér kevésbé
szembetlind a kdézethatar. Kisebb tobrok, viznyelok mindenhol kialakultak a
szerkezeti hataron, de a Szombat-hegytdl tdvolodva elkeskenyedik a palasav
€s magassaga is alig nagyobb a szomszédos mészkoteriiletekénél, ezért a
vizzard kozetek felszinérdl mar csak elenyészéen kevés viz folyik le a
karsztfennsik irdnyaba.

Nagyon érdekes felszinformdk alakultak ki a Gutensteini Dolomit
felszinén és hataran is, amely parhuzamosan fut a vizzar6 palakkal, de attol
elvalasztjak a gutensteini mészkd keskenyebb-szélesebb savjai. Az el6zo
részben emlitett pala- és mészkdsav hataran kialakult vakvolgyek felé, a
dolomit felszinérdl szép szabalyos aszovolgyek futnak le, amelyek eredeti-
leg vizlevezetd volgyek lehettek, de mar toborsorra alakultak at.

A Szilice kornyéki tertiletekrdl készitett foldtani €és morfoldgiai tér-
kép egybevetése arrdl tantskodik, hogy a dolomitsavok a volgyképzddés
szamara kedvezobb feltételeket nyujtottak, és gyorsabban alacsonyodtak,
mint a tisztan mészkobdl felépiildé savok. Nagyon szembetiind ez Szilicétdl
E-ra, ahol a Steinalmi Mészk$ magasabbra emelt tet$it korben a Gutensteini
Dolomit hatarolja, és az utdbbi felszine mindenhol alacsonyabban fekszik,
rajta tobrok, toborsorok, uvalak és vakvolgyek alakultak ki. A terepen foly-
tatott megfigyelések szerint itt a dolomit térszineken nagyobb szamban ¢és
méretben alakultak ki tobrok, mint a szomszédos steinalmi mészko felszi-
nén.

A Farkas-arokba E-EK felél betorkolld korrozios volgy folytatasa-
ban egy volgyi toborsor helyezkedik el, amely a Gutensteini Dolomit kes-
keny savjaban huzodik. A fenti toborsort a Steinalmi Mészkdé magasabb
tetoket hordozo6 tombje veszi koriil. Steinalmi Mészkd tetdk veszik koriil a
Bikkalja nagy katlanat (uvalajat) is Szilicétdl E-ra.

Szilicétél EK felé tobrok, toborsorok, uvalava egyesiild tobrok és
viznyel6tobrok jelzik a dolomit és a szomszédos mészkdsavok hatarat.
Ugyancsak a Gutensteini Dolomit keskeny savjahoz kapcsolodik (legaldbbis
fele részben) az a volgyi dolinasor, amely Szilicété] ENy-ra a Borzlyuk-tet
¢s a Tilalmas-tetd kozt kezdddik, és legalabb két km hossziisagban kovethe-
t6 K-EK felé. Ugyanabban az ivben hajlik, mint a fennsik peremét kovetd
kézetsavok. Aljan mintegy negyven tobor talalhato.
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A Gutensteini Dolomit és a fennsik f6tomegét alkotd Wettersteini
M¢észkd teriilete kozt htizodik a Steinalmi Mészkd savja. A Steinalmi Mész-
ko és a Wettersteini Mészkd hatara egyben morfologiai hatér is. A Steinalmi
Mészkd  teriiletét egymashoz szorosan kapcsolédd hegyhatak és
karrmezdkkel boritott magasabb tetdk foglaljak el, amelyeket helyenként
csak par méter magas 1épcsé valaszt el a szomszédos Wettersteini Mészkd
felszinén kialakult sekély karsztos medencéktdl. Ugyanezen a hataron buk-
kan fel keskeny, nem 0Osszefliggd, erdsen tektonizalt savokban a
Schreieralmi és a Reiflingi mészko.

A Steinalmi Mészkd lapos, nagy kiterjedésii tetdi legalabb 600 m
magassagba emelkednek. A fenti tetoket haranttorésekhez igazodo toborso-
rok valasztjadk el egymastol, az erésen karrosodott kopar tetékon azonban
feltlinden csekély szamban jelennek meg tobrok.

A szinklinalis belso részeinek formai

A fennsik kozponti részét felépitd Wettersteini Mészkd teriilete az autogén
karsztokra jellemz6 oldésos formakat hordozza (JAKUCS 1971). A fennsik
belsé részét, nagyjabol a Kis-hegy (679 m), Tilalmas-tetd (631 m) és a Sas-
bikk (606 m) altal hatarolt haromszog alaku teriileten egy nagy kiterjedési,
sekély medenceség foglalja el. Medence jellege a terepen alig felismerhetd,
felszine alig kiilonbozik a szomszédos tetdktdl, ellenben feltinben nagy
szamban fordulnak elé benne tobrok. E nagy kdzponti mélyedést szigetsze-
rien kiemelkedd hatak és tetok (Furjanszog, 623 m; Kerek-bikk, 626 m;
Zsbéna-bikk, 626 m és Zsebce-bikk, 613 m) harom jol elkiiloniilé medence-
részre osztjak. A harom elkiiloniilé medence koziil csak a haromszog alaka
lefolyastalan mélyedés ENy-i csucsahoz kozel esé mélyedésnek van neve,
ez a Tiszta-bikk. A masik két medencerészt név hidnyaban a tajékozodas
egyszerusitése érdekében szamokkal jeloltiik. (A haromszég DNy-i cstcsa-
hoz kozel es6 medence az 1. szdmu, a K-i csucsanal 1€vo pedig a 2. szamu,
2. abra).

Mind a harom karsztos medence lapos, esetleg kissé lejtds aljat (a
Tiszta-bikk alja 550-560 m-en, az 1. szamu medence talpa 590-595 m ma-
gassagban fekszik, a 2. szdmi medencét egy 1épcsd egy magasabb 580 m-es
Ny-i, és egy alacsonyabb 560 m-es K-i részre osztja) szinte a felismerhetet-
lenségig tagoljak a tobrok. A dolindk nem csak maganyosan fordulnak eld,
hanem sorokba, vagy csoportokba rendezddve is, némelykor 20-30 m mély
fészkeket, godroket alkotva. Maguk a tobrok nagyon sokféle méretiiek és
formajuak. Vannak szimmetrikusak és aszimmetrikusak, sekélyek és mé-
lyek, tanyér, tal és tolcsér alaktiak, utobbiak aljan legtobbszor viznyeld nyi-
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lik. Altalaban kisebb méretiiek, mint a tetSk maganyos dolinai és fiatalabbak
is azoknal.

JAKAL (1975) morfogenetikai vizsgalatai szerint a medencéket ko-
riiloleld és a beldliik szigetszerlien kiemelkedd karsztos hegyhatak, tet6k az
eredeti pannon elegyengetett felszin maradvanyai, a rajtuk 1évé nagyobb
méretli tobrok a pannontdl napjainkig zavartalanul fejlédhettek. A zart me-
dencék szerinte az eredeti felszin volgyeibdl alakultak ki. Kimélyiilésiik a
rodani tektonikai mozgasok meghatarozo, f6 szakaszahoz kothetd, amikor a
gyors kiemelkedés és az ezzel egyiittjaro karsztvizszintcsokkenés felyjitotta
a karsztosodast. A felszin kitakar6zasa (exhumalddasa) és a kdzet repedés-
halozatanak ujboli kinyildsa intenzivebb beszivargéssal jart egyiitt, aminek
kovetkeztében a feler6sodott karsztkorr6zio a korabban létrejott felszinfor-
mak kimélytilését eredményezte. A medencék homogén koézetfelszinen tor-
ténd kimélyiilésében mikrotektonikai hatasokat és tektonikai preformaciot is
feltételez. A medence felszinébe szazszamra mélyedd tobrok kialakuldsa-
nak idejét a karsztos medence kialakuldsa utani fejlddési szakaszra teszi. A
toborsorokat a régi vizfolydsok volgyeinek maradvanyaként értelmezi, vagy
egyszerlien a tektonikai vonalak mentén lejatszodo karsztos korrdzioval
magyardzza kialakulasukat.

Terepi megfigyeléseink szerint a nagy dsszefliggd, sekély lefolyasta-
lan mélyedések kialakitasdban dontd szerepet jatszott a Szilicei-fennsik E-i
részének kordbban ismertetett geologiai szerkezete. A szinklindlis szerkezet
redészarnyain magasba emelkedd kodzetsavok, €s a karsztfennsik peremén
kiemelt tetdk eredendden befelé iranyuld vizhalozatot alakitottak ki. A viz-
halozat kialakuldsanak kezdeti szakaszédban a fedOrétegek vastagsdga még
elég volt a felszini vizfolydsok fenntartasara. A feddrétegek lehorddsa és
elvékonyodasa utdn azonban a vizfolyasok fokozatosan attevodtek a mély-
be, &m a gylrt rétegek dolését kovetve tovabbra is a fennsik belseje felé
tartd vizmozgas volt a jellemzd. A befelé és lefel¢ iranyuld vizaramlashoz
kapcsolodo karsztos korrozionak volt dontd szerepe a Szilicei-fennsik koz-
ponti medencéjének kialakitdsaban, amelyet a tektonikus adottsagok (kdzet-
hatarok, torésvonalak, mikrotektonikus adottsdgok) helyenként felerdsithet-
tek, mashol gyengithettek.

A felszinformalo folyamatok helyi kiilonbségei hoztak 1étre a karszt-
fennsik eltérd magassagu szintjeit a megfeleld kis- és nagyformékkal: a
karsztfennsik jellemzd tetdszintjét, az abbol kiemelkedd karsztos hegyhata-
kat (vOlgykozi hatak), a karsztos medencéket és az azokba agyaz6do tobor-
fészkeket (uvala).
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Tobor-morfometriai eredmények

Jellemz6 méretek, osszehasonlitas az Aggteleki-karszttal (1. tabldzat)

Tébér-morfometriai adatok
Doline morphometric data

1. tablazat
Table I.

tobor- . .

eremek atlagos atlagos (5bor-

Kézettinus elterjedési teriilet toborszam pé tlagos tobor- tobor- atlagos tobor-|
p [km?, %] [db, %] &0 teriilet mélység  |kerekitettség| SUINSCE
magassaga [m’] [m] [db/km?]

[mt.sz.f.]
Gutensteini Mészkd 1,60 5,87 34 4,15 554 7743 6,0 0,87 21,1
Gutensteini Dolomit 1,87 6,83 31 3,78 551 14383 6,7 0,89 16,6
Ramingi, Wettersteini | ) 5 0,51 5 0,61 585 6297 5.4 0,93 35,9
Mészko
Reiflingi Mészké 0,02 0,08 0 0,00 0,0
Schreieralmi Mészk6 0,31 1,13 10 1,22 586 7116 7,9 0,86 32,3
Steinalmi Dolomit 0,05 0,20 1 0,12 572 1882 1,0 0,97 18,6
Steinalmi Mészk6 5,67 20,71 152 18,54 565 5760 5,8 0,90 26,8
Szini rétegek 1,02 3,75 6 0,73 559 19636 4,7 0,81 5,8
Wettersteini Mészkd 16,65 60,78 579 70,61 577 3966 7,1 0,91 34,8
Egyéb 0,03 0,14 2 0,24 555 3721 1,0 0,93 52,1
Szilicei-fennsik, || 7 100 | 820 100 573 5013 6.8 0.90 30,0
mintateriilet

Aggteleki-karszt | 110,9 1088 428 4740 6,4 0,84 9,81

A mintateriilet 27,4 km*-es dsszteriiletén — a zart szintvonalak (2m-
es koz) alapjan — Osszesen 820 tobor jeldlhetd ki, igy az atlagos dolina-
stirliség igen magas, 30 db/km’—es értékkel jellemezhetd, ami jelentSsen
meghaladja az Aggteleki-karszt tobros teriileteire szamitott 9,8 db/km’-es
atlagot. A tobrok tulnyomo tobbsége a teriilet 4 meghatarozo kézettipusdhoz
kothet6d: a Wettersteini Mészk6hoz, a Steinalmi Mészkohoz és a Gutensteini
M¢észkOhoz illetve Dolomithoz — ebben a sorrendben csdkkend toborsiiri-
séggel. A tobrok kozettipusok szerint szadmitott atlagos tengerszint feletti
magassaga meglehetdsen kis tartomdnyon beliil mozog (551m ¢és 586m ko-
z0tt), ezzel szamszeriien is jelzi a Szilicei-fennsik egyenletes plato-jellegét
¢s az Aggteleki-karszt dolinds térszineihez (4tlagos t.sz.f.m.: 428m) viszo-
nyitott kiemelt helyzetét. A Szilicei-fennsik tobrei némileg nagyobbak
(alaptertilet, mélység) és szabalyosabbak (kerekitettsé¢g) az aggteleki dolina-
populécidhoz mérve, am ez a kiilonbség nem nevezhetd jelentdsnek.

Az ujfajta tobor-morfometriai eljarasoknak koszonhetden a statiszti-
kai mennyiségli tobor-adat alapjan az egyes jellemzok gyakorisagi eloszla-
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sat is vizsgaltuk. Mind a Szilicei-fennsik, mind pedig az Aggteleki-karszt
tobor-alapteriileteib6l  szerkesztett hisztogramok (3. dbra) kozelitdleg
lognormalis képet mutatnak, azaz szemilogaritmikus dbrazolas esetén ha-
ranggorbe illeszthetd az eloszlasokra. Ezt az eloszlas-tipust tapasztaltuk
bilikki (VALYON 2005) illetve biokovoi (TELBISZ 2004) tobor-sokasagokon
egyarant, és valoszinlinek latszik, hogy altaldnos karsztfejlédési torvénysze-
riségrol van sz6, azonban ennek a tételnek az igazoldsahoz, esetleges pon-
tositasahoz (milyen feltételek esetén érvényes?) tovabbi teriiletek
morfometriai elemzésén keresztiil vezet az ut.

Szilicei-fennsik Aggtelek

0,

gyakoris,

gyakorisag (%)

19 2.9 39 49 59
Ig (tobor-alapterilet, m2)

1.9 2.9 3.9 4.9 5.9
Ig (tdbor-alapterilet, m2)

3. dbra: Tobor-alapteriilet logaritmusdanak gyakorisagi eloszldsa
Fig. 3: Frequency distribution of the logarithm of doline area

A tobrok mélysége' (4. dbra) ugy tiinik, hogy nem ragadhaté meg
valamely egyszerli eloszlas-tipussal. A két mintateriilet kozott 1ényeges elté-
résnek tlinik, hogy mig Aggteleken a legsekélyebb tobrok (0-2m, tehat csak
egy zart szintvonal jelzi) jelentik a legnépesebb osztalyt, addig a Szilicei-
fennsikon a 4-6m-es kategodria a leggyakoribb. Ez a tény a Szilicei-fennsik
kiemeltebb helyzetébdl adodo erdteljesebb fliggdleges irdnyt toborfejlodés-
sel magyarazhato.

! A t6bor-mélységgel kapcsolatban megjegyzends, hogy a térképrol leolvasott értékek eleve , kvantdltak” a szint-
vonalak miatt, igy az eloszlasok képében ez a kériilmény is torzulast eredményezhet, raadasul a szintvonalkoz nem
egyezik meg a két teriilet térképein, igy az eredményeket illetéen némi évatossdg indokolt.
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Szilicei-fennsik Aggtelek
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4. abra: Tobor-mélység gyakorisagi eloszldsa
Fig 4: Frequency distribution of doline depth

A karsztfennsikok lepusztuldsdnak egyik fontos Osszetevdje a nega-
tiv felszinformakban ,,testet 6/t6” hidnyzd anyagmennyiség, amelyet a to-
bor-morfometriai adatok alapjan ki lehet szadmolni. Ez a teljes lepusztult
anyagmennyiségnek csupan egy részletét jelenti, hiszen a nagyobb volgyek,
sOt az uvaldk hidnyoznak beldle, masrészt a lepusztuldsnak nem kizarolagos
modja a karsztos oldas, mégis a tobrok szamitott ossztérfogata sokat elarul-
hat egy adott teriilet karsztos lepusztulasanak nagysagrendjérdl, a tobroso-
dés fejlettségérdl. Az egyszeriisitett gombsiiveg-szabaly felhasznéalasaval
4 :Az.h, ahol V a tobor térfogata; A az alapteriilete; & a mélysége) a
szilicei-fennsiki mintateriiletre a tobrok Sssztérfogata 2,2-10" m’-nek ado-
dik, amelyet a vizsgalt teriilet nagysagaval (27,4 km®) elosztva mm-
egyenértékben kaphatjuk meg az egységnyi vizszintes teriiletre jutod lepusz-
tulast, melynek értéke jelen esetben: 802 mm. Ezt felhasznalva a tobrosodés
hatasara bekovetkezd hosszl tava atlagos lepusztulds iliteme kifejezhetd a
lepusztulasi 1id6 (tobrok becsiilt kora) fliggvényeként (abraval egyiitt 1d.
TELBISZ-DRAGASICE-NAGY, 2005). Ez a konkrét esetben szamszeriien
azt jelenti, hogy ha a tobrok korat példaul 2,5 milli6 évre becsiiljiik, akkor a
hosszll tava atlagos lepusztuldsi iitem: 0,32mm/ka (ka=1000 év), mig 0,5
millié év esetén ugyanez a rata: 1,6mm/ka.
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Kiilonbségek kozettipus szerint

Vizsgalataink egyik fontos kérdése volt, hogy vajon a csekély éghajlati, no-
vényzeti, domborzati kiilonbségek mellett az alapkdzet milyen mértékben
hatdrozza meg a kialakuld tobrok alakjat, méreteit. Ennek a kérdésnek a
megvalaszolasahoz érdemes néhany fontos morfometriai mutatét kdzettipus
szerinti bontasban egymds mellett abrazolni. Ehhez a legalkalmasabb esz-
kdzt az un. box-whisker diagram’ jelenti. Az 6sszehasonlitasokhoz azt az 5
alapkézetet emeltiik ki, melyeken legalabb 10 tobor talalhaté. Az adatok
értekelésénél azonban figyelembe kell venni, hogy a tobrok megoszlasa
rendkiviil egyenlétlen, van olyan kézet, amelyhez 10 tobor tartozik és van
olyan is, amelyikhez 579 (1d. /. tabladzat).

A) A tobrok teriiletében

Az 5.a abra statisztikailag is igazolja azt a terepi megfigyelést, hogy a
Gutensteini Dolomiton markdnsan nagyobb kiterjedésti zart mélyedések
(tobrok) alakultak ki, amelyet kézettani okokkal magyarazhatunk. A tovabbi
négy, kiilonb6zé mészkdétipushoz kothetd teriilet vizszintes toborméretei
meglehetdsen hasonld tartomdnyba esnek, melyen beliill a Gutensteini
Meészkdre inkabb a nagyobb, a Wettersteini Mészkdre pedig inkéabb a kisebb
tobrok jellemzok.

B) A tébrok mélységeében

A tobor-mélység (5.6 dbra) szempontjabol viszonylag egyveretii a kép:
mindegyik kdzettipusra érvényes, hogy a tobrok kozépsé 50%-a a 3-10m-es
mélységi kategorian beliil esik. Ezen beliil kissé sekélyebbek a Gutensteini
Mészkévon és a Steinalmi Mészkovon kifejlodott tobrok. A legmélyebb
tobrok zomét ugyanakkor a Wettersteini Mészkovon talalhatjuk (maximum:
29m). Ez a mutat6 tehat 6nmagaban nem igazan tiikr6zi a kdzettani kiilonb-
ségeket.

? A box-whisker(,, doboz-bajusz”) diagramon a ,,doboz” értéktartomanydba esik az adatok 50%-a (alsé kvartilistol
a felsé kvartilisig) a ,,bajusz” két vége pedig a kvartilis értékeken innen ill. tul elvileg 1,5-szeres interkvartilis
tavolsagig ér el, de ha a minimum (maximum) ennél nagyobb (kisebb), akkor csak oddig. Az ennél kisebb ill.
nagyobb értékek , kiviilallo” jeloléssel szerepelnek. Ennek az abrdzolasnak az elénye, hogy nemcsak egy-két
kiragadott mutato (atlag, median, szoras) felhaszndlasaval jellemez, hanem viszonylag takarékosan be is mutatia
az adatok eloszlasat.
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c) Fluggdleges megnylltsag

d)Tobor-kerekitettség

5. abra: Tébor-jellemzok kézettipus szerinti eloszlasa. a) alapteriilet; b) mélység; c) fiiggdleges megnyuiltsag; d)
kerekitettség. Gut. M: Gutensteini Mészkd; Gut. D: Gutensteini Dolomit; Sch. M: Schreieralmi Mészkd; Stein M:
Steinalmi Mészké; Wet. M: Wettersteini Mészko.

Fig 5: Doline characteristics distributions according to rock type. a) area; b)depth; c) vertical ratio;
d)roundness. Gut. M: Gutenstein Limestone; Gut. D: Gutenstein Dolomite; Sch. M: Schreieralm Limestone; Stein
M: Steinalm Limestone; Wet. M: Wetterstein Limestone.

Egy tobor mélységét a tobor vizszintes kiterjedése nyilvan jelentésen
befolyasolhatja, ezért a dolindk alakjaban megnyilvanul6 kiillonbségek érté-
kelésénél ezt célszerli kikiiszobolni. Ezért a vizszintes megnytltsag
(=hossz/sz¢lesség) analdgidjara hasznéalhatjuk a fiiggdleges megnyultsag
(=hossz/mélység) mutatészamot’, amely képletesen az 1 m tobdrmélységre
jutd tengelyhosszt fejezi ki. Az ennek alapjan készitett 5.c dbra mar sokkal
hangsulyosabban mutatja a tobrok koézettipus szerinti valtozatossagat: a
Gutensteini Mészkd és a Gutensteini Dolomit tdbrei (és a Schreyeralmi
Mészk6 tobreinek egy része) nagy kiterjedésiikhoz képest viszonylag seké-
lyek, tehat fejlddésiikben az oldaliranyq, szélesedd (tdnyérosodo) folyama-
tok nagyobb szerepet jatszhattak. Ezzel ellentétben a Wettersteini Mészko-
von kialakult tobroknél tapasztalhatdo a legmarkdnsabb fliggdleges iranyu
fejlodés.

* E mutatészam megnevezése az analdgia alapjan igy indokolt, dm értelmezése szerint: minél nagyobb ez az érték,
a tobor viszonylagosan annal sekélyebb, laposabb alakui.
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C) A t6brok kerekitettségében
A tobrok vizszintes alakjat a vizszintes megnyultsdg, a kerekitettség

(=(4n-Teriilet) / Kerilet®) és a kompaktsag (+/4- Teriilet/n/hosszusag) ha-

sonld modon jellemzi (TELBISZ 2003), ezek koziil most technikai (szoftver)
okok miatt a kerekitettséget valasztottuk (5.d dbra). A Wettersteini Mészko
¢és a Steinalmi Mészkd dolindinak 0,9 folotti értékei azt jelzik, hogy ezeken
a kézettipusokon a tobrok tulnyomo tobbsége viszonylag szabalyos, megko-
zelitden kor alaku (bar ezeken a teriileten is akad szép szammal kilogo ér-
ték). A masik harom kdzettipuson beliil viszont jelentds aranyt képviselnek

a szabalytalanabb alaku, erdsebben megnytlt, aszovolgyekben kialakuld
dolinak.

Tektonikus hatasok

A szerkezeti viszonyok toborfejlédésre gyakorolt hatdsainak kimutatdsdhoz
a vonalas elemek és a jellemz6 irdnyok meghatdrozésa jelenthet fontos tdm-
pontot. A tobrok elhelyezkedését vizsgalva a 2. dbra alapjan igencsak kusza
kép tarul a szemeink elé, mely elsd latdsra nem sok eligazodast kinal. Ha
azonban feltételezziik, hogy a tektonikus elemek (elsésorban: torésvonalak)
eldsegitik a tobrok mélyiilését, és ennek érdekében — egyszerii térinformati-
kai miivelettel — kivalogatjuk a 10 m-nél mélyebb tobroket (182 db), akkor a
6. dbra tanusdga szerint jol értelmezhetd dbrdhoz jutunk. A mély dolindk
vonalas elrendezddése sok helyen nyilvanvalo, amelyet a rajuk illesztett
vonalakkal hangsilyoztunk ki. Ezek az EENy-DDK-i irdnyu tborsoroza-
tok” zommel Wettersteini Mészk6von fordulnak el8, és nagyjabol parhuza-
mosak a geologiai térképen (tobbnyire inkdbb a tobbi kdzet teriiletén) jelolt
torésvonalakkal. Ezen kiviil még szintén vonalas elrendezés figyelheté meg
els@sorban a Steinalmi Mészkdbe ¢kelddd vékony Gutensteini Dolomit sa-
vokhoz kapcsoldoddan. Ezek a vonalak azonban a felszinre bukkano6 antikli-
nalis szarny lefutasahoz igazodva Ny-K-i, majd keletebbre egyre inkabb E-
D-i iranyuak.

* Szandékosan nem toborsorok, mert nem kizarolag egy volgyben, egymas utan kévetkezd tobrokbél allnak ezek a
sorozatok.
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/\/ Tobrokre illesztett vonal
/S Torésvonal

Tébrok (mélység, m)

I 10- 15

15-20

20-25

. 25- 30

Kézetek

Wettersteini Mészké- zatony
Wettersteini Mészkd- laguna

] w

B Steinalmi Mészké
| Steinalmi Dolomit
77 Gutensteini Mészké
utensteini Dolomit
BB Reiflingi Meszké
| Schreieralmi Mészké
[EE Dolomit, Rauchwacke, Bl
[ | Szini rétegek

[ Homokks

Bodvaszilasi Rétegek

| Lejtétérmelék, valyog
[ | Fluvialis: homok, agyag

6. dbra: A mintateriilet 10m-nél mélyebb tobrei
Fig 6: Dolines deeper than 10 m
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[ Steinalmi Dolomit
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Reiflingi
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[ Szini rétegek
Homaokki
| Bodvaszilasi Rétegek
{ze=n)

Lejloksmelek, valyog
| Fluvidlis: homok, agyag

7. abra: Tobor-hossztengelyek meghatdrozasa (részlet)
Fig 7: Doline long axes (part of the study area)
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Nem csupén a tobrok térbeli elrendezddése, de megnyulasuk irdnya
is sok esetben — gyakran a volgyirdny révén kdzvetett médon — a térésvona-
lak iranydhoz igazodik. A tobrok hossztengelyének kijelolése ¢és
azimutjanak meghatdrozasa térinformatikai kdrnyezetben szintén viszonylag
egyszertien elvégezhetdé miivelet. Jelen vizsgalatokhoz az ArcView 3.2-hoz
készilt ,,Longest Straight Line” kiterjesztést (JENNESS 2003) hasznaltuk,
¢s ennek megfelelden a tobrok tengelyét a toborbe htizhatd leghosszabb
egyenes vonalként definidltuk. Ennek eredményét a jollathatosag érdekében
egy részlettérképen (7. abra) mutatjuk be.

A tobor-hossztengelyek északi irannyal bezart szoge alapjan kdzetti-
pusonként kiilon rozsa-diagramokat szerkesztettiink (8.dbra). A rdzsadiag-
ramok készitésénél a tengelyiranyokat a tengely hosszéaval sulyozva vettiik
figyelembe. Ezekrdl leolvashato, hogy a tobrok megnytltsaga — kdzettipu-
sonként kiillonb6z6 mértékben — a {6 torésiranyhoz (310°-350°) illetve egy
masodlagos iranyhoz (40°-50°, Gutensteini Dolomitnal: 20°-30°) igazodik.
Ez a masodik irdny a korabbiak szerint részben az antiklinélis red6szarnyai-
nak csapasiranyahoz kapcsolhato, és ily mdodon a tobrok réteg- ill. kdzetha-
tar menti megnyulasat jelzi, illetve feltételezheté a f6 torésiranyra kozel
merdleges masodrendi torések szerepe is.

Wettersteini Mészko Steinalmi Mészk6

Gutensteini Mészko Gutensteini Dolomit

8. dbra: Tobor-hossztengelyek alapjan szerkesztett rozsa-diagramok kézettipus szerint
Fig 8: Rose diagrams of doline long axes according to rock type
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Egy teriilet tobros fejlddésének megértésében, a térbeli mintazat
elemzésében segitséget jelenthet, ha megvizsgaljuk, hogy egy tobortél mi-
lyen irdnyba ¢és milyen tavolsdgra esik a legkdzelebbi szomszédja
(KEMMERLY 1986, TELBISZ 2003). A , Nearest Feature” Kiterjesztés
(JENNESS 2004) segitségével elvégzett miivelet eredmény-térképének egy
részletét mutatja be a 9. dbra.

. - (J 2 : & : /[ Legkszelebbi tabsr-szomszéd
- %: b’ 7 g{(@ﬁ 8.~ @{ s St

L_15-10

L Weltersteini Maszki- laguna
Ramingl, Wettersteini Mészkd
Steinalmi Mészki

) Gutensteini Dolomit
BEE Reillng: Meszko
| Schreieralmi Mészk

[ Lejtdatimmelak, valyog
[ Flwvialis: homok, agyag

9. dbra: Legkozelebbi tobor-szomszéd meghatdarozadsa (részlet)
Fig 9: Doline nearest neighbour (part of the study area)

A hossztengelyeknél tapasztaltakkal ellentétben azonban ezen a tér-
képen nehezen ismerhetdk fel jellegzetes iranyok, és ezt a megfigyelést iga-
zolja a legkozelebbi tobor-szomszéd irdnyok alapjan szerkesztett rozsa-
diagram (/0. abra) is, amelyen a meglehetésen homogén irdny-eloszlasbol
éppenhogy csak kiemelkedik egy nagyjabol Ny-K-i irany. Ha azonban a 10
m-nél mélyebb tobrokre lesziikitjiikk a vizsgalatot, akkor mar kiugrik a
hossztengelyekre is jellemzd 320°-350°-o0s tartomany és felismerhetd egy
10°-60°-os intervallum is. Ugyanakkor megmarad a kiugré Ny-K-i irany,
amely elsésorban a vizsgalt teriilet Ny-i felében hasonl6 lefutdsu réteg- és
kézethatarokhoz kothetd.

Ennek alapjan kijelenthetd, hogy mig a nagyobb (mélyebb) tobrok
kialakulasat és térbeli mintazatat jelentds mértékben befolyésolja a torésvo-
nalak lefutdsa és a réteg- ill. kézethatarok reddszarnyakhoz igazodo6 elhe-
lyezkedése, addig a kisebb (sekélyebb) tobrok térbeli eloszlasat viszonyla-
gos 0sszevisszasag jellemzi.
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hossztengelyek
(Osszes)

hossztengelyek
(10 m-nél mélyebb)

legkozelebbi szomszéd
(Osszes)

legkdzelebbi szomszéd
(10 m-nél mélyebb)

10. abra: Tobor-hossztengelyek illetve legkozelebbi tobor-szomszéd iranyok alapjan szerkesztett rozsadiagramok
(az dsszes tébor /820db/ ill. csak al0 m-nél mélyebb tobrik /182db/ adataibol)
Fig 10: Rose-diagrams of doline long axes and nearest neighbour azimuths (from data of all dolines (N=820) and
of dolines deeper than 10 m (N=182))

Stiriiség

A toborstlriiség kérdéskorében a térinformatikai megkozelités szintén Uy
lehetdségeket hordoz: nem csupan egy kisebb-nagyobb teriilet atlagos to-
borstiriiségét lehet kiszamitani, hanem folytonos siirliség-eloszlas térképet is
lehet késziteni a tobrok elhelyezkedése alapjan (ArcView 3.2 ,, Calculate
Density”, Kernel-algoritmus). Ezt kétféle keresési sugarral (200m, 400m) is
elkészitettik (71, 12. abra). Az igy szédmolt toborslriiség szamértékileg
természetesen erdsen fiigg az alkalmazott keresési sugartol, ezért a kvantita-
tiv 0sszehasonlitas csak azonos keresési sugar esetén értelmezhetd, egyéb-
ként a novekvd keresési sugar csokkend maximalis toborsiirtiségi értékeket
eredményez.

A 200 m-es keresési sugar elég kis teriiletet fog at, igy a /1. dbra

o

térképe még erdsen tagolt siiriséget mutat, alapvetéen az alig kiemelkedd
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bérceket koriiloleld volgyek halozata jelenik meg. A kisebb-nagyobb, ke-
rekded, sotét foltok az uvalasodd gécpontokat jeldlik ki, a néhol elnyultabb
jelleget 6lt6 sotétebb savok pedig a kdzethatdroknal (Steinalmi Mészkobe
¢kel6dé Gutensteini Dolomitndl és a Wettersteini Mészkd peremén), illetve
néhol a torésvonalak mentén tiinnek fol.

Y I
VAY4 Téresvonal

Toborsiiriség (db/km?)

[J1-10
[ ]10-20
[ 20 - 30
] 30- 40
B 40 - 50
B 50 - 60
I 60 - 70
I 70 - 80
B c0 - 90
I <0 - 100
100 - 110

B 110 - 120

200m-es
keresési sugar

|

& £k .
....... 5 S £ Ak e ok

ﬂ

11. abra: A mintateriilet toborsiiriisége 200m-es keresési sugarral
Fig 11: Doline denstiy of the study area with search radius of 200m

A 400 m-es kereségi sugarral késziilt térképen nagyon hatarozottan,
jol koriilhatarolhatdéan jelenik meg az a harom siirtin tobrosddott medence-
rész, amelyet mar a terepi megfigyelések fejezetben is emlitettiink. Errdl az
abrarél az is leolvashato, hogy az ENy-i, nagy dolinas{iriiségii teriiletet dél-
6l és keletrdl egy kevésbé tobrosodott zona hatarolja, melynek lefutdsa a
Wettersteini Mészkd peremével tobbé-kevésbé parhuzamos, igy feltehetd,
hogy szintén egy szerkezetileg meghatarozott savrol, kdzettipuson beliili
inhomogenitasrol van szo.

262



,"\;‘ Térésvonal

Tobarsiiriség (db/km?)

[]1-10
[ ]10-20
] 20-30
[ 30 - 40
I 40 - 50
B 50 - 60
60 - 70
B 70- 80
B c0 - 90
B <0 - 100
B 100- 110
B 110- 120

400m-es
keresési sugar

p

‘l

12. abra: A mintateriilet toborsiiriisége 400m-es keresési sugdrral
Fig 12: Doline denstiy of the study area with search radius of 400m

Kovetkeztetések

A Szilicei-fennsik jelent0s részére kiterjedd mintateriileten végzett
terepbejarasaink felszinalaktani megfigyeléseit a térinformatikai vizsgalatok
segitségével sikeriilt megerdsiteni, szamszertisiteni. A domborzatilag meg-
lehetésen egyveretii terlileten a kdzettani kiillonbségek elsésorban a tobrok
alapteriiletében és mélység/hossz aranyaban nyilvanulnak meg, de kiilonb-
ség mutathatd ki a tobrok alakjaban is. A legnagyobbb toborsiiriiségii
Wettersteini Mészkovon talalhatok a legszabalyosabb alaprajzu, atlagosan
legkisebb méretli, de viszonylagosan legmélyebb dolindk. Ezzel szemben
lényegesen nagyobb teriiletii, am relative sekély, sokszor megnyult alaka
tobrok jellemzik a Gutensteini Dolomit felszineket. A tektonikus vonalak
hatasa elsdsorban a nagyobb, mélyebb tobrok elhelyezkedésében és meg-
nyulasi irdnyaban ismerhetd fel kvantitativ eszkdzokkel. E két utdbbi jel-
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lemz6t (térbeli elhelyezkedés és iranyitottsag) a vizsgalt teriileten a gylird-
déses szerkezetek felszinre bukkand reddszarnyainak csapésiranya is kimu-
tathatd mértékben befolyésolja. A teriilet 6sszességében véve tobrokkel sii-
riin tagolt (30 db/km?), de ezen beliil jelentds kiilonbségek is eléfordulnak
¢és a toborstrtiségi térkép alapjan egyértelmiien meghatarozhat6é az a harom
— Wettersteini Mészko teriiletére es6 — medencerészlet, ahol a tobrok siri-
sége a 80 db/km’-es értéket is megkozeliti nagyjabol 0,5 km*-es egységen-
ként végezve a szamitasokat (400 m-es keresési sugar esetén). Mas vizsgalt
teriiletekhez hasonldan itt is megallapithato, hogy kell6 szamu adat esetén a
tobor-alapteriiletek gyakorisaga lognormalis eloszlassal kozelithetd.

Jelen dolgozatban bemutatott vizsgalati modszeriinket a GOmor-
Tornai karszt tovabbi teriileteire, valamint egyéb Kérpat-medencei karsztvi-
dékekre is alkalmazhatonak tartjuk. Ugyanakkor ez a modszertan jo felbon-
tasu digitalis domborzatmodell esetén kiegészithetd tovabbi vizsgalatokkal
1s (pl. tobor-aszimmetria, térfogat pontosabb becslése, stb.).
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KARSZTFEJLODES X.
Szombathely, 2005. pp. 267-291.

ADALEKOK A TABLA-VOLGYI-DULO (TESI-FENNSIK) FEDETT
KARSZTOSODASAHOZ'

VERESS MARTON

Berzsenyi Daniel Féiskola, Természetfoldrajzi Tanszék, 9700 Szombathely,
Karolyi Gaspar tér 4. vmarton@bdtf.hu,

Abstract: We collected data to the morphology of limestone floor with geophysical sounding on the research area.
Using the geophysical data we could prove a paleokarst form, which is accumulated and burred. The recent karst
forms developed on the margin and the side slope of the paleokarst form, where a regressing valley could destroy
the sedimentary rock. Therefore the sedimentary rock could be thin. One of the karst forms occurs in such a place,
where the thickness of the sedimentary rock is great. We explain the development of it with the fact that an older
fossil karst pit became active. In my opinion by using the data of the sedimentary structure and the morphology of
those covered karst forms which formed at thinner sedimentary rock, we can see that they could develop with the

activating of the paleokarst pit.

1. Bevezetés

A fedett karsztos mélyedések akkor alakulnak ki, ha a karsztosodd kozetet
(mészkd) nem karsztosodo, de vizatereszto kdzet fed (rejtett karszt). Ekkor a
karsztosod6 fekiiben, vagy fekiin, az oldodas soran létrejott anyaghiany mi-
att a fedon anyagatrendezddés torténik. Emiatt a felszinen fedett karsztos
formak alakulnak ki.

Vizsgalatainkat a célbol végeztiik, hogy egy kis kiterjedésti teriileten
a fekii domborzatdt megismerjiik, majd e domborzat és a fedett karsztos
formak kapcsolatat elemezziik. Ugyanis, ha a fekii domborzata és a fedett
karsztos formak elterjedése kozt kapcsolat mutathato ki, akkor valasz kap-
hato arra a kérdésre, hogy a fedett karsztosodas hol és miért kovetkezik be.
Tovabba megvalaszolhat6 az is, hogy a fedett karsztos formék kialakuldsa
milyen feltételektdl (pl. iledékvastagsag), hogyan fligg.

A karszt tobrei lehetnek fedetlen karsztos tobrok ([.a, b. dabra) és
fedett karsztos tobrok. A fedett karsztos mélyedések (tobrok) harom tipusat
kiilonitik el (CVIJIC 1893, CRAMER 1941, THOMAS 1954). Utansiillye-
déses tobor (I.c. abra) akkor alakul ki, ha a laza, nem 0sszeallo feddiiledé-
kek a karsztos fekiin 1étrejott anyaghianyt lasst, folyamatos mozgassal fog-
laljak el. Atoroklédéses tobor (1.d. dbra) akkor, ha az 6sszealld fedGiiledék
szakaszos, gyors mozgassal (omlés) keriil az anyaghidnyos részbe. Viznyeld

! Keésziilt a T 048585 sz. OTKA tamogatdsdval
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jellegli dolina (/.e. abra) akkor, ha a laza feddiiledékeket a felszini vizek a
karsztos jaratokba halmozzdk. E formdk tobbnyire a karsztvizszint kdzelé-
ben alakulnak ki, pl. poljékben. Miikodésiik kettds, viznyelok (alacsony
karsztvizszintnél a karsztba vizbevezetés torténik), ill. forrashelyek (magas
karsztvizszintnél vizkilépés torténik a karsztbol).

fedetlen
> Kkarsztos
tobor

e fedett
IR e } karsztos
tobor

Sa= W R A == K] ETY ) e B s [

1. abra: A fobb tobor kialakulasi tipusok (JENNINGS, 1985).

Jelmagyaradzat: a. szakadéktobér, b. oldodasos tobor, c. utansiillyedéses tébor, d. atordklédéses tobor, e. viznyeld
Jellegii tobor, 1. mészkd, 2. talaj és laza feddiiledék, 3. dsszedllo feddiiledék, 4. omladék, 5. anyagszallitas, 6.
eredeti felszin
Fig 1: Main types of doline development (JENNINGS 1985)

Legend: a. collapse doline, b. solution doline, c. subsidence doline, d. subjacent doline, e. alluvial streamsink
doline, 1. limestone, 2. soil and cover sedimentary rock, 3. form sedimentary rock, 4. cave debris, 5. sediment
transport, 6. original surface

Altalaban a fekiin az anyaghianyt iireg beomlasaval (atoroklédéses
tobor), kiirtd, vagy ehhez hasonld forma (uténsiillyedéses tobor, viznyeld
jellegli dolina) kialakulasaval magyarazzak (JENNINGS 1985, TRUDGILL
1985, BULL 1977, VERESS 1982, 1999). A mélyedést részben, vagy teljes
mértékben a feddiiledék hordozza. VERESS (1999) elkiilonit szingenetikus és
posztgenetikus karsztosodast. Szingenetikus karsztosodas soran létrejovo fedett
karsztos mélyedés kialakulasi kora egyidés, mig posztgenetikus karsztosodas
soran létrejové mélyedés kialakuldsi kora fiatalabb, mint a létrejottét okozd
kiirtd, ill. jarat kialakulasi kora.

Létezik azonban olyan elképzelés is, amely szerint a fekiin nem kiir-
té képzddik, hanem annak feliilete leoldddik (2. dbra). Tehat a fekii és a
fed6 kozott, a fekii feliileti leoldodasa miatt alakul ki anyaghiany (BARANY-
JAKUCS 1984).
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2. dbra: Utansiillyedéses t6bor kialakuldsa a fekii leoldéddsdval (BARANY-JAKUCS 1984).
Jelmagyaradzat: 1. mészkd, 2. vizateresztd kozet, 3. anyaghiany, 1. I1. a fekii leoldodadsa, I1l.a. fedd siillyedése
Fig 2: The development of subsidence doline when the floor dissolves (BARANY-JAKUCS 1984)
Legend: 1. limestone, 2. permeable rock, 3. missing rock, L. IL. floor dissolution, II1. sinkings of the cover

A kialakul6é fedett karsztos forma méretét, alakjat szamos tényezo
befolyasolhatja. Igy a fedd vastagsaga, a nem osszealld fedéiiledék szamos
tulajdonsaga (pl. szemcsemérete, dsszeallésaga), a fekiin oldodassal kiala-
kult anyaghianyos ,,tér” mérete, alakja, stb. Igy kicsi, viszonylag meredek
oldalt mélyedések képzddnek, ha a nem Osszedlld fedd tormelékdarabjai a
jaratba hullnak (3.1. abra). Szélesebbek és meredekebbek, ha a feddé sszeal-
16. Ekkor a fed6 anyaga szemcsénként az anyaghianyos részbe hullik, vagy
el6z0 utobbiba kisebb-nagyobb kiterjedésben beleomlik (3.111. dbra).
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Jelmagyarazat: I. a fedett karsztos mélyedés létrejotte kicsi feddiiledék vastagsagnal és vakkiirtd képzddés esetén,
La. a fekiin vakkiirt6 képzddik, 1.b. a vakkiirté beomlik, az omlas atoroklédik a fedore, 11 a fedett karsztos mélye-
dés létrejotte nagy iiledékvastagsdagnal és vakkiirté képzddés esetén, 1l.a. a fekiin vakkiirté képzédik, 11.b. a vakkiir-
t6 beomlik, az omlas dtterjed a feddiiledékre, ahol jarat képzddik Il.c. a felszinen a jarat felszinre nyildsaval
mélyedés képzddik, 111 fedett karsztos mélyedés létrejotte igen nagy iiledékvastagsagnal, a kiirté aktivizalodasa-
nal, Ill.a. a fekii kiirtje kitoltodik, a fedett karsztos mélyedés feltoltodik, 111.b. a feddiiledék vastagodik, a fedett
karsztos mélyedés elfedddik, 1l1.c. a fekii kiirtdje kitisztul, a feddiiledékben jarat képzodik, 111.d. a jarat felszinre
nyilasaval a felszinen mélyedés képzddik, 1V. a fedett karsztos mélyedés (depresszio) a fekii felszinének leoldodasa
soran képzodik, 1V.a. a fedett karsztos mélyedések jaratain befolyo viz a fekii felszinén szétaramlik, a fekii oldodas-
sal alacsonyodik, IV.b. a feddiiledékek utansiillyednek, 1. mészkd, 2. feddiiledék, 3. vakkiirté a mészkdben, 4. jarat
a feddiiledékben, 5. omladék, 6. beomlott feddiiledék, 7. athalmozott feddiiledék, 8. elfedett mészkdfekii eredeti
felszine, 9. vizaramlas és anyagszallitas a felszinen, 10. vizszivargas a feddiiledékben, 11. iiledék athalmozodas a
Jjaratban, 12. a feddiiledék utansiillyedése, A: kifejlett viznyelds tobor kis vastagsdgu feddiiledéknél, B: fiatal
viznyelds tobor nagy vastagsagu feddiiledéknél, C: kifejlett viznyelds tobor nagy, vagy igen nagy vastagsagi
feddiiledéknél, D: fosszilis viznyelGs tobor, E: depresszio utansiillyedéssel
Fig 3: Development of covered karst forms above limestone floor with various morphology
Legend: 1. development of covered karst form with the development of a blind pit and when the thickness of the
covering sedimentary rock is little, I.a. blind pit develops on he floor, Lb. the blind pit breakdown, the breakdown
passes to covering sedimentary rock, II. covered karst form develops with the development of a blind pit when the
thickness of the sedimentary rock is big, Il.a. blind pit develops on the limestone floor, IL.b. the blind pit break-
down, the breakdown passes to the covering sedimentary rock, where burrow develops, Il.c. covered karst form
develops on the surface, because the burrow passes to the surface II1. covered karst form develops when the pit
can be activate and the thickness of the covering sedimentary rock is very big, Ill.a. the pit of the floor fills in,
because the covered karst form accrues, I11.b. the covering sedimentary rock thickens, the covered karst form
covers up, Ill.c. the pit of the floor lost its deposit, the burrow develops in the covering sedimentary rock, I11.d.
covered karst form develops on the surface because the burrow opens to the surface, IV. covered karst form devel-
ops because of the dissolution of floor surface, IV.a. the water flows trough the burrow of the covered karst forms
which can asunder on the surface of the floor, the floor sink with dissolution, IV.b. the covering sedimentary rock
can sink, 1. limestone, 2. covering sedimentary rock, 3. blind pit in the limestone, 4. burrow in the covering sedi-
mentary rock, 5. cave debris, 6. sedimentary, which breakdown, 7. covering sedimentary rock which suffered
redeposition 8. the original surface of the covered limestone floor, 9. the flow of the water and the transportation
of the sediment on the surface, 10. the infiltration of water in the sedimentary rock, 11. the transportation of the
sediment in the burrow, 12. the sinking of the covering sedimentary rock, A: mature doline-with-ponor (subsidence
doline) above covering sedimentary rock, whose thickness is little, B: juvenile doline-with-ponor (subsidence
doline), above covering sedimentary rock, whose thickness is big, C: mature doline — with — ponor (subsidence
doline), above covering sedimentary rock, whose thickness is big or very big, D: fossil doline-with-ponor (subsi-
dence doline), E. depression, which develops with the sinking the sedimentary rock

A Bakony-hegység fedett karsztjain a feddiiledéket féleg 16sz, to-
vabba ennek, valamint a Csatkai Kavics Formacié anyaganak athalmozott
valtozatai képezik. VERESS (1982, 1999) szerint a hegységben az
utansiillyedéses tobor egy valtozata, a viznyelds tobor a jellemz6. E for-
maknak fontos morfoldgiai és miikodésbeli tulajdonsdga, hogy tobbé-
kevésbé viznyeldként miikodnek, de nem igazi viznyelék. Igy nincs elhata-
rolhato vizgytjtéjiik, jaratuk nem er6zids. A viznyelds tobor olymodon kép-
z0dik, hogy a fekiin vakkiirt6 alakul ki, amely felett a kézet beomlik (els6d-
leges omlés). Az omlas kozvetleniil (anélkiil, hogy a fed6n a kiirtd folytata-
saban jarat képzdédne) atoroklodik a feddiiledékekre, mialtal a feddiiledékes
felszinen mélyedés képzddik (3.11. abra). VERESS (1999) szerint a viznye-
18s tobrok rejtett kézethataron jonnek 1étre. Nem rejtett kzethatar ott alakul
ki, ahol a felszinen karsztos €s nem karsztos kézet érintkezik. Rejtett kdzet-
hatar ott, ahol a karsztos kozet elfedett, de a feddiiledék lokalisan vékony (4.
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dbra). Erre ott lehet szdmitani — ha a felszin sik és nem tagolt, vagyis a fe-
ddiiledék lokalisan nem pusztult le -, ahol a mészkéfekii helyileg a felszin-
hez kozelebbi helyzetii, tehat magaslatot formal. Furassal, rejtett kozethatart
mutattak ki a Mester-Hajag Mb-50 jelli karsztobjektumanal (VERESS-
FUTO 1990). Az Mb-50 jelii fedett karsztos mélyedés ott alakult ki, ahol az
elfedett fekii kiemelkedést formal, tehat a feddiiledék lokalisan kivékonyo-
dott. Az tledék kivékonyodasi hely alatt végbemend oldddasnak tobb eld-
idézdje is lehet. Igy a feddiiledék vizeit e helyekre terelik a vizzaré jellegii
betelepiilések. Tovabba a viz a vékonyabb fedon atszivarogva még oldoké-
pes, ill. a vékonyabb feddiiledékben kisebb az esély vizzard Osszlet megje-
lenésére. A kivastagodo feddiiledéknél felszini karsztos forma azért is ki-
sebb eséllyel alakulhat ki, mert ez alatt a karsztosodas miatti anyaghianyt a
laza iiledékek utansiillyedéssel ugy egyenliti ki, hogy a folyamat a felszinre
csak részben terjed 4t siillyedés formajaban, mivel a fedé mindossze ,.fella-
zul”.

A fentebb vazolt, az liledék kivékonyodasi hely alatt végbemend fo-
lyamat ongerjesztd lesz. Mivel a mélyedések az eltemetett mészkd kiemel-
kedések felett alakulnak ki és maradnak meg, a felszini vizek a vastagabb
fedadiiledékes térszinekrdl is ide aramolnak. A tobb viz miatt e helyeken a
karsztosodas még intenzivebb lesz. A feddiiledékek anyaga a karsztba szal-
litodik, a feddiiledék vastagsag tovabb csokken, ami a karsztosodas szamara
még kedvezdbb feltételeket teremt.

A fentebb leirt kiirtoképzddés a hegységben ott figyelhetd meg, ahol
a fedéiiledék vékonyabb, ezért a kiirtd hozzaférhetd. Igy pl. a Gy-12 jeld
viznyelds tobdrnél (Harskuti-fennsik, Oregfolyas volgyoldala) a feddiile-
dékben kialakult forma szélessége megegyezik a kiirtd atmérdjével (ez bi-
zonyitja az atoroklodést), a kiirtd felszinkozeli részét omladék fogja kozre
(ami utal az egykori vakkiirtdre ill. annak beomlasara). A Gy-12 jeli mélye-
désnél az is megfigyelhetd, hogy a fokiirtéhoz mellékkiirtd kapcsolodik,
amely ugyancsak a felszinre nyilik.

Lathato, hogy a hegység viznyel6s tobrei a fentebb bemutatott fedett
karsztos mélyedéstipusok morfologiai, genetikai tulajdonsagait keverten
hordozzak (szinte mindhdrom tipus valamelyik jellegzetessége el6fordul).

A hegységben tobb helyen is kimutathatok depressziok (VERESS
1999). E formak a feddiiledékben kialakult viszonylag nagy atmérdja (kb.
50 m-nél nagyobb atmérdjli), kis mélységii (1-2 m mélységli) formak, ame-
lyeknek nem mindegyike, ill. azoknak nem egész teriilete lefolyastalan,
vagy zart képzédmény. Belsejiikkben akar tobb aktiv, ill. mara mar
fosszilizalodott, fedett karsztos forma (részben, vagy teljesen feltoltodott, a
csapadékvizet nem, vagy csak részben elvezetd képzédmény) is eléfordul-
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hat. A depresszidk egyik lehetséges kialakuldsi modja, hogy a feddiiledéke-
ket a csapadékviz a viznyelOs tobrok jarataiba halmozza vagy, hogy a fekii
nagyobb teriileten leoldodik. Ez utdbbi eldidézdje lehet, hogy miutan a kiir-
ték eltomddnek, a mélyedésekbe jutd viz ezen kiirték kozotti mészkofekiire
szivarog ¢s ott oldja a kézetet (3.1V., 3.V. abra, VERESS 1999).

kozethatar

12292

4. abra: Kozethatar (1) és rejtett kézethatar (I1)
Jelmagyarazat: 1. karsztosodo kézet, 2. nem karsztosodo kozet
Fig 4: Junction (I) and latent junction (1)

Legend: 1. karstification rock, 2. non-karstification rock

2. A Kkutatasi teriilet jellemz6i

A vizsgilt teriilet a Tési-fennsik DK-i részén a Tabla-volgytdl Ny-ra he-
lyezkedik el, amely magéaba foglalja a Tabla-volgyi-diilé kozel sik, 16sszel
fedett egy részét és az ezt D-rdl hatarold volgyet (5. dbra). Itt is, mint a
fennsik mas részein is, a teriiletet felépitdé kozet jura mészko, amely csak
néhéany helyen bukkan a felszinre foltokban, vagy tormelékben. A felszinen
tobb m-es vastagsagban fordul elé a 16sz, ill. ennek kiillonbozé mértékben
agyagosodott, athalmozott valtozatai. A 10sz6s felszinen, valamint a karsz-
tos mélyedésekben is tobb helyen a Csatkai Kavics Formacié anyagéabol
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szarmazo6 kvarckavicsok is eléfordulnak. A 16sz alatt foltos kifejlédésben
kiilonboz6 anyagt 0sszletek is kimutathatok (1d. alabb).
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5. abra: A kutatdsi teriilet a Tési-fennsikon
Jelmagyarazat: 1. volgy, 2. hegy, 3. erdohatdr, 4. telepiilés, 5. ut, 6. kutatasi teriilet
Fig 5: The research area on the Tési-plateau
Legend: 1. valley, 2. mount, 3. border of forest, 4. village, 5. road, 6. research area

A kutatasi teriileten, ill. a tagabb kornyezetben is gyakoriak az ENy-
DK-i iranyu volgyek, vagy volgyszeri bemélyedések, amelyek a fennsikot
hatakra kiilonitik. Ezek a volgyek atoroklddéses eredetiiek, amelyek fedo-
iiledékkel gyakran tobbé-kevésbé kitoltottek, vagy kibéleltek (VERESS
1999). A kitoltésiikbe a fennsik pereme feldl hatralo belso volgyek vagodtak
be (Osszetett volgy). Gyakoriak a vizmosésos arkok is, amelyek eléfordul-
hatnak a hatakon, a volgytalpakon (rendszerint fedett karsztos mélyedések-
hez vezetnek) és volgyoldalakban.

A Tési-fennsik karsztosodasat az aldbbiak jellemzik (VERESS
1999):
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- A tertilet 16sszel elfedddése eldtt az atoroklodott volgyek volgyi kdzethata-
rain viznyel6k képzddtek, amelyek jaratai eltomddtek, a mélyedések feltol-
tédtek feddiiledekkel.
- Jelenleg az eltomddott kiirt6k miutan tiledékiik a karszt belsejébe halmo-
zodik at, ismételten aktivizalédnak. Miutan a feddiiledék anyaga a kiirtékbe
szallitodik, a felszinen a mar emlitett sekély mélyedések, a depressziok ala-
kulnak ki (posztgenetikus karsztosodas).
- Ahol a feddiiledék vékony, vagy kivékonyodik, a kiirtdk a jelenlegi karsz-
tosodas soran jonnek létre. Mivel ezek atoroklédnek a feddre, a felszinen
fedett karsztos mélyedések képzddnek (szingenetikus karsztosodas).

A karsztos mélyedések, mind a sik térszinen (I-28-, [-26 jell és egy
mara majdnem teljesen feltoltott, az I-27 jell), mind a volgyben (I-22-, 1-23-
, 1-24-, 1-25-, 1-103 jell1), mind utobbi kornyezetében eléfordulnak (I-104
jelti). A volgynek az I-22 jelii mélyedéstél ENy-ra esé része lefolyastalan,
depressziot formal (6. abra).

A kutatési teriilet karsztosodasat az alabbiak jellemzik:
- A karsztos formak (tovébbiakban fedett karsztos mélyedés, de tobbnyire
viznyeldnek tekintett), feddiiledékben létrejott, a fennsik karsztformaihoz
képest kis méretli formak.
- A kis lejtésti térszinen maganyosan, egymastol elkiiloniilve fordulnak eld.
Koziliik az I-28 jelti a hozzdkapcsolodd meder miatt vakvolgyes jellegii.
- A volgytalpon eléforduld fedett karsztos mélyedések gyongyfiizérszeriien
sorakoznak, amelyeket kiiszobok (a volgytalp maradvanyai) valasztanak el
egymastol. Striiségiik — amely a fennsik egészére is jellemzdé — foleg a
vOlgyfohoz kozeledve né meg. E mélyedések némelyikében, tovabba a
volgyperemi helyzetli ikres mélyedésben meredek oldala belsé mélyedések
is eléfordulhatnak.
- A fedett karsztos formak talpan gyakoriak a szalkézetben képzodott jelen-
tés atmérdjii (tobbnyire megbontott) kiirtok. A kiirték felett a feddiiledék
szamos mélyedésben vékony. Ma mar nem eldonthetd, hogy belsé mélye-
désbol nyiltak-e, miutan a bontas soran, ha ilyenek voltak, azok megsemmi-
stiltek. E jaratokat, barlangokat kifejlodésiik jellegzetességei miatt a feltaro
kutatocsoport (Alba Regia) zsombolynak nevezi.
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6. dbra: A kutatasi teriilet déli részének morfologiai térképe
Jelmagyarazat: 1. kis lejtésii, [0sszel fedett térszin, 2. kiilsé volgy pereme, 3. belsé volgy pereme, 4. volgyoldal, 5.
erozios meder, 6. fedett karsztos forma, 7. depresszio pereme, 8. depresszio aljzata, 9. omldsos mélyedés, 10.
Sfelnyilasos mélyedés, 11. mészkd a felszinen, 12. bontott jarat (mészkében) 13. VESZ mérés helye
Fig 6: Morphological map of the south part of the research area
Legend. 1. gently dip surface which is covered with loess, 2. margin of exterior valley, 3. margin of internal valley,
4. valley slope, 5. erosional bed, 6. covered karst form, 7. margin of depression, 8. bottom of depression, 9. karst
form which developed with breakdown, 10. karst form which developed with passes, 11. limestone on the surface,
12. pit in the limestone (it was opened), 13. place of VESZ measuring (geophysical sounding)

3. Médszerek
a. A terepi modszer

A kutatasi teriiletrdl 1:1000 méretaranyt, 1 m szintvonal siirtiségli dombor-
zati térképet készitettiink (7. abra). A kutatési teriileten 7 szelvény mentén,
Osszesen 22 helyen végeztiink geofizikai mérést. A szelvények nyomvonalat
ugy alakitottuk ki, hogy azokra minél tobb karsztos mélyedés essen. A mé-
réseket és a szelvények szerkesztését a TERRATEST Geofizikai, Geodéziai
Mérnoki Kft végezte. A Vertikalis elektromos szondazas (VESZ) soran két
foldelt elektrodan at aramot vezetnek a felszin ald, majd mésik két elektroda
kozott mérik a 1étrejovo arameloszlas altal okozott potencidlkiilonbséget. Az
arameloszlas és igy a mért potencidl kiilonbség, ill. az ebbdl szamitott un.
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latszolagos fajlagos ellendllas fiigg az egyes rétegek fajlagos ellenallasatol
¢€s azok vastagsagatol. A mért potencidl kiilonbség értékekbdl az aramelekt-
rodak tavolsdganak fliggvényében gorbék szerkeszthetdk, amelyek segitsé-
gével egy invenzids programot hasznalva idedlis esetben a rétegsor ellenal-
lasa és vastagsadg paraméterei meghatdrozhatok.

7. abra: A kutatdasi teriilet domborzatrajzi térképe és a geoelektromos-foldtani metszetek nyomvonalai
Jelmagyardzat: 1. szintvonal, 2. geofizikai szonddzas helye és szama, 3. szelvényhely
Fig 7: The relief map of research area and the profile lines of the geoelectric-geological profile
Legend: 1. contour, 2. the places of the geophysical sounding and their number, 3. place of profile

Az egyes helyeken szamitott rétegsorokat Osszeillesztve a kialakitott
mérési vonalak mentén metszetek szerkeszthetok, amelyeken a felszin, a
mészkdfekd, ill. a feddiiledékek (€s ezzel egyiitt a fedett karsztos mélyedé-
sek) lefutasa, vastagsaga ¢s szamitott ellenallas értékei kertiilnek dbrazolasra.
A mészkdfeki lefutasa kiegészithetd, pontosithatéd ott, ahol a mészko a fel-
szinre bukkan. Erre pl. az [-23 és az [-24. jelli mélyedéseknél volt lehetdség.
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Korrekcidkra annal is inkabb sziikség van, mert a VESZ méréseket
szamos bizonytalansag terheli. A kiilonb6z6 kdzetek ellenallasa, pl. ugyanaz
lehet, ill. az ellenallasi intervallumok részben ,,atfedhetik” egymast, vagy a
mérési helyek kozott a kdzethatarok lefutdsa csak becsléssel végezhetd el.
fgy ritkabban all6 szondazasi helyek kozott nd a valoszintisége, pl. annak,
hogy esetleg lencseszeriien betelepiild kdzettestek nem lesznek kimutatha-
tok.

Jelentds hibaforras lehet a VESZ mérések inverzidjdban (aminek
soran a mért értékekbdl megtorténik az azokat ,,generdalo” feltételezett ré-
tegsor eldallitasa) feltételezett parhuzamosan rétegzett rétegsor modelltdl
valo eltérés is. Ez kiilondsen a jelentds topografiai valtozasok kornyezeté-
ben végrehajtott méréseket érinti érzékenyen, ill. ahol a feltételezett vertika-
lis fajlagos ellenallds valtozasok mellett jelentdsek a horizontélis iranyt
valtozasok is az aram altal érintett kdzettartomanyban. Ezeknek a véltoza-
soknak a mérések eredményére gyakorolt hatasa még nem kell6képpen
vizsgélt, de a feltételezhetden ilyen kdrnyezetben mért adatokat feltétlenil
ovatosan kell kezelni.

Fenti problémdk ellenére a VESZ mérésekbdl nyert adatokat kelld
eldvigyazattal kezelve a VESZ mérésekbdl a feddiiledékekre, ill. a fekli
mészkdre vonatkozdan annak jelentdsebb bolygatasa nélkiil és viszonylag
kis koltséggel hasznos informécidk nyerhetok.

b. A fedett karsztos folyamatok a fedoiiledékek figyelembevételével

A fedett karsztos mélyedések kicsi (néhany m, de legfeljebb 3 m), nagy (kb.
6-10 m kozotti), ill. igen nagy (10 m-t meghalado) vastagsagt feddiiledéke-
ken johetnek létre.

Kis iiledékvastagsag tobbnyire (de nem mindig) akkor fordul eld, ha
a fekili helyi magaslatot formal (3.1, 8. abra). Ilyenkor a vakkiirté — mint
emlitettiik — kozvetleniil 4toroklédik a feddre. Kozvetlen atoroklddés miatt a
mélyedés kicsi &tméréjii (néhany m). A forma atmérdje, kiirtdje szélességé-
nél csak akkor nagyobb, ha oldallejtdje lepusztult, pl. csapadékviz hatasara.
Ha ez nem tortént meg, akkor meredek oldalt marad. Az omlas miatt a mé-
lyedés oldalanak lejtdje szakadasi feliilet, a mélyedést hatarold oldalfalak
Osszlethatarai nem hajlottak, vagy ha igen, azok a mélyedés kialakulésatol
fiiggetlentil jottek 1étre. Az ilyen karsztos forma kialakulhat vakkiirtd felnyi-
lasaval (beomlésaval), vagy egy kiirtot kitoltd tiledékek elszallitodasa miatt
(9.1 és 9.11. dabra) egyarant. A fed6ben kialakult mélyedés lejtdinek lepusz-
tuldsa miatt az iiledékek a mélyedés talpara szallitodnak, mialtal a kiirtd
elfedddik, sot kitoltodhet.
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8. abra: Az Eleven-Fortési toborcesoport (Kbris-hegy) teriiletérdl egy geoelektromos-foldtani metszetrésziet
Jelmagyarazat: 1. mészkd, 2. agyag (16szds, mészkétormelékes), 3. 16sz (homokos, mészkétormelékes), 4. mészko-
tormelék (agyagos), 5. losz (agyagos-iszapos) vagy mészkotormelékes agyag, 6. agyag, 7. VESZ mérés szama, 8.
osszlet geoelektromos ellendlldsa (Ohm), 9. geoelektromos oOsszlet talpmélysége (m), 10. VESZ mérés kb. behato-

lasa, 11. geoelektromos dsszlethatar
Fig 8: A geoelectric-geology profile partly from the area of Eleven-Fértes doline group (Kéris-hill)
Legend: 1. limestone, 2. clay (with loess and with limestone detritus), 3. loess (with sand or with limestone detri-
tus, 4. limestone detritus (with clay), 5. loess (with clay and mud) or clay with limestone detritus, 6. clay, 7. num-
ber of the VESZ measuring, 8. beds of geoelectric resistance (Ohm), 9. depth of bottom of geoelectric beds (m),
10. about penetration of VESZ measuring, 11. the border of the geoelectric beds

Ugyancsak kis iiledékvastagsag esetén hasonld6 méretli és hasonlod
tiledékszerkezetli, de Gsszetett mélyedések fejlédnek ki akkor, ha a kiirtd
ismételten aktivizalodik. Elobb kozvetlen atoroklodéssel kialakul a fedett
karsztos mélyedés (9.1ll.a. abra). Az oldallejtdjérdl lepusztult anyag kitolti
a kiirt6t és feltolti a mélyedés talpat (9.711.b. abra). A kiirtd kitoltésben kép-
z0do jarat felett ez utobbiban omlassal kialakul a belsé mélyedés. (A mész-
koében oldodassal kialakult format kiirtonek, a feddben omlassal csapadékviz
altali athalmozddassal kialakult format jaratnak nevezziik.)

Egy jelenlegi fedett karsztos forma alatt a fedében lencseszertien te-
lepiilt, kdrnyezetének tiledékétdl kiilonbozo dsszlet fordul eld. Szerintiink a
lencseszert kifejlodésii betelepiilés egykori mélyedés kitoltése soran képzo-
dott. A lencseszerii betelepiilés lehet egyszerti, de csak also feliileténél ives
(10.1.A. abra), vagy felso feliileténél is ives kifejlodésti (/10.11.A. abra). E
lencsés betelepiilés kifejlodésének értelmezése a kdvetkezd:
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9. abra: Kis vastagsagu feddiiledékes térszin fedett karsztos mélyedése alatt az iiledékszerkezet és annak kialaku-
lasa: vakkiirté beomlasa (1.), valamint idésebb kiirté egyszeri (I1.), ill. tobbszori (I11) aktivizalodasa sordan
Jelmagyarazat: A. iiledékszerkezet, B. mélyedés kialakuldsa, 1.a. vakkiirtd, Il.a. kitoltott kiirtd, Lb. és ILb.: kiirté
kozvetlen atoroklddése a feddre, I.c. és 1l.c. a fedett karsztos mélyedés oldallejtdjének pusztulasa, I1l.a. mélyedés
kialakulasa atoroklodéssel, II1.b. a mélyedés oldallejtijérdl az iiledék lepusztul, amely a talpan halmozodik fel és
kitolti a kiirtét, I1l.c.-d. a kiirtd kitoltésében képzddott jarat felett a felhalmozodott iiledékben omlassal kialakul a
belsé mélyedés, 1. mészkd, 2. feddiiledék, 3. osszlethatar, 4. kiirtd, 5. jarat, 6. kiirtd és mélyedés kitoltés
Fig 9: Sedimentary structure and its developing under covered karstic form of a surface covered with thin sedi-
mentary rock: 1. with blind pit breakdown, II. when an older pit becomes active only once, IlI. when an older pit
becomes active several times repeatedly
Legend: A. sediment structure, B. development of karst form, La. blind pit, Il.a. infilled pit, 1.b. and ILb.: the pit
passes directly to covering sedimentary rock, I.c. and Il.c. destruction of side slope of covering karst form, Ill.a.
development of karst form happen with passing, II1.b. the sediment is destroyed from the side slope of covering
karst form and it accumaleted its bottom and it poured out of the pit, Ill.c.-d. the internal karst form develops with
breakdown in the deposit which is the infilling of the pit developed above burrow, 1. limestone, 2. sedimentary
rock, 3. the border of the beds, 4. pit, 5. burrow, 6. infilling of pit and karst form
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10. abra: Igen nagy vastagsagu feddiiledéknél (akkumulaciés térszinen) az iiledékszerkezet, valamint annak kiala-
kuldsa és fedett karsztos mélyedés létrejotte a kiirtd egyszeri aktivizalodasa esetén

Jelmagyardzat: A. az iiledékszerkezet, B. az liledékszerkezet és a fedett karsztos mélyedés létrejotte, L.a. a vakkiirtd
beomlasaval a fedén jarat képzddik, amely felett a fedé omldasaval fedett karsztos forma alakul ki, Lb. a kiirté és a
Jarat kitoltédik (eltomddik), a mélyedés feltoltidik, 1.c. a mélyedés felett az akkumuldcio miatt a feddiiledék vasta-

godik, 1.d. a kiirtd és jarat iiledékeit veszti, a jarat felfelé fejlédése miatt omldssal a felszinen mélyedés képzddik,

Le. a jaratnak a felszin iranydaba fejlédése miatt a mélyedés nem omlassal, hanem siillyedéssel alakul ki, Il.a. a

Jarat feletti anyag beomldsa miatt a felszinen mélyedés képzédik, 11.b. a kiirtd és jarat kitéltédik, a mélyedés
feltoltddik, I1.c. a kiirtd és jarat iiledékeit vesziti, karsztos mélyedés jon létre a jarat feletti tiledékeknek a siillyedé-
se kovetkeztében, I1.d. a kiirtd és jarat kitoltédik, a mélyedés feltoltédik, a mélyedés és kornyezete elfedddik, Il.e. a
kiirt6 és jarat iiledékeit vesziti, a jarat felfelé fejlédése miatt omlassal a felszinen mélyedés képzddik, 1. mészkd, 2.
feddiiledék, 3. osszlethatadr, 4. kiirtd, 5. jarat, 6. mélyedeés kitoltés, 7. kiirtd ill. jarat kitoltés
Fig. 10: Sedimentary structure and its development in case of sedimentary rock with big thickness and develop-
ment of covered karstic form with the once activating of the pit.

Legend: A. sedimentary structure, B. the developing of the sedimentary rock and the covered karst form, La.
burrow develops on the sedimentary rock because of the breakdown of the blind pit, therefore sedimentary rock,
which is over the burrow breakdown, this process causes the development of the covered karst form, Lb. the pit

and burrow become infilling, the karst form accrues, I.c. the thickening sedimentary rock increases, because of the
accumation over the covered karst form, 1.d. covered karst form develops on the surface because the pit and the
burrow lost its deposit, and so over the burrow sedimentary rock breakdown, I.e. development of karst form
happens with sinking and not with breakdown when the burrow develops upwards direction to the surface, Il.a.
covered karst form develops on the surface because of the breakdown of the sedimentary rock over burrow, ILb.
the pit and the burrow becomes infilled, the karst form accrues covers up, Il.c. the pit and burrow lost their sedi-
mentary therefore karst form develops because of sinking of sedimentary rock over the burrow, IL.d. the pit and the
burrow fill in, the karst form accrues, the karst form and its surrounding covers up, Il.e. the pit and the burrow
lost their sedimentary the karst form develops on the surface because the burrow develops upwards, 1. limestone,
2. sedimentary rock, 3. border of beds, 4. pit, 5. burrow, 6. infilling of karst form, 7. infilling of pit concerning
burrow
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Ha a feddiiledék vastag a fedett karsztos forma ¢és jarata is az iile-
dékben jon létre (3.1 abra). A kiirtd és jarat kitoltddése miatt a mélyedés
feltoltodik (/0.B.1b. abra), majd elfedédhet (10.B.1.c. abra). Utdbbi folya-
mat eredményeként igen nagy iiledékvastagsagu kornyezet jon létre. Az
iledékeit vesztett jarat felett omlassal, vagy siillyedéssel Gjabb mélyedés
alakulhat ki a felszinen. Omlasos kialakulés esetén az sszlethatar nem haj-
lik a jéarat irdnyaba. Akkor, ha a jarat ill. kiirté ismét képes iiledéket befo-
gadni, miel6tt a kitoltott mélyedés elfeddédne az Gjabb fedett karsztos forma
az el6zo kitoltésében alakul ki. Akkor, ha annak kialakulasa siillyedéssel
tortént, a kitoltésnek nem csak az also, hanem a felso feliilete is ives feliile-
tet képez (10.B.1l.c. abra). A jarat és kiirtd eltomddése kovetkeztében a mé-
lyedés kitoltddik, majd elfedddik. A jarat és kiirtd ismételt aktivizalodasa
kovetkeztében a felszinen ismételten Iétrejohet egy ujabb fedett karsztos
mélyedés.

4. A vizsgalt teriileten a fekii morfologiaja, az iiledék szerkezet és a
karsztosodas kozti kapcsolat

A Tabla-volgyi-diilé teriiletén a VESZ adatok figyelembevételével ENy-
DK-i hosszukas, eltemetett mélyedések (volgyek) valoszintisithetOk, ame-
lyeket hasonld irdnytl hatak (volgykozi hatak) kiilonitenek el egymastol
(I1.abra). A kutatasi teriilet kozéppontjat képezd eltemetett volgy belsejé-
ben egy olyan belsé karsztos mélyedés helyezkedik el, amely valosziniileg
zart, lefolyastalan forma. E forma DK-i pereme alacsony, feltehetden a terti-
let DK-i részén elhelyezkedd volgy kialakuldsa miatt.

Az F-F’ szelvény tantisdga szerint a mészkofekii a volgytalpon is
tagolt (/2. abra). A jelenlegi mélyedések kozott a fekii kisméretii feltoltott
mélyedéseket formal. Ha ezek terliletén a mészkofekii zart, amely nem bi-
zonyitott megfeleld6 VESZ mérés hidnyédban, e kicsi bemélyedések ugyan-
csak karsztosodas soran jottek létre. Miutan a nagy eltemetett mélyedés te-
riiletére esnek, annak kialakulasa utan képzddhettek.
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11. abra: VESZ mérések helyei és a mészkdfekii morfologidaja a kutatasi teriileten

Jelmagyardzat: 1. eltemetett volgy feltételezett pereme, 2. erozios meder, 3. eltemetett karsztos mélyedés feltétele-
zett pereme, 4. karsztos mélyedés jele, 5. feltoltott karsztos mélyedés, 6. bontott jarat (mészkében), 7. aknabarlang,
8. mészkd bontott jaratban, vagy a felszinen (a zardjelben 1évé szam a mészko tengerszint feletti magassagat adja
meg), 9. szintvonal, 10. VESZ mérés helye és szama (zarojelben 1évé szam a mészkofekii tengerszint feletti magas-

sdga't adja meg), 1 1. ma'sodlagos paleokarsztos mélyedés 12. kiiszob karsztosodik 13. paleokarsztos mélyedés

tasa geof zikai adattal, 16. kiirt6 aktivizalodas kimutatasa morfologlal adattal
Fig 11: The places of the VESZ measuring and the morphology of the limestone floor on the research area

Legend: 1. presumable margin of covered valley, 2. erosional bed, 3. presumable margin of covered karst form, 4.
number of karst form, 5. accrued karst form, 6. pit in the limestone (it was opened), 7. aven, 8. limestone in the pit,

or on the surface (the absolute altitude of the limestone floor is reported in the number which is in the parenthe-

sis), 9. contour, 10. the places of the geophysical sounding and their numbers (the absolute altitude of the lime-
stone floor is reported in the number which is in the parenthesis), 11. secondary paleokarst form, 12. karrentifica-
tion on the ridge, 13. internal of paleokarst form is karstificating, 14. recent karstification develops because of pit
activating, 15. activating of pit can be show by using geophysical data, 16. activating of pit can be show by using

morphology
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12. abra: Geoelektromos foldtani metszet az F-F’ szelvény mentén
Jelmagyardzat: 1. mészko, 2. mészkétormelék, agyagos 3. 1osz (homokos, mészkétormelékes) 4. losz (agyagos-
iszapos) vagy mészkdtormelékes agyag, 5. agyag (16sz0s, mészkdtormelékes), 6. VESZ mérés szama, 7. Osszlet
geoelektromos ellendllasa (Ohm), 8. geoelektromos Osszlet talpmélysége (m), 9. VESZ mérés kb. behatolasa, 10.
geoelektromos dsszlethatar, 11. fedett karsztos mélyedés jele, 12. kiirtd, 13. paleokarsztos mélyedés, 14. depresszio
Fig 12: The geoelectric-geology profile along the F-F’ line
Legend: 1. limestone, 2. limestone detritus (with clay), 3. loess (with sand or with limestone detritus), 4. loess
(with clay and mud) or clay with limestone detritus, 5. clay (with loess and limestone detritus), 6. number of VESZ
measuring, 7. the geoelectric resistance of the beds (Ohm), 8. depth of bottom of the geoelectric beds (m), 9. the
about penetration of the VESZ measuring, 10. the border of the geoelectrical beds, 11. the mark of covered the
karst form, 12. pit, 13. paleokarst form, 14. depression

4.a. A karsztosodas sajatossagai

A vizsgalt teriilet fedett karsztos mélyedései a geofizikai szondazéassal ké-
sziilt foldtani metszetek és morfoldgiai megfigyelések figyelembevételével
az alabbi két csoportba sorolhatok:

- Kis feddiiledék vastagsagli kornyezetben 1étrejott karsztos forméak képezik
az egyik csoportot. Ide sorolhaté az 1-28-as, az [-23-as, az 1-24-es, az 1.25-
0s, valamint az I-104-es jelli karsztos mélyedés. Koziilik az 1-29-as, vala-
mint az [-104-es jeli mélyedések kornyezetében a feddiiledék vékonyabb
kifejlodése arra vezethetd vissza, hogy itt a mészkofekli magaslatot formal.
Az 1-23-as, [-24-es, valamint az [-25-6s jelii mélyedéseknél a feddiiledék
azért vékony, mert kornyezetiikben az a mar emlitett volgy kialakulasa ko-
vetkezében lepusztult.
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13. abra: Geoelektromos-foldtani metszet a G-G’ szelvény mentén
Jelmagyardzat: 1. mészkd, 2. mészkétormelék, 3. 10sz (homokos, vagy mészkétormelékes), 4. losz (agyagos-
iszapos) vagy mészkdtormelékes agyag, 5. agyag (16sz0s, mészkdtormelékes), 6. mészkdtormelék (agyagos), 7.
VESZ mérés szama, 8. Osszlet geoelektromos ellenallasa (Ohm), 9. geoelektromos dsszlet talpmélysége (m), 10.
VESZ mérés kb. behatolasa, 11. geoelektromos osszlethatar, 12. fedett karsztos mélyedés jele
Fig 13: The geoelectric-geology profile along the G-G’ line
Legend: 1. limestone, 2. limestone detritus, 3. loess (with sand or with limestone detritus), 4. loess (with clay and
mud) or clay with limestone detritus, 5. clay (with loess and limestone detritus), 6. limestone detritus (with clay) 7.
number of VESZ measuring, 8. the geoelectric resistance of the beds (Ohm), 9. depth of bottom of the geoelectric
beds (mmy), 10. the about penetration of the VESZ measuring, 11. the border of the geoelectrical beds, 12. mark of
covered karst form

E karsztos formék koziil az [-25-0s, valamint az 1-104-es jelii teriile-
tén a fekii kiirtdjének aktivizalodasat bizonyitja, hogy a mélyedések Ossze-
tettek. (A mélyedések egy mar naluk korabban kialakult kiirtd iiledékeinek
elvesztése eredményeként alakultak ki.) A hordozé mélyedésben (amely az
[-25-nél meredek oldala, tehat omléssal jott 1étre), belsé mélyedés fordul
eld. Az 1-25 jelli mélyedés kozelében (52 jellit VESZ mérés) az iiledékszer-
kezet a G-G’ szelvény mentén olyan mélyedésre utal, amely kitdltddott,
majd ebben késObb ujabb lencsés kifejlodésti 6sszlet halmozodott fel (/3.
abra). Ez utdbbiban képzddott a jelenlegi mélyedés. Miutan azonban az 1-25
jelt igen kozeli helyzetli az 1-24 jelit mélyedéshez (a ketté egy nagyobbnak
egy-egy ikermélyedése) lehetséges, hogy az utobbi kiirtdje is idésebb, de a
kozelmultban Gjra aktivizalodott.
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14. abra: Az I-26 jelii fedett karsztos mélyedés kérnyezetében a karsztosodas fobb eseményei
a. a mészkd eltemetddik, b. a mészkd kiirtdje elveszti kitoltd iiledékeit, a fedében jarat képzddik, c. a fedében a
Jjarat felett mélyedés képzddik, d. a kiirté és a jarat kitoltédik, a mélyedés feltoltddik, e. a mélyedés és kornyezete
eltemetddik, f. a kiirt6 és a jarat elvesziti kitoltd iiledékeit, a fedében mélyedés képzddik, g. a kiirt6 és jarat kitolto-
dik, a mélyedés feltoltédik, h. a kiirtd és jarat elveszti iiledékeit, az egykori mélyedés kitoltésében tijabb képzddik, i.
a kiirt6 és a jarat ismételt kitoltodése miatt ez a mélyedés is feltoltddik, j. a mélyedés és kornyezete eltemetddik, k.
a kiirt6 és a jarat kitisztul, a jarat felett a feddiiledék beomlasaval kialakul a jelenlegi mélyedés, 1. mészkd, 2.
feddiiledék, 3. kitoltés
Fig 14: Important events of karstification surrouding the I-26 marked covered karst form
Legend: a. the limestone covers up, b. the pit of limestone losts its sedimentaries, burrow develops in the sedimen-
tary rock, c. karst form develops in the sedimentary rock over the burrow, d. the pit and the burrow fill in, the
karst form accrues, e. the karst form and its surrounding cover up, f. the pit and the burrow lost their deposits, the
karst form develops in sedimentary rock, g. the pit and burrow fill in, the karst form covers up, h. the pit and
burrow lost their sedimentaries, a newer karst form develops the infilling of the former karst form, i. this karst
form fill in too because of the pit and burrow fills in again, j. the karst form and its surrounding cover up, k. the
recent karst form develops because sedimentary rock breakdowns above the burrow, which causes that the pit and
burrow lost their deposits, 1. limestone, 2. sedimentary rock, 3. infilling
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- Nagy, ill. igen nagy feddiiledék vastagsagu kornyezetben képzddott az I-
26 jeli mélyedés, amely az eltemetett paleokarsztos forméanak az oldalle;jto-
jén helyezkedik el (/4. dbra). Itt a fedd vastagsaga 12-15 m kozotti. A fekiin
a G-G’ szelvény mentén e mélyedés alatt nincs ellenesésti (vagy ha igen,
akkor az nagyon kicsi) rész, amely arra utal, hogy a fekii felszinén nincs
paleokarsztos mélyedés. A G-G’ szelvényre merdleges szelvényen (M-M”)
viszont a fekiin egy mintegy 80 m szélességli bemélyedés van, amely egy
kisebb (belsd) volgy lehet. Ez esetben az 1-26 jelii mélyedés alatti kiirté e
vOlgyben alakult ki. Az 1-26 jelii forma alatt a fekiire telepiilt jelentds vas-
tagsagl Osszlet, amely a geofizikai adatok szerint mészkétormelék, feliilete
mélyedést formal. Ez zart, tehat karsztos mélyedés miutan mindkét szelvé-
nyen kimutathato. E mélyedés kitoltddott homokos 16sszel. Ez utobbin is,
miutan ebben olyan lencsés betelepiilés fejlodott ki, amelynek mind a felsd,
mind az also feliilete ives lefutast, mélyedés képzddott. Ez valodsziniileg
siillyedéssel tortént, a jarat (és a kiirtd) aktivizalodasa miatt. Ez utobbi mé-
lyedés kitoltodott, majd eltemetddott. Ezt kdvetden a jarat ismételt aktiviza-
lodasaval, vagy jabb(ak) kialakuldséaval, a jelenlegi felszinen kialakulhatott
a mai mélyedés. Tehat e helyen legalabb kétszer, esetleg haromszor aktivi-
zalodott a kiirtd, ill. a fed6ben a jarat, vagy jaratok. E folyamat eredménye-
ként a feltoltddés miatt a magasodo térszinen Ujabb és ujabb fedett karsztos
mélyedések képzddtek.

4.b. Felszinfejlodes

A fObb felszinfejlédési események a Tabla-volgyi diild teriiletén az alabbiak
voltak (/5. dbra):

- ENy-DK-i iranyu atoroklédéses volgyek képzodtek (15.a. dbra).

- A kutatasi teriilet kozepén elhelyezkedd volgy talpan egy, esetleg két
karsztos mélyedés (viznyel6?) képzodott (15.b. abra).

- Megkezd6dott e formak feltoltédése (15.c. abra).

- A paleokarsztos mélyedés kitoltésében kiirtd kialakuldsaval, vagy az egy-
(15.d. abra).

- A Tabla-volgy egyik mellékvolgyének hatralasaval a kutatasi teriilet D-i,
DK-i peremén volgy képzddott. A volgyben fedett karsztosodds ment végbe.
Az eltemet6dd volgykozi hatakon is karsztosodds kezdddhetett.

- A teriilet valoszintileg E-rél Gjabb iiledéket kapott, majd 16sz képzédott. A
formak eltemetddtek.
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15. abra: A Tabla-vélgyi-diilé karsztos eseményei
Jelmagyarazat: I. alaprajz, I1. keresztmetszet, a. atoroklddéses volgy képzddik, b. volgytalpon karsztos forma
alakul ki, c. a kialakult formak feltéltédnek és elfedédnek, d. a paleokarsztos mélyedés kiirtdje felett fedett karsztos
mélyedés képzddik, e. regresszios volgy alakul ki, ennek talpan fedett karsztos formadk jonnek létre, f. a volgytalpon
ujabb karsztos formak képzddnek, a paleokarsztos mélyedés kiirtdje felett ujabb fedett karsztos forma alakul ki,
karsztos formak képzédnek a vélgykozi hatakon is, 1. mészkd, 2. feddiiledék, 3. kiirt6-, jaratkitoltés, 4. volgyperem,
5. eltemetett volgy pereme, 6. karsztos mélyedés pereme, 7. eltemetett karsztos mélyedés pereme, 8. fedett karsztos
mélyedés, 9. kiirtd, jarat, 10. erozios meder
Fig 15: Karstification events of the Tabla-volgyi-diilé
Legend: 1. planimetric representation, I1. profile, a. epigenetic valley develops, b. karst form develops on the
bottom of the valley, c. these karst forms fill in and cover up, d. covered karst form develops over pit of the paleo-
karst form, e. regression valley develops, on whore bottom covered karst forms develop f. newer karst forms
develop on the valley, over the pit of the paleokarst form newer karst form develops, karst forms develop on the
interfluve too, 1. limestone, 2. sedimentary rock, 3. infilling of the pit-, and burrow, 4. margin of valley, 5. the
margin of cover up valley, 6. the margin of karst form, 7. the margin of cover up karst form, 8. covered karst form,
9. pit, burrow, 10. erosional bed

288



- A paleokarsztos mélyedés belsejében az ismételten aktivizalodo kiirtd fe-
lett ujabb és ujabb fedett karsztos mélyedések képzddtek. Az eltemetett
vOlgykozi hatakon ujabb helyeken kezdddott karsztosodas. A volgytalpi
fedett karsztos mélyedések kitoltédtek, majd eltemetddtek. A volgybdl
anyag szallitodott el, de a kdrnyezetbdl érkezett is. Ahol az elszallitas kertilt
tulstilyba, a fekii felett az iiledék kivékonyodas miatt ujabb karsztos formak
képzddtek. A volgytalpon a karsztos formak nagy stiriségéhez hozzéjarulhat
az is, hogy a volgybe a kornyezetébdl szamottevd vizmennyiség keriilt.

- Napjainkban egyes karsztos mélyedések fosszilizalédnak (I-27), masok
ujra aktivizadlodnak. A volgytalp karsztosodasa és a mélységi anyagelszalli-
tas miatt lefolyastalanna valik. E volgyszakasz és kornyezetében egy kisebb
térszinrészlet (I-104 jelti mélyedés) depressziova alakul.

A . B

E201 [IT2 P73 B---14 kw5 [=]6

16. abra: Fedett karsztos mélyedések fejlédését befolydsolo felszini viszonyok
A. fosszilis mélyedés, B. a fosszilis mélyedés fejlodése 1. a mélyedés kornyéke lepusztul, a mélyedés kiemelt hely-
zetbe keriil, 1.b. a mélyedés iiledékeit vesziti, I.c. ujabb mélyedés kialakuldsa, miutan a fedd kivékonyodik, Il.a. a
mélyedés kornyezete feltoltédik, a felszin a mélyedés iranydba fog délni, ezért elegendd vizet kap ahhoz, hogy
Jarata iiledékét veszitse, ezaltal ujabb, mélyebb képzddik, I11.b. a mélyedés és kornyezete elfedddik, Il.c. bar az
tiledékvastagsag nd, az eltemetett mélyedeés feletti térszinre elegendd viz érkezik ahhoz, hogy a jarat iiledékeit
veszitse és ujabb mélyedés johessen létre, 1. feddiiledék, 2. jarat, 3. mélyedéskitoltés, 4. eredeti felszin, 5. lecson-
kolodott mélyedéskitolteés, 6. iiledék athalmozodasa
Fig 16: Characteristics of he surface which influence the development of covered karst forms
Legend: A. fossil karstic form, B. development of fossil karst form, la. surrounding of karst form denudes, the
place of the karstic form can be higher than its surrounding, 1.b. the karst form lost its deposit, I.c. because of
thinnessing of the sedimentary rock newer karst form developes, Il.a. surrounding of the karst form accumulates,
the surface dips in the direction to itself therefore it can get enough water, that its pit loses its deposit therefore
newer karst form can develop IL.b. the karst form and its surrounding cover up, Il.c. however the sedimentary
thickness grows, the quantity of water can be enough that the pit loses its deposit and so newer karst form can
develop, 1. sedimentary rock, 2. burrow, 3. infilling of karst form, 4. original surface, 5. infilling of karst form
which suffered denudating, 6. the transportation of the sediment
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5. Kovetkeztetések

- A Tabla-volgyi-diil6 teriiletén a karsztosodas a korabban kialakult karsztos
formak eltemetddése oOta kiillonbozd helyeken ismételten végbemegy
(posztgenetikus karsztosodas), ill. ujabb helyeken kezdddik el (szingene-
tikus karsztosodas). A fekiin kettd, vagy harom karsztosodasi fazis kiilonit-
heto el. A feddiiledékes felszinen a fedett karsztos formak ujabb helyeken is
létrejohetnek, vagy a korabbi karsztosodasi helyeken ismételten wjrakép-
zOdhetnek (/6. dbra). Akkumulalodoé térszinrészleteken meguajul a karszto-
sodés, ujabb helyeken akkor kezdddik el, ha a feddiiledék vékony (mert e
helyen a mészkdfekii magaslatot formal és a felhalmozodas lassu), ill. a vas-
tag feddiiledék szamottevé mértékben lepusztul.

- Az emlitett helyek ismétlodo, ill. kezd6do karsztosodasanak fontos feltéte-
le, hogy elegendd vizet kapjanak és az beszivaroghasson a feddbe, ill. a fe-
kiibe. A beszivargés viszont a kornyezo felszin lejtésviszonyaitol, valamint
a kozetek vizateresztd képességétdl fiigg. Ennek lehetdsége van meg, pl. az
I-26 jelti mélyedésnél, ahol a kornyezetének kis lejtése miatt a felszini vizel-
folyas nagyon kicsi, ill. a fedd vizzar6 (a 43 VESZ mérési helynél a csapa-
dékviz idészakos tavat képez). Ugyancsak szamottevod vizet kap az [-22-, I-
23-, 1-24-, 1-25 jelii mélyedéseket hordoz6 volgytalp is. Hasonloképpen az I-
28 jeltt mélyedés is, amely bar nem volgyben alakult ki, de medre koérnyeze-
tének vizeit 6sszegylijti.

- A nagy mélyedésstiriiség kedvez a depresszid kialakulasanak.
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KARSZTFEJLODES X.
Szombathely, 2005. pp. 293-303.

KARSZTOK ES BARLANGOK A COOK-SZIGETEKEN
SZENTES GYORGY

Alte Frankfurter Str 22 B, D-61118 Bad Vilbel szentesg@aol.com

Abstract:. The Author, during his Cook Island travels, visited and studied karst formations and caves of the re-
gion. The 15 islands are divided into a northern and a southern group, separated by 1000 km of empty sea. The
origin of the islands is related to Pacific volcanic activity and coral limstone deposition. As a result of their 10
million year long geological history, four of the southern group of islands, the so called "raised islands", have a
remarkable topography showing signs of karstification and cave development. The fossilised coral limestone has
undergone intense tropical karstification. As a result of tropical limestone solution and the characteristics of the
coral limestone, very rugged surfaces have developed. As a consequence of the combined solutional effects of the
infilitrating rain water and the tropical vegetation, the plateaus resemble a sponge containing several hundred
minor caves and cavities. In some favourable cases, extensive caves with large chambers have formed. The author
gives short descriptions of the most important caves of the four islands, based partly on his personal experience,
and partly on his search of available literature. He gives a description of one of the longest and most spectacular
caves, the Anatakitaki, or the Cave of the Kopekas on Atiu Island. The Kopeka or Atiu swiftlet is a tiny bird, which
nests in huge numbers inside the cave. The author has come to the conclusion that the caves of the Cook Islands
have been neglected by international cave science.

Bevezetés

A Cook-szigetek teljes teriilete 241 km?. Ez azonban 2 millio km® tengerfe-
lileten szoérodik szét, ami nagyjabol Nyugat-Eurdpa teriiletének felel meg.
A szigetek az Egyenlit6tdl délre, a Datumvonaltol keletre fekszenek. A 15
sziget egy északi és egy déli csoportra kiiloniil el, amelyeket 1000 km nyilt
tenger valaszt el egymastol (/. abra). Az északi szigetcsoport idOsebb, ala-
csonyfekvésli korallzatonyok sora. Ennek a csoportnak a karszt €s a barlan-
gok szempontjabol nincs jelentdsége.

A déli szigetcsoport keletkezese és karsztosodasa

A nagyobb szigetekbdl all6 déli csoport a szigetek teriiletének 90% -at kép-
zi. Ezek kozvetlen folytatdsai az Ausztral-szigeteknek és velik egyiitt a
foldkéreg egy északkelet - délnyugati csapdsu térészonaja mentén huzdd-
nak. A legnagyobb sziget a 67,2 km® teriileti Rarotonga, ami egy 650 m
tszf magassagot elérd, er6sen erodalt vukan. A szomszédos Aitutaki-sziget
alacsony dombvidék egy atoll koriil. Ugy is nevezik, hogy "majdnem atoll".
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1. abra: A Cook-szigetek foldrajzi helyzete. ( ddlt betiikkel irva az a négy
sziget, ahol karsztosdas fordul eld és barlangok talalhatok)
Fig. 1.: Location and Map of the Cook Islands (the name of the islands , where
karstification and caves occur, are written by kursiv letters)

A déli szigetcsoport négy tagja az ugynevezett "kiemelt szigetek"
valtozatos morfologiat mutatnak karsztjelenségek és barlangképzddés kisé-
retében. Ezek a f8 szigett6l kb. 250 km tavolsagra fekvd Atiu (26.9 km?)-,
Mauke (18.4 9 kmz)-, Mitiaro (22.3 km?)- és Mangaia (51,8 km?)- szigetek.
Kialakulasuk kezdete 10 millié évvel ezel6tti foldtani multra tekint vissza,
amikor a kiemelked6 vulkani szigeteket fokozatosan korallzatonyok vették
kortil. Késobb ezek a vulkanok lesiillyedtek a pacifikus kéreg siillyedésével
egyetemben. Két millio évvel ezeldtt azonban ujabb vulkani tevékenység
vette kezdetét. Ekkor keletkezett a 0 sziget, a Rarotonga. Ez a vulkani tevé-
kenység a kornyez6 teriileten a tengerfenék emelkedését okozta, amelynek
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kovetkeztében az emlitett négy sziget kiemelkedett. A kiemelkedett korall-
zatonyok korallmészkdvé alakultak (/. kép). Ebbdl épiilnek fel a szaggatott
partvonalak és alacsony fekvésii fennsikok. Ezeket még egy kiilso, fiatal, az
utébbi 100 000 évben alakult korallzatony veszi koriil. A mészkéfennsikok
kozepén siillyedések mutatkoznak. Ezek kozpontjdban emelkedd, termékeny
talajjal fedett dombok néhol feltarjak a vulkdni formaciok maradvéanyait. E
siillyedékek igen fontossak a mezdgazdasadg és az édesvizellatas szem-
pontjabol. A mészkdfennsik és a siillyedék hataran egy mocsaras zona hu-
zodik. Az egész szerkezet tulajdonképpen egy alacsony, széleskarimaji ka-
laphoz hasonlithaté (CAMBELL 1982, 2. abra).

m m
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2. abra: A Mangaia-sziget foldtani szelvénye jellegzetesen abrazolja a "kiemelt szigetek" szerkezetét
Jelmagyardzat: 1.: vulkani formacio, 2.: fosszilis korallmészkd, 3.: recens korallzatony, 4.: vulkdni
malladék talaj, 5.: mocsari iiledék, 6.: barlangok (USGS nyomdn)

Fig. 2.: The Geological Section of the Mangaia Island typically represents the structure of the "raised islands"
Legend: 1.: volcanic formation, 2.: fossilised coral limestone, 3.: recent coral reef, 4.: volcanic residual soil
5.: swampy soil, 6.: caves (after USGS)

A fosszilis korallmészkd erdsen karsztosodott. A klima nedves és
meleg. Az atlagos évi csapadékmennyiség eléri a 4000 mm -t. Decembertdl
marciusig 2500 mm csapadék hullik €s ebben az évszakban az atlaghémér-
séklet 29°C (SZENTES 1992). A mészkdfennsikokat alacsonyndvésti, siirii
tropusi bozotdzsungel fedi. A korallmészkd szerkezete €s a tropusi mészko-
oldodas kovetkeztében egy erdsen Osszeszabdalt felszin formalodott
(JENNINGS 1971). Ezt nevezik a helyiek "makatea" -nak. A makatea nem
mas mint 1 -3 m magas, borotvaé¢les mészkdsziklak kusza tomege, melyek
kozott mély, novényzettel fedett repedések huzddnak. Ez a fennsikon vald
gyalogast ill. a barlangok megkozelitését renkiviil nehézzé teszi.
Legfonosabb felszerelés egy vastag bot, amely a repedések kitapogatasara
¢és egyensulyozasra szolgal.
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1. kép: Fosszilis korallmészkd a "makatea” kiilsé peremén
Photo 1.:Fossil coral limstone, the outer rim of the makatea

2. kép: Az Anatakitaki bejarati beszakaddsa
Photo 2.:The collapse entrance of the Anatakitaki
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A beszivarg6 csapadék és a tropusi novényzet egyiittes oldd hatasa
kovetkeztében a mészkdéfennsikok egy szivacshoz hasonlithatok. E hatés
jelenti a barlangképzddés alapjat. A szigeteken tobb szaz kis barlang és apro
tireg talalhatd. Néhol azonban a kedvez6 foldtani és szerkezeti koriilmények
kozott kiterjedt, tagas barlangok is keletkeztek. Az utobbi 15000 évben be-
kovetkezett gyakori tengerszint-ingadozas kovetkeztében némelyik barlang-
rendszer a vizszint ala keriilt.

A kovetkezOkben szeretnék egy rovid leirast adni a négy sziget leg-
fontosabb barlangjairol. E leirds részben a személyes tapasztalataimon,
részben pedig a begylijtott informaciokon alapul.

Az Atiu - sziget és barlangjai

A szigeten 1év0 500 lakosu telepiilés nem a tengerparton, hanem a sziget
kozepén, a dus termdtalaja kozponti siillyedékben fekszik. A siillyedék és a
tengerpart kozott teriil el a 20 -50 m tszf. magassagu, siiri novényzettel fe-
dett mészkdfennsik, a makatea. Hatérait az tigynevezett kiils6 és belso pe-
rem képezi. Ezen beliil zajlott le a karsztosodds folyamata és természetesen
itt talalhatok a barlangok is.

A négy sziget egyik leghosszabb és leglatvanyosabb barlangja az
Atiu délkeleti részén nyildo Anatakitaki avagy a Kopekak barlangja. A kb. 1
km hosszt oldésos eredetii barlang tagas jaratok €s nagyméretli termek so-
rozata. Aljan édesvizl t6 talalhatd. Bejarata egy nagy beszakadas (2. kép).
Ezenkiviil még tobb beszakadas nyilik a felszinre, ahol a tropusi ndvényzet
behatol a barlangba. Kiilonosen sz&p latvanyt nyujtanak a fiiggd lidnok, az
un. "harangkotelek".

A barlang igen gazdagon diszitett cseppkdképzédményekkel (3, 4.
kép), ami tipikus jelensége a tropusi barlangoknak (JAKUCS 1971). A vi-
szonylag vékony és repedezett fedokdzet miatt kiillonbdzo vastagsagli gyo-
kerek hatolnak be jaratokba. Némelyikiik a cseppkoveket szétrepesztve jut a
barlangba (5. kép).

A helyi nyelv kopekanak mondja az itteni barlangokban tomegesen
fészkeld atiui szalonganat (Aerodramus sawtelli). Az apr6 madar a sarlos-
fecskék csaladjahoz (Apodidae) tartozik és ezen beliil a szalonganak alcsa-
ladjahoz (Collocalia) (SIBLEY-MONROE 1996). A kopeka csak az Atiu-
szigeten ¢l (3. abra), de szamos ehhez az alcsaladhoz tartozé masik faj €l és
fészkel a tropusi barlangokban Sri Lankatol Uj-Kaledonidig. Amikor e ma-
darak felszinre repiilnek rovarokra vadaszni még senki sem latta Oket le-
széllni. Csak a barlangban pihennek meg. A sotétben folyamatos csicsergo,
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kelepeld hangot hallatnak, ami echolokécios tdjékozodasukhoz sziikséges
(ABRAHAM 1986).

5cm

3. abra: A kopeka rajza
Fig 3.: Drawing of a Kopeka

Egy masik nagy barlang a Te Ana O Rakanui (Ana=barlang a helyi
nyelven, amely a maori nyelv egy valtozata). A folyosok labirintusabodl ¢és
nagy termekbdl all6 barlang egykor a Rakanui csaldd otthondhoz tartozott.
Szamos helyen nagy beszakaddsok akaddlyozzak a folyamatos haladast.
Gyakoriak a latvanyos cseppkdképzédmények.

Ez a barlang is, hasonloan még szamos Cook-szigeti barlanghoz te-
metkezési helyként szolgalt. A Rakanui csaldd dseinek maradvanyai még
lathatdk a barlangban.

M¢g latvanyosabb a Rimarau Temetd -barlang. Egy keskeny akna
vezet a tagas terembe, ahol emberi csontok szazai hevernek (6. kép). A bar-
lang generdciok végsd nyugvohelye, szamos torténet és mese kapcsolodik
hozza a tavoli multbol, mikor az élet egészen mas volt ezen a vidéken.
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3. kép: Az Anatakitaki cseppkivekkel diszitett jarata
Photo 3.: Nicely decorated passage of the Anatakitaki

4. kép: Az Anatakitaki cseppkovekkel diszitett jarata
Photo 4.: Nicely decorated passage of the Anatakitaki
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v 'y < 5
5. kép: Némelyik behatolo gyokér a cseppkdképzodményeken is keresztiiltor
Photo 5.: The penetrating roots are braeking the flowstone formation

6. kép: Rimarau Temeté-barlang
Photo 6.: Rimarau Burial Cave
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A Te Roto-t6 is egy nagyszerli latvany. A t6 nyugati sz€élénél egy
barlang vezet a makatea ala egészen a tengerig.

A Mauke - sziget és barlangjai

Ez a sziget is, hasonloan a tobbiekhez egy kiemelkedett atoll stirli erddvel
boritott makateaval koriilvéve.

Magassaga nem haladja meg a 20 m a tszf. , ezért a barlangjai rend-
szerint egy édesvizi vagy enyhén sos tonal végzddnek, ill. tovabbi folytata-
suk a viz alatt valdsziniisithetd.

Legnagyobb barlangja a Motuanga-barlang (100 terem barlangja). A
tenger kozelében fekvd bejarattol széles folyosd vezet a korallzatony koze-
Iébe. A legutolsd teremben hallatszik a hulldmok diiborgése. Eddig még
senki sem jart a barlang 100 termében, mivel ezek csak a mesében 1éteznek.
Minddssze 8 terem ismert. Ezek koziil az utolso kettd vizalatti, melyeket a
konnytibuvarok talaltak meg.

A kozelben taldlhaté még harom nagyméretii iireg a Vai Moti, a Vai
Tukume és a Vai Mau. Foldalatti tavaik nagyszerti helyek fiirdézésre. A
bejaratok kozelében tenyérméreti rakok futkosnak keresztben az Osvénye-
ken.

A legkonnyebben megkozelithetd barlang, ami egyben nagyszer(
fiird6zdhely is, a 440 lakost Ngatiarua falu mellett fekvé Vai Tango. A bar-
lang kristalytiszta tavacskaja csak latszolag kicsiny, mivel a konnytibuvarok
még tovabbi 100 m hossza és 50 m széles vizalatti szakaszat tartak fel.

A sziget északi részén még tovabbi érdekes barlangok talalhatok.
Vai Ou egy vizzel kitoltott iiregben végzddd keskeny akna. Vai Moraro
(Kuszo-barlang) egy kisebb termek sorozatabdl allo rendszer, amely egy
enyhén so6s vizili tonal végzdodik. Mint nevébdl is kitlinik, a {0 jaratot egy
igen szlik kaszodan kersztiil Iehet elérni.

Vai Tunamea egy keskeny mély akna apr6 tavacskaval az aljan.

A Mitiaro - sziget és barlangjai

Mitiaro egy masik sziget kiemelt korallmészkd fennsikkal. Kozponti
siillyedéke igen alacsonyan fekszik, kb. csak 1 méterrel a tenger szintje fo-
16tt. Ezért a 230 lakosti Mangarei falu a tenger partjara telepiilt. Maga a
fennsik is alig emelkedik 10 méterrel a tenger f6lé. Ennek kovetkeztében a
barangok hamarosan elérik a vizszintet és folytatasuk csak a viz alatt valo-
szinlisithetd.
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A falu mellett nyilik a Vai Marere. Ez egy nagyméretti, cseppkovek-
kel igen szépen diszitett terem. Aljan elteriild barlangi tavacska mas, mint a
tobbiek. Magas kéntartalma miatt vize s6tét szinti. A frissitéen hlivos viz az
oldott dsvanyi sok miatt flirddzéskor selymes érzést ad a testnek €s a hajnak.

A sziget keleti részén fekszik a Vai Nauri. Ez egy nagyméretii bar-
langterem, aljan kristalytiszta toval. A cseppkovekrdl zaporszerien hullik
ala a viz.

Vai Tamaroa 10 m magas sziklafalakkal koriilvett t6 a felszinen. A
t6 mogott feltételezhetd egy viz alatt folytatddod barlangrendszer.

A Mangaia - sziget és barlangjai

Mangaia a mdasodik legnagyobb Cook-sziget 780 lakossal. Morfologiaja
hasonlit az Atiu-szigetéhez, de 1ényegesen latvanyosabb. A makatea hirtelen
emelkedik ki a partvonaltol és fiiggdleges falként szakad le a belsd
stillyedéknél (2. abra). Ennél a belsd falndl elnyelddik a siillyedék vize és
kis forrdsokban jelenik meg a tengerpart mentén. Nagyobb esézések utan a
forrasok vize vordsre festddik a sziget talajatol és viziik széles savokban
aramlik a makateatol a tengerbe.

A mészkdplatd szamos kisebb barlangot rejt. A legnagyobb és leg-
latvanyosabb a Rua Rere. Ez egy 6si temetkezési hely, amit a helyi lakosok
1930-ban Ujra felfedeztek. Egy nagy szakadékbejarat vezet a barlangba. A
szakad¢k aljaig benyulo6 fadgak boritjak az iireget. Ezutan egy keskeny beja-
rati folyos6 kovetkezik szdmos a felszinre nyilo felszakadassal. A nyildso-
kon keresztiil fagyokerek tekerednek egészen a jarat fenekéig. A keskeny,
saros bejarati szakasz utdn a barlang sokkal zartabb lesz. A f6 jarat egy
hosszu, keskeny és magas hasadékot kovet. Csillogd fehér cseppkdképzdd-
mények diszitik ezt a barlangrészt. A jaratban mindenfelé emberi csontva-
zak hevernek.

Osszegzés

Egy atfogo irodalom tanulmany és internet keresés utan rajottem, hogy a
Cook-szigetek barlangjait a nemzetkdzi barlangkutatds elhanyagolta. Pl
nem szerepelnek a Cook-szigetek a "Great Caves of the World", a vilag bar-
langjait 0sszefoglaldo munkdban. Szamos, a szigeteken megjelend almanach
¢s feljegyze€s ir a barlangordl elsésorban a toérténelem (HOLLYWOOD 2000)
¢s a legendak szempontjabol (WILLIAM 1840). A "Lonely Planet" konyvso-
rozat "Rarotonga & the Cook Islands" kotete emliti a barlangokat és rovid
leirast is ad némelyikrél (HUNT-KELLER 2003). A barlangtulajdonos csa-
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ladok a {6 szigeten, Rarotongan prospektusokat terjesztenek. Ezekben a fiir-
dést meguno turistdknak és a konnytibuvaroknak barlangi kalandot ajanla-
nak fel. Ez az oka, hogy a barlangok némelyik konnyen elérhetd vizalatti
szakaszat amatdr konnylibuvarok tartak fel.

Az egyik vizalatti barlangot ausztral barlangi buvarok is kutattak
(LIPYEAT-WRIGHT 2004).

A barlangok a teriilet tulajdonosai birtokdban vannak. Latogatasuk-
hoz az engedélyiikre van sziikség. Ez azonban nem probléma, mert a tulaj-
donos csaladok igen baratsagosak és segitokészek. Néhany dollarért (A hi-
vatalos fizetéeszkoz a Cook-szigeteken az Uj-zélandi dollar.) a csalad egyik
tagja végigvezet a barlangon €s a kornyéket is megmutatja.
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A PISZNICEI - ZSOMBOLY ULEDEKKITOLTESENEK ELEMZE-
SE EREDETVIZSGALAT ES TERMALIS HATASOK CELJABOL

FARKAS ROMAN! - J0ZSA SANDOR?

'Gerecse Barlangkutato és Természetvéds Egyesiilet 2800 Tatabanya Gaal
Itp. 405/a. romanka.caver@Freemail.hu
*E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Kézettani és Geokémiai Tanszék 1117
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Abstract:Members of the Gerecse Speleologist and Conservationist Group made their way into the Pisznicei-
zsomboly by breaking throuth the bottom of a 6 meter deep depression. Due to the steady exploratory work in the
last 20 years, the cave now has a monumental 26 meter deep vertical shaft and a side tunnel Based on the similar
morphology and concretions, and the closeness to the Pisznice-cave, Szeglet-cave, and Hatar-cave, which are all
budai-type thermalkarst caves; several researchers assumed that thermal water activity also could have taken
place here (TAKACSNE BOLNER, 1994). The aim of our study is to support this hypothesis by finding concrete
evidence by the instrumental analysis of sedimentary deposits. When analysing the deposits, especially their heavy
mineral content, we also tried to appoint the area where the sediment came from, and tried to trace its way back to
its origin.

1. Bevezetés

A Gerecse hegység kozponti részén taldlhaté Nagy-Pisznice DNy-i oldala-
ban régota ismert a hévizes eredetii, sajatosan budai jellegii karsztosodassal
létrejott Pisznice-barlang. A Nagy-Pisznice-hegy EK-i oldalan a Gerecse
Barlangkutaté Egyesiilet 1985-ben megbontott egy 6,5 méter mély beszaka-
dast. Ebbdl lett 20 év alatt a jelenleg 26 méter mélyen feltart Pisznicei-
zsomboly. Az akna 21. méterénél egy rovid oldaladg taldlhatd, amely a
Pisznice-barlang iranyaba mutat, és vizszintes kiterjedésti. Oldalfalain és
fotéjén erdsen lepusztult gombiistds oldadsformak lathatok, valamint feltéte-
lezhetden légteres eredetii, kozonséges borsokdvek, mint hévizes tevékeny-
ségre utalo jelek. Az akna és az oldalag taldlkozasanal egy nagy cseppkéle-
folyas is van.

A Pisznice-barlanghoz val6 kozelség, ill. a fentebb emlitett megfi-
gyelések arra engednek kovetkeztetni, hogy a zsombolyban valaha Iehetett
meleg karsztviz is. Ezt az éallaspontot tovabb erdsitette, hogy a 2004. évi
kutatétaboron a cseppkolefolyas alol fehér, agyagos tiledék keriilt eld. Szi-
ne, megjelenése alapjan az illit-félékhez tartoz6 agyagésvanyokat tartalmaz-
hat, amelyek TAKACSNE BOLNER 4&ltal 1994-ben kozzétett, hévizes bar-
langképzddés feltételei alapjan szintén jelezhet hévizes keletkezést.
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A cseppkolefolyés alol tovabbi két tiledékréteget is megmintdztunk.
A legalsé rétegben nagymennyiségii muszkovit van. DEAK (2004) szerint a
dachsteini mészkd oldasi maradéka tartalmaz muszkovitot, de ez még nem
indokolja azt a mennyiséget, amelyet ebben az iiledékrétegben talaltunk
(kozel 50%). Az iiledék szarmazasara nehézasvanyok vizsgalataval probal-
tunk fényt deriteni.

2. A terilet rovid leirasa

Tertiletiink a Dunantili-k6zéphegység része, északon a Duna, nyugaton a
Tata-Bicskei-arok, délen a Nyakas-tetd szarmata kortt mészkoébol allé vonu-
lata, ill. a Zsambéki-medence, keleten a Dorogi-medence hatarolja. A koz-
ponti részén elhelyezkedd Nagy-Pisznice 545 méter magas, a legkdzelebbi
édesvizi mészkd eldfordulds a vékonycseri negyediddszaki travertind
(SHEUER-SCHWEITZER 1988). A tertlilet legidésebb kdzete a felso-tridsz
Dachsteini Mészkd. Ez a kdzet foglalja magéba az emlitett barlangokat is. A
Nagy-Pisznicén megtalaljuk a jura Pisznicei Mészkd Formacio voros rétege-
it is. A kréta felsé részében 400 méter vastagsagban képzddott a Labatlani
Homokkd Formacio.

A kainozoos iiledékképzddés az eocénben kezdddott, ez a tatabanyai
¢s a dorogi koOszéntelepeket eredményezte. A kozponti részen, a
Pusztamardti-medencében csak lepusztuldsi drnyékban maradtak fenn ilyen
koru transzgresszios tiledékek (SASDI 2004). Az oligocén homokkd kiemelt
karsztrogok tetején is eléfordul kisebb foltokban (Kis-Pisznice).

Miocén iiledékek a Nagy-Pisznice kornyékén nincsenek, csak dé-
lebbre, a Zsambéki-medencében fordulnak eld. A plio-pleisztocén folyovizi
kavicsok a hegység €szaki peremén fordulnak el6. Ezek magassaga 220-250
és 290-350 méter (SZADECZKY-KARDOSS 1939). A szerzd ennél a szint-
nél 40-70 és 110-150 méterrel magasabban fekvd, prelaabergi szintnek ne-
vezett teraszokat emlit, melyeket az Os-Duna kavicsteraszainak tart. A dol-
gozatban SZADECZKY-KARDOSS feltételezi, hogy az Os-Duna korai pon-
tos elterjedése és utja még ismeretlen szdmunkra.

A Gerecsében a plio-pleisztocénben jelentds tektonikai mozgasok
voltak, és ezek emelhették ki a pisznicei barlangokat (LANG, 1955) jelenle-
gi helyzetiikbe. Ez alapjan ugy gondoljuk, hogy a Pisznicei-zsomboly vizs-
galt iiledéke szarmazhat az Os-Duna Alpokbol szallitott metamorf kavics-
anyagabol.
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3. A mintak leirésa

A Pisznicei-zsombolybol hdrom darab mintat gylijtottiink, harom kiilonb6zd
rétegbOl. A legalso réteg iiledéke porszerti, durvaszemcesés, barna szinii ko-
zet. Szabad szemmel is jOl latszodnak benne a nagy méreti csillamszem-
csék. A csillamok szegélye mallott.

A kozéps6 réteg sziirke szinii, szarazon is szivosan egybedlld, ke-
mény tledék. Torése kagylos, tapintasra ragadds, agyagszerli. Szabad
szemmel nem, de mikroszkopban csillamok is lathatok benne. Mennyiségiik
nagysagrendekkel kisebb, mint a barna iiledékben. Erdekesség, hogy ebben
a mintdban a csillimok csak az anyag feliiletén talalhatoak.

A legfelsd, fehér szinti liledék kemény, Osszeallo, de feliilete kézzel
morzsolhatd. Keskeny csikokban barnds—vords elszinezddést figyeltliink
meg. Asvanyok sem szabad szemmel, sem mikroszkopban nem lathatok.
Mikroszkopban feliilete bolyhos.

4. A mintdkon elvégzett vizsgalatok

A barna szinli minta szemcseméret-eloszlasat nedves szitalassal hatdroztuk
meg. A szitdlds sordn az anyagveszteségink 0,6%, 1072,7g mintanal. A
szitasorrend: >0,500; 0,500-0,250; 0,250-0,125; 0,125-0,063; <0,063 mm, a
szemcseméret-eloszlast az I. tabldzat mutatja. Ennek alapjan az iiledék pon-
tos elnevezése aleuritos-kozéphomokos-agyag. A rontgen pordiffrakcios és
a differencial termoanalizis atlagmintan, a nehézasvany levalasztas a 0,250-
0,125 mm-es mérettartomanyban tortént.

1 tablazat
Table 1.
A barna minta szemcseeloszlasa
Grain size frequency distribution of the brown coloured sample

szita(mm) mennyiség(g) mennyiség(%)
>0,500 17,9 1,6
0,500-0,250 26,6 2.4
0,250-0,125 242,8 22,6
0,125-0,063 209,1 19,4

<0,063 576,3 53,4

Osszes 1072,7 99,4

A vizsgalatok az ELTE TTK Kozettani és Geokémiai és az Asvany-
tan Tanszékeken torténtek. Mindharom mintar6l rontgen pordiffrakcids fel-
vétel késziilt asvanyhatarozas céljabol. (1. 2. 3. abra). A rontgenvizsgalat
eredményességének ellendrzése céljabol a sziirke €s fehér szinli mintakrol
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termikus felvételek is késziiltek (4. 5. abra). A két kitiintetett mintat, a barna
¢s a fehér mintat tovabbi vizsgalatnak vetettiik ala.
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1. dbra. A barna szinii minta rontgen pordiffrakciés 2. dbra: A fehér szinii minta réntgen pordiffrakcios
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Fig. 2. Powder x-ray diffraction of the brown coloured  Fig 2. Powder x-ray diffraction of the white coloured
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3. abra: A sziirke szinii minta rontgen pordiffrakcios képe
Fig. 3. Powder x-ray diffraction of the grey coloured sample

A termikus elemzés miiszerhiba miatt rossz mindségli gorbét adott,
igy ebbdl kovetkeztetéseket nem vontunk le, a korabban kapott adatokat
viszont alatamasztotta. Eszerint a barna szinli minta muszKkovitot,
montmorillonitot, kvarcot, kalcitot; a sziirke minta montmorillonitot,
muszkovitot, kvarcot; a fehér minta kvarcot, illitet és kalcitot tartalmaz.

A rontgen pordiffrakcios felvételen a sziirke és a fehér mintanal
12,42° 20 szognél hatarozott csucs jelenik meg, a felvétel értékelésénél vi-
szont nem taldltunk hozzé asvanyfazist. Ennél a 20 értéknél a kloritnak és a
szmektitnek jelenik meg cslicsa, de ezen asvanyok tovabbi csucsait nem
sikeriilt egyértelmiien megtaldlnunk. Ezen kiviil természetesen a ketto ara-
nyat sem sikeriilt meghatarozni, csak jelenlétiiket valdsziniisiteni.
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4. abra: A fehér szinii mintat DTG dbrdja
Fig. 4. Differential thermogravimeter image of the white coloured sample

5. abra a sziirke szinii minta DTG dbrdja
Fig 5. Differential thermogravimeter of the grey coloured sample
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4.1. Nehézasvany vizsgalat

A sok érdekességet rejtd barna szinli minta 0,125-0,250 mm-es részlegének
nehézasvanyait bromoformmal valasztottuk le az iiledékbdl, és binokularis
mikroszkdpban 32x-es nagyitdssal hataroztuk meg (/. 2. kép). Az asva-
nyoknak tobbnyire ép, jol hatarozhat6 kristalyai voltak (/1. tablazat).

1. kép: A barna szinii minta nehézdsvanytartalma
Picture 1. Heavy mineral content of the brown coloured sample

A nehézasvanyok vizsgalatanak kezdetekor tobb elképzelhetd meg-
oldast is figyelembe vettiink, és ezek modszeres kizarasaval probaltuk szii-
kiteni a kort. A lehetséges megoldasok a kovetkezék. Mivel LANG (1955) a
plio-pleisztocén folyaman nagyméretli tektonikai mozgasokat emlit, és
SZADECZKY-KARDOSS (1939) feltételezni, hogy az Os-Duna ma ismert
kavicsteraszainal magasabb helyzetli, mara lepusztult teraszokat is 1étrehoz-
hatott, és a Kozponti-Gerecsében nyomokban ismeretlen eredetii kavicsda-
rabok fordulnak eld, feltételeztiik, hogy egy ilyen kavicsterasz anyaga be-
mosodhatott a barlangba. Tovabbi lehetséges megoldasként egy borzsonyi-
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visegradi andezites tufaszorast is feltételeztiink, mivel néhany kimutatott
asvany (pl. epidot, apatit, hematit) eléfordul az emlitett andezitekben (SZA-
KALL-GATTER, 1993; KOCH-SZTROKAY, 1967, KUBOVICS, 1993).
Harmadik vizsgalt megoldasként a Gerecse északi peremén talalhatd
labatlani homokk®d, illetve neptuni telérekként és tormelékként a Vordshidi-
kéfejtében nyomokban eléforduld oligocén homokkd athalmozddasat felté-
teleztiik.

2. kép: A barna minta nehézasvanytartalma
Picture 2. Heavy mineral content of the brown coloured sample

A masodik tablazatban felsorolt dsvanyok nagy része jellegzetesen
alpi metemorfitokhoz kothetd (SZAKALL-GATTER, 1993; KOCH-
SZTROKAY, 1967; KUBOVICS, 1993). Az Alpok keleti részén elhelyezke-
dS, a Soproni, Obrennbergi csillimpalak az Os-Duna altal athalmozodhat-
tak. A megoldassal két alapvetd probléma van, amit nem tudtunk kikiisz-
6bolni. Az elsd, legkomolyabb probléma az asvanyszemcsék alakja.

Ilyen, meglehetdsen hosszu szallitas utan az asvanyszemcsék feliilete
kissé oldddhat és lekerekitddnek. A mintdban taldlt nehézasvanyok esetében
a kristalyok oszloposak, sajatalaktak, szogletesek voltak, mindez a hosz-
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szabb dunai széllitas ellen szol. Az el6bbi megfontoldsok alapjan a
dunakavics lehetdségét elvetettiik.

1I. tablazat
Table I1.

A barna minta nehézasvany tartalma, asvanyok alakjanak leirasa
Heavy mineral content of the brown coloured sample, desciption of mineral forms

asvany neve

szemcsék rovid leirasa

Spinell, magnetit,
limonit

Osszetapadt oktaéderek halmaza; limonitcseppek

epidot z6mok, oszlopos v. toredék; kozépzold
muszkovit finomszemcsés anyag része v. 6nalld asvany
granat narancsszinii

turmalin (sorl)

z6mok, oszlopos, sajatalaku, prizmalapok jol latszanak; vorosbarna

zOmok hasab, kristalylapok latszanak; vilagos szin; esetenként enyhén

apatit gombolyitett

tremolit vékony tiis, kévés; fehér; harantelvalas latszik
kianit z6mok oszlop; haromiranyu hasadas latszik
meghatarozatlan sok apro, opak zarvany; sziirkésfehér; atlatszo
biotit sOtétbarna lemezke

klorit Osszetett szemcese; kissé darabos

aktinolit rovatkolt felszin{i oszloptoredék; olajzold
granat rozsaszin, rombdodekaéderes; matt, opalos
rutil félbetort oszlop; mély barnasvords

hematit Osszetett, mélyvoros; hematitosodott magnetit
kloritoid ibolyaskék lemez

A Borzsony és a Visegradi-hegység foleg andezites magmatizmusa is jo
eredményeket sejtetett. A kdzetek holyagiliregeiben epidot, hematit fordul
elé (SZAKALL-GATTER, 1993). Az intermedier magmas folyamatok soran
nem ritka esemény egy-egy tufaszorés, a vulkani por pedig a szelek szar-
nyan nagy tavolsagokra juthat el. A megoldast két tény miatt kellett végle-
gesen elvetniink. A legperdontdbb, hogy ezek a magmas folyamatok 14 mil-
lio évvel ezeldtt, a kés6-miocénben teljesen lealltak, véget értek. Ugyan
feltételezziik, hogy a pisznicei termalkarsztok meglehetdsen iddsek, a ple-
isztocénre mar kialakultak, a miocénben még semmi esetre sem létezhettek.
Mivel a tufaszdras anyaga a hegységben még az édesvizi mészkd alatt sem
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talalhato (SASDI, 2004), nem valdszinii a tufa asvanyainak barlangba vald
bemosddasa.

A Gerecse berriasi tormelékes 0Osszletei kozé tartozo kdzetek a
Labatlani Homokkd Formaci6, a Kdszoriikdbanyai Konglomeratum Forma-
ci6, a Neszmélyi Formacio (ARGYELAN, 1995) és a Vértessomloi Aleurolit
Formacié (VASKO-DAVID, 1991). Ebbél mara mar bebizonyosodott, hogy a
Labatlani Homokkd Formacid és a Neszmélyi Formacié ugyanaz a képzdd-
mény (ARGYELAN, 1995). Ezen képzédmények nehézasvany tartalmét
CSASZAR és ARGYELAN (1994) vizsgalta. Munkajukkal 6sszehasonlitva a
mintank nehézasvany tartalmat, szinte tokéletes egyezést kaptunk eredmé-

nyiil.
5. Termalis vizek hatdsanak vizsgalata

A Nagy-Pisznice barlangjai bizonyitottan felszallo termalvizek hatasara
jottek létre a freatikus zondban. Ezt morfologiai, geokémiai, foldtani-
tiledékfoldtani jellemzdik is, valamint a kozeli édesvizi mészkovek eldfor-
dulasai (SCHEUER-SCHWEITZER, 1988) is jol alatdmasztja. A pisznicei
barlangok tledékkitoltésérdl mar tortént atfogd miiszeres vizsgalat
(SZABLYAR, 1990), illetve geologiai és morfologiai vizsgalatok azon okbol,
hogy indokolt-e a barlangok termdlkarsztos eredetének feltételezése
(TAKACSNE BOLNER, 1994). Viszont a zsombollyal (akkori kis méretei
miatt) egyik szerzd sem foglalkozott érdemben.

A zsomboly kozelsége ezekhez a barlangokhoz felveti a kérdést,
hogy wvaléban zsombollyal, mint barlanggenetikai fogalommal taldljuk
szembe magunkat, vagy egy bonyolultabb fejlodéstorténetii, fliggdleges
szelvényti barlanggal. TAKACSNE BOLNER 1994-ben ismertette magyarul
a Dubljanszkij altal megfogalmazott ismérveket, amelyek alapjan eldonthe-
td, hogy a barlangban volt-e termdlkarsztos hatds. Azt viszont egyik szerzd
sem emliti, hogy hany ismérvnek kell egyszerre teljesiilnie ahhoz, hogy a
kérdés eldonthet6 legyen. Jelen tanulményban TAKACSNE BOLNER (1994)
szerkezetét kovetve modszeresen végigvettiik ezeket az ismérveket, €s meg-
vizsgaltuk, hogy a Pisznice-zsombolyban ezekbdl mennyi teljestil.

a. Az alacsony homérsékletli karsztok kialakulasanak feltételeit jelentd sza-
razulati periodust jelzd rétegtani diszkordanciafeliiletekkel vald kapcsolat
hianya. A barlang a helyenként tobb mint 2000 m vastagsagot meghalad6
dachsteini mészkdben alakult ki, aminek finomrétegtani feldolgozasa még
nem tortént meg. Mivel a hévizes barlangok altaldban forrasrégioban talal-
hatok, ezért diszkordanciafeliiletnek a felszin tekinthetd, a zsomboly aknaja

313



viszont nem mutat hévizes jegyeket. Az akna feltételezésiink szerint utdlag
alakult ki, vadozus vizek hatasara. Ez a feltétel nem teljesiil.

b. A felszini befoly6 vizekkel és a korabeli er6zidbazis szintjével vald kap-
csolat hidnya. Ez a kritérium véleményiink szerint nem elég kidolgozott. Ez
csak a patakos barlang és a hévizes barlang esetére haszndlhato, ugyanis
zsombolyok esetében nincs felszini vizfolyds a barlang felé¢, mégis a
vaddézus vizek hozzak létre a barlangokat. Ezen okbol ezt a feltételt nem
vettlik figyelembe.

c. Platformokon beliili hirdotermas karsztok bizonyos réteghez, rétegcsopor-
tokhoz val6 kotddés hianya. Mivel a barlang dachsteini mészkdben alakult
ki, aminek finomrétegtani feldolgozasa nem tortént meg, ezért ez a kritéri-
um nem vizsgalhatd. Az oldaldg kialakuldsa viszont esetleg kothetd szerke-
zeti elemhez, de ezt nem vizsgaltuk. Ez a kritérium részlegesen teljesiilhet.
d. A barlangokhoz a felszalld6 aramlasok nemgravitacios hidrodinamikajat
tiikkr6z6 formakincs. A barlang oldalagaban felfedezhetdek olyan oldalfal- és
fotefeliiletek, melyek lehettek oldasformak, gombfiilkék, de mara minden-
képp jelentds mértékben degradalodtak. Ezt a feltételt teljestiltnek tekintet-
tiik.

e. Freatikus jelleg dominancidja a barlangok makro-, mezo-, ¢és
mikroformaiban. Jelen tanulmanyunk csak a makroformékkal foglalkozik.
Az el6z0 kritériumban leirtak alapjan teljesiil ez az ismérv is.

litologiai valtozatai kozotti atmeneteknél. A tagyalt barlang egyféle kozet-
ben, a Dachsteini MészkOben jott 1étre, aminek finomrétegtani feldolgozésa
nincs, igy ez a kritérium nem vizsgalhato.

g. Hidrotermés asvanyok jelenléte. A barlang oldaldgiban, védett, rejtett
zugokban kis mennyiségben visszaoldott, téredezett borsokd ¢és kalcitszi-
vacs fordul elé. A borsokovek fajtija kérdéses, feltételezésiink szerint
(morfologia és elhelyezkedés alapjan) légteres eredetli, meleg parabol kivalt
képzédmény. Ezek alapjan a kritérium ugyan teljesiil, de a borsékovek je-
lenléte nem indikal hévizes eredetet, ezek a kivalasok keletkezhettek beszi-
vargd vizekbdl is. Pontos dsvanytani vizsgalatok donthetik el ezen ismérv
teljesiilését. I1zolalt eléfordulasuk, kis mennyiségiik nem szolgaltat elegendd
bizonyitékot, hogy szabad szemmel valé megfigyelés utan kovetkeztetése-
ket vonhassunk le.

h.A barlangi iiledékek genetikai osztalyainak sziik kore. A barlang fehér
szinli iiledékébdl elvalasztottuk a 2 mikrométer alatti agyagtartalmat, €s
rontgen pordiffrakcidval vizsgaltuk (6. dbra). A minta illit-halloysitos 0sz-
szetétell, emellett nagymennyiségii kloritot is tartalmaz. A vizsgélat alapjan
a kritériumot teljesiiltnek mindsitettiik.
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6. dbra: A fehér szinii mintaagyagszeparatumanak réntgen pordiffrakcios képe
Fig 6. Powder x-ray diffraction of the clayseparatum of the white coloured sample

Rezidualis és omlasos iiledékek ugyan a barlangban nagy mennyi-
ségben vannak, de ezek csak az akna aljaban fordulnak eld, eredetiik magya-
rdzhatd az akna felszinre nyildsaval. Az akna képzddése pedig fiiggetlen
volt a hévizes hatastdl, utolag keletkezett vadozus vizek hatasara, ugyanis az
akndban hévizes tevékenységre utaldé morfoldgiai jegyek (gombfiilke,
gombiist), hévizhez kothetd kivalas nem figyelhetd meg. Viszont az akna
falan tobb helyen falikarrok fordulnak eld, melyeket a beszivargo csapadék-
viz oldott ki. A vizsgalt mintat nem az aknabol, hanem az oldalagbdl egy
cseppkdlefolyas aldl gyljtottiik.

i. Oldodasi kollapsz (beszakadasos) breccsak, hidrotermalis robbanashoz
kot6dd breccsak jelenléte. Ezen ismérv még TAKACSNE BOLNER (1994)
szerint is kidolgozatlan, még a bizonyitottan hévizes eredetli SatorkOpusztai-
barlangban sem ismeretesek. Bizonyitottan csak a tipuslel6helyen, a len-
gyelorszagi Olkusbanya hidrotermdas ércesedésével kapcsolatosan keriilt
leirasra (TAKACSNE BOLNER, 1994). Ezek alapjan ezt a kritériumot nem
vettlik figyelembe.

j. Magas oldottanyag-tartalmi meleg vizek jelenléte a barlangban. A
Pisznicei-zsombolyban nincs ilyen viz. Ez a feltétel nem teljesiil.

k. A karsztosoddssal egyidejii alapkdzet atalakulds és geokémiai zonacid
jelenléte. A barlang falain omlasok nyomai fedezhetok fel, ezért az eredeti
barlangfalak ma mar a legtobb helyen nem vizsgalhatéak. Ahol feltételezhe-
td az eredeti falfeliilet, ott dsvanykivalds van, vagy nincs kézetatalakulas.
Az iiledékben 1évo tormelékeken sem fedezhetd fel kdzetatalakulas és geo-
kémiai zonacioéra utalo nyomok. A tormelékekrél nem donthetd el egyértel-
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miien, hogy felszinrél behullott, vagy barlangon beliili athalmozas. Ez a
kritérium nem teljesiil.

6. Eredmények

A nehézasvanyok elemzése alapjan megallapithato, hogy az altalunk vizs-
galt liledék nagy része a berriasi-kora-albai korszakban képzddott tormelé-
kes Osszletek athalmozasanak eredménye. Kisebb mennyiségben az
oligocén homokkd is behordddott a Pisznicei-zsombolyba. A labatlani ho-
mokkdében kimutatott dsvanyok koziil a mi mintdnkbdl hidnyzott a cirkon,
zoizit, ortopiroxén. Mivel CSASZAR és ARGYELAN (1994) a 0,063-0,250
mm-es szemcseméret-tartomanyt tanulmanyozta, mi pedig csak a 0,125-
0,250 mm-eset, tovabbi vizsgalatokkal ez a kérdés is tisztazodhat.

A felsorolt képzédményeket ARGYELAN (1995) nehézasvany elosz-
lasuk alapjan az alsé-kréta kort alpi Rossfeldi Forméacidval parhuzamositot-
ta (DECKER et al.,, 1987), ami a Tethys-Vardar ofiolitos komplexum
obdukalt 6sszletének lepusztuldsabol szarmazik. Ezt a tormelékes Cr-spinell
jelenléte bizonyitja, amit ki is mutattak. A mintankban szintén nagy meny-
nyiségben fordulnak el6 fekete szinti oktaérederes asvanyok, melyenek szi-
lankjai polarizdcos mikroszkdpban kissé attetszonek és sotétbarnanak mu-
tatkoztak. Ebbdl kovetkezden az oktaéderek spinellek, €s lehetnek akéar ma-
gas Cr-tartalmuak, de geokémiai vizsgalatuk nem tortént meg.

Vizsgalataink alapjan a zsombolyban talalt {iledék nehézasvanyai a
Tethys-Vardar-6cean aljzatabol, obdukcioval és tobbszori athalmozassal
keriiltek a barlangba.

A termélis hatas vizsgalatanal TAKACSNE BOLNER (1994) nem
foglal allast afeldl, hogy hany kritériumnak kell teljesiilnie, ezért igy gon-
doltuk, ha a teljesiiltek szdma meghaladja a nem teljesiiltekét, akkor az
eredmény pozitiv, vagyis volt termalis hatis. Osszességében megallapithato,
hogy a targyalt barlang esetében (két kritériumot levonva), tobb teljestil,
mint amennyi nem teljestil, igy véleményiink szerint a Pisznicei-zsomboly
fejlodéstorténetében szerepet jatszott egy rovid ideig tartd termalkarsztos
folyamat is.
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KARSZTFEJLODES X.
Szombathely, 2005. pp. 319-335.

HOMOKKOBARLANGOK KEPZODESENEK
MAGYARORSZAGI PELDAI

ESZTERHAS ISTVAN

8045 Isztimér, Koztarsasag u. 157.

Abstract: In Hungary only one smaller homogenous sandstone mountain exists, the 570 square kilometers Vaj-
davar Region. Some parts of the other mountains (Cserhat, Mecsek, Pilis, Bakony etc.) are also composed of
sandstone. About 100 caves are known in the different sandstone formations. Their development is the result of
numerous variations of mass movement, corrasion, rock fragmentation and chemical weathering. The main
development types of sandstone caves can be observed in the caves in Hungary, too. The Author presents these
types of the hungarian caves through examples.

Bevezetés

A homokkd szarazfoldi eredetli vizben iilepedett kdzet. Szemeséinek meg-
hatarozé része kvarc, melyet kiilonféle kotdanyagok cementalnak 0ssze. A
homokkdvek mindségileg eltérdek, valtozatosak. E kiillonbozdség egyrészt
fligg a szemcsék anyagétdl és méretétdl. A kvarcon kiviil gyakran foldpat,
kalcit, dolomit és egyéb asvanyok is alkothatjak a szemcséket, melyek mé-
rete a porszeriitdl a tobb milliméteresig terjedhet. Masrészt befolyasolja a
mindséget a kotdanyag milyensége (karbonat, kova, vasoxid, stb.) és meny-
nyisége. A mindségbeli eltéréseket a rétegzettség jeleniti meg.

A Foldon szamos nagy kiterjedési, latvanyos megjelenésii homok-
kévidek van a venezuelai Caura-fennsiktol az USA-beli Coloradon 4t a né-
met Szasz-Svajcig, vagy a cseh Orias-hegységig. Magyarorszagon csupan
egyetlen kisebb (570 négyzetkilométernyi) egységes homokkdhegység van,
a Vajdavar-vidék, de a hegyvidéki tajak tobbségének egy-egy részletét is
homokkovek épitik fel, igy a Cserhatban, a Pilisben, a Mecsekben, a Ba-
konyban és masokban is talalunk homokkd alkotta tajrészeket.

A homokkdvidékek ritkdn homogén szerkezetiiek, tobbségiikben a
kiilonb6zé mindségli homokkorétegek valtakoznak egymassal és olykor a
rokon keletkezésti kézetekkel, valamint tobbféle lepusztité hatéds, foleg a
tomegmozgas, a koptatas, az aprozodas, a mallas kiillonbozoé valtozatai is
érvényesiilnek rajtuk. Ezek eredményeként kiilonféle felszini formak, tant-
hegyek, 1épcsok, tornyok, kdgombak, sziklakapuk, szurdokok stb. alakul-
nak. A szerényebb megjelenésti magyarorszagi homokkdvidékek felszini
formakincse ugyan nem vetekszik a Fold tobb nemzeti parkjaban is tanul-
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manyozhat6 kiilonlegességekkel, de azért nalunk is vannak meredek
tanuhegyek (pl. a tarnaleleszi Nagy-ko), fiiggdleges falu réteglépcsok (pl. a
kishartyani Kdlyuk-oldal), sotét szurdokok (pl. a varaszéi Hosszu-volgy),
koétengerek (pl. a szentbékkallai Kb6-hegy) és tobb érdekes kisforma, mint a
kdeipok, a madaritatok, a rétegbordék stb.

Amennyiben az elébb emlitett lepusztitd hatasok a kdzet egy-egy jol
tamadhato6 részén egymast kdvetden, vagy koncentraltan jelentkeznek, tigy
ott liregképzddés indul, amely elébb-utdbb barlang kialakuldsahoz vezethet
(OZORAY 1962, STRIEBEL 1995). A barlangok tobbnyire mas kdzetek
esetében sem egyetlen lepusztitd hatas eredményeként alakulnak. Igy van ez
a homokkdbarlangok esetében is. A tobbféle lepusztitd, liregképzd hatas
koziil azért az esetek tobbségében észlelni lehet egy-egy domindns tevé-
kenység eredményét. A kovetkezékben ezen homokkdben is eléforduld
tiregképz0, barlangképzd hatdsokat mutatom be a mintegy 100 ismert hazai
homokkébarlang koziil valasztott példak ismertetésével (ESZTERHAS -
SZENTES 2004).

Tomegmozgasos barlangok

Tomegmozgasnak a gravitacid hatdsara torténd kézetmozgasokat nevezziik,
ami leggyakrabban mint omlas, kdzetcstiszas, tormelékhuzodas, vagy tor-
meléklavina jelentkezik (BUTZER 1986). Illyen moédon 1étrejohetnek tekto-
nikus, atektonikus, felszakadasos €s albarlangok. A hazai homokkdvekben
tomegmozgas altal keletkezett barlangok koziil tektonikus és felszakadéasos
barlangokat ismeriink.

Tektonikus barlangok

A kozetrétegek lassu elmozdulasa kovetkeztében kialakuld fesziiltségkii-
lonbségek kiegyenlitddésekor torések keletkeznek. A tovabbi elmozdulés
soran a toréslapok egymastol eltavolodva alkalmasint jarhaté méretli iire-
gekké, tektonikus hasadékbarlangokka alakulnak. A kévagoszoldsi Jakab-
hegy kovas és vasoxidos kotésli, merev permi homokkdvében tobb tektoni-
kus barlang is alakult (ESZTERHAS 1998, JAMBOR 1964, RONAKI 1974).
Legjelentdsebb a 10,60 m hosszu, atlagosan 2 m széles és 1 m magas Reme-
te-barlang (/. abra), a hozzé kozel levé Horhosparti-barlang, melyek jobba-
ra teljes egésziikben tektonikus eredetiiek. 150 méterrel alacsonyabban, a
homokkd ¢€s a konglomeratum hataran harom, részben tektonikusan, részben
aprozddassal, mallassal keletkezett kisebb barlang (Nyugati-, Keleti- ¢&s
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Forras-kéfiilke) taldlhat6. A Vajdavar-vidéken, Tarnalelesz hatardban mio-
cén glaukonitos homokkdben egy fiiggdleges torés mentén vald eltavolodas
¢és széthuzddas altal alakult az egykor pasztorszallasként hasznalt Szarvas-
koi-iireg (ESZTERHAS 2003).

alaprajz-

1. abra: A tektonikusan alakult k6vagoszolési Remete-barlang permi vorés homokkében
Fig 1. The tectonic Remete (Hermit) Cave in Permian Red Sandstone near K6vagoszolis

Felszakadasos barlangok

Amennyiben egy mar korabban kialakult iireg mennyezete elveszti stabilita-
sat, ugy az vagy egyszerre, vagy kisebb-nagyobb darabokra szakadozva
beomlik. Ezaltal az eredeti lireg tormelékkel feltdltédik és magasabban egy
ujabb iireg keletkezik. Magyarorszagon tobb helyen is el6fordul, hogy a jol
karsztosod6 mészkdrétegeket homokkovek takarjak be. Ha a mészkdben
keletkezett karsztos tiregek atoroklodnek a fedd homokkobe, ugy felszaka-
dasos barlangok alakulnak. Jol szemlélhetd ez a felharapodzas a
pilisborosjendi Eziist-hegy néhany barlangjanak esetén, mint a Papp Ferenc-
barlangban, a Szab6 Jozsef-barlangban, a Szofoklész-barlangban (NYER-
GES 1996). A Fels6petényi-barlang hatalmas, homokkdében levé csarnokat
(2. abra) a tizallo agyagot fejté mélymiivelésti banya tarta fel. Fekiijében
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tridsz dachsteini mészkd van, melybe a pirit oxidacios termékeitdl kénsavas-
s valo vizek hatalmas tlireget oldottak. Ebbe szakadt aztan be a fed6t alkoto
kovas kotésti oligocén homokkdnek egy része l1étrehozva egy eredetileg kb.
30.000 kobmeéteres csarnokot (ennek als6 kétharmadat mara mar medddvel
feltoltottéek), melybdl egy 30 x 28 m alapteriiletii, 24 m magas teremtorz6
még létezik (KRAUS 1997). A bujaki Pappenheim-barlang esetében nem
ismerjiikk ugyan a fekiikdzetet, de a barlangban mutatkozé formajegyek arra
utalnak, hogy ez a homokkdbarlang is egy lentebb levé iireg felharapodza-
saval keletkezett (ESZTERHAS 1989, 1995).

aLapraj;

metszet

2. abra:A Felsdpetényi-barlang felszakaddsos csarnoka a dachsteini mészkd feletti oligocén homokkdben
Fig 2. Breake down chamber of the Cave of Felsdpetény in the Oligocene sandstone, which the overlays Dachstein
Limestone

Kikoptatott barlangok
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A viz, a szél, a jég altal mozgatott szemcsék végezte lepusztulast nevezik
koézetkoptatasnak, kézetmarasnak, idegen szoval korrazionak. A folyovizi
korrazidt er6zidnak, az 4llovizi hullimverés okozta koptatdst abrazidonak, a
sz¢] sodorta szemcsék koptatd tevékenységét deflacionak, a jégbe fagyott
tormelékkel valo csiszoldsat exaracionak mondjak. A korrazid altal szdmos
felszini jelenség (sziklatornyok, kdkapuk stb.) és barlang keletkezik
(BORNER 1989). A magyarorszagi homokkdvidékeken féként a kiilonféle
erdzids barlangok ismertek €s csak alarendelten tapasztalhatd deflacios te-
vékenység, abrazids és exaracidos homokkdbarlangokrol pedig nincs tudo-
masunk.

Erozios barlangok

Az allando, vagy iddészakos vizfolyasok kisebb-nagyobb kdzetszemcséket
szallitanak és ezekkel koptatjak kornyezetiikben a kdzetet. Az er6zid hatasa
fiigg az anyakdzet mindségétdl, a viz altal szallitott szemcsék keménységé-
tol, méretétdl, a viz sebességétdl, a tdimadas szogétdl stb.

Az er6zios formak koziil az oldalazo (lateralis) er6zid barlangere-
szeket, barlangfiilkéket képes vajni a homokkdszurdokok meredek partjaba.
Kiilondsen szép példait talaljuk az erdzids barlangereszeknek a Vajdavar-
vidéken, mint a 22 x 4 méteres Farkas-lyuki-kélyuk, a 16 x 3 méteres Or-
das-koéi-eresz, vagy a 3 méter bedblosodésti Debornya-sarkagyi-barlang
(DENES 1975, ESZTERHAS 2003, HEGEDUS 2001), tovabba a Matraban,
a parddsasvari Koszorl-patak volgyében a Csillam-eresz, a Patakparti-
barlang, az Eszaki- és a Déli-homokkderesz, tovabba a szuhai Sés-patak
volgyében a Sarkany-godor (ESZTERHAS - GONCZOL - SZARKA 1991). A
Mecsekben, Kishajmas mellett miocén homokkdben alakult a Rakonyigai-
nagy-kéfiilke és néhany kisebb eresz (RONAKI 2003).

A vizfolyas, pontosabban alkalmi vizfolyas iranyaba hat6 (linearis)
er6zi6 alkotta - legalabb is részben - a tarnaleleszi Szarvas-kdi-kdlyukat (3.
abra). Ennek a miocén glaukonitos homokkdben alakult barlangnak a helyét
meghatdrozta egy fliggdleges repedés ¢s a barlang fekiijét alkoté margapad.
A repedés felso részén befut a csapadékbol szarmazé viz €s a vizzard mar-
gapad felett hordalékaval egy ellipszis metszetli, 14 méter hosszt barlangfo-
lyosot koptat (DENES 1975, ESZTERHAS 2003, HEGEDUS 2001).
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szelvények ~—w—

3. abra: A tarnaleleszi Szarvas-kdi-kélyuk jelentds részben erozio dltal alakult glaukonitos homokkdben
Fig 3. The Szarvas-kGi-kélyuk (Rockhole of Cliff of Deers) near Tarnalelesz in glauconitic sandstone was formed
mainly by the erosion

Az o6rvényld (turbulens) er6zidval hazankban csak laza kotésti ho-
mokkdben alakult barlang, igy az nem is volt hosszl életii. Ozoray Gyorgy
1958-ban irta le (OZORAY 1962) a Cserhatban levé Berceli-hegyi-iireget
mint egy 0,5 - 1 méter széles és kb. 3 méter mély aknat. 1998-ban volt al-
kalmunk azonositani ezt az lireget és azt tapasztaltuk, hogy 30 év elteltével
az egykori akna megszlint barlangméretii lenni. Részben beomlott, részben
feltoltddott és csak egy masfél méteres godor maradt vissza (ESZTERHAS
1998).

Deflacios hatas
A deflacids barlangok koptatd anyagat a sz¢€l mozgatja. Tobbnyire valtozo
keménységli homokkdfalakban alakult barlangereszek, vagy széles szaju

fiillkék. Magyarorszagon tisztan deflacids keletkezésli barlangot nem isme-
riink, de néhany barlangeresz ¢s fiilke kialakuldsahoz a szélmaras is hozza-
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jarult. Ilyen részben deflacios keletkezésli homokkdbarlangok az ivadi
Nagy-Lyukas-kd barlangja, a tarnaleleszi Ordas-kdi-eresz, a Peskd-barlang
¢s a kishartyani Sz616-hegyi-eresz, valamint a kishajmasi Kalvaria-hegy déli
falaban levd kisebb barlangok (Déli-barlangfiilke, Barlangfiilke-melletti-
eresz, Eresz-alatti-barlangocska). Mindegyikiikre jellemzd, hogy a kemé-
nyebb kotésti padok kozott levé lazabb homokkdben alakultak
(ESZTERHAS 1988, 1993, 2003, RONAKI 2003). Eredetileg nagy valoszi-

ntséggel deflacios eredetli eresz volt a kishartyani Kolyuk is, de azt késébb
barlanglakdssa bovitették (1. kép).

1. kép: A kishartyani Kélyuk
Picture 1. The Rockhole of Kishartydan

Aprozodas altal keletkezett barlangok

A kozetek lepusztuldsanak azt a formdjat nevezik aprézodasnak,
fragmentacionak, vagy alteracionak, amikor az kémiai atalakulds nélkiil
kisebb részekre esik. A szamos aprozodasi mod tobbsége felszini valtozaso-
kat, kisebb hanyada pedig iliregképzddést idéz eld. A magyarorszagi homok-
kévidékeken a nyomascsokkenés okozta fellazulds és az ezt kovetd repede-
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z¢s, kézetpergés, valamint a hdingadozas és a nedvességingadozads okozta
kipergés vezet barlangképzddéshez.

Nyomdascsokkenés miatti széthuzodasos barlangok

HOSSZMETSZET

4. dbra: Nyomascsokkenés miatti széthuzodas altal keletkezett a caki Nagy banya barlagngja dolomitos homokké-
ben
Fig 4. Cave of the Nagy Banya (Big Quarry) in dolomitic sandstone is the result of pression realese divergency

Ha egy széalbanallo kozettomb kiemelkedik, illetve kornyezete lepusztul,
vagy sziklafal keletkezik, akkor a kdzettest korabbi oldalnyomésa lecsok-
ken, majd megsziinik. A nyomascsdkkenés miatt a kdzet tagulni kezd, benne
a feliilettel parhuzamosan egyre szélesedd repedések lesznek. E kitagult
repedések egyes esetekben széthuzddasos (extenzids) barlangokat alkotnak.
A barlangga szélesedd forepedések mellett altaldban ezekkel parhuzamos
mellékrepedések is kialakulnak, melyek mentén aztdn megindul a kézetda-
rabok levalasa. Ezek a kdzetleszakadozdsok tovabb szélesitik az iireget,
valamint tormelék-felhalmozdodast hoznak létre az aljzaton. Magyarorszag
homokkodveiben ilyen széthuzodasos barlangkeletkezésre a caki felhagyott
kdébanya keleti falanak dolomitos homokkdvében mutatkozik példa (4. ab-
ra). A béanyafal alsé harmadéaban, kb. 10 méter magasan alakult ki a fallal
parhuzamosan egy 5 méter hosszban jarhatd, 1 méter széles, tormelékes alju
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hasadék, a Nagy banya barlangja (ESZTERHAS 2002). Tobb hazai homok-
kébarlangban (k6vagoszoldsi Remete-barlang, Horhosparti-barlang stb.)
tapasztaltunk még a nyomascsokkenés miatti fellazulas kovetkeztében le-
szakadt részleteket.

Ho- és nedvességingadozas altal alakult barlangrészietek

A homérséklet €s a nedvesség periodikus ingadozéasa kovetkeztében hol nd,
hol csokken a kdzetfelszin, illetve a kdzet egyes Osszetevoinek térfogata. A
térfogatvaltozasok gyakorlatilag mindig ugyanazon részeket érintik, igy
azok lassan elvalnak a kézet tobbi részétdl és kiperegnek abbol. Az Gjonnan
kialakult kézetfelszinen aztan ismét kezdédik a folyamat. Magyarorszagon
foleg a fagy okozta apr6zodas képes hatékonyabb lepusztitast végezni. Bar a
h6é- és nedvességingadozas okozta apr6zodas liregképzd hatdsa sok bar-
langban érvényesiil, de nincs dominans szerepe. Hatasa a legtobb hazai ho-
mokkdbarlang bejarati szakaszaban felismerhetd.

Mallas altal keletkezett barlangok

A mallas (dezintegracid) a kdzetek viz jelenlétében vald vegyi lebomlasa. A
kézetmallas az azt 1étrehozd folyamatok szerint lehet oldddas (szervetlen
savak, vagy lugok kozegében), elbomlas (hidratacio, hidrolizis, valamint
oxidacid altal) és szerves vegyliletek hatasara valo atalakulas.

Oldodasos barlangok

A savas viz képes oldani a mésztartalmu homokkdvek kalcium-karbonat
anyagat. E homokkdvek mésztartalma vagy a meszes kotdanyagtol, vagy a
szemcsék kozott eloforduld mészkotormeléktol, a kalkarenittdl (esetenként
mindkett6tdl) szarmazik. Az oldodas kovetkeztében a kozet fellazul, sziva-
csossa valik, igy a fel nem oldott kvarcszemcsék viszonylag konnyen el-
mozdulnak, elszallitodnak. Savas oldodassal, majd az ezt kdvetd szemceseki-
pergéssel Magyarorszag mésztartalmii homokkoveiben tobb barlang alakult.
Igy keletkeztek hazank legnagyobb homokkébarlangjai koz¢é szamito iiregek
is. Matraverebély mellett, a Meszes-tetd badeni korti meszes (kalkarenites)
homokk&vében jelenleg is feltards alatt van az eddig 88 méter hosszban
megismert szentk(ti Betyar-barlang (2. kép, 5. dbra, BUDA - ESZTERHAS
2002, BUDA - PRAKFALVI 2004). Kdszeg kiilteriiletén, a Kenyér-hegyen
az 1800-as évek végén egy kofejto tarta fel és részben le is fejtette az igy 25
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méter Osszhosszliisagira csonkolt Seybold-kéfejtdi-barlangot meszes, csil-
lamos homokkében (ESZTERHAS 2002). Mindkét barlang folyosoit vastag
homokkitoltés boritja, melyben jelentds Oslénytani leleteket talaltak. A ki-
sebb aranyt (10 - 15 %) meszes kotdanyag miatt a savas oldodas mértéke is
szerényebb a Vajdavar-vidéki Szarvas-koéi-koélyuknak (14,50 m) és a Nagy-
Lyukas-kd barlangjanak (4,60 m) az esetében.

f o

2. kép: A szentkuti Betydr-barlang Kuszo-folyosdja
Picture 2. The Creeping Passage of the Betydar (Outlaw) Cave in Szentkit

» KERESITMETSZETEK

5. dbra: Savas oldodas és szemcsekipergés altal keletkezett a szentkuti Betydr-barlang meszes homokkében
Fig 5: The Betyar (Outlaw) Cave in Szentkut, acidic dissolution and rock fragmentation have played part int he
formation of this cave int he calcareous sandstone
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A kovas kotdéanyagi homokkdvekben egyetlen természetben eléfor-
dul6 sav sem képes oldast végezni. Az ilyen kézetekben eléforduld oldasok
a lugoktdl szarmaznak. A szilikatokat lebontd lugok a vulkani utomiikodés
soran keriilnek a felszink6zelbe és a felszinre mint forrd oldatok, illetve a
szerves anyagok lebomlasanak egyes eseteiben is keletkeznek. A
paradsasvari Koszori-volgyben egy korabban miikddd gejzirbdl elfolyo,
majd egy felszin alatti repedésben tovabbszivargd lugos gejzirviz oldotta ki
a kovas kotésti homokkdében és konglomeratumban a 14 méter hosszban
jarhaté Mokus bécsi barlangjat (6.dbra, ESZTERHAS 1986, ESZTERHAS -
GONCZOL - SZARKA 1991).
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6. dbra: Lugos oldddas altal alakult a parddsasvari Mokus bacsi barlangja kovas kotésii homokkében és konglo-
merdatumban

Fig 6. The Cave of Mokus Bacsi (Uncle Squirrel’s Cave) near Parddsasvar in flinty sandstone and conglomerate
was developed by alkaline dissolution
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Elbomlasos iiregképzodes

Elbomlasnak mondjuk a mallasnak a hidratacio, a hidrolizis és az oxidacio
egymast kovetd €s egymast feltételezd folyamatait. A hidratacio soran az
asvanymolekulédkhoz elektromosan tapadd vizmolekuldk lazitjak a kotéseket
¢s altaldban az asvanyszemcsék megduzzadasdhoz vezetnek. A hidratacid
soran "elokeszitett" asvanymolekuldkat a hidrolizis mar hatékonyan bontja
azaltal, hogy az ionos allapot viz hidrogénionjai helyettesitik a szilikatok
fémionjait és a 1étrejovo instabil anyagok mar koénnyen tovabb bomlanak.
Az oxidacio pedig logikusan koveti a hidrolizist stabil oxidokat alakitva
(BUTZER 1986). Az elbomlas lancolata szinte valamennyi homokkdbarlang
alakitasaban szerepet kap, de csak kevés barlang esetében szamottevo.

Uregképzédés bioldgiai mallassal

Az ¢€ldlények tevékenysége altal tobb olyan vegyiilet (foként szerves sav)
képzddik, mely képes a meszes homokkdveket bontani. A magyarorszagi
homokkdébarlangok esetében a bioldgiai mallasnak sincsen meghatarozo
szerepe. Csupan a barlangok bejarati szakaszaban, ott ahol az organizmusok
(elsdsorban novények) még megfeleld €letteret talalnak, fejtik ki kézetbontod
hatasukat. A Vajdavar-vidék néhany barlangjadban (Nagy-Lyukas-ké bar-
langja, Lyukas-k6é-volgyi-barlang) tapasztaltuk, hogy az algak, zuzmok altal
bevont feliiletek pikkelyszeriien levalnak magukkal ragadva egy vékony
koézetréteget.

Osszetett iiregképzodés

Mint lattuk, a homokkdbarlangok kialakuldsat is tobbféle lepusztitd hatas
idézi el6. Egy-egy barlang képzddése soran is egymast kovetden, vagy akar
egy idoben tobb iiregképz0 hatas érvényesiil. A barlanggenetikai osztalyo-
zasnal aszerint szokasos besorolni a barlangokat, hogy a tobb tliregképzd
hatas koziil melyik tapasztalhato leginkdbb. Vannak viszont olyan esetek,
amikor a tobb hatés koziil nem, vagy csak nehezen lehet a dominanst megal-
lapitani (BUTZER 1986). Szemléletes példa e komplex barlanggenezisre az
ivadi Nagy-Lyukas-k6 barlangja (3. kép, 7. abra). Az tireg kialakuldsédnak
elsd mozzanata, hogy a Szénégetd-volgy sziklafalanak kialakulasaval meg-
szint a kézettdmeg korabbi oldalnyomadsa, igy fellazulas, kézetpergés ala-
kult ki. Aztan a barlang kdzépvonaldban van egy 70 cm vastag laza kotési
homokkdréteg. E rétegre fokozottan hatott a hdingadozas és a nedvességin-
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gadozas okozta szemcsekipergés. Segitette az liregképzddést az oldodas is,
hiszen a homokkd itt atlagosan mintegy 15 % meszet tartalmaz és a bar-
langiireg alatt egy margapad van, ami képes visszaduzzasztani és igy oldas-
ra kényszeriteni a szivargd vizet. Tovabba mas mallasi hatasok (hidratacio,
hidrolizis, oxidéci6 és biologiai mallas) jelenléte is igazolhatd, valamint az
iiregképzédéshez még a deflacio is hozzajarult (ESZTERHAS 2003). Hason-
16 6sszetett képzddésii barlangok a kévagoszolosi Jakab-hegy déli oldaldban
sorakozo Nyugati-, Keleti- és Forras-kofiilke, melyekben a tektonikus toré-
sek, a homokkd és konglomeratum hataran jelentkezd oldast és er6ziot oko-
70 vizmozgas, az alteracid, a mallas hatdsai egyenranguan mutatkoznak
(ESZTERHAS 1998, JAMBOR 1964, RONAKI 1974).

3. kép: Az ivadi Nagy-Lyukas-ké barlangja
Picture 3. The Cave of the Big Holed Rock near Ivad
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7. abra: Az ivadi Nagy-Lyukas-ké barlangjat t6bb barlangképzd hatas egyiittesen alakitotta az eltérd szilardsagii
homokkdrétegek kozott
Fig 7. The Cave of Nagy-Lyukas-ké (Big Holed Rock) near Ivdd in diverse sandstone layers, the cave development
can be attributed to several influences

Mesterséges iiregek

Foként a Vajdavar-vidéken és a Cserhatban, de szorvanyosan mashol is tala-
lunk eredeti funkciojukat mar elvesztett, homokkdbe faragott iiregeket. Ezek
tobbsége menedékhelynek (biikkszenterzsébeti Torok-bunker, Godolldi 1.
sz. lireg), banyanak (istenmezejei Szénlopo-tard, hosszuhetényi Réka-taro),
pincének (arloi Remete-forrasi-pince) lett faragva, de taldlunk koztiik kulti-
kus helyeket is (istenmezejei Sziklakdpolna, szentkuti Remete-barlangok).
A mesterséges iliregek egy részét természetes barlangokbdl, sziklaereszekbol
alakitottak tovabb (a szentkuti Remete-barlangok - 8. dbra, a pécsi Kanta-
vari-sziklaiireg). Erdekes, hogy a hazai homokkdiiregek koziil csupan harom
mesterséges tiregben (arloéi Keseriitanyai-taro, istenmezejei Szénlopod-taro,
Kovagoszolosi-tarod) talalhatd gazdag kalcitcseppkd-képzodés.
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Mihety

8. abra: Meszes homokkdében alakult ereszekbdl faragtak ki a szentkuiti Remete-barlangokat
Fig 8. The Remete (Hermit) Caves in Szentkut were mined and enlarged in sheiters of the calcareous sandstone
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Magyarorszagon csupan egyetlen kisebb (570 négyzetkilométernyi) egysé-
ges homokkdhegység van, a Vajdavar-vidék, de a hegyvidéki tajak tobbsé-
gének (Cserhat, Mecsek, Pilis, Bakony stb.) egy-egy részét is homokkdvek
épitik fel. Ezen tobb kiilonallo homokkdvidéken eddig mintegy 100 barlang
valt ismertté (9. abra).
gokat alakitani, 1igymint a tdomegmozgas, a koptatas, az apr6zddas, a mallas,
illetve ezek szamos valtozata. A bemutatott egyes genetikai csoportokhoz
Osszesen 44 objektum lett példaként emlitve tobb-kevesebb részletességgel.
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9. abra: Magyarorszag homokkdbarlangjai
Jelmagyarazat: 1. homokkévideék, 2. fontosabb homokkébarlang
Fig 9. Sandstone caves of Hungary
Legend: 1. sandstone country, 3. more important cave

A homokkdben tobb tliregképzd hatas képes barlan-
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A KARSZTOK VEDELMENEK AKTUALIS KERDESEI
KEVEINE BARANY ILONA

SZTE Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék, 6722. Szeged, Egyetem u 2,
Pf.653. keveibar@earth.geo.u-szeged.hu

Abstract: In our days increasing anthropogenic impact makes it more and more pressing to explore the past and
present processes of karsts and to use this knowledge for the sake of the protection, conservation and sustainable
development of karstic resources. In 1992 IUCN’s World Commission on Protected Areas (WCPA) formed the
workgroup named Karst Protection Working Group. This group consists of scientists, managers, speleologists and
other karst-related experts. This commission (of which the author is also a member) deals with the questions of
karst-protection on an international level. It is this commission who suggests karstic areas to become UNESCO
World Heritage sites (so far 47 of them have been designated as UNESCO World Heritage sites). This study
covers the general questions of karst protection, the major problems of international karst protection. It also
describes some current protection tasks, considered to be of importance by the author, for the professional public.

1. Bevezetés

A foldfelszinnek csupan 10%-a épiil fel karsztos koézetekbdl, jelentdségiik
mégis igen nagy, mivel vilag lakossaganak vizellatdsa 25%-ban karsztvizbol
torténik. Ez a tény mar 6nmagéban is indokolja a fokozott érzékenységi,
haromdimenzids hatasfeliileti karsztok védelmét. A karsztok integralt
rendszerek, melyekben sok tényezd kolcsonhatdsaban alakulnak ki a
jellemzé folyamatok és formak. Barmely tényezd valtozasa gyorsan hat a
tobbi tényezd valtozasara, mivel az energia- és anyagaramldsok sebessége
mas kozetekhez viszonyitva sokszorosan nagyobb. A megeldzé kutatdsok
mar kimutattdk a karsztos tajak ember altal okozott kedvezdtlen valtozasait.
Napjainkban a ndvekvé emberi hatdsok miatt egyre siirgetobbé valik a
karsztok multbeli és jelenlegi folyamatainak pontos megismerése, s azok
ismeretében a karsztos erOforrasok fenntarthatd hasznositiasa, védelme és
konzervalasa a jovd generaciok szamara.

Az TUCN World Commission on Protected Areas (WCPA)
bizottsaga 1992-ben létrehozta a ,,Cave and Karst Protection Working
Group” nevi szakmai csoportot. A csoport a tudomanyos szakemberekbdl,
menedzserekbdl, barlangdszokbol és mas karsztos szakemberekbdl all. Ez a
bizottsag (amelynek a szerzé maga is tagja) foglalkozik nemzetk6zi szinten
a karsztok védelmének kérdéseivel. A bizottsag javaslatara keriilnek fel a
karsztok a Vilagorokség listajara. Ezideig 47 karsztos teriilet a Vilagorokség
része (Guidelines for Cave and Karst Protection., 1997).
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2. A karsztok hasznositasa, veszélyeztetése és a nemzetkdzi karsztvéde-
lem

A karsztok korai hasznositasa nem mult el nyomtalanul. Amikor az ember
lakohelyként és védelmi célokra hasznalta a barlangokat, mar hozzajarult a
karsztok megvaltozasdhoz. Az elsd latogatok a faklyadk kormozasaval szeny-
nyezték a barlangokat. Késobb, de napjainkban is, a karsztok felszinén f6-
ként a mezbgazdasagi miivelés és a banyaszat zavarta meg a karsztrendszer
normalis mikodését. Az egykori tajhasznalat a karsztok mai arculatdban
visszatlikrozodik.

A karsztok a Fold geodiverzitasanak jelentds teriiletei. A karsztokat
oldhato kézet, felszinalatti vizvezetés, specifikus felszini és felszinalatti
formak jellemzik. Tipusait és fejlodését a kdzettani, klimatologiai, paleo- és
hidrogeografiai, valamint tdjokologiai adottsagok hatarozzak meg. A karsz-
tokon, ha megfeleld €s jo mindségl a talaj, az ember mezdgazdasagi miive-
1ést folytat. A barlangokat néha a mezdgazdasag specialis formaban is hasz-
nositja, pl. gombat termeszt benne vagy sajtot érlel, néhol haltenyésztésre is
hasznalja. A Fold lakossaganak negyede ivovizként hasznalja a karsztvizet.
Mexikéban a majak a cenoteseket keresték fel vizsziikségleteik kielégitésé-
re. A karsztvizet energiatermelésre is hasznaljak pl. Kinaban, de egy id6ben
a Dinari karszton is hasznaltak (Krk vizeséseit). Ugyanakkor a karsztos ko-
zet fontos épitdanyag is.

Gazdasagi potencialjai mellett a karsztos kdrnyezet tudomanyos ér-
téket is képvisel. A kopar karsztokon feltarodik az alapkdzet, a geologiai
szerkezet és az asvanyok. Olyan geoarcheoldgiai €s paleontoldgiai értéket
jelentenek, amelyek mashol nem fordulnak elé. A karsztfelszinek és a fel-
szinalatti iiregek otthont adnak néhany veszélyeztetett fajnak, pl. a denevé-
reknek. A barlangok tobbségének a kornyezeti allapota stabil, ezért az itt €16
fajok toleranciaja a valtozasokkal szemben kicsi.

A ,,World Commission on Protected Areas” (WCPA) munkabizottsaga
a ,,Cave and Karst Protection Working Group” nevii szakmai csoport a jo-
voében legfontosabb feladatanak tekinti a barlangok és karsztfelszinek vé-
delmét. A bizottsag megallapitdsa szerint:

- a barlangok ¢és a felszini karsztok a geodiverzitas részét képezik, fontosak
jelentds foldfelszini kiterjedésiik miatt,

- specialis értéket képviselnek a megdrzés, a tudomanyos kutatés, a rekred-
cid és a tarizmus szamara,

- kiilonosen érzékenyek és sériilékenyek a kdrnyezeti hatasokra, és ezért
gondos védelmet €s menedzsmentet igényelnek az egész vizgylijto teriileten,
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- a nemzetkdzi €és nemzeti szpeleologiai tarsasadgok sokrétii és elmélyiilt
szakismerete a barlangokrol és a karsztmenedzsmentrdl sziikséges a védett
teriiletek megismerésében €s az alkalmazott védelmi tevékenységben.

A fentiek értelmében jelenleg folynak azok a munkalatok, amelyek
eldkészitik az IUCN ,,World Atlas of Karst and Karst conservation” kiad-
vanysorozatat. A kotetek egy-egy kontinens karsztjait mutatjak be és foglal-
jak Ossze a védelem legfontosabb teenddit. Az elsd kotet Azsia és a
Pacifikum karsztjait foglalja magaban (ez mar nyomtatas alatt van). A ma-
sodik kotet Eurdpa (ennek a kotetnek a Magyarorszagra vonatkozo részéért
a szerz6 felelés), majd ezt kovetéen a harmadik kotet Eszak-Amerika, a
negyedik kotet K6zép €s Dél-Amerika, s végiil az 6todik kotet Afrika és a
Kozel-Kelet karsztjait mutatja be.

3. Az emberi tevékenység karos hatasai a karsztokon

A karsztrendszer integritasa a karsztokologiai rendszer kapcsolatrendszeré-
t61 fiigg (BARANY-KEVEIL 1998). Barmely zavaras kedvezStlen hatést
eredményez a rendszerben. Ezért védetté kell tenni a karsztok egész viz-
gyljto teriiletét ahhoz, hogy a rendszer teljes korti védelme megvalosulhas-
son. Az emberi tevékenység az alabbi valtozasokhoz vezet a karsztokon:

- a mivelés hatasara feler6sodik a talajer6zid (Aggteleki karrmezd, Villa-
nyi-hegység koparosodasa),

- megvaltozik a barlang hidrologiaja (vizkivétel vagy erddirtasok hatasara),

- elsavanyodik a talaj (savas lilepedések hatasara) (1. tabldzat),

1. tablazat
Table I.
A talaj kémhatadsa kiilonbozd dkologiai viszonyok kézott a Biikk-hegységben (1998)
Chemical reaction of so soin different ecological condition in Biikk Mountains (1998 )

kémhatas Osszes(%) biikk erd6 | elegyes erdd | feny6 erdd | csemetés rét
Erésen savanyu 2 (3,2 (%) 0 2 (25 %) 0 0 0
(<4,5)
Savanyu 18 (28,6 %) 6 (31,6 %) 3(37,5%) | 2(16,7%) 0 7 (35,0 %)
(4,5-5,5)
Gyengén savanyu 28 (44,4 %) 7 (36,8 %) 2(25,0%) | 6 (50,0 %) | 2 (50,0 %) |11 (55,0 %)
(5,5-6,8)
Lugos (6,8-7,2) 7 (11,1 %) 4 (21,1 %) 1(12,5 %) 0 2 (50,0 %) | 2 (10,0 %)
Gyengén lugos 8 (12,7 %) 2 (10,5 %) 0 4 (33,3 %) 0 0
(7,2-8,5)

- a viz kémiai valtozasa kovetkezik be (kemikaliak, peszticidek, nehézfémek
jutnak a vizrendszerbe),
- megvaltozik a mikroklima (erddirtasok utan szélsdségessé valik),
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- a barlangokban kialakul a ldmpaflora (megvilagitas, latogatasi idétartam
novekedése),
- a cseppkokarosodasok keletkeznek (visszaoldodas ) (1. 2. 3. kép),

1.kép: Cseppkdvisszaoldodas a  2.kép: Cseppkdvisszaoldédas a 3.kép: Cseppkévisszaoldodas az irorszagi

Baradla-barlangban Demanovai-barlangban Marble Arc barlangban
Picturel: Dripstone re- Picture 2: Dripstone re- Picture 3: Dripstone re-dissolution in the
dissolution in the Baradla cave dissolution in the Demanova Marble arch cave
cave .

4. kép. A fenydcsemeték lassu novekedése a dolindk aljan a Biikk-hegységben
Picture 4.Latenessy encroachment of pine seedling on bottom of doline in the Biikk Mountain
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- kipusztul a sajatos fauna (vizszennyezések hatéséra),

- felszini mikrobdk keriilnek a barlangokba (a latogatok és egyéb kezelések
soran),

- megvaltozik a vegetacio (fenyd csemeték iiltetése erddirtdsok nyoman) (4.
kep).

4. A karsztvédelem hazai feladatai

A karsztok védelme magaba foglalja a karsztok veszélyeztetett novény- €s
allatfajainak, s azok ¢léhelyeinek védelmét, a kiilonleges felszinformak és
ritka dsvanyok védelmét, a geologiai, a geomorfologiai és paleontologiai
értekek védelmét, a torténelem el6tti és torténelmi helyek kulturalis emléke-
inek védelmét, karsztokra specializalodott mezdgazdasagi €s ipari tevékeny-
ség kornyezetkiméld megvaldsitasat.

A karsztok gazdasagilag fontos eréforrast képviselnek, kiilonos te-
kintettel a karsztvizre, a turizmusra, a latvanyértékre €s a rekredcios haszno-
sitas lehetdségeire. Ezek az értékek gyakran kombinalodnak egy barlang
vizgyijto teriiletén, védelmiik csak komplex kezeléssel oldhatd meg.

A karsztok védelme nemcsak és nem elsdsorban a latvany a szépség
szempontjabol fontos, hanem a teriileten ¢16 lakossag 1étfeltételeinek fontos
tényezdje. Kozvetlen karokat okozhat a mészkObanyaszat, az erddirtas, a
tdjrendezés, a mezdgazdasagi tevékenység, a szemétlerakas. Kozvetett karo-
sodas lehet a talajtulajdonsagok valtozasa, a feliszapolodés, a vegetacio
megvaltozasa, a karsztvizszint csokkenése, a cseppkdképzédmények karo-
sodasa. Ezek a hatasok egymastol fiiggenek, 6sszegzddnek és szinergikusak.

Mivel a karsztrendszer Osszetett, holisztikus megkdzelitéssel kell a
tajkezelést tervezni. Ez azt jelenti, hogy a karsztfelszinek és a barlangok
komplex haromdimenzios tajai magukba integraljak a koézetet, talajt, vege-
taciot €s az atmoszférat. Kolcsonhatasaik befolyasoljak a rendszer mikodé-
sét, ezért azok komplex védelmét kell megoldani.

A karsztnak természetes viz- és levegdciklusa van, a tdj sajatos kli-
matikus és biotikus haztartassal rendelkezik, amit 6vni kell. A tijhasznosita-
sakor a viz zavartalan beszivargasat kell biztositani annak tudataban, hogy a
karsztokon a vizhaldzat felszin alatt elagazik és a kiils6é anyagokat gyorsan
bejuttatja a rendszerbe.

Minimalizélni kell a karsztokon az erdzids talajveszteséget. A talaj-
er6zid a karsztokon gyakrabban eléfordul, mint mas kézeteken, mivel a
rendzina, mint a karsztok legfontosabb talajtipusa nem jol konszolidalt, laza
talaj. A karsztok ¢€lovilaga szamara fontos a talaj jo atlevegdzése, a talaj-
aggregatumok stabilitasanak biztositdsa, a megfeleld mennyiségi
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szervesanyag-tartalom. Visszacsatolasként a stabil vegetidcid megvédi a
karsztfelszint a talajer6ziotol.

A vizmindség megdvasa €rdekében a vizgylijtd egész teriiletét kell
védeni. A vizgyljto teriileten a kdbanyaszat, a talajer6zid, mezdgazdasag a
kemikaliakkal és peszticidekkel, illetve a nehézfém-terhelések okoznak je-
lentds karosodasokat. Természetesen a karsztos vegetacié megvaltoztatasa
is zavarokat okozhat a talajdinamikaban, s kdzvetve a beszivarg6 viz meny-
nyiségében ¢és kemizmusaban. A nagymennyiségii vizkivétel olyan kornye-
zeti hatas, amely mar veszélyezteti a rendszer miikodését. Minimalizalni
kell tehat azokat a kornyezeti hatasokat, amelyek kozvetve ugyan, de az
egész rendszer miikodési zavarainak kialakuldsahoz vezetnek.

Ez a feladat csak akkor oldhato meg, ha a tertileten €16 lakossag ko-
rében tudatositjuk, hogy a karsztteriilet védelme a rendszer sériilékenysége
miatt sziikséges.

Dokumentalni kell a karsztok és barlangok védelmének sziikséges-
ségét. Adatbazist kell 1étrehozni a védett és a még védelem alatt nem allo
teriiletekrdl, hogy hosszabb tavon azokat védelem ala helyezhessiik, s eset-
leg a vilagorokség részéveé nyilvanithassuk.
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Abstract: The potential vegetation of Hungarian karstlands is woodland. Despite the vegetation having been
affected for centuries by human activity, the proportion of woodlands in these areas is still high. The extension and
state of the forest today is defined by forest management, meanwhile changes in the vegetation have an effect on
the other factors of the karstecological system: they directly affect microclimate and soil.

Forest management is based on management plans, which - some dating back to beginning of the 20" century -
provide a unique information source on the state of forests and production sites. This study provides a review of
the possible impacts of silvicultural practices on karstlands on the example of Aggtelek National Park and also
aims to examine the possible uses of forest management plans in karst research.

Bevezetés

A magyarorszagi karsztteriileteken foldrajzi elhelyezkedésiik, illetve magas-
sdgi viszonyaik szerint a potencidlis novénytakar6 az erd. Annak ellenére,
hogy a vegetaciot évszazadok ota alapvetden befolyasolja az emberi tevé-
kenység, az erddk aranya ezeken a teriileteken ma is magas. (az Aggteleki
Nemzeti Park teriiletén példaul az erdéboritds meghaladja a 70 %-ot, ami az
orszagos atlagnak tobb mint haromszorosa). A karsztok, mint kdrnyezeti
hatasokra fokozottan érzékeny teriiletek kutatasdban csak az utébbi években
meriilt fel az igény, hogy megismerjiik a tadgabb kornyezet Osszefiiggéseit,
amelybe szorosan beletartozik a felszint boritd ndvényzet. A vegetacid kol-
csOnhatasban all a karsztokoldgiai rendszer egyéb tényezdivel: a mikrokli-
maval, a talajjal, és ezeken keresztiil kozvetve az egész rendszerrel (KEVEI-
BARANY 2004). Az abiotikus tényez6k meghatarozzak a novényzet faji 6sz-
szetételét és novekedését, amibdl kdvetkezik, hogy a vegetacid valtozasai
jelezhetik a rendszerben végbemend folyamatokban bekovetkezd valtozaso-
kat. Ahhoz, hogy a karsztok kutatdsdban az erdének ezt a tulajdonsagat ki-
hasznéalhassuk, ¢és a jeleket értelmezni tudjuk, ismerniink kell a névekedési
sajatsagait, valamint az ezeket befolyasold emberi tényezdket. Az erdd ki-
terjedését, allapotat, jellemzdit napjainkban mindeniitt az erdégazdéalkodasi
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tevékenység hatdrozza meg. A tudatos erdégazdalkodas az Aggteleki-karszt
teriiletén a XIX. szdzad végére nyulik vissza, ez megegyezik az itt talalhatd
legid6sebb erdok koraval. Az erddbirtokosok, erdészek kezdettdl fogva ér-
dekeltek voltak az erdé novekedési sajatossagainak felmérésében, hiszen a
jovedelmiik fiiggott téle, hogy a megfelelé termoOhelyen az ott legjobban
teljesitd fafaj dominaljon. Az erdészeti tevékenység igy a karsztokologiai
rendszer szempontjabdl két okbol nyerhet jelentdséget: az egyik, hogy az
erddgazdalkodas kozvetleniil alakitja a rendszer egyik elemét, igy kdzvetve
befolyésolja valamennyit; a masik, hogy az évszdzados terepi jelenlét soran
felhalmozddott tapasztalati tudéas segithet a rendszer dsszefliggéseinek felta-
rasaban. Az erdd élete évszdzadokban mérhetd, ebbdl adoddan a jelenlegi
allapotra nézve nem csak, illetve nem elsdsorban napjaink erdégazdalkodasa
a meghatarozd, hanem a megel6z6 évtizedek, évszdzadok tevékenysége.
Napjaink erdégazdalkoddsa pedig meghatdrozza a magyarorszagi erddk
allapotat a kovetkez6 évtizedekben.

Modszerek

Az erdd szerepe a karsztokologiai rendszerben nem mertl ki a valtozasok
esetleges eldrejelzésében. Mivel a rendszer elemei kozott kdlesonhatéas all
fenn, az erd6 alakulasa visszahat a klimdra, a talajra, és ezeken keresztiil
kozvetve befolydsolja a felszin alatti morfoldgia alakulasat is. Az erddket
azonban az elmult évszazadokban az ember jelentdsen atalakitotta, és ezzel
megvaltoztatta a termOhelytliket is (BARTHA 2001). A karsztokoldgiai rend-
szer folyamatainak megismeréséhez ezért érdemes attekinteni azokat a teveé-
kenységeket, amelyek befolyasoltdk, illetve napjainkban befolyasoljak az
erdok alakulasat. A tovabbiakban attekintjiik a mai Aggteleki Nemzeti Park
tertiletén taldlhatd erddk torténetét, jellemzdit €s térinformatikai, valamint
statisztikai modszerek segitségével kisérletet tesziink a korabbi erdégazdal-
kodasi beavatkozasok kimutatdsara az erdészeti adatbazisbol.

Az Aggteleki Nemzeti Park teriiletére vonatkozd 1993 évi erdészeti
adatbazis egyes részeit (termohelyi jellemzdk, faidllomany-jellemzdék) az
ArcView 3.2 szoftver segitségével egy térinformatikai rendszerbe integral-
tuk. Az adatok mindségét korabbi, a teriilet egyes részeire vagy egészére
vonatkoz6 adatok alapjan probaltuk megbecsiilni.

A kiilonféle attributumokra vonatkozo6 lekérdezések alapjan a teriilet
erdeinek altalanos leirasahoz térképeket, illetve dbrakat készitettiink, melye-
ket 0sszehasonlitottunk az Orszdgos Erdéallomany-adattar orszagos adatai-
val. A termOhelyi tényezdk ¢és a fadllomany Osszefliggéseinek vizsgalataval
kisérletet tettlink a korabbi beavatkozasok kimutatdsidra az adatbézisbol.
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Mivel az erdészeti adatbazisban a termdhelyet leirdé adatok nominalis adatti-
pusként szerepeltek, a fafajoknak a teriiletre jellemzd termdhelyi igényeit,
illetve a beavatkozasokra utald esetleges torzuldsokat kontingencia-matrix,
valamint a fafajok és a termdhelyi tényezok sztochasztikus fiiggetlenségé-
nek vizsgalataval probaltuk leirni. Ehhez az SPSS 11, valamint a Microsoft
Excel 2002 szoftvereket alkalmaztuk. Referenciaként erdészeti és novényta-
ni szakkdnyveket, valamint JARASI (1997) a teriilet erdéinek torténetét leird
konyvét hasznaltuk fel.

Az adatbazis pontossaga

Az alabb leirtak az 1993 évi erdészeti adatbézis alapjan keriiltek megéllapi-
tasra, de az eltelt években bekovetkezhettek valtozasok (pl. a vagasérett er-
dok kitermelése, a korosztalyok mddosuldsa). Az erddrészletek teriilete na-
gyobb, mint az adatbdzisban szerepld termoOhelyi tényezOk valtozasanak
1éptéke, de az egyes erddrészleteknél az adatbazisban mindig csak egy, a
részletet legjobban leird érték szerepel. Az adatbazis elkészitése soran gyak-
ran alkalmaznak becslést, ami a pontossag rovdsara megy.

Minden pontatlansag ellenére az erdészeti adatbazis nagy teriiletekre
nézve egyediilallo informacidforras, amely az orszag valamennyi erddteriile-
tére évtizedek ota rendszeresen és egységesen elkésziil.

Az adatbazisban szerepld tengerszint feletti magassagot Bodis Kata-
linnak a teriiletrdl topografiai térkép alapjan készitett domborzatmodelljével
vetettiilk 6ssze. Mivel az adatbazisban 100 m-es kategoéridk szerepelnek, a
modellt ezeknek az alkalmazéasaval Ujraosztalyoztuk. Egy kategorianyi elté-
rést a teriilet kb. egynegyedén tapasztaltunk, elsésorban a meredekebb, déli-
es lejtokon. Ennek oka lehet, hogy ilyen terepen a domborzatmodell alapjaul
szolgald topografiai térkép pontossaga sem a legnagyobb. Az eltérés magya-
razata lehet még az adatbazis 1éptéke.

A talajtipusra vonatkozo6 Osszehasonlitast Zseni Aniko 2001-es vizs-
galatai alapjan (ZSENI 2003) végeztiik el, egy kisebb, 8 km?*-es teriiletre.
Azokat a talajokat, melyeket Beck és Borger német kutatok allochton tiledé-
kek mallasabol maradt, és az idok soran degradalddott rendzinaszer(i terra
fusca-ként hatdroztak meg, az erdészek kovetkezetesen rendzindnak tekin-
tették. Mivel elébbi az utdbbitol elsdsorban keletkezésében, nem pedig tu-
lajdonséagaiban tér el (BECK, BORGER 2000), ezt az eltérést figyelmen ki-
viil hagytuk. Az eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
az adatbéazisban szerepld genetikai talajtipus meghatarozas ugyan pontatlan,
de ez a tény a gyakorlat szempontjabol jelentéktelen, mivel a genetikai talaj-
tipus elsdsorban a hozza kothetd tulajdonsagok altal befolyédsolja a vegeta-
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cio alakulasat (pl. kotottség, vagy glejesedés, stb.). Ezek a tulajdonsagok
pedig a gyakorlatban egyértelmiibben meghatarozhatdak, mint maga a gene-
tikai talajtipus.

Az adatbazis szézalékos bontdsban tartalmazza az egyes erddrészle-
tek fafaj-Osszetételét. Ezt hasonlitottuk Ossze egy, 1996-ban a teriilet egy
kisebb részén elvégzett vegetaciovizsgalattal (HORVATH, 1996). A vizsgalt
mintateriilet kb. 17%-an az erdészeti adatok hidnyosak voltak, a fennmara-
do, dsszehasonlitasra alkalmas teriilet 84%-an az adatbazisban szerepld ada-
tok megfeleltek a vegetaciovizsgalat eredményének. A 16%-os eltérés valo-
szinlileg azzal magyardzhato, hogy a vizsgalatban szerepld kategoridk ¢é16-
hely-kategoriak, igy megallapitasukkor nem csak a jelenlévd fajokat, hanem
a termOhelyet is figyelembe vették.

A vizsgalt teriilet terméhelyi jellemz6i

Az erdészeti adatbdzis alapjan a Nemzeti Park teriileté¢hez tartoz6 erdérész-
letek termdhelyi viszonyai a kovetkezoképpen alakulnak.

A teriilet tengerszint feletti magassaga atlag 315 m, kb. 75%-a 250 és
450 m kozé esik. Az erddteriilet kétharmada 12,5°-0s, vagy annal merede-
kebb lejtokon talalhatd. A kitettség szerinti megoszlasban a délies oldalak
tobbségben vannak (kb. 30%), a tobbi nagyjabdl egyenlden oszlik meg. Az
erdorészletek 16%-a tal valtozatos domborzata miatt jellemzd kitettséggel
nem rendelkezik (,,valtozo” kategoria). A teriiletet a gyertyanos-tolgyes kli-
ma uralja, ardnya 81,4%, a biikkos klima 11,4%-ra jellemzd, mig a kocsany-
talan-tolgyes klima minddssze 7,2%-ot képvisel.

A genetikai talajtipus uralkoddan a rendzina (56,7%), nagyobb terii-
letet foglalnak el a barna erddtalajok (28%), de jelentds a sziklas-kdves vaz-
talajok ardnya is (13,4%). A fizikai talajféleséget tekintve a teriilet harom-
negyede valyogos, a homok nem jellemzd, az agyagos €s tormelékes talajok
12-12%-ot képviselnek. A talaj mélysége a teriilet 79%-an nem haladja meg
a 60 cm-t.

A nagyobbrészt kedvezbtlen termohelyi jellemzdk ismeretében nem
okoz meglepetést, hogy az elsddlegesen gazdasagi célokat szolgald erddk
aranya a teriileten mindossze 36,7%, ami az orszagos atlagnak (65,2%) va-
lamivel tobb, mint fele. Ez megmagyarazza, hogy miért maradhattak meg a
teriileten olyan allomanyok (karsztbokorerddk, molyhos tolgyesek), ame-
lyeknek gazdasagi értéke elenyészo.
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Erdogazdalkodas a teriileten

Az erdégazdalkodas torténete a mai Aggteleki Nemzeti Park teriiletén két
nagyobb szakaszra oszthatd fel: az erd6hasznalat és a tudatos erdégazdalko-
das szakaszaira. Mindkét szakaszra jellemz6, hogy az erd0k megmaradasat
illetve kiterjedését elsésorban a mindenkori birtokos személye és pillanatnyi
gazdasagi érdeke hatarozta meg. A politika, a torvények hosszu 1don at csak
annyiban voltak képesek szabédlyozni az erdégazdalkodast, amennyiben be-
folyasoltak a gazdasagi érdekek alakulasat (JARASI 1997).

L. szakasz

Az erdéhasznalat korszaka a XIX. szazad elejéig tartott, jellemzdje,
hogy az ember felhasznélta az erd6bdl kinyerhetd javakat, de nem torédott
az erdd megujitasaval, illetve a fenntarthatosaggal. Az erddk atalakuldsa
mar ebben a szakaszban megkezdddott, a mai folyamatok gyokere ebben az
1d6szakban rejlik.

Az erd6 nem képviselt akkora értéket, mint a szanto, vagy a legeld,
igy a teriilet nagy részén fokozatosan kiirtottak, ¢és a talajokat mezdgazdasa-
gi miivelés ald vontdk. Az irtds évszazadokon at folyt, az 1782-85 kozott
végzett elsd katonai felmérés térképén az Aggteleki Nemzeti Park ma szi-
goruan védett, erddkkel boritott A-zondja még cserjés legeloként szerepel
(NAGY 2003). A legnagyobb mértékii irtds a jobbagyfelszabaditas kovet-
kezményeképpen, 1848-78 kozott ment végbe (BARTHA 2001). A megma-
radt erdékben a hasznalat jellemz6é modjai ekkoriban a szélalas, tlizifa gytij-
tése, erdei legeltetés, makkoltatds, hamuzsir-égetés, mészégetés, gyimol-
csok, gyogynovények gylijtése voltak. Ezek a hasznalatok egyiittesen a tol-
gyek ¢és a biikk kiritkulasanak, és a gyertydn elterjedésének kedveztek. A
fakat kivagtak kiilonféle célokra, viszont a legeltetés, makkoltatas gatolta a
magrél val6 feltijulasukat. Igy mindeniitt a jol sarjadzo, rendkiviil jo termé-
hely-megtartd képességgel rendelkezd gyertyan ujult fel. A legeltetés karos
hatasait mar a XVI. szazadban felismerték, de a folyamatos tiltas ellenére a
gyakorlat a XX. szazadig jellemz6 volt (JARASI 1997).

Atmenet

A XIX. szazad és a XX. szdzad eleje a két szakasz kozotti atmenet
ideje. Az idészak kezdetén mar komolyan felmeriilt az erdk fenntarthato-
saganak kérdése, és torvények is sziilettek a védelmiikben, de a joghézagok,
illetve a végrehajtassal megbizott nemesi varmegye ellenérdekeltsége foly-
tan nem volt sok foganatjuk. Az 1870-es években egy 1) erdei termékre, a
cserkéregre jelentkezd nagy kereslet betetdzte a korabbi kedvezdtlen gya-
korlatot: a tolgyeseket 15-20 éves vagasforduloval vagtak, és folyamatosan
sarjaztattdk. A sarjeredetli dllomanyok egy id6 utdn fokozatosan legyengiil-
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tek, és ezeknek a helyén is eléretort a gyertyan (JARASI 1997). A gyertyan
uralomra jutdsa, bar fatermelési szempontbdl kedvezdtlen volt, sok helyen
voltaképpen megakadalyozta az erdok végleges kiirtasat és a lejtok koparo-
sodasat (GENCSI-VANCSURA 1992).

Néhany erdobirtokos és szakember ekkor mar felismerte, hogy az
erdok ilyen kihasznéltsag mellett maguktdl nem képesek tobbé megtijulni. A
XX. széazad elejére kidolgoztak a fenntarthatdo erdégazdalkodast lehetdveé
tevé elveket, azonban a tulajdonosi szerkezet, és a gazdasagi helyzet nem
volt kedvezd. Az 1860-as trbéri rendezés utan sok kisebb-nagyobb birtok
jott 1étre a teriileten, és ezeknek csak a tizedrésze volt koteles lizemterv sze-
rint gazdalkodni (JARASI 1997). A XX. szazad els6 felének haborus és gaz-
dasagi valsdgai megnovelték a fa iranti keresletet, és ellehetetlenitették a
szabalyozast vagy annak betartdsat. Trianon utan az orszag elveszitette leg-
fontosabb erdéteriileteit, a fokozodo kereslet kielégitése a megmaradt erddk-
re harult. Az erddbirtokosoknak ugyanakkor sok esetben nem volt mas jo-
vedelemforrasa. Mindezen okok egyiittes kovetkezményeképpen a II. vilag-
habort és az ujjaépités végére a teriileten szinte nem maradt kitermelhetd
erdd. A mai erdok nagy része ebbdl az idészakbol szarmazik, annak ellené-
re, hogy az erddk felyjitasara nem mindig alltak rendelkezésre megfeleld
forrasok.
1I. szakasz

1947 és 1951 kozott az erdok fokozatosan allami tulajdonba keriil-
tek. Az allamositas utan kezdték el nagy teriileten alkalmazni a korabban
kialakitott alapelveket. Az allami tulajdon szavatolhatta volna a hosszl tava
érdekek elotérbe keriilését, a kezdeti idoszakban azonban a termelés bovité-
sét célzo tervgazdalkodas folyt. Elsddleges cél volt, hogy gyorsan névé fa-
jokat iiltessenek, melyek viszonylag rovid id6 alatt hasznalhato, j6 mindségii
faanyagot biztositanak, ezért a telepitésekben a fenyvesek ardnya elérte a
70%-ot (JARASI 1997). 1968 utan pedig elkezdddott a nyereségorientalt
gazdalkodas, ami nem csak mai kornyezetvédelmi szempontok szerint artott
az erdonek, hanem maguk az erdészek is felismerték ,, ...a szakmai kivanal-
mak és a gazdasdagossag ellentmonddsait...” (JARO 1972).

A mai erdégazdalkodast az 1996-ban érvénybe lépett erddtorvény
(1996. évi LIV. torvény) szabalyozza. Az Aggteleki Nemzeti Park teriiletén
cél a természetszerli erdok kialakitasa, de a teriileten egyidejiileg allami tu-
lajdonu erdészeti részvénytarsasagok nyereségorientalt erdo- és vadgazdal-
kodast folytatnak. (EXNER, JAVOR 2003) Az elsdleges rendeltetés megha-
tarozasakor a védelem csak a fokozottan védett teriileteken kapott elsdséget.
A tobbi ilyen erdd elsédleges rendeltetése ,,gazdasdgi célu fatermesztés”
lett, ami komoly konfliktusforrast jelent (VARGA 1998).
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A park teriiletén felhagyott szantok, gyepek, és gylimolcsosok a
spontan erdosiilés kiilonbozd fazisait mutatjdk (NAGY 2003, BECK,
BORGER 2001). Ez azt a furcsa helyzetet eredményezte, hogy a ritka fajok
védelme miatt a természetvédelem egyik célja az emberi hatdsra létrejott
gyepek megdrzése a természetes szukcesszidoval szemben (BECK, BORGER
2001).

Az erdégazdalkodasi eljarasok és hatasaik az erdore

Idedlis esetben az erddmiivelési eljardsoknak nem lehetne kezdetét, illetve
végét meghatarozni, hanem a tevékenység soran legalabbis nagy 1éptékben
mindvégig meg kellene maradnia az erdéboritasnak (SODOR, TEMESI
2001). Azonban az erdégazdalkodasi mddszerek mar egy nagyon erdsen
bolygatott 6koszisztéma kezelésére alakultak ki. Ezeknek a bolygatasoknak
a kezelésére az erdd rendelkezett volna megfelelé valasszal —a masodlagos
szukcesszi6 beindulasival (STANDOVAR 2001) — ilyennek tekinthetd a
vizsgalt terlileten a gyertyan eldretorése (GENCSI, VANCSURA 1992).
Csakhogy a fasziikséglet miatt nincs id6 kivarni, amig a természetes folya-
matok eredményeképpen ismét kialakul egy klimax tarsulas. Ezért egy terii-
let véghasznalat utani felujitdsa sordn a kezdeti tevékenységek olyan feltéte-
lek mesterséges megteremtését célozzak, amelyek mar kezdetben kedveznek
a kivalasztott fajnak, vagy fajoknak (LONG et al. 2004). A jol hasznosithatd
faanyagot a hosszu életii, lassti novekedést fajok szolgaltatjak (pl. a nemes
tolgyek), amelyek genetikailag valamely tdpanyag (idOszakos) hianyanak
eltirésére rendezkedtek be. Azonban a rovid vagaskoroknak koszonhetd
gyakori antropogén bolygatas hatdsara azok a fajok keriilnek el6térbe, ame-
lyek a minél gyorsabb és nagyobb mennyiségl felvételre specializalodtak
(GRIME 1991). Ez az ellentmondas csak nagyon erdteljes beavatkozéassal
oldhato fel, a nemkivant fajok eltavolitasaval, illetve idegenhonos fajok
(példaul a fenyofélék, vagy akac) iiltetésével. A nyereségorientalt gazdalko-
dasban széles korben alkalmazott modszerek a nagy teriileti véghasznala-
toktol a fokozott gépesitésen at az intenziv vegyszerezésig terjednek. Ezek a
beavatkozasok homogenizaljak az erdé természetes folyamatait (STANDO-
VAR 2001). Az ilyen ,,erd6” nem tolti be tobbé funkciojat a karsztokologiai
rendszerben sem, nem kdolcsonhatasban all a rendszer egyéb tényezodivel,
hanem egyoldaluan befolyasolja azokat.
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w7

Az erdéallomany jellemz6i

Uralkodo fafajnak (/. abra) tekintettiik azt, melynek elegyaranya a részlet-
ben meghaladja az 50%-ot).

Nincs adat

5,4%

Biikk

6.3%
Csertslgy
2,9%

Erdeifeny 8

Other

3,4% 2,0%

Moly hos tdlgy Elegyes

14,1% 4.3%

legyes, tajidegenne

Lucfenys

1,3%

2,9% N
Feketefeny 6

1,0%

Gyertyan

21,1%

Kocsany talan télgy

35,4%

1. abra Az erd6k uralkod¢ fafaj (ardnya részletben nagyobb, mint 50 %) szerinti megoszlasa az Aggteleki Nemzeti
park teriiletén
Fig. 1. Distribution of the dominant species (their proportion at the production site exceeds 50%) in Aggtelek
National Park

Az uralkodo fafaj a teriilet egyharmadan a kocsanytalan tolgy, ami
megfelel a varakozdsnak, ugyanakkor a méasodik helyezett gyertyan (21,1%)
nagyaranyu eléforduldsa mindeniitt az erdei 6koszisztéma bolygatdsanak
nyomait O6rzi. A molyhos t6lgy dominélta erddk nagyobb aranyban valo
fennmaradasat (14,1%) véderdd szerepiik indokolta, de talan még inkabb az,
hogy termdhelyiikon se mezdgazdasagi termény, se mas fafaj nem képes
tartosan megélni. Jelentdsek még (elsésorban a déli részeken) a csertolgy
uralta erdék (9,1%) A teriilet 6,9%-4n az idegenhonos fajok uralkodéak
(ilyennek tekintettem a fenyoféléket, akdcot és a nemesnyarakat), legna-
gyobb ardnyban a lucfenyd, erdeifenyd és a feketefenyd fordul eld. Jelen
van még a hegyvidékeken kevésbé jellemzd kocsanyos tolgy és a mézgas
éger, amely elsdsorban a patakok mentén fordul eld. Néhany részletben
uralkodova valtak az elegyfajok, példaul a magas koris, illetve a kisleveli
hars, ez vagy specidlis termohelyi viszonyokra, vagy valamilyen emberi
beavatkozast kovetden a masodlagos szukcesszié meginduldsara utal.

350



A teriilet erdeinek 5,6 %-4anal nem hatarozhaté meg uralkod6 fafaj,
de ezekben az erddkben is sokszor idegenhonos fajok dominélnak, vagy
nagy aranyban fordulnak el6 benniik.

2001-ben a teriilet erddinek kor szerinti megoszlasa az orszagosnal
joval kedvezObb. A 61-80 éves korosztaly az uralkodo, az orszagos 12,7%-
hez képest aranya itt 40,8%. A 81-100 éves korosztalynal a kiillonbség még
szembetlinObb, 7,8% orszagosan, a Nemzeti Park teriiletén 24,2%. JelentOs
a 41-60 év kozotti erddk aranya is (20,3 %)

Az egyes fajok termohelyi preferenciai

A teriileten megtalalhato fajok koziil azt a 11-et vizsgéltuk, melyek-
nek elegyaranya tobb mint tiz erddrészletben meghaladta az 50%-ot, és csak
azokban az erddrészletekben, ahol uralkoddak. A vizsgélat egyik célja az
volt, hogy kideritsiik, mennyire mérhetdek fel egy adott térségben az egyes
fafélék termohelyi preferencidi az erdészeti adatbazis alapjan. Szintén cél
volt, hogy kideritsiik, kimutathatéak-e erdészeti beavatkozasoknak tulajdo-
nithato eltérések az adatok alapjan meghatarozott termdhelyi preferenciak és
az egyes fajok szakirodalomban leirt igényei kozott.

A vizsgalat sordn eldszOr kontingenciatdblakat készitettiink. Ezek
azonban nem hangstlyozzadk ki az egyes fajok termohelyi igényeit, hanem
els@sorban a nagyobb teriileten el6forduld fajok (pl. gyertyan, illetve ko-
csanytalan tolgy) illetve termdhelyi tényezdk (pl. rendzina talajok, vagy
gyertyanos-tdlgyes klima) egyiittes el6fordulasa kap benniik hangsulyt.
Hogy a tertiiletbeli kiilonbségek okozta torzitasokat kisziirjiik, a sztochaszti-
egyiittes bekovetkezésének valdsziniisége egyenld a két esemény valdszinii-
ségének szorzataval, akkor a két esemény sztochasztikusan fliggetlen. Az
alapfeltételezés az volt, hogy egy adott fafaj el6forduldsa, és a termdhelyi
tényezok szoros kapcsolatban allnak egymassal, igy az egyes fafajok és az
egyes tényezok viszonyat jellemezhetjiik az egyiittes el6fordulds szamitott
¢és tényleges valdszinliségének kiilonbségével. Egy matrixot allitottunk fel,
melynek sorait az egyes fafajok, oszlopait pedig az adott tényez6 lehetséges
valtozatai (pl. klima esetén az egyes klimatipusok) képezik. Az erdészeti
adatbazis alapjan az Osszteriiletbdl és az egyes fajok, valamint tényezdok
teriileteibdl kiszamitottuk az egyenkénti, valamint az egyiittes el6fordulasi
valoszinliségeket, majd ezek alapjan kitoltottiik a matrixot. Az els6 matrixba
a fafajok, illetve tényezdtipusok eldéforduldsi valdszinliségeinek szorzata
keriilt (elméleti vagy szamolt valoszinliség), a masodikba pedig az egyiittes
eléfordulasuk tényleges valdszinlisége (mért valdszinliség). A harmadik
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matrixban kiszamitottuk, hogy a valésadgban mért értékek hany szdzalékat
képezik a szamitott (elméleti) értékeknek (/. a-g tablazatok). Ahol az ered-
mény a 100%-ot kozeliti, ott a kiillonbség az elméleti és mért értekek kozott
nem szadmottevd, vagyis ezekben az esetekben a fafajnak az adott tényezoti-
pusban valé gyakori eléfordulasa nem valamely kiilonleges igény eredmé-
nye, inkdbb a fajnak a tényezdvel szembeni semlegességére utal. A 0 érték
azt jelzi, hogy az adott fafaj adott tényezdtipusban egyaltalan nem fordul
el6. A 0 és 100 kozotti értékek azt mutatjak, hogy az adott fafaj a vartnal
kevésbé gyakran, a 100 folottiek pedig, hogy a vartnal gyakrabban fordul
eld. Az értelmezésnél nagyon fontos figyelembe venni, hogy a matrix erd-
sen torzit a kis teriileten eléfordulo fafajok, illetve tényezdtipusok javara.
Ezért, bar a 100-tol vald eltérés iranya fliggetlen az adott tényezd teriileti
kiterjedésétol, utobbit az eltérés értékének értelmezésénél mégsem hagyhato
figyelmen kiviil. A kapott matrixokat (/. a-g tdablazatok) GENCSI,
VANCSURA (1992), és MAJER (1972) leirasaival vetettiik 0ssze.

Az elemzés eredményeit részletesen két, hasonld termohelyi igé-
nyekkel rendelkezd fafaj példajan mutatjuk be. Az idegenhonos feketefenyd
(Pinus nigra) a mediterran hegyek pionir jellegli xerofil faja, melyet Ma-
gyarorszagon igénytelensége miatt el0szeretettel hasznaltak koparfasitasok-
hoz. A teriileten 6shonos molyhos tolgy (Quercus pubescens) a délies
kitettségli, sekély, meszes vaztalajok melegkedveld faja, amely véderdonek
kivald, azonban gazdasagi hasznositasra alkalmatlan. A molyhos tolgyet is
tartalmazo erddrészletek teljes teriiletének 10 szazalékat képezik az olyan
erddrészletek, ahol feketefenyd is taldlhatd, mig a betelepitett feketefeny-
vesek csaknem fele molyhos tolggyel egyiitt fordul eld. A feketefenyvesek
tiltetése mar a 19. szazad végén megkezdddott, de az elsd iiltetésekben mai
aranyuk nemigen haladja meg az 5-10%-ot. A késdbbiekben részben egyiitt
telepitették a két fajt, részben pedig utolag telepitettek feketefenydt a korab-
bi molyhos tolgyesekbe. Az I. a-g tabldzatok azoknak a részleteknek az
adatai alapjan késziiltek, ahol az adott fafaj aranya meghaladja az 50%-ot.
Osszehasonlitasuk az irodalmi adatokkal a kdvetkezd eredményeket hozta:

- Tengerszint feletti magassag (/. a tablazat) tekintetében nincsenek nagyon
latvanyos tendencidk, a 150-250 m f616tti magassagi kategoria kirivoan ma-
gas értékei a kis teriilet torzitdsanak koszonhetdek.

- Kitettségben az I. b tabldzat adatsora alapjan a molyhos tolgy a déli, a
feketefenyd a nyugati, és kisebb részben szintén a déli hegyoldalakat része-
siti eldnyben. Ez a preferencia a két faj meleg- és szarazsagkedveld jellege-
vel magyardzhatd, de megjelenik a termdhely szélsOségeiben jelentkezd
arnyalatnyi kiilonbség.

352



- Klimét tekintve az 1. ¢ tabldzat szerint lathatd, hogy mindkét fafaj a ko-
csanytalan tolgyes kliméaban fordul eld a vartnal nagyobb aranyban, mig
bilikkos klimdban elvétve talalkozunk veliikk. Melegkedveld, illetve szaraz-
sagtlird jellegiik alatdmasztja ezt a megfigyelést.

- Lejtészoget tekintve (1. d tdablazat) teltind, hogy a molyhos tolgynél sze-
repld értékek a lejtészoggel novekednek. Mivel a lejtd meredekségével a
talajtakard vastagsaga csokken, ez egybehangzik GENCSI, VANCSURA
(1992) leirasaval, mely szerint ez a faj kevés csapadékot tarolo, sekély tala-
jokon versenyképes. A feketefenyd a kozepes meredekségeken fordul el
gyakrabban (12,5°-22,5°), és a meredekebb hegyoldalakon kevésbé jellem-
z0.

- Genetikai talajtipusat tekintve (/. e tabldzat) a teriiletre jellemz6é néhany
fontosabb genetikai talajtipus koziil lathatd, hogy a molyhos tolgy vaztala-
jokat részesiti elonyben. A rendzinanal szerepld 60% koriili érték azzal ma-
gyarazhato, hogy az erdészeti adatbazisban ,,rendzina” néven szerepld tipu-
sok nem annyira sekély és szélsGséges vizhaztartasu talajok, igy rajtuk mas,
gyorsabb és jobb ndvekedésti fajok elényt ¢élveznek a molyhos tolggyel
szemben. A feketefenyd esetében a rendzinanal és a koves-sziklas vaztalaj-
nal talalunk 100 f616tti értekeket.

l.a tablazat
Table 1. a.
A tengerszint feletti magassag és az uralkodo fafaj viszonya
The relations of height above sea level and the dominant tree species

tengerszint feletti magassag (m) ‘ 150-250 250-350 350-450 450-550 550-650
Kocsanytalan tolgy 94,643 102,589 111,267 93,448
Gyertyan 161,287 64,109 92,481 174,491

Molyhos télgy 319,179 74,619 117,818 77,945

Biikk 232,381 153,201 68,288 76,846 0,000
Lucfenyd 383,656 84,360 77,176 146,127

Erdeifenyd 293,314 134,828 71,644 90,631 0,000
Cser 0,000 227,747 53,862 0,000
Feketefenyd 519,652 141,951 53,841 88,261 0,000
Akéc 2048,544 100,501 0,000 0,000
Kocséanyos tolgy 146,170 200,407 50,944 51,545 0,000
Mézgas éger 2620,306 93,740 0,000 0,000 0,000
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1.b tablazat

Table 1. b.
A kitettség és az uralkodo fafaj viszonya

The relations of aspect and the dominant tree species
kitettség dél észak kelet nyugat valtozatos
Kocsanytalan tolgy 87,707 91,974 112,897 101,859 121,246
Gyertyan 69,046 79,684 94,297 141,804 153,083
Molyhos tolgy 84,160 62,025 52,391
Biikk 313,149 92,312
Lucfeny6 239,426 95,257
Erdeifenyd 162,816 ‘
Cser 76,022 76,980
Feketefeny6 167,107
Akéc 174,035 ‘
Kocsanyos tolgy 61,754

Mézgas éger

ol ]l o]

1.c tdablazat
Table 1. c.

A klima és az uralkodo fafaj viszonya

The relations of climate and the dominant tree species (The climate types signify the average humidity in July at

14h)

klima gyertyanos-tolgyes kocsanytalan tolgyes
Kocsanytalan tolgy 106,945 160,236
Gyertyan 92,279

Molyhos télgy 106,358
Biikk 628688 32586 = 28708
Lucfenyé 177,371 98,064 0,000
Erdeifeny6 103,667 165,917
Cser 122,807 0,000
Feketefeny6 105,704 189,307
Akac 0,000 122,778 0,000
Kocsanyos tolgy 0,000 51,182 808,255
Mézgas éger 0,000 114,946 88,946
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- Fizikai talajféleség (/. f tablazat) szerint a molyhos tolgy elsdsorban tor-
melékes talajokon fordul eld a teriileten. Az agyagon val6 viszonylag ritka
eléfordulast a kotott, levegdtlen talajok iranti ellenszenve, mig a valyognal
szerepld alacsony értéket a jobb mindségli termdéhelyeken jellemz6 verseny-
képtelensége magyarazza. A feketefenyd nem mutat kiilondsebben jellemzo
értekeket, ami magyardzhato iiltetett voltaval.

- Termoréteg vastagsagat tekintve a molyhos tolgy talajmélységgel forditot-
tan novekvd adatsora az I. g tablazatban magaért beszél. A feketefenyd
hasonl6 tendenciat mutat, de az ,,igen sekély” kategéridban produkalt ala-
csony érték mutatja azt a hatart, ahol ez a faj mar nem tud versenyezni a
molyhos tolggyel.

A tablazatokbdl az kovetkezik, hogy noha a két faj eredeti termdhe-
lyén hasonlé igényli, a molyhos tolgy elterjedésének északi hataran olyan
specidlis feltételekhez alkalmazkodott, amelyhez a telepitett feketefenyd
nem, vagy csak részben volt képes idomulni. Az adatokbdl kiolvashaté az,
az egyébként ismert informacid, hogy a feketefenyd betelepitésének egyik
célja volt a gazdasagilag értéktelen molyhos tolgyesek helyettesitése. Az is
latszik, hogy ez csak részben, a kevésbé szélsdséges termOhelyeken jart si-
kerrel.

A tobbi fafaj vizsgalata a kovetkezd eredményeket hozta: az dshonos
fajok esetében az erdészeti adatbazisbol lesziirhetd termdhelyi igények alta-
laban megegyeznek a szakirodalomban leirtakkal. Erdemes azonban szem
eldtt tartani, hogy az adatbazis pontossaga megkérddjelezhetd, és elkészitése
soran sok esetben a termdhelyre éppen az ott jelenlévé allomanyokbodl ko-
vetkeztetnek. Ennek ellenére ugy véljiik, hogy az adatbazis alkalmas az el6-
zetes tajékozodasra, illetve nagyléptékii optimalizacids vizsgélatok elvégzé-
sére.

Ami a vizsgalat masik céljat illeti, a felhasznalt adatokbol kimutatha-
td komolyabb, erdégazdalkodési beavatkozasra utal6 eltérések elsésorban az
idegenhonos fajok jelenlétéhez kothetdek, tehat a termdhelyi igények vizs-
galata nélkiil is lathatoak. Az idegenhonos fafajok, kiillonosen az akéc és a
fenydfélék szinte mindenféle terméhelyen megjelennek. A fenydfélék koziil
a legkiilondsebb a lucfenyd jelenléte, ennek optimuma a savanyd, mészmen-
tes talajokon van, és a paréds, hiivos hegyoldalakat kedveli (GENCSI-
VANCSURA 1992). Ehhez képest a vizsgalt karsztos terlileten viszonylag
nagy aranyban fordul el6.
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A lejtészog és az uralkodo fafaj viszonya
The relations of slope and the dominant tree species

1.d ablazat
Table 1.d.

lejtészog 2,5-7,5 7,5-12,5 |12,5-17,5 | 17,5-22,5 |22,5-27,5 | 27,5-32,5 | 32,5 folott
Kocsanytalan tolgy 94,656 146,468 111,552 64,531

Gyertyan 67,743 88,977 119,813 128,744 60,355 50,977
Molyhos tdlgy 59,929 121,659 | 272,616 | 432,009 | 576,752
Biikk 122,452 147,240 | 233,984 164,038 60,529
Lucfeny6 121,290 89,293 106,481 103,211 85,634

Erdeifeny6 831,027 140,207 0,000 0,000
Cser 375,430 | 221,989 56,476 0,000

Feketefenyd 98,655 86,552 117,687 117,961

Akac 253,765 69,980 | 194,601 0,000 0,000 0,000
Kocsanyos tolgy 621,559 | 212,066 0,000 0,000 0,000
M¢ézgas éger 439,224 0,000 0,000 0,000

1 e tablazat

Table 1. e.
A genetikai talajtipus és az uralkodo fafaj viszonya
The relations of genetic soil type and the dominant tree species
ramann-féle | foldes lejtéhorda-

genetikai talajtipus abet. bet. vaztalaj 1¢k talaj rendzina ziklas vazt.
Kocsanytalan tolgy 138,680 107,888 175,078 105,712
Gyertyan 86,981 96,803 137,293 55,357
Molyhos télgy 0,320 0,000 262,155 0,000 60,487 482,132
Biikk 61,825 231,979 0,000 0,000 107,862
Lucfeny6 277,076 0,000 75,597 103,098
Erdeifeny6 225,675 213,898 0,000 0,000 68,996
Cser 364,776 162,757 0,000 0,000
Feketefeny6 0,000 0,000 0,000 125,412 144,005
Akac 441,462 460,204 781,749 94,714 0,000
Kocséanyos tolgy 75,851 0,000 1594,861 107,845 0,000
Mézgas éger 0,000 0,000 3434,983 58,506 0,000
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A fizikai talajféleség és az uralkodo fafaj viszonya
The relations of physical soil type and the dominant tree species

1.f tabldzat

Table 1.f

fizikai talajféleség agyag homok tormelék

Kocséanytalan tolgy 157,452 0,000 103,962
Gyertyan 75,856 195,760 55,157 111,489
Molyhos tolgy 0,000 470,039

Biikk 118,113
Lucfenyd 80,183 0,000 0,000 120,368
Erdeifeny6 122,036 0,000 0,000 113,579
Cser ‘ 123,612
Feketefeny6 57,766 0,000 90,576 108,567
Akac 0,000 0,000 0,000 133,458
Kocséanyos tolgy 510,593 0,000 0,000 50,363
Mézgas éger 347,025 0,000 0,000 76,972

A termdréteg vastagsdga és az uralkodo fafaj viszonya
The relations of soil depth and the dominant tree species

1.g tablazat

Table 1. g.

termoOréteg vastagsaga

igen mély mély kozepesen mély |sekély

Kocsanytalan tolgy 201,350 139,370 124,946

Gyertyan 0,000 52,879 103,584
Molyhos t6lgy 0,000 0,000

Biikk 0,000 88,714
Lucfenyé 0,000 132,023 130,851

Erdeifeny6 0,000 260,076

Cser 0,000 223,082

Akac 176,816

Kocsanyos tolgy

Meézgas éger

82,776

Kovetkeztetések

‘ 229,905 571,974

A karsztokologiai rendszer egyik tényezdje a ndvényzet, amely a karsztterii-
leteken eredetileg erdd. Az erd6 kiterjedését, allapotat napjainkban az erdd-
gazdalkodasi tevékenység hatarozza meg, amely lizemtervekre tdmaszkodik.
Az erdészeti lizemtervek a szdzad elejéig visszanyulo, nagy teriiletre kiterje-
do, egyediilalld informacidforrast biztositanak az erdokrdl és a termdhelyi
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viszonyok alakulasarol. Ugyanakkor a termdhelyi tényezOk (amelyek tulaj-
donképpen a karsztokologiai rendszer faktorai) kapcsan hasznalhatosagukat
tobb tényezo is korlatozza: elsésorban az, hogy a termohelyi jellemzok tér-
beli valtozékonysaga nagyobb, mint az lizemterv erddrészlet szinti felbon-
tasa. Tovabbi probléma egyes adatok begylijtésénél a szubjektivitas (pl. a
genetikai talajtipus meghatarozasa esetén), és az emberi hiba.

Mindezen hibalehetéségek mellett a fafajok és termdhelyi tényezok
sztochasztikus fiiggetlenségének vizsgalata azt az eredményt adta, hogy az
Oshonos fajok esetében az erdészeti adatbazisbol leszlirhetd termoOhelyi 1gé-
nyek nagyjabol megegyeznek a szakirodalomban leirtakkal. Ami a vizsgalat
tovabbi céljat illeti, a felhasznalt adatokbol kimutathaté komolyabb, erdd-
gazdalkodasi beavatkozésra utalo eltérések elsdésorban az idegenhonos fajok
jelenlétéhez kothetdek.
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KARSZTFEJLODES X.
Szombathely, 2005. pp. 361-371.

HOZZASZOLAS A DEL-DUNANTUL UJ BARLANGKA-
TASZTEREHEZ!

RONAKI LASZLO

7633 Pécs Hajnoczy J. u. 5/a. rolao@freemail.hu

Abstract: This lecture shows the first registration of the caves in the southern-transdanubian region. the earlier
published studies were limited to the area of the mecsek-villany mountains in baranya county. in this new datebase
the author writes down 426 caves despite of the earlier national database which registered only 241 caves.

Bevezetés

A konferencia ciméhez ragaszkodva mindenek elétt le kell szogezni, hogy
bizony a karszt- és barlang kataszter készitése soran a sok éven at latogatott
terepnek az erdzids-korr6zids fejlédése megfigyelhetd. A jelenség meg is
tréfalhatja a kataszterezé személyt, ugyanis a néhany éve miiszeres méréssel
feltérképezett jelentds méretli, akar 10 méter hosszusagot is meghaladé bar-
lang bejarata — ami a 10 000-es térképen berajzolasra kertilt - a tobros fenn-
sikon egyszerlien megtalalhatatlanul eltiinik. Ez egy konkrét tapasztalat,
ugyan - Ugy mint az évek soran rendszeresen, — akar a téli terep-felvétellel is
— mar alaposan bejart teriileten nem csak friss berogyasra lelhetiink, de
meglepetésre Gjonnan megnyilt barlang bejaratra akadunk.

Gondolom nem ¢én vagyok az egyediili, aki ezt megallapitja, hiszen a
kataszterezd terepmunka nalam 1960-t6l datalodik. Rovidesen elkésziilt egy
térkép trilogia, koztiik egyik a mecseki barlangokrél (RONAKI 1973), ami
természetesen azdta is folyamatosan kiegészitve az aktualis ismeretet tiikkro-
zi. E munkdk soran 1978-t6] tobb éven 4t a katasztereim bekotott kéziratos
kotetei egymas utan sziilettek. Mindezeket megeldzte adatgyijtésével sze-
rény részvételemmel a hangya szorgalmu és precizitasu geologus a MAFI
Térképtardban (BERTALAN 1977), akit 1978.évi halalat megelézden az
MKBT-bdl Karcsi bacsinak ismertiink. Az altala készitett —egész orszagra
kiterjedd-- tin. Bertalan leltar alapjan késziilt az els6 Barlangkataszteri torzs-
lapok sorozata, koztilk a Mecsek-Villanyi hegység teriiletének anyaga. Ez
adatok felhasznalasaval sziiletett az els6 magyarorszagi barlangok leirdsat
kozreaddo munka ’84-ben Kordos Laszlo szerkesztésében (1d. lejjebb), ami-

Az ismertetés a szerzének a VIII. Karsztfejlodés Konferencian elhangzott hozzdszolasat tartalmazza.
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nek tertiletiinket érintd része csak a Mecsek €s a Villanyi hegységre terjedt
ki.

Dél-Dunantul sziikebb térségét tobbé-kevésbé karsztosodott karbo-
natos képzddmények alkotta kiemelt térszinek, mint a Mecsek- a Villanyi -
hg. és a Beremendi-rog barlangjainak szambavétele mellett észre kell ven-
niink itt és a szomszédos megyékre is kiterjedé foldtani képzoddményekben
talalhaté nem karsztos, vagy éppen az emlitett hegységektdl tavoli, esetleg
karsztos jellegli objektumokat is. E témakdr tehat a Dél-Dunantul egészére
vonatkozik. Még a fontosabbnak itélt mesterséges objektumok szambavétel-
¢t is igényli, akar a karsztos képzéddményeket feltar6 mélyfurasok és banya
maradvanyok nyilvantartasbavételével.

Elézmények

Mindenek el6tt lassuk a targyalt teriilet elhelyezkedését ¢s annak kataszteri
felosztasat (KORDOS 1972).

A Dél-dunantuli kataszter szamai
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1. abra: Dél-Dunantuli teriiletek kataszteri beosztdisa
Fig 1. The cadastraul number indication of Southern Transdanubian areas
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Az 4bran lathato foltok a karsztosodott mészko teriiletek elterjedését
jelzik, igy a kataszterben kiemelten eléforduld goricai, a mecseki €s a Villa-
nyi-hegységi egységek jol megkiilonboztethetok. (Nem jeldltiik viszont itt a
nagyon kis teriiletre korlatozodo Szederkény-Mohdcs kornyéki mészkd eld-
fordulasokat, melyek amugy sem tartalmaznak barlangokat.)

De maradjunk az eldadas cimét képezd barlangoknal. Lassuk &bra-
zolva, hogy mit mutat a barlangok megismerésének idésora. A kovetkezo
abrankon az elmult évszazad alatt *96-ig kataszterbe foglalt barlangok sza-
marol adtunk attekintést, mely a ,,Pécs — Baranya 100 éve” c. konyvben
keriilt bemutatasra (RONAKI 1996).
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2. abra: A Mecsek- Villanyi hegységben megismert barlangok, zsombolyok, kdfiilkék és viznyeldk szama az idé
fiiggvényében
Fig. 2. The number of known caves, vertical caves, niches and ponors in the Mecsek-Villany Mountains plotted
against time

Ennél részletesebb képet mutat a kdvetkezd dbra, melybdl kideriil,
hogy az egyes kutatocsoportok hany tjabb barlang megismerésével gazdagi-
tottak a nyilvantartast.
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3. abra: A Dél-dunantuli kataszteri munka fél évszazadanak attekintése
Fig 3. A survey of cadastral work on Southern Transdanubia in the past 50 years

Még 2003-ban a Debrecenben rendezett Barlangkutatok Szakmai Ta-
lalkozdjan a Dél-dunéantali barlangkutatas két évszazada cimen tartott elo-
adasomban ismertettem a témaban tevékenykedék munkajat. KADIC (1952)
kézirata a Mecsekbdl 8, a Villanyi-hg-bdl csak 1 barlang, SZABO P. (1961)
nyomtatasban megjelent anyaga KADIC-KEVI kéziratos és VASS ~RONAKI
szobeli adataira timaszkodva a Mecsekbdl 37, a Villany-Beremend térség-
bdl pedig 8 barlangrol ad szdmot. Sajat kataszterez6 munkam ezt kovetd
évtél 53 nyilvantartasba vett barlanggal indult az elddok ismereteit is be-
szamitva. Ez a munka 1984-ig kéziratban a Mecsekbdl 110, a Villanyi-hg-
Beremendi-rog teriiletérél 23 barlang leirasat rogzitette. Utobbi térség anya-
gat a 2000-ben megjelent konyvem tartalmazza, mely kataszteri anyag els6
kézirata egy harom kotetes anyag masodik kotetét tolti ki (LORBERER —
RONAKI 1978).

Id6kdzben ismerté valt KORDOS (1984) altal szerkesztett konyv,
melyben kozolt barlang lista a Mecsekbdl 85, a Villanyi-hg-bdl pedig 41
barlang ¢és barlangra utaldo nyom szerepel. Ezek koziil 6sszesen 22 tétel szo-
rul javitasra, kiegészitésre, illetve olyan megjegyzésre, hogy helye és 1étezé-
se ismeretlen.
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A két éve eldadott fenti adatkdzléshez az akkor 4ltalam nyilvantartott
barlangok szama csak 307 volt.

Korabban tobb kéziratombodl a Szegedi Jozsef Attila Tudomanyegye-
tem Barlangkutatd Egyesiilet-nek atadtam a Ny-mecseki barlangkataszter
kivonatos anyagat még 2001 januarban azzal a tizennyolcadik oldalon leirt
megjegyzéssel, hogy ,,Tarnai Tamas keérésére késziilt barlang elnevezési
kigytijtés nem kataszter és nélkiilem ilyen célra fel nem hasznalhato.”

Nézziik mit is tartalmazott ez a kézirat a csatolt kilenc mellékletén
kiviil, (melyek valojaban 10 000-es méretaranyu térképek) a kataszterbe vett
pontokkal. Osszesen 144 barlang rovid ismertetdje, 133 szdmozott egyéb
objektum felsorolasa ¢és 585 szdmozatlan (lyuk, nyeld, valamint-berogyas)
helye ¢és elnevezésiik rovid ismertetdvel. E lista szlikszavusaga mellett is
bdséges kutatdsi anyagnak bizonyult a felhasznaloknak. (A 718 db. egyéb
pont helye a térképeken ugyanis tovabbi feltardsokra adtak lehetdséget eset-
legesen mas kutatd-csoportoknak is.)

Minderre alapozva a szegediek megbizdsos munkaként elvallaltak a
KTM Barlangtani Osztaly szamara készitett GPS helymeghatarozasu nyil-
vantartas elkészitését. Ehhez a terepen kérésiikkre 2002-2003-ban —
ellenszolgaltatas nélkiil - tobb hétre tehetd személyes kijarassal, valamint
lakdsomon szamos esetben eléfordult megkeresés soran segitettem a barlan-
gok beazonositasaban, egyuttal megadva a Mecseki Karsztkutato Csoport
akkori legtijabb feltarasainak adatait is.

Miutan legutobb t5bb publikaciobol (pl. ORSZAG 2004) értesiiltem,
hogy ,,a szegediek elkészitettek a Mecsek-Villanyi katasztert”, most mar én
kértem ennek megtekinthetéségét. Levelemre levélben valaszolt csoportve-
zetdjik Tarnai Tamds, aki a betekintés lehetdségét a megrendeld Duna-
Drava Nemzeti Park Igazgatosagara haritotta. A “Hivatal”-ban 2005. jan.
26-an Havasi Ildiko. természetesen a ,.kozhitelességre” hivatkozva mind-
ezen fent emlitett segitségem ellenére a szekrény ajtod kinyitasaval csupan a
dossziék polcon val6 elhelyezkedésének bizonysagat mutatta meg.

A kataszteriik sajatommal vald altalam célszertinek vélt 6sszehason-
litdsa valojaban a mar munkajuk soran is észlelt név-tévesztések és atfedé-
sek tisztdzasat szolgalta volna, mint ahogy mar NYERGES (1999) 6sszealli-
tasanal is jeleztem. Ezért levelet ¢és E-mailt kiildtem elsé esetben 2004
jul.21.-én, majd még decemberben is Takacsnénak a Barlangtani Foldtani
Osztalyra, de valaszara mindeddig hidba vartam. Azota kereken 8 honap telt
el! Ennek mindsitését ondkre bizom, amikor nem csak az illenddség, de az
elvarhat6 egyliittmiitkodés motivumai is hidnyoznak.

Lehet, hogy az altaluk hibatlannak tartott ,.kdzhiteles nyilvantarta-
suk” nem igényli a kiegészitést és a bebetonozott hibak javitasat, de a meg-
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keresésre a valasz elvarhatd lenne normalis tarsadalmi rendszerben még egy
miniszteriumi hivatal”’-101 1s, noha ez a hozzaallas az utdbbi években mar
sajnos orszagos gyakorlatta valt.

A teljességre, és az utdlagos reklamaciok kivédésére torekedve a te-
riletiinkon tevékenykedd valamennyi csoport vezetdjét €s egyes tagjait irds-
ban, valamint telefonon tdjékoztattam publikalasra késziild6 munkamrol.
Kértem segitségiiket, hogy az egyeztetés utan szamukra se maradjon vitat-
hat6 megfogalmazas. A foghijas eredményrdl most nem kivanok szélni. A
kataszteremben természetesen megk90szondm név szerint emlitve segitdimet.

Itt kell bemutatni a terlileten eddig tevékenykedett barlangkutato
csoportokat, kihagyva az id0 skaldn abrazoltakbdl az esetenkénti kutatok
munkdjat, mint példdul a Budapesti Turista Egyesiilet (LAKI 1937) naplo
kéziratdban, vagy VERTES (1952) éltal folyéiratban is rogzitett barlang is-
mertetdit, melyek egy-egy nyilvantartas adatait bovitették.
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bg. kut. csoportja: Kevi L. Jozsef A. Tud. Egy. Szeged
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@ Dr. Szabd P. Z. bg. kut. cs.: Szabé S.
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4. abra: Az 1945. utan a Mecsekben miikodo barlangkutato csoportok tevékenység iddtartamai és az elkésziilt
kataszterek

Activity durations and completed cadasters of potholer groups in the Mecsek Mts. After 1945

Mint olvashatdé az 4bran e kataszterek készitéi idérendben KEVI
(1956), SZABO P. (1961), RONAKI (1979 —80 —82 -84.), KORDOS (1984),
NYERGES (1999), RONAKI (2000, 2001) ORSZAG (2004), végiil a most
bemutatasra keriild anyag RONAKI (2005)-el bezaréan. Sajnalatos modon
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kimaradt az abran az elsé Villanyi-hegységi kataszter, mely feljebb és az
irodalomjegyzékben egyébként szerepel (LORBERER — RONAKI 1978).

A kicsit bore sikeriil6 bevezetésem az eldzmények tényszeri rogzité-
sével egyrészt a szerénytelenség, masrészt a méltanytalan megbantottsag
érzetét sugallja, mely utobbi sajnos nem alaptalan, legfeljebb ehhez hason-
l6an kevesek tarjak igy a nyilvanossag elé. Sajnos magam is tartozkodtam
éveken at — kevés kivételtdl eltekintve - a ferditd, elhallgatéd €s téves publi-
kaciok helyesbitésétdl, és kritikajatol. Helytelen volt, még ha nem is az ér-
dek (pl. a tapintat), csupan az utdlag karhoztatott tohonyasag volt a motiva-
ci6. Igy 6hatatlanul napvilagot latott téves adatok a masok altal javitatlanul
mar mint tények keriiltek késobb az irodalmi kdztudatba.

Megsziiletett tehat a Dél-Dunantul barlangkatasztere

Végre ratérhetek a beharangozott 01j barlangkataszterre, ami természetesen
itt a (teljes anyaghoz egyébként hozza tartozo) karszt kataszter melldzésével
keriil rovid vazlatként ismertetésre.

Az objektumok alfabetikus felsorolasa mellett az azonosito kataszteri
szamok nélkiilozhetetlenek. Az orszdgos szamozasi rendszerre épitett, - kis
térséget is jelold - sajat hasznalatl szdmozas mellett a KTM Barlangtani
Osztaly altal késObb bevezetett sorszamozast is feltlintettem Orszag Janos
segitségével. (A Barlangtani Osztadlyon ugyanis 1980-t0]1 a Mecsek-hg.-re
utal6 4120, illetve a Villanyi-hg.-re utald 4150-es kataszteri szam utan koto-
jelet kdvetd sorszammal lattak el a barlangokat.)

A szanaszéjjel talalhatd objektumokat az altalam hasznalt szamozés-
sal egyébként jol beazonosithato rendszer szerint csoportokba tagoltam. Mar
az elsd kéziratos kataszteremnél 1979-ben bevezettem a kataszteri szdmcso-
port elsé négy tagjanak kisebb egységekre utalast célzd bontdsat, mialtal
ugy vélem nyilvantartasomat kezelhetObbé tettem. Sajnélattal tapasztaltam
viszont egyeseknél e modszerrel kapcsolatban a megértés hidnyat. Nekik
ennek ellenére bele kell nyugodni, hogy az orszdgosan bevezetett kataszteri
nagy egységektdl nem eltérve, de mas nyilvantartasi szam is 1étezik, és az
oveék mellett akar parhuzamosan hasznalhato.

A kisebb részteriiletekre utald csoportokban nyilvantartasba vett bar-
langok (vagy mesterséges iiregek, mint a fontosnak vélt felhagyott, de még
bejarhatd banya létesitményeket — nem szdmitva a szén és uranérc -
banyakat) darabszama (2005.januari allapot szerint) tizenot teriilet egység-
ben a kataszter felépitése az alabbi képet mutatja (a viznyeldk az esetben
szerepelnek, ha barlang méretli bejart nyilassal rendelkeztek a felvételkor):
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- L. (4110) Gorica-Hetvehely kornyék természetes-mesterséges ismert (be-
jarhato, vagy megsemmisiilt, stb.) barlangjai, az objektumok szdma 11 db,

- II. (4120) Ny-Mecsek teriiletén a nem karsztos ¢s mesterséges liregek, 18
db,

- III. (kis tajakra utald kat. szdmokkal) a Ny-Mecseki nagy karsztforrasok
vizgyijto terliletén megismert barlangok, mint: (4121) Abaligeti-bg., (4122)
Kispaplika-f.bg., (4123) M¢észégetd-bg, (4124) Vizfo-bg., (4125) Kdlyuk,
(4126) Tettye-f.bg., (4127) Mélyvolgyi-f.bg., (4128) Melegmanyi-f.bg.,
0sszesen 261 db,

- IV. (4129) a 8 nagy karsztforras vizgytjt6jén kiviili Ny-Mecseki barlan-
gok, szamuk 26 db,

- V. (4130) a K-i Mecsek nem karsztos €s mesterséges eredetii iiregei, sza-
muk 4 db,

- VL. (4131) a K-i Mecsek karszt barlangjai, szamuk 2 db,

- VII. (4140) a Drava-volgy (Zselic) kornyéke, ahol nincs felszini karszt
objektum,

- VIII. (4150) a Villanyi hegységben 1évO mesterséges létesitmények, (a
szarsomlyoi bauxitbanya maradvanyai: tarok, guritok, vagatok.), szamuk 30
db,

- IX. (4151) a Villany kornyéki barlangok (a Villanyi-hg. K-i része: Har-
sany-hegy, vagy Szarsomlyo, villinyi Templom-hegy, villanyi Somssich-
hegy) szamuk 18 db,

- X. (4152) a Tenkes-hegy kornyékének barlangjai, (a Villanyi-hg. Ny-i
része:, Csarndta, Tenkes, Méariagylid.), szamuk 5 db,

- XI. (4153) a Beremendi-rog barlangjai, szamuk 21 db,

- XII. (5154) Siklosi barlangok, szamuk 5 db,

- XIII. (4155) Villanykovesd-Palkonya kornyéke, (a Villanyi-hg. E-i el6te-
re), itt még nincs bejegyzett iireg,

- XIV. (4160) Mohacs korny¢k (Geresdi dombsag), a barlangok szama 2 db,
- XV. (4200) Somogy-Tolnai dombsag kataszteri egység objektumai, 1 db
barlanggal.

Kiilon nyilvantartdsban van minden — még nem azonositott - névvel
szerepld ismeretlen iireg, amelyek darabszama 22. (Az eléadés ota egy ob-
jektum azonositasaval, az a XII. teriilet egységnél keriilt bejegyzésre.)

A Ny-mecseki karszt 50 km?-nyi felszini elterjedési teriiletén beliil a
8 nagy karsztforras viznyomjelzésekkel és a foldtani megfontolasokkal jol
lehatarolt karsztos vizgytijto teriilete 29 km?-re tehetd. Ez utobbin — mint a
III. teriilet egységnél lathatd - 261 barlang méretli objektum szerepel, ami
tobb mint 87 %-at teszi ki az egész Ny-mecseki karszton eléforduloknak. Ez
a nagy striiség ¢s a felfedezés folyamataban is koncentraltan behatarolhatd
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térképi abrazolds érdekében a kataszteri szamok negyedik szamjegyét fel-
hasznalva polar koordinata rendszerben abrazolt és nyilvantartott format
valasztottam mar a kataszterezd munkam kezdetén.

A kis-t&| katoszteri szhmozast lhsd a forrdsok mellett
(4121=4128) azok vizgydjtd terileteire vonatkoziatva,
A tenti vizgyljtdkdn kivili karsztos objeidumok 4129
szimmal, a nem karsztos objektumok 4120 szdmmal

wannak jeldlve.
(A szektorok asa a kooraindt: knak a
rémal szdmmal jeldlt kezddpon®dl az irdnyat es a
tdvolsdgat s jeldli,)

Akezdd portok s szdmuk:
L Tettyet. (4126) \
I Kélyuk bg. (£125) \
W viztd f. (4124) 1
M. Abaligeti ba. (4121)

—— Foldtani hatar

—.—- Topografial hatar

-~ Warszthidrolagiai hatdr

5. abra: A Ny-mecseki nagy karsztforrasok polar koordinatas kataszteri beosztasa (RONA!([ 1979)
The polar coordinated cadastral indication of great karst springs in Western Mecsek Mts.(RONAKI 1979)

Ennek részletes ismertetése munkaimban (pl. ,,4 Mecseki Karsztku-
taté Csoport 1979 Evi Jelentése”, vagy ,,A Mecseki karszt” els6 rész. 1. ko-
tet, Id. az irodalomjegyzékben csak az utobbi RONAKT 1979.) megtalalhato.
Itt a térképi abrazolast mutatom be a kovetkezd abran azzal a kiegészitéssel,
hogy az egyes szektorokban (melyek harom jegyli szamcsoportja az irdny €s
a tavolsag meghatarozdja) két jegyli sorszammal jeloljiik az objektumokat,
mikdzben a négyjegyli kataszteri alapszam a szektort jelolé tovabbi harom
szamjeggyel is boviil. Az objektum sorszdm az egyes szektorokban csupan
két szamjegyet igényel (pl: Spirdl-viznyeld-barlang 4124.420.04. A legzsu-
foltabb, az 520-as szektorban is csak 31 szerepel.). Lassuk tehat miként ab-
razoljuk térképeinken a barlangokat, vagy egyéb altalunk kataszterezett ob-
jektumokat.

Mint lathaté, a 8 nagy karsztforrast 4 origora sziikitett polar-
rendszerbe foglalva kezeljiik, ahol a kataszteri sorszam tort alakja utal a
befogadott forras tulajdonképpen valos vizgyiijto teriiletére.(pl. a Mészége-
t0-fbg. eredeti szamozasa 4123.01 majd a Vizf6é rendszerében ennek szamo-
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zasa 4124.910.3/1 kataszteri szammal jeloltiik. A szadmlaloban szerepel
ugyanis az eredeti szamcsoport utolso tagja.)

Osszefoglalas

Megallapithatd, hogy az 0 kataszteriinkben felsorolt ismert (vagy akar mar
megsziint) liregek szama fajtajuk (természetes-mesterséges, vagy a kiilon-
boz0 jellegli barlangok ¢és kofiilkék) szerinti szeparalt szamlalds elhagyasa-
val eddig 6sszesen 426-nak adddott. Vagyis a legutobb irdsban a ,,szegediek
munkajaként” (ORSZAG- 2003) publikalt 241 db regisztralt barlanggal
szemben az Uj kataszteriink 1,7 szer tobb objektumra terjedt ki. Utdbbi sze-
gedi szamadat nyilvan a Barlangtani Osztalyon féltve 6rzott — altalam tar-
talmaban még nem latott — ,,Kozhiteles orszagos nyilvantartasban™ szerepld
barlangok szamara is utal.

A hasonl6 szinonim neveken tul, elég sok, nagyon eltérd elnevezésre
talaltam azonos barlangokndl. Természetesen a karsztfejlédéssel jarod foly-
tonos valtozas miatt értelmetlen lenne itt részletezni még a mesterségesen
megsziintetett, vagy a természetes Uton eltemetddott objektumok szamat.
Egyszertien most még meg kell elégedni a fenti 6sszegzésekkel.

A nyilvantartasi szdmozas kis teriiletegységekre bontott megoldasa
miatt mindenképpen Gjnak szamitd, és a megeldzo barmelyik eddig 6sszeal-
litott munkdban szerepeltetett barlangszamot jelentésen meghaladé kataszter
vazlatanak ismertetésére keriilt sor itt e konferencia keretében. Természete-
sen az 1d6 mulasaval ez kiegésziil majd ujabb ismeretekkel, és a ,.kozhiteles
nyilvantartas” is hitelesebbé valhat az abban eléforduld hibas megallapita-
sok és téves adatok esetleges kijavitasaval.

Végiil koszonetet mondok e dolgozat elkészitésében segitdimnek, a
forditéi munkaért Tillai Gabornak, az illusztraciok elkészitéséért Gross Ta-
masnak és Kraft Janos kollégaknak.
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