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Abstract: In the Ha Long Bay, at the Vietnamese shores, a typically humid tropical karst formation was evolved;
which formed into a karstic archipelago due to the transgressions of the seawater. Le Duc An (1972) called it Ha
Long Kkarst types. The karst formation of thousands of islands consists of Proterozoic, Middle-Late Cambrian,
Middle Devonian, Carboniferous-Permian and Middle Triassic limestones and its characteristic landforms were
formed by karst processes that took place since the Upper Triassic period and are still ongoing. During the fourth
period in the karst development of the Ha Long Bay, the separate raised and descended blocks had an influence on
the formation of the Ha Long karst type. The sinking of the Ha Long syncline block resulted the evolution of the
Ha Long karst type and the raised islands (Fenglin) with steep slopes reprentented islands and lonely karstic
mountains. On the surface of the Cat Ba tectonic plate, emerging from the bay, a peak cluster-type karst (Feng-
cong) was evolved. In our study, we present the morphogenetic and characteristic landforms of the Ha Long karst
type with the help of field examinations, literary data and GIS investigation results. During GIS research, we
divided the tropical karst formations to typical areas; we defined the size of the shapes and the territorial distribu-
tion of the sea and the continental area on the selected areas. We examined the relationship between the structural
lines of the karst area and karst landforms, as well as the structural orientation of the forms.

Bevezetés

A Ha Long-6bdl az északi szélesség 20°45° és 21°50° foka kozott, valamint
a keleti hossziusag 106°58° és 107°22” foka kozott talalhatd Vietnam Quang
Ninh régidjaban. Napjainkban Vietnam egyik leglatogatottabb és legismer-
tebb turista célpontja, amely 1994 ota a Vilagorokség része. Az 6bol 1,533
km? teriiletén kb. 2000 kiilonboz6 formaji és méretli kis sziget talalhato,
kozel 50 %-a ma is névtelen és nagy résziik lakatlan. A Ha Long-6bol nem-
csak mint turisztikai latvanyossag, hanem egyediilallo foldtani €s morfolo-
giai adottsagai miatt is felbecsiilhetetlen értéket képvisel az orszag vilag-
orokségei kozott.

Foldiink legnagyobb Kkiterjedésti karsztvidéke Dél-Kinaban ¢és
Eszakkelet-Vietnamban talalhato. Teriilete mintegy 600 000 km?, amelyhez
még szamos mas karsztos taj kapcsolodik a Hatso-Indiai-félszigeten, és az
Indonéz-szigetvilagban. Délkelet-Azsia teriiletén kiilonféle tropusi és szubt-
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ropusi karszttipusok talalhatok, amelyek a kovetkezok: 1. ,.fenglin” és
»fengcong” tipusokra tovabboszthatoé szigethegyes karszt, 2. szurdokvol-
gyekkel tagolt magasfennsiki-fennsiki karszt, 3. kéerdd tipusu karszt, 4.
arkos-sasbérces kozéphegységi karszt, 5. esderdd karszt, és 5. Ha Long-
6boli karszttipus (karsztos szigettenger).

Tanulmanyunkban ez utobbi karszttipus kialakulasaval, formakin-
csével foglalkozunk, részben irodalmi adatok alapjan, részben sajat
morfometriai vizsgalataink eredményeivel alatimasztva allitasainkat. Délke-
let-Azsia tropusi karsztjainak vizsgalata évtizedekre nyulik vissza. Az ott
talalhato karsztos tdjak foldtani viszonyait, a karsztos tdjra hato klimatikus
szamos tanulmanyban ismertették. Ez az a teriilet, ahol jeles kiilfoldi kuta-
tok (HOANG 1973, LE 1972,1996, YUAN 1991, SWEETING 1995,
WALTHAM 1998, 2000, 2008, TRAN 2003, FORD — WILLIAMS 2007) mel-
lett magyar kutatok is részt vettek a karszt megismerésében. Elsdsorban
BALAZS DENES nevét kell megemliteni (BALAZS 1961, 1968, 1971, 1986),
aki uttord szerepet jatszott a Dél-kinai tropusi karsztok kutatasaban. Kevés-
s¢ ismert, de annal jelentdsebb RADAY ODON (1976, 1978) munkassaga,
akinek a karsztviz hasznositasaban jatszott szerepe hangsulyozhato. A tavér-
zékelési modszereket széles korben alkalmazta tropusi/szubtropusi karszt-
teriiletek térképezésére. Szadmos vietnami és laoszi telepiilés az éaltala veze-
tett karszthidrogeol6giai munkacsoportnak koszonheti, hogy tiszta ivovizhez
jutott az 1970-es években a karsztforrasok vezetékrendszerbe valo befogla-
lasa révén. A térség tropusi karsztos tajainak kutatasardl szolo tanulméanyok
egész sora jelent meg magyar nyelven napjainkig, amelyek a karsztos rend-
szer formakincsének, mikodésének valamely jelenségcesoportjat vizsgalta
(JAKUCS 1971, MOGA 1982, KUBASSEK 1985, VERESS 2004) analitikus,
ill. 6sszefoglald munkakban, vagy a karszt- és barlangvédelemhez kapcso-
16dik (HORVATH et al. 2006, KEVEINE BARANY 2009).

Alkalmazott modszerek

A tanulméanyunkban terepi vizsgéalatok, irodalmi adatok és GIS vizsgalatok
eredményeit felhasznalva ismertetjik a Ha Long tipusa karszt
morfogenetikajat és jellegzetes formakincsét. A Ha Long-6bol karsztos szi-
gettengerének felszinalaktani vizsgalatdhoz alkalmazott térinformatikai
modszerek valtozatos eredményekkel szolgaltak. A kivalasztott teriilet mor-
fologiai és morfometriai jellemzdinek meghatarozasat a Global Mapper 15
valamint a Surfer 13 szoftverek segitségével végeztiikk a Jonathan de
Ferranti-féle domborzatmodell felhasznalasaval. A térinformatikai vizsgala-



tok soran elkiilonitettiik a tertiletre jellemzd tropusi karsztformakat, a kiva-
lasztott teriileteken meghatdroztuk a formak méreteit, a tenger és a szaraz-
fold aranyat. Vizsgaltuk a karsztvidék szerkezeti vonalainak és a karsztos
felszinformak kozotti kapcesolatot, ill. a formak szerkezeti irdnyultsagat.

A Ha Long-6bdl karsztos formai kozott kiillonleges helyet elfoglalo,
a tenger vizzel elboritott tobrok és karsztos volgyek (ang és tung)
morfometriai vizsgalatat Global Mapper 15-6s szoftverrel végeztiik. A szi-
gettengerben a tenger és a szarazfold teriiletaranyanak meghatarozasa a
vizsgalt teriiletre elhelyezett, a valésagban 1 km-es oldalhosszisaga cellak-
bol allo gridhalo segitségével tortént. A karsztos szigetek méretének és terii-
letének meghatdrozasa a szigetek koré rajzolt poligonok segitségével és
Global szoftver alkalmazasaval tortént.

A Ha Long-obdl karsztos formakincsének kialakulasa

Tipikus humid trépusi karsztos taj, amelyet a tenger elontés formalt sziget-
tengerré. LE (1972) Ha Long karszt tipusnak nevezte. Az ezernyi szigetbdl
allo karsztos tajat karbon, perm ¢és tridsz kdzetek alkotjak, és valdsziniileg a
felso triaszban kezdddo és l1ényegében napjainkig tartdé karsztosodas alaki-
totta ki jellegzetes formakincsét. A negyediddszakban a Ha Long-6bol
karsztfejlédésében a kiilonalld kiemelkedd és lesiillyedd blokkok befolya-
soltdk a Ha Long tipusu karszt kialakulasat. A Ha Long szinklinalis tombjé-
nek lesiillyedése eredményezte a Ha Long tipust karszt kialakulasat, ame-
lyet meredek lejtokkel kiemelkedd, maganyos karsztos hegyekbdl allo szi-
getek (fenglin) jellemeznek. Az 6b6lbdl kiemelkedé Cat Ba lemezdarabhoz
tartoz6 Cat Ba-sziget felszinén pedig féleg csucs-halmaz (fengcong) tipusu
karszt alakult ki.

WALTHAM (1998): a szigetvilag fejlodéstorténetében 5 szakaszt kii-
16nitett el:

1. a miocénben kb. 20 millié éve kialakult egy karsztos siksag,
2. dolinak alakultak ki,

3. kiiphegyek halmaza alakult ki,

4. meredekfalu, kiilonallo toronykarsztos hegyek jottek létre,
5. a karsztos szigethegyeket tenger ontotte el.

A késoé-pleisztocén €s holocén tengerelontés elott kiilonbozo karszt-
tipusok (fengcong vagy cstucs-halmaz), 1étezetek mar a Cat Ba-szigeten és a
mai Ha Long-6bol kornyékén. Voltak dolinak, zart mélyedések, volgyek, és
viznyeldk a volgytalpakon. Ezek a felszinformdk tag hatarok kozott valta-
koztak formajuk, alakjuk és méreteik alapjan, kerek, megnyultak lehettek €s
atmérdjiik 10 m — 100 m kozott valtakoztak. Talpukat vékony rétegben vo-



rosesbarna agyag ¢s humusz takarta. A csticsok kuposak, toronyszeriiek,
gyakran vonulatokat képeznek. Tetdiket karrok €s mikrokarrok boritjak. A
lejtok altaldban 20 — 50 fokosak, szalkd alkotja Oket, esetleg egy vékony
rétegben agyag és humusz boritja be a felsziniiket. A vékony talajtakaro
ellenére tropusi Orokzold esderdd boritja be a lejtdket és a tetdket. A
fengcongok mellett helyenként karsztos toronyhegyek (fenglin) is kiemel-
kedtek a Ha Long-6bol helyén kialakult karsztos siksagbol. Ez a karszttipus
sokfelé eléfordul mashol is Dél-Kinaban és Eszak-Vietnamban, az es6viz
pet jatszott a maradvanyhegyekkel teleszort felszin kialakitasaban. E hata-
sok kovetkeztében a mészkohegyek mérete csokkent, a lejtok meredeksége
noétt, amely a vertikalis vagy akar aldhajlo sziklafalak kialakuldasahoz veze-
tett a tovabbfejlédd siksagon. gy keletkezett a kiilonalld hegyekbdl 4llo
toronykarsztos felszin (YUAN 1991, WALTHAM 1988, TRAN 2003).

A jelenleg elfogadott nézetek szerint a Ha Long-6bdl felszinének ki-
alakulasa 6 fazisban ment végbe (WALTHAM 1988, TRAN 2003):

1. a késo-pleisztocén — korai holocénben kezdddott a tenger eldretorése a
Tonkini-6bdlbe, és kb. 8000-7000 éve érte el a Ha Long-6bol déli részét.

2. a transzgresszio legnagyobb kiterjedését kb. 7000-4000 kozott érte el,
elontotte a teljes Ha Long-6blot.

3. tengeri regresszio tortént 4000-3000 éve, amely a kiemelked6 felszineken
helyenként lateritesedéssel jart.

4. egy ujabb transzgresszio kovetkeztében 3000-2000 évvel ezeldtt ismét
tengerviz boritotta el a Ha Long-6bdl teriiletét.

5. kés6bb a Ha Long-6bol elkeskenyedett a Vords- és Bach Dang-folyok
iledék felhalmozéasaval és a tengerparti mangrove mocsarak kialakulasaval.
6. A Ha Long-6bol kissé kiszélesedett az utols6 1000 évben az 6cean vizé-
nek emelkedésével és a tengerjaras (az apaly- dagaly valtakozasa altal kel-
tett aramlas) miatt.

A tengerszint emelkedés és siillyedés bizonyitékai szinléként latha-
tok a karsztos szigetek meredek sziklafalain. Kagylok, csigak és tengeri fér-
gek maradvanyai (életnyomok) alapjan C'*-es vizsgalatokkal a kiilonboz6
magassagokban taldlhat6 szinldk eltérd korat lehetett kimutatni. A vizsgala-
tok azt is bizonyitottak, hogy a tengerszint valtozasai nem csak
eusztatikusan mentek végbe, a formakincs helyi tektonikai hatasokat is tiik-
roz (TRAN et al. 2003).

Amikor a tenger behatolt a teriiletre a Ha Long-6b6] karsztjanak fej-
16dése bonyolultabba valt. Az eséviz er6ziojan kiviil a mészkd lepusztulasa-
hoz a tengerviz mechanikai és kémiai lepusztitd hatésa is hozzdadodott. Ez a
hatas ott a legerdsebb, ahol a tengerjaras erésebb. A vizbdl kiallo sziklaszi-



getek €s tornyok 1abat ostromlé hullamok vizszintes vajatokat alakitanak ki
a tornyok és sziklaalakzatok 14banal, egyre csokkentik a kis szigetek mére-
tét. Mivel a hegyek laba pusztul erdsebben, a toronyhegyeket koriiloleld
ereszszeri vajatok (szinl6k) miatt gyakran gombaszeriiek a hegyek. A szige-
tek labanal a szinlokhoz gyakran barlangok, alagutak kapcsolddnak (1. db-
ra). Ezek a szinl6k és alagutak legtobbszor 2-2.5, 3-5, 7-8 és 9-12 m-es ma-
gassagban talalhatok meg. A koruk jol meghatarozhaté a belsejiikben talal-
hat6 osztrigatelepek alapjan. Tengeri csigak, kagylok karrokban megmaradt
meszes vazanak vagy tengeri férgek altal kivajt jaratok radiokarbon (C*)
modszerrel torténd vizsgalatdval megallapithatd a szinlk kora, amely alta-
laban 2300-5000 év kozé esik, de egyes adatok szerint akar 40.000 éves
szinl6ket is talalhatunk a szigetvilagban (TRAN et al. 2003).

1. dabra: Szinl6k alakultak ki a toronyhegyek labandl
Fig. 1. Sea notches occur in the limestone cliffs

Egy masik tengerhez kothetd hatds a tengerjaras erdzidja. A Ha
Long-6bdlben a napi tengerjaras magassagkiilonbsége 4 m. Az apaly fel-
szinalatti aramlast alakit ki, belevag az aljzat kdzeteibe és keskeny hosszu
csatornat alakit ki. Ezek a csatorndk az elontés eldtti idokben kialakult
karsztos volgyek aljan alakulnak ki. A tengeri hatdsoknak még szembetii-
nébb kovetkezménye az elegyengetd iiledék felhalmozdsa az aljzaton. A
tengerelontés elotti karsztos volgyeknek, dolindknak, mélyedéseknek az alja
kiilonbozé magassagban van. Amikor a tenger elontotte dket, a mély de-



pressziok feltoltddtek tengeri tiledékekkel. A tengerfenék emiatt viszonylag
kiegyenlitettebb lett, a partkozeli teriileteken kb. 5 m-es a vizmélység, mig
10-15 m a szigetektdl tavolabbi teriileteken.

fengcong fenglin

cockpit hegykizi siksdg o
(440

’é{£¢{‘ kitgltott jarat

libbarlangok ———
tengerszint

2. abra: A Ha Long karszttipus formakincse (TRAN et al. 2013 nyoman)
Fig. 2. Landforms of the Halong karst types (after TRAN et al. 2013)

A Ha Long-6bdl legnagyobb szigete Cat Ba szerkezete és ennek ko-
vetkeztében a morfologiaja is eltér az 6bol sok apro szigetétdl. Cat Ba egy
komplikalt antiklindrium része, amely északon a Ha Long szinklindlissal
érintkezik, délen pedig a Voros-folyo lesiillyedt blokkjaval hataros. Foleg
devon ¢és karbon idészaki mészkovek alkotjdk. A sziget f6 morfologiai ele-
meit, a Voros-foly6 iranyat is kijelolé ENy-DK-i torésrendszer (16 parhu-
zamos torésvonallal) alakitotta ki, amely egy hosszanti arokszeri volgyet
alakitott ki Cat Ba-szigeten Gialuantol Cat Ba varosig. Cat Ba-sziget €s a
koriilotte emelkedd szigettenger egy tipikus csucs-halmaz (fengcong) jelle-
gli tropusi karsztos taj, amelyet elontott a tenger (2. abra). A sziget atlagos
magassaga 150 m, a legmagasabb cstcs a Caovong-csucs 320 m. Sok 300 m
koriili magassag csucs van, amelyek ENy-DK felé fokozatosan lealacso-
nyodnak. A kornyezo6 tenger 1-3 m mély, K-en és DK-en még sekélyebb. A
partoktol tdvolodva a tengermélység 1-2 m-rél 10-15 m-re nd. Az egész o
sziget a kevés és kis teriileti szilikatos iiledékek kivételével mészkvekbdl
all (WALTHAM 1988, TRAN 2003, WALTHAM et al. 2004) .

A cat ba-szigeti karsztos taj jellegzetes negativ formait foleg zart
mélyedések (cockpit) és szerkezetileg preformalt hosszanti volgyek képezik.
A zart mélyedések altaldban szimmetrikusak, ovalisak, néhany ha és néhany
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10 ha kozott valtozik a teriiletiik. 50 hektarnal nagyobb azonban nincs ko-
zottiik. Mélységiik néhany 10 m és 200 m k6zott véaltozik. Barlang mennye-
zet beomlédsaval keletkezett mélyedés (szakadékdolina) 1ényegében nincs,
ugy tlinik, hogy az oldédason kiviil a karsztosoddsban mas tényezo (pl. om-
tasaban. A kuphegyeken kiilonféle tipusu és meredekségii lejtok alakultak
ki. A mélyedések aljan is gyakran felszinre bukkan a mészkd, de beborithat-
jék vékony rétegben iiledékek, agyag, humusz, néha kérgek is. Gyakoriak a
viznyeldk, melyek elvezetik az esdvizet.

A legismertebb hosszanti volgy a sziget tengelyében ENy feldl
Gialuantol Cat Ba varosig kb. 20 km hosszan huzdédik. E volgy szélessége
100-500 m kozott valtozik. Mélysége 40 m-rél 10 m-re csokken DK felé
tartva. A volgy alja tobbnyire sik, vékony vordsbarna agyag boritja. Az es6s
¢vszakban id6szakos vizfolyas alakul ki benne, amely a volgy peremén viz-
nyeldkben tiinik el. A volgy mindkét oldalat mészkofalak hataroljak, ame-
lyeket a torésvonalak iranyaban kitiintetett oldodas alakitott ki (TRAN et al.
2003).

A csucshalmaz tipusu karsztfelszin a meghatarozo karszttipus Cat
Ba-szigeten. A hegyek altalaban piramis, kip és dombori domformajuak.
Alaprajzuk szimmetrikus. A fengcong magaslatai kozott 1ényegében nincs
hegykozi siksag, hanem csillag alakt dolindk (cockpit), karsztutcak, valaszt-
jak el Oket egymastol. A csucsok és a mélyedések kozti magassagkiilonbség
néhany tiz és 100 m. Gyakran nevezik “tojastarto topogrdfianak™ a striin
elhelyezkedd csucsok és a kozbensd depresszios formak egyiittesét, de ilyen
szabalyos morfologiaval Cat Ban kevés helyen taldlkozhatunk. A
cockpiteket felszin alatti vizelvezetés jellemzi, kisebb méretli labbarlango-
kon keresztiil folynak el a vizek. A csucsokon és lejtékon felszinre bukkano
mészkd feliilete a karrok €s mikrokarrok hdldzata miatt egyenetlen, 6sszes-
ségében elmondhatd, hogy szinte jarhatatlan vagy nagyon nehezen jarhato
az egész sziget.

A Cat Ba koriili kis szigetek felszine hasonlit a f6 szigetéhez. A szi-
getekkel koriilvett zart volgyeket, amelyekbe behatolt a tenger a helybeliek
»ang”-nak nevezik (3. abra). E mélyedések nem nagyok, maximum néhany
tiz ha, mélységiik 1-4 m kozott valtozik. Azokat a tenger altal elontott vol-
gyeket, amelyek csatornakat, szorosokat alakitottak ki, ,,tung”-nak nevezik a
helybeliek.
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A Cat Ba koriili szigetek mérete és szama csokken, ahogy tavolodunk a 6
szigettdl. Magassaguk néhany tiz méter é¢s 200 m kozott valtozik, csaknem
mindig fliggbleges falakkal vannak koriilvéve, labuknal mély korr6zios
szinldk jelzik, hogy a szarazfoldon keletkezett karsztformakat elboritotta és
atalakitotta a tenger.

3. dbra: Tengervizzel kitéltott dolina (ang)
Figure 3. Doline filled up by salt water (ing)

A Ha Long-6bol kisméretli karsztos szigetein megismert barlangok
altalaban rovidek, hosszuk ritkan haladjak meg a 100 métert. Relativ magas-
saguk alapjan 3 csoportba sorolhatjuk Oket: a jelenlegi tengerszint kozelé-
ben, 5-15 m-rel, ill. 25-50 m-rel magasabban nyilik a bejaratuk. A magasab-
ban elhelyezkedd barlangok altalaban iddsebbek, a tengerszint felett talalha-
td barlangok a pleisztocén korban keletkeztek, tobb mint 10 ezer évvel ez-
elott. A barlangok morfologidjuk alapjan tovabbi 3 csoportba sorolhatok:
magasra kiemelt szdraz maradvanybarlangok, horizontalisan huz6dé 1abbar-
langok és szinlbarlangok (WALTHAM 1988, TRAN 2003, TRAN et al.
2003).

A széraz maradvanybarlangok magasabb szinten htizodo jaratai id6-
sebb barlangok maradvanyai, amelyek még a tengerelontés elétt a pleiszto-
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cénben alakultak ki. Gyakran freatikus kornyezetben jottek létre, amelyre a
falakat és mennyezetet borit6é oldasformak (scallopsok) utalnak. Rendszerint
egy meredeken lejté folyosdbol és egy, vagy tobb magas terembdl allnak.
Ilyen pl. a Csodalatos-barlang (Sung Sot), ahol a bejarat t6bb mint 10 m
magas. A termekben és jaratokban hatalmas méretli cseppkovek talalhatok,
amelyek porozus szerkezetiiek és korantsem olyan szépek és szinesek, mint
a mérsékelt dvezeti barlangokban. A nedves tropusi klimara jellemzd gyors
¢s intenziv oldddas, ill. azt kisérd kivalas kovetkeztében nagy tomegben
halmozoddnak fel a masodlagos karbonatok, gyorsan kitolthetik a kisebb bar-
langokat. Jellemzd, hogy még a bejarat mennyezetérdl is hatalmas méretli
sztalaktitok fliggnek.

4. dbra: Szinlébarlang a Bikafej-szigeten (Dau Be), a Ba Ham-t6 (Hdrom alagiit-t6) jaratrendszer bejdarata
Fig. 4. Marine notch cave in the Dau Be island and the entrance of Ba Ham lake cave

A komplex eredetli 1abbarlangok a tengerszint magassagaban vagy
kisse afolott huzodnak. A transzgresszio el6tti idokben mar kialakult karsz-
tos eredetli labbarlangokat a tengerviz oldo6 hatasa, a hullamzas és az arapaly
keltette er6zid és abrazio késobb atformalta. Lapos mennyezet jellemzi Oket,
amit a tengerszintvaltozasok alakitottak ki a holocénban és a pleisztocénban.
A horizontalisan huzodo6 labbarlangok a tengerszint kozelében az abrazid
altal kialakitott er6zios és akkumulacios szinlokhoz és teraszokhoz kapcso-

16dnak.
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A szinlébarlangok a tengerviz oldd hatdsa, a hullamzas €s arapaly
keltette aramlas hatasara kialakult iiregek (4. dbra), amelyeknek horizontalis
mennyezetl jaratai a jelenlegi tenger szinthez, ill. a holocén és pleisztocén
transzgressziok szintjéhez igazodik. Legtobbjiik ma is aktiv, a barlangfolyo-
sokat részben kitolti a tengerviz. Legérdekesebb koziilik a Ha Long-6bol
déli részén emelkedd Bikafej-szigeten (Dau Be) talalhato a Ba Ham-t6 (Ha-
rom alaglt-t0) jaratrendszere, amely harom sésvizzel kitd1tott dolinato (ang)
és a koztik huzodo barlangjaratok egyiittese (5. dbra). A szinlébarlangok
harom sés tengervizzel kitoltott tavat kotnek 0ssze, majd végiil a tengerbe
nyilnak.

5. a'brya: Angok és tungok a Cat Ba kérnyéki szigetvildghan
Fig. 5. Angs and Tungs in the archipelagos of Cat Ba

Eredmények

A Cat Ba kérnyéki karsztos szigettenger térinformatikai vizsgalata
Vizsgalataink a Cat Ba-szigetet és kozvetlen kornyékét céloztak, mivel a szarazfold
felél a tenger felé torténd tavolodas soran itt volt a legszembetiindbb, ahogy a
fengcong tipus fenglin tipust karsztba valt at, valamint a vizsgalni kivant tungok is

a f6sziget partvonala mentén voltak fellelhetéek. A Cat Ba-sziget és a kornyezd
karsztos szigettenger felszinalaktani vizsgalatahoz alkalmazott térinformati-
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kai modszerek valtozatos eredményekkel szolgaltak. A kivalasztott tertilet
morfologiai és morfometriai jellemzéinek meghatarozasat a Global Mapper
15 szoftver segitségével végeztiik. Ahol domborzatmodell hasznalatara is
sziikkség volt, ott a Jonathan de Ferranti-félét alkalmaztuk. Az elvégzett
vizsgalatok soran tobbek kozott az erre a teriiletre jellemzd tropusi karszt-
formak felismerésével és mérésével foglalkoztunk, valamint a tenger és sza-
razfold aranyat hataroztuk meg néhany kivalasztott teriileten.

A vizsgalt teriilet tektonikaja és annak hatasa a vizfolyashalozatra
A fengcong tipusu tropusi karszt a Cat Ba-szigeten a 6. dbran jol kiveheto.

A fOszigettdl tdvolodva mar a tengerbdl maganyos szirtekként kiemelkedd
toronykarsztok (fenglin) valnak gyakoribba.

7.5 km 12.5km

- 25km

6. dbra: A Cat Ba sziget és kornyéke, 3D-s abrdzolas
Fig. 6. Cat Ba island and its surrounded archipelago on a 3D blockdiagram

A teriilet tektonikajat két nagyobb torési rendszer, a Red River-
(vagy Voros folyo-) Fault Zone és a Tan-lu Fault Zone befolyasolja (LA,
2008). A kiilonleges karsztformak kialakulasi helyét és iranyultsagat foként
ez a két torésrendszer hatarozta meg. A horizontalis mozgasokon kiviil ver-
tikalis mozgésok is mérhetdek a teriileten, amik a negyediddszakban voltak
a legintenzivebbek. A differenciald szerkezeti mozgasok hataroztadk meg,
hogy mely teriileteket érintették a tobbszor is bekovetkezd tengerelontések.
A Ha Long-6bol ma ismert képéhez a kisebb lemezblokkok eltéré sebessé-
gli, intenzitasu siillyedése-emelkedése jarult hozza. A tengerelontések legin-
kabb az alacsonyabban fekvo, illetve intenzivebb siillyedésii/gyengébb
emelkedésii teriileteket érintették.
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A DNy-EK irdnyu keresztszelvényen jol latszik, hogy a Red River
torési rendszerrel parhuzamosan (ENy-DK-i iranyban) alakultak ki a jelen-
tdsebb folyovolgyek, jol alkalmazkodva a Cat Ba-sziget tektonikus szerke-
zetéhez. A szelvény és a volgyek taldlkozasi pontjait kiilonbozo szinl poty-
tyok jelolik (7. dbra).

From Pos: 11908066.861. 2347101.207  To Pos: 11918027.529, 2356870.324

25 km 5.0 km 7.5 km 10.0km  13.05km

7. dbra: DNy-EK irdnyii keresztszelvény, a nagyobb vilgyek jelolésével

Fig. 7. SW-NE Profile with large valleys
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8. dbra: Az 50 m-nél hosszabb vizfolyasok a Cat Ba szigeten és kornyékén
Fig. 8. The streams with length more than 50 m in the Cat Ba island and its surroundings

A Cat Ba-szigeten ¢és kornyékén el6fordulo, 50 méternél hosszabb
vizfolyasokat fehér szinnel jelenitettiik meg (8. abra), ez a Global Mapper
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15 program Generate Watershed eszkozének segitségével tortént. A folyok
clhelyezkedése a mélyebb volgyekbe és kozvetleniil a lapos, karsztos szi-
gethegyek nélkiili tengerpartra korlatozédik. Ennek magyardzata, hogy az
6bolbdl kiemelkedd Cat Ba-lemezdarab felszinén fdleg cstcs-halmaz
(fengcong) tipusu karszt alakult ki, amelynek a felszinét csak foltokban és
féleg csak a volgyek és nagyobb karsztos mélyedések aljat boritja vékony
talajtakard, ami csak nagyon szegényes felszini vizfolyashalozat Kialakula-
sat tette lehetové. Sokkal jellemzobbek a buvopatakok, a fejlett felszin alatti
vizhal6zat, ami a labbarlangokon folyik keresztiil ¢s a barlangok kialakita-
saban is kdzponti szerepet vallal.

A térségre jellemzo karsztos formak felismerése, lehatarolasa, mérése

A Ha Long-6bol fenglin tipusu karsztos formai koziil az obolre legjellem-
z6bb karsztos formak (ang és tung) lehatarolasat és morfometriai jellemzoi-
nek meghatarozasat allitottuk vizsgalataink kézéppontjaba. A Global Map-
per 15 szoftver a formak lehatarolasara létrehozott poligonok jellemzdinek
meghatarozasahoz széles eszkoztarral rendelkezik. Ahogy errél mar korab-
ban sz6 volt a tungok a tenger altal elarasztott hajdani folyovolgyek (LA,
2008). A Ha Long-6bolben 6sszesen 57 tungot irtak le. Méretiik valtozatos,
kozos jellemzdjiik, hogy a tenger felé kijarattal rendelkeznek, tulajdonkép-
pen pici fjordoknak tekinthetjiik dket, csak nem a jég alakitotta ki dket, ha-
nem a tenger nyomult be a folyok torkolatdn keresztiil a volgyekbe. Hosz-
szukas formajuk, viszonylag kis szélességiik is jellegzetes, a tektonikus to-
résvonalak szabjék meg a tungok iranyultsagat. Ot kivélasztott tungot poli-
gonnal hataroltunk le (9. dbra), majd a Global Mapper 15 , Feature
Information Tools” eszk6zének segitségével mértiik meg a tertiletiiket.

A masik jellegzetes forma az ugynevezett ang, ami egy zart mélye-
désben (dolina, cockpit) felgytilt édesvizli vagy sosvizii tavat jelent. A ten-
ger felé nem rendelkeznek kijarattal, de ha a tengerszint kdzelében helyez-
kednek el a repedések mentén vagy barlangjaratokon keresztiil hidrologiai
kapcsolatban allhatnak a tengerrel (LA, 2008). Mélységiik 1-3 méter kozott
valtozik. A 10. abrdn néhany poligonnal lehatarolt ang lathato, k6zos jel-
lemzoként jol megfigyelhetd a viszonylag kis méret és a kerekded forma.
Leginkabb az aprobb szigetek belsejében talalunk angokat, 6sszesen 62 db-
ot szamoltak 6ssze beldliik.
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Teruletik:
0,11 km?2
0,45 km?2
0,133 km?
0,25 km?2
0,55 km?

bk whe

9. abra: Tungok
Fig. 9. Tungs

#  Feature Information (s

Narne: ]W
Feature Type: ]Lake, Unknown Area
Geometry: |12 vertices, Penmeter: 252.31 m, Arex 0.004756 sq k

Map Name: ~ [Ang

Right click on an entry for more options (L.e. open URL, elc.)
Attribute Vale

PERIMETER 25231 m
ENCLOSED_AREA

Edt. | Delete | Vetices.. | CopytoCipboad |

10. abra: Az angok morfometriai vizsgalata
Fig. 10. Morfometrical investigation of angs

Egyéb térinformatikai vizsgalatok

Altaldnossagban elmondhato, hogy a Cat Ba koriili szigetek mérete és sza-
ma csOkken a fo szigettdl tavolodva. A domborzatmodell alapjan lehatarolt
szigetek kozott mindossze 10 olyat talaltunk a Global Mapper 15 kereso-
funkcidja segitségével (amely eldzetesen megadott paraméterek alapjan tud
keresni poligonok, vonalak vagy pontok kézott), amely 3 km?-nél nagyobb
tertilettel rendelkezik (11. dbra), ez a kivalasztott mintateriilet pontosan 100
szigetének 10%-a. Ezen kiviil, (bar az abran nincs feltiintetve), a szigetek
47%-a, azaz majdnem fele 0,5 km?-nél kisebb teriilettel bir.

A tenger ¢és a szarazfold aranyat az egész teriiletre vonatkozoan az
12. abran részletezett modszer segitségével nagy munka lett volna meghata-
rozni, ezért azt a megoldast valasztottuk, hogy egy 10x10-es gridhalot he-
lyeztiink el a vizsgalandé teriileten. A teljes lefedett teriilet nagysaga 350
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km? volt, igy egy cella altal lehatarolt teriilet 3,5 km?, amit fel tudtunk hasz-
nalni a teriiletaranyok kiszamitasanal (12. abra).

E
2

[l Area < 3 km
Area> 3 km?

11. dbra: A 3 km*nél kisebb és nagyobb teriiletii szigetek
Fig. 11. Islands with area limit of 3 km?

Szérazféldet jel6l6 poligonok terlilete (3)

A szf = 0,22 km?
(A = felszin)

A szf2 = 1,36 km?

A szf3 = 0,7 km?

Osszesen: 2,28 km?

0 m 500 m 1000 m 1750

Egy cella altal lefedett teljes teriilet: 3,5 km?

12. abra: A tenger és a szarazfold aranyanak meghatarozadsa
Fig. 12. The measurement of the territorial rate of the sea and the land area
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A teriiletardnyok meghatarozasa egyszerii szamolasos mddszeren alapult. A
gridhalobol véletlenszertien kivalasztott néhany cellaban poligonok segitsé-
gével lehataroltuk a szarazfolddel fedett teriileteket, ezek teriiletét a Global
Mapper 15-ben talalhato ,,Information Tools” funkcié hasznalataval tudtuk
meghatarozni. A cellan beliili szarazfoldek teriileteit Osszeadva, majd az
eredményt elosztva a cella teljes teriiletével, megkapjuk a szarazfoldi teriile-
tek aranyat a cella teriilet¢hez képest. Ezt 100-zal megszorozva a szazalékos
aranyt is megtudhatjuk. A szdrazfold sz4zalékos aranyat 100%-bol kivonva
pedig természetesen a tengerrel fedett teriiletek aranyat kapjuk meg. A két
értéket egymassal elosztva az egymashoz viszonyitott aranyt szamithatjuk ki
(13, 14. abra).

Ezt a szamitast még 3 masik cella esetében is elvégeztiik (14. dbra),
a cellakat Ggy kivalasztva, hogy egyarant legyen koztilk a Cat Ba sziget
partvonalahoz kozelebbi, illetve attol tavolabbi cella is. Az eredmények en-
nek megfeleléen nagyon valtozatosak voltak, viszont fontos tudnunk, hogy a
szamitott értékek nem reprezentativ eredmények az egész teriiletre vonatko-
zéan. Annyi azonban megfigyelhetd, hogy a fésziget partvonalatol tavolod-
va az arany a tenger javara novekszik. Ez 0sszefliggésben 4ll azzal a tény-
nyel, hogy a tengeri teriileteken mar a fenglinek (toronykarsztok) a gyako-
ribbak, amelyek maganyosan emelkednek ki a vizb6l. A Cat Ba-sziget mel-
letti, ma jorészt tengerrel fedett blokk siillyedése intenzivebb volt a fészige-
ténél.

12 345678910 Teljes lefedett tertilet: 350 km?
A Egy egység altal lefedett terilet: 3,5 km?
B # Feature Information |
C I
Name [68
D Feature Type: [1slnd
E Geomehy: |4 veties, Pecrnoter. 7,482 km, Arex 3515
F MepName:  [Gid
G Right cick on an entry for more options [ie. open URL. etc)
e o
H I MIN_ELEV M 0 I
| CELEV .
] [MaxCELevM 197 |
TR ETEV) TTSTOEET 7S
MAX_ELEV Y 25152123
MODE_ELEV_M [
MaX_SLOPE_DEG 045
WMER_STUFE_PLT o]
AVG_SLOPE_DEG 1380
[SURFACE _AREA_ 30 3672 skm]
STU_DEV_SLUFE_UEL LA
STO_DEV_SLOPE_PCT 158
SLOPE_TQUAR_DEG 678
SLOPE_1QUAR_PCT 183
SLOPE_MEDIAN_DEG 1308
SLOPE_MEDIAN_PCT 232
SLOPE_3QUAR_DEG 1996
SLOPE_3QUAR_PCT B3R
€. | Dewte | Vedces. | CopytoCipbond

13. abra: A gridhadlo elhelyezkedése a vizsgalt teriileten
Fig. 13: The position of the grid in the study area)

20



Cella

. 3,5 km2 3,5 km? 3,5 km2
teriilete
Sef 1,985 km? 0,63 km? 1,927 km?
teriilete
Szf. aranya 56,7 % 18% 55%
jishec 433% 82% 45%
aranya

1.31 0,22 1,22

14. abra: Kivalasztott cellak szarazfoldi és tengeri teriileteinek aranya
Fig. 14: The ratio of the sea area and the land area in the chosen cells)

A térinformatikai vizsgalatok attekintd helyszinrajza a 15. dbran 1at-
hato.

Vizsgalati helyszinek

elhelyezkedése
tungok vizsgalata
angok vizsgalata

|| tenger-szf. aranya

15. abra: A térinformatikai vizsgalatok helyszinei a Ha Long-6bélben
Fig. 15: The GIS sample areas in the Ha Long bay
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Osszefoglalas

A kivalasztott teriilet morfologiai és morfometriai jellemzdinek meghataro-
zasat a Global Mapper 15, valamint a Surfer 13 szoftverek segitségével vé-
geztilk a Jonathan de Ferranti domborzatmodell felhasznalasaval. Foleg az
erre a terilletre jellemzd tropusi karsztformak felismerésével ¢és
morfometriai jellemzdinek mérésével foglalkoztunk, meghataroztuk a tenger
¢és szarazfold aranyat néhany kivalasztott mintateriileten, illetve a tektonikai
preformacié mértékét, a szerkezeti vonalaknak a felszinformakra, illetve a
vizhalozatra, volgyekre gyakorolt hatasat probaltuk meghatarozni GIS maod-
szerekkel. A Ha Long-6bol karsztos formainak, szigeteinek tOobbsége a
fenglin kategoriaba tartozik, igy vizsgélatainkban az 6bolre jellemz6 karsz-
tos formak (ang és tung) lehatarolasa, mérése kertilt el6térbe. A teriilet tek-
tonikajat befolyasolod két nagyobb torésrendszer, a Red River Fault Zone ¢€s
a Tan-lu Fault Zone nyomait a formak iranyultsaganak megfigyelésével,
keresztszelvények vizsgalataval, valamint a vizhaloézat megrajzolasaval
igyekeztiink kimutatni. A tenger és a szarazfold teriiletaranyanak meghata-
rozasa a vizsgalt terliletre elhelyezett, a valosagban 1 km-es oldalhosszlisa-
gu cellakbol allo6 gridhalo segitségével tortént. A szigetek méretének megha-
tarozasahoz poligonokkal hataroltuk le a teriiletiiket, és az alkalmazott
szoftver segitségével szamoltuk ki a teriiletiiket.
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Abstract: Codru-Moma Mts are found at the western part of Apuseni Mts (Romania). Karst terrains, namely the
plateaus around Dumbravita de Codru, Tarcaia, Moneasa and Vascau, occupy about 14% of the surface area of
Codru-Moma Mts. Vascdu plateau is the largest (90 km?) of them and bears the highest doline density (10.8 km™)
and some outstanding karst featuresare also found here, e.g. the Pestera Campeneasca cave and the intermittent
karst spring of Calugari. Based on field survey and GIS-analysis we carried out a morphometrical study of Vascau
plateau. This plateau is a typical fluviokarst, where dolines are mostly concentrated in valleys (68% of them are
found in medium-scale concave landforms according to the DEM-based calculations). We used topographic swath
profile analysis to characterize the large-scale relief of the plateau and it is found that it can be divided into two
different parts: the western part is a bowl-like plateau, whereas the eastern part is a gently, but uniformly sloping
surface with a 3° general inclination towards east. Dolines are present at all elevations of the plateau, but there
are two remarkable levels, the most important being at 650-700 m asl, whereas the second highest doline
frequency is found at 500-550 m. Uvalas are also characteristic on the plateau, the first type of uvalas (with km?
scale area, irregular shape and rugged topography with lots of smaller depressions) are found along faults and
overthrusts, whereas the second type of uvalas (with smaller, more circular shape and with less small depressions
inside them) are found mainly at valley confluences. Geology highly influences the karstification process, Steinalm
limestones and dolomites, Dachstein limestones, upper Triassic gray and pink limestones as well as black
dolomites bear the most dolines. Headward erosion and surface runoff on Permian sandstones also play a role in
the karst-nonkarst contact. As a summary, it is concluded that the present topography of Vascau plateau is the
result of a gradual transformation of the former fluvial network into dry valleys and large closed depressions,
where the former valley network was directed by the general surface trend and the fault structure, and the
transformation into karst is driven by the exhumation of mostly upper Triassic limestones and dolomites.

Bevezetés

Az 1200 km® teriiletii Béli-hegység (Codru-Moma) az Erdélyi-
szigethegység nyugati részén magasodik, legkiemelkedébb tetdje a Pi-
lis/Plesu, 1112 m, és a nyugati oldalan futd fogerincének atlagos t.sz.f. ma-
gassaga 900-1000 m. A Béli-hegység a Bihar ,,drnyékdban” altalaban keve-
sebb figyelmet kap, pedig itt is jelentOs karsztvidékek talalhatok, melyek
egyiittvéve a felszin 14%-at foglaljak el. Négy karsztos részteriiletrdl be-
sz¢€lhetiink: a Korostarkanyi (Tarcaia)-fennsikrol, a Havasdombréi (Dumb-
ravita de Codru)-fennsikrol, a Menyhazai (Moneasa)-karsztrol és a legkiter-
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jedtebb Vaskohi (Vascau)-fennsikrol, ezért jelen tanulmanyban is elsésor-
ban ez utobbira dsszpontositunk.

1. abra: A Jokai-barlang (Pestera Campeneascd) viznyeld szadaja (Vaskohaszod hataraban)
Fig. 1: Entrance of Pestera Campeneasca with sinking stream (near lzbuc)

A Vaskohi-karszt felszinén gyakoriak a tobrok, melyeket MIHUTIA
(1904), a fennsik egyik korai kutatdja az alabbi szavakkal jellemez: ezek a
»wvizemészto katlanok, a dolindk, a melyek 200-300 méteres tolcséreikkel oly
ijesztéen sorakoznak a Kimp-Restyirata vidékének kietlen mészké fennsik-
jan”. A teriilet jelentds, latvanyos karsztjelenségei kozé tartozik még a ha-
talmas, 35 m mély, széles viznyelé aknaval induld Jokai-barlang (Pestera
Campeneasca, /. abra) ¢és a Kalugyeri-dagaddforras. Ez utdbbi a szakaszos
mikodést karsztforrasok képviseldje, vize negyed-féloranként hirtelen
megdagad, majd par perces lasst lecsengéssel elapad. Miikddését azonban a
mindenkori karsztvizszint is befolyasolja, igy nem teljesen szabalyos. Emi-
att vélte ugy a nép, hogy ,,a kitorések kozti idokéz nagyobb, ha rossz embe-
rek keresik fel a forrast; a ki azonban tiszta szivii, ez tobbszor latja a tiine-
ményt.” (MIHUTIA 1904). Az ujabb kutatasok kettés szifonrendszerrel mo-
dellezik a forras miikodését (ORASEANU, 2010).
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Az altalanos foldrajzi, geoldgiai tanulmanyok (pl. SCHMIDL, 1863,
PETHO 1892, MIHUTIA 1904, SAWICKI 1910, BLEAHU et al. 1979,
MOGA 2004, GECZI 2006) mellett hidrogeologiai vizsgalatok (ORASEANU
1985, 1987, ORASEANU, MATHER 2000, ORASEANU 2010) is késziiltek a
teriiletrdl els6sorban a gyogyflirdék (pl. Menyhaza) miatt. Geomorfometriai,
illetve azon beliil tobor-morfometriai elemzések azonban eddig nem sziilet-
tek, igy jelen tanulmanyban ezt a megkozelitést tlztik ki célul. A
morfometriai megkozelités révén a felszinfejlodést, illetve azon belill a
karsztosodast meghatarozé tényezoket kivanjuk kiemelni.
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2. abra: A Béli-hegység digitalis terepmodellje (NASA SRTM) és karsztos részteriiletei (kis kor: telepiilések)
Fig. 2: NASA SRTM digital terrain model of Codru-Moma Mountains and karst terrains of the mountains (small
circles: settlements)

27



Adat és modszer

Vizsgélataink egyik alapjat a terepbejarasok képezik, melyek soran kézi
GPS-késziilékek (Garmin) felhasznaldsaval tobor-felmérést is végeztiink.
Masrészt térinformatikai-statisztikai eszkozok segitségével elemeztik a
karsztosodas domborzati, geologiai, hidrologiai jellemzdit és morfometriai
paramétereit.

Alapadatként a NASA SRTM digitalis terepmodell 1”-es (~30 m) fel-
bontasu valtozatat hasznaltuk (TIMAR et al. 2003, 2. dbra). Ezen kiviil a
tertilet 1:50 000-es méretaranytt geoldgiai (BLEAHU et al. 1979), illetve
1:25 000-es méretaranyt topografiai térképei jelentették a kiindulasi alapot.
Ez utébbirdl bedigitalizaltuk a tobroket. Megjegyzendd, hogy a roman topo-
grafiai térképeken a tobrok egy részét alaprajzszeriien abrazoljak szintvona-
lakkal, egy masik résziik (a kisebbek) azonban csak szimbolummal szere-
pelnek (3. abra).

3. dbra: Alaprajzzal dbrazolt (A) és szimbolummal jelolt (B) tobrok a topogrdfiai térképen
Fig. 3: Dolines marked with real contours (A) and symbols (B) on the topographic map

A domborzat jellemzésére savszelvény-elemzést készitettiink, mely-
nek 1ényege, hogy egy szélesebb sav 0sszes domborzati adata alapjan szer-
kesztiink keresztszelvényt, kiemelve a maximum, minimum, atlag és
kvartilis értékeket, ami igy kitlinden alkalmas a terep jellemzd szintjeinek,
lejtésének kimutatasara (TELBISZ et al. 2013a). A korabbi vizhaldzat re-
konstrualasara a hidrologiai modellezés eszkoztarat vetettiik be (TELBISZ et
al. 2013b). A tobor-morfometriai elemzéseket az elmalt években kidolgo-
zott modszerekkel hajtottuk végre (pl. TELBISZ et al. 2005, 2007, 2015).
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Eredmények

A Béli-hegység karsztos részteriileteinek Osszefoglald tobor-morfometriai
adatait az I. tablazat tartalmazza. Ez alapjan lathato, hogy a Vaskohi-karszt
nem csak a legnagyobb, de egyben a legsiirlibben tobrosodott részteriilet is.

|. tablazat
Table 1
Béli-hegység karsztos részteriileteinek osszefoglalo morfometriai adatai
General morphometric data of karst terrains in Codru-Moma Mountains
Teriilet neve Teriilet Toborszam dsszesen Tobor-siiriség
(km?) (zardjelben a szimb6lummal (db/km?)
jeloltek aranya)
Korostarkanyi-fennsik 13,2 30 (50%) 2,3
Havasdombroi karszt 36 54 (0%) 9
Menyhézai karszt 48,8 16 (0%) 0,33
Vaskohi-fennsik 90,3 973 (61%) 10,8

Attekintd karsztmorfologiai jellemzés

4. abra: Tobérsoros volgy a Vaskohi-karszton. A nyilak a tébrok kézéppontjait jelzi
Fig. 4: Row dolines in a valley of Vascau Karst. Arrows point to doline centres
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ent: Ponoarele falu hatdraban)
Fig. 5: Doline ponds in Vascau plateau (up: near lIzbuc; bottom: near Ponoarele)

A Vaskohi-karszt felszinén a legjellemzébbek a toborsoros volgyek (4. dab-
ra). Terepi megfigyelés alapjan is jol érzékelhetd, hogy a tobrok tobbsége a
volgyekben helyezkedik el, és viszonylag kevés a fliggd, illetve tetéhelyzet-
ben talalhaté dolina. Bar SAWICKI (1910) elképzelése szerint ,,a févolgyek
és a fddolinasorozatok elrendezéséhez nem lehet ilyen fluviatilis
praedispositiot feltételezni, tekintettel a volgyiileteket elzaro gatakra, ame-
lyek sokkal magasabbak és szabdlytalanabbak, mintsem hogy azokat egy
elobb létezett vilgyrendszer fenékmaradvanyainak foghatnok fel”. Mi azon-
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ban a tobrok viszonylag kis mérete és jellemzéen volgyi elhelyezkedése
alapjan valoszintinek tartjuk, hogy a lejtékon egykor 6sszefliggd folyovizha-
l6zat alakult ki, és a JAKUCS (1971), illetve HEVESI (1984) altal leirt fej-
16désmenet szerint tortént meg az atoéroklodés és a toborsoros volggyé ala-
kuléds. A volgyek markans formai lehetévé teszik az egykori vizhaldzat re-
konstrukciojat, és a mélybefejezodések Ota tortént viszonylagos mélyiilés
szamszerlsitését is (1d. késébb).

A tobrok gyakran alkotnak 0sszetartozo, de nem feltétleniil egy vonal
mentén elhelyezkedd, 10-15 kisebb mélyedésbdl allo csoportokat, klasszi-
kus megfogalmazas szerint uvalakat (erre késébb még kitériink). Még na-
gyobb kiterjedésii mélyedésekkel elsdsorban a nyugati részeken taldlkozha-
tunk, ahol akar tobb tucat kisebb mélyedés alkot nagy, zart depressziokat,
melyeket MOGA (2004) a roman szakirodalom (RUSU 1988) alapjan
kaptacios (belsé lefolyasu) medencéknek nevez. Feltlind még a tobortavak
(5. dbra) viszonylag jelentés szama, amit az egyébként kis vastagsagban
jelenlévo agyagos kitdltés okoz. Ez a kit6ltés helyenként voroses szinii, és
analogiak (pl. Kiralyerd6, Aggtelek) alapjan feltehet6leg melegebb idészak-
ok mallastermékeként jott létre. Osszesen 15 tSbortd van a Vaskohi-
karszton, méretiik 580 és 19 585 m? kozott valtozik. Mivel alapveten a
csapadekbol — illetve esetenként nagyon rovid, idészakos vizfolyasokbol —
taplalkoznak, tovabba kis méretiiek, ezért a szaraz id0szakok végére tobb-
nyire kiszaradnak.

A fennsikot talajtakard boritja, ezért a nyilt karrok eléfordulasa cse-
kély, alapvetden talaj alatti karrosodas zajlik, amit elvétve feltar a talaj le-
pusztuldsa. A természetes ndvénytakaré a lombhullaté erdd (tolgy, biikk),
ami a fennsik jelentds részén ma is megtalalhaté (a teriilet 22%-at foglalja
el). A viz elérhetdsége miatt a kis telepiilések (Izbuc/Vaskohaszdd,
Ponoarele/Kalugyer, Cimp és Cimp-Moti/Vaskohmez6, Colesti/Kolafalva)
folkusznak™ a karsztra, koriilottiikk kisebb parcellak, gytimolcsosok talalha-
tok, és foként a legelteto allattartas a jellemzd. Ezek a foldhasznositasi for-
mak maig léteznek, de mint sok mas helyen, igy itt is, ezek visszaszorulasat
¢s a népesség elvandorlasat tapasztaljuk, melynek kovetkeztében elvadult
gylimolcsosok, bozottal bendtt régi legelok valtakoznak az erdéfoltokkal.
Sajatos jelenség, hogy a miivelt parcellak itt nem a tobrok aljan helyezked-
nek el, mint altalaban a balkani karsztokon, hanem az oldallejt6kon (6. ab-
ra), ami szépen egybecseng SAWICKI (1910) régi megfigyelésével, aki sze-
rint ,,mig kiilonben a kultura a karsztban a dolinak fenekére szoritkozik és a
lejtokrol menekiil, itt a szantofoldek és telepiilések éppen ezeken vannak, és
a dolindk fenekét keriilik.”
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6. dabra: Tobor oldallejtéjén kialakitott parcella. Anyil a tobor kézéppontjat jelzi
Fig. 6: Parcel at the slope of a doline. Arrow points to the doline centre

Tobrok elterjedése és jellemzo mérete

50  100m A

7. abra: GPS-szel felmért tobrok (folytonos vonal) és a topogrdfiai térképen jeldlt tobrok (szaggatott vonal) dssze-
hasonlitasa (bal: Cimp telepiiléstél K-re, jobb:Ponoarele telepiiléstél Ny-ra taldlhato toborsor).
Fig. 7: Dolines surveyed by GPS (solid line) and topographic map dolines (dashed line), doline rows are found
east of Cimp (left) and west of Ponoarele (right).

A terepi GPS-es mérések tanulsagait a 7. dbra mutatja. Osszesen 68 tobrot
mértiink ol a terepen. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a jelentds részben
nyilt terep miatt a tobrok térképi és terepen mért darabszdma (stirlisége)
kozott az eltérés nem jelent nagysagrendi kiilonbséget, de azért nem is elha-
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nyagolhato (terepi felméréseink alapjan a térképen atlagosan 19%-kal keve-
sebb tobor van). Viszont jelentdsebb kiilonbség tapasztalhato a teriiletiikben,
aminek elsédleges magyarazata az, hogy a terepen a tobrok hatarait nem
szintvonal mentén vettiikk fel, hanem ott, ahol a gorbiilet valtozasa jelzi a
forma peremét (a valosagban ezt még befolydsolta a terep jarhatosaga is).
Az egységes szamitds miatt azonban a tobor-morfometriai munkék jellem-
zoen a szintvonalhoz, illetve a tobdrperem legalacsonyabb pontjahoz iga-
zodnak (pl. TELBISZ et al. 2005, BAUER 2015, LATOS et al. 2015), igy
Osszességeben a térképet a Vaskohi-karszt esetében jonak fogadhatjuk el.

A hegy
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8. dabra: Toborsiiriiségi térkép a Vaskohi-karsztrol
Fig. 8: Doline density map about Vascau Karst

A Vaskohi-karszton a t6brok nagyrészt egyenletesen helyezkednek el,
amit a tobor-siiriiségi térkép (8. dbra) jol szemléltet. Egyediil az Izbuc és
Vaskoh kozotti 6nallo, kis fennsik kiiloniil el markansan, 4&m a fennsik t6bbi
része viszonylag homogén, a peremek mentén egy-egy kissé leszakado tob-
ros folttal. A topografiai térkép alapjan Gsszesen 973 tobor talalhato itt, de
61%-uk csak szimbolumként szerepel, igy a tobor-siirtiség 10,8 db/km?, ami
néhany hasonlé adottsaga, ismert karsztvidékkel Osszevetve valamivel ki-
sebb siirtiséget jelez. Osszehasonlitasképpen: a hasonlé térképek alapjan
elemzett, viszonylag kozeli Kiralyerdd tobor-stiriisége 14,1 db/km?, melybél
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63% a szimbolummal jelolt tobrok aranya (TELBISZ et al. 2015). Az Aggte-
leki-karszton LiDAR elemzés alapjan 1167 tobrot azonositottunk, ami
15,5 db/km?-es tobor-siirliségnek felel meg (LATOS et al. 2015). A Vaskohi-
karszt kisebb tobor-siiriségének oka részben az, hogy itt a domborzat vol-
gyekkel jol tagolt, és a tobrok nagyrészt csak ezekben a volgyekben, illetve
az uvaldkban fordulnak elé.

A tobor-alapteriiletek statisztikai eloszlasa sok mas karsztvidékhez ha-
sonloan itt is lognormalis eloszlast mutat (9. dbra), amit a Kolmogorov-
Smirnov teszt is igazol. Az eloszlas abrazolasanal a szimbolumszerii tobro-
ket nem vettiik figyelembe, mivel azokhoz pontos méret nem adhatd meg.
Valoszinlileg ennek koszonhetd, hogy az eloszlas enyhén balra ferdiil, mert
a szimboOlumszerli tobrok az eloszlas bal szarnyabol ,,hidnyoznak”. Ha az
atlagos alapteriilet értékét hasonlitjuk Ossze a korabbiakban emlitett karsz-
tokkal, akkor azt kapjuk, hogy a Vaskohi-fennsik tobrei atlagosan kisebbek,
mint a Kirdlyerdo vagy az Aggteleki-karszt tobrei, mivel az atlagos tobor-
alapteriilet a Vaskohi-fennsikon 2017 m?, a két , referencia-teriileten” pedig
rendre 3096 m?, illetve 6460 m?. Figyelembe véve a domborzat volgyekkel
valo tagoltsagat is, arra kovetkeztethetiink, hogy a Vaskohi-karszt tobroso-
dése rovidebb ideig tartott és/vagy lassabban ment végbe, mint a masik két
emlitett karsztvidéken.
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9. dbra: Tobor-alapteriiletek gyakorisagi eloszldsa logaritmikus skdlan
Fig. 9: Frequency histogram of doline planform area on a logarithmic scale
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Geologiai tényezok hatdasa

A hegy
26H | (- A . tober
o takarohatar
------ idészakos vizfolyas
—— dllandé vizfolyas
1,3,7 - Negyedidészaki Gledék
[ 9,43 - Neogén vulkanit
14,15 - A-jura agyag, homokkd, mészkd, pala
31 - Jura marga, homokké
E=3 12 - F-triasz loferit
&5 13 - F-tridsz mészké (Dachstein)
[E=516,17,18 - F-triasz mészké
E=121 - F-triasz zatonymészké
B 22 - F-K-tridsz szlrke mészké, dolomit
B 19 - K-tridsz, Schreyeralm, vérés mészké
I 20 - K-tridsz, Steinalm dolomitos mészké
E=J 23 - K-triasz fekete dolomit
24,25 - A-tridsz kvarchomokkd, dolomit
E=3 32 - Triasz, kristalyos fehér mészké
144 - Mezozoikumi dolerit
B 26,27.30 - Perm homokkd, pala, konglo.
[ 272, 28 - Perm vulkanit
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10. abra: A Vaskohi-karszt geologiai térképe és keresztszelvénye (BLEAHU et al. 1979 alapjan) valamint a t6brok
elhelyezkedése. A keresztszelvény helyét fekete szaggatott vonal jeloli. A keresztszelvényen szerepld, C, V, M betiik
rendre a Colesti, Vascau, Moma takarok jelolései.

Fig. 10: Geological map and cross-section of Vascau Karst (after BLEAHU et al. 1979) and the location of
dolines. The cross-section baseline is marked by black dashed line. Letters C, V, and M on the cross-section mark
Colesti, Vascau and Moma overthrusts, respectively

A Vaskohi-karszt k6zettanilag valtozatos felépitésti (10. dbra), ami
részben a teriiletet korabban ért sokrétli szerkezeti hatdsoknak kdszonhetd.
A karsztosodas szempontjabol meghatarozo kézetek a kozépso és felso tri-
asz mészkovek, dolomitok, melyek némelyike a magyarorszagi karsztokon
is jellemzd kozetekkel all rokonsagban (pl. Dachstein Mészkd, Steinalm
Mészkd, Schreyeralm Mészkd). Ezeket a kdzeteket a késObbi szerkezeti
mozgasok meggylirték és takardkba halmoztak, aminek az a fontos kdvet-
kezménye lett, hogy a karsztosodasra alkalmas kézetek vastagsaga néhol a
2000 métert is meghaladja (10. dbra). Emiatt soroljak a teriiletet a gytirt
takaros szerkezetii karsztok kozé (MOGA 2004). A Vaskohi-karszt teriiletén
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3 takaro is fellelheté (Colesti, Vascau, Moma; BLEAHU et al. 1979). A
hegység kiemelkedését okozo fiatalabb (neogén-kvarter) tektonikus mozga-
sok soran ez a takaros szerkezet is Osszetoredezett, igy a fennsik kozépso
részén kialakult egy ,,sakktabla-szerii” vetdhalozat, és a felszini kdzethata-
rokhoz gyakran vetdk, vagy takaro-elvégzédések is kapcsolodnak. A tobor-
stirliségben (8. abra) megfigyelhetd e vetdk és takardk szerepe, de ez nem
kizardlagos, talalunk nagy siiriségii helyeket ezektdl fiiggetleniil is. A
mészkoveket perm ¢€s also-tridsz homokkovek, palak veszik korbe, sok eset-
ben ezekrdl kisebb, idészakos vizfolyasok indulnak a karszt felé. A karszt
nyugati €s déli peremén elvékonyodnak, ki¢kelddnek a mészkovek. Magan a
karszton azonban, kis részeket leszamitva, jelenleg nem talalhatd fedokozet,
igy nem allapithat6 meg, hogy az egykori vizhal6zat milyen kézeten alakult
ki. Osszességében a vizsgalt teriilet nem &nalld, kihantolt, vegyes karsztnak
tekinthetd.

. tabldzat
Table 11
A Vaskohi-fennsik tobreinek morfometriai adatai alapkdzet szerint
Morphometric data of Vascau Karst dolines by rock type

Koézettipus Teriilet | Toborszam | Tobor-siiriiség | Atlagos tobor-

(név, 1d) (km?) Osszesen (db/km?) alapteriilet (m?)
13 - Dachstein mészké (felsé tridsz) 19.6 201 10.2 2014
19 - Schreyeralm mészkd (fels tridsz) 1.4 19 13.5 4458
20 - Steinalm mészkd, dolomit (felsé tridsz) 22.9 366 16.0 1567
21 - Zatonymészké (felsd tridsz) 1.9 39 20.5 3204
22 - Sziirke/rdzsaszin mészké (felsé tridsz) 7.1 114 16.1 1912
23 - Fekete dolomit (kozép tridsz) 27.2 177 6.5 2504

A térinformatikai elemzés segitségével meghataroztuk (ll. tabldazat),
hogy a karsztosodds szempontjabol legjelentdsebb a Steinalm mészkod és
dolomit, melyen 366 tobor talalhatd, a Dachstein mészkd 201 toborrel, va-
lamint a kozépso triasz fekete dolomit, melyen 177 tobor alakult ki, Ez
utobbi kdzet azért is érdekes, mert ,,kétarcuan” viselkedik, nyugati részén
nem tobrok, hanem vizhalozat fejlodott ki rajta. A legnagyobb toborsiriisé-
get a viszonylag Kis Kiterjedésii felsé triasz zatonymészkovon talaljuk.
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Tobrosodés és domborzat kapcsolata
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11. abra: A Vaskéhi-karszt domborzata és DNY-EK-i savszelvénye
Fig. 11: Relief map and SW-NE swath profile of Vascau Karst
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crer

A Vaskohi-karszt savszelvénye (/1. dbra) alapjan a fennsik morfologiajat
két f6 részre oszthatjuk. A keleti oldalon, a fogerinctdl (hattol) a Fekete-
Koros volgyéig tartd rész nem tal meredeken (3,1° szogben), de hatarozot-
tan ¢és egységesen lejt kelet felé. Ez felszind6lés egy korabban elegyengetett,
majd késobb kiemelt és enyhén kibillent felszinre utal. Ezen a részen egyet-
len komolyabb bevagas talalhato, a Depresiunea Campeneascd, mas néven
Sohodol-vélgy, mely a fennsik keleti részének jellegzetes felszinformaja. A
morfologia és a geologiai térkép alapjan itt egy vetd talalhato, am ettdl ke-
letre és nyugatra a felszin lejtése egybevag, ami alapjan a felszin-
elegyengetés utani fliggéleges elmozdulas mértéke itt nem lehetett tal jelen-
t6s. A szerkezeti elorejelzettség azonban egyértelmii. Ugyanakkor a volgyet
negyediddszaki liledék béleli, és futasa alapjan is megéllapithatd, hogy egy-
kor patak folyt benne végig észak (Cimp telepiilés) felé. Jelenleg azonban a
patak elnyelédik a volgy déli részén a fent emlitett Jokai-barlangban, mig a
hosszanti mélyedés északi része szarazvolggyé alakult. Ezen a szakaszon
jelenleg a lejtés nem egyenletes, hanem a volgy f6 csapasiranyara merdlege-
sen, kis idészakos vizfolyasok mélyedései figyelhetok meg, melyek a
Sohodol-volgy keleti pereme mentén kialakult nyelékben végzédnek.

A savszelvényrdl (/1. abra) tovabba megallapithat6, hogy a fennsik
nyugati fele valoban sik, pontosabban széles talra emlékeztet. A tal nyugati
peremén homokké alkotja a gerincet, keleti peremét viszont a Vaskohi-
takaré mészkovének elvégzddése jeldli ki, a kettd kozott nagyrészt a fent
emlitett fekete dolomit huzodik. A ,,#d/” nagyobb része tobormentes, csak a
délkeleti végében fordulnak eld jelentds szamban tobrok. Egyes elképzelé-
sek () szerint errdl a teriiletr6l korabban kelet felé folyhattak le a vizek, de
ha a keleti oldal lejtését a tal nyugati széléig meghosszabbitjuk, akkor azt
kapjuk, hogy a tal nyugati peremének 200 m-rel magasabbnak kellett lennie,
¢s nem vilagos, hogy mi okozhatta az egyébként keményebb mészk6 és do-
lomit ilyen mértékii viszonylagos lepusztulasat. gy a ,.tdl” korabbi felszini
lefolyasiranya egyelére nem hatarozhaté meg egyértelmiien. Elképzelheto,
hogy dél, illetve nyugat fel¢ volt lefolyasa.

A tobrok tengerszint feletti magassaga alapjan késziilt hisztogramrol
(12. dbra) leolvashatd, hogy a legjellemzébb szint a 650-700 m kozotti, ez
megfelel a ,,zal” keleti oldalanak és a kozponti gerinctdl keletre es6 részek-
nek, a masodik legfontosabb szint az 500-550 m kdozotti, ami az Izbuc és
Vaskoh kozotti 6nallod fennsiktag stirtin tobrosodott szintjéhez kapcsolodik.

A DTM alapjdn meghataroztuk a tobroket hordozo6 felszin altalanos
gorbiiletét. Ehhez a domborzatmodellt eldszor simitottuk egy 5 cella sugart
atlagolo sziird segitségével, hogy valoban a makroformakat, a volgyeket,
hatakat kapjuk meg, és ne az egyedi kisformakat. gy a homora részek a
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volgyeknek, a domboru részek pedig a hataknak feleltethetok meg. Majd a
tobrok kozéppontjaira meghataroztuk a hordozo felszin gorbiiletét. igy
megkaptuk, hogy a tobrok 68%-a homoru térszinen talalhatd, azaz volgyi
tobor, ami szamszerilleg igazolja terepi megfigyeléseinket, és a Vaskohi-
karszt egyik fontos jellegzetességét, a volgyi toborsorok nagy aranyat.
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12. dabra: Tobrok magassagi eloszlasa a Vaskohi-karszton
Fig. 12: Elevation histogram of dolines on Vascau Karst
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13. dbra: DTM alapjan rekonstrudlt vizhalozat a Vaskohl karszton
Fig. 13: DTM based drainage network reconstruction on Vascau Karst
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Mivel a volgyek ma is meghataroz6 elemei a domborzatnak, ezért a
DTM segitségével a hidrologiai modellezés eljarasaival a vizhaldzat jol re-
konstrudlhat6 a Vaskohi-karszton, ennek eredményét mutatja a 13. abra. Az
eljaras Iényege, hogy a zart mélyedéseket feltoltjiik a perem legalacsonyabb
pontjaig, és a lefolyast ezt kovetden hatarozzuk meg. A feltdltési mélységek
nem tulsdgosan nagyok, néhany kivételes helyzettdl eltekintve 30 m alatt
maradnak, azaz a vizhalozat mélységi lefejezésekkel torténd atalakulasa
utan ekkora viszonylagos mélyiilést okozott az oldas, illetve viznyel6képzo-
dés. Ez nem nagy érték, néhany évtizezred alatt kialakulhat, de a felszini
lefolyas megsziinésével lelassulhat a relativ mélyiilés, és hossza idore kon-
zervalodhat a kép, ezért pontos idébecslésre nem hasznalhatd. Mindenesetre
a fenti modon rekonstrualt vizhalozat valdos képet ad: a kozponti, felszini
vizvalasztotol keletre esé részeken K-EK felé tartd vizfolyasokkal, melyeket
a toréshaldzat jelentés mértékben befolyasolt. A felszin alatti vizvalaszto
azonban eltér a felszinitél, amint azt ORASEANU (1985, 1987) hidrogeolo-
giai vizsgalatai igazoltak, ¢és a kozponti gerinctdl nyugatra es0 nagy
uvalabol a felszin alatt kelet felé mozognak a vizek a jellemzd rétegddlésnek
megfelelden. Délen és nyugaton, a homokkdveken agas jellegli vizhalozat
figyelhetd meg, ami volgyfok hatravagodasara utal. Tekintettel arra, hogy
ezeken a részeken a karsztosodo dolomit kivékonyodva érintkezik a homok-
kével (10. abra), és a nyugati részeken a fekete dolomitra is rahtzodik ez a
vizhalozat, itt esetleg a karsztperem lassu hatralasa feltételezhetd.

Uvala vagy kaptacios medence?

A vizhalozat levezetése soran meghataroztuk a nagyobb zart mélyedéseket
is, melyeket a 30 m felbontasi DTM alapjan azonositani lehetett. Ezek ko-
ziil a kisebbeket (25000 m* alattiakat) kizartuk, mivel ezek lényegében még
nagyobb tobroknek megfeleltethetd felszinformak. Az ennél nagyobbakat
(35 db) uvalanak tekintettiik. Elemeztiik az uvalak teriileti kiterjedését,
mélységét és a benniik eléforduld tobrok szamat (14. abra). A legnagyobb
koziilik a kdzponti gerinctdl nyugatra elhelyezkedd Ponoras-mélyedés (13.
dbra), melynek teriilete 2,87 km?, mélysége 69 m, és 63 kis tobor talalhato
benne.

Az uvalara a szakirodalomban tobbféle meghatarozas 1étezik, leggyak-
rabban ,,ikertobornek”, illetve tobb dolinabdl allé nagyobb, zart mélyedés-
nek tekintik. A kozelmtltban CALIC (2011) kozolt egy alapos elemzést az
uvaldkrol. Ennek végkovetkeztetése az volt, hogy az uvala egy olyan, tobor
¢s polje mérettartomany kozotti felszinforma, melynek méretét km-es hossz
¢és 40-200 m-es mélység jellemzi, tovabba szabalytalan kdrvonalu, tobrokkel
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tagolt aljzatu, tiledékes kitoltés nem jellemzd benne €s oldas révén alakul ki,
tektonikusan toéredezett zonakban.
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14. abra: Az uvalak alapteriilet (4), mélység (B) és toborszam (C) szerinti gyakorisagi eloszlasa
Fig. 14: Frequency histogram of uvala base area (A), depth (B) and doline number (C)

A ,kaptacios medence” karsztos, azaz felszin alatti vizlevezetéssel jel-
lemezhetd, nagyobb méretii, zart mélyedés (RUSU 1988, MOGA 2004),
ezek kozott azonban van olyan is, amelyik a poljékhez hasonloan tiledékes
kitoltéssel, viszonylag sik aljzattal rendelkezik (pl. a Toaia-mélyedés a Ki-
ralyerdSben, vagy a Ponor-rét a Biharban), és olyan is, amelyik a Calié-féle
uvalanak felel meg, azaz tagolt aljzatq.

Morfometriai elemzésiink alapjan a Vaskohi-karszt nagyobb teriiletd,
zart mélyedései koziil a legnagyobb 4-5 tekinthetd a Calié-féle definicio
értelmében uvalanak. Ezek koziil a korabbiakban mar targyalt Sohodol-
volgy patakvolgybdl alakult zart karsztos mélyedéssé, a tobbi esetben vi-
szont komplex, oldassal kialakult mélyedésekrdl van szo, melyek a takaro-
hatarhoz, vetdvonalakhoz is kapcsolédnak. A kisebb uvaldk jellemzden a
korabbi vizhalozat 6sszefolyasi pontjainal alakultak ki, amelyek egyébként
gyakran a torésvonalak metszéspontjai is egyben.

Kovetkeztetések

A Vaskohi-karszt tipikus mérsékelt ovezeti fluviokarszt, melynek kialakula-
saban a korabbi ¢€s részben még ma is 1étez6 volgyhalozat fontos szerepet
jatszott. A toborstriiség harmadaval ritkdbb, a formdk harmad-kétharmad
akkorak, mint az Osszehasonlitasképp figyelembe vett Aggteleki-karszton,
illetve a Kirdlyerdoben. A fennsik domborzatilag két eltérd részre oszthato:
egy nyugati tal alaku egységre és egy keleti, egyenletesen, 3°-ban lejto rész-
re.

A fennsik karsztosodasa aranylag egyenletes, kiilon domborzati egy-
séget az Izbuc-Vaskoh kozotti rész képez, egyébként pedig két jellemzd
szintben, 650-700 m és 500-550 m kozott alakult ki a legtobb dolina. Jelen-
tések a fennsikon a nagyobb zart mélyedések, az uvalak, melyek két tipusba
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sorolhatok, a legnagyobbak a CALIC (2011) féle definicionak megfeleld,
km?-es nagysagrendii, szabélytalan alaku, t5bb tucat kis mélyedéssel tagolt
formdk — ezek jellemzden vetdk mentén, illetve takardhataroknal alakultak
ki; mig a tobbi kisebb, kerekded forma leggyakrabban a volgy-
Osszefolyasokhoz kapcsolodik.

A karsztosodasra legalkalmasabb kdzetek a Steinalm mészkd és do-
lomit, illetve a Dachstein mészkd, a fels6-triasz sziirke és rozsaszin mészko,
tovabba a fekete dolomit, &m ez utobbi helyenként vizzaroként viselkedik.
A takards szerkezet miatt a fennsik kozépso részein 1500-2000 m vastag a
karsztosodasra alkalmas mészkd. A felszini kézethatarok egy része vetddés-
hez kothetd szerkezeti vonal is, am a déli és nyugati peremeken kiékelddik a
mészkd (dolomit), és aldla vizzard perm és also-triasz homokkovek bujnak
el6. Ezeken a peremeken dél és nyugat fel6l a patakok hatrald erdzidja a
karsztot is érintheti.

A volgyi atoroklodés jelentdségét jelzi, hogy a tobrok 68%-a homoru
felszinforman, azaz féleg volgyben talalhatd. Nyitott kérdés, hogy mi lehe-
tett az a fedékdzet, amin a korabbi volgyhalozat kialakult. Am magit az
egykori vizhalozatot, a hidroldgiai modellezés segitségével, a mai volgyeket
figyelembe véve, jol lehet rekonstrualni.
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Abstract: In the Biikk Mts. (NE-Hungary) several actively depositing freshwater tufa site can be found, mainly
linked to morphological steps, where CO, degassing is intense. One of the most spectacular tufa sites is located in
the Szalajka-Valley, where physicochemical parameters were measured in situ and water and tufa samples were
collected along a downstream section for stable isotope analyis. The measurements and the sample collectings
were seasonal, in October 2013, and in February, May, and August 2016. The water temperature shows seasonal
changes downstream, the values were decreased along the longitudinal profile during winter and increased in
spring, autumn and summer. Major changes in pH and EC values were observed at the waterfalls. 5**0 and ¢D of
water samples show seasonal patterns caused by evaporation during warmer periods The 50 and 6**C values of
tufa do not represent a clear pattern. The stable isotope values of the tufa fit to the values of other tufas from
Hungary and to tufas from the neighbouring countries confirming that the oxygen isotopic composition of the
meteoric water is the main driver for the 60 values in tufa samples.

Bevezetés

A Biikk hegységben fontos természeti értéket képviselnek a gyakran eléfor-
dulé mésztufa kivalasok. Képzddésiik a meredekebb lejtékhoz, topografiai
torésekhez, és a mederben 1évo kiilonb6zo akadalyokhoz kotédik, amint azt
a Szalajka-patak mentén is megfigyelhetjiik. Ezeken a helyeken a CO; elta-
vozasa kovetkeztében megvaltozik a viz egyensulyi allapota, és az oldott
karbonat kivalik az oldatbol. A forrastol folyasiranyban tdvolodva a viz ho-
mérséklete évszakosan valtozik, emellett azonban az oldatbdl kivalo karbo-
nat geokémiai Gsszetételében is megfigyelhetiink esetenként évszakos valto-
zasokat (ANDREWS — BRASIER 2005, OSACAR et al. 2013). Az évszakos
¢s/vagy kornyezeti feltételek megvaltozasa hatassal van a mésztufak kiala-
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kulasara, igy példaul a kalcitkristalyok stiriségének megvaltozasara is, ami
a forrasmészk6é szovetében is megfigyelhet6 (KANO et al. 1999,
MATSUOKA et al. 2001, KANO et al. 2003, KAWAI et al. 2006). A kalcit
kivalasanak mértéke altalaban nem egyenletes, valtozik az év folyaman:
nyaron ¢és sszel magas, mig télen és tavasszal alacsony, sot a forrasok hosz-
szabb-rovidebb idére télen a fagy, nyaron pedig a szarazsag miatt idélege-
sen elapadhatnak, aminek kdvetkeztében a kivalas is sziinetelhet. Erre a
szabalyos rétegzettségre hatassal lehet még a novényi aktivitas, illetve az
egyéb kornyezeti feltételek.

Munkankkal arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a karsztviz ho-
mérsekletében €s a kémiai 0sszetételében fennalld évszakos valtozasok ho-
gyan és milyen mértékben 6rz6dnek meg a mederben 1év6 mésztufa kivala-
sok geokémiai Osszetételében.

Vizsgalt teriilet

A szilvasvaradi Szalajka-volgy legnagyobb vizmennyiséget add forrasa a
450 m tszf magassagon fakado Szalajka-forras (HEVESI 1972), ami ott
bukkan fel, ahol a triasz id6szaki mészkorétegek és az azokhoz tamaszkodo,
jorészt vizzard agyagpala érintkeznek (AUJESZKY — SCHEUER 1979). A
forrds vizgyijtd teriilete a téle D—DK-re huzodo, erésen karsztosodott
Biikk-fennsik. A vizgyiijté teriiletének nagysaga 8-10 km? (internet_A).
Napjainkban a forras atlagos évi vizhozama 4200 l/p (PELIKAN [szerk.]
2005). A Szalajka-forras a legnagyobb taplaloja és forrasa a Szalajka-
pataknak, amelynek medrében szamos mésztufa lerakodas figyelhetd meg.
Magat a volgyet is jelentds vastagsagi mésztufa tolti ki, amely a Toétfalu-
volgy csatlakozas elétt ékelddik ki (ZSILAK 1960). A patakot nagyobbrészt
a volgy felsé részén fakadd karsztforrasok taplaljak, melyek szélsdséges
vizjarast mutathatnak. Szarazabb idészakokban el6fordul, hogy a Szalajka-
patak sem a felszinen, hanem az alatt, buvopatakként folytatja utjat a meder
egy hosszabb-rovidebb szakaszan. A hideg karsztvizként felszinre bukkano
Szalajka-forras az oldott CO,-t sokaig oldatban tudja tartani, ezért a mész-
anyag kivalasa csak késobb, a forrastol tavolabb indul meg. Az els6 jelentd-
sebb mésztufa kivalas, amelyet mintaztunk, kb. 413 m tavolsagban volt a
forrastol (. tablazat). A Szalajka-forrastol mintegy 500 m-re egy latvanyos
tetarata figyelhetd meg, ahol a mésztufa 1épcsékon megtord viz vizesést
formal. Ez a hires Fatyol-vizesés, amely a hegység és egytttal hazank egyik
legtobbet emlegetett tetaratas mésztufa el6fordulasa (1. dbra).

46



1. abra. A Fatyol-vizesés.
Fig. 1 One of the most beautiful waterfall in Hungary, the Fatyol-Waterfall.

@L? \ g

2. abra. A Szikla-forras.
Fig. 2 The Szikla-Waterfall.

HEVESI (1972) mérései alapjan a Szalajka-patakba rakott fadarabokon 1 év
alatt 5 mme-es, néhol 1 cm-es mészbevonat képzddott. A Szalajka-patak mel-
letti halgazdasagi 6érhaz 2,8 m-es vizesésénél képzodott mésztufatomb régi
ércapritd kerekén 140 év alatt kozel 280 cm magas, 150 cm sugart,
félhenger alaki mészanyag valt ki, évi 2 cm-es feliileti vastagodassal,
amelynek értékét a moszat €s mohaparnak ndvényi tevékenysége is nagyban
eldsegiti. A mésztufa kivaldsi sebességének pontosabb becslését a vizbe
helyezett iveglemezek segitségével jelen munka keretei kozott kezdtiik el.
A Szalajka-patak masik f6 taplalo forrasa a Szikla-forras (2. dbra), amely
egy mészkdszirt aljaban fakad ott, ahol a kézetrétegek csapasa kozel merd-
leges a volgyre (PELIKAN [szerk.] 2005). A forras, mintegy 2 m magas
vizesést képez (AUJESZKY - SCHEUER 1979). A forrast legnagyobb
mennyiségben a mészkdvon beszivargd csapadékviz taplalja, vizgyiijto terii-
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lete 4-6 km? (internet_B). Vizhozama ingadozo, a csapadék mennyiségének
fliggvényében alakul, atlagos vizhozama 1700 1/p (PELIKAN [szerk.] 2005).

Alkalmazott médszerek

A Szalajka-patak mentén 2013. oktober 15-én kezdtiik el a méréseket. 2016-
tol évszakos vizsgalatokat folytatunk (2016. februar 11., majus 22., augusz-
tus 16). Osszesen 15 db allandd mérdallomast (3B. dbra) hataroztunk meg a
folyasiranyu szelvény mentén, a Szalajka-forrastol indulva. Az egyes allo-
masokat (mintavételi helyszineket) a jelentdsebb mésztufa el6fordulasi he-
lyeken jeloltiik ki, illetve ott, ahol egyéb tényezd (pl. hozzafolyas) modosito
hatasat feltételeztiik. A mérdallomdsokon pH-t, vizhémérsékletet, és veze-
toképességet mértiink, valamint viz €s mésztufa mintakat gyijtottiink. Mivel
nem minden mérési ponton volt forrasmészko kivalas, igy karbonatmintakat
Osszesen 13 helyrdl vettiink. A terepi mérések soran VWR phl10 (pontossa-
ga: pH esetében £0,02, hdmérsékletnél £0,3 °C) és PCTestr 35 (pontossaga:
vezetOképesség esetében +1% a teljes skalara vonatkoztatva), Hanna
H19811-5 (pH +0,02, hémérséklet £0,5 °C, EC 2%, TDS +2%), és Adwa
AD12 (pH +0,01, hdmérséklet 0,5 °C) miiszereket hasznaltunk.

Meérésenként 13 db forrasmészkd mintan késziiltek stabil szén- és
oxigénizotopos elemzések az MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Intézeté-
ben Finnigan delta Plus XP tomegspektrométerrel, a Spétl és Vennemann
(2003) altal leirt vivogazas technika alkalmazasaval. Az izotopos Osszetételt
a hagyomanyos & értékkel fejeztiik ki ezrelékben (%o) a V-PDB (5%°C, §'°0)
és V-SMOW (8D, §'%0) sztenderdekhez viszonyitva. A reprodukéalhatosag
mind a §"°C, mind a 5'®0 értékek esetében +£0,05 %o volt. A Szalajka-patak
mentén, a forrastdl kezdddden folyasirdnyban Osszesen 15 db vizmintat
gylijtottiink mérésenként. A vizmintak 820 és 8D elemzése a MTA CSFK
Foldtani és Geokémiai Intézetében, LGR LWIA-24 tipusu lézerspektro-
szkoppal késziilt. A mérések bizonytalansaga 5'°0 értékeknél + 0,2 %o, 8D
esetében = 1 %o VoOlIt.
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Szilvasvérad

1

Szalajka-forras

A 0 100 km

[0 J1 [1s]: (s ESs [=]s[—1¢ [88]7[O s

3. dbra. A) A vizsgdlt teriilet elhelyezkedése. B) A Szalajka-patak hosszmetszete méréallomdsokkal.
Jelmagyarazat:1. forras, 2. mérési és mintavételi pont, 3. t6, halasto, 4. idészakosan vizzel boritott teriilet, 5.
patak, 6. felszini hozzdfolydas, 7. vizesés, 8. az allomdson mésztufa gat talalhato
Fig. 3 4) The studied area in Biikk Mts., Hungary. B) Downstream profile of the Szalajka-creek with the sampling
points.

Legend:1. spring, 2. measurements and sampling points, 3. pool, fishpond, 4. intermittent water covered area, 5.
creek, 6. surface inflow, 7. watefall, 8. station with freshwater tufa deposit

Eredmények és értékelés
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4. abra. A Szalajka-patak vizhdmérsékletének valtozdasa a szelvény mentén a vizsgalt iddszakokban.
Fig. 4 Change of water temperature along the section.

A folyésirdnyban torténd vizhdmérséklet valtozas évszakfliggd: hiivo-
sebb évszakban a forrastol tavolodva az értékek csokkennek, mig melegebb
id6szakban novekednek. Ezt az évszakos valtozast figyelhetjiilk meg a Sza-
lajka-patak vizhomérsékleti értékeiben is (4. dbra, . tabldzat). A diagramon
a Szal-5.5 jelzés a Horotna-volgy feldli hozzafolyast jeloli a csatlakozas
elott néhany méterrel, mig a Szal-7 jelzést értékek a Szikla-forras hozzafo-
lyasat jelolik a Szalajka-patakhoz. A Szalajka-forras homérséklete a méré-
sek alkalmaval nem mutatott jelentds valtozast (6sz: 8,6 °C, tél: 8,9 °C, ta-
vasz: 8,5 °C, nyar: 9,1 °C). Folyésiranyban haladva, azonban a vizhdmérsék-
leti értékek évszakosan valtoztak. A 2016 téli mérés alkalmaval a Szalajka-
forrastol tadvolodva 7,0-6,7 °C-ra csokkentek a vizhémérsékleti értékek, mig
a 2013 6szén és 2016 tavaszan mért értékek kb. azonos mértékii nagysag-

renddel ndvekedtek (6sz: 12,1 °C, tavasz: 12,0-12,3 °C). A legjelentdsebb
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vizhémérsékleti valtozast a szelvény mentén a 2016-0S nydri mérés soran
mértiik. A szelvény utols6 mérési pontjain a vizhdmérséklet elérte a
15,1-15,3 °C-ot.
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5. abra. pH érték valtozasa a szelvény mentén.
Fig. 5 Changes in pH downstream.

Osszességében elmondhatd, hogy folyasiranyban haladva a vizhé-
mérsékleti értékek a 2013 oktoberi, 2016 majusi, és 2016 augusztusi méré-
sek alkalmaval novekedtek, mig 2016 februarjaban csokkentek. Néhany
méréponton eltérést tapasztaltunk, ahol a szomszédos mérdallomasokhoz
képest alacsonyabb vagy magasabb volt a viz hémérséklete. Az értékeket
egyarant befolydsolhatta a novényzet, a volgy geomorfologidja, a viz he-
lyenkénti felszin alatti haladasa valamint a felszin alatti és a felszini hozza-
folyasok. A 7. méréallomason a Szikla-forras vizének a Szalajka-patakhoz
torténé hozzafolyasa okozta az eltérést a viz homérsékletében. Méréseink
idején a Szikla-forras hémérséklete 12,4 °C (6sz), 11,5 °C (tél), 12,0 °C (ta-
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vasz) 12,5 °C (nyar) koriil valtozott. A Szikla-forras vize nem kozvetleniil
folyik hozza a Szalajka-patakhoz, hanem egy kisebb felszini medencébdl,
amely a napsugarzas hatasara melegebbé valhat. A pisztrangos tavak vizé-
nek hozzafolyasa a patakhoz tovabbi modosito tényezo lehet az 6sszes mért
paraméterre vonatkozoan (FUTO 1968).
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6. abra. A Szalajka-patak szelvénye mentén mért vezetoképesség adatai.
Fig. 6 Changes in electric conductivity downstream.

A mért pH értékeket az 5. dbra és az |. tablazat foglalja Ossze. Az
adatok 2013 oktoberében 7,97-8,62; 2016 februarjaban 7,2—-8,3; 2016 maju-
saban 7,82-8,92, és 2016 nyaran 7,21-8,85 kozott valtoztak. A legalacso-
nyabb pH értékeket (7,97; 7,2; 7,82, 7,21) a Szalajka-forrasnal mértiink,
ahol nem tapasztaltunk forrasmészké képzodést. A legmagasabb pH értéke-
ket a 4. allomason, a Fatyol-vizesés utan mértiink (6sz: 8,72; tél: 8,2; tavasz:
8,92; nyar: 8,85). A szelvény mentén haladva az 5. és 10. allomasok kozott
valtoztak jelentésebben az értékek, amelyekre a hozzafolyasok (pl. Horotna-
volgy, Szikla-forras) és a valtozé mennyiségli karbonat lerakodas lehetett
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hatassal. A 10. allomastol kezdddden, folyasirdnyban haladva, az értékek
nem mutatnak jelentds valtozast.

A szelvény menti legjelent6sebb pH valtozas az 1. (Szalajka-forras) és a 4.
(Fatyol-vizesés alatt) allomas kozott mutathato ki, ami a CO2 oldatbdl valo
eltdvozasanak kovetkezménye.

A vezetOképesség értékei Osszel 457-507 pS, télen 390-490 uS,
nyaron 395-476 uS kozott valtoztak (6. dbra, |. tablazat). A tavaszi mérés
soran csak a 7. allomasig mértiink adatokat (458—490 uS) a miiszer techni-
kai hibaja miatt. A 2013 6szi, 2016 februari és tavaszi mérésnél megfigyel-
hetd egy jelentds kezdeti csokkenés a 4., 5. allomasig. Osszel a vezetoké-
pesség nem valtozik jelentdsen a szelvény mentén, télen azonban ingadozik,
mig a szelvény végére érve ismét csdkken. A nyari mérés értékei a nagyobb
vizeséseknél mutatnak némi ingadozast.

Stabilizotopos adatok értelmezése

A Szalajka-patak vizének stabilizotépos dsszetétele

Tavolsag a forrastol (m)
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7. dbra. A Szalajka-patak vizének 50 értékei.
Fig. 7 The 6'°0 values of water.
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8. dbra. A Szalajka-patak vizének 6D értékei.
Fig.8 The ¢D data of water along the Szalajka-Creek.

A Szalajka-patak 8'°0 értékei a kovetkezSen valtoztak: 2013 oktobe-
rében —10,5 - —10,2 %o (V-SMOW), 2016 februarjaban —10,6 - —10,4 %o (V-
SMOW), 2016 majusaban —10,5 - —=10,1 %o (V-SMOW) és 2016 augusztu-
saban —10,4 - 10,0 %o (V-SMOW) (7. dbra, |l. tablizat). A patakviz %0
értékének teljes valtozasa a szelvény mentén a 2013 6szi és a 2016 téli mé-
rések folyaman minddssze 0,3 %o illetve 0,2 %o, ami kozel azonos a mérési
hibahatarral (0,2 %o). Vagyis az 0szi €s a téli mérés alapjan megallapithat-
juk, hogy a viz 80 értéke a folyasiranyban nem valtozott jelentdsen. A
2016 tavaszi és nyari mintazaskor a teljes szelvény menti valtozas 0,4 %o,
mely a forrastol legtavolabb esé mérdallomasokon figyelheté meg jelentd-
sebben. A nyari mintak 8'%0 értékei a legkevésbé negativabbak a tobbi mé-
réshez képest, feltehetden a parolgas hatdsa miatt.

A patak 8D értékei —73 és —71 %o (V-SMOW) kozott valtoztak 2013
oktoberében és 2016 februarjaban. 2016 majusaban —70 és —69 %o (V-
SMOW), mig 2016 augusztusaban —72 - —69 %o (V-SMOW) kozotti érté-
keket mértiink (8. dbra, . tabldzat). A 8D valtozasa a teljes szelvény men-
tén 2 %o oktoberben és februarban, 1 %o majusban €s 3 %o augusztusban. A
oD értékek mérésenként kozel allandonak tekinthetdek a szelvény mentén.
A majusi és a nyari mintavétel értékei pozitivabbak, ami utalhat a parolgas
mértékének megvaltozasara.
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9. abra. A Szalajka-patak stabilizotopos Osszetétele és dsszehasonlitasa néhany bakonyi mintdaval (Csurgo-kut,
Judit-forrds, Szomorke-vélgy).

Fig. 9 Stable isotope composition of Szalajka-creek compered with datas from Bakony Mts. (Hungary) (Csurgo-
Spring, Judit-Spring, Szémorke-Valley)

A 9. abra a Szalajka-patak stabilizotopos Osszetételét hasonlitja Gssze
né¢hany bakonyi vizmintaval. A bakonyi mintak koziil a Csurgd-kuti értékek
a 2012. majus — 2014. majus kozotti havi rendszerességgel tortént minta-
gylijtést, mig a Judit-forras és a Szomorke-volgy vizmintai a 2013. augusz-
tusi értéket tiikrozik. A Szalajka-patak mért értékei kozel helyezkednek a
Globalis Csapadékviz Vonalhoz (GCsVV), ami nem meglepd, mivel a Sza-
lajka-patak legnagyobb utanpétlasat a csapadékvizb6l kapja, hasonldan a
bakonyi mintakhoz (BODAI et al. 2015).

Az abran megfigyelhetjiik, hogy a szalajka-pataki és a bakonyi mintak
két kiilon csoportot alkotnak. A magassagi hatas atlagosan 0,2 — 0,7 %o /
100 m valtozast okozna az oxigénizotopos Osszetételben (AMBACH et al.
1968, ANDREWS 2006), vagyis a tengerszint feletti magassag novekedésé-
vel a csapadék izotopos Osszetétele altalaban egyre negativabba/konnyebbé
valik. A diagramon ezzel szemben az lathatd, hogy az alacsonyabb tenger-
szint feletti magassagl helyeken (Csurg6-kut ~290 m, Judit-forras ~375 m,
Szomorke-volgy ~320 m) gyiijtott bakonyi mintak a negativabbak, mig a
magasabb tengerszint felett elhelyezkedd (450-380 m) biikki mintak a pozi-
tivabbak. A viz stabilizotopos értékeire hatassal lehet a felszin alatti tartdz-
kodasi 1d6, keveredés mas izotopos Osszetételii vizzel, a csapadék eredete
sth. Az évszakosan eltéré csapadék izotopos értékeket (8D, 8*°0) a tartoz-
kodasi id6 kiegyenlitheti, amit a bakonyi Csurgo6-kut esetében is megfigyel-
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hetiink (BODAI et al. 2015), és ez a szalajka-pataki mintaknal is fennall
tényezd lehet.

A Szalajka-patak mésztufainak stabilizotépos dsszetétele

Tavolsag a forrastol (m)
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10. dbra. A Szalajka-patak mésztufiinak 5°C értéke a szelvény mentén.
Fig. 10 The 6C values of freshwater carbonate downstream.
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11. dbra. A Szalajka-patak mésztufainak 5°0 értéke a szelvény mentén.
Fig. 11 The 6'°0 values of freshwater carbonate downstream.

A Szalajka-patak mésztufainak 8°C értékei 2013 oktoberében —10,70 %o és
—8,21 %o (V-PDB), 2016 februarjaban —10,26 %o és —9,42 %o (V-PDB), a
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2016 majusi mintavétel értékei —10,17 %o és —8,5 %o (V-PDB), mig 2016
augusztusaban —10,49 %o és —8,94 %o (V-PDB) ko6z6tt mozogtak (10. abra).
A 810 értékek 2013 6szén —9,87 %o és —8,42 %o (V-PDB) kozott valtoztak,
2016 telén —9,55 %o és —8,00 %o (V-PDB), 2016 tavaszan az értékek —8,98
¢s —8,17 %o (V-PDB), és 2016 nyaran —9,65 %o és —8,48 %o (V-PDB) kozott
alakultak (11. dbra, Il. tablazat).
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12. dbra. A Szalajka-patak mésztufdinak stabilizotopos értéke és osszehasonlitasa néhany
bakonyi mésztufa mintaval.
Jelmagyarazat: 1: Szalajka-patak, 2: Csurgo-kut, 3: Judit-forrds, 4: Szomorke-volgy.
Fig. 12 Freshwater tufa of Szalajka-creek compered with data from Bakony Mts. (Hungary).
Legend: 1: Szalajka-creek, 2: Csurgd-spring, 3: Judit-spring, 4: Szomorke-valley.

A 12. abra és a lll. tablazat mutatja a szelvény menti méréallomaso-
kon gyiijtott mésztufa mintak szén- és oxigénizotopos Osszetételét, illetve
ezen értékek atlagat. Lathato, hogy a mésztufa mintak 83C értékei nem Kii-
I6niilnek el markansan egymastol sem a kiilonb6z6 idépontokban gyiijtott
biikki mintak, sem pedig a biikki és bakonyi mésztufa mintak 6sszehasonli-
tasakor. A bakonyi mintak szénizotdpos Osszetétele —11,9 %o és —10,0 %o
(V-PDB) kozott valtozott, atfedve a biikkki mintak értékeivel. A bakonyi
mintak kissé negativabb 8°C értékeit okozhatta a jelent6sebb talajaktivitas,
¢s a novényi tevékenység altal termelt szerves eredetli CO,, amely egyes
bakonyi mintdknal erdteljesebben lehetett jelen. Az értékeket befolyasolhat-
ta tovabba, hogy a bakonyi mintak a nyari (augusztus), mig a Szalajka-
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pataki mintak az oktoberi, februari, majusi, és augusztusi idészakbol szar-
maznak. A nyaron aktivabb ndvényi tevékenység miatt a kivald karbonat
értéke izotoposan negativabb lehet, mint a vegetacio nélkiili idészakokban
(PENTECOST 2005).

Az oxigénizotopos Osszetétel azt tiikrozi, hogy a mésztufak hideg vi-
zi forrasbol, patakbol véltak ki. A bakonyi mintdk vizhémérséklete, amibol
a karbonat kivalt, 9,2-13,1 °C kozott, a Szalajka-pataké 10,1-12,2 °C (8sz);
7,4-8,7 °C (tél); 10,1-12,3 °C (tavasz) kozott valtozott.
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-14 12 -1 -8 -6 4 -2
1 1 1 1 1 1
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13. dbra. A Szalajka-patak mésztufdinak stabilizotopos Osszetételének osszevetése bakonyi, mecseki mésztufdakkal
és egyéb nemzetkozi eldforduldasokkal. Az adbra ANDREWS (2006) alapjan, Koltai et al. (2012. b) abrajanak
felhaszndlasdaval késziilt.

Fig. 13 Stable isotope values of the Szalajka tufa samples fit to the data of tufas from other Hungarian mountains
(e.g. Bakony Mts., Mecsek Mts.,) and to the values from the neighbouring countries established by ANDREWS
(2006).

A Szalajka-patak mésztufai a stabil szén- és oxigénizotopos Gsszeté-
tel szempontjabol hasonléak a bakonyi (BODAI et al 2015), mecseki (KOL-
TAl et al. 2012 a,b), és a biikki Sebesviz (KELE 2009) mésztufainak stabil-
izotopos Osszetételéhez, valamint a nemzetkozi irodalmakat (pl. ANDREWS
et al. 1997, ANDREWS 2006) is figyelembe véve a szomszédos orszagok
mésztufainak stabilizotopos értékeihez (13. dbra). Ennek f6 oka az, hogy
mésztufak térbeli és foldrajzi elhelyezkedésével az éghajlati adottsagok is
valtoznak, ami kimutathat6 a mésztufak izotopos dsszetételének méréseibdl.
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Table I. Measured parameters from the water.

I. tablazat. A vizmintakon mért paraméterek.

Hely: Biikk hegység, Szalajka-volgy, Szalajka-patak

Mérépont Szal- | Szal- | Szal- | Szal- | Szal- | Szal- | Szal- | Szal- | Szal- | Szal- | Szal- Szal- Szal- Szal- Szal- Szal- Szal-
1 2 | 25 | 3 4 5 | 55 | 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Forristdl (Vr:];" tavolsig | | 413 | 450 | 462,3 | 530 | 7043 | 710 | 7729 | 8367 | 9967 | 997,7 | 11257 | 1550,7 | 17847 | 20557 | 22767 | 24617
20131015 | 7,97 | 845 | - - | 872|837 | - | 855 | 814 | 830 | 824 | 848 | 862 | 858 | 839 | 849 | 853
20160211 | 72 | 77 | 79 | 79 | 82 | 82 | - | 72 | 79 | 79 | 81 | 81 | 81 82 | 83 83 83
P 20160522 | 7,82 | 791 | 82 | 828 | 892 | 831 | 876 | 883 | 931 | 818 | 803 | 871 | 867 ; 844 | 848 | 852
2016.08.16 | 7,21 | 816 | 807 | 852 | 885 | 855 | 873 | 825 | 872 | 806 | 7,89 | 822 | 805 - 817 | 807 | 826
20131015 | 86 | 101 | - | 102 | 111 | 99 | - | 110 | 124 | 119 | 118 | 119 | 119 | 122 | 121 | 121 | 121
20160211 | 89 | 76 | 75 | 74 | 75 | 74 | - | 82 | 115 | 82 | 81 | 85 | 86 7,0 70 | 70 67
T(°C)
20160522 | 85 | 101 | 103 | 104 | 107 | 1209 | 113 | 108 | 120 | 114 | 114 | 114 | 117 ; 119 | 120 | 123
20160816 | 91 | 106 | 108 | 105 | 109 | 113 | 140 | 120 | 125 | 122 | 126 | 126 | 130 - 151 | 153 | 153
20131015 | 507 | 503 | - | 478 | 457 | 468 | - | 473 | 472 | 483 | 483 | 480 | 484 | 472 | 485 | 479 | 484
e 2016.02.11 | 490 | 470 | 480 | 480 | 470 | 400 | - | 460 | 480 | 460 | 460 | 300 | 470 | 420 | 440 | 400 | 410
®S) 2016.05.22 | 486 | 490 | 488 | 484 | 470 | 458 | 464 | 462 | 476 | - ; ; - ] . ] ]
2016.08.16 | 464 | 452 | 468 | 476 | 450 | 450 | 472 | 438 | 460 | 448 | 412 | 448 | 456 ; 448 | 444 | 446
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Il tablazat. A Szalajka patak mentén gyiijtott vizmintdk stabilizotopos Osszetétele.
Table Il Stable isotope composition of water samples collected downstream.

Helyszin: Biikk hegység, Szilvasvarad, Szalajka-volgy

2013.10.15. 2016.02.11. 2016.05.22. 2016.08.16.
Méréallomas 880 3D 3%0 3D 880 5D 880 3D
(szam) (V-SMOW, %) | (V-SMOW, %) | (V-SMOW, %) | (V-SMOW, %0) | (V-SMOW, %0) | (V-SMOW, %0) | (V-SMOW, %0) | (V-SMOW, %)
Szal- -10,5 -73 -10,5 -71 -10,5 -70 -10,4 -72
Szal-2 -10,4 =72 -10,6 =72 -10,5 -71 -10,3 -71
Szal-3 -10,4 =72 -10,6 -71 -10,5 -70 -10,3 -70
Szal-4 -10,4 -73 -10,6 =72 -10,5 -70 -10,3 -70
Szal-5 -10,3 -72 -10,6 -72 -105 -69 -10,3 -70
Szal-6 -10,4 -71 -10,5 -72 -10,3 -70 -10,4 -70
Szal-7 -10,5 =72 -10,4 -71 -10,4 -70 -10,3 -70
Szal-8 -10,4 =72 -10,4 -71 -10,4 -6 -10,3 -70
Szal-9 -10,5 =72 -10,4 -70 -10,4 -70 -10,2 -70
Szal-10 -10,4 -72 -10,4 -71 -10,3 -70 -10,2 -70
Szal-11 -10,4 =72 -10,4 -72 -10,4 -70 -10,2 -70
Szal-12 -10,2 -72 -10,5 -72 - - - -
Szal-13 -10,4 =72 -10,4 -71 -10,3 -69 -10,1 -70
Szal-14 -10,4 -71 -10,5 -72 -10,1 -69 -10,0 -69
Szal-15 -10,3 =71 -10,4 -72 -10,1 -69 -10,0 -70
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. tablazat. A Szalajka patak mentén gyiijtott mésztufak stabilizotopos dsszetétele.
Table 111 Stable isotope composition of freshwater tufa samples collected downstream at the Szalajka-creek.

Helyszin: Biikk hegység, Szilvasvarad, Szalajka-volgy

8"C (%o, V-PDB) 80 (%o, V-PDB) 50 (%o, V-SMOW)

Méréallomas | 2013.10.15 | 2016.02.11 | 2016.05.22 | 2016.08.16 | 2013.10.15 | 2016.02.11 | 2016.05.22 | 2016.08.16 | 2013.10.15 | 2016.02.11 | 2016.05.22 | 2016.08.16
Szal-2 -10,55 -10,26 -10,17 -10,12 -8,78 -8,54 -8,42 8,83 21,85 22,10 22,23 21,81
Szal-3 -10,70 -9,85 -9,83 -10,49 -9,87 -8,71 -8,50 9,27 20,73 21,93 22,15 21,35
Szal-4 -10,17 -9,88 9,77 -10,16 9,52 -8,00 -8/48 -8,94 21,10 22,66 2217 21,70
Szal-5 -10,62 -10,13 -9,95 938 -9,30 -8,55 -8,30 -8,48 21,33 22,10 22,36 22,17
Szal-6 -10,18 -9,63 -9,99 -10,15 -8,91 -8,64 -8,30 855 21,72 22,00 22,35 22,10
Szal-8 -8,21 9,54 9,70 9,80 -8,42 -8,34 -8,17 -8,40 2191 22,32 22,48 22,25
Szal-9 -9,85 -9,89 9,73 -10,06 -8,67 -8,64 -8,61 -8,64 21,98 22,01 22,04 22,00
Szal-10 -10,09 -9,42 -8,96 -10,03 -9,19 -8,69 -8,70 -8,80 21,43 21,96 21,95 21,84
Szal-11 -10,26 -9,64 -8,59 -10,20 -9,61 -9,10 -8,60 9,02 21,00 21,53 22,05 21,61
Szal-12 -9,70 -9,49 - - -9,45 -8,99 - - 21,16 21,64 - -
Szal-13 -9,88 -9,45 -8,95 9,88 -9,57 -8,97 -8,58 9,65 21,05 21,66 22,07 20,96
Szal-14 -10,02 9,45 9,41 9,25 9,23 -9,36 -8,98 8,83 21,39 21,26 21,65 21,81
Szal-15 -9,61 -9,63 -9,59 -8,94 -9,74 -9,55 -8,75 911 20,87 21,07 21,89 21,52
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Vagyis a mésztufa gatak izotopos értékei tiikkrozik a csapadékviz oxigénizo-
topos Osszetételét, ami az adott teriiletre jellemzo klimardl (pl. a kontinenta-
lis hatés) szolgaltathat informaciot.

Osszefoglalas

Munkank sordn a szilvasvaradi Szalajka-forrast, a beldle eredé Szalajka-
patak vizét, valamint a patakban kivalé mésztufa képz6dményeket vizsgal-
tuk. Célunk a folyasiranyt szelvény mentén bekovetkezé pH, T és EC, va-
lamint stabilizotop-Osszetételbeli valtozdsok szezondlis jellemzése volt.
Megfigyeléseink alapjan a vizhdmérsékleti értékeket a ndvényzet, a felszin
alatti haladas és utanpotlas, valamint a felszini hozzafolyasok vizhémérsék-
lete és a pisztrangos tavak megléte befolyasolhattak. A viz hémérséklete
¢vszakos valtozast mutatott, télen a mért értékek csokkentek folyasiranyban,
mig Osszel, tavasszal és nyaron novekedtek.

A pH és a vezetOképesség értékeknél kimutathato, hogy pH esetében
a novekedés, vezetdképesség esetében a csokkenés a vizesésnél torténd erds
CO; kigdzosodas miatti mésztufa kivalashoz kapcsolodott. A kezdeti valto-
zasok utan azonban az értékek nem valtoztak jelentésen a szelvény mentén.

A Szalajka-patak vizének 8'°0 értékei nyaron pozitivabbak, télen
pedig negativabbak, valamint az 6szi és tavaszi mintazas adatai a téli és nya-
ri adatok kozott helyezkednek el. Jelentsebb kiilonbséget a szelvény vége
felé figyelhetiink csak meg. A viz 6D értékei koziil a tavaszi és nyari ered-
mények pozitivabbak, melyekre a melegebb idészak miatt bekdvetkezd na-
gyobb mértékii parolgas lehetett hatassal. Osszességében elmondhato, hogy
sem a vizmintdk, sem pedig a mésztufa mintdk stabilizotopos Osszetétele
nem valtozott jelentdsen a Szalajka-patak mentén vizsgdlt folyasiranya
szelvény esetében és a szezonalis eltérések sem mondhatoak jelentdsnek.

A Szalajka-patak mésztufai a stabilizotopos mérések alapjan hason-
l6sagot mutatnak a Bakonyban és a Mecsekben talalhatdé mésztufak, vala-
mint a szomszédos orszagok mésztufainak értékeivel. Ennek oka felteheto-
leg az eléfordulasok hasonld foldrajzi elhelyezkedésében (kontinentalis ha-
tas mértéke hasonlo lehet) keresendo.
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VALYUKARROK (RINNENKARROK) SZELESSEG VALTOZASAI
WIDTH CHANGES OF RINNENKARREN

VERESS MARTON — ZENTAI ZOLTAN — MITRE ZOLTAN —
SZELES GYULA — DOBRONTEI LIJUBOV

NYME Természetfoldrajzi Tanszek, 9700 Szombathely, Karolyi Gaspar
tér 4. vmarton@nyme.hu

Abstract: The width changes of the main channels of rinnenkarren and their causes were investigated. A
calculation was made on the density and length of the non-hanging (the floor of the tributary channel is situated at
the level of the floor of the main channel) tributary channels of the main channels which are narrow on their lower
part and those which are wide on their lower part. A comparison was made between these values on the upper and
lower part of the main channels of both varieties. The average distance of the non-hanging tributary channels
from the lower end of the main channels was also calculated. We determined the number of local hollowings at the
joining of the hanging and non-hanging tributary channels. The rivulets of non-hanging tributary channels are the
same age as the rivulets of the main channel and thus, they are able to shape the width of the main rivulet on the
surface where no channels developed yet. Main channels which are narrow on their lower part develop if the
density and length of the non-hanging tributary channels are larger on the upper part of the main channel since
the rivulets of the tributary channels increase the width of the main rivulet at this section. However, on the lower
part of the main channel, the rivulet and thus, the channel will be narrow since the discharge will be smaller too
because of smaller water supply as the density of tributary rivulets is smaller. However, the water flowing from the
upper part of the main rivulet does not widen the rivulet of the lower part because the distance of the tributary
rivulets is large. Because of this, transit time increases and the discharge decreases at this section. The number
and size of local hollowings are larger mainly if the development of tributary channels is younger than that of the
main channels or their deepening is slower. In this case the greater gradient of the tributary rivulet increases
vorticity originating from the coalescence of rivulets, and thus it also increases local channel growth.

1. Bevezetés

A valyukarrok (rinnenkarrok) a csupasz lejtdk oldodasos eredetli bardzdai
(BOGLI 1960, FORD — WILLIAMS 2007, VERESS 2009). E formék idésza-
kos vizadgak alatt képzédnek (BOGLI 1976, TRUDGILL 1985, VERESS
2009). A valyukarrok tobbféleképpen osztalyozhatok. Az egyik szerint elkii-
16nithetok az A tipust és a B tipusu valytk (VERESS et al. 2014). A B tipu-
su valyuk U keresztmetszetiiek, vizgyljtojiik fajlagos értéke nagy, mig az A
tipusuak V keresztmetszetiiek, kis méretiiek és fajlagos vizgytijtojiik kicsi (a
fajlagos vizgyiijtd a valyt 1 m-es hosszdhoz tartozo vizgyiijto teriilet érté-
ke). A B tipust valyak 10-20°-os d6lésii lejtékon valyarendszerekké fejlod-
nek. Ekkor a fovalytthoz mellékvalyuk kapcsolodnak, amelyek lehetnek A,
de lehetnek B tipusuak is (VERESS et al. 2014). Mind az A, mind a B tipusa
mellékvalyuk lehetnek fliggdk, de lehetnek nem fliggdk is. A fiiggd mellék-
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valyu talpa a csatlakozasndl a fovalyu talpa felett tobb cm-rel, vagy tobb
dm-rel magasabban végzddik el, tehat a becsatlakozasoknal 1épcsét alkot-
nak. A nem fliggé mellékvalyuk talpa a fovalyuk talpanak a szintjében hu-
zodik. A nem fliggd mellékvalyut kialakitd vizag (mellékvizag) és a fova-
lyut kialakito vizag (fovizag) kialakuldsdnak kezdete egyidejii. A nem fliggd
mellékvalyuk késobb nem alakulhattak ki, mert ekkor a fovalytihoz képest
mélyiilésiiknek gyorsabban kellett volna torténnie. A fliggd mellékvalyak
vizagai viszont a févalya vizaganal késobb képzddtek, vagy egyidejli a ki-
alakulasi koruk, de a mellékvalyak mélyiilése elmarad a fovalyu mélyiilésé-
hez képest. Erre azon mellékvalyuknal van esély, amelyek vizgyiijtéje sok-
kal kisebb, mint a févalyué. Vagyis, amig a nem fliggé mellékvalytk min-
dig egyidések a fovalyuk kialakulasanak a kezdetével, addig a fliggé mel-
1ékvalyuk lehetnek egyiddsek (ha nagyon kicsi a vizgyiijtéjiik), vagy fiata-
labbak is, mint a fovalyu.

1. dbra: Alul keskeny févalyik
Jelmagyarazat: 1. a lejté délésiranya
Fig.1 Main channels which are narrow on their lower part
Legend: 1. dip direction of the slope

A B tipust valyarendszerek févalytinak két valtozata kiilonboztethe-
té meg szélességiik figyelembevételével: a fovalyu szélessége annak teljes
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hosszaban valtozik, vagy a szélesség valtozas csak lokalis. Teljes hosszban
valtozas szerint a fovalyu kétféle lehet:

- Az alul keskeny fovalyunal (/. abra) az alsé rész szélessége a fovalyu leg-
szélesebb részéhez képest lecsokken. A széles és keskeny rész atlagos Szé-
lesség hanyadosa a vizsgalt févalytknal 6,45, az alsé rész szélessége gyak-
ran 10 cm-nél is kisebb.

’ '.,___ e "
a7 vitrs s /1/Iwma' g

2. abra: Alul széles févalyu
Fig. 2 Main channel which is wide at its lower part

- Az alul széles fovalyak (2. dbra) fels6 végiiktdl az alsoig szélesednek, bar
a szélesség novekedés mértéke igen eltérd lehet (az alsod széles rész és a fel-
s0, keskeny rész atlagos hanyadosa nagyobb, mint 1,5).

A fovalyuk lokalis kiszélesedéseinél a valya szélessége ezen rész
feletti és ezen rész alatti szélességekhez képest megnd. E helyek tobbnyire a
mellékvalyuk becsatlakozasi helyeinél vannak (VERESS et al. 2012, 2013).
Laboratériumban kimutattuk, hogy a mesterséges valyurendszer févalyuja-
ban orvények alakulnak ki a fovalyu és mellékvalyuinak Gsszefolyasanal
(VERESS et al. 2013). Természetes koriilmények kozott turbulens (6rvény-
1és1) zonat mutattak ki folyokon ott, ahol a f6folyo és a mellékfolyd dssze-
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kapcsolodik (CONSTANTINESCU et al. 2011). Valyukarrok févalyain eh-
hez hasonldan az 6sszekapcsolodasi helyeken orvényes zona alakul ki, ahol
a f6- és mellékvalya vizaga keveredik (VERESS et al. 2013).

E tanulméanyban a valyuk teljes hossza mentén, illetve a lokalisan
bekovetkezett szélességvaltozasok okait értelmezziik. Egy korabbi tanulma-
nyunkban az alul keskeny févalyu szakasz kialakulasat a nem fliggé mel-
1ékvalyuk jelenlétével, mig az alul szélesebbek kialakulasat a fliggé mellék-
valyuk nagy szamaval magyaraztuk (VERESS et al. 2015). Korabbi hipoté-
zisiink azonban tovabbfejlesztésre szorul, miutan a nem fliggé mellékvalytk
mind az alul keskeny, mind az alul széles févalyukon el6fordulnak.

2. A geomorfologiai modell

A fovalyu szélessége teljes hosszban eltérd szélességli lesz, ha a f6- és mel-
Iékvalyukat kialakité vizagak egyiddsek, mig lokalis kiszélesedések akkor
jonnek létre, ha a mellékvalyak vizagai fiatalabbak. Tehat a mellékvalyuk
kialakuldsdnak a kezdetére a fovalyu mar 1étrejott. Modelliink szerint teljes
hosszban bekovetkezett szélességvaltozast a fovalyu vizaganak kezdeti, a
még valyumentes, sik lejton végbemeno szélesség valtozas okozza. A vizag
sz€lessége a vizhozamtdl fligg. Ahol a vizdg vizhozama nagyobb, a vizag
sz€lesebb lesz, igy szélesebb valyut (vagy valyarészt) hoz létre, ahol a vizag
vizhozama kisebb a vizadg keskenyebb lesz, igy keskenyebb valyut (vagy
valyuarészt) alakit ki. SONG (1986) szerint a fed6 alatt a valyuk ott széleseb-
bek, ahol a fekii és a fedd kozott aramlo vizre a feddn atszivargo viz raveze-
todik. A ravezet6dés vizhozam ndvekedést eredményez.

Csupasz felszinek valytinal a vizhozam a vizbepotlasi hely tavolsa-
gatol (ugyanannyi vizbepotlasnal) és a vizbepotlasi helyek stirliségétdl fligg.
Laboratoriumi kisérleteink szerint (VERESS et al. 2015), ha nétt a vizbepot-
lasi hely tavolsaga a mérési helyhez képest, nott az atfolyasi ido, ami a viz-
hozam csokkenését eredményezte. A mellékvalyuk strtiség novekedése
azért eredményez vizhozam nodvekedést, mert a mellékvalyuk vize a
fovizagban torlodik, ami vizhozam névekedést okoz (VERESS et al. 2015).
Ezt a megallapitast megerésitik a terepi adataink: nagyobb mellékvalya sii-
ruségi fovalyak valytalak-paramétere (a valya szélességének és mélységé-
nek a hanyadosa) nagyobb, mint ahol a mellékvalyu striiség kisebb (VE-
RESS et al. 2015). A valyualak nd, ha a mélység nem valtozik, vagy a szé-
lesség novekedés mértéke nagyobb, mint a mélység ndvekedés mértéke. A
sz¢élesség azért lesz nagyobb tobb mellékvalya esetén, tehat tobb
mellékvizag esetén, mert ekkor n6 a fovalyl vizaganak a vizhozama.
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Ezért a valyimentes lejton 1étrejovo fovizagnak a szélességvaltoza-
sat, amely kijeloli a fovalyt szélességvaltozasat, a mellékvizagak striiség-
¢s hosszvaltozasa ¢€s tavolsaga szabadlyozza. (NovekvO vizag hosszisaghoz
nagyobb vizgylijté és igy nagyobb vizhozam tartozik.) A mellékvizagak
fenti tulajdonsagaira az altaluk kialakitott nem fliggé mellékvalyuk tulaj-
donsagaibol kovetkeztetiink. Ugyanis a fovizagnak (amely még valyamen-
tes térszinen van ¢€s igy szélesség novekedését a mar kialakuld valya nem
korlatozza) a szélességét, vagy szélességvaltozasat azok a vizagak hataroz-
zak meg, amelyek azzal egyidében alakultak ki.

Azok a vizagak viszont, amelyek mar a fovalyl kialakuldsa utan
alakultak ki, a fovalyun mar csak lokalis szélességvaltozast képesek 1étre-
hozni. Fiiggd mellékvalyuk jonnek létre, ezek vizagainal az esés megnd, ez
erésiti a fovizag orvényességét €s igy az oldodast. Kozismert és igy jo ana-
logia lehet a jelenségre, hogy a vizfolyasok vizeséseinél 6rvények alakulnak
ki, amelyek aztan hozzajarulnak a meder jelentés mértéki pusztulasahoz.

3. Modszerek

A Totes Gebirgében a Tragl-csucs alatti gleccservolgy réteglapos csupasz
lejtéin valyurendszereket mértiink fel. Mértiik a fovalyuk szélesség adatait
10 cm-ként, a mellékvalytk hosszat, megallapitottuk jellegiiket (fliggd, vagy
nem fliggd). Az adatgyiijtésbe 11 db alul keskeny és 10 db alul széles fova-
lyaval rendelkezd valyurendszert vontunk be. Szamitottuk az alul keskeny
valyuk teljes hosszdnak ¢és a keskeny rész hosszanak az ismeretében a két
rész aranyat (ez atlagos arany, mert az Osszes alul keskeny valyu adatabol
képeztiik). Az alul széles valytknal a széles és keskeny rész hosszara
ugyanezt az aranyt vettiik, annak érdekében, hogy az alsé rész hosszat kije-
16ljiik. Ez csak szamitassal lehetséges, miutan az ilyen fovalyuk alulrol fel-
felé fokozatosan keskenyednek. A keskeny valyukra kapott atlagos arany és
az alul széles valyu teljes hosszanak az ismeretében ez utobbiak alsé részé-
nek a hosszat az aldbbi modon szdmitottuk (az arany ismeretében az alul
sz€les rész hossza és igy hatara mesterséges, mert szamitassal keriilt kijelo-
Iésre).
akth aszth
akkh — aszkhm

ahol az akth az alul keskeny valyu teljes hossza,

akkh az alul keskeny valyu keskeny részének a hossza,

aszth az alul széles valyu teljes hossza,

aszkhm az alul széles valyti meghatarozand6 also széles részének a
hossza.
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akhh
akt

aszkhm = aszth -

Az alul széles valyan az alul keskeny valyt széles és keskeny rész
hossz aranyanak megfelel6 hosszusagu valyuszakasz kijelolésére azért volt
sziikség, hogy a felso és also valyliszakaszok ez utobbi valyatipusnal is §Sz-
szehasonlithatok legyenek. Ennek megfeleléen mindkét valya valtozaton
egy also (az alul keskenynél ez a kisebb szélességli valyuszakasz, mig az
alul szélesnél ez a szélesebb valyuszakasz volt) és egy felso részt kiilonboz-
tettiink meg. Szamitottuk mindkét valtozat also és felsd részére a nem fliggod
mellékvalyu siriiséget és azok Osszhosszat. Szamitottuk tovabba a mellék-
valytk aranyos tdvolsagat. Ez megadja, hogy az egységnyinek tekintett f6-
valyt hanyadrészénél (a fovalyt also részéhez képest) van a nem fliggé mel-
1ékvalyt. Az atlagos ardnyos tavolsag az alul széles és alul keskeny fova-
lyuknal eléforduld mellékvalyuk aranyos tavolsaganak az atlaga.

Megallapitottuk, hogy hany nem fiiggd, valamint hany fliggé mel-
Iékvalytnal van lokalis kiszélesedés. Mértiik a lokalis kiszélesedések hosz-
szat, sz¢lességét. A fliggd ¢és nem fliggd mellékvalyuknal eléforduld lokalis
kiszélesedéseknek kiilon-kiilon szdmitottuk az atlagos szélességét €s atlagos
hosszat.

4, Kiértékelés

A vizsgalt alul keskeny févalyuk (n=11) széles részén a nem fliggé mellék-
valyak strtisége 0,001477 db/cm (darabszam 8), 6sszhosszuk 3813 cm. A
fovalyuk keskeny alsd részén a nem fliggd mellékvalytk striisége
0,0008577 db/cm (darabszam 3), 6sszhosszuk 550 cm. Megallapithato, hogy
a nem fliggd mellékvalytknak mind a siirisége, mind a hossza a fovalytinak
az also, keskeny részén kisebb, mint a felsd, széles részén. Ugyanakkor a
mellékvalyuk atlagos aranyos tavolsaga (0,629) nagyobb, mint az alul széles
fovalyuk (0,5485) esetében. Ezért a mellékvizagak siirtisége €s hossza is
kisebb volt akkor a fovalyh als6 keskeny részén, amikor a hordozo térszinen
sem fovalyt, sem mellékvalyl még nem létezett. Valamely fOvizag also
részéhez ekkor kevesebb viz érkezett (a kevesebb mellékvizag miatt is, de
amiatt is, hogy azok kisebb hossza miatt a vizgy(jt6jiik is kisebb volt), igy
szélessége nem nott a vizag felsé részéhez képest. A fovizag alsé része felé
a mellékvizagak strtiségének és hosszanak a csokkenése még nem jelenti a
fovizag szélességének a csokkenését, hanem azt, hogy a fovizag szélessége
also vége felé nem nd. Mivel azonban a mellékvizagak tavolabb vannak a
fovizag (févalya) als6 végétdl, amit mutat a mellékvalyuk viszonylag nagy
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atlagos aranyos tavolsaga, a nagyobb bepotlasi tavolsag miatt ugyancsak
megnd a lefolyasi idd, és igy csokken a vizdg szélessége. Emiatt a fovizag
sz€lessége ¢és az altala kialakitott fovalyu szélessége ténylegesen is csok-
kenhet.

Az alul széles fovalytk (n=10) felsd részén a nem fliggd mellékva-
lyuk siirisége 0,001595 db/cm (darabszam 7), 6sszhossza 650 cm, mig az
alsd széles résziikon a nem fliggd mellékvalyuk sitirtisége 0,003974 db/cm
(darabszam 17), 6sszhossza 4381 cm. A fovalytk alsod részén a nagy mel-
Iekvalyla striiség és nagy Osszhossz arra utal, hogy a valyuk kialakulasa
elétt mind a mellékvizagak slirlisége, mind hossza a fovizag alsé részén na-
gyobb volt, mint a fovizag fels6 részén. Ez azt eredményezte, hogy a
fovizag alsé része tobb vizet kapott, mint a felso, igy a kialakuld fovalyu is
szélesebbé formalodott alul, mint feliil. A csokkend, vagy novekvo vizag
vizhozamok, szélességek, valamint a kialakulo fovalyuk szélessége kozti
kapcsolatot a 3. abran mutatjuk be.

novekvo
vizhozam

csokkeno
vizhozam

v N

7701 B2 [E0]3 [LD]4

3. abra: Elvi kapcsolat a vizag szélességvaltozasa és a valyiik szélességvaltozasa kozott
Jelmagyaradzat: 1. vizag, 2. mellékvizag, 3. févalyu, 4. mellékvalyi
Fig. 3 Theoretical relation between the width changes of rivulets and that of the channels
Legend. 1. main rivulet, 2. tributary rivulet, 3. main channel, 4. tributary channel
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Az alul keskeny févalyuk also részén nincs lokalis kiszélesedés sem
a fliggd (n=18), sem a nem fliggd (n=3) mellékvalytk becsatlakozasanal.
Ugyanakkor a széles felsd résziikon, ahol dsszesen 40 db fliggd mellékvalya
van 26 db-nal van lokalis kiszélesedés, mig a 8 db nem fliggé mellékvalyu-
nal 2 esetben fordult eld.

A lokalis kiszélesedések fentebb bemutatott megoszlasa arra utal,
hogy azok elsdsorban fliggd mellékvalyuk 1€pcsdinél jonnek 1étre, de kiala-
kulhatnak nem fiiggd mellékvalyuknal is. A 1€pcsoknél a vizag esésének a
hatasa nyilvanul meg a lokalis kiszélesedések eltéré méretében is. fgy a
fliggd mellékvalyuknal a lokalis kiszélesedések (n=53) atlagos szélessége
54,07 cm, hosszisaga 70,07 cm, mig a nem fliggdknél (n=13) az atlagos
szélesség 39,3 cm, az atlagos hosszusag 51,46 cm (a lefelé elkeskenyedd
fovalyuk lokalis kiszélesedéseinek méretével nem szamoltunk, miutdn a
nem fliggé mellékvalyukhoz tartozo kiszélesedések esetszama minddssze 2
db). Ezért az drvényességet elsésorban a vizagnak a 1épcsoknél bekovetkezo
esése okozza, de kialakulhat, bar kisebb eséllyel, esés nélkiil vizagak Gssze-
kapcsolodasa soran is. Miutdn az alul keskeny fovalytk keskeny részén sem
fliggd, sem nem fliggd mellékvalyunal nem jonnek létre, kialakuladsuk felté-
tele lehet az is, hogy a fovalya kelléen széles legyen.

5. Kovetkeztetések

A fovalyuk szélességvaltozasanak tipusa a mellékvalyuknak a févalyukhoz
viszonyitott kialakulasi koratol fiigg. Teljes hosszban szélességvaltozas ak-
kor jellemzi a fovalyut, ha a mellékvalyunak a kialakuldsa egyidds a fovalya
kialakulasaval. A fovalyu felsé végétol az alsd végéig szélesedik, ha a mel-
I¢kvalyaknak a stirtisége lefelé nd, valamint a fovalyunak az alsé részén
ezen mellékvalytknak az 6sszhossza nagyobb, mint e szakasz feletti részen.
E sajatossagok miatt a fovalyu vizaganak a vizhozama alsé vége felé nd,
ami a fovalyu szélességének a novekedését eredményezi felsd végétol lefelé.
A fovalyu szélessége az also vég felé csokken, ha a fovalyaval egyidés mel-
1ékvalytk stirlisége €s 0sszhossza kisebb az also szakaszon, mint ezen sza-
kasz feletti részen, valamint ha a mellékvalytk aranyos tavolsaga a fovalya
also végéhez képest nagy. Ekkor a fovalyu kialakulasaért felelds vizag viz-
hozama a fovalyt also, elkeskenyed6 részén nem nd, sét a viszonylag nagy
atfolyasi id0 miatt csokken. Ez a fovizag tényleges elkeskenyedését, és igy
keskenyebb valyuszakasz kialakuldsat eredményezi.

Lokalis kiszélesedések nagyobb szamban ¢€s méretben a fovalyun
foleg akkor képzddnek, ha a mellékvalyik kialakulasa fiatalabb, mint a f6-
valyaé, vagy mélyiilésiik lassubb. Ekkor a mellékvalya Iépcsdjénél a
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mellékvizag nagyobb esése a vizagak Osszekapcsolddasabol szdrmazo orveé-
nyességet, s igy a lokalis valyundvekedést tovabb fokozza.
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Abstract: In the paper we present a special analysis of water flow in channels by Computer Fluid Dynamics
(CFD) algorithm, using computer simulation and data process. We have two large datasets, about channel sys-
tems from karst area and turbulence length data from laboratory measurements. We made a comparison between
these two datasets, took a special attention to the growths in cross sections of the main channels at the junction
point of side channel, where we presumed, that the turbulence length has a significant effect. The result showed,
that the length of the turbulent zone in the main channels at the connecting points of the tributary channels as a
function of the slope angle in the experimental artificial channels varies on the same way like the length of the
wider cross-sections at the main channels from karst areas close to the connecting points of the tributary chan-
nels. Regarding the junction angle at the connecting points of tributary channels, we did not find any relation
between these two datasets. To understand this phenomena we made four digital models of channel systems by
AutoCAD software and put them into virtual environment of CFD software algorithm. We examined the velocity of
the water flow, before and after the junction of the side channel, the turbulence intensity and vorticity. Vorticity
appears in case of high turbulence intensity. The first two digital models are simple main channels with a junc-
tional side channel at an angle of 30°. In the first (1) model the depth of the side channel is equal to that of the
main channel, so no junction height is present. In the second model (2), the side channel has a junction height of
20 centimetres. We recognized, that there is local vorticity in junction point at the (2) model, so it has an effect to
the width of the main channel. In the (1) model vorticity appears many places after the junction point, and it has
high intensity at the bottom of the bed of the main channel, so it has an effect on the depth of the main channel. We
found evidence to these processes at the channels from karst area. In the (3) model we made a special digital
model of channel system with side channels with junction angle between 10° and 90°, with an increase of 10° per
channel from the top of the channel system. The results shows at 15° slope angle, that velocity of the flow, turbu-
lence intensity increases at the bottom of the main channel. Vorticity also appears, especially at the junction
points of the side channels in the main channel, where junction angle is higher, junction cross section is smaller.
At these points we experience local velocity growths in the main channel, due to the narrow space for water flow
due to the vortex. At slope angle 50° we experience lower turbulence intensity value, due to the higher speed at the
bottom section of the main channel. The experiment (4) we put a kamenitza into the channel system, and we ex-
perienced lower turbulence intensity, especially in side channel. That is why we presumed, that in karst areas,
channel systems with kamenitza have side channels with smaller cross sectional values, than the ones without
kamenitza. We made a comparison between 10 pieces of channel systems with and 17 pieces of channel systems
without kamenitza, and we found that our hypothesis is right.

1. Bevezetés

Digitalis aramlasi kisérletek adatainak felhasznalasaval a természetben vég-
bemend vizaramlasi viszonyokhoz nyerhetiink adatokat, abbdl a célbol,
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hogy a valyukarrok morfologiai sajatossagait az aramlasi sajatossagok fi-
gyelembevételével értelmezziik.

Az informatika fejlédése utat nyit ahhoz, hogy a valdsagos kornye-
zetet jol megkozelitd digitalis modelleket készitsiink természeti folyamatok-
ol a virtualis térben. Az egyre inkabb elérhetd nagyteljesitményii szamitasi
kapacitassal olyan nagy pontossagl szimuldciok lefuttatasara van lehetdség,
amelyek - megfeleld informatikai er6forrassal a hattérben - viszonylag rovid
1d6 alatt adnak a kutatas szdmara hasznos eredményeket.

. Y )7«3? ‘l,‘ ¥ i /
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1. abra: Az V.1. jelzésti valyurendszer szelvényenkénti felmérése. A valyiik szélesség, mélység adatait egymdastol 10
centiméterre 1évé szelvények mentén rogzitettiik.
Fig. 1.: The section by section measurement of channel system V.1. We recorded the width and depth data of the
channels by sections in every 10 cm.

A legbonyolultabb problémakdrbe tartozik az aramlasok részletes
vizsgalata, amely jelentds szerepet jatszik a karsztteriiletek kisméretli oldo-
dasos formaiba tartoz6 rinnenkarrok (valyuk) fejlédésében. A vélytkarrok
lejtésiranyban kifejlodott lefolyastalan zart bardzdak (BOGLI 1976, FORD —
WILLIAMS 2007, VERESS 2009, VERESS 2010). A valytk lehetnek A és B
tipustak. El6z6ek kisméretiiek és kicsi keresztmetszet teriiletiiek, kereszt-
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metszetiik inkabb ,,V” alaki (KOZMA — MITRE 2012). Utobbiak nagymére-
tiek és ,,U” keresztmetszet alaktak (VERESS et. al. 2009, VERESS et. al.
2010). Kis d6lési lejtokon a valyak gyakran valyGrendszereket alkotnak (1.
abra). A valyrendszerek f6- és ezekhez csatlakozo mellékvalyukbol épiil-
nek fel.

Korabbi munkankban (MITRE et. al. 2014, VERESS et. al. 2009,
VERESS et. al. 2010) a valyarendszerek részletes vizsgalatai utan azt a
megallapitast tettiilk, hogy a fovalyaban foly6 vizben a becsatlakozasi he-
lyeknél és ezek alatt egy bizonyos tdvolsagig turbulens aramlas zajlik,
amely a becsatlakozasi helyek kozelében lokalis kiszélesedéseket hoz 1étre,
ugyanis a turbulens zona aktivabb oldodast eredményez a valyurendszerek-
ben, foleg ott, ahol az 6rvényesség megjelenik.

A becsatlakozasi helyek morfometriai vizsgalata soran, a terepen ki-
alakult kiszélesedési formak, valamint a laboratoériumban direkt médon
megfigyelt turbulens aramlasi szakaszok méreteit részletesen megvizsgal-
tuk. A terepen mért elsé, nagy pontossagu adatok elemzése soran mar joval
korabban vizsgaltuk a becsatlakozasi helyeknél eléforduld kiszélesedéseket
(VERESS et. al. 2007, VERESS et. al. 2009, VERESS et. al. 2010), ennek
megfeleléen a kés6bbi adatgyiijtésnél (VERESS et. al. 2011, VERESS et. al.
2013, VERESS et. al. 2015) kiilonos figyelmet szenteltiink e helyeknek. A
laboratériumi mérések soran (DEAK et. al. 2012, VERESS et. al. 2013) rész-
letesen megfigyeltiik a turbulens zonak hosszat, ennek méreteit kiilonféle
becsatlakozasi és lejtészog variaciok esetén mértiik meg, ezzel egy komplett
adatbazist sikeriilt 1étrehozni (2. dbra).

E vizsgalat soran nyert adatokat dsszevetettiik a terepen tapasztalt ki-
sz€lesedés adataival. A lejtészog valtozasaval hasonléan valtozott a tényle-
ges valyukiszélesedés hossza és a laboratoriumban 1étrehozott valyiban a
turbulens szakasz hossza. Szintén megallapitasra keriilt, hogy a mellékva-
lyuk becsatlakozasi szoge és a laboratériumban mért turbulens szakasz
hossza k6zott nem mutathato ki 6sszefiiggés (MITRE 2014).

Feltételezésiink szerint az Orvénylés jellege, a 3 dimenzids csavart
orvénylés és a turbulencia hidrodinamikai tulajdonsagai jelentds szerepet
jatszanak az oldodas helyének és mértékének alakuldsaban, ebbdl adédoan
tapasztalhatd az a kaotikus eloszlas, amivel a becsatlakozasi szogek és a
kialakulo turbulens szakasz hosszak kozti kapcsolat vizsgalata soran szem-
besiiltiink. Az aramlasi viszonyok vizsgalatahoz szamitdogépes szimulaciot
alkalmaztunk, amely paramétereit kutatasi anyagunkhoz igazitottuk, ezaltal
lehetdségiink adodott a valosaghoz teljesen hasonlo virtualis kdrnyezet 1ét-
rehozdsara. A pontos szamitogépes modell lehetdséget ad szdmunkra, hogy
részletesen nyomon tudjuk kovetni az aramlasokat a kialakuld turbulens
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szakaszok hosszanak ¢és helyének kialakuladsat, ezaltal tovabbi adatokat kap-
hatunk a valya kiszélesedés és a turbulens (6rvényes) szakasz hossza kozti
kapcsolatrol.

2. dabra: A laboratoriumi modellkisérlet soran mért értékek. Ty a valyuk talalkozdasi pontja, Ty a folyadékok kevere-
désének kezdete, Ty a keveredés befejezédése, D a keveredési szakasz, ¢ a becsatlakozdsi szog. (DEAK et. al.
2012)

Fig. 2.: Measured data during experiments in laboratory model. To: Junction point of channels, T;: starting point
of mixing of fluid, T,: ending point of fluid mixture, D: mixture section, ¢: junction angle.

2. Moédszer
2.1. Szamitogépes szimulaciok alkalmazasa

A mérndki €és ehhez kapcsolodo alkalmazott kutatasi teriileteken manapsag
egyre inkdbb elfogadottd valt a digitalis prototipus tesztelése virtudlis kor-
nyezetben. Az ipari cégek szamara a digitalis tesztelés koltségkiméld, hiszen
a valds prototipust nem sziikséges felépiteni, a digitalis modellen rovid id6
alatt szamos teszt lefuttathatd €és az észlelt hiba javitasa vagy fejlesztési le-
hetéség azonnal kivitelezhetd, azonnal 0j teszt is lefuttathatd, ezzel jelentds
1d6t takaritanak meg.

A mérndki tervezéshez elterjedt a Computer-aided Design (CAD)
alapu tervezési kornyezet, az ebben késziilt digitalis munkadarabok — tobbek
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kozott — a valosagot kivaléban modellez6 aramlasi szoftverekkel — 1n.
Computational Fluid Dynamics (CFD) szoftverekkel — tesztelhetéek. A
mérnoki tervezésnél nagy kihivast jelent a minél hatékonyabb termék Kivite-
lezés, ennélfogva a CFD szoftverek fejlesztése terén az egyes szoftvergyarto
cégek kozott hatarozott piaci verseny alakult ki, igy torekednek arra, hogy a
virtudlis kornyezetben végzett szamitasok és fizikai torvényszeriiségek
0sszhangban legyenek, ezaltal minél jobban azonosuljanak a valdsdgban
tapasztalt fizikai kornyezethez. A sokprocesszoros szamitogépfiirt (angol
nevén cluster) lehetdségeit kihasznald parhuzamositott szamitasi lehetoség
jelentdsen meggyorsitja a szimulaciok lefutasat, hiszen az egyes szamitaso-
kat ezek a szoftverek tobb szamitogépre (és processzor magra) osztjak ki,
igy az er6forrasokat a legjobban probaljak kihasznalni. A szoftvergyartok
igyekeznek minél hatékonyabb algoritmusokat késziteni, hiszen a részecske
szintli szamitasokhoz (féleg nagyméretii prototipus esetén) jelentds szamita-
si kapacitas sziikséges. A digitalis prototipus vizsgalat aramlasi kornyezet-
ben nagyon fontos az épitdipar, autdipar, hajogyartas, repiillégépgyartas és
egy¢b gépgyartds szamara is.

Ugy véltiik, hogy a vilagcégek (Boeing, General Motors, Toyota,
sth.) referenciaival rendelkez6 CFD szoftverek garanciat nyujtanak arra,
hogy az abban lefuttatott aramlasi szimulaciok a valoésaggal nagyon jelentds
egyezést mutatnak, igy azok az altalunk felvetett problémakor vizsgalatahoz
megfeleld kornyezetet nytjtanak. Szintén fontos volt a megfeleld szoftverek
kivalasztasaban, hogy az egyszeriisitéseket és atlagolasokat ne tegyenek,
hanem kifejezetten részecske alapu modellezés torténjen. Ezzel is elérve a
valosaghoz kivaldan idomuld jelenségek szimulalasat.

A virtualis kdrnyezetben tapasztalt aramlasi tulajdonsagok ismereté-

crer

valytfejlédés menetét tudjuk pontositani.
2.2. Vilyurendszerekben folyo aramlds vizsgalata CFD eljardssal
2.2.1. Bemeneti és kimeneti adatok

A CFD algoritmusokat kezel6 szoftverek kivalasztasa utan megterveztiik az
egyes valyurendszereket 3 dimenzidoban, AutoCAD szoftver segitségével.
Miutan a terepi vizsgalatok a valyurendszerekre iranyultak, a szimulacio
soran méretben is ezekhez hasonlod digitalis modellt hoztunk létre.

A CFD szimulaci6 lefuttatasa eldtt el6szor bemeneti adatokat kell meg-
hatarozni. Ezek az aramlo kozeg fizikai paraméterei és ehhez kapcsolodd
fizikai torvényszerliségek, amelyeket manudlisan allitunk be ¢és kiilonféle
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moédon tudjuk valtoztatni. A szimulacionk esetében ilyen paraméterek tob-
bek kozott a folyadék strtisége, hdmérséklete, viszkozitasa, az aramlés kez-
dbsebessége €s a gravitacios gyorsulas vektor komponensei az adott vizsga-
lat lejtészogéhez meghatarozva. Ezt kovetden a virtualis kdrnyezetet jellem-
z6 adatokat kell megadni, mint az aramlé folyadékoszlop magassaga, aram-
lasi csatorna hossza, szélessége, magassaga, tovabba a szimuldcid milyen
hosszu id6északaszt 6leljen fel.

A kimeneti adatok szintén fizikai paraméterek, illetve aramlastanban
hasznalatos mennyiségek. A szoftver altal szamitott adatokat vektorokkal,
valamint az aramlast az X,y,z tengelyek mentén, egy metsz6 sikfeliileten is
vizsgalni tudjuk. A vektorok féként az aramlas iranyara valamint annak val-
tozasaira adnak részletes informaciot. Kiértékeléshez és ebbdl adatbazis
kialakitasahoz alkalmasabb a metszo sikfeliiletek hasznalata, ahol a program
egy kiértékelésre alkalmas szines jelkulcsot hasznal, amellyel az értékek az
aramlas barmely helyén jol meghatarozhatok.

A kovetkezOkben azt a harom mennyiséget ismertetjiik roviden, ame-
lyeket digitalis modellkisérletiink soran is rogzitettink és tanulmanyunk
késobbi fejezeteiben is haszndlunk, de természetesen szamos tovabbi adat
vizsgalatara is van lehetdség (pl. statikus nyomas, teljes nyomas, stb.).

2.2.2. Aramlds sebessége

Az aramlas sebessége a vizrészecskék sebességét jelenti, vagyis az aramlasi
tér egy tetszoleges r(x,y,z) pontjaban t id6pillanatban a folyadékrészecske az
U sebességvektora, vagyis a U=U(r,t)=U(x,y,z,t) fliggvény, amely a tér min-
den pontjahoz hozzarendel egy vektort, vagyis vektorteret definial. Ezen a
modon jellemzett teret sebességtérnek is nevezik. A kimeneti adatokban az
egyes megadott sikok mentén ez a sebességtér vizsgalhatd, a CFD szimula-
cio soran a sebességvektorok iranyat adott részletességgel rogziteni lehet.

2.2.3. Turbulencia intenzitasa

A turbulencia esetén az aramlo kozeg fizikai jellemzdi (nyomas, sebesség)
gyorsan kaotikusan valtoznak, rendszerteleniil ingadoznak. A turbulens
aramlas soran nagysagrendekkel tobb anyag keriil az oldatba, mint laminaris
aramlas esetén (SLABE 1995).

Az egyes iranyokban vett turbulencia intenzitas egy hanyados, amely
a turbulens aramlasra jellemzd sebesség szorodasanak és az dramlas atlag-
sebességének a hanyadosa,
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. . . . . U
ahol 1 jeloli a turbulencia intenzitisat, U az aramlas atlagos sebességét a
mérési pontban, u’ pedig a négyzetes kozépértékét a turbulens aramlas miatt
1étrejott sebesség szorodasnak. Az u’ értékét az

1 2
u' = §(u’,zc +u’32, +u') = §k

Osszefliggéssel lehet kiszamitani, ahol k a turbulens kinetikus energia. Az U
atlagos sebesség az atlagsebesség vektor komponenseibdl szamithatd az

U=\/U,§+U§+UZZ

Osszefliggés segitségével. Az aramlas, ha laminaris, akkor az | hanyados
nagyon Kicsi, turbulens aramlas esetén pedig nagy. Az U sebesség noveke-
désével az | értéke csokken, az u’ értékének ndvekedése nagyobb turbulen-
cia szintet jelol.

2.2.4. Orvényesség

A turbulens aramlasok latvanyos megnyilvanulasa, hogy az aramlasi térben
orvénylések jelennek meg. Az drvényesség a szimulacios vizsgalatokban a

w=|VxU

Osszefliggéssel keriil meghatarozasra, amely az dramlas sebességének a mo-
dulusa, mértékegysége 1/s. Egy metsz6 sik mentén 2D-ben az w-nak csak z
iranyt komponense van, igy az felirhato6 a

a 0 U, 90U,
w =TOtQ=VXQ=(a,@)x (U, U,) = Y

crer

jelenti, V jelolés a nabla operdtor, egy matematikai operator, amely az altala
képviselt 6sszefliggést egyetlen jeldléssel helyettesiti, az U pedig az aramla-
si tér sebességvektora.
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2.2.5. Modellek létrehozasa

A terepi adatokat alapul véve olyan digitalis valyimodelleket hoztunk 1étre,
amelyek méretiikben a valosaggal jo egyezést mutatnak. Az alabb felsorolt
modellekben végeztiik el a kisérleteket, a modellek szamozdsa egyben a
kisérletek sorrendjét is kifejezik (és ezekre a szamokra tanulmanyunk ké-
sObbi fejezeteiben is hivatkozni fogunk):
(1) A becsatlakozasi helyek kdzelében 1étrejovo aramlasi viszonyok vizsga-
latdhoz el6szor egy 50 cm széles és 40 cm mély fovalyut és abba egy 30°-
ban becsatlakozd, 30 centiméter széles, 40 centiméter mély, nem fiiggé mel-
lékvalyut terveztiink. A digitalis terepfeliilet hossza 5 méter, szélessége 3
méter.
(2) Az (1) modellt moédositottuk gy, hogy a mellékvalyt 20 centiméter
fliggésben csatlakozzon be a fovalytba, vagyis annak szélessége 30 cm,
mélysége 20 cm lett. Minden mas paraméter valtozatlan maradt.
(3) Létrehoztunk egy valytrendszert oly modon, hogy annak févalytja 50
centiméter széles és 40 centiméter mély, abba 10°-90° k6zott, 10°-0s becsat-
lakozasi szog emelkedéssel csatlakoznak be mellékvalyuk a digitalis modell
felsd sz¢létdl lefelé haladva kiilonboz6 tavolsdgokban; ez 9 darab mellékva-
lyut jelent. A valylirendszert tartalmazé felszin 15 méter hosszi és 10 méter
sz€les. A valytGrendszerrel azt kivantuk vizsgalni, hogy a kiilonboz6 lejto-
sz0geknél a turbulens szakaszok hossza és az 6rvénylés mérete, intenzitasa
milyen modon valtozik. Szintén vizsgalni kivantuk az egyes becsatlakozasi
szogek hatasara létrejovo hidrodinamikai jelenségeket.
(4) A (3) valyarendszerben elhelyeztiink egy madaritatot, amelybe két mel-
Iekvalyut 20 cm-es fiiggéssel csatlakoztattunk be, minden mas paraméter
valtozatlan maradt. A madaritatd viszonylag nagyobb atmérdjii nem talsa-
gosan mély karros forma, valytkban is eléfordul (3. dbra). Digitalis model-
linkben a madaritatd 1,5 méter hosszu és 1 méter széles. A madaritatd koz-
beiktatasaval azt kivantuk vizsgalni, hogy ilyen forma megléte esetén ho-
gyan valtoznak az aramlasi viszonyok.

A megtervezett modellvalyukon a digitalis szimulaciokban varialtuk
a kezdOsebességeket, a fizikai paramétereket, a lejt0sz0g szerinti gyorsulas
értékeket. Az egyes szimulaciok adatait TIFF (veszteségmentes) formatum-
ban, jelkulcsos grafikdval a CFD programbdl archivaltuk, amely értékeit
elemz6 algoritmussal Wolfram Research Mathematica szoftver segitségével
kiértékeltiik és térben dbrazoltuk a jobb megérthetdség illetve a jelenség
szemléletesebb abrazoldsa, megértése, vizsgalata céljabol.
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3. dbra: A XXVII-es jelzéssel elldtott valyurendszer, a jol elkiiloniilé két madaritatoval. (VERESS et. al. 2013)
Jelmagyardzat: 1. hasadék, 2. f6 B tipusu valyu, 3. A tipusi valyi, 4. talpi madaritato, 5. B tipusu mellékvalyii, 6.
meanderezé belsé valyu (Il tipusu), 7. kiirt6kbol dsszendtt hasadék, 8. lejtdszog és a lejtd délésiranya, 9. valyu
azonosito jele, 10. valyukézi hat, 11. talaj
Fig. 3.: The channel system XXVII, with two well separated kamenitzas.

Jelmagyarazat: 1. grike, 2. type B main channel, 3. type A channel, 4. kamenitza on the floor, 5. type B tributary
channel, 6. meandering internal channel (type Ill), 7. grike developed from coalesced pits, 8. slope angle and dip
direction of the slope, 9. channel identification mark, 10. ridge between channels, 11. soil

A jelentés méretii adathalmaz (kisérletenként nagyjabol 10 millié
adat) kezeléséhez és feldolgozasahoz specialis algoritmusokat fejlesztettiink
Ki, a feldolgozast segitették a Wolfram kornyezet altal kinalt, jol optimali-
zalt programozasi megoldasok.
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3. Eredmények
3.1. 4 szimulaciok soran megfigyelt jelenségek
3.1.1. Szimulaciok egy mellékvalyis modellen

Az egy mellékvalyus modellekkel végzett digitalis kisérletekben kifejezet-
ten arra voltunk kivancsiak, hogy a mellékvalyu becsatlakozési helyénél a
fovalyuba és annak kozelében milyen aramlasi jelenségek valamint sebes-
ségvaltozasok jonnek létre. A vizsgalat kiértékelését az dramlés irdnyat jelzd
vektorok nagyban segitették, ezt koveten terveztik meg az adatgyiijtés
modjat, az ehhez sziikséges dramlast metsz6 sikok helyzetét.

Az (1) modellkisérlet soran megallapitottuk, hogy a becsatlakozast
kovetden a viz aramlasi sebessége ugrasszeriien megnovekszik. A turbulen-
cia intenzitas vizsgalata soran megfigyeltiik, hogy a mellékvalyuban, annak
becsatlakozasa eldtt, a turbulencia intenzitdsa mar megnodvekszik. Ebbol
arra kovetkeztetiink, hogy a becsatlakozé mellékvalyt als6 szakaszadn na-
gyobb mértékii oldodas lehet jelen, amely a becsatlakozas el6tti keresztmet-
szet alakulasara hatassal birhat (4. dbra).

A foévalyuban a jelentés mértékii turbulencia intenzitas a becsatlako-
zast kovetden hosszabb szakaszon észlelhetd, s6t a mellékvalyu becsatlako-
zasi helye felett is mar megjelenik egy viszonylag rovidebb szakaszon. Eb-
bol arra kovetkeztetiink, hogy a fovalyiban a mellékvalyt becsatlakozéasa
el6étt mar meg kell jelennie egy keresztmetszet névekedésnek (5. abra).

Az Orvényesség markansan kifejlddik a fovalyaban a mellékvalya
becsatlakozasanal és az utan. Oldalirdnybol elmetszve az aramlast az y,z
tengelyekkel parhuzamos sikkal az 6rvények fiiggéleges metszetérdl kapunk
informaciokat. Megfigyelhetd, hogy az 6rvények az (1) esetben a becsatla-
kozas utan két szinten jelennek meg hosszan, a vizfolyas tetején és az aljan,
a becsatlakozasnal pedig egy rovidebb szakaszon az egész vizoszlopot atfo-
g0 nagymértékii orvényesség jelenik meg, amely a becsatlakozasi helyet
elhagyva megsziinik. Ez a lokalis nagyméretii 6rvényesség a vizoszlop tete-
jén illetve aljan intenzivebb (4. dbra). A tapasztalt jelenségekbdl arra lehet
kovetkezetni, hogy fliggés nélkiili mellékvalyuk esetén a valya aljan is je-
lent6s oldas jelenik meg, akar hosszan is, amely inkabb a valyu mélyitésé-
ben jatszik szerepet.
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4. dbra: a) Févalyi és mellékvalyii azonos mélységgel. b) Févalyii és 20 centis fiiggéssel becsatlakozd mellékvalyii. c) Orvényesség viltozasa az A jelii szelvény mentén. d)
Aramlasi sebesség valtozasa az A jelii szelvény mentén. €) Orvényesség a B és a C jelii szelvény mentén.

Fig. 4.: a) Main channel and side channel with equal depth. b) Main channel and side channel joined with 20 cm height. ¢) Change of vorticity along section A. d) Change of
velocity of flow along section A. e) Vorticity along sections B and C.
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Valyukeresztmetszet terilet A Becsatlakozdsi helyek
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5. dbra: Az (1) és (2) valyumodellben tapasztalt jelenségek a B jelzésii valyuban. Az egyes becsatlakozo mellékvd-
Wik kis mélységiiek, inkabb a kiszélesedésre hatnak. A B/3 jelzésii mellékvalyi mélyebb, sokkal kisebb a fiiggése, a
kimélyités hosszabban megjelenik. Megfigyelhetd a mellékvalyu keresztmetszet ndovekedése mar becsatlakozas
elott, ami a becsatlakozas elétt megjelend turbulencia okdara vezethetd vissza.

Fig. 5.: The experienced phenomena in (1) and (2) digital channel system model in the channel system B. The side
chanels are small sized and they have effect on the local width of the main channel. The side channel B/3 has
larger depth, that is why its junction height is small, so it has an effect to the depth of main channel from its junc-
tion point. We can notice the increase of the cross section of the main channel before the junction point, caused by
the increased turbulence intensity at this section.

A (2) kisérletben az (1) modellkisérlettel ellentétben a fiiggdé mellék-
valyu becsatlakozas esetén joval inkabb a vizoszlop felsé részén és még
inkabb lokalisan, a becsatlakozasnal jol elkiilonithetd helyen jon létre or-
vénylés, amely a becsatlakozas helyétdl tovabb mar nem fordul eld. Ezért a
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fliggd mellékvalyh esetén feltételezziik, hogy révidebb és markans kiszéle-
sedések alakulnak ki, mivel az 6rvénylés inkabb a valyt keresztmetszete
szerint annak a felsd részén, annak szélesitésére hathat. Az aramlas sebessé-
ge és turbulencia intenzitasa a (2) esetben is ugyanugy jelenik meg a mel-
Iékvalyuban és a fovalyaban, mint az (1) kisérlet esetén, azonban ennek
értékei elmaradnak az (1) kisérlet soran tapasztaltaktol.

Az 5. abran a B jelzéssel ellatott terepi valytrendszer adatait mutat-
juk be, amely mérete a digitalis kisérletiinkben kialakitott valyt méreteivel
hasonld. A fovalyh atlagos szélessége és mélysége 35-50 centiméter, a fova-
lyaba érkezd mellekvalytk elegendd tavolsagra vannak ahhoz, hogy az
egyes jelenségeket megfigyelhessiik.

Megfigyelhetd, hogy a becsatlakozasok eldtt mar megjelenik a ke-
resztmetszet novekedése a fovalytiban, amely alatdmasztja az (1) és (2) ki-
sérletnél megfigyelteket, vagyis azt, hogy a turbulencia intenzitas novekedé-
se mar a becsatlakozas el6tt megjelenik a fovalyuban is. Az, hogy ez a ke-
resztmetszet novekedés a valyu szélesedése vagy mélyedése miatt torténik a
becsatlakozdsok morfometriai tulajdonsagatol fliggnek. A mellékvalyuk
(amennyiben mas tényez6k nem hatnak) a fovalyl felé haladva atlagosan
szélesednek, amely a mellékvalyuban is megjelend turbulencianak tudhato
be. A megfigyelt jelenség tehat 6sszhangban van a terepi adatokkal.

A B jelzésti valytrendszer fovalytjaba kis fliggéssel csatlakozik be a
B/3 jelzésti mellékvalya. Lathatd, hogy ennek hatasa (a tobbivel ellentétben)
inkabb a mélyitésre, mintsem a szélesitésre forditodik. Ez megerésiti az (1)
kisérletben tett felvetésiinket.

Az emlitett B/3 mellékvalyan kiviil a tobbi mellékvalyu (B/1, B/2,
B/4, B/5) nagy fiiggéssel csatlakozik be a fovalyuba. Ezek értékei 35-50
centiméter kozé esnek. Megfigyelhetjiik, hogy ezek a mellékvalytk a mély-
ségre nincsenek hatassal, inkabb lokalis szélesedést okoznak. Ez ugyancsak
alatdmasztja a digitalis modell kisérletiink eredményeit.

3.1.2. Szimuldciok valyurendszereken

Az egy mellékvalyts modellkisérleteket kdvetden a (3) modellkisérletben a
lejtoszogek valtoztatasaval a kiilonféle becsatlakozasi szogekkel érkezod
mellékvalyak esetén az aramlasi tulajdonsagokat és 6rvényességet kivantuk
vizsgalni, kiilonosképpen a becsatlakozasi helyeken. Kivancsiak voltunk
arra is, hogy az egyes mellékvalyuk az alattuk becsatlakozé mellékvalyukra
milyen hatdssal birnak.

E kisérlettel a korabbi terepi és laboratériumi vizsgélataink eredmé-
nyei soran felvetett tovabbi kérdések kapcsan kivantunk olyan jelenségekre
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ratalalni, amely e problémakort el6idézd hidrodinamikai jelenségeket vizs-
galhatova teszi (MITRE et. al. 2014). A kisérlet soran, a lejtészoget fokoza-
tosan emelve 5°-r6l 60°-ig, minden esetben megfigyelheté az orvényesség
létrejotte a becsatlakozasi helyek kozvetlen kozelében a fovalyaban, vala-
mint a mar megfigyelt turbulencia intenzitdsinak emelkedése a fovalyuban
¢és a mellékvalytiban a becsatlakozas helye el6tt. A sebesség értékek tekinte-
tében — minden vizsgalt esetben — a fovalyu folyasiranyban haladva, a va-
lyurendszer tetejétdl az aljaig a sebesség novekszik. Ez a sebességnoveke-
dés a fovalyuban a valyarendszer aljan a legnagyobb.

Lokalis sebességndvekedést is tapasztalunk, foként a nagy becsatla-
kozasi szoggel rendelkezé mellékvalyik becsatlakozasi pontjainal. Mindezt
azzal magyarazzuk, hogy a mellékvalyubol bearamlo viz, kiilonésen, ha a
mellékvalyu becsatlakozasi szoge nagy, lesziikiti a fovalytiban aramlo vizag
keresztmetszetét, ami az aramlasi sebesség novekedését €s igy a turbulens
aramlas kialakulasat eredményezi. Az 6rvénylo szakaszt elhagyva ez a se-
besség lokalisan ujra csokken, az dramlas ismét a teljes fovalya szélességé-
ben zajlik, és rovid lokalis csokkend szakasz utdn az dramlasi sebesség is-
mét novekedni kezd. A kiértékelt adatok alapjan a lokalis sebességnoveke-
dés akar tobbszordse is lehet a becsatlakozas felett mérhet6 sebességnek (6.
abra).

A viz a becsatlakozasi helyeknél kialakuld orvények kozepén, bizo-
nyos helyeken 20 teljes korbefordulast is végezhet egy masodpercen beliil.
Az Orvények tipikusan ott jelennek meg, ahol a becsatlakoz6é mellékvalyu
becsatlakoz6 keresztmetszete a févalyuhoz képes nem tilsagosan nagy. Ez
modelliinkben féként a nagyobb becsatlakozasi szogek esetén jellemzd. Mi-
vel a mellékvalyu szogének a valtozasa miatt né a kaotikussagra az esély,
igy nem, vagy jelenleg nem itélhetd meg, hogy ennek valtozasatol hogyan
fligg a kiszélesedés mérete.

Hatarozottan megallapithato, hogy a lejtdszdg emelkedésével a tur-
bulencia intenzitasanak értéke csokken. 15 fok és 50 fok dolésszogeket 6sz-
szehasonlitva példaul az 50 fokos lejtdszognél a kisebb lejtdszognél tapasz-
talt értéknek nagyjabol fele a turbulencia intenzitisa a valyGrendszer alsd
részén. A turbulencia intenzitdsdnak formuldja alapjan ez nem jelenti azt,
hogy az aramlas kevésbe turbulens, hanem inkabb a vizaramlas sebessége
né meg a valyurendszer aljan a nagyobb doélésszog miatt. Végiil megjegyez-
ziik, hogy a turbulencia intenzitas értéke a févalyu valyu alsé része felé ha-
ladva — kis doOlésszognél — emelkedé tendenciat mutat (6. dbra).
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6. dbra: a) A megtervezett digitdlis valyurendszer a vizsgdlathoz felvett szelvényekkel. b) Az orvényesség megjelenése a D és E szelvények mentén. C) A sebességértékek
vadltozasa a D és E szelvények mentén. d) Turbulencia intenzitdsa az F szelvény mentén a valyurendszer 15°-os és 50°-0s ddlésszoge esetén.

Fig. 6.: a) Designed digital channel system with the sections for examinations. b) Vorticity values along sections D and E. c) Changing of velocity values of the flow along
sections D and E. d) Turbulence intensity along section F in case of 15° and 50° slope angle in the channel system.
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A (4)-es szaml valyarendszernél a madaritatoval rendelkezé valyu-
rendszeren futtattuk a digitalis kisérletet, a lejt6szog értéke 15° volt. A szi-
mulaciok futtatdsa soran hatarozottan kimutathaté volt, hogy a turbulencia
intenzitasa a (3) kisérletnél tapasztalt kaotikus valtozasok helyett hatarozott
és kiegyensulyozottabb modon jelenik meg a valyurendszerben és egyben
kisebb értéket vett fel. A madaritatd teriiletén, kiilondsképpen a
mellékvakyu-becsatlakozasi helyek mellett, enyhén megemelkedik s6t
gyenge Orvénylés is l1étrejon, azonban a madaritaté feletti részen alacsony az
értéke, illetve a madaritato alatti fovalyu szakaszon a lokalis ingadozasok
ellenére csokkend értéket vesz fel a valyu also vége felé haladva (7. dbra).
A (4) kisérletben sokkal kevésbé jelenik meg a (3) modellkisérletben mért
értékekhez képest a turbulens zona a mellékvalytkban, a kisérletek soran
nagyon kis értéket vett fel.

3.2. Szimulacios eredmények alapjan madaritatoval rendelkezo tényleges
valyurendszerek vizsgalata

A (4) kisérletnél megfigyeltiilk, a madaritato jelenléte a valyarendszerben
kiegyensulyozottabb aramlasi viszonyok létrejottét eredményezi. Feltételez-
tiik, hogy a madaritatoval rendelkezd valyuk esetén az oldodas lassubb a
mellékvalytkban a kisebb turbulens aramlas miatt. Ezért a madaritatds va-
lyarendszerek esetében a fovalyuk keresztmetszetéhez képest joval kisebb
keresztmetszetii mellékvalyuk jonnek 1étre, mint a madaritato nélkiili valyu-
rendszerek esetében.

A terep mérésekbdl rendelkezésiinkre 4ll6  valyurendszer-
adatbazisunkban 27 darab olyan valyurendszert tudtunk kivalasztani, ame-
lyek mind a févalyu, mind a mellékvalyt esetére részletes méretadatokat
tartalmaznak. Ezen kivalasztott valyarendszerek koziil 17 darab valyarend-
szer nem tartalmaz madaritat6t, 10 darab valyurendszer viszont igen.

A vizsgéalathoz meghataroztuk az egyes mellékvalyuk atlagos ke-
resztmetszeteinek aranyat a févalyu atlagos keresztmetszetéhez viszonyitva.
Az els6 lépésben a valytk keresztmetszetét vizsgalatainkban megszokott
modon hataroztuk meg (VERESS et. al. 2010), vagyis

- Valaku (A tipust) valyt esetén: F = %a ‘b,

- U alaku (B tipusu) valyu esetén: F = a - b,
ahol F a valyu keresztmetszet teriilete, a a valya szélessége, b a valyt mély-
sége egy adott szelvény mentén. Vizsgdlatainkban a fovalyuk egyes szelvé-
nyek mentén szamitott keresztmetszet-teriiletét Fi-el, a mellékvalyukét pe-
dig Fn-mel jeloltiik.
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Ezt kovet6en képeztiik az atlagos keresztmetszet teriileteket a fovalytk ese-
téna Tp = %Z?zl Fy ;, mellékvalytk esetén a T, = % 1 F iy Osszefliggés-
sel, ahol n az adott f6- illetve mellékvalytn felvett szelvények darabszama,
amely szelvények mentén szamitottuk az egyes keresztmetszet teriileteket.
Ezeket a szelvényeket a vizsgalt valyurendszereken 10 cm stirtiséggel vettiik
fel, ami megbizhatd pontossdgu adatot szolgaltat a valyirendszer kereszt-
metszet értékeinek alakuldsarol, ezaltal pontosabb atlagértéket is kapunk.
A vizsgalathoz a szamitott T és Ty, értékek hanyadosat képezziik:

Tm

E _

Ty
ahol az E hanyados kifejezi a mellékvalyuk atlagos keresztmetszet teriileté-
nek nagysagat a fovalyu atlagos keresztmetszet teriileté¢hez képest. Ez az
érték minél nagyobb, annal nagyobb keresztmetszetli mellékvalyuk csatla-
koznak be a fovalylba, az érték csokkenése a mellékvalyak méretének
csokkenését jelenti a fovalyt méretéhez képest. Az egyes valyarendszerek
szamitott adatait az |. tablazat foglalja 6ssze.

|. tablazat
Table |
Avizsgalt valyurendszerek adatai
Data of the examined channel systems

Hadayiiatoral ge;l;(rigll(kezo vl Eh Madaritat6 nélkiili valytirendszerek
Valyua Ts T E Valya Tt Tm E
jelzése | (cm?) | (cm?) jelzése | (cm?) | (cmd)
V.2, 360,3 21,8 0,06 1.1 326,4 64,8 0,20
IV.3. 298,3 51,8 0,17 V.1 491,5 38,5 0,08
V.4 658,6 275,2 0,42 IV.5. 517,6 176,0 0,34
V.1 14148 | 178,55 0,13 V.3. 2283,0 | 446,7 0,20
V.2. 1073,2 66,4 0,06 VII.1. 806,9 172,5 0,21
V.4, 19294 | 284,44 0,15 XXVI 713,3 134,2 0,19
VI.1. 2166,3 | 143,7 0,07 3 712,1 282,1 0,40
V1.2, 1631,2 | 199,4 0,12 4 370,5 1994 0,54
XXVII 1277,2 | 135,7 0,11 B 1687,9 | 156,9 0,09
D 1084,9 | 168,3 0,15 C 237,2 69,3 0,29
E 7415 285,1 0,38
F 83,7 22,0 0,26
G 164,5 21,8 0,13
H 147,8 58,1 0,39
| 630,1 34,6 0,05
J 28,7 23,2 0,81
K 34,7 14,4 0,41
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7. dbra: €) Turbulencia intenzitds értéke févalyiiban a) maddritaté nélkiili valyirendszerben G szelvény mentén és
b) madaritatos valyirendszerekben H szelvény mentén.
Fig. 7.: ¢) Turbulence intensity in the main channel of channel system, in case of system a) without kamenitza

along section G, and b) with kamenitza along section H.

Hipotézisiink tehat az, hogy a nagyobb E hanyados a madaritato nél-
kiili valyukra jellemz6 a kisebb E hanyados pedig a madaritatoval rendelke-

z6 valyukra.
A madaritaté nélkiili valyurendszerekben az E érték jelentds inter-

vallumban ingadozik, de atlagértéke nagyobb, mint a madaritatos valytk
esetében. Szintén érdemes megfigyelni, hogy bizonyos kisebb abszolut mé-
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retli valyarendszereknél (pl. a J rendszer) a mellékvalya és a fovalyt méret-
kiilonbsége jelentésen kisebb, mint a nagyobb mérett, kifejlett valyurend-
szerek esetén.

Hipotézisiinket kétmintas t-probaval ellendrizziik, amely vizsgalat-
hoz a szignifikancia szintet a megszokott a=0,05-nek vessziik. A hipotézis
ellendrzésére a statisztikai és tablazatkezeld szamitogépes programokban
konnyen kiszamithato p értéket hatarozzuk meg, amely 1ényegében annak a
értékek legalabb olyan messze vannak 0-t61, mint a jelenlegi adataink alap-
Jan megfigyelt t érték.

A két adatsor alapjan meghataroztuk a p értéket, p=0,014, azaz p <
a, tehat szignifikansan kiilonbozének vehetjiik a két csoport adatait, amely
azt jelenti, hogy lényeges eltérés van a madaritatoval rendelkezd €és a madar-
itatd nélkiili valyurendszerek mellékvalyt méreteit tekintve a fovalyuhoz
viszonyitva.

Megallapitasukat ellendrizzilk a kétmintas t-proba hagyomanyos
szamitasi eljarasaval, ahol 95%-o0s valdszinliség szintjén meghatarozzuk
el6szor a tyy kritikus értéket majd a [ts;| szamitott értéket és e két érték viszo-
nya alapjan dontiink hipotézisiink helyességérdl. Szamitasaink alapjan a
|ts-|= 2,64, t,=2,09, vagyis a |ts;| > tx, tehat a két adatsor szignifikansan kii-
16nbozének szamit.

Vizsgalatunk alapjan megallapithatd, hogy a madaritatoval rendelke-
z0 valyurendszereknél a févalya méretéhez képest jelentdsen kisebb mel-
1¢kvalyuk csatlakoznak be, mint a madaritato nélkiili valyarendszerek eseté-
ben. Megallapithatd, hogy madaritatos valyurendszerek esetében kb. 1/10-e
¢és 1/6-a koz¢ esik a mellékvalyu relativ mérete a févalyuhoz képest. A ma-
daritato nélkiili valyarendszerekben pedig a fovalytiba az elézdvel ellentét-
ben viszonylag nagyobb relativ méreti mellékvalyuk csatlakoznak be. Ezek
mérete atlagosan a fovalyl méretének 1/3-a, s6t akar 1/2-e, esetleg ennél
nagyobb is lehet. Megfigyelhet, hogy a viszonylag kisebb abszolit méretii
valyurendszerek esetén (példaul J és K jelzésti valyurendszerek) a madarita-

to nélkiili esetben a mellékvalyu és a fovalya méreteltérése jelentésen Ki-
sebb.

4. Kovetkeztetés
Vizsgalatunk soran a valyirendszerekben aramld viz hidrodinamikai tulaj-
donsagainak modellezéséhez szamitogépes szimulaciét alkalmaztunk, CFD

szoftver segitségével. Célunk az volt, hogy a turbulens aramlas és az or-
vénylések 1étrejottével a valyufejlddés folyamatat lemodellezziik és a szami-
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togépes szimulaciok eredményei alapjan a terepi valyuk néhany morfologiai
sajatossagait értelmezziik.

A turbulens aramlast vizsgalataink szerint az okozza, hogy a mellék-
valytknal bearamloé viztobblet 6sszesziikiti a fovalya vizagat.

A fliggd mellékvalytkndl nagy méretli valytukiszélesedés a fovalyu-
ban azért johet létre, mert vizsgalataink szerint lokalis, de erdteljes 6rvény-
I¢s alakul ki a becsatlakozasndl, mig a nem fliggd mellékvalytnal bar 1étre-
johet kiszélesedés, de sokkal kevésbé kiiloniil el a fovalyu tobbi részétol a
méretét tekintve, mivel az 6rvénylés a fovalyaban kiterjedtebb szakaszon
jon létre. Ez utobbi esetben a mélyiilés jelentdsebb, miutan az Grvénylés
nem csak kiterjedtebb, hanem nagyobb mélységben is végbemegy.

A madaritatos valylrendszerek fovalytiban kialakult madaritatokhoz
valamint a févalyuba becsatlakozé mellékvalyuk kisebb keresztmetszetiiek,
vizsgalataink szerint, mint a nem madaritatos valyurendszerek mellékvalyai.
Mindez azzal magyarazhato, hogy a mellékvalyakban nem 1ép fel turbulens
aramlas és orvényesség. Ennek valdszinili az az oka, hogy a nagy kiterjedésti
madaritatoban nem sziikiil 6ssze az aramlas, mivel a mellékvalyubol érkezo
bepdtlas soran kialakulod 6rvény gyengén fejlett. De a madaritatd vize azért
sem szlkiil, mert a vizbepoétlas esetén a madaritatd vize talfolyik.

A kisérleteket a terepen felmért valyurendszerek digitalis megfelel6-
jében kivanjuk folytatni, amely forma a valosaggal teljesen megegyez6 kor-
nyezetet kindl. Azt kdvetden tobbvaltozos analizissel kivanjuk a probléma-
kort elemezni, ez alapjan reményeink szerint a terepen mért valytadatok
adatbazisaban tovabbi morfometriai tulajdonsagok vizsgalataval ujabb 6sz-
szefliggésekre derithetiink fényt.
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Abstract: Tafoni are roundish cavities in the cliff sides or in the rock boulders. Their size ranges from few cm up
to 15 - 20 m. Tafoni are occurring mostly in cluster in the moderately porous rocks such as granite, sandstone,
tuff and some kind of limestone. Their appearances are various. There are single tafoni niches with smooth walls
or all kinds of combination of the complex developed honeycomb, window, baldachin or eggshell-like,
hyperplastic tafoni. Tafoni are to be found from the equator to the polar areas from the seashores to the high
mountains, even in the Mars have been detected the existing of tafoni. Tafoni were not known for a long in Hunga-
ry, but a small group of them have been found in the year of 2011. The knowledge about their development is
incomplete. The fragmentation the physical and chemical weathering with other agents play a part in the
formation of certain tafoni types. At the same time other types have been formed by other influences, namely a
large group of them is not fit in the existing development theories. The view is relevant, that any roundish
uncertain originated natural cavity can be called tafoni.

Bevezetés

Sziklatombok oldalaban, vagy aljaban, illetve a meredek kézetfalakban kép-
z6dott kerekded koflilkéket nevezik tafoninak. Egy résziik csak néhany de-
ciméteres bemélyedés, de vannak 2 métert meghalado, tehat barlangméretii-
ek is. Ezen tiregek befoglalo kézete, elhelyezkedése és formaja jellegzetes.
Még a laikusok figyelmét is magara vonja, egy barlangokkal foglalkozo
szakembert pedig egyszerlien lenyligoz. A tafonik befoglaldé kdzete, elhe-
lyezkedése, formaja pontosan meghatdrozhato, de keletkezésiik mikéntje e
jegyekbol mégsem kovetkeztethetd ki egyértelmiien. Szamos kutatd probal-
ta mar megfejteni keletkezésiiket, sot egyesek az altaluk leirt genezis meg-
donthetetlenségét is kinyilvanitottak, mig masok ezzel dvatosabbak voltak.
A valbsag azonban az, hogy a megfogalmazott genetikai elméletekbe a
tafonik egy-egy csoportja sehogy semillik bele (1. dbra).

Tafonikat eldszor 2007-ben Spanyolorszagban, a Nemzetkozi Granit-
barlang Konferencia kirdndulésain lattam. Ugyanezen konferencian hallgat-
tam meg az e témaban jartas kutatok (A.S. Auler, E. Ufia Alverez, J.R. Vi-
dal Romani) el6adasait a tafonikrdl. Elolvastam az altalam elérhetd papir-
formaju ¢és digitalis irodalmat (mintegy 100 irast). Ezen irasok tobbsége
angol, francia, német és spanyol nyelvii. Sajat irdsaimat (ESZTERHAS 2007,
2010, 2012, 2013) nem szamitva a magyar nyelvii munka (RADAI 1980,
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BALAZS 1982, JAKUCS — CSUTAK 2000, 2001, VERESS — ZENTAI —
PENTEK 2002, HEVESI 2011, FUTO — FUREDI — SALLAY- SASDI 2012)
¢ témaban kevés. Ez azzal is magyarazhato, hogy eldszor csak 2011-ben
ismertek fel Magyarorszagon tafonikat (www.balatongeo.hu/tihany.php).
2012-ben kerestem fel egy tarsammal Tihanyban, a Kis-erdd-tetén levé tn.
szélmarta sziklakat, melyek egyikében megtalaltuk a ,tihanyi tafonikat”.
Ezeket atvizsgaltuk, lefényképeztiik, felmértiik (ESZTERHAS 2012).

1. dbra: A tafonik kerekded tiregek a mérsékelten porézus kézetekben
Figure 1: Tafoni are roundish cavities in the moderately porous rocks

Kutatastorténet

A legutobbi tudoménytorténeti ismeretek szerint a legkorabbi tafonileirds
Casiano de Prado spanyol kutatotol 1864-bol szarmazik (PRADO 1864,
VIDAL ROMANI 1998), aki a kozép-spanyolorszagi Guadarrama-
hegységbdl ismertet tafonikat. Aztan R. HULT irt le 1873-ban az északnyu-
gat-spanyolorszagi Galiciabdl ilyen iiregeket, majd H.H. REUSCH 1883-
ban Korzikarol. Albrecht Penck német geologus mar a korzikai tajnyelvbol
vett ,,tafone” szdval irja le e sajatos fiilkéket (PENCK 1894), igy voltaképp
0 vezeti be e kifejezést a szaknyelvbe.

A 20. szazad els6 felébdl alig talalunk valamiféle emlitést a tudoma-
nyos szakirodalomban a tafonikrol. Csupan a 20. szdzad masodik felétdl
szaporodnak meg a leirasok ¢€s elemzések ezen iiregtipusrol. Az Ibériai-
félsziget és Korzika tafoniaji utan sorra ismernek meg ujabb tafonikat Skan-
dinaviaban, Eszak- és Dél-Amerikaban, Ausztralidban, Afrikaban és Azsia-
ban. Ismertté valik, hogy tafonik nemcsak granitban, hanem szinte valam-
ennyi kristdlyos kézetben, homokkdben, konglomeratumban, tufdban, sét
mészkSben (RADAI 1980) is eléfordulnak, tovabba a NASA a Marson is
észlelte jelenlétiiket (IACOB 2013). A Termier fivérek korzikai példak alap-
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jan egyfajta definiciot adnak a tafonikrol (TERMIER 1963). SEGERSTROM
és HENRIQUEZ (1964) az Atacama-sivatagbéli tapasztalataik utan a korzi-
kaiaktdl eltérd, osszetett keletkezésii tafonikrdl szamolnak be. Ausztraliai
példak alapjan tobben (DRAGOVICH 1966, TWIDALE — CORBIN 1963) a
csapadékeredetli vizek és a talaj szerves vegyiileteinek kdzetmaré hatdsanak
szerepét hangsilyozzak a tafonik keletkezésében. Az 1970-es években a
tafonik sokristaly-névekedés okozta méhsejtes kimallasat favorizalja tobb
kutatd6 (BRADLEY 1978, KLAER 1973, MUSTOE 1982, TWIDALE 1976).
Mas kutatok a jégkorszaki kifagyasoknak (KEJONEN — KIELOSTO 1996),
a hidratacié és hidrolizis (BALAZS 1982, CAMPBELL 1998), vagy a hul-
lamverés (MATSUKURA — MATSUOKA — YANO 1989) hatasanak tulajdo-
nitanak nagy szerepet. A Marson talalhato tafonik keletkezése még megma-
gyarazatlan.

A 21. szazadi kutatdsok sordn tovabb ndvekedik az ismert tafonik
szama. Egyre tobb tipusat kiilonitik el eme iiregeknek. Napvilagot latnak
ujabb genetikai elméletek, mint a szingenetikus gazbuborékoknak (JAKUCS
— CSUTAK 2000, 2001), a kézetnyomas okozta rugalmas deformécidonak
(VIDAL RAMONI — YPES TEMINO 2004) szerepe a tafonik képzédésében.
Tobben (ESZTERHAS 2010, FUTO — FUREDI — SALLAY — SASDI 2001,
UNA ALVAREZ 1998, VIDAL RAMONI — YPES TERMINO 2004) ugy vé-
lik, hogy a tafonik tobb tényezds, komplex hatdsok nyoman jonnek létre. Az
egyre boviilo ismeretek utdn jabb terminoldgiai €s osztalyozasi tanulma-
nyok jelennek meg (UNA ALVAREZ 2005, VIDAL RAMONI 2006).

Eloszor 2011-ben talaltak Magyarorszagon tafonikat. A Tihanyi-
félszigeten, Tihany falu nyugati szélén 1évé sportpalyatol 400 méterrel dél-
nyugatra vannak ezek az objektumok (2. dabra). A Kis-erdd-teté 203 m ma-
gas csucsat alkoto bazalttufabol allo sziklasor nyugati oldalaban vezet a zold
»1 -vel jelzett tandsvény. Ennek mentén sikeriilt rataldlni a tafonikra. Itt
tobb kisebb (10-15 cm-es) tafoniszerli lyuk mellett két, egymas felett 1évo
nagyobbacska tafoni van (3. dbra). Ezek egyike sem szamit barlangnak,
mert méretiik nem éri el a 2 métert. Az alsé tafoni egy kb. 75 cm atmérdji
gombszerl fiilke, a felette levd egy 35 cm alacsony, vizszintesen megnyult,
lencse formaja (80 x 160 cm-es) tireg (4. abra). A ,,Tihanyi-tafonik” bazalt-
tufaban mallassal alakultak. az uralkod6 nyugati széllel szemben fekvé ol-
dalban. Feltételezheto, hogy a Kiilsé-to feldl jovo szél elég vizparat hozott,
amivel atnedvesitette a sziklak feliiletét, melynek hatasara a réteglapok hata-
ran beindulhatott az iiregesedés (ESZTERHAS 2012, 2013).
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2. abra: A Tihanyi-tafonik helye
Figure 2: Location of the TihanyiTafoni

3. abra: A 2011-ben megismert Tihanyi-tafonik
Figure 3: The tafoni in the Tihanyi Peninsula have been found in the year of 2011
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4. abra: A Tihanyi-tafonik térkepe
Figure 4: Map of the Tihanyi Tafoni

A tafonik meghatarozasa és osztalyozasuk

A tafonik gdmbolyded formaju fiilkék a mérsékelten pordzus kdzetek (leg-
inkabb granit, de mas kristalyos kdzetek, homokkovek, tufdk, konglomera-
tumok, egyes mészkovek is) alkotta lekerekitett k6tombokben, vagy mere-
dek sziklafalakban (5. abra). Tobbnyire nem maganyosan, hanem csoporto-
san fordulnak el6 (6. dbra). Nagysaguk a néhany deciméterestol az 1-2 mé-
teresig terjed (de kivételes esetekben akar 20 méteres is lehet). Keletkezésiik
még nem teljesen tisztazott, de a kutatok tobbsége egyetért abban, hogy a
felszinalakito kiilsé (exogén) hatasokra alakult pszeudokarsztos liregek. Az
még vitatott, illetve igazolandod, hogy képzddésiikben mekkora a szerepe az
aprozodasnak (fragmentacionak), a mallasnak (dezintegracionak) és a Ki-
koptatasnak (korrazionak), valamint ezek id6- és térbeli kombinacidjanak.

A ,tafoni” sz6 — mint mar emlitettem — a korzikai (és/vagy a szardini-
ai) tajnyelvbol PENCK (1894) altal keriilt a morfologiai szaknyelvbe. A
Htafonare” ige jelentése atlyukasztani, a ,,tafone” (tobbes szamban tafoni)
fonév nyilast, ablakot jelent. Megjegyezendd, hogy a szakirodalomban t6bb-
ségében a ,tafoni” tobbes szamu alakot egyes szamban értelmezik €s ezen
alapalakhoz kapcsoljak a kiilonb6zo nyelvek tobbes szam képzojét. (Ezt az
értelmezést hasznalja ez a dolgozat is.) A francia nyelvii irodalomban a
Htaffoni” alak terjedt el. A korai spanyol nyelvii leirasokban hasznalatos
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még a ,,cochola” (t6bbes szamban cocholas), a korai angol nyelvii leirasok-
ban a ,,niche” (t6bbes szamban niches) kifejezés is ezen liregek megjel6lésé-
re.

5. abra: Homokkdfalban leve tafinik a koreai Csedzsu-sziget partjan
Figure 5: Tafoni in the sSandstone wall in the coast of Jeju Island, Korea

6. abra: Az ujbegy-méretii tafonik a méhsejtek
Figure 6: The finger tip size tafoni are the honeycombs
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A tafonik eléfordulési helyzetiik szerint lehetnek:

- lekerekitett k6tombok aljaban (alapjan), ill. oldalaban

- meredek sziklafalak oldalaban.

- A vizszintes, vagy kozel vizszintes felszinek madaritatéi (gnammas) Sza-
mos tekintetben tafoninak tekinthetdk.

7. abra: Halofiilke-tafoni egy ukran sziklafalban
Figure 7: Alcove tafoni in a rock wall in Ukraine

A tafonikat formajegyeik szerint is tipizalhatjak. igy lehetnek:

- Halofiilkék, ezek a kdzettombok, vagy meredek sziklafalak oldalaban kép-
z6dott simafalt gombfiilkék (7. dbra).

- Kupolak, tombtafonik, vagy masképpen alaptafonik a kétombok aljan la-
posabb, illetve magasabb belter(i, nagyjabol simafala kupolak.

- M¢éhsejtek (honeycombs) néhany centiméteres bemélyedések. Nagyobb
csoportokban fordulnak el6 a kozetfelszineken (6. abra).

- M¢éhsejtes tafonik jellegzetessége a mennyezetiikbe (néha oldalfalaikba is)
mélyiilé szamos betiiremkedés (8. dbra).

- Ablakos tafonik a méhsejtes tafonikbol fejlodnek, ha azok betliremkedésé-
nek némelyike kinyilik a felszinre (9. dbra).

- Baldachinos tafonik nyilasanak fols6 pereme drapériaszeriien alahajlik (10.
abra)
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8. dbra: Méhsejtes mennyezetii a spanyolorszagi Ezaro-tafoni
Figure 8: Honeycomb structure ont he ceiling of the Ezaro Tafoni in Spain

9. abra: Ablakos tafoni a spnyolorszagi Castrove-hegységben
Figure 9: Window like tafoni in the Castrove Mountains in Spain
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10. abra: A korzikai Ravellata-félsziget legjellamzébb baldachinos tafonija
Figure 10: Baldachin like tafoni are the most characteristic in the Ravellata Peninsula in
Corsica

11. abra: Tojashéj-tafoni Gorégorszagban
Figure 11: Egg shell like tafonbi in Greece
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- Tekndsbéka-pancél, vagy tojashéj-tafonikrol akkor beszéliink, ha a ko-
tombben levd lireg fala er6sen megkdozeliti a befoglald forma felszinét, igy
meglehetdsen vékony faluva valik a tafoni (/1. dbra).

- Osszetett tafonik képzédnek, ha az egymas kozvetlen kozelében levd
tafonik egymasba nyilnak (/2. dbra).

- Tafonitorzok alakulnak Ki, ha a tafonik annyira talfejlédnek, hogy falaik
egy részét elvesztik és igy voltaképp mar nem is iiregek, hanem homorta
felszinekkel hatarolt kétornyok, vagy a felszinbdl kiemelkedd gytiriiformaja
képzédmények (13. kép).

- Mivel a madaritatok is a tafonik genetikai rokonsagaba tartoznak, enged-
tessék meg itt azok fo formait is felsorolni, melyek: a félgdmb-mélyedések,
a tanyérmélyedések, a hengermélyedések, a kdfotelek.

12. abra: A ,,Medve” nevii tulfejlodott tafoni Szardinian
Figure 12: Overdeveloped tafoni, the ,, Bear” in Sardinia
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13. abra: Tulfejlédott tafoni a portugaliai Castelo da Furnan
Figure 13: Overdeveloped tafoni in the Castelo da Furna in Portugal

A tafonik keletkezésének elméletei

A tafonik keletkezésének megmagyarazasaval mar jo néhany kutatd foglal-
kozott, akik koziil sokan igen eltéré okokra vezetik vissza genezisiiket. A
szamos genetikai elmélet koziil egy sincs olyan, amely valamennyi tafonira
vonatkozna. A legtobb kutato egyetért a tafonik keletkezésének feltételeiben
(k6zetmindség, éghajlati hatasok, viz) és az tiregek fejlédési szakaszaiban.
A kovetkezokben csak felsorolom a tafonik keletkezésének eddig megismert
elméleteit genetikai csoportositasban. Szolok a kiilonbozé aprozodas altali
tiregképzodésrol, a kikoptatds okozta liregesedésrdl, a mallasos tafonikép-
z0désrol, aztan van olyan elmélet is, mely szerint szingenetikus gazho-
lyagiiregek felszakadasa a tafoniképz6dés magyarazata, de egyre tobben
valljak, hogy a tafonik dsszetett mddon keletkeznek.
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A tafonik fejlédése alapvetéen négy szakaszra oszthato (VIDAL
ROMANI — YEPES TEMINO 2004), ugymint:
- A kozettorések feliiletérdl elindul a kozettest lepusztulasa. A vizszintes
torések esetén folfelé és lefelé is, de ez nem egyforma mértéki. A felsé ko-
zettomb iiregesedése erdteljesebb. A fliggdleges torések felszinérdl nagyja-
bol egyforma mértéki a lepusztulas.
- Az iiregek aktiv novekedése. Egyes liregek sima felszinii ndvekvd gom-
bolyded format vesznek fel, mas esetekben a kupolaszer(i boltozatba kisebb
bemélyedések, un. méhsejtes liregek keletkeznek.
- A tafoni iiregének novekedése eldbb egy, majd késobb tobb helyen is eléri
az azt magaba foglald tomb felszinét és igy egyre tobb helyen kilyukad a
tafoni.
- A pusztul6 szakaszban a tafonik egyre vékonyodo fala letéredezik a ko-
tombokben levd tafonik esetében.

A tafonik keletkezésének feltételeiben egyetértenek a kutatok. Mind-
annyian felsoroljak a kézetmindséget, a klimatologiai tényezoket €s a vizet.

Mint mar esett réla sz6 — tafonik a mérsékelten porodzus, azaz mérsé-
kelten vizatereszté koézetekben keletkeznek. A legtdbb és leglatvanyosabb
tafoni a granitokban fordul eld, de szinte minden olyan kdzetben sikeriilt
mar talalni, melyek mérsékelten pordzusak és tobbé-kevésbé a vizet is képe-
sek atereszteni, igy gneiszben, zdldpaldban, diabdzban, riolittufdban, ho-
mokkoben, konglomeratumban és néhany porézus mészkdben.

14. abra: A ,, Bakancsok”, tulfejloddt tafonik a koreai Yeong-folyo partjan
Figure 14: Overdeveloped tafoni, the ,, Boots” at the coast of the Yeong River in Korea
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15. abra: A Piranpoesd-tafoni a finnorszagi tajgan
Figure 15: Piranpoesd Tafoni in the taiga of Finland

A kiilonb6z06 klimatikus tényezok tafoniképzd szerepét mar nem azo-
nosan itélik meg mas és mas kutatok. Ez egyrészt adodik ismereteik Kiter-
jedtségébdl ¢és szemléletiikb6l, masrészt pedig, hogy konkrétan mely
tafonikat vizsgaltdak. Tobben (BERMER 1965, SEGERSTROM -
HENRIQUEZ 1964, RADAI 1980) a szarazsagot tartjik a legfontosabb kli-
matikus tényezonek (14. kép). A szarazsagbol kovetkezik a napi nagy héin-
gadozas, a relativ paratartalom napi nagy ingasa, a talajviz szintjének napi
nagy mozgasa ¢és mindezek erdsen hatnak a kozetfelszinre. A legtobb tafoni
a sivatagokban, félsivatagokban, mediterran vidékeken (illetve a korabban
szaraz vidékeken) talalhato, pl. Atacama, Szahara, K6zép-Ausztralia, Korzi-
ka, Arizona stb. A glacialis tajak kvazi szaraz vidékeknek tekinthetok, ahol
foként a kifagyas altal keletkeznek tafonik (KEJONEN — KIELOSTO 1996)
Skandinaviaban, Gronlandon, az Antarktiszen (15. kép). Néhanyan a szél-
nek is nagy tafoniképz6 hatast tulajdonitanak. Az Atacama-sivatagban ugy
talaltak, hogy a legtobb tafoninak a nyildsa az uralkodd széllel szembe néz
(SEGERSTROM — HENRIQUEZ 1964). A sz¢l nemcsak deflaciésan marja a
sziklakat, hanem sos parat szallit a tenger feldl és a kicsapddott s6 mallaszt-
ja a sziklakat (GILL 1981, MATUSKURA — MATSOUKA — YANO 1998).
Azok a tafonik, amelyeknek a szaja déli iranyba néz (az Eszaki-félgémban)
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a benniik fellépé homérsékleti, paratartalmi valtozasok nagyobb szélsdségei
miatt intenzivebben fejlédnek (TERMIER 1963).

A tafonik képzddésének feltétele a viz is. Jelentds hatast tulajdonita-
nak a paralecsapddasnak, a kapillarisan mozgd viznek, a talajviznek és a
mérsékelt mennyiségli csapadékviznek. E vizek jelenlétében torténik az
egyes asvanyi 0sszetevok oldasa és elbontdsa, a mallasi maradékok elszalli-
tasa.

Egyes tafonikat tartalmazo kotomboket kiilsé kéreg boritja. Ez meg-
védi felszinliket a mallastol. A kéreg a kdzet mikrorepedéseiben kapillaris
mozgd oldatokbol szarmazik. A mikrorepedésekben a kiilszin felé mozgo
oldat a kdzet felszinén parolgassal vizet veszit és kicsapodik beldle a limonit
¢s egyéb oxihidroxidok, melyek egy kemény, un. mallasi kérget hoznak
létre (FUTO — FUREDI — SALLAY — SASDI 2001). A kéreg a k&tombok
tetején €s oldalan képzddik, az aljan nem, tehat a kozet mallasa ott hatéko-
nyabb.

A tafonik keletkezésére mas-mas idokben, kiilonb6z6 kutatoktol tobb
elmélet sziiletett. A kovetkezOkben eme elméleteket, hipotéziseket genetikai
csoportositdsban kivanom bemutatni.

Az aprozddas igen elterjedt és hatasos felszinalakito tényezo, melyet
tobb kutato is igen jellemzoének itél a tafonik keletkezésének esetében. A
kiilonbozé Gsszetevokbdl allo kdzetekben az dsvanyszemesék mas és mas
mértékben tagulnak és hizédnak O6ssze a hdingadozds hatdsidra. Emiatt —
kiilondsen ott, ahol a napi hdingadozas mértéke nagy — az egymashoz tapa-
do asvanyszemcsék kapcsolata fellazul, majd az ismétlodoé hatasok miatt a
felszinen levd szemcsék elébb-utobb kiperegnek. A hdingadozasra torténd
aprozodas a sivatagi, félsivatagi éghajlaton kiilondsen jelentds, ha ez egy
pontra (repedéskeresztezddés, réteghatar, egy kiugréo méretli kristaly stb.)
koncentralédik, gy elkezdddhet a tafoniképzodés (BLACKWELDER 1929,
OLLIER 1965). A kitett helyzeti sziklakon a valodi mérsékelt éghajlati 6v-
ben is jelentds lehet a hdingadozas. A nedvesség ingadozasa, a sziklafalakon
megjelend ¢és eltlind kondenzviz ismétlédd hidrataciot, hidrolizist valt ki,
ami szintén a szemcsék fellazulasdhoz, kipergéséhez vezet. Mivel a nedves-
ség a sziklafeliilet nem minden részén egyforman jelenik meg, vannak a
hidratacidonak, hidrolizisnek jobban €s kevésbé kitett helyek, igy az elbomlas
egyes helyeken erételjesebb, mint mashol. A glacialis vidékeken a szemcsék
kapillaris hézagaiba bekeriilt viz idészakos megfagyasa miatt fellépd térfo-
gat-novekedés lazitja fel a szemcsék kapcsolatdit (KEJONEN — KIELOSTO
1996). Az 1960-as, 70-es években terjedt el a sOkristaly-novekedéses, vagy
somarasos elmélet (BRADLEY 1978, COOKE — SMALLEY 1968, KLAER
1973, MUSTOE 1982, TWIDALE 1976, WELMAN — WILSON 1965). E sze-
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rint a tenger, vagy mas soOgazdag helyek fel6l a szél sot szillit a
tafoniképzddésre alkalmas sziklakhoz, ahol az megtapad a paralecsapddas-
tol, vagy es6tdl éppen nedves sziklafelszinen €s bejut a felszinkozeli poru-
sokba, ahol vizfelvétel altal noveli térfogatat és ezaltal egy-egy asvany-
szemcsét szakit le a kézetrdl. A mar kialakult tafonilireg is tagulhat sokris-
taly-novekedés kovetkeztében, hisz a tafonik belseje gyakrabban és hosz-
szabb ideig nedves, mint a kiilsé felszin. Ezaltal a sok is az iireg belsejében
fejtik ki hatasukat. Egyesek a méhsejtes mennyezetképzodést kizardlag a
sokristaly-novekedésnek tulajdonitjak (6. kép).

A nyomaskiilonbségen alapul6 rugalmas kdzetdeformacié elmélete az
utobbi idében terjedt el (VIDAL ROMANI — YEPES TEMINO 2004). Esze-
rint tafoniképzddést indithat be a feldarabolodott, egymason levd sziklatom-
bok egymasra gyakorolt nyomasa. A felsd tomb tomege néhany ponton
érintkezik a az als6 tombbel (vagy szalbanallo kdzettel) és e pontokon gya-
korol nyomast arra — mely aztan visszahat a felsé tombre is) — ezt nevezi
Vidal Romani ,,fakir effektusnak”. A nyomott pontokbol kiindulva a nyo-
mas korkordsen, egyre csokkenve terjed tovabb atrendezve a kdzetszemcsék
egymashoz val6 viszonyat. Ez gombhéjasan, azaz ,tafoni formajaan” okoz
fellazulast a szemcsék kozott, igy utat teremt a mar anyaghianyt is okozo
valtozasoknak (elbomlas, oldas stb.). Az esetek tobbségében a felsé tomb
alapjarol felfelé iranyuld liregképzddés a szamottevobb, mert a kémiai reak-
ciokat okoz6 kondenzviz inkabb itt jelenik meg és a fentrdl lefelé valo
anyagszallitas is konnyebb.

A kikoptatas a tafoniképzddés esetében kevésbé jelentds, csupan né-
hany esetben szamolnak be ilyenekrél. SEGERSTROM és HENRIQUEZ
(1964) azt tapasztalta, hogy az altaluk vizsgalt atacamai tafonik nyildsai a
sz¢lfeldli oldalon vannak, ezért tulajdonitottak nagy jelentdséget a szél altal
szallitott anyagok (tormelék, sokristalyok és para) liregmar6 képességének.
Japan kutatok (MATSUKURA — MATSUOKA — YANO 1989) pedig a tengeri
abrazi6 tafoniképzo szerepét tapasztaltak a Japan-szigetek egyes partjain.

A mallas okozta tafoniképzd8dés ugyancsak jelentds. Elterjedt elmélet
a talajvizben oldott anyagok kdézetmard tevékenysége (CAMPBELL 1989,
TWIDALE 1984, TWIDALE — CORBIN 1962). Eszerint a granit-hatakrol
alkalmasint lecsordulé csapadékviz a talajba érve szerves savakkal dasul fel,
amely igy mar belemar a talajfelszin alatt folytatodd granitfelszinbe. Ké-
sObb, amikor a talaj lepusztul a felszinre keriilnek a bemélyedések. Ezek egy
része tafoni, mas része hegylabi barlangeresz. Legtobb kutatd jelentds sze-
repet tulajdonit a tafoniképzOdésben a hidratacid, hidrolizis és oxidacid
egymast feltételez6 és kiegészité folyamatanak. Ezen elmélet szerint a hid-
ratadcié sordn az asvanymolekuldkhoz elektromosan tapadd vizmolekuldk
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lazitjak a kotéseket €s altalaban az asvanyszemcsék megduzzadasdhoz ve-
zetnek. A hidratacio soran ,,elékészitett” asvanyszemcséket a hidrolizis mar
hatékonyan bontja azaltal, hogy az ionos allapotu viz hidrogénionjai helyet-
tesitik a szilikatok fémionjait és a létrejovo instabil anyagok mar konnyen
tovabb bomlanak. Az oxidacio pedig koveti a hidrolizist stabil oxidokat ala-
kitva. A vizhez kotott elbomlds hatdsosan tagitja a tafonik belsejét, hisz az
gyakrabban nedves, mint a kiilsé felszin tovabba a kapillarisokban mozgd
viz is elbomlast kezdeményez.

JAKUCS — CSUTAK (2000, 2001) elmélete szerint bizonyos tafonik
szingenetikus eredetliek. Korzikai megfigyeléseik utan ugy vélik, hogy a
granit még megszilardulasa elott gdzbuborékokat zart magaba és a lepusztu-
las sordn ezek a kisebb-nagyobb buborékok felnyilasa vezetett
tafoniképzodéshez.

A tafonik keletkezésérdl mind tobben (BALAZS 1982, FUTO — FU-
REDI — SALLAY — S4SDI 2001, SEGESTROM — HENRIQUEZ 1964,
TWIDALE — VIDAL ROMANI 1994, VIDAL ROMANI 1990) tgy véleked-
nek, hogy azok osszetett keletkezéstiek, foként az aprozodas és mallas kii-
1onféle megnyilvanulasai jatszanak szerepet a mérsékelten pordzus kdzetek
ilyen tiregképzédésében. A kiilonbdz6 liregképzd hatasok szerepe idOben és
térben is valtozik. Nem minden egyes esetben lehet eldonteni a formajegyek
alapjan, hogy az tireg milyen hatasokra alakult ki.

Osszefoglalas

A tafonik kutatdsa kb. 150 éve (1864-ben) kezd6dott. Azota egyre tobb
tafoni valt ismertté. Megallapitottak befoglald kdzetiiket, formakincsiiket.
Keletkezésiik magyardzasaval is j6 néhany kutatod foglalkozott mar, kik igen
eltérd okokra vezették vissza genezisiiket. A szamos genetikai elmélet koziil
egy sincs olyan, amely valamennyi tafonira vonatkozna. A legtobb kutatd
egyetért a tafonik keletkezési feltételekben (k6zetmindség, klimatikus té-
nyezOk, viz) és az iiregek fejlodési fazisaiban. A genetikai elméletekben
tobbféle aprozodasos és mallasos tiregképzodést irtak le. A legvaldsziniibb a
tafonik Osszetett keletkezése, de hogy az iiregképz6 hatasok iddben és tér-
ben hogyan valtoznak, azt még nem sikeriilt megallapitani. Ez az iras is in-
kabb csak bemutatja a kiilonboz6 tafonikat, arra sarkalva, hogy mind tobben
foglalkozzanak ezen kiilonleges barlangszert iiregekkel.
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A KURTOKEPZODES VIZSGALATA FIZIKAI ANALOG
MODELLKISERLETEKKEL

EXAMINATION OF A CHIMNEY FORMATION WITH THE USE
OF PHYSICAL ANALOGUE MODEL EXPERIMENTS
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VERESS MARTON

NYME, Természetfoldrajz Intézeti Tanszék, 9700 Szombathely, Karolyi
Gaspar tér 4. alexandra.eredics@gmail.com

Abstract: During our research activity we examined the process of a chimney formation with the use of physical
analogue model experiments on a plaster blocks with 15x15x5 cm parameters. First, we investigated how gener-
ates the slow (6 min/ 10 cm?), the medium (4 min/ 10 cm®) and the fast (2 min/ 10 cm®) dripping the chimney
formation on an uncovered plaster block. Then we repeated this attempt in a way that we placed 2 different type of
granule sized (0,125-0,250 mm and 1-2 mm) cover separately on the surface of the plaster blocks, and dripped
distilled water as mentioned above. At slow dripping, a chimney is formed on the uncovered plaster block, howev-
er at medium and fast dripping, kamenitza features are formed. It is likely that in the case of the slow dripping, the
plaster is not filled up with water, which generates the chimney formation. At fast dripping, the plaster block is
filled up, which fosters the plaster s surface dissolution. Larger size grain and faster dripping helps the develop-
ment of the chimney on a covered plaster block. With larger size grain, the joined void volume ratio is higher,
which results a gravitational force on the fluid in the cover, thus the fluid moves vertically. With smaller size
grain, the capillary void volume ratio is higher, means in this case, the water in the cover will be moved by the
capillary lifting force, hence the fluid will spread in the cover and it is not making any local dissolution on the
substratum.

Bevezetés

A tanulmanyban laboratoriumi koriilmények kozott fizikai analog modellki-
sérletekkel vizsgaljuk a kiirtéképzodés folyamatat fedetlen, illetve fedett
gipsztombokon. A kisérlet célja, hogy megtudjuk melyek azok a paraméte-
rek, amelyek segitik, illetve melyek azok, amelyek gatoljak a kiirt6 kialaku-
lasat. Paraméterek alatt értjiik a gipsztombokre csepegtetett desztillalt viz
csepegesi sebességét, illetve a fedd szemcseméretét.

Csepegtetési kisérleteink soran, a karszton gyakran eléfordulo kiir-
tokhoz, aknakhoz, madaritatokhoz és maradvanyformakhoz hasonl6 formak
jottek 1étre. Ezért a természetben el6forduld ilyen karsztos formakat alabb
roviden jellemezziik. A kiirték és az aknak fiiggbleges kifejlodést karsztos

formak. A kiirtok legfeljebb néhany méter atmér6ji, tobbnyire szabalyos
henger alaku alakzatok, mig az aknak atmérdje tobbszor 10 méter, mélysé-
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giik pedig tobb 100 méter is lehet (VERESS 2004, FORD — WILLIAMS
2007). Az akna tobbnyire szabalytalan alaku, a preformald torésvonal ira-
nyaba megnyult képz6dmény. A kiirtdk és aknak legalabb két toérésvonal
metszddési helyeinél képzddnek. A karrformak kozott is eléfordulnak kiir-
tok. A kiirt6karrokat néhany deciméteres atmérdjii és méteres mélységii
alakzatok alkotjak (VERESS 2010). A kiirtok kialakulhatnak talajjal fedett,
vagy fedetlen felszineken egyarant (VERESS 2004). A madaritatok kismére-
tli, medenceszeri karrok. Tobbnyire kicsi délésii felszineken talajfoltok alatt
lokalis oldodas soran képzddnek, de 1étrejohetnek fedetlen kdzeten is. Sza-
mos valtozatuk kiilonithetd el: a nagyobbak, amelyek méteres atmérdjiiek a
kamenyicak, a kisebbek, melyek deciméteres atmérdjiiek a karrtalak (VE-
RESS 2004). A belsejiikben folyo eltéré sebességii oldodas miatt részme-
dencékre kiiloniilhetnek, tornyok, gerincek tagolhatjak az aljzatot, de 0ssze
is néhetnek (VERESS 2010). Kialakulasukban az oldodas mellett egyéb ha-
tasokat is feltételeznek. A madaritat6 alak 1étrejotte lateralis oldodas ered-
ménye. A lateralis oldodas gyakori jelenség a karsztos depressziokban, mint
példaul a dolinakban (ZAMBO 1970), vagy poljékban (GAMS 1978). Ekkor
a forma talpan felhalmozodott tiledékben a viz oldaliranyba mozogva oldja
a kozetet ott ahol az iiledék és a kbzet érintkezik. JENNINGS (1985) a ma-
daritatok szélesedését azzal magyardzza, hogy a madaritatotalp talaja és az
ott felhalmozddott hulladék a vizet oldaliranyba tereli. Csepegtetéses kisér-
leteink soran is tortént laterdlis oldodas, de ez laboratoriumi koriilmények
kozott fedd nélkiil is végbement. A karros formak 6sszeoldodasa soran ma-
radvanyformak alakulnak ki. Maradvanyformak példaul a valaszfalak, ame-
lyek a kiirték valamint a hasadékok ko6zott alakulnak ki (VERESS 2004).

A korabbi kisérletek sordn, a gipszen kiilonb6z6 formak alakultak ki:
igy kiirték, ujjbegyek, madaritatok (VERESS et al 2014). E formak kifejlod-
hetnek maganyosan, ekkor lokalis oldodas torténik a gipszen, és létrejohet-
nek csoportosan, nagy siiriiségben, ez esetben az oldodas folytonos. Az elté-
r6 formak (kiirt6, madaritato, ujjbegy) kialakulasa a fedett gipsztombokon a
fedd kapillaris- és aggregat hézagtérfogatanak a kiilonbségével magyardzha-
t6. Ugyanis a finomszemcséji tiledéknek a kapillaris hézagtérfogata a na-
gyobb, mig a durvabb szemcséjiinek az aggregat hézagtérfogata (VERESS et
al 2014, VERESS et al 2015). Ha a kisérletek soran a fedé szemcsemérete
Kicsi, a viz a nagy kapillaris hézagtérfogata miatt oldaliranyba mozog a
nagy kapillaris emelderd hatasara, mig durvaszemcséji fedonél lefelé, mert
a nagy aggregat hézagtérfogat altal a gravitacios erd hat.

Hipotézis
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A gipsznek a vizzel feltoltédése hatassal van a rajta kialakulo formak alakja-
ra, méretére és tipusara, mivel oldodas a gipszben csak ott torténik, ahol az
nincs vizzel kit6ltve, illetve a viz mozog (aramlik, vagy szivarog). A kitol-
tddés gyorsasaga ¢s igy mértéke, amely igy hatassal van a formaképzddésre,
els6sorban két tényezotdl fligghet: a csepegtetés sebességétdl, valamint a
gipszen elhelyezett fedé szemcseméretétol.

Modszer

A karsztok jelenségeinek kutatasara a modellezés széleskorlien elterjedt. A
laboratoriumi vizsgalatoknak a karsztosodas tanulméanyozasara szamottevo
el6zményei vannak: igy emlithetok FABRE — NICOD (1982), CURL (1966),
QUINIF (1973), SLABE (1995), DEAK et al (2012, 2013) e targykorben
sziiletett munkai. A modellkisérletekhez, ha a vizsgalat soran az oldodashoz
gylijtenek adatokat gipszet hasznalnak, miutan e kézetnek az oldodasa elég
gyors ahhoz, hogy az oldédasi folyamatok eredményei a véges ideji kisérle-
tek végén észlelhetdk legyenek. fgy GLEW — FORD (1980) rillenkarrok
kialakulasat tanulmanyozta, DZULANSKY et al (1988) ugyancsak gipszen a
hasadékkarrok kialakulasat vizsgalta, VERESS et al (1998) a madaritatok és
e formakhoz kot6dé mas karrformak (pl. talfolyasi csatornak) létrejottét
modellezte. SLABE (2009) kisérletében fedett karsztos kornyezetet hozott
létre. A Nyugat- magyarorszagi Egyetem Savaria Egyetemi Kozpont, Ter-
mészettudomanyi és Miiszaki Kar, Természetfoldrajz Intézeti Tanszékének
laboratoriumaban is szamos munka sziiletett a gipszen folytatott kisérletek
eredményeirél. Tobbek kozott DEAK et al (2015) a laboratériumban felépi-
tett fedett karszt modelleken vizsgalta, hogy a gipszen végbemend oldodast
a laza iledékes fedé szemcsemérete a viz mozgasan keresztiil hogyan ira-
nyitja. VERESS et al (2015) a hasadékok fejlédését modellkisérleteken vizs-
galta, tovabba 6sszehasonlitotta a kiilonboz6 szemcseméretli tiledékkel ki-
toltott hasadékoknak, valamint a vizzaro talpu, illetve vizzard nélkiili hasa-
dékoknak a novekedését.

A laboratoriumi vizsgélataink soran oldasi kisérleteket folytattunk
fedetlen, illetve feddvel boritott gipsztdmbokon, kiilonbozd csepegési sebes-
ségl, illetve kiilonb6z6 szemcseatmérdji fedd esetén. A kisérlet idGtartamat
10 d6raban hataroztuk meg. A gipsztombok mérete minden esetben 15x15x5
cm, a fedett gipsztombok esetében a fedd vastagsaga 5 cm volt. A gipsz-
tomboket fémdobozokban ontottiikk ki, melyek oldalan talfolyd lyukakat
alakitottunk ki abbdl a célbol, hogy a felesleges viz ott el tudjon tdvozni.
Hérom kiilonb6z6 csepegési sebességet alkalmaztunk: a gipsztombokre cse-
pegtetett viz sebessége lassu csepegésnél 6 perc alatt 10 cm?, kozepes cse-
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pegésnél 4 perc alatt 10 cm?, illetve gyors csepegésnél 2 perc alatt 10 cm?
volt. A vizadagolas hatdsat csupasz gipsztombon és feddiiledékkel fedett
gipsztombon vizsgaltuk. A vizadagolas (1. abra) a fedetlen tombnél a tomb
felszinére, fedett tombnél a feddre tortént pontszeriien.

1. abra: Vizadagolds médja
Fig. 1: Method of water supply

Kétféle szemeseméretli feddt hasznaltunk: kisebb 0,125-0,250 mm
kozotti és a nagyobb 1-2 mm kozotti szemeseatmérdjiit, amelyek a Perint-
patak hordalékabol szarmaztak. A kisérlet soran felhasznalt desztillalt viz
mennyisége lassii csepegés soran 945 cm® kozepes csepegés soran 1935
cm?® és gyors csepegés soran 2765 cm?® volt. A kisérlet végeztével megvizs-
galtuk a tombok kiilonbozd oldasos eredetli formait, melyekbdl kovetkeztet-
ni tudtunk arra, hogy melyek a kiirtd kialakulasat elosegitd vagy gatlo teé-
nyezok.

Kiértékelés

A csupasz gipsztombre tortént csepegés soran, haromféle intenzitasu csepe-
gésnél, harom kiilonb6z6 forma alakult ki mélységiiket tekintve: kisméretii
kiirté (kdzepes csepegtetési sebességnél), nagyméretii kiirtd (lasst csepegte-
tési sebességnél) és madaritatd (gyors csepegtetési sebességnél). Tehat a
csepegeési sebesség és ebbdl kovetkezden a gipszbe jutott viz mennyisége
hatassal van a kiirté méretére és alakjara: lassi csepegés kedvez, a gyors
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csepegés hatraltatja a kiirtéképzodést. Feddiiledékkel fedett gipsztombre
tortént csepegés esetében a harom kiilonbozd intenzitdsii csepegés csak a
durva szemcseatmérdjli fedo alatti gipsztombon alakitott ki eltéré formakat,
a finom szemcsével fedett gipsztombon nem tapasztaltunk lokalis oldasos
format. Alabb részletezziik a csupasz- illetve a fedett gipsztombon tortént
formaképzodést.

Csupasz gipsztombon a formaképzodés

Lasst csepegés esetében a kisérlet megkezdésekor a gipszre csepegett viz
képes volt beszivarogni a gipszbe, nem maradt meg annak felszinén. A ki-
sérlet megkezdését kovetden két ordval mar kialakult egy 1 cm atmérdji
madaritato jellegti forma, melynek kozepén egy jol elkiilonithetd kiirtokez-
demény volt. A kiirt6 egyre mélytilt, mindaddig, mig ki nem t61t0détt vizzel,
ez utan a mélyiilés megallt, vagy elhanyagolhaté mértéki lett. Ezt kovetden
a forma oldalirdnyba szélesedett. A kisérlet végére egy 1 cm széles és 3,2
cm mély kiirt6 jott 1étre a gipsztombben (2/4 dbra).

W L 71 72 73 74 75 75 77 73 79 8!]‘
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2. abra: A csupasz gipsztomb felszinén kialakult olddasos formak (A: Lassu csepegtetés; B: Kozepes csepegtetés; C:
Gyors csepegtetés)
Fig. 2: Solution forms developed on the surface of a bare plaster block (A: Slow dripping; B: Medium dripping;

C: Fast dripping)

oo rom

Kozepes intenzitast csepegésnél az el6z6tdl eltérden a teljes adagolt
vizmennyiség nem szivargott be, egy része a gipsz feliiletén egy vizfoltot
alkotott, amelynek kiterjedése meghaladta a 2 cm-t. Két ora elteltével itt is
kialakult egy madaritat6 jellegii forma, melyben sok apro kiirtokezdemény
fordult el6. A madaritatoban a viz felgylilemlett. Megfigyeléseink szerint, a
talpi kiirtékezdemények mélyiilni, de leginkabb szélesedni kezdtek, ebbdl
kovetkezden a koztiik 1évo valaszfalak elvékonyodtak, majd beomlottak és
OsszenOvésiikkel a madaritatd tovabb mélyiilt. A beomlas kdvetkeztében
magaslatok, gerincek, kupok maradtak vissza. A kisérlet befejeztével 1935
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cm® desztillalt viz adagolasaval a madaritaté elérte az 1,7 cm-es mélységet
(2/B dbra).

Gyors csepegtetésnél a viz mar a kisérlet kezdetén felgyiilemlett a
gipsz felszinén képezve ott egy 3,5 cm sugart vizfoltot. Késobb a gipsz
szinte a felszinéig feltdltddott vizzel. A vizfolt teriiletén kisméretl kiirték
alakultak ki, majd késobb a vizfolt alatt teljes kiterjedésben oldddas tortént,
mialtal madaritatd képzddott. A folyamat kezdetén kialakult kiirték nem
Osszekapcsolodnak, hanem a felso résziiket hatarold gipsz a madaritatdé mé-
lyiilése soran oldodott. Ezaltal a madaritatd talpan elhelyezkedd kiirtok le-
csonkolodtak (2/C dbra).

A kisérletek soran tapasztaltuk, hogy a novekvd csepegési sebesség
egyre nagyobb vizfolt kialakulasat eredményezte a gipsz felszinén. Ennek
két oka lehet. Az egyik, hogy a gyors utanpdétlas miatt, novekvo csepegtetési
intenzitas esetén a felszini lefolyas aranya megnd a beszivargas mennyisé-
géhez képest. A masik, amit megfigyeléseink is alatamasztanak, hogy a le-
cseppend vizcseppek szétfroccsenve novelik a vizfolt terjedelmét. Ezaltal
azonos vizelvezetd képességli tomboknél valtozo lesz az oldodasi feliilet,
amely a csepegés intenzitdsaval aranyosan no.

3. abra: A csepptorés és szorodas jelensége (A: Lassii csepegtetés; B: GYors csepegtetés)
Fig. 3: Phenomenon of drop impact and spread (A: Slow dripping; B: Fast dripping)

Az oldodasi feliilet nagysaga tehat a csepegés intenzitasaval mutat
egyenes aranyossagot (2. abra). Lathatd, hogy a lassu csepegésnél az oldasi
feliilet egy kisebb kiterjedésti foltra koncentralodik, mig a gyorsnal ennek
kiterjedése joval nagyobb, megjegyezve, hogy szemmel is lathatok a meg-
tort, majd szétszorodott cseppek becsapodasi helyei (3. dbra)
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Fedett gipsztombon

A feddiiledékkel fedett gipsztomboknél a kisérlet finom és durva szemcse-
méretli feddvel tortént. Tekintve, hogy a gipsztomb fedett volt, nincsenek
kisérlet-koztes adataink, csak a kezdeti és a végallapotot ismerjiik és tudjuk
jellemezni.

Durva szemcséjii fedonél a formaképzodeés

4. abra: A durva szemcsével fedett gipsztombok feddi (A: Lassu csepegtetés; B: Kozepes csepegtetés; C: Gyors
csepegtetés)
Fig. 4: Plaster blocks covered by rough grain (A: Slow dripping; B: Medium dripping; C: Fast dripping)

5. dbra: A durva szemcsével fedett gipsztombok felszinén kialakult olddsos formak (A: lassu csepegtetés, B: Koze-
pes csepegtetés; C: Gyors csepegtetés)
Fig. 5: Solution forms developed on the surface of rough grain covered plaster blocks (A: Slow dripping; B:
Medium dripping; C: Fast dripping)

Az elsd néhdny oOrdban minddssze annyi valtozast tapasztaltunk,
hogy a gyors csepegésnél a fedoben jelentds tomorddés kovetkezett be, a
vizzel tortént atitatdodas miatt. Ennek jele, hogy a fed6 felszine kiterjedten
megsiillyedt, miutan a szemcsék kdzelebb keriiltek egymashoz. Viszont a
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kozepes illetve a lassu csepegésnél ez nem volt jellemzd. Fedon torténd
formaképzOdés egyik esetben sem tortént (4. dbra).

A fekiin kialakult formédk a csepegtetés intenzitasatol fliggden elté-
rok. Lasst csepegésnél folytonos oldasos formak, ujjbegyek képzddtek. Ko-
zepes intenzitasnal kiirtékezdemények jelentek meg a fekiin, de nem a cse-
pegtetés helye alatt. Gyors csepegtetésnél a fekiin, mégpedig a csepegtetés
helye alatt, egy 3,1 cm-es szélességii 1,4 cm mélységli akna képzoédott. (5.
dbra).

Finom szemcséjii fedonél a formaképzodeés

Ennél a szemcseméretnél mindegyik csepegési intenzitas mellett bekovetke-
zett a fed6 tomorddése. De ennek mértéke kisebb volt mint durva szemcséji
fedo esetében. Mindegyik csepegtetési sebességnél teljesen atitatodott a
fedo, az erdteljes oldaliranyu aramlas miatt. De csak a durva szemcséji fe-
donél nem tortént formaképzodés. A csepegés helye alatt a kdzepes és a
gyors csepegésnél egy krater alaku forma képzddott, a lasstinal egy kisebb
depresszio (6. abra).

6. dbra: A finom szemcsével fedett gipsztombok feddi (A: lassi csepegtetés; B: Kozepes csepegtetés; C: Gyors
csepegtetés, 1: depresszio)
Fig. 6: Plaster blocks covered by fine grain (A: Slow dripping; B: Medium dripping; C: Fast dripping; 1:
depression)

Megjegyezziik, hogy a kozepes €s a gyors csepegésnél a tulfolyd
lyukak feletti fedo részben anyaghiany lépett fel, mert az anyag azokon a
helyeken az elfoly6 vizzel egyiitt tavozott (6/B, C dbra).

Ertelmezés
Lassu csepegtetésnél, ha az a csupasz gipsztombre tortént a gipsz feltoltodé-

sének magyarazata az, hogy, a kisérlet kezdetén a gipsztombre csepegd viz
eloszor vertikalisan lefelé mozog, majd a csepegés helye alatti gipsz-rész
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egy bizonyos mértékli atnedvesedése utdn a viz a gipszben oldaliranyba
szétaramlik. Ez utdn 0jbdl gravitacidsan lefelé mozog, mivel ott a porusok
vagy szemcsék még szarazak. gy a viz a tomb also felébe szivarog és ott
ezaltal kialakul egy vizzel atnedvesedett zona. A kiirt6 mindaddig mélyiil-
het, amig el nem éri az atnedvesedett zonat. Ekkor a mélytilése megall, te-
kintve hogy a gipsztomb als6 rétegében felhalmozodott viz nem mozog és
igy telitett (7. dbra). Ebben az esetben a kapillaris emel6 er6 is részt vesz a
folyamatban, de csak a gravitacidsan lefelé mozgo vizet hatraltato jelleggel.
Mivel a gipsz vizemel6 képessége igen jelentds, éppen ezért ejtd képessége

csekely.
0 0 0
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—_— ——r — — — —
\
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7. abra: A gipsztomb feltelitodése és formaképzddése kozotti elvi kapcsolat
Fig. 7: The theoretical context between the filling up of the plaster block and the formation development

Kozepes csepegtetésnél gyorsabban és magasabb szintig toltodik fel
a gipsztomb also része vizzel a nagyobb csepegtetési intenzitas miatt és igy
a kiirt6 is kevésbé mélyiil. Gyors csepegési sebességnél a sekély madaritatd
talpat eléri a gipszet kitolto viz. (2, 7. abra). Emiatt a madaritat6 és a kiirtok
nem mélylilnek, hanem a lateralis oldodas miatt szélesednek.

Osszességében a csupasz gipsztomboket vizsgalva elmondhatd, hogy
a csepegési sebességtol fliggden valtoznak a kiirték méretei. Eszerint minél
lassabb a csepegés annal kisebb teriiletii, de mélyebb a forma, minél gyor-
sabb, annal nagyobb teriiletii, de kisebb mélységii képzodik.
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Durvaszemcséjli fedonél a viz vertikalisan mozog. Kisebb intenzita-
st csepegtetésnél a viz, miutan eléri a gipsztomb felszinét, azon szivarogva
alakitja ki az ujjbegyeket. Nagy intenzitasu csepegtetésnél, a fekiire jutott
viz egy része mar nem szivarog el a gipsz felszinén, hanem madaritatot ala-
kit ki (5. abra).

Kis szemcseatmérdjii fedével boritott gipsztombok esetében egyik
tombon sem tapasztaltunk lokalis oldasos eredetii format, mivel a viz a fe-
dében mozog, illetve ha eléri a gipszet, ott feliileti leoldas torténik. Ebben
az esetben a kapillaris hézagtérfogat nagyobb aranya miatt, a viz nem vagy
csak nagyon kismértékben éri el a fekiit, ehelyett inkabb abban a kapillaris
emel6 erd hatasara a fedében mozog (GARDONYI — SZEMES 2015).

Osszefoglalas

A csepegés intenzitasa és a fekiin képzodott formak mérete kozott kapesolat
van. Eszerint minél gyorsabb a csepegtetés, annal sekélyebb forma alakul ki,
mert a gipsz vizzel vald feltoltddése nem kedvez a forma mélyiilésének,
ugyanis a gipsz vizzel kitoltott részében (az allandd utanpotlas miatt a kitol-
tottség stabilizalodik) a viz nem aramlik, ezaltal ott mar nem lehetséges az
oldddas. Kedvez viszont a lateralis oldasnak, ami azt eredményezi, hogy a
fekiin egy széles, de viszonylag sekély forma képzddik. Ezt elésegiti, hogy a
nagyobb intenzitds miatt a gipsszel tobb viz érintkezik és igy tobb anyag
keriilhet oldatba. Mindez arra hivja fel a figyelmet, hogy oldddas, akarcsak
a természetes karsztokon csak akkor lehetséges, ha dramlas soran a kozet
telitetlen vizzel keriil kapcsolatba. A fedé megléte és mibenléte is hatassal
van a formaképzddésre, azaltal, hogy milyen lesz a lecsepegd folyadék
megoszlasa, illetve megtorténik-e a viz atadasa, a fedobdl a fekiire. Tapasz-
talataink szerint, a durva szemcseatmérdjii fedoelboritasnal van lehetdség
madaritatod, majd kiirt kialakuldsara, a finom szemcseatmérdji fedd eseté-
ben a rendszerbe adagolt folyadék nem, vagy csak kitiintetett helyeken tud a
feddbdl a fekiire kilépni és ott oldast végezni. Ebben az esetben, a viz a fe-
dében mozog.
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TAGOLT FEKUJU FEDETT KARSZT KARSZTOSODASANAK
MODELLEZESE GIPSZEN

MODELLING OF THE KARST DEVELOPMENT OF COVERED
UNEVEN BEDROCK ON PLASTER

SZEMES MATYAS

NYME, Foldrajz és Kornyezettudomanyi Intézet
Szombathely, Karolyi Gaspar tér 4., szemesmatyas@gmail.com

Abstract:We studied the affect of the ridge on the bedrock to the water movement in the cover with modells, in
order to get data from the function of the ridge on karst bedrock in natural conditions. It can be defined, that the
ridge of the bedrock, in case of big grain sized cover, can damn the water in the cover. In the case of small gain
sized cover the ridge of the bedrock can not stop the water movement in the cover. The vertical incidence of the
horizontal solution defined by the grain size of the cover, the place of the water intake being ont he cover or on the
bedrock, and the distance of the water intake and the ridge.

1. Bevezetés

A vizsgélat soran arra kerestiik a valaszt, hogy az egyenetlen karsztos fekii
magaslatainak karsztosodéasa eltér-e és ha igen mennyiben a fekii alacso-
nyabb részeinek karsztosodasatol. A karsztkutatasban a fekii morfologiajatol
fliggd karsztosodas vizsgalatanak jelentéségét az adja, hogy az észak-
bakonyi utdnsiillyedéses tobrok ott alakulnak ki, ahol a fedé vékonyabb,
tehat a fekiin magaslat van (VERESS 1999), de a Kab-hegy depresszioi is a
fekii magaslatainal jottek 1étre (NEMETH 2005). Tovabba az is, hogy a fe-
dovel boritott karsztos depressziok (dolina, polje) novekedése horizontalis
oldédassal torténik (GAMS 1978, SWEETING 1973, Z4AMBO 1970). A ki-
sérletben kialakitott fekii magaslat tetején és oldalan végbemend oldddas
elemzésével adatokat nyerhetliink a karszt magaslatainak a tetdszintjében
végbemend karsztosodashoz, tovabba a horizontalis oldédashoz.

A laboratoriumi vizsgalatoknak a karsztosodas tanulmanyozasara
szamottevd eldzményei vannak. E vizsgalatokhoz gipszet hasznaltak, miu-
tan e kdzetnek az oldodésa elég gyors ahhoz, hogy az oldodasi folyamatok
eredményei a véges idejii kisérletek végén észlelhetdk legyenek. igy GLEW
— FORD (1980) rillenkarrok kialakulasat tanulmanyoztak. DZULANSKY et
al. (1988) ugyancsak gipszen a hasadékkarrok kialakulasat vizsgalta. VE-
RESS et al. (1998) a madaritatok és e formakhoz kétddd mas karrformak (pl.
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tulfolyasi csatorndk) létrejottét modellezte. SLABE (2009) kisérletében fe-
dett karsztos kornyezetet hozott 1étre. Gipsz oszlopokat alakitott ki, amelye-
ket egy edénybe helyezett (az edénybdl folyamatos vizelvezetés tortént) €s
az oszlopokat feddvel boritotta el. Az oszlopokon eltérd jellegii oldodas és
formaképz3dés tortént. fgy az oszlopok alsé részén a vizelboritas szintjében
szinldk és valyuk alakultak ki, mig ezek felett, ahol allando vizelboritds nem
volt talaj alatti kagylok, csovek és valytk.

A fedett karsztokon beliil megkiilonboztethet a feddiiledék jellege
szerint eltemetett és rejtett karszt. A rejtett karszt feddje vizatereszto, mig az
eltemetett karszt vizzar6 fedével boritott (VERESS 2004). Kisérleteinkben
(1d. alabb) a rejtett karsztot modelleztiik.

A kutato csoport munkaja soran igazoltuk, hogy a hézagtérfogat, ez-
altal a fedé szemcsemérete dontd hatassal van a fedd vizrendszerének a ki-
alakulasara, és igy a fedett karsztos folyamatokra is (VERESS et al. 2014,
GARDONYI — SZEMES 2015). Kisérleteink soran megallapitast nyert, hogy
finom szemcseméretli feddiiledékek esetén a vizmozgas foleg a fedében
oldalirdnyba torténik, mig durva szemcséjii feddben foleg vertikalisan. To-
vabba az is, hogy féleg a finom szemcséjii feddben viztest alakul ki. A kii-
16nb6z6 vizadagolasi médokhoz a fedon eltérd leoldddasi modok tartoznak.
fgy eléfordul folytonos oldodas a fekiin, amikor az oldédasos formék nagy
stirliségben fejlodnek ki, valamint lokalis oldodas, amikor a fekiin csak egy-
egy forma képz6dik (VERESS et al. 2014).

A karsztkutatd csoport sik felszinli gipsztabldk oldatasat vizsgalta a
fedo alatt. Mi a kisérleteink soran a sik gipsztabla helyett tagolt felszina
gipsztablakat hasznaltunk azért, hogy a fekii magaslatainak oldodéasat vala-
mint a kiilonb6z6 aramlasi moédoknak a hatasat megfigyeljiik a fekiire.

2. Hipotézis

Feltételeztiik, az irodalmi adatokbdl kiindulva, hogy a vékonyabb fedé alatt
ahol a fekiin magaslat van, az oldodas intenzitasa és jellege eltér a fekii azon
helyeitdl, ahol a fedd vastagabb. Feltételeztiik tovabba azt is, hogy miutan a
fedd szemcsemérete befolyasolja a szivargds iranyat, hogy a lateralis oldo-
das a fedo szemcseméretétol is fligg.

3. Modszer

3.1. Oldatasi modellkisérletek
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A gipsztablakon magaslat keriilt kialakitasra (tovabbiakban kiiszob). Ezeket
a gipsztablakat e célra kialakitott Ont6formakban készitettilk. Méretiik
45*30 cm, vagy 50*15 cm volt, vastagsaguk pedig 5 cm. A kiiszob lejtés-
iranyra merdlegesen helyezkedett el minden esetben. Ennek magassaga 3
cm volt minden esetben, szélessége lehetett 2 cm, 5 cm, 10cm vagy 15 cm.
A kisérletek soran a gipsztablak dolése 5°volt, de sor keriilt 0°-os doélési
gipsztablan elvégzett kisérletre is.

Az oldatasi kisérletek soran a gipsztablakra feddiiledéket rétegeztiink
(kis szemcseméret: 0,125-0,250mm, nagy szemcseméret: 1,0-2,0mm, kiilon-
kiilon, vagy vegyesen). Kisérletenként 100 dm?® desztillalt vizet adagoltunk
rajuk (a gipsz oldodasa a vizben oldott CO, nélkiil is végbemegy, ellentét-
ben a mészkdvel, valamint igy a viz Osszetétele allando). A vizadagolas so-
ran a csepegés sebességét infizios szerelék segitségével allitottuk be, hoz-
zavetSleg 60+5 csepp/perc-re. Ez 4,1-6,5cm*/perc-nek felel meg (mérések
alapjan). A vizadagolas minden esetben pontszerii volt, és torténhetett a fe-
dore, vagy a fekiire (1. dbra).

— - ——— - - -

---------- N ]
1. dbra: Kiiszob a gipsztablan 1: fedéelboritas 2: gipsztabla 3: vizadagolas helye és iranya
Fig. 1: ridge on the plaster plate. 1: cover 2: plaster plate 3: place and angle of water intake

3.2. Vizmozgas megallapitasanak modja

Az egyes szemcsefrakciok fizikai vizsgalataibol, valamint az altalunk vég-
zett oldatasi kisérletekbdl kovetkeztetni tudunk a viz mozgéséara a feddben.
A fizikai vizsgélatokbol megtudhatjuk, hogy az adott szemcsetartomanyban
a viz mozgasanak f0 irdnyat hogyan befolyasolja a kapillaris illetve aggregat
hézagtérfogat. Az oldatasi kisérletek soran a fekiin kialakult formak meg-
mutatjak a vizatadas helyét illetve intenzitasat, ezaltal kovetkeztetni lehet a
fedoben a viztest kifejlodésének helyére, vagy annak hianyara.

A feddében a betaplalt viz, ha fliggélegesen mozog, a fekiire jut. De
szivaroghat oldalirdnyban is. utobbi esetben a feddben viztest alakul ki. A
fliggbdleges mozgas foleg a durva szemi iiledéket jellemzi, az oldaliranya
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vizmozgés a finom szemcséjlit. A viztest szivargd vizének a feliilete alkotja
a viztest vizszintjét. A szivarg6 viz also feliilete elérheti a gipsztabla feliile-
tét, vagy elhelyezkedhet a gipsztabla feliilete felett is a feddben.

Mint emlitettiik, a gipsztablan elterjedt formak alapjan kovetkezte-
tiink a fed6ben a viztest oldaliranyu és fliggéleges kiterjedésére. A gipsztab-
lan oldas akkor van, ha a tabla feliiletével érintkezik a szivargd viz. Az olda-
sos formdk (feliileti) kiterjedése attol fligg, hogy a szivargd viz mekkora
terlileten érintkezik a gipsztabla felszinével. Ha a viz pontszeriien érintkezik
a gipszel, akkor akna alakul ki, ha az érintkezés nagyobb feliileten torténik,
nagy slirliségben jonnek létre példaul ujjbegyszerti formak.

4, Kiértékelés

A kisérleteink soran 1étrejott formakat a . tdbldazatban, jelikket a II. tabla-
zatban mutatjuk be. A 1étrejott formakat alabb roviden jellemezziik.

- Kis medence: Tobbnyire a feddre torténd vizadagolds soran jon létre, a
vizadagolas helyén. Szélessége maximum 1-2 cm, mélysége kisebb, mint fél
cm.

- Lankas oldali medence: A fedon kialakulo, nagy kiterjedést, kis mélységi
mélyedés.

- Fiiggbleges oldali medence: A fedén kialakuld kisebb atmérdji, nagy
mélységli, meredek fala mélyedés.

- Keresztiranyu hasadék: A fedon kialakulo, lejtésiranyra merdleges helyze-
tl, kis szélességi, legalabb 1 cm mélységii forma.

- fves hasadék: A fedén kialakulo, valtozatos iranyu, ivesen kifejléds, kis
szélességll, legalabb 1 cm mélységli hasadék a fliggdleges oldali medence
pereménél.

- Sugaras hasadék: A fedon kialakulo, a vizadagolas helye felé iranyulo, kis
szélességli, legalabb 1 cm mélységli hasadék, mely tobbnyire csoportos
megjelenés.

- EsOvizbarazda: A fedd mélyedésébdl kiindulo, lejtésiranyba tartod ,,meder”,
melynek szélessége nagyobb, mint a mélysége.

- Szabélytalan mélyedés: A fedd szabdlytalan alaku, vagy Osszetett mélye-
dése.

- Madaritato: A fekiin kialakuld, nagy kiterjedési, kis mélységi, lankas ol-
dalu, zart mélyedés.
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I tabldzat

Table I.
A sajat kisérletek soran létrejott formak
Forms developed in individual experiments
Fedd Feds Kiiszob Gipsz-
Kisérlet szemcse- . szélessége; | lap vizadagolas Fedd Fekii
. X vastagsaga A 1 1 . .
szama mérete magassaga | d6lése | modja formai formai
(cm) o
(mm) (cm) ©)
0,125- . fekiire, oldal- MD,
XVIII 0.250 5 2;3 5 ol FM, HH KT
.. MD,
XIX 12 5 23 5 ff’ll‘“re’ oldal- |y UB,
° KT, AK
1-
XX 200125- | 5(2+3) 23 5 fekiire oldalrsl | MU | AK,
HH UB, KT
0,250
XXI - - 23 5 fekire, ~oldal- | AK, KT
16l
- KL,
XX 1-2 4 23 5 Kliszob ~ felett |y ) UB,
fedore, feliilrél
MD
. Feddre, feliil- MD,
XX1I 1-2 4 2;3 5 8l ML AK
0,125- . Kiiszob felett
XXV 0.250 4 23 5 feddre, felalrgl | MO ML | KT, UB
0,125- . Fedore. feliil- AK,
XXV 0.250 4 2;3 5 o MK, ML UB
0,125- Kiszob felett | MK, EBT, | AK,
KXV 0,250 5 35 5 fedore, feliillrél | HH, KT, UB
0,125 Kiiszob felett UB,
XXVII o 5 3,10 5 uszob IeCl | vk, ML | KT,
0,250 fedore, feltilrol
AK,
0,125- Kiiszob felett UB,
KXV 0,250 5 315 5 fedore, feliilrél MK, ML, AK
Kiiszob felett MD,
XXIX 1-2 5 35 S fedére, feliilrgl | M© UB, KT
. MD,
XXX 12 5 3,10 5 f‘és,,mb . lf..elleff MF, Ml UB,
edore, 1elulro KT,AK
Kiiszob felett UB,
KRX 1-2 5 315 5 fedére, felilrsl | ™Mb AK
0,125- Fedore, kozé-
XXXI1I 0.250 5 - 0 pen MF AK
XXX 12 5 , 0 Feddre, kozé- |\ wmp, | AK
pen UB
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II. Tablazat
Table II.

A kialakult formdk jeloléseinek megnevezése (GARDONYI-SZEMES, 2015)

The naming of the marks of developed forms (GARDONYI-SZEMES, 2015)

A fed6n kialakult forma neve A fekiin kialakult forma neve

Forma Jele Forma Jele
Kis medence MK Madaritato MD
Lankas oldali medence ML Akna AK
Fligg6leges oldali medence MF Ujjbegy UB
Keresztiranyt hasadék KH Hosszanti csatorna (tilfolyasi) HCT
Hosszanti hasadék HH Keresztiranyt csatorna KC
Ives hasadék IH Bevezetd csatorna BC
Sugaras Hasadék SH Kiirté KT
Esdvizbardzda (tulfolydsi) EBT Narancshéj szerii oldédasos forma NH
Szabalytalan mélyedés SZM - -

- Akna: A fekiin 1étrejott, azt atharantold, meredek oldalu forma.
- Ujjbegy: A fekiin kialakulo, kisméreti, ives aljzati mélyedés.
- Kiirt6: A fekiin kialakulo, kis méterti, meredek oldalt, kor feliilnézeta
forma.
- Hosszanti csatorna (talfolyasi): A fekii mélyedésébdl kiinduld oldasos,
tobbnyire lejtésiranyu forma.
- Keresztiranyl csatorna: A fekiin kialakulo, lejtésiranyra merdleges, hosz-
szukés oldasos forma.
- Bevezetd csatorna: A fekiin kialakulo, annak mélyedése felé tartd, oldasos
forma.
- Narancshéj szerli oldasos forma: narancshé¢j felszinére emlékeztetd, egye-
netlen felszin.

Kisérleteink soran ijabb a sik felszinii gipsztablak kisérleteinél nem
beazonositott formakat is felismertiink. Ezek az alabbiak.
- Ureg a feddben: A fekii leoldodasa atoroklédik a fedére.
- Lépcsés mélyedeés: A feddn kialakulo, lejtésiranyra merdleges, 1épcsore
emlékeztetd forma (altalaban a kiiszob széle felett alakul ki).
- A kiiszob részleges vagy teljes lokalis leoldodasa: A kiiszob egy részen
oldodassal alacsonyabb lesz, mélyedés jelleget vesz fel.
- fves mélyedés: A fekii felszinén létrejott kifli alaki bemélyedés a gipszen
lejtésiranyban a kiisz6bon tili részén.
- Félakna: Amikor az akna a gipsztabla peremén alakult ki, ezért ekkor nem
zart forma jott létre.
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5. Eredmények

5.1. A viztest kifejlédésének vizsgalata kiilonbozo feltételek esetén
A kisérletek soran létrejott formak helyét a 2. dbra mutatja.

Kiiszob feletti gipsztablarész

Kiiszob alatti gipsztablarész

Kiiszob fels 6 oldala Kiiszob teteje

Kiiszob also oldala

REATBRE Kiszob alatti fedo

gipsztabla

Kiiszob feletti fedd

fedduledék

2. abra: A megnevezések értelmezése.
Jelmagyarazat: 1: gipsztabla, 2: fedé

Fig. 2: The naming of the places

Legend: 1: plaster plate 2: cover

5.1.1. Azonos vizadagolasi hely, viltozo szemcseméret

Kis szemcseméretli fedonél, ha vizadagolas a kiiszob feletti
gipsztablarészre, a fekiire tortént (X VIII kisérlet), lokalis oldodas ment vég-
be a vizadagolds helyénél, a kiiszobnek a felsé oldalanal, valamint a fedd
elvégzodésénél. Az oldasos formak fenti megjelenése jelzi, hogy a fedében
olyan viztest alakult ki, amely oldaliranyban kiterjedve elérte a kiiszobot, a
kiiszob hatasara megemelkedett, és innen a nagy méretii oldaliranyban tor-
ténd vizvezetés miatt mar csak a fedd elvégzddésénél keriilt kapcsolatba a
gipsztablaval (3. dabra).
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3. dbra: Feltételezett vizmozgds kis szemcseméret esetén fekiire torténd vizadagolasnal (XVIII kisérlet)
1: vizadagolas helye és iranya 2: kis szemcseméretii fedd 3: gipsztabla 4: viztest a feddben
Fig. 3: Assumed water movement in the cover in case of small grain size, water intake to the bedrock
1: the place and angle of water intake 2: small grain sized cover 3: plaster plate 4: water body in the cover

il oldalan
ialakult ujjbegyes for: ipszta
atharéantold

§
.

(=] & D 54

4. abra: Feltételezett vizmozgds nagy szemcseméret esetén fekiire torténd vizadagolasnal (XIX kisérlet)
1: vizadagolas helye és iranya 2: nagy szemcseméretii fedd 3: gipsztabla 4: viztest a fedében
Fig. 4: Assumed water movement in the cover in case of big grain size, water intake to the bedrock
1: the place and angle of water intake 2: big grain sized cover 3: plaster plate 4: water body in the cover

/\
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Nagy szemcseméretli fedénél, ha a vizadagolas a kiiszob feletti
gipsztablarészre, a fekiire tortént (XIX kisérlet), lokalis oldodas jatszodott le
a vizadagolds helyénél, valamint folytonos oldodas a kiiszob feletti
gipsztablarész teljes feliiletén, és a kiiszob vizadagolas feloli oldalanak alsoé
részén. Az oldasos formak ezen elterjedése azt jelzi, hogy a fed6ben nem
fejlodott ki viztest. A beadagolt viz a fekii felszinén mozgott, mely mozgast
azonban a kiisz6b megvaltoztatta (a vizet visszaduzzasztotta. 4. dbra)

ol oy

N\

2 @i N\ «

5. abra: Feltételezett vizmozgds vegyes szemcseméret esetén fekiire torténd vizadagolasnal (XX kisérlet)
1: vizadagolas helye és iranya 2: kis szemcseméretii fedd 3: nagy szemcseméretii fedd 4. gipsztabla 5: Viztest a
feddben
Fig. 5: Assumed water movement in the cover in case of mixed grain size, water intake to the bedrock
1: the place and angle of water intake 2: small grain sized cover 3: big grain sized cover 4: plaster plate 5: water
body in the cover

Vegyes szemcseméretii fedd esetén, ahol alsé helyzetben nagy szem-
csemeéretll, felsd helyzetben kis szemcseméretli fedd volt, ha a vizadagolas a
kiiszob feletti gipsztablarészre tortént és a fekiire (XX kisérlet), valtozatos
oldasos formak fejlddtek ki. A vizadagolas helyénél lokalis oldas tortént, a
kiiszob feletti gipsztablarész teljes feliiletén folytonos oldasos formék jelen-
tek meg. A kiiszob felsé oldalanak also, és fels6 részén is megjelentek ujj-
begyes formak, valamint a kiiszob tetején, és a kiiszob alsé oldalanak felsd
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részén is. Oldodast tortént még a fedo elvégzidésénél is. Az oldasos formak
ilyen elterjedése azt mutatja, hogy a fedében kifejlédott a viztest. Osszetett
viztest fejlodott ki. Ez a durva szemcséjii feddben a kiiszobig terjedt, a fi-
nomszemcséjii fedében azonban kiterjedt a kiiszob alatti fedore is (5. abra).

5.1.2. Valtozo szemcseméret, valtozo vizadagolasi hely

Kis szemcseméretii fedénél, ha a vizadagolas a fedore tortént a kiiszob felett
(XXII kisérlet), a kiiszob tetején néhany kiirtd, és korlatozott kiterjedésben
ujjbegyek alakultak ki. A kiiszob két oldalan folytonos oldodas ment végbe,
ennek soran ujjbegyek jottek létre. Ett6l tavolabb, ddlésiranyban oldddas a
gipsztabla elvégzddésénél valamint a tablat borité fedd elvégzddésénél tor-
tént. Az oldasos formak fenti elterjedése arra utal, hogy a fedében egy olyan
viztest alakult ki, amelynek az also feliilete elérte a gipsztabla felszinét a
kiiszobnél, ettol tavolabb viszont mar nem. Ezért oldodas csak ott térténhe-
tett, ahol vizkilépés a fedd elvégzddése miatt bekdvetkezett.

Szintén kis szemcseméretli fedé esetén, ha a vizadagolas a kiiszob
alatti gipsztablarész feddjére tortént (XXIII kisérlet), a vizadagolas alatt
valamint a fed6 elvégzdsénél lokalis oldodas harantolta at a gipsztablat, va-
lamint kis mértékben kifejlédott folytonos oldasos nyomok, ujjbegyek jelen-
tek meg a kiiszob minkét oldalan és tetején. A fekii ezen oldasos nyomai
arra utalnak, hogy a fedében kifejlodott a viztest, mely a vizadagolas alatt
érintkezett a gipsztablaval, és oldaliranyban mindkét iranyban kiterjedt. Lej-
tésiranyban a fedd elvégzddésénél 1épett ki a feddbol, oldva a gipsztablat,
mig lejtésirannyal ellentétesen a kiiszob felett atjutva mindkét oldalan és a
tetején is oldotta azt.

Nagy szemcseméret esetén, ha a vizadagolas a kiiszob feletti fedore
tortént (XXIV kisérlet), a kiiszob lokalisan leoldodott. valamint folytonos
oldasos formak alakultak ki a gipsztabla teljes feliiletén. A fenti formak arra
utalnak, hogy a fedoben nem fejlédott ki viztest, a viz a vizadagolas helyé-
nél gravitacios uton lefelé mozgott, majd a kiiszobot elérve oldotta azt. A
viz ezt kovetden a kiiszobrol lejutva a fekii felszinén Kiterjedt, kialakitva a
folytonos oldasi forméakat mind a kiiszob felett, mind a kiiszob alatt.

Nagy szemcseméret esetén, ha a vizadagolds a kiiszob alatti
gipsztablarész fedojére tortént (XXV kisérlet), a vizadagolas alatt madarita-
to alakult ki a fekiin, és a kiiszob alatti gipsztablarész teljes feliiletén ujjbe-
gyes formak képzdodtek. A gipsztablan a fedd elvégzodésénél akna jott 1étre.
Ezen formak arra utalnak, hogy a fedében nem alakult ki viztest, a beada-
golt viz a gipsztablara jutott, és annak felszinén terjedt tovabb a fedd elvég-
z6déséig, illetve a kiiszobig.
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5.1.3. Azonos szemcsemeéret, azonos vizadagolas hely, valtozo kiiszobszéles-
ség

5.1.3.1. Kis szemcseméret

Kis szemcseméret esetén, ha a vizadagolas az 5 cm széles kiiszob feletti
feddre tortént (XXVI kisérlet), a vizadagolas alatt a kiiszob tetején ujjbe-
gyek és kiirtdk alakultak ki, valamint a kiiszob oldalainak felsé részén szin-
tén folytonos formak (ujjbegyek) fejlodtek ki. A kiiszob alatti
gipsztablarészen lejtésiranyban haladva egyre nagyobb mértékben fejlodtek
ki a folytonos formak (ujjbegyek és kiirtok). Ezen formak arra utalnak, hogy
a fed6ben kifejlodott a viztest, mely a kiiszob tetejével és a hatarolo oldallej-
tok felsé részével érintkezett, majd a fedd elvégzddése fel¢ egyre alacso-
nyabb helyzetbe kertilt, és egyre kozelebb keriilt a gipsztabla felszinéhez, és
igy egyre nagyobb mértékben tortént meg a vizatadas a fekiire. A fentiekkel
parhuzamosan kiiszobhoz kozelebb a kisérlet soran hasznalt oldalfal (amely
a fed6t megtartotta) mentén helyi oldasos formak alakultak ki, feltehetden a
fal mentén végbement vizkilépés miatt. Es ezen helyeken a fedSben iireg
alakult ki, melynél szintén kiléphetett a viztestbdl a viz (6A. dbra).

Szintén kis szemcseméret esetén, ha a vizadagolds a 10 cm széles
kiiszob feletti feddre tortént (XX VII kisérlet), a kiiszob tetején, a vizadago-
las alatt valamint a kiiszob oldalan kis mértékben tortént oldodas, kiirtok
alakultak ki. A kiiszob alatti gipsztablarészen nagyméretii kiirtdk jottek 1étre
lejtésiranyban ndvekvo striiséggel. A fedd elvégzddésénél a gipszlap teljes
szélességében atoldodott. Ezen olddsos formdak arra utalnak, hogy a fedében
1étrejGtt a viztest, mely érintkezett a kiiszob felso részével, és a kiiszob alatti
fedében egyre alacsonyabb helyzetbe kertilt, és lejtésiranyban haladva egyre
tobb viz adddott at a fekiire. A fedd elvégzddésénél kilépett a fedobdl, és a
fekiire kertilve lokalisan oldotta azt. (Az oldalfal mentén szintén kialakultak
aknak a fel mentén a fedobdl kilépd viz hatasara, 6B. dbra).

Ugyancsak kis szemcseméret esetén, ha vizadagolas a 15 cm széles
kiiszob feletti fedore tortént (XX VIII kisérlet), a kiiszob felszinén valamint a
kiiszob als6 oldaldanak felsd részén kis mértékben kifejlodott folytonos olda-
sos formak alakultak ki. A kiiszob alatti gipsztablarészen ives mélyedések
alakultak ki, a fedé elvégzodésénél lokalos oldasos forma, fedé menti csa-
torna fejlodott ki, valamint egy helyen akna harantolta at a gipsztablat. A
kiiszob feletti gipsztablarészen a kiiszob tovében az oldalfal mentén aknak
képzodtek. Ezen formdk arra utalnak, hogy a fedében a viztest kifejlodott,
¢s az kiterjedt mind a kiiszob alatti, mind a kiiszob feletti feddre. A viztest-
bdl a viz nagyrészt a fedoben szallitodott, €s csak kismértékben adodott at a
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fekiire. A fed6bdl a fedo elvégzodésénél 1épett ki, és ott a fekiire keriilve
oldotta azt (6C. abra).

—

6. abra: Feltételezett vizmozgdas a feddben kis szemcseméret esetén, feddre torténd vizadagolasnal (XXVI, XXVII,
és XXVIII kisérletek)

1: vizadagolas helye és iranya 2: kis szemcseméretii fedd 3: gipsztabla 4: viztest a fedében
A: 5 em széles kiiszob B: 10 cm széles kiiszob C: 15 cm széles kiiszob
Fig. 6: Assumed water movement in the cover in case of small grain size, water intake to the cover
1: the place and angle of water intake 2: small grain sized cover 3: plaster plate 5: water body in the cover
A: 5 cm wide ridge B: 10 cm wide ridge C: 15 cm wide ridge

5.1.3.2. Nagy szemcsemeéret

Nagy szemcseméret esetén, ha a vizadagolas az 5 cm széles kiiszob feletti
fedore tortént (XXIX kisérlet), a kiiszob tetejének teljes feliiletén, valamint
a kiiszob alatti gipsztablarész teljes feliiletén ujjbegyek alakultak ki, a viz-
adagolastol tavolodva csokkend stiriségben és méretben. A kiiszob tetején a
vizadagolas alatt, aszimmetrikusan, lejtésiranyban megnytlva madaritatd

fejlodott ki. Ezen formak arra utalnak, hogy a fedében nem jelent meg viz-
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test, hanem a viz a fekiin haladva fejtette ki az old6 hatasat a vizadagolastol
tavolodva csokkend mértékben. (7A. dbra)

—_—

7. dbra: Feltételezett vizmozgas a fedében nagy szemcseméret esetén, fedére torténd vizadagolasnal (XXIX,
XXX és XXXI kisérletek)
1: vizadagolas helye és iranya 2: nagy szemcseméretii fedd 3: gipsztabla 4: viztest a fedében
A: 5 em széles kiiszob B: 10 cm széles kiiszob C: 15 cm széles kiiszob
Fig. 7: Assumed water movement in the cover in case of big grain size, water intake to the cover
1: the place and angle of water intake 2: big grain sized cover 3: plaster plate 5: water body in the cover
A: 5 cm wide ridge B: 10 cm wide ridge C: 15 cm wide ridge

Szintén nagy szemcseméret esetén, ha a vizadagolds a 10 cm széles kii-
szOb feletti fedore tortént (XXX kisérlet), a gipsztabla teljes feliiletén (a
kiiszob tetején, annak oldalain, valamint a kiiszob alatti és feletti
gipsztablarészen) ujjbegyes formak alakultak ki. A kiiszob tetején a vizada-
golas alatt, aszimmetrikusan, lejtésiranyban megnyult madaritato alakult ki.
A kiiszob feletti gipsztablarészen, a kiiszob tovében aknak alakultak ki a fal
mentén. Ugyancsak akna fejlodott ki a fedd elvégzddésénél. Ezen formak
arra utalnak, hogy a feddben itt sem alakult ki viztest, a beadagolt viz a fe-
kiin terjedt tovabb, am kis mértékben lejtésirannyal ellentétesen is mozgott,
eljutott a kiiszob feletti gipsztablarész feddjébe is. De lejtésiranyban a fedd
alsé rétegeiben mozogva eljutott a fedd elvégzodéséig, ahol abbdl kilépve
lokalis format hozott 1étre. (7B. dbra)
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Ugyancsak nagy szemcsemért esetén, ha a vizadagolas a 15 cm szé-
les kiiszob feletti fedore tortént (XXXI kisérlet), a kiiszob tetején, valamint a
kiiszob alsé oldalan, és a kiiszob alatti gipsztdblarészen ujjbegyes formak
alakultak ki. Az ujjbegyek kifejlédése nem egyenletes, a kiiszob tetején a
vizadagolas koriil, aszimmetrikusan, lejtésiranyban jobban kifejlédve for-
dulnak eld, mig a kiiszob alatti gipsztablarészen ennél joval kisseb méretben
¢s strtiségben alakultak ki. A fedd elvégzddésénél akna harantolta at a
gipsztablat. Ezen formak arra utalnak, hogy a fedében nem alakult ki viz-
test, a beadagolt viz a fekii felszinén mozgott, am a fedében kis mértékben
oldaliranyba mozogva eljutott a fedd elvégzddéséig, ahol abbdl kilépve 1o-
kalis oldasos format hozott 1étre. (7C. dbra)

6. Osszefoglalas

A kiiszob feletti gipsztabla felszinére torténd vizadagolasnal, amikor a viz
kozvetleniil a fekiire jut, a kiiszob oldalan oldddas torténik. Az oldott rész
helyzete a fedd szemcseméretétdl fiigg. Kiillonb6zé szemeseméretnél oldo-
dik a kiiszob oldala és teteje is. Kiterjedtebb az oldodés akkor, ha a vizada-
golas a kiiszob felett torténik a fedore finomszemcséji fedénél, de a kiiszo-
bon akkor is végbemegy az oldodas finom szemcséjii fedénél, ha a vizada-
golas a kiiszob alatti részen torténik a fedére. Nagy szemcseméretii fedénél
az a kiiszob tetdszintjén a jelentds, ha a vizadagolas a kiiszob fedojére torteé-
nik. Finom szemcséju fedonél, ha a vizadagolas a feddre tortént, minél szé-
lesebb volt a kiiszob, annal kisebb volt az oldddas a kiiszobon, és a kiiszob
alatt gipszfelszinen anndl kevésbé volt kiterjedt a jelenség. Nagy szemcse-
méretii fedonél a kiiszob szélessége nem befolyasolta az oldodast. Az kifej-
16dik a kiiszobon, de a kiiszob alatti gipsz felszinén is.

Ezért varhatoan a karszt magaslatainak ¢és oldalainak, valamint kor-
nyezetilknek az oldodasa és a kialakuld formakincs jellege fligg attol, hogy
a viz kozvetleniil vagy kozvetve jut-e a gipsz felszinére, a viz a fekii melyik
részével érintkezik, milyen szemcseméretli a fedd, és milyen szélességli a
magaslat.

A magaslat tetdszintje els6sorban akkor oldodik, ha a vizbejutas a
magaslat fed6jénél torténik, nagy szemcseméretnél az oldodas erdsen loka-
lis, mig kis szemcseméretnél kisebb mértékli és kiterjedtebb. A magaslat
tetdszintjének az oldodasa kis szemcseméreti fedonél tavolabbi vizbejutas
esetén is bekovetkezhet.

A horizontélis oldddéas akkor megy végbe, ha nagy szemcseméret esetén
a vizbejutas a fekiinek a magaslattal ellentétes dolési lejtdjén van. Mig fi-
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nom szemcséjlii fedonél a viz akar a fekiin mozog, akar a fedo felszinére jut,
akar a kiiszobtdl tavolabb is, horizontalis oldddas torténik.

A horizontalis oldodds magassagi elterjedése a magaslaton attol
fligg, hogy milyen a fed6 szemcsemérete.

IRODALOM

DZULANSKY, S. — GIL, E. — RUDNICKI, J. (1988): Experiments on
kluftkarren and related lapis form — Zeitschrift fiir Geomorphologie 32(1)
pp. 1-16.

GAMS 1. (1978): The Polje: The problem of definition — Zeist. fiir
Geomorphology 22: 170-181

SWEETING M. M. (1973): Karst Landforms — Columbia University Press,
New York, 362 p.

GARDONYI I. — SZEMES M. (2015): Fedett karsztosodas vizsgalata labora-
toriumi koriilmények kozott — OTDK dolgozat

GLEW, J.R. — FORD D.C. (1980): Simulation study of the development of
rillenkarren — Earth Surface Processes, 5.p 25-36

NEMETH R. (2005): A Kab-hegyi bazalttakaro depresszidinak vizsgalata —
Karszt és barlang, 2000-20001 évf, pp. 33-41.

SLABE T. (2009): Karren simulation with plaster of Paris models — In:
Ginés A, Knez M, Slabe T, Dreybrodt W (eds), Karst Rock Features. Karren
Sculpturing Zalozba ZRC. Institut za raziskovanje krasa ZRC SAZU,
Postojna. Carsologica 9 pp. 47-61

VERESS M. (1999): Eszaki-Bakony fedett karsztja — Zirc, Bakonyi Termé-
szettudomanyi Muzeum, 1999. 167 p.

VERESS M. (2004): A karszt — BDF, Természetfoldrajzi Tanszék, Szombat-
hely 215 p.

VERESS M. — PIDL K. — MANTLER M. (1998): A gipsz karsztosodasanak
modellezése laboratoriumi kortilmények kozott — A szombathelyi tanarkép-
z0 féiskola tudomanyos kozleményei 11 (Természettudomanyok 6) pp. 147-
166.

VERESS M. — GARDONYI |. — DEAK GY. (2014): Fedett karsztosodas vizs-
galata fedovel boritott gipsztablan — Karsztfejlodés XIX. pp. 159-171
VERESS M. — GARDONY I. — DEAK GY. (2015): Gipsz hasadékkarrjainak
vizsgélata modellkisérletekkel — Karsztfejlodés XX. pp. 231-250.

ZAMBO L. (1970): A vorosagyagok és felszini karsztosodas kapcsolata az
aggteleki karszt délnyugati részén — Foldrajzi kézlemények 94(18) pp. 281-
293.

143



KARSZTFEJLODES XXI.

Szombathely, 2016. pp. 145-155.
DOI: 10.17701/16.145-155
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Abstract:We were studied in laboratory how the different impurities (gasoline, diesel oil) getting into the karst. In
our previously studies we have known the relationship between the water and the sediment cover by the means of
physical analog modells. In this study we present the countenance of the gasoline and the diesel oil in the sediment
cover and set against the characteristics of the water, that we have previously known. We were studied the lifting
ability and the dropping ability of the gasoline and the diesel oil in the different grain sizes with the previously
discribed methods. The results of the gasoline and diesel oil was compared with the characteristics of the water
moving. In the small grain size cover (<0,063-0,125 mm) the liquids are dispersed also in horizontal and vertical
ways because of the high percentage of the capillary void volume. The cover stores the liquids consumedly and
because of this, only a small percentage of the liquid impurities can reaches the bedrock in longer time and in a
smaller surface. In the big grain size (1,0-2,5 mm) cover the aggregate void volume is the dominant. The water
and the impurities are moving in vertical way from the point-like dripping place to the bedrock because of the
gravitational force. The moving of the water always goes before to the gasoline and the diesel oil. The cover can
not stores the water and the liquid impurities, these are reaching the bedrock and expanding within a short time.
But the cover always keep some gasoline and diesel oil. Especially in small grain size, the thickness of the cover is
slows the moving and expanding of the liquids in the cover.

1.Célkitiizés

Modellkisérletekkel vizsgaltuk a fedett (rejtett) karsztok folyadékhaztarta-
sat. Kisérleteinket azzal a céllal végeztiik, hogy adatokat kapjunk a karsztos
fedokdzet szemcesemérete €s a fedo vastagsaga miként befolyasolja a felszin
felol érkezd folyadékok terjedését a karszt fedokdzetében, masrészt megis-
merjiik a fed6bdl a karsztra torténd folyadék atadast.

2.Bevezetés
A felszin alatti vizek utanpétlasa, a beszivargasi elmélet szerint, a felszinrdl
¢rkezo (csapadékviz, felszini vizfolyasbol szarmazo) viz egy részébol szar-

mazik. Ennek nagysaga az éghajlati, domborzati és foldtani adottsagoktol
fiigg. A kiilonbozd kdzetek hézagaiban a nehézségi erd hatasara a viz lefelé
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mozog, amig el nem éri a vizzard rétegeket. A vizzard réteg felett, a kdzet
teleptilésének megfelelden a viz vagy felhalmozodik, vagy a vizzard réteg
lejtésének iranyaba elfolyik. A felszin irdnydbdl beszivargd vizet vadozus
viznek hivjuk, azt a zonat, ahol a beszivargd viz fliggélegesen mozog a ko-
zetekben, vadézus zonanak (VITALIS 2012). A karsztokon azt a vizet, amely
oldaliranyban mozog, miutan a lefelé mozogoé viz elérte a karszt er6ziobazi-
sat, aramlé karsztviznek, a helyét a kdzetben az aramld karsztviz dvének
hivjak.

A kozetek (és a talajok) vizgazdalkodasa Osszetett jelenség, fligg a
viznyelési-,  viztartd-,  vizvezetO-képességtol,  valamint a  viz
utanpotlodasanak sebességétél (STEFANOVITS 1981), melyeknél a fedd
hézagtérfogat viszonyai meghatarozo tényezék (FEHER et al. 1986; VER-
MES 1997).

A hazai szakirodalomban mar szamos munka sziiletett a talajok fo-
lyadékmozgasainak vizsgalata céljabol, am ezek a jelen dolgozattal ellentét-
ben kiilonbozé matematikai modellalkotison alapultak. Igy TOTH et al
(2009) a talajok viztartoképességét vizsgalta faktoranalizissel, mig HER-
NADI — MAKO (2010) pedotranszfer fiiggvényekkel vizsgalta a kiilonbozé
talajok olajvisszatarté képességét. Utdbbi kutatdsban kimutattdk, hogy a
kiilonbozé fizikai féleségli talajok olajvisszatartd képessége fligg a talajok
aggregit és kapillaris hézagtérfogatanak aranyatol. ELEK — MAKO (2012)
szintén matematikai modellezéssel természetes eredetli és mesterségesen
elkészitett talajmintdkon valtozé homérséklet- és nyomasviszonyok kozott
vizsgalta a felszinrdl szdrmazo6 szénhidrogén-szarmazékok terjedését. Kimu-
tattak, hogy a talajok 0sszporozitdsa minden esetben dontd a folyadékmoz-
gas becslése szempontjabol.

A fed6 szemcseméretének és a viz mozgasanak, (igy a fekii oldoda-
sanak) kapcsolatat vizsgaltak VERESS et al. (2014), DEAK et al. (2015),
valamint GARDONYI — SZEMES (2015) fizikai analog modellkisérletekkel.
Eredményeik alapjan megallapithat6, hogy a fedében a vizmozgast, illetve a
fedd és fekii kozti vizatadast a fedd vastagsdga, szemcsemérete, illetve
0sszhézagtérfogata befolyasolja.

Az altalunk vizsgalt természetes viz és szennyezd folyékony szén-
hidrogének mozgasanak jellemzésére alkalmas a molekulak tomege (Atomi
Tomegegység, ATE), a molekulak térbeli szerkezetébdl adodd polarossag
vagy apolarossag, a vizsgalt folyadékok striisége, viszkozitasa, €és levegore
vonatkoztatott feliileti fesziiltsége, géznyomasa (MAKO 1998). A benzinben
a molekulak szénatomszama 6-12 kozott valtozik, a benzin apolaris atlagos
molekulatdmege messze meghaladja a polaris molekuldkbol felépiilé vizmo-
lekuldk molaris tomegét. A gazolaj szintén apolaros molekulak keverékébdl
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épiil fel, a szénatomok szdma a molekulakban 12-16 kozott valtozik, a gaz-
olaj atlagos molaris tomege a benzinnél is nagyobb (LEMPERT 1976). Mint
az |. tablazatbol is lathatd a gazolaj és a benzin fizikai paraméterei €élesen
kiilonboznek a vizétdl. Ezek a tulajdonsagok meghatarozoak lesznek a fedd
és a folyadékfazis kolcsonhatdsaban és igy a folyadéknak a szilard fazisban
torténd mozgasara. Ezen kolcsonhatast harom egymastdl eltérd erdviszony
fogja létrehozni. A kapillaris erd (felhajtoerd), a gravitacios erd, és adszorp-
cios erd (STEFANOVITS 1981).

|.tablazat
Table 1.
Aviz, gazolaj és a benzin néhany fizikai paramétere
Few physical parameters of the water, diesel oil and the petrol

Sr(iség [g/cm3] | Folyadék-levegs hatarfellleti | Viszkozitas
Anyag ° L4 2 o o
(15C°-on) fesziltség [J/m?] (20C°-on) |[cP] (20C°-on)
Viz 0,998 72,6 1
Gazolaj 0,827 25-35 2,64
Benzin 0,729 20-22 0,35-0,5

Az a folyadék, amely a fedokdzeten atszivarogva, abbdl kilépve a
karsztos fekiikézetbe jut, lejuthat az aramlo karsztviz 6vébe és jo eséllyel a
karsztos vizbazis viztomegével keveredik. Emiatt befolydsolhatja a karsztos
vizbazisok vizmingségét. Mivel a mészko jol iiregesedett kozet, térben fej-
lett hidroldgia rendszer alakulhat ki benne, ezaltal mar kis teriileten beko-
vetkezett szennyezés is nagy teriiletekre tud kiterjedni.

3.Moédszerek

Vizsgalatainkhoz olyan modszert kellet alkalmaznunk, mely a vizsgalt ter-
mészeti jelenséggel (a fedd folyadékhaztartasa, ill. a fedo és fekii kozti fo-
lyadékatadas) analog kapcsolatban all. A modellek megalkotdsa soran a
természetben tapasztalt jelenséget -mely korabban bemutatott szamos hatas
ereddjeként jelentkezik- sziikséges volt leegyszertsiteni, igy néhany ténye-
z6tol eltekintettiink. Ezért a folyadékmozgast vizsgalo kisérleteinknél nem
¢pitettiik be a modellbe a folyadék mozgast befolyasolo karsztos formdkat, a
feddben, valamint a fekiiben eléfordulo toréseket, repedéseket, melyek szin-
tén befolyasolhatjak a fedett karsztok folyadékmozgasait. E modon analdg
fizikai modellt hoztunk 1étre, melybe az alabbi tényezoket épitettilk be: a
vizadagolas, ami a felszinrdl érkezo folyadék-utanpotlast modellezi, a fedo,
ami a fedett (rejtett) karsztot szimulalja, valamint a karsztos fekii oldodasa,
ami a fedd és a fekii kozti folyadékmozgas jellegére utal A modszereket
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VERESS et al (2014) és GARDONYI — SZEMES (2015) tanulmanyokban
részletesen bemutattuk.

A feddében torténd folyadékmozgasokat, igy a benzin és a gazolaj
mozgasat is a korabban megalkotott modszerekkel végeztiik el (DEAK et al
2015)

A laboratorium hdmérséklete a vizsgalatok soran 20-25° C kozott
valtozott, a 1égnyomds valtozasa érdemben nem befolyasolta a vizsgalt fo-
lyadékok mozgasat.

4 Eredmények

Korabbi vizsgalatainkbol ismert, hogy az 6sszhézagtérfogat (H%) 0,250-
0,500 mm szemcseméretnél a legkisebb (36,21 %). A szemcseméretek no-
vekedésével az 6sszhézagtérfogat kisebb mértékben né (2,5-5,0 mm kozott),
mint a szemcseméretek csokkenésével (0,063 mm>). E16z6 esetben értéke
42,38%, utdbbi esetben 48,54%. Az 6sszhézagtérfogatok valtozasa bemutat-
ja, hogy a szemcseméret novekedésével az aggregat hézagtérfogat, mig a
szemcseméret csokkenésével a kapillaris hézagtérfogat novekedik (DEAK et
al 2015, GARDONYI — SZEMES 2015, GARDONYI et al 2016).

1l.tablazat
Table II.
A folyadékemelés a kiilonbozd szemesedtmérdjii frakciokban (cm-ben kifejezve)
The liquid lifting int he different grain sized fractions (in cm)
Szemcseméret <0,063 0.063-0,125 0,125-0,250
Emelt folyadék Viz Gdzolaj | Benzin Viz Gdzolaj | Benzin Viz Gdzolaj | Benzin
1 6ra 12cm [16.5cm | 20cm [ 23,5cm | 22cm 27 cm 29cm |19.8cm | 23.5cm
5 6ra 28 cm 25cm | 44cm | 38cm 27 cm 36cm | 35cm | 21cm |27.3cm
24 6ra 48cm | 47cm | 71cm | 44cm [40.7cm | 44cm | 39cm [25.5cm [31.5cm
Teljes 99cm | 100cm | 78 cm 64cm |[40.7cm | 48 cm 42 cm 29cm |31.5cm
Szemcseméret 0,250-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0
Emelt folyadék Viz Gazolaj | Benzin Viz Gazolaj | Benzin Viz Gézolaj | Benzin
1 6ra 8cm 14.5cm | 19.5cm 3cm 10cm 11.5cm lcm 6cm 10cm
5 éra 9cm 15.5cm 27 cm 4cm 10cm 13.3cm 2cm 7cm 13,5cm
24 éra 15cm 18 cm 31.5cm 5cm 11.5cm | 16.2cm | 2,5cm 9cm 17 cm
Teljes 25cm 18cm | 31.5cm | 75cm | 11.5cm | 185cm | 2,5cm 9cm 20cm

A folyadékemelésnél iranyadonak a teljes vizemelést tekintjiik. Mind
a harom folyadék esetében a szemcseméret novekedésével csokken a folya-
dékemelés képessége. A kis szemcseméretek esetében a teljes vizemelés
kozeliti a 100 cm-t, kdzepes szemcseméreteknél a vezetd szerepét azonban
mar a viz veszi at €s a tovabbi sorrend benzin és gazolaj. A nagy szemcse-
méretek esetében legkisebb a viz, és legnagyobb a benzin folyadékemelése.
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A benzin és a gazolaj emelkedési sebessége olykor nagyobb volt, mint a
vizé, ez kiilonéson a nagy szemcseméretek esetében szembetiing. A folya-
dékemelés adatait 1. tabldzatban foglaltuk Gssze.

Mind a harom folyadéknak (viz, benzin, gazolaj) a feddben torténd
emelkedése, cm-ben kifejezve a fedd szemcseméretének névekedésével
csokken. Iranyadonak véve a teljes folyadékemelést kis szemcseméretnél
teljes a viznél, valamint a gazolajnal volt és elmaradt a benzin esetében. A
nagy szemcseméretii fedében a folyadékemelés a legkisebb a viz és legna-
gyobb a benzin esetében. Minden folyadékra a szemcseméretre jellemzo
kapillaris er6 (felhajtoerd) hatott, amely a kis szemcseméretli tartomanyban
volt a legnagyobb. A benzin folyadékemelésének elmaradasa azzal magya-
razhato, hogy az anyag gyorsan parolog, azaz nagy a gbztenzidja, Ezért az
emelkedd benzin gbéze ellenerét képez a felhajtoerével szemben. A nagy
szemcseméreteknél, ahol az aggregat hézagtérfogat az uralkodo, a viszony-
lag nagyobb méretii tiregekben ugyanez a géztenzio segiti a folyadékemelést
(vagy létrehozza) rontva a gravitacios erd hatdsat.

L tablazat
Table 111
Folyadék dteresztése és a kiilonbozé szemcesedtmérdjii frakciok kapcsolata (percben kifejezve)
The relationship of the liquid dropping and the different grain sized fractions (in minutes)
szemcseméret(mm <0,063 0,063-0,125 0,125-0,250
Anyag Viz Benzin | Gazolaj Viz Benzin | Garolsj Viz Benzin Gazolaj
Foyadékdrirdse per) | 3060 | 3360 | 4720 | 234 638 512 68 205 235
szemcseméret 0,250-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0
Anyag Viz 8enzin | Gazolsj Viz 8enzin Gazolsj Viz Benzin Gazolaj
Folyadék stérdsa (parc) 17 56,5 168 2,5 5,5 26 1 3 5

A vizsgalt folyadékok (viz, benzin, gazolaj) ateresztés ideje igen tag
hatarok kozott valtozott. A kis szemcseméretli frakciok esetében mind a
harom folyadéknal tobb napig tartott. Leghamarabb a viz, legkésobb a gaz-
olaj jutott at a 100 cm magassagn, 1 cm? keresztmetszetli oszlopban 1évé
iledékben. Ez a sorrend minden szemcseméret esetében azonos volt, az at-
bocsatas ideje azonban rohamosan csokkent. A legnagyobb szemcseméretek
esetében a vizre 1 perc, a benzinre 3 perc, a gazolajra 8 perc volt. A folya-
dékateresztd képességet a gravitacids eré mikodteti €s ezt a hatast fékezi az
adszorpcios erd és a kapillaris erd (felhajtoerd). Igy érthetd, hogy kis szem-
cseméret esetében miért tart olyan sok ideig a folyadék atbocsatasa. Azt
varnank, hogy a legnagyobb atlagos molaris tomegli gdzolaj gyorsabban jut
at a 100 cm-es rétegen, mint a benzin vagy a viz. A vizsgalati eredmény,
amely ezzel ellentétes csak igy magyarazhatd, hogy a gazolaj viszkozitasa
lényegesen nagyobb, mint a viz és a benzin viszkozitasa és nagyméretii mo-
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lekulak valamint a szilard fazis kozott tekintélyes az adszorpcios eré. A fo-
lyadék atereszté képesség adatait az 1. tablazatban mutatja be.

A fed6ben torténd vizmozgasra a fekiin (gipsztablan) kialakult olda-
sos formak jellege ¢és helyzete, valamint a formak szdma alapjan kovetkez-
tethetliink. Ez a vizmozgéas azonban megmutatja a szennyezd anyagok igy a
benzin és gazolaj mozgasat a feddben és kapcsolatteremtési lehetdségét a
fekiivel. Igy feltételezhetjiik, hogy a benzin és a gazolaj a kiilonboz6 szem-
cseméretli fedokben hogyan terjed és milyen modon éri el a fekiit. A viz
altal 1étrehozott oldas jellege, fliggott a fedd vastagsagatol (1 cm vagy 5 cm)
¢s a fedot képezd szemesék atmérdjétdl. Az adott szemceseatmérdjli frakcidk
fizikai paraméterei (folyadékemeld és folyadékateresztd képességek) befo-
lyasoljak a fed6ben torténd horizontalis és vertikalis folyadékaramlasokat. A
fedon és a fekiin kialakult formak képz6dését és igy a folyadékmozgas jel-
legét jol jellemzi az adott tipusu fedd szemcséiben kialakult aggregat és ka-
pillaris hézagtérfogat aranya. Ez az arany nem csak a fed6 és fekii kozotti
folyadékmozgast magyarazza, hanem az oldodas jellegét is. A gazolaj és a
benzin fedoben valé mozgasat, a viz mozgéasa alapjan modellezhetjiik. Az
eddigi vizsgalatok alapjan jelezhetjiik, hogy a nagy aggregat hézagtérfogat,
amely a nagy szemcseméretnél jon létre a folyadékok vertikalis mozgasat
eredményezi a feddben, mig a kis szemcseméreteknél uralkodo kapillaris
hézagtérfogat a viz és a szennyez6é folyadékok mozgasanal a horizontalis
mozgast teszi lehetové.

Kis szemcseméretti frakciok (0,063-0,125 mm) esetében (1. dbra) az
1 és 5 cm-es vastagsagu feddk alatt nem tapasztalunk folytonos oldast és
formaképzodést. A fedd elvégzddésénél, a fedon kialakult repedések helyén
(féleg az 1 cm-es fedd alatt) vonalas oldasi formak jelennek meg. A folya-
dék (viz) adagolasanal (pontszerl volt) kiirtd esetleg akna képzédott. A fedd
elvégzodésénél kialakult vonalas oldasos formék a viznek a fedobdl torténd
kilépése idézi el6. A fedd alatt a vonalas oldasos forma képzddése a fedo
zsugorodasanak kovetkezménye. A zsugorodas altal 1étrejott repedésekben
ugyanigy, mint a fedd elvégzodésénél kilép a viz a fekiire. A viz és igy a
szennyezO folyadék is a feddben oldaliranyban mozognak, hosszu ideig a
fed6ben tartozkodnak. A benzin, de a gazolaj is gyorsabban mozog oldal-
iranyban, mint a viz, azaz horizontalisan, de lassabban mozog vertikalisan,
azaz a fekii iranyaba. gy a fekiiben a szennyez$ anyag kisebb mennyiség-
ben, késobb ¢és kisebb kiterjedésben jelenik meg.
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1. dbra: Oldasi formdk kis szemesedtmérdjii (<0,063-0,125 mm) fedé alatt. Jelmagyardzat: 1: lejtésirany, 2:
keresztiranyu vonalas oldasos forma, 3: hosszanti iranyii vonalas olddsos forma, 4: a fedd elvégzddésénél létrejott
vonalas olddsos forma, 5: a fedd hosszanti széle mentén létrejott vonalas olddsos forma, 6. olddsmentes felszin
Fig.1: Dissolution features under small grain size cover (<0,063-0,125 mm). Legend: 1: dip direction, 2:
transversal linear dissolution feature, 3: longitudinal linear dissolution feature, 4: linear dissolution feature at the
ending of the cover, 5: linear dissolution feature at the longitudnial ending of the cover, 6: non solved surface

Kozepes szemeseatmérdjii frakcionak tekintjiik a 0,250-1,00 mm at-
mérdjii szemcsék halmazat. A 0,250-0,500 mm atmérdjii frakcio 1 cm-€s
rétege alatt megjelent a folytonos oldasos forma. A kisméretli ujjbegyek
sokasaga mellett a fed6 elvégzddésénél vonalas oldasos formakat tapasztal-
tunk (3.dabra). Az 5 cm-es vastagsagu fed6 alatt az ujjbegyeknek Kis cso-
portja volt lathato, lokalis oldasi formak, féleg kiirték képzodtek, nem csak
a vizadagolas helyén. A kiirtdk a vonalas formak talalkozasaiban jottek 1ét-
re. A 0,500-1,00 mm frakciéban 1 és 5 cm vastag fedd alatt is folytonos
oldasos formak alakultak ki. Mint ismeretes, 0,250-0,500 mm frakcioban
észleltiik az Osszhézagtérfogat minimumat (36,2%). Ebben a csoportban
tehat a kapillaris és az aggregat hézag térfogat is a legkisebb. Igy a kapillaris
emeldero (felhajtoerd) képessége minimalis, hatdsa nagyobb feddvastagsag-
ban is gyengén érvényesiil. Ezért a viz és a szennyezd folyadékok terjedését
a fedoben az aggregat térfogaton keresztiil a gravitacios eré hatdrozza meg.
A folyadék nem terjedhet szabadon a fed6ben, igy a viz, a gazolaj és a ben-
zin sem. A horizontélis és vertikalis mozgasok sebességét a benzin és a gaz-
olaj esetébe azok viszkozitdsa, slirlisége, levegéhoz viszonyitott feliileti fe-
sziiltsége ¢s gdztenzidja modosithatja. A kis 6sszhézagtérfogat miatt azon-
ban e frakciokban a folyadéktarolas mértéke, igy a viztarolas mértéke is a
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legkisebb. A vékony feddvastagsdgon az illékony benzin konnyen a feliilet-
re juthat és parologhat, mig a nagy striiségli és nagy viszkozitasu gazolaj a
fedot veszélyezteti.

2. dbra: Oldasi formak kozepes szemcsedatmérdjii fedd alatt; Jelmagyardzat: 1: lejtésirany, 2. a fedé hosszanti
széle mentén létrejott vonalas oldasos forma, 3:lokalis olddsos forma (akna), 4: a fedd elvégzédésénél létrejott
vonalas oldasos forma
Fig.2: Dissolution features under medium grain size cover; Legend: 1: dip direction, 2: linear dissoluton feature
at the longitudinal ending of the cover, 3: local dissolved feature (shaft), 4: linear dissolved feature at the ending
of the cover

A nagy szemcseatmér6jii (1,00 mm <) frakcioban uralkodé az agg-
regat hézagtérfogat. A nagy aggregat hézagtérfogat miatt a folyadékok, igy a
viz, a benzin és a gazolaj is gyorsan lejut a fekiire. A fekiire érkezés sor-
rendjét azonban meghatarozza a folyadékok viszkozitasa. Ezért érkezik le a
fekiire legkésébb a folyadékaterszt6-képesség adata alapjan a gazolaj. Ol-
daliranyu mozgas csak a fekii feliiletén, a lejtés irdnyaba lehetséges. A fo-
lyadék gyors lejutasanak helyén a viz kifejti oldo hatasat. A fekiin kiirto-,
esetleg aknaképz6dés megy végbe (3. dbra). Viztest nem alakulhat ki a fe-
dében. A lejtés iranyaba elmozduld viz hatasara az oldodas folytonos, ujj-
begyek alakulnak ki.
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3. abra: Oldasi formadk nagy szemcseméretiifedd alatt; Jelmagyarazat: 1:lejtésirany, 2: lokdlis oldasos forma
(akna), 3: folytonos oldadsos formak (ujjbegyek), 4: nem oldodassal létrejott torés a gipsztablan
Fig.3: Dissolution features under large grain size cover; Legend: 1: dip direction, 2: local dissolved feature
(shaft), 3: continous dissolved features (finger pads), 4: non solved genetic fault in the gypsum plate

A szennyezd anyagok viszonylag gyorsan atjutva a fedon a fekii fe-
lilletén terjednek szét, a fedd elvégzddésénél is megjelenhetnek. A gazolaj a
fekiin valo tartos tartozkodas esetén a fekii repedéseiben beléphet, onnan a
tarolt folyadékot és levegdt kiszorithatja. Az illékony benzin vékony fedd-
vastagsagok esetén a feliiletre jutva konnyen elillan.

5.Kovetkeztetések

- A kisérletek megmutattak, hogy a fedd fizikai tulajdonsagai (6sszes hézag-
térfogat, folyadékemeld, ateresztd) befolyasoljak a folyadék mozgasat a
fedoben.

- A finomszemcséji fedoben a kapillaris hézagtérfogat a meghatarozo, ezért
a folyadék vertikalis és horizontalis iranyban egyarant szétoszlik. Emiatt a
folyadék és igy a szennyezddés a fedé teljes terjedelmében megjelenhet. A
viz €és a szennyez® anyag atadasa a fekiire csak kitiintetett helyeken mehet
végbe, csokkentett mennyiségben, kisebb feliiletre, késleltetett idovel. Ezek
a kitiintetett helyek a pontszerlien feddére érkezd (viz és szennyezd anyag)
helye alatt, a fedd elvégzddésénél, vagy a fedén képzddd repedések (toré-
sek) és azok talalkozasi helyénél johetnek 1étre.

- A durva szemcseméretii fed6ben az aggregat hézagtérfogat az uralkodo. A
gravitacid irdnyitja a folyadék mozgasat, midltal a szemcsék feliiletén és a
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szemcsék kozotti térben gyorsan jut a folyadék a fekiire. A fedében oldal-
iranyu, azaz horizontalis mozgds nincs. A pontszerlien érkezd folyadék a
fekiin szétteriil, a fekii feliiletén lejtés iranyaba mozog, a viz igy hoz létre
folytonos oldassal folytonos oldasi forméakat, mig a szennyezd anyag szétte-
riilés utan a fekl repedéseibe szivaroghat és ezaltal nagy kiterjedésben jut-
hat a karsztba.

- Kozepes szemcseméretli fedonél a folyadék oldaliranyu és vertikalis ira-
nyu mozgasa egyarant megtorténhet. A szennyezd anyag €s igy a viz is a
fed6ben (also szakaszaban), valamint a fekiin is megtalalhat6. Ezért lokalis
és folytonos formak a viz old¢ hatasara egyarant képzddnek. Az oldaliranyt
mozgas a feddben ¢€s szétteriild aramlés a fekiin egyarant lehetséges.

- A fedd vastagsaganak novekedése kedvez az oldaliranyu folyadékmozgas-
nak.

- A benzin ¢és gazolaj eltérd viselkedésére magyarazatot ad a benzin nagy
gbztenzidja. Ez a gbztenzid képes a benzin folyadékot aggregat hézagtérfo-
gatban is megemelni.

- A szennyezd folyadékok nagy viszkozitdsa (gazolaj), a folyadékot alkoto
nagy méretli molekulak adszorpcids képessége (gazolaj), a folyadék nagy
gbztenzidja (benzin), a viz erds polaritasa, a folyadék levegore vonatkozta-
tott nagy feliileti fesziiltsége modosithatja az adott szemcsefrakciokban a
folyadék aramlasi sebességét.
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Abstract:In the last decades, the research on ecosystem services have emerged in the field of geography. The
negative impacts of human activities on the vulnerable karst areas are getting enforced quickly, which have an
unfavourable influence on ecosystem service provision. On karstic areas, there are significant geographical
processes, connected to biological activities. This issue is not adequately discussed in the current literature of
karst ecology. In our study, we give an overview on the biogeomorphological feedbacks that change the functions
and overall value of karst ecosystems. Furthermore, we also show two examples of recent landscape change
processes and ecosystem service evaluations with this approach, from two karstic study areas in Hungary.

1. Bevezetés

A kornyezet és az ¢lovilag kapcsolata mindig foglalkoztatta a természettu-
domanyok miveldit. A tudomanyok specializalédasaval azonban egyre ke-
vesebb kutato értékelte az €l6vilag tajra, és tarsadalomra gyakorolt visszaha-
tasat. A 20. szazadra csokkent le jelentésen a biologusok és a fizikai alapu
természettudomanyok képviseldinek ilyen-iranyu érdeklodése. Az utdbbi
évtizedekben azonban el6térbe kertiiltek a bio-fizikai kdlcsonhatdsokat vizs-
gald kutatasok (JONES et al. 1994, REINHARDT et al. 2010). Egyidejiileg
er6sodott az "okologiai sztochiometria"-1 iranyzat (STERNER — ELSER
2002), amely a természet kémiai atalakuldsat vizsgalja, s egyre tobben ku-
tatjak az €lovilag fizikai folyamtokra torténd visszahatasat is.

A kontinensek 80% - an a geomorfoldgiai valtozasok kapcsolatba
hozhatok az élovilaggal (PHILLIPS 2009a). Azokon a teriileteken is igaz ez,
ahol alacsony a vegetacidboritas, mint példaul a szaraz teriileteken kéreg-
képzddésnél vagy az Antarktiszon, ahol a Krioturbacios folyamatok jatsza-
nak szerepet a felszinfejlédésben. Az 6kologusok mar régen felismerték az
Okoszisztémaban a populacidk és a természeti kdrnyezet egymasra utaltsa-
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gat (CORENBLIT et. al. 2011). Regionalis szinten pl. a geomorfologiai val-
tozasok tektonikai hatdsokra mennek végbe, ez azonban elszigetelheti a po-
pulaciok fajait €s vikarizmus (rokon fajok kiilonb6zd foldrajzi kornyezet-
ben) johet létre. Kisebb Iéptékben a ,folyé kontinuitis koncepcio”
(VANNOTE et. al. 1980) példaja mutatja be, hogy a folyo hidro-
geomorfologiai valtozasait a folydomenti kdzosségek szerkezete és funkcioi
hatarozzak meg. Természetesen az 6kologusok az ¢lhely tulajdonsagait €s
kornyezeti stresszt kutatjak elsdsorban.

A kulcsfontossagt fajok okoszisztéma mérnokként valdo megjelenité-
se (MATTHEWS 2014), és annak kiterjesztése a fenotipusra és a niche
konstrukciora fontos allomasa volt a biogeomorfoldgiai visszacsatolds to-
vabbi megértésének. Az dkologusok véleménye szerint az organizmusok €s
kozosségek nem csak a fizikai kornyezethez igazitjak tulajdonsagaikat, ha-
nem modositjak azokat, és kialakitjak a megfeleld niche (verseny) allapotot
mas fajok szamara. Ezeket az organizmusokat Osszefoglaloan JONES
(1994) ,,ecosystem engineerig” fajoknak nevezte el. A megnevezés ,,keynote
species” koncepciobdl szarmazik (LYONS et al. 2005). A kulcs fajok k6z6s-
sége, szerkezete és funkcidja révén, abundanciajaval (boritasi arany) jelen-
t0s hatassal van a fizikai kornyezetre. Az ,,ecosystem egineering”, azaz
Okorendszer mérndk szervezetek kozvetlenill vagy kozvetett moédon szaba-
lyozzék a rendelkezésre allo erdéforrasokat mas fajok szamara ugy, hogy
megvaltoztatjak a természet biotikus vagy abiotikus anyagait. Ugy modosit-
jak a kornyezetet, hogy fenntartjak a meglévé éléhelyeket, vagy tjakat hoz-
zanak létre. Kozvetlen er6forrast jelentenck mas fajoknak, szervezeteknek,
€16 vagy elhalt szoveteik formdjaban. Az ,,autogén 6korenszer mérnokok” a
kornyezetet sajat fizikai szerkezetiik, azaz ¢16 €s holt szoveteik révén valtoz-
tatjak meg. Az ,allogén okorendszer mérnékok” a kornyezetiiket azaltal
valtoztatjak meg, hogy €16 vagy holt anyagaikat egyik fizikai allapotbdl a
masikba viszik at mechanikai vagy mas eszkozokkel (JONES et. al 1994).

A korabbi vizsgaltok lehetové tették egy makroevolucids koncepcio
kidolgozasat, mely szerint a geomorfologiai visszacsatolasok (pl. az iiledék-
er6zio- ¢és lerakodas), az okologiai (biodiverzitas, tarsadalmi szerkezet) és
evoltcios (adaptécid, specidcid) folyamatok eredményei. A visszacsatolasok
magukba foglaljak a mérnok fajok bioldgiai jellemzoit, amelyek modositjak
a rendelkezésre allo er6forrasokat mas fajok szamara. A fizikai allapot val-
tozasok altal modositjak az €élohelyek geomorfoldgiai niche dinamizmusa-
nak jellemzdit, méreteit ugy, hogy a mérnok fajok tajépitd képessége hasz-
nosulhasson, ¢és mdas fajok jelenhessenek meg az Okoszisztémaban
(CORENBLIT et al., 2010).
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A kutatasok tehat bizonyitottak, hogy az élészervezetek nemcsak va-
laszolnak a fizikai kornyezet valtozasaira, de kozvetleniil is modositjak és
kontrollaljak azokat, mikozben meg is valtoztatjak természeti tajak jellem-
z6it (VILES 1988, PHILLIPS 2016a). A korabbi kutatasok a bioldgiai sokfé-
leség (biodiverzitas) €s az dkorendszer (6koszisztéma) mitkddésének minél
teljesebb feltarasa jegyében zajlottak (BARANY KEVEI 1989, LOREAU et
al. 2002). Napjainkra egyértelmiien beigazolddott, hogy az ¢l6vildg az ener-
gia és az anyagforgalom alapjaul szolgald biogeokémiai ciklusok révén
visszahat a természeti (fizikai) kornyezetre. A karsztos folyamatok megelo-
z0 1smereteink szerint is az ¢éldvilaggal szoros kapcsolatban vannak
(JAKUCS 1980 KEVEI BARANY — ZAMBO 1986). Tanulményunk néhany
tovabbi adattal jarul hozza a karsztok 0koszisztéma szolgaltatdsainak és az
¢lovilag pozitiv €s negativ biogeomorfologiai visszacsatolasainak megérté-
séhez.

2. Okoszisztéma szolgaltatasok és biogeomorfologiai visszacsatolasok

A biologiai valtozatossadg altalaban fokozza a fajok tlélési lehetdségeit
barmely tajban. A taj mikddésének és a biogeomorfologiai visszacsatolas-
nak vizsgalata soran azonban napjainkban szamba kell venni a feler6s6d6
emberi tevékenység hatdsait. Az ember fontos tényezdje a foldfelszin for-
malddasanak és elsédleges tényezdje az 6koldgiai valtozasoknak is. A taj-
hasznalat soran az ember atalakitotta a mez6gazdasagot, de a biogeo-kémiai
ciklusokon keresztiil kozvetve megvaltoztatta a légkdr Osszetételét is. A
novekedése, ezzel egyidejlileg az éghajlat megvaltozasa hat az élévilag min-
tazatara és tipusara, amely ugyanakkor visszahat a t4j fizikai folyamataira.
Az elorejelzések szerint az éghajlat okozta valtozasok a biotikus-abiotikus
kolcsonhatasok megvaltoztatasaval megzavarjak a taj muikodését, kérdés
azonban, hogy a klimavaltozas kikényszeritette atalakulds nagysagrendje,
illetve erdssége meghaladja e taj magasfoku természetes valtozékonysagat.
Az okohidrolégiai (ecohydrology) kutatdsok (RODRIGUEZ-
ITURBE — PORPORATO 2004, D'ODORICO — PORPORATO 2006,
MUNEEPEERAKUL et al. 2008a, 2008b) azt is bizonyitjak, hogy az €lovi-
lag megvaltoztathatja a globalis problémat jelentd vizfelhasznalas jellemzo-
it. A biologiai és fizikai folyamatok kozotti kapcsolatrendszert €és visszacsa-
tolasokat a kutatok kiilonbozd tajfejlodési modellekkel szimuldljak. A leg-
korszeriibbek kozé tartozik az un. ,,geomorphic transportation law” (GTL)
modell, amely paraméterként haszndlja a geomorfoldgiai anyagszallitas
mozgasi kiiszobértékét, a felszin allékonysagat, és hidraulikus érdességet
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(DIETRICH et al. 2003), de a modell tartalmazza a bio-fizikai k6lcsonhata-
sokat, explicit magaba foglalja a talaj és ¢lévilag dinamikajat is (YOO et al.
2005). A kiilonbozé modellek emellett szamitasba veszik pl. a foldcsuszam-
las meginduladsanak vizsgalatanal a teriiletet boritd erd6k novekedési és
pusztulasi mutatoit is (BENDA — DUNNE, 1997, LANCASTER et al. 2003).

Korabbi kutatdsainkban (BARANY KEVEI 1989, 1992, 1998a,
1998b, BARANY KEVEI — HORVATH 1996) mar komplexen vizsgaltuk a
karsztokologiai rendszert. A rendszer elemei koziil a mikroklima, talaj, no-
vényzet és a mikrobidlis tevékenység kapcsolatanak a feltarasa valt hangsu-
lyossd. A karsztos mallas és a névényzet kapcsolatat mutatja be PHILLIPS
(2016) sémaja is (I.dbra).

— Karsztos mallas és a gyokérzet bio-mechanikai kdélcsonhatasa

b

Gyokérlégzés Szerves savak Gyokér menti Gyokeér sziik
(rizoszféra) (humin-, fulvo- Szivargas jaratai
(H,CO,) ecet-, oxalsav) hatasa

Novekvo savasodas

!

Novekvo oldas

!

Karsztos kézet repedéseinek szélesedése,
(vizvezetd-jaratok béviilése, talaj kitoltés)

/\)

Novekvé gyokérmélység Talajnedvesség tarolas  Talaj tapanyagok

¥ 7

Az epikarszt gyokérzet altali elfoglalasa

1.dbra: Biogeomorfologiai kélcsonhatas a kinai tolgy (Quercus muhlenbergii) és a karszt kézott (USA
Kentucky, Pihillips 2016 nyomdn)
Fig 1. Biogeomorphic interactions involving chinkapin oak (Quercus muhlenbergii) and karst (USA
Kentucky)

A karsztokon kialakult talajok (rendzina és barna erdétalajok), valamint a
szarazsagot és meleget jobban tird novényzet (karsztbokorerddk, tolgye-
sek), hatassal vannak a karsztos oldodas mennyiségi- €s mindségi mutatoira.
A mikroszervezetek a talajban szerves anyag bontas révén C0,-ot termelnek,
az oldo viz szénsavtartalmanak novelésével, mint az ,,6korendszer mérno-
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kei” (ecosystem engineering) visszahatnak a morfologiai viszonyokra. Ez a
hatas indirekt (mikroklima, talaj stb. révén), de direkt hatds is érvényesiil a
bioldgiai mallas (gyokérsavak) révén. (JAKUCS 1980, BARANY KEVEI
1998B, PHILLIPS 2016b). A korallallatok kozvetleniil hatnak a morfologiai
fejlodésre, mivel felépitik a korallzatonyokat, korallgatakat (korallallatok és
egy fotoszintetizald alga miikkddése révén). Lehet forditott interakcio és al-
kalmazkodas is (amikor az 6koszisztéma belsd bioenergidi hatnak a geomor-
fologiai folyamatokra, s ez visszahat a biotikus tényezokre). Ilyen hatasként
értelmezhet6 a korallmészkd pusztulasa, amikor is a 1étfeltételek valamelyi-
ke valtozik (tisztaviz, legalabb 20°C hémérséklet, magas sotartalom és
fény), akkor megsziinik a mészko tovabbépitése. Az éldszervezetek ez eset-
ben Okoszisztéma ,,mérnokség” soran visszahathatnak a természetes szelek-
ciora. Létrejohet olyan kolcsonhatas (koevolucio) is, amikor az ¢lszerveze-
tek és a morfologiai alakzatok kozott biogeomorfologiai interakcié okoz
valtozasokat. Karsztok esetén ezek a visszacsatolasok leginkabb kodlcsonha-
tas formajaban nyilvanulnak meg, példaul a kalcit kivalas abiotikus folya-
mat, de a karbondtos kdzetek kialakuldsa tobbségében biotikus folyamatok
eredménye. A karbonatos kdzetek kalcit dsvanyainak oldédasa ugyan nem
biotikus eredetli, de a biogén eredetii CO, kozvetve, jelentdsen felgyorsitja
azt. Esetenként ugyanakkor példaul a zuzmo telepek kozvetlen moédon meg-
védik a kézetet az oldodastol. Ismeriink negativ visszacsatolast is a karszto-
kon, példaul ha az ,,0korendszer mérnékei” belsd tulajdonsagaik (mondhat-
nank géntechnologiai folyamatai) révén, és a fajok kozotti versengés (niche)
kozremiikodésével hatranyosan hatnak az egyébként pozitiv visszacsatolas-
ban résztvevd szervezetekre. Mexikoban taldltak olyan toréses kdzeteket
ahol az oldddas jelentdsen segitette a gyokér novekedését, de ugyanakkor a
gyokerek hosszabbtavon épp a folyamat visszahatdsaként elpusztultak
(ESTRADA MEDINA et al. 2013). A karsztok oldasi dinamizmusat az 6ko-
logiai sziirés révén kialakult lokalis pozitiv visszacsatolas jellemzi, a viz-
gyujtoteriilet novekedése azonban egyidejiileg a pozitiv visszacsatolas hata-
sat csokkenti (WATTS et al. 2014). A karsztokon a depressziok (dolinak)
térbeli elrendez6désében is jelentds szerepe van a biogeomorfologiai vissza-
csatolasnak, ezért altalaban nem véletlenszeri (random) a depressziok el-
rendez8dése a vizgylijtd teriileten (BARANY KEVEI — KISS — NELIS 2015).
Az utdbbi masfél évtizedben keriilt elétérbe tudomanyteriiletiinkon
az Okoszisztéma szolgaltatasok vizsgalata, mivel a kiillonb6z0 kornyezeti
hatasok jelentésen megvaltoztattdk a karsztokorendszerek értékeit. A kor-
nyezeti hatdsokra kiilondsen érzékeny karsztok haromdimenzios hatasfeliile-
tén igen gyorsan érvényesiilnek a valtozasok. Egyre inkabb vildgossa valik,
hogy a rendszer kutatdsa csak holisztikus szemlélettel valosithatdé meg
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(GOLDSCHEIDER 2012), mivel a rendszer tényezo6i és folyamatai integral-
tan miikodnek a karsztos tajban. A karsztkutatok mar jelezték azokat a hata-
sokat, amelyek hosszatdvon megvaltoztatjdk a tajesztétikai, tajhasznositasi
és rekreacios szempontbol értékes karsztteriiletek fejlodését és miikddését.
Ilyen a 1égkor ¢és talaj CO, mennyiségének id6ben és térben torténd valtoza-
sa, azaz novekedése, ami felerdsitheti példaul az éghajlatvaltozast, s ez mi-
néségi valtozast eredményezhet az értékes, ugyanakkor sériilékeny ©ko-
szisztémaban. A karsztokon ezekhez a folyamatokhoz egyidejlileg erds
biogeomorfoldgiai visszacsatolasok kapcsolddnak, amelyekkel mind ezideig
keveset foglalkozott a szakirodalom. A karsztok okorendszerének (abiotikus
¢s biotikus elemeinek) integralt kutatasa ezért napjainkban egyre fontosabba
valik. A fentiek mellettt ezeket a vizsgalatokat a karsztok viztarolasi és ivo-
viz ellatasi funkcioja is indokolja, ami a globalis felmelegedéssel a jovoben
veszélyetetetté valhat (PFEFFER 2009)

A karsztokon az ¢€lovilag és a taj dinamikaja kolcsonhatas formaja-
ban alakul ki (REINHARDT et al. 2010). Ebben a kdlcsonhatasban az abio-
tikus kornyezet szabalyozza az ¢élok6zosségek nagysagrendjét és tipusat.
Mint lattuk, a t4) miikodésének és a visszacsatoldsoknak a vizsgilata nem
lehetséges az emberi tevékenység ismerete nélkiil. Egyre nagyobb az egyet-
értés abban, hogy az iiveghdz gazok koncentracidjanak novekedése, ezzel
egyidejiileg az éghajlat megvaltozasa hat az élévilag mintazatara (TRAJER
et al. 2016) és tipusara a karsztokon is.

3. Okoszisztéma szolgaltatasok vizsgalata a karsztokon

A rendszerszemléletli tajkutatds egyik legdinamikusabban fejlédé dga az
Okoszisztéma- vagy kornyezeti szolgaltatasok értékelése, mely alatt az em-
ber altal kozvetleniil vagy kozvetve felhasznalt természeti, taji adottsagok
értékelését értjiilk. Ez a megkozelités és a hozza kapcsolodd modszertan a
években. 2010-ben egy kormanykdzi testiilet jott 1étre a biodiverzitas és az
Okoszisztéma szolgaltatasok védelmére (Intergovernmental Platform on
Biodiversity and Ecosystem Services - IPBES; SCHMELLER -
BRIDGEWATER 2016). A 2009-ben Budapesten megrendezett Tudomany
Vilagforumanak egyik kdzponti témaja volt az 6koszisztéma szolgaltatasok
fenntartasa. A téma, kiilonb6z6 megkozelitésben a nemzetk6zi tudomanyos
kozvéleményben is hangstlyosan jelen van (ISBELL et al. 2011, KINZIG et
al. 2011, PERRINGS et al. 2010). A legegyszertibb definicio szerint 6ko-
szisztéma szolgaltatdsok alatt az ember szdmara hasznosithatdo kornyezeti
funkciokat értjiik, szambavételiik a struktira—funkcio Osszefliggések érté-
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keléssel torténd kiegészitését jelenti. Ilyen modon az 6koszisztéma szolgal-
tatasok tajléptékii, tajtervezésben vald dontés-eldkészitési célu értékelési
modszerei megegyeznek a funkciondlis tajelemzés, geodkologiai térképezés,
tajpotencial-becslés modszereivel, kiegésziilve a tajpotencial pénzbeli érté-
kének kifejezésével. Az dkoszisztéma szolgaltatasok értékelésére az emberi
jolét novelése (az életmindség javitdsa) érdekében van sziikség. Céljai meg-
egyeznek tajokologiai kutatasok céljaival (FINKE 1994, MEZOSI —
RAKONCZAI 1997). A tajokologiai kutatasok fontos eszkoze a modellalko-
tas (MEZOSI — SZATMARI 1995, CSORBA 1999, TURNER et al. 2001). Az
Okoszisztéma szolgaltatasok modell alapu értékeléséhez a kornyezeti rend-
szerek miikodésének modellekbe valo siiritésére, és tagabb értelemben a
gazdasagfejlesztésben €s szakigazgatasban valo alkalmazésara van sziikség.

Az Okoszisztéma szolgaltatasokkal kapcsolatos egyik f6 kutatasi
kérdés napjainkban az okologiai rendszerek diverzitasa és az dkoszisztéma
szolgaltatasok kozotti kapcsolatok feltarasa. Viszonylag altalanosan elfoga-
dott elméleti alapvetés, hogy a nagyobb biodiverzitassal jellemezhetd, ter-
mészetesebb, a kiilsd hatdsokkal szemben elvileg stabilabb rendszerek a
szolgéltatdsok nagyobb mennyiségét képesek biztositani. A biodiverzitas
fenntartasahoz az abiotikus hattérfeltételek megléte, vagyis a geodiverzitas
szitkséges. Ennek kiilondsen nagy jelentésége van a karsztokologiai rend-
szerekben. Ugyanakkor bizonyos 6koszisztéma tipusoknal, egyes szolgalta-
tasok esetében ezzel ellentétes tendenciak is megfigyelheték. Pl. a tovabbi-
akban részletesen is targyalt széndioxid-megkdtés esetében egyes gyors no-
vekedésti névényfajok homogén allomanyai a nagyobb biomassza produk-
ci6 miatt jobb széndioxid-megkotok lehetnek, mint pl. az adott teriilet po-
fentieck alapjan érdekes elméleti kérdésként meriilhet fel, hogy a
biogeomorfoldgiai visszacsatolasok révén igen valtozatos formakinccsel,
nagy geodiverzitassal rendelkezo karsztos térszineken megjelend novényko-
z0sségek valtozatossaga milyen mintazatokat, tendencidkat eredményez a
biztositott 6koszisztéma szolgaltatisok mennyiségében.

A kérdést két olyan esettanulmany segitségével vizsgaltuk, melyek-
ben valtozatos abiotikus adottsagokkal rendelkezé karsztos teriileteken, re-
cens vegetaciddinamikai, tajvaltozasi folyamatokat kovetve vizsgaltuk a
biztositott 6koszisztéma szolgaltatasokban fellépd valtozatossagot.

3.1. Karsztos tavak okoszisztéema szolgaltatasainak értékelése Bayes halok
segitségevel
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Az Okoszisztéma szolgaltatasok értékelését a karsztokon a tavak
eutrofizacios folyamatain keresztiil a Bayes-hdlok modellje segitségével
végeztiik el. Ebben a vizsgalatban a karsztos tavak mindségi valtozasat az
¢él6hely funkcid (hal populdcio) szempontjabol végeztiik el. A Bayes halokat
egy ideje mar sikeresen alkalmazzdk a magas bizonytalansagi fokkal ren-
delkez6 rendszerek modellezésére. Igy egységes megkozelitésben abrazol-
hatok a vizgyiijtok komplex interakcioi (POLLINO — HENDERSON 2010).
A Bayes-modellek legkorabbi alkalmazdsai a vizmenedzsment teriiletén
veszélyeztetett halfajok élohelyének és a populéacio é€letképességének mo-
dellezésére szolgaltak (MARCOT et al. 2006, RIEMAN et al. 2001, BOR-
SUK et al. 2002, POLLINO — HENDERSON 2010).

Kutatasainkat a t¢émaban a Gomor-Tornai-karszton végeztiik 2008 és
2010 kozott. A vizmindséget monitoroztuk allovizeken és forrasokon (SA-
MU — CSEPE — BARANY KEVEI 2013). A Karsztteriileten bekovetkezd
vizmindség-romlas igen nagy kornyezeti kockazatot jelent a teriilet érzé-
keny volta miatt, illetve a veszteség miatt, amit a korabban tisztitast nem
igényld karsztviz emberi fogyasztdsra alkalmassa tételének koltségei jelen-
tenek. A tavak haldllomanyéanak szamos 6koszisztéma szolgaltatds biztosita-
saban van meghatarozd szerepe, igy a tavi Okoszisztémak folyamatainak,
egyensulyanak fenntartdsdban, ami szabalyozé szolgaltatasnak tekinthetd. A
karsztos tavak feltoltddésével viszont csokken a taj valtozatossaga, latvany-
értéke.

Modelliink az allovizekben kialakult tdpanyag-tulterhelés kovetkez-
tében 1étrejott és stabilizalodott eutrof allapot lehetséges kovetkezményei-
nek egyikét, illetve az eutrofizalodasban betoltott szerepének sulyat foglalja
magaban. A viz kémhatasdnak ligos tartomanyba val6 eltolodasa és a no-
vekvl vizhémérséklet a potencidlisan jelenlévé ammoniumbdl atalakult
mérgezd ammonia részaranyat noveli. Az ammonia tartés jelenléte, mar
igen kis mennyiségben is artalmas lehet a halak egészségi allapotara nézve.
A tapanyagterhelés kozvetleniil is hozzajarul a magasabb ammonia-arany
eléréséhez, de kozvetett modon is megmutatkozik. Ugyanis a tdpanyagbdség
kovetkeztében elszaporodd algak magas fotoszintetikus aktivitdsa miatt a
kémbhatés a lagos iranyba tolodik, megnd a viz zavarossdga. A zavarossagot
okoz6 szuszpendalt részecskék (talaj, algak) abszorbealjak €s szorjak a nap-
fényt, ezért az allovizek felszini rétege erésen felmelegszik (PAAIJMANS et
al., 2008).

A modell az ammoénia mennyiségét befolyasolo, illetve az arra haté
paraméterek alapjan épiil fel. Ezek a paraméterek: az antropogén hatdsra
kialakult tdpanyag-utanpotlas, az id6jarasi koriilmények (amelyek erdsithe-
tik az antropogén hatast), példaul az aszalyindex (SPI), illetve a léghdmér-
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séklet, ami a vizek homérsékletét kdzvetlentiil befolyasolja. Kiilsé befolya-
s0l6 tényez6 az alkalinitas, ami magas pH-értéket jelent, s ezekben a vizek-
ben az ammonia toxikusabb hatasi (WURTS — DURBOROW, 1992). Az SPI
aszalyindex (McKEE et al. 1993), értéke a 3 tapanyagtipus mennyiségét
befolyasolhatja azaltal, hogy az adott teriileten a csapadékos és aszalyos
iddszakokrdl, illetve azok hosszar6l nyujt informaciot. A csapadékosabb
idészakokban megnovekedhet a szort szennyezések mértéke.

A programban futtathatd érzékenységi vizsgalat segitségével megal-
lapitottuk, hogy a Bayes-halo soktényezds rendszerében az egyes valtozok
milyen mértékben befolyasoljak a végeredmény, vagy egy valasztott valtozo
alakulasat (KEVEINE BARANY — TANACS — SAMU — KISS 2012). A ,,ha-
lakra kifejtett hatas™ valtozora lefuttatott érzékenységi vizsgalat eredmé-
nyeként feltartuk, hogy a kémhatasra, majd a vizhomérsékletre a legérzéke-
nyebbek a halak. Ezt kdveti az ammonium mennyiség, mint meghatarozé
paraméter. Az a-klorofill tartalom megelozi a léghdmérséklet ¢és az
alkalinitas hatasat is, ami azt jelenti, hogy ez a paraméter a kémhatésra és a
vizhdmeérsékletre gyakorolt hatasan keresztiil nagyobb szerepet jatszik, mint
a léghdmérséklet, vagy az alkalinitds. A 1éghémérséklet utdn az aszalyindex
az els6 olyan paraméter, amely nem kozvetleniil fejti ki a hatasat a két leg-
fontosabb szabalyozé tényezdre, kiterjedt hatdsa azonban indokolja a helyét
a sorban. Legkevésbé az alkalinitasra, a nitrat- és a foszfat tartalomra érzé-
keny a haldllomany egészségi allapota. A kiindulédsi fiiggetlen valtozokat
tekintve a klimaparaméterek (elsdsorban a 1éghdmérséklet) a meghatirozo-
ak, szemben az alkalinitast befolyasolo alapkdzettel, illetve 1égkori CO,-
tartalommal.

A modell tovabbfejleszthetd az eutrof allapot tovabbi jellemzdinek,
kivalto okainak, illetve egyéb lehetséges kovetkezményeinek integralt érté-
kelése felé. Integralt adatok birtokaban a kezelési modszerek koltségvonza-
ta, és a megeldzéshez kapcsolodo koltségek dsszevethetové valnak a vizes
¢lohely altal kinalt értékekkel. Ez elOsegiti a kezelés helyes megvalasztasat,
¢és annak eldontését is, hogy melyek azok a vizmindségi paraméterek, ame-
lyek figyelembevétele sziikséges €és elégséges a vizmindség alakuldsanak
nyomon kovetéséhez.

A karsztos tavak vizmindség-romlas, szervesanyag-feldisulas miatti
feltoltédése negativ biogeomorfologiai visszacsatolas. A korabbi vizsgala-
tok €s a bemutatott modell eredményei azt mutatjak, hogy ez az antropogén
Okologiai folyamat a fenntartd szolgaltatdsokra (halak egészségi allapota,
mint 6koszisztéma allapot indikator) €s a kulturalis szolgaltatasokra (rekred-
cios potencidl, taji heterogenitashoz kotddo esztétikai érték) egyarant nega-
tiv hatdssal van.
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3.2. Karsztos erdok szénmegkotésének okoszisztéma szolgaltato jelentosége

Egyik igen fontos biogeomorfologiai funkcidja a karsztoknak a mar emlitett
légkori CO; tartalom befolyasoldsa. A CO, mar a kdzet kialakuldsaban is
fontos szerepet jatszott, mivel kialakuldsuk idején jelentds mennyiségii CO2
kotodott meg a kdzetben. A kdzet oldodasa soran, karsztvizben tartozékos,
egyensulyi és agressziv C0; van jelen, amelynek a mennyisége a felszinre
1ép6 forrasok mésztufa épitd tevékenysége soran, de a barlangi cseppkd ki-
valasa idején a légtér CO, mennyiségét ndveli. Ez negativ visszacsatolas a
légkor Osszetétele szempontjabol. Abban az esetben, ha ez a folyamat a no-
vényzet kozremiikodésével (a fotoszintetizalo novényzet CO, felvétele so-
ran) megy végbe, akkor ez pozitiv biogeomorfologiai visszacsatolas karszt-
morfologiai szempontbol, mivel a kialakult képzodmények ndvelik a karsz-
tok esztétikai értékét. GOLDSCHEIDER (2012) a karsztok sériilékenységét
a helytelen tajhasznalattal hozta kapcsolatba, ahol feler6sodik a talajer6zio,
visszafordithatatlanul lepusztul a talaj a karsztos kdzetrdl és a kozet elsiva-
tagosodik. A talajerdzioval egyiitt jar az agrartermelés csokkenése, ez a ve-
getacio degradacigjat jelenti, ami kedvezményezi a tovabbi talajeroziot. Ez a
folyamat a biologiai aktivitas csokkenéséhez vezet, lecsokken fotoszintézis
¢s ezzel a szénmegkdotés (2. abra).

CO,-tarozas felszini
csokkenése vegetacio | > biodiverzitas
\ pusztulasa csokkenése

nem megfelelo
o : talajer6zié allatfajok
tajhasznalat — > pusztulasa |~ barlangi

/ \ biodiverzitas|
mez6égazdasagi csokkenése
produktivitas /

csOkkenése

felszin barlangok
alatti vizek —»| degradacios
szennyezddése folyamatai

“

ivoviz
szennyezddése

2. abra: A karsztékoszisztémdak hatasfolyamatainak és érzékeny komponenseinek dsszefiiggései a természeti érté-
kekkel és az okoszisztéma szolgaltatdsokkal (Goldscheider 2012 nyomdn)
Fig 2. Exemplified illustration of interconnected vulnerabilities and impact pathways damaging a karst ecosystem
and reducing its natural values and ecosystem services
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Ez a globalis 1égkori folyamatok szempontjabdl pozitiv biologiai visszacsa-
tolas a hasznositas hatasara megszlinik, igy negativ visszacsatolas érvénye-
stl.

A fenti kérdéskorhoz kapcesoloddan vizsgaltuk aggteleki mintateriile-
ten a karsztos erddk szénmegkotését. Vizsgalatunk egyik f6 célja néhany,
kiilonbozé karsztos termoOhelyen megtalalhaté erdStipus széndioxid-
megkotd képességének Osszehasonlitdo vizsgalata volt. A Haragistya-Lofej
Erddrezervatum teriiletén talalhat6 erddtipusokban rendkiviili valtozatossa-
got talaltunk, a teriilet morfologiai, talajtani adottsagainak megfeleléen. A
teriileten végzett vegetaciotérképezés (TANACS et al. 2010) alapjan az alab-
bi erd6tipusok kiilonithetok itt el: melegkedveld tolgyesek, cseres-
kocsanytalan tolgyesek, lide gyertyanos-tdlgyesek (gyertyanelegyes ko-
csanytalan tolgyesekkel, tolgyelegyes gyertyanosokkal, vegyes-elegyes ko-
csanytalan tolgyesekkel), ide biikkos erdok (gyertyanelegyes biikkdsokkel,
biikkelegyes gyertyanosokkal, vegyes-elegyes biikkosokkel, és gyertyan
nélkili biikkosokkel), biikkds-kocsanytalan tolgyesek, harsas sziklaerdok,
kdrises sziklaerddk, rezgdnyarasok, nyiresek. A vizsgalati teriileten részletes
fadllomany-szerkezeti felmérés zajlott, melynek sordn 50*50 m-es racshalo-
ban minden pont koriil 10 m sugari kérben mértiik fel minden faegyed leg-
jellemzdbb mutatdit, koztik a biomassza-szamitast lehetévé tevé mellma-
gassagi atmérdt. A fadllomany-szerkezeti adatok alapjan az egyes erdétipu-
sok széndioxid-megkotését a CO2Fix 3.2. modell segitségével szamitottuk
(SCHELHAAS et al. 2004, MASERA et al. 2003). Ezt mar tobb hazai erdo-
rezervatum hasonld vizsgalatanal is sikerrel alkalmaztak (BALAZS et al.
2008, JUHASZ et al. 2008).

A megfigyelt tendenciak jol tiikkr6zik a valtozatos domborzatu karsztos
térszin termOhelyi kiilonbségeit a vizsgalati teriileten. A legnagyobb bio-
massza- és ezzel egyiitt szénmennyiség a legjobb termoéhelyekkel és fater-
mési osztalyokkal jellemezhetd biikkosokben talalhato, 215 t C/ha maxima-
lis értékkel. Kozepes mennyiség (idésebb erdoknél kb. 200 t C/ha) jellemzi
az lde tolgyeseket, melyekre a kocsanytalan t6lgy dominanciaja mellett a
gyertyan nagy szdma jellemzd. A legkisebb szénmegkotési potenciallal a
szaraz tolgyesek birnak (165 t C/ha), melyek széls6séges vizhaztartasu, se-
kély termorétegli talajokon 1étrejott alacsony, nyilt erdérészletek, jelentos
mennyiségli molyhos tolggyel.

A szén-dioxid megkotése a fotoszintézis soran a biomassza novekedé-
sében nyilvanul meg, melynek hosszu tava hatasa a karsztkorr6zié intenzi-
tasanak novekedése, ami pozitiv biogeomorfologiai visszacsatolas. A szén-
dioxid-megkotés szempontjabdl a legkedvez6ébb a siirii boritasu, nagy bio-
massza-producioju klimax erdé. A karsztos térszineken a domborzati, talaj-
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tani valtozatossdg miatt mas, kisebb biomassza-produkcioji erdétipusok is
megjelenhetnek. Ezért a széndioxid-megkotés szempontjabol a karsztok
geodiverzitasa és biogeomorfologiai folyamatai ennek a szolgaltatasnak a
csokkenését is eredményezhetik.

4. Osszegzés és kitekintés

A karsztokoszisztéma szolgaltatasok ¢és a karsztfejlodés pozitiv €s negativ
biogeomorfoldgiai visszacsatolasainak megismerése napjaink kornyezetha-
tas valtozasai miatt, a kutatas aktualis kérdésévé valt. Az Okoszisztéma
szolgaltatasok valtozasa a kornyezet-érzékeny karsztokon azért is érdemel
kitlintetett figyelmet, mert a karsztok szolgaltatd funkcidi kozott az ivoviz
ellatas globalis problémaihoz is szorosan kapcsolodik. Az Okoszisztéma
szolgaltatasok és a biogeomorfoldgiai visszacsatolasok kapcsolatat két pél-
dan mutattuk be. Egyrészt a karsztos tavak eutrofizaciés folyamatain keresz-
tiil, a Bayes-halok modellje segitségével értékeltiik a vizmindség-valtozast
¢s megallapitottuk, hogy a karsztos tavak gyors, szerves anyaggal térténd
feltoltodése negativ biogeomorfologiai visszacsatolas a karsztfejlddésben.
Masrészt értékeltiik a karsztos erdok szénmegkotésének (mint tiveghazhata-
su gaz szabalyozasanak) jelentdségét. A szén-dioxid megkotése a biomassza
novekedésében jelenik meg, melynek hosszatdva hatdsa a karsztkorr6zid
intenzitasdnak novekedése, ez pozitiv biogeomorfologiai visszacsatolast
jelent. Természetesen antropogén hatdsra ellentétes is lehet a folyamat,
amennyiben elpusztul az erd6 (gyériilés és mortalitas). Az erdépusztulas a
karsztos oldodas lassulasat, ezaltal a formak kialakuldsanak nagysagrend;jét
csokkenti, s ez negativ visszacsatolas.

Az Okologiai rendszerek diverzitasa és az okoszisztéma szolgaltata-
sok kozotti kapesolatok feltarasanak eredményeként elfogadott az a megal-
lapitas, hogy a nagyobb biodiverzitassal jellemezhetd, természetesebb, a
kiilsé hatasokkal szemben elvileg stabilabb rendszerek a szolgaltatasok na-
gyobb mennyiségét képesek biztositani. A biodiverzitas azonban feltételezi
mindig a geodiverzitds meglétét. A karsztokologiai rendszerekben a fenti
vizsgélatok eredményei alapjan felmeriil a kérdés, hogy a biogeomorfologiai
visszacsatolasok révén igen valtozatos formakinccsel, nagy geodiverzitassal
rendelkezd karsztos térszineken megjelend novénykdzosségek valtozatossa-
ga (biodiverzitasa) milyen mintazatokat, tendenciakat eredményez a biztosi-
tott 0koszisztéma szolgaltatdsok mennyiségében. A karsztokologiai rendsze-
rek allapotvaltozésai integraltan, a tényezok szoros egymasra hatdsaval 1ép-
nek fel. A vegetacio-talaj-felszin alatti viz kapcsolatrendszer barmely cle-
mében bekdvetkezd mddosulds, degradacid a rendszer tobbi elemét is érinti.
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fgy a karsztos teriiletek (felszini és felszin alatti) biodiverzitasanak fenntar-
tasa szorosan Osszefligg a megfeleld talajhasznalattal és a karsztviz védel-
mével. Ugyanakkor a bemutatott esettanulmanyok eredményei alapjan meg-
allapithato, hogy a karsztrendszerben érvényesiilé biogeomorfologiai visz-
szacsatolasok pozitivak és negativak is lehetnek. Tovabba a biodiverzitas és
az Okoszisztéma szolgaltatasok kozotti kapcsolat ebben a tdjtipusban is 65z-
szetett, szolgaltatdsonként mas és mas. Példaul a valtozatos domborzatl
karsztfelszineken nagy aranyban jelennek meg a karsztos lejtéfelszinekhez
kotodo erdotarsulasok (pl. szaraz tolgyesek), melyeknek széndioxid-
megkotése kisebb lehet, mint az adott teriileten elméletileg megjelend
klimazonalis, klimax erddtarsulasé. Ehhez a kérdéskorhoz kapcsolodoan
hasonléan érdekes tovabbi vizsgalati lehetdség lehet, hogy dolinak
beerddsiilése milyen moédon befolyasolja a kiillonb6z6 okoszisztéma szolgal-
tatasokat (a dolinak beerddsiilése alapvetden egy természetes szukcesszios
folyamat, am a természetvédelmi célu teriiletkezelés soran egyes helyeken a
becserjésedést, erddsiilést legeltetéssel, kaszalassal akadalyozzak a gyeptar-
sulasok fenntartdsa érdekében). Szintén igényel még tovabbi kutatdsokat,
hogy a kiilonb6z6 felszinboritasi mintazatok milyen médon befolyasoljak a
karsztforrasok, vizfolyasok vizhozamait, valamint hogy a karszttalajok ne-
hézfém-szennyezettsége milyen kvantitativ kapcsolatba hozhatd az ivoviz
mindségével, az ivovizellatas szolgaltatasaval.
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Abstract: 3 years in a OTKA tender on a monthly basis and visited int he Béke and the Baradla caves. Crystal-
and water sampling, in addition to some of the parameters of the water and the air is monitored for measuring
water level changes in the cave - and compared the former non-regular, occasional experiences as well. It found
that the streams flow occurs much earlier in the surface precipitation than the yield dropping cave in, but the
finish is much longer. changes in the physico-chemical parameters monitored by registering has to follow where
he is dissolving, and where precipitation. They were observed in the Béke Caves basin sinks not open his mouth
sink, after which the water simply disappeared from the main branch. Directly observed the Margitics-siphon
clogging, measured cooling of the cave air by a stream of mostly low-volume passages, the indirect impact of the
air traffic control of (carbon dioxide content increase, decrease, cave wind direction change) - and pondered the
possible effect 50 years ago Baradla Caves tragedy.

1. Bevezetés

2013 januarja o6ta havi rendszerességgel végziink vizkémiai és klimatologiai
vizsgalatokat 2 napon keresztiil a Béke-barlangban, melynek keretében 1520
m-nél (,,Buzogany”) szén-dioxid loggert helyeziink el 24 6rara. Munkankat
az elnyert OTKA- 101 664 sz. ,,Hazai szarazfoldi karbonatképzédmények
komplex geokémiai, paleoklimatologiai és tektonikai vizsgadlata palyazat
(témafelelés: Demény Attila) keretében, az EMIKTF 5232-10/2012 sz. ku-
tatasi engedélye alapjan az ANPI, mint vagyonkezeld hozzajarulasaval és
Gtmutatasa alapjan végezziik (STIEBER-LEEL-OSSY 2014). A 2013. év els6
felében lezajlott olvadas, majd eso kovetkezményében a barlangban arvizek
uralkodtak, a Josvafoi ,,Margitics-szifon” vizzel elzarodott, és (mar korab-
ban) a ,,Felfedezé-ag” felszinre nyilé aknaja is beomlott. Az ,,MKBT-
terem” teljes egészében viz ald kertilt, a talfoly6 viz pedig a ,,Zoltan-terem”
vizgy(ijté-csovén keresztiil talalt utat a szabadba (STIEBER-LEEL-OSSY
2015). Az arvizekkel egyiitt kritikus szén-dioxid emelkedés mutatkozott,
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mely tobb oras barlangturak alatt akar mérgezést is okozhat (HERCZEG
2008). A kockazat miatt az Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosaga a barlang
latogatasat 2013 majusatol felfliggesztette. A probléma jelenleg is fenn all.
Vizsgalatainkat ez id0 alatt a Baradla-barlangra is kiterjesztettiik, ahol els6-
sorban a ,,Nehéz-uti” barlangszakaszban végeztiink rendszeres észleléseket.
Tapasztaltuk, hogy mind a Béke-, mind a Baradla-barlang esetében jelent6-
sek a vizhozambeli valtozasok - elegendd a 2016-0s, vagy a 2015-0s arvizre
gondolni, amikor az aggteleki szakaszon a betonjardan allt a viz, lehetet-
lenné téve a tarazast (1. dbra). A ,,Torok-fiirdo™ ilyenkor egy jelentds patak
vizhozaméval mikodik, maskor kiszarad. Meg kell emliteniink, hogy 1974 -
ben olyan arviz volt, hogy a kivilagitatlan részen tobb hidat is elmosott az ar
(FODOR 1984).

1. abra: Arviz a Baradldban (,, Tekndsbéka-terem”, 2015, Fotd: Kovdcs Richdrd)
Fig. 1. Flood in Baradla Cave in Aggtelek (, Turtle Room”, 2015)

A Béke-barlangban a ,,Nagytufa” mutat ilyen hektikussagot: altalaban az év
nagy részében szaraz, de pl. 2013-ban egészen augusztusig miikodott. 2015
telére mar csak 800 méternél jelent meg a viz, holott gyakran mar a ,,Nagy-
tufa” elétt jelentkezik a folyamatos vizfolyas (2. dbra).
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2. abra: Szaraz labbal a Béke-barlangban 1800 méternél (2015, Foto: Dr. Ambrus Gergely)
Fig. 2. With dry-foot in the Béke Cave 1800 meters (2015)

3.dbra: Bezarult a szifon a Béke-barlangban (,, Rozsaszin-tufagatak folyosdja”, Foto: Ambrus Gergely)
Fig. 3. Closed to siphon the Béke Cave (,,corridor of the Rozsaszin-tufagatak’)

2016 januarban 1600 m utan szamos helyen ismét kiszaradt a patak,

ott, ahol maskor 1 méteres a viz, most teljesen szaraz volt! 2012 novembe-
rében pedig a "Kur" (1340 m) is teljesen szaraz volt! Ez utdbbi esetekben
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1300, ill. 1600 méternél barlangi medernyel6t talaltunk, ahol a viz elsziva-
rog, de elvezetd jarat egyik helyszinen sem latszott. Ett6l teljesen fliggetle-
niil a ,,Margitics-szifon” eltomodése kovetkeztében 3 éve fennalld helyzet: a
szifon vizateresztd képessége egy eltomddés kovetkeztében drasztikusan
lecsokkent, és emiatt a viz visszatorlodik (STIEBER-LEEL-OSSY 2015), a
~Rozsaszin- tufagatak folyosojan” nem lehet tilmenni, ott is hasig ér a viz,
¢és egy Uj szifon alakult ki (3. dbra).

Korabbiakban Fodor Istvan (FODOR 1984) és Stieber Jozsef (GRU-
BER-GAAL-STIEBER 2014) baradlai vizsgalatait alapul véve osszefiiggést
kerestiink a felszini és barlangi homérséklet kiilonbsége és a szén-dioxid
szint, ill. a levegd dramlasi iranya kozott (STIEBER-LEEL-OSSY 2015).
Most ezeket kiegészitjiik a vizszint- valtozasokkal kapcsolatos észleléseink-
kel és talaj-héfok vizsgalatainkkal, 0sszefliggést keresve az 1965 szilvesz-
terén a Baradla-barlang ,,Styx-dgaban” bekovetkezett tragikus halalesetek-
kel.

2. Alkalmazott vizsgalati médszer bemutatasa

A vizsgalatokat mindkét barlang esetében 36 honapon keresztiil, havi rend-
szerességgel, 2 egymas utani napon végeztiik, tobb mintavételi helyszinen
és a felszinen. A meteorologiai adatokat az OMSZ altal rogzitett Josvafoi
mérdallomasrol oranként, a Béke-barlang bejarati légforgalménak fizikai
jellemzdit naponta egyszer, a klima-paramétereket 120 m-nél és 560 m-nél
naponta egyszer, mig a bejaraton atdramlo levegd ¢és az 1520 m-nél megta-
lalhato barlangi levegd szén-dioxid tartalmat 24 oran keresztiil percenként
regisztraltuk. A szén-dioxid koncentracié mérésére NDIR modszert alkal-
maztunk, a bejaratnal diffuz kamraval, mig 1520 m-nél extraktiv mintavétel-
lel. Mindkét miiszer bels6 memoriaval rendelkezett az adatok taroldsdra. A
Baradla-barlang esetében klimatikus paraméterek vizsgalatait a Nehéz-ut
,Havasok” képzodményének kozelében végeztiik el.

3. Eredmények

A josvafoi meteorologiai allomas altal gyhjtott havi atlaghdmeérséklet €s
havi Osszes-csapadék mennyiségébdl lathato, hogy a homérsékletek nyari
maximuma jaliusra, mig téli minimuma januarra tehet6 (4. dbra). Ez egye-
nes aranyossagban all a talaj mikrobiologiai aktivitdsaval, mely az abban
keletkez6 CO, mennyiségével aranyos (JAKUCS 1971). A karsztra hullo
csapadék mennyisége igen valtozo, a tavaszi-nyari honapokban éri el a leg-
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magasabb értéket, mig janudrban a legalacsonyabb. 2013-t6l 20%-os atlag-
csapadek csokkenés volt tapasztalhatd, vagyis a barlangokba bejutd vizek
mennyisége is csokkend tendencidt mutat. Mindekdzben az elfolyas mérté-
kében (Kis- és Nagy- Komlos forrdsok vizhozamdban) nem tapasztaltunk
jelentds csokkenést, vagyis a karszt tobb rétegben {iriil le és hatalmas tarolo

kapacitassal rendelkezik.
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4. abra: A josvafoi meteorologiai allomas altal gyiijtott havi atlaghémérséklet és havi dsszes csapadék diagramja
Fig. 4. Diagram shows the month-average temperature and the quantity of the precipitation during a
month — data collected by Jésvafé Meteorological Station.
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5. dbra: A karsztra hullo felszini csapadék mennyiségét és a ,, Nagytufanal” mért vizszinteket dimenzio nélkiili
szammal (0-5-ig) jelolS grafikon

Fig. 5. Diagram shows the volume of the precipitation falling down on the surface of the karst, and the measured
water levels with numbers (0-5) without dimension

A karsztra hull6 felszini csapadék mennyiségét és a ,,Nagytufanal”
mérhetd vizszinteket dimenzié nélkiili szammal (0-5-ig) jeloltik és kozos
grafikonon abrazoltuk (5. dbra). Lathatd, hogy 2013-ban a megnovekedett
csapadékra néhany napon beliil reagalt a patak vizszint valtozasa, majd
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2014-ben egy-egy nagyobb esét kovetden megjelent a patak vize, de a med-
ret tobbnyire kiszdradva talaltuk. Annak ellenére, hogy volt beszivargas, az
mar nem jelent meg a barlang felsé szakaszan folyoviz formajaban. Valto-
zast csak 2016 februarjaban tapasztaltunk, amikor a beszivargo6 viz mar nem
tudott elegendd iitemben lejjebb szallni a mélyszintekre, igy csokkent inten-
zitdssal megjelent patak formajaban. Lathatéan alacsony vizhozamot produ-
kalt, hiszen a leiiriilt mélyszintekre torténd leszivargas folyamatos. Legsza-
razabb Oszlink 2015-ben volt, amikor 3 honapon keresztiil szdraz patakme-
derben jarhattunk 900 m-ig.
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6. abra: A karsztra hullo felszini csapadék mennyiségét és a ,, Buzoganyndl” mérhetd vizszinteket dimenzio nélkiili
szammal (0-5-ig) jelolS grafikon

Diagram shows the volume of the precipitation falling down on the surface of the karst, and the water levels with
numbers (0-5) without dimension.

A, F6-dg” kozéps6 szakaszanak tekinthet6 ,,Buzogdanyndl” (1520 m)
minden alkalommal észleltiink vizfolyast, azonban ennek mértéke is a
»Nagytufanal” tapasztaltak szerinti korreldciot mutatta. 2013 majusaig a
vizszint folyamatosan emelkedett, onnan egyenletes csokkenést mutatott a
2014 majusaban beallt alapszintig. 2016 januarig a beszivargd csapadék
mennyiségét nem kdvette a patak vizszint valtozasa, ehelyett stagnalt egy
alapértéken (6. abra). Hasonld megfigyelést tettiink a csepegdvizek eseté-
ben is, amelyek gylijtése (a mennyiség drasztikus lecsokkenése miatt) egyre
nehezebbé valt. Vizhozamvaltozast csak a 2016 februdri nagy es6zések hoz-
tak. Mivel ez a szakasz mar joval kdzelebb van a mélyszint viztarolo rétege-
thez ¢és a kiilonbozd pontokrol érkezd Osszefolyasok is itt egyesiilnek, ezért
a ,,Buzogdnynal” tapasztalt vizszint csokkenés 2016 marcius-aprilisban ki-
sebb mértékii volt mint a fels¢ szakaszhoz tartozo ,,Nagytufanal”. Megfi-
gyeltiik, hogy a felszini csapadék egy része a fels6 jaratokba, masik része
pedig mar kozvetleniil az also jaratokba szivarog. A felsd jaratokbol nyeld-
kon keresztiil iirlil a viz az also jaratokba. Kisebb felszini csapadék esetén a
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letiriil felsd jaratok szarazak maradnak, mivel a csapadék nagy része az
also jaratokba szivarog. Az alsdjaratokbol folyamatos az elfolyas a Kis- és
Nagy-Komlos forrasokba.

5
4
3 -
2 -
1 iH] [ Il]l—_l ONT. Oldalbef
0_ H II!I!III!IIIII!I!III!IIIII!I!III. ”
EHn LSSt SFF RN S SH Nk W Felfedez6
S5 S = d dH 535H S =2 d dA 53 S =2 e 5 o
c OO0 5 OO0 cO® S5 00 cO® S5 OO ¢ O
. 2] . - . S Ts) .
%) M o < < 3 L n o w0
I So — 5‘0 — So —
S &%) § &] § &% 8

7. abra: A ,,Nagytufa” kis patakja és a ,, Felfedez-agnak” vizhozam vdltozasat dimenzié nélkiili szammal (0-5-
ig) jelold grafikon
Fig. 7. Diagram shows the change of the runoff of the Felfedezé-dg (Discovery branch) and the small stream of
Nagytufa with numbers (0-5) without dimension

A ,Nagytufa” kis patakja és a ,,Felfedezd-agnak” vizhozam valtoza-
sa koz0s diagramban abrazolva igazolja korabbi allitasainkat (7. dbra).
Mindkét iddszakos vizfolyasbol azonos vizhozamot észleltiink, de valoszi-
niilleg a ,,Nagytufa-oldalsé” vizbefolyasa kisebb vizgyiijté teriilettel rendel-
kezik, igy abban hamarabb tiint el a viz, mint a ,,Felfedez6-agban™.
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8. dbra: A Béke-barlang , Nagytufa” utdni barlangszakaszdn régzitett agyag-, viz- és levegd-hémérséklet (-15 cm
mélységben) adatait bemutato grafikon
Fig. 8. Diagram shows the data of the bottom temperature (-15 cm), stream temperature and air temperature in
the Béke Cave (Peace Cave) behind the Nagytufa.
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A Béke-barlang ,,Nagytufa” utani barlangszakaszan rogzitett folyo-
viz, 1éghdmérséklet valamint aljzat-hdmérséklet (-15 cm mélységben) adata-
it a 8. dbrdn lathatjuk. Kézepes vizhozam a patakban marciusban jelent meg
és ez 0,2°C-al lehiitotte mind az agyag mind a levegd hémérsékletét. Az
aprilisi alacsony vizhozam magasabb hémérsékletii volt, azonban kornyeze-
tét hasonld mértékben hiitotte le. Lathato a diagrambol, hogy az agyag ho-
mérséklete lassabban és kisebb mértékben reagal a 1éghémérséklet ingado-
zasaira, ezért is hasznalhat6 az atlaghémérséklet meghatarozasara.
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9. dbra: A Baradla-barlang ,,Nehéz-uti” barlangszakaszan rogzitett agyag-, viz- és levegd-hdmérséklet (-15 cm
mélységben) adatait bemutato grafikon
Fig. 9. Diagram shows the data of the bottom temperature (-15 cm), stream temperature and air temperature in
the Baradla Cave at the Nehéz-it.

A Baradla-barlang ,,Nehéz-uti” barlangszakaszan rogzitett folyoviz,
léghdmérséklet valamint aljzat-hémérséklet (-15 cm mélységben) adatait a
9. dbran lathatjuk. December-januarban csak allovizet talaltunk, mely a
kornyezetével azonos homérsékletet vett fel. Kozepes arviz a ,,Styx-
patakban” februarban jelent meg és ez 0,2°C-al lehiittte az agyagréteget,
de 4°C-al hiitotte le a levegd homérsékletét. A marciusi €s aprilisi vizhozam
fokozatosan lecsengd, magasabb hdmérsékletli volt, azonban kornyezetét
hasonlé mértékben hiitotte le. Lathaté a diagrambol, hogy az agyag hémér-
séklete lassabban és kisebb mértékben reagal a 1éghdmérséklet ingadozasai-
ra, viszont lassabban is all vissza a februari arviz hiité6 hatasa utan.

182




. tablazat
Table I.

A Baradla-barlang ,, Nehéz-uti” szakaszdan mért klimaparaméterek a felszini csapadék mennyiségével dsszehason-

litva.

Comparative data of the climate parameters at the Nehéz ut (Baradla Cave) and the quantity of surface

precipitations.

Ev | hénap | Felszini atl. Hom.(°C) Havi csapad. (mm) | Tkérny (°C) CO2(ppm) | Folyéviz(°C)
2015 11 52 6,2 9,52 3100 9,48
2015 12 15 4,0 9,34 3300 9,33
2016 1 -3,2 9,2 9,42 2400 9,41
2016 2 39 108,8 743 3480 5,29
2016 3 57 44,2 8,75 1513 8,59
2016 4 11,3 28,3 9,45 2760 9,39

1. tablazat
Table II.
A Béke-barlang ,, Nagytufagat” utani szakaszan mért klimaparaméterek a felszini csapadék mennyiségével dssze-
hasonlitva.

Comparative data of the climate parameters in the Béke Cave (Peace Cave) behond the Nagytufa and the quantity
of surface precipitations.

Ev | hénap Felfzini atl. Havi csapad. i »
Hém.(°C) (mm) Tkorny (°C) CO2(ppm) Folyéviz(°C)
2015 11 5,2 6,2 10,45 2980
2015 12 15 4,0 10,6 1583
2016 1 -3,2 9,2 9,59 700
2016 2 39 108,8 9,47 2621
2016 3 57 44,2 9,41 3025 9,29
2016 4 11,3 28,3 9,49 6350 9,41

Az |. tabldzat a Baradla-barlang ,,Nehéz-uti” szakaszat, mig a Il. tablazat a
Béke-barlang ,,Nagytufagar’ utani szakaszat mutatja, néhany napos eltérés-
sel tortént mintavételezésbdl. Lathatéan a Baradlaban februarban levonulo
arviz jelentés mennyiségli szén-dioxidot hozott, majd az arhullam levonula-
sa utan a szén-dioxid szint is visszacsokkent. Aprilisban dtmeneti idészakba
érkeztiink, mely a légaramlas lecsokkenésével és a csepegd-folyovizeken
keresztiil bejutd szén-dioxid kisebb mértékii kiszell6ztetésével jart. A Béke-
bg esetében az arhullam 2 hét késéssel érkezett, azonban lassabban csengett
le, mint a Baradlaban. A barlang gyenge szell6zése miatt a behozott szén-
dioxid szintje jelentdsen megemelkedett. Mindkét tablazatbol l1athatd, hogy
téli idészakban (amikor a felszini levegd a barlangokat jelentés mértékben
atszelldzteti) a barlangban megjelend aktiv vizfolyasok altal behozott szén-
dioxid feldisulasa az alapszint kétszeresét is elérheti.
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4. Kovetkeztetések

A felszini csapadék csak akkor jelenik meg csepegd viz formajaban a bar-
langban, ha

a. elég nagy mennyiségi,

b. a barlang ¢és a felszin kozotti repedések a kozetben telitettek. Ha ezek mar
korabban letiriiltek, akkor el6szor ezeknek kell feltoltédniiik, és csak aztan
novekszik meg a barlangban a csepegés intenzitdsa. E16szor nem a friss csa-
padék érkezik le, hanem az kiszoritja repedésekbe mar régebben beérkezett,
€s ott tarolddo csapadékot. Ha ezek a repedések telitettek, a friss csapadék
hatasa a barlangi csepegd vizekben is gyorsabban jelentkezik. Bodis Ferenc
barlangi turavezetd hivta fel a figyelmiinket 2016. februarjaban a Baradla-
barlang fekete-termi feljarata mellett a folyamatosan mikodo "cseppkd-
csapra", ahol egy kis sztalaktitbol gyakorlatilag folyamatosan folyt a viz.

A barlangi patak vizhozamdban azonban sokkal gyorsabban, akar
n¢hany ora alatt is jelentkezhet a felszini jelentésebb csapadék, azonban
ennek a levonulasa is sokkal gyorsabb: 2016. februarjaban csak egy napig,
sOt, csak néhany oraig boritotta pl. a Baradlaban, a Keriilében az Acheron-
patak kiaradt vize a betonjardat. Ha az aktiv Féag alatti vizvezetok is leiiriil-
tek mar, akkor a barlangba a patak altal beszallitott viz is hamar leérkezik a
barlangi nyelokon keresztiil a mélyebb szintre, €s akkor a vizfolyas nem fog
végig futni a barlangon. Ezért van az, hogy pl. a Baradlaban az odriasok-
termi nyel6ig csak nagyon ritkan (nem is minden évben!) jut el a Styx vize,
csak akkor, ha mar az Also-barlang jaratai is telitettek! Ezeket a tényeket a
tobb évig tartd havi rendszerességli latogatasaink alatt tett megfigyeléseink
igazoljak.

Patakos barlangjainkban a vizszintvaltozas drasztikus is lehet! Ha
derékon feliil ér a 9 °C-os viz, fennall a kihiilés veszélye! Megfeleld ruha-
zat, jo fizikai allapot, megfeleld taplalkozas sziikséges. A vizsgalt barlan-
gokban a homérséklet kozel allando, csak a ki- be menetelnél okozhat prob-
Iémat a kiils6-belsé homérseklet kiilonbozdsége. A felszini hdmérséklet
valtozdsa megvaltoztatja a barlangi huzat iranyat, kis kiilonbség esetén akar
naponta tobbszor is! A huzat irdnyvaltasa nem pillanatszerti. Kis kubaturajua
szakaszban, tobb tirazé esetén vészesen lecsokkenhet az oxigén mennyisé-
ge, ill. megndhet a szén-dioxid koncentracidja! 4-5 %-os széndioxid tarta-
lom elészor meleg érzetet, faradsagot, izzadast okoz, ajuldst, majd (1 ora
elteltével) akar halalt is eredményezhet!

Mivel 1965 szilveszterén (Magyari Gabor akkori barlangigazgat6
szobeli kozlése alapjan) erés felmelegedés volt (vagyis a felszini és a bar-

184



langi levegd homérséklete kdzel azonos volt), valdsziniisitjiik, hogy a 1¢g-
aramlas iranyanak megvaltozasakor a szilk, tobb ember altal (kézi karbid-
lampakkal) felkeresett ,,Styx-dgban” elfogyott a levegd, ill. veszedelmesen
felgyiilemlett a szén-dioxid. Ennek tiinetei jelentkeztek a nyilvan kissé ki-
mertiilt, az akkori szinten 4ll6 ruhazattal felszerelt, a kihiilés miatt gyengébb
ellenalld képességt fiatalokon, és ez vezetett harmuk tragikus halalahoz. A
szén-dioxid iddleges felszaporodasanak észlelésére a legjobb példa az a mé-
réssorozat, amelyet harom éven at folytattunk a Baradla- és Béke-
barlangokban. Korabban ezeket a jelenségeket nem volt modunk tanulma-
nyozni, mert azok rovid ideig tartottak és nem estek egybe az iddszakos
észlelésekkel.
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Abstract: This paper analyses the hydrological features of Baradla Cave. Together with the Slovakian caves the
Baradla-Domica cave system is a UNESCO world heritage site and the preservation of karst water, as a drinking
water reservoir is a very important task. First of all, the water balance (precipitation, infiltration water, seepage
water and evapotranspiration water) of the catchment area was defined. Secondly, the changes in different phys-
icochemical parameters (water temperature, pH, electric conductivity, dissolved oxygen content, redox potential
and nitrate concentration) of karst water were defined by using fixed and mobile monitoring sites during a rapid
and slow melting of snow. The quality (chemical parameters) of dripping water was also examined during these
periods. We found that the extreme water level fluctuations imply changes in water quality parameters that affect
drinking water quality. Further monitoring would be particularly important since it provides an opportunity to
understand the changes in trends and thus the future development of a more accurate protection strategy for the
catchment area.

1. Bevezetés

A mara mar tobb mint 26 km Osszhosszisagi Baradla—Domica-
barlangrendszer az Aggteleki- és a Szlovak-karszt barlangjaival egyiitt a
Vilagorokség részét képezik. A barlangrendszer Magyarorszag €s Szlovakia
hatarvidékén helyezkedik el, a Gomor—Tornai-karszt D-i részén. A felszin
alatti vizhalozat és a legtobb barlang a fennsikokat felépitd Szilicei-takard
kozépso- és felsOtriasz mészkoveiben alakult ki. A barlang hidrogeografiai
vizsgalata a lakossag vizellatdsa szempontjabol igen fontos. A tanulmany az
1980-as évektdl megkezdett, 2000-t6l folyamatos vizkémiai monitoring ada-
tai alapjan vizsgalja az utobbi évek felszinrdl befolyd vizeinek és a beszi-
vargasbol szarmazo csepeg6 vizeknek valtozasait.

2. Anyag és modszer

A barlangrendszer hidrologiai alapmodellje, amelyet korabbi szakirodalom
és mérések (SASDI 1992, MAUCHA et al. 1998, GRUBER 2004, 2006,
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GRUBER et al. 2012, 2014), illetve és sajat mérések és nyomjelzések alap-
jéan elkészitettiink, képezte a terepi és térinformatikai adatfeldolgozés alap-
jat. A befolyo vizek elemzése Y SI multiparaméteres vizmindség monitoring
rendszer felhasznaldsaval késziilt, amely a kovetkezd paramétereket mérte
(zargjelben a mérési hibahatarok keriiltek feltiintetésre): hémérséklet
(#0,01°C), pH (0,1), oldott oxigén tartalom (+1%), vezetdképesség
(0,001 mS/cm), redox potencial (20 mV), nitrat koncentracié (+0,1
mg/L). A beszivargd vizek elemzése soran fél liter gyiijtott csepegd vizet
hasznaltunk fel, amit szintén a fenti monitoring rendszer segitségével ele-
meztiink. A kapott adatok kiértékelését térinformatikai eszkozokkel végez-
tik.

3. A Baradla-Domica-barlangrendszer hidrogeolégiai vaza

A Sajo feldl hatravagodo vizfolyasok volgyfoi hatravagoédasuk soran min-
den iranybol megkozelitették a karszt peremét, de sehol sem érik el azt. A
karsztos vonulattél E-on par szaz méterre, DK-en pedig 1-2 km tévolsagra
atlagosan 300—400 m magas, kaviccsal fedett vizvalasztdo hat emelkedik. A
vizvalasztd hat lapos tetdirdl részben Ny felé, a Sajo-volgybe torkolld vol-
gyek iranyaba folynak le a vizek, masrészt a karszt pereme felé tartanak,
ahol a karsztperemi viznyel6kben elnyel6dnek.

A hosszuszoi peremi polje viznyel6i és a Béke-barlang Nagy-volgyi
viznyeldje kozt minden felszini vizfolyds viznyeldbe torkollik és a karszt
jaratrendszerén keresztiil folyik el. Az Aggteleki-fennsik tet6i alatt a Barad-
la-Domica buvopatak-rendszere vezeti le a vizeket a Josva-forras felé. A
forras legtavolabbi viznyeldje, az Orddg-lyuk 343 m tszf. magassigban ta-
lalhato. A Szilicei-fennsik D-i peremérdl induld idészakos vizfolyas az
Aggteleki-fennsik mészkdsavjanal nyilo tagas viznyeldben tlinik el. Itt kezdi
foldalatti 0tjat a Domica féfolyosojat kialakité Styx-patak, amely tovabbi
utja soran a karsztperem tobbi viznyeldje feldl érkezo vizekkel gyarapodik.

A Domica kozvetlen kornyezetében allando felszini vizfolyas azon-
ban nem talalhato. A barlanghoz legkozelebb esd ilyen alland6 vizfolyas
a Kecso-patak. Vize a Kecsé melletti karsztforrasokbol ered. A patak azon-
ban nem a Domica-barlang iranyaba folyik, hanem a Kecs6-volgyon keresz-
tiil kanyarogva a magyar hatar iranyaba tart. Felvesz néhany autochton mel-
Iékfolyast, és Josvafo mellett a Josva-patakba omlik. A Kecsé-patak vizének
egy része azonban elnyelddik a mederben ¢és a fold alatt folytatja utjat. A
2006-ban elvégzett viznyomjelzéses vizsgalat bebizonyitotta az itt elnyel6d6
vizek ¢és a Josva-forras (Hosszu—Also-barlangon keresztiili) osszefliggését
(HAVIAROVA-GRUBER 2006). A patak egész vizgyiijtd teriilete ezzel koz-
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vetett iton rakapcsolodik a Baradla szélesebb értelemben vett vizgylijtdjére.
Ebbdl kifolydlag a Baradla vizgyijté teriiletébe a Milada-barlang, ill. az
egész borzova-kecsOi felszin alatti vizrendszer is beletartozik, mivel a
Kecsoéi-forrasok vize innen szarmazik (/. dbra).
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1. dbra: A Baradla-Domica-barlangrendszer vizgyiijté teriilete
Jelmagyaradzat: 1. barlang, 2. viznyeld, 3. forrds, 4. katavotra, 5. t6
Fig 1: The catchment area of Baradla Domica cavesystem
Legend: 1. cave,2. sinkhole, 3. spring, 4. estavelle, 5.lake

A felszini és a barlangi viznyeldk és a Josva-forrds Osszefliggés
vizsgalatat nagyon sokan vizsgaltak (SASDI — SZILAGYI 1986, SASDI —
SZILAGYI 1993, GRUBER — GAAL 2014), eredményeiket az |. tablizat fog-
lalja dssze.
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1. Tablazat:

Table 1
A viznyomjelzéses vizsgalatok eredményei
The results of tracing tests
o . Nyomjelzés Megjelenés Tavolsdg | 4 p iaijag | Aremiasi
Idépontja Név helve helve légvonalban [6ra] sebesség
i t (m] ° [m/h]
1932 Kessler H. Domica Styx-patak 1500 ; -
Baradla
1936 Kessler H. Babalyuk- - 3750 - -
viznyeld
1936 Kessler H. | OmaSTeIIT | jocva-fomds 470 - :
viznyeld
1951 Jakucs L. Vaskapu- Josva-forras 2260 - -
viznyeld
1953 Jakucs L. Farkaslyuk Jbosva-forras 80 -
1957 Jakucs L. Rovid-Also- | - Josva-forris 110 - -
barlang (Taro-forras)
1960 Kessler H. Babalyuk- Josva-forrds 3750 600 6,25
viznyeld
1969 EPSU SE Vaskapu- Josva-forrds 2260 - -
viznyeld
1970 EPSU SE Kis-Baradla- Viasz utca 800 24 333
viznyeld
1970 EPSU SE Zomborlyuk - - - -
Néeerkuhnyo- Josva-forras
1970 Szenthe |. £ 1,,y (Medence- és 1360 29 47
viznyelo Cso6-forras)
Sarkanyfoi- Josva-forras
1970 Szenthe 1. . yl o (Medence- és 810 87 9,3
viznyelo Cs6-forras)
1970 Szenthe 1. Orids-termi- | Josva-forrds 470 28 16
viznyeld (Taro6-forras)
NészAoy- Joésva-forras
1971 Dénes Gy. fzfagyo (Medence- és 1380 30 46
Vizny Cso-forras)
. Josva-forras
1975 Baradla Cso- | Nehézut 1l | \poqence ¢ 2730 88 31
port sz. viznyeld Csé-forrds)
Josva-forras
1975 Baradla Cso- Dancza- (Medence- és 3140 136 23
port viznyeld Csé-forrds)
1976 Baradla Cso- Vaskapu- Jésva-forras 2260 288 8
port viznyeld
Josva-forras
1977 Barad:)artcso' \fzs:aplu (Medence- és 2260 42 54
P yelo Csé-forris)
. Joésva-forras
1977 Baradl)artcso' '\VAI'ZTZ’IEL (Medence- és 1430 25 57
P Y Csé-forras)
. Joésva-forras
1977 Baradl)artcso' '\VAI'ZTZ’IEL (Medence- és 1430 34 42
P Y Csé-forras)
1977 Baradla Cso- Babalyuk- Josva-forras 3750 312 12
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port viznyel8 (Medence- és
Csd-forras)
1978 Baradla Cso- (')ri,eis-terl'pi- J('),svra-forr,és 470 5 235
port viznyeld (Taro-forras)
1978 Baradla Cso- | ACheron | » cperon-patak 100 05 200
port viznyeld
o Josva-forras
1978 Baradg:tcs‘)' I:Zehjlzz WL (Medence- es 2670 67 40
P ) Y Cs6-forras)
Nyomjelzés Megjelenés AT Atfutasi idé Aramlisi
Idépontja Név helve helve légvonalban [ora] sebesség
4 4 [m] [m/h]
Baradla Cso- Kis-Baradla-
1978 port viznyeld Styx-patak 100 2 200
1980 Baradla Cso- Onfis-terWI- Jolsvra-forrras 470 12 39
port viznyeld (Taro-forras)
Josva-forras
1981 Dénes Gy. Zomborlyuk (Medence- és 2750 136 20
Cso-forras)
1984 Baradla Cso- Vaskapu- Josva-forras 2260 91 25
port viznyeld
i . Josva-forras
1986 MTA Lzotép | Minerva- (Medence- ¢ 1430 9 155
Intézet viznyeld ,, \
Cs6-forras)
i i Josva-forras
1986 MTA lzotop | Nehez QL | (ypegence- ¢ 2730 - -
Intézet sz. viznyeld - \
Cs6-forras)
Baradla Cso- Voros-oldalag
1987 port Zomborlyuk (Retek-42) 600 2 300
M Josva-forras
1987 Baradla Cso- | Keesé-patak | (\togence- ¢ 3040 160 19
port medernyeld M ,
Cso-forras)
Baradla Cso- ol
1987 port Kastélykut - - - -
Josva-forras
1988 Salamon G. Farkaslyuk (Medence- és 80 2 40
Csb6-forras)
2000 Gruber P, Voros-10i Voros-t6 50 - :
viznyeld
2001 Gruber P. Mész-volgyi- Szultanpamlaga 150 12 12,5
viznyeld
Babalyuk- Josva-forras
2005 Gruber P. Dayus (Medence- és 3750 40 93,75
viznyeld p .
Cs6-forras)
Domica Josva-forras
2005 Gruber P. Styx-ag (Medence- és 4650 63 738
medernyeld Cs6-forras)
i Josva-forras
2005 Gruber P. Nehéz ut Il e donce- ¢ 2760 44 62,72
sz. viznyeld p .
Cso-forras)
. Josva-forras
2006 Gruber P. | Keesé-patak | o once g 3040 35 86,8
D. Haviarova medernyeld . .
Cs6-forras)
" Josva-forras
2009 Gruber P. Kecs-patak | 1o ence- & 3040 886 34

D. Haviarova

medernyeld

Cs6-forras)
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4. A Josva-forras hidrologiai jellemz6i

A Josva-forras forrascsoport, hdrom forras vize jut egymas szomszédsaga-
ban a felszinre. A legnagyobb hozamt a Medence-forras, a legkisebb a Cs6-
forrds (a Hossz—Also-barlang vize). Itt taldlhato a szélsdséges vizhozamu
Taro6-forras (a Rovid—Also-barlang forrasa). Ezek tipusos sekélykarszt for-
rasok, melyek vize csapadékbol potlodik. Viztarold képessége kicsi, a viz az
iiregeken keresztiil rovid Uton a felszinre jut. A forrdsok vizmindsége ¢és
hozama szélsdségesen ingadozd, a csapadéktol fliggden, csapadék késlelte-
tése kicsi. A forrascsoport éves vizjarasat a télvégi, kora tavaszi, tavaszi €s

kora nyari arviz jellemzi (2. dbra).
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2. abra: A Josva-forrds vizhozama 1987 (VITUKI)
Fig. 2: The changes of discharge in 1987 (VITUKI)

A sz€lséséges vizjaras miatt a forras vizkémiai Osszetétele is szélso-
ségesen ingadozik (Il. tabldzat).

Il. Tablazat
Table Il
A Josva-forras vizkémiai paramétereinek valtozasa 2000-2001 kézott
Physicochemical parameters of Josva Springs between 2000 and 2001
Date T pH Ca Mg Fe Mn NH, HCO; NO; NO,
[°C] [mo/L] | [mo/l] | [mo/l] | [mo/l] | [mo/l] | [mo/l] | [mo/l] | [mg/L]
2000.04.04 106 | 7.21 110 8.7 0.04 0.02 0.31 366 4.8 0.01
2000.06.15 11.7 7.7 129 11.2 0.04 0.02 0.07 409 75 0.01
2000.08.09 12.1 | 7.96 133 7.6 0.38 0.36 0.01 412 4.8 0.01
2000.10.02 141 | 7.22 108 11 0.04 0.02 0.02 354 111 0.01
2000.12.13 13.2 | 7.82 99.4 12.6 0.05 0.02 0.11 343 11.2 0.01
2001.02.05 11.7 | 7.47 116 7.2 0.04 0 0.01 357 8.4 0.01
2001.04.17 12.2 | 7.29 124 7.7 0.06 0 0 372 7.9 0.01
2001.06.11 13.7 7.6 113 15.2 0 0 0.17 366 10.3 0.01
2001.08.06 13.1 | 7.62 103 18.1 0 0 0.15 378 114 0.01
2001.10.04 143 | 7.29 106 16.5 0.12 0.29 0.32 357 12.1 0.02
2001.12.10 12.5 7.7 105 10.4 0.11 0.07 0.04 354 141 0
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4.1. A Baradla-barlang vizgyiijtéjének vizmérlege

A Baradla-barlang vizgyiijt6jén és annak kozelében négy csapadékmérd
alloméas mikodott a fent megjeldlt idoészakban: Aggteleken, az aggteleki
Bagolyvagasban, a Nagy-volgyben és a josvafdi kutatohdzban. A masodik
¢és a harmadik allomas havi 6sszegzd, az elsé és a negyedik napi mérési
volt. A fenti csapadékmérd allomasok 10 évi (1976-85) atlagos értékeit a 1ll.
tablazat tartalmazza.

. tabldazat
Table I11.
A Baradla-barlang vizgyiijtéjének 10 éves csapadékmérlege (1976-85)
Average annual precipitation on the catchment area of Baradla Cave for 10 years (1976-85)

Csapadékméro allomas Mérési gyakorisag Sokévi atlagos csapadék-
osszeg [mm]

Aggtelek naponként 701

Bagolyvéagas havonként 631

Nagy-volgy havonként 578

Josvafo naponként 657

Osszesitett atlag 641,75

A Josva-forras tulajdonképpen egy forrascsoport, ahol harom forrés
fakad. A forrasok mellett kb. négy szokevény forras is taldlhatd. A tardbol
kifoly6 viz a Baradla Rovid-Also-barlangjanak forrasa, a mellette 1évé me-
dencében fakadoé viz és a csébol kifolyo viz pedig a Hossza-Alsoé-barlang
forrasa. A Baradla-barlangban eltiné vizekre mar VASS (1831) felhivta a
figyelmet, és ezzel O feltételezte elséként egy mélyebb szintli jaratrendszer
1étét. A nyomjelzéses vizsgalatok kimutattak, hogy a Féag alatt két, egymas-
tol hidrologiai szempontbol fliggetlen barlangrendszer huzodik: a Rovid- és
a Hosszu-Also-barlang (SASDI — SZILAGYI 1986, SASDI — SZILAG YI 1993,
GRUBER — GAAL 2014). Az elébbi vizét a résrendszeren atszivargd viz
mellett a két utolso barlangi viznyel6bél (Sarkanyfej, Oriasok terme) kapja
és az un. Taro-forrason keresztiil 1ép a felszinre. Atlagos hozama 300 1/
perc, de arviz esetén a becslések szerint elérheti az 1 millio litert is! A Hosz-
szi-Also-barlang jaratai az Aggtelek kozség hatardban nyilé Bébalyuk-
viznyel6tdl indulnak és a Medence-forrasnal végzddnek. Viziik itt két pon-
ton jut a felszinre (Medence- ¢és CsoO-forras) egyiittes hozamuk 10 000
I/perc, mig arviznél akar 200 000 litert is felszinre juttatnak. A szinte egy
pontbol fakado forrasok mérését nem tudtak kiilon megoldani, igy egyben
mérték a teljes hozamot.
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IV.. tablazat:
Table IV
A sokévi datlagos forrdashozam értéke(NITUKI 1950-2000 kozott)
The multi-annual discharge of Josva springs (VITUKI between 1950-2000)

Forras neve Sokévi atlagos vizhozam
[m*d]
Josva-forras 14364

A sokévi atlagos forrashozam dsszegét (Q) tgy hataroztuk meg,

hogy a sokévi atlagos vizhozam napra vonatkozd 0Osszegét atszamitottuk
éves értékre, vagyis megszoroztuk 365-el:

Q= 14.364 x 365 = 5.242.860 [m’]

A sokévi atlagos csapadékosszeg értékét (C) megszorozzuk a viz-
gylijté teriilet m®-ben megadott feliiletével, hogy m>-ben kapjuk meg a viz-
gylijtére hullott sokévi atlagos csapadékmennyiséget. A mar kordbban meg-
hatarozott karsztos és nem karsztos vizgylijtok egyiittes, azaz a Josva-forras
teljes vizgy(ijtd teriilet kiterjedése 29,83 km?, amely részben tartalmazza a
Kecs6-Milada rendszer iranyabol érkezo és elnyel6do vizeket, de mivel nem
tudjuk az elnyel6d6é viz pontos mennyiségét, ezért néhany %-0s bizonyta-
lansagot tartalmaz. A vizgy(ijtd teriilet m?-ben kifejezett értéke tehat
29.830.000 m?. Ennek szorzata a m-ben megadott csapadék Osszeggel
(0,642 m) megadja a vizgyiijto teriiletre esett csapadék sokéves atlagos érté-
két m®-ben, azaz

C = 29.830.000 x 0,642 = 19.150.860 [m’]

A sokévi atlagos beszivargas ( B ) értéke a fentiek figyelembevételé-
vel az alabbi:

B= 1SS i50=2737 ~ 27%
0,642 x 29.830.000

Ez annyit jelent, hogy a sokévi atlagban beszivargott csapadék
mennyiség a Baradla vizgy(ijto teriiletén: 173 mm.

MAUCHA (1990) tanulmanyaban az Aggteleki-fennsik barlangjainak
(Kossuth-, Vass Imre-barlang) vizgyiijto teriiletére dolgozta ki a karsztos
térszinekre szamitando K| lefolyasi korrekciot (értéke 2%), melyet jelen
vizmérlegben is elfogadunk.

A fenti eredmények birtokaban megallapithatd, hogy a 27 %-0s be-
szivargds ¢és a 2%-os felszini lefolyds esetén a sokévi atlagos
evapotranszspiracié értéke a sokévi atlagos csapadékdsszeg 71%-a, vagyis
456 mm.
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A Baradla-barlang vizgytijt6 teriiletének vizmérleg eredményét az V.
tablazatban adjuk meg:

V. tablazat
Table V.
A Baradla-barlang vizgyiijtéjének vizmérlege
The water balance of the catchment area belonging to Baradla Cave.
Sokévi atlagos
Csapadékdsszeg Beszivargas Felszini lefolyas Evapotranszspiracio
[mm] % [mm] % [mm] % [mm] %
642 100 173 27 13 2 456 71

Ezen értékek Gsszevetve a Gomor—Tornai-karszton végzett korabbi
vizsgalatokkal, jelentds hasonlosagot mutat. 10 éves vizsgalati ciklusban a
beszivargast 26 %-ban, az evapotranszspiracio értékét 74 %-ban hatiroztak
meg (MAUCHA 2000).

5. A Baradla-barlang befoly6 vizeinek vizsgalata

A felszinrdl beszivargd vizek mindségét a karsztokat borito talajok, ndvény-
zet, emberi beavatkozas jelentds mértékben befolyasolja. A talaj és novény-
zet azéltal, hogy bizonyos anyagokat (pl. nehézfémek) megkét, a beszivargo
vizek mindségét megvaltoztathatja. A befolyd vizek mindsége azonban a
rendszeren atdramlik és a forrasokban felbukkano vizben megjelenhet olyan
karos anyag, ami a viznek ivovizként torténd felhasznalasat korlatozza. A
Baradla-barlang hidrologiai vizsgalataval és a forrasok vizkémiai elemzésé-
vel tobb kutatd is foglalkozott (MAUCHA 1930, DUDICH 1930, KESSLER
1955, JAKUCS 1960, SASDI 1992; STIEBER 1995, MAUCHA et al. 1998,
SZOKE-KEVEINE 2003, GRUBER 2004, 2006, GRUBER et al. 2012,
2014).

A vizsgalatokhoz a Styx és az Acheron patakba 1-1 db fixen telepi-
tett YSI multiparaméteres szondat épitettiink be. A haldzat folyamatosan
mérte a hdmérseklet, pH, oldott oxigén tartalom, vezetdképesség, redox
potencial, nitrat koncentracio értékeit. Az automatikus adatrégzités utdn
értékeltiik ki az adatokat. Az arvizek meginduldsa esetén a folyamatos mo-
nitorozas rogton kisziri a kiilsé, pl. szant6foldi eredetli szennyez6 anyago-
kat. A korabbi évek szorvanymérései alapjan jeldltiikk ki azokat a pontokat,
ahol rendszeres monitorozasra van sziikség. Alkalmi pontszerti vizsgéalato-
kat is végeztliink. Tobb ponton mobil mérési helyet kell kialakitani, melyek
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rendszeres ¢észlelést igényelnek. Csak igy sziirhetok ki azon pontok, ame-
lyek szintén jelentds szennyezOanyagot juttatnak a barlangba.

A kovetkez6 abrakon (3-6. dbra) az Acheron-patak vizkémiai paraméterei-
nek valtozasait figyelhetjiik meg, lassi hoolvadas és hirtelen olvadasbol
eredd vizbefolyas esetén.
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3. abra: Az Acheron-patak vize lassu hoolvadaskor (2004. februar)

Jelmagyarazat: 1. pH; 2. hdmérséklet; 3. NO3
Fig. 3: Acheron Stream, low melting of snow (February 2004)
Legend: 1. pH; 2. temperature; 3. NO3"
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4. abra: Az Acheron-patak vize lassu hoolvadaskor (2004. februdr)
Jelmagyarazat: 1. oldott oxigén; 2. vezetoképesség, 3. redox potencial

Fig. 4. Acheron Stream, low melting of snow (February 2004)

Legend: 1. dissolved oxygen; 2. conductivity; 3. redox potential
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5. abra: Az Acheron-patak vize hirtelen hoolvadaskor (2004. marcius)
Jelmagyardzat: 1. pH; 2. hémérséklet; 3. NOs
Fig. 5Acheron Stream, flooding after sudden snowmelt (March 2004)
Legend: 1. pH; 2. temperature; 3. NO3"
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6. abra: Az Acheron-patak vize hirtelen hoolvadaskor (2004. marcius)
Jelmagyardzat: 1. oldott oxigén, 2. vezetdképesség; 3. redox potencidl
Fig. 6 Acheron Stream, flooding after sudden snowmelt (March 2004)
Legend: 1. dissolved oxigen; 2. conductivity; 3. redox potential
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Megallapithat6 tehat, hogy az Acheronon a hdmérséklet emelkedése
kovetkeztében meginduld hoolvadasok sordn napi intenzitdst arvizi hullam
megy végig a patakon. Vizhozam mérés a barlang ezen szakaszain a méré-
sek idOpontjaban ¢s jelenleg sem miikddik. Az oldott oxigéntartalom az ol-
vadas megindulasaval, az els¢ 16késhullammal hirtelen megndvekszik. A
vezetOképesség, ami a hdmérséklettel azonosan valtozik, arviz idején hirte-
len lecsokken. A pH az intenziv befolyas idején jelentdsen lecsokken, akar 2
értékkel is! A redox potencial ugrasszeriien megnd a 16késhullamok megin-
dulésaval, majd ugyanugy hirtelen lecsokken az intenziv befolyasok meg-
szlintével. A nitrat tartalom a viz, illetve a bemosddas megindulasaval 1at-
vanyosan megemelkedik, majd fokozatos csokkenést mutat. A befolyasok
egyre gyengiilnek, majd megindul a patak fokozatos melegedése. Az atfo-
lyas megsziinik, €¢s a medenceszerii mélyedésekben allovizek alakulnak ki.
A homérséklet 8,8°C koriil allandésul. Az oldott oxigén tartalom eldszor
stagnal, majd folyamatos lassisaggal csokken. A pH kis kilengésekkel 7,8
kortil allandosul. A redox potencial kismértékben, de ndovekszik, mig a veze-
toképesség folyamatosan csokken. A nitrat koncentracié a kémiai reakciok
kovetkeztében fokozatosan csokken.

6. A Baradla-barlang csepegé vizeinek vizsgalata

Csepegd mintakat els6 alkalommal 2009. janudrjaban gyijtottiilk, mivel a
januar végi hétakard olvadas utan szdmos ponton indult meg az aktiv csepe-
gés. A mintavételi helyeken 0,5 | mintat gytijtottiink, amit a helyszinen ele-
meztliink. A kovetkezd mintavételre aprilis kdzepén keriilt sor. A vizsgéla-
tokhoz mobil YSI multiparaméteres szondat hasznaltunk, amely mérte a
minta hémérsékletét, pH-jat, oldott oxigén tartalmat, vezetdképességét,
redox potencialjat és a nitrat koncentraciot (VI, VII. tablazat).

VL. tablazat:
Table VI
Csepegd vizek vizkémiai paraméterei (2009. janudr)
Chemical parameters of drip waters (January 2009)
Hely Hém. | Vezet6képesség Oldott ox. pH Redox pot. NO;
[°C] [mikroS/cm?] [%0] [mV] [ma/l]
1. Pitvar 10,09 246,0 21 9,53 20,1 0,095
2. Csonthaz-terem 9,58 244,0 38,5 9,55 29,4 0,551
3. Roka-ag 1. 9,8 269,0 10,4 9,45 8,7 0,115
4. Roka-ag 2. 9,82 2877 40,5 9,24 1174 0,014
5. Roka-ag 3. 9,91 2959 39 9,02 1911 0,512
6. Keriilg 9,65 289,1 72 9,27 94,5 0,155
7. Fekete-terem 1. 10,2 2854 11 9,24 66,1 0,025
8. Denevér-ag 1. 10,28 2942 2,8 9,225 72,2 0,655
9. Denevér-ag 2. 10,72 339,2 38 9,24 76,1 0,547
10. Fekete-terem 2. 10,37 300,1 23 10,19 90,1 0,698
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Hely Hém. | Vezetéképesség | Oldott ox. pH Redox pot. NO3-
[°C] [mikroS/cm?] [%0] [mV] [mg/l]
11. Danca-viznyeld 11,04 309,2 3,5 9,52 88,6 0,547
12. Torokfiirds 1. 8,66 209,6 17,8 9,48 85,2 0,254
13. Torokfirds 1. 8,65 210,6 20,6 9,48 86,6 0,965
14. Viasz-utca 9,2 309,8 28,2 9,32 90,3 0,589
15. Morea 9,88 342,0 28,7 9,20 98,3 0,547
16. Gat 9,76 319,0 9,6 9,39 56,7 0,855
17. Csipke-terem 9,7 271,2 46,3 8,98 48,7 0,559
18. Libanon-hegy 9,85 220,7 13,7 9,24 88,7 0,115
19. Nehéz-tit 9,74 398,5 5,8 9,01 106,1 0,556
20. Vaskapu 9,24 305,1 249 9,12 1084 0,225
21. Térokmecset-ag 9,37 297,0 6,5 9,08 187,1 0,654
22. Szemiramisz 9,28 323,7 39,2 9,16 1471 0,569
23.2350 m 9,27 3471 55 8,95 1429 0,478
24. Matyorojt 9,31 232,6 61,2 9,19 1304 0,522
25. Csikostanya 9,35 328,5 13,6 9,01 128,2 0,125
26. Dareiosz 9,3 2437 46,3 9,12 88,54 0,154
27. Retek-4g 8,4 1024 139 9,12 94,4 0,569
28. Anyosnyelv 8,15 270,2 21,7 8,94 107,1 0,488
29. Minerva 9,32 304,6 57,7 8,85 116,2 0,965
28. 4500 m 9,15 2754 73,6 8,95 116,7 0,441
29. 4600 m 8,82 309,1 44 8,85 1251 0,468
30. 4700 m 8,7 3544 21,4 8,64 147,1 0,977
31. Vords-to 9,24 345,2 25,1 8,75 147,3 0,425
VII. tablazat
Table VII:
Csepegé vizek vizkémiai paraméterei (2009. aprilis)
Chemical parameters of drip water (April 2009)
Hely Hém. Vez_etﬁképesség Oldott ox. pH Redoxpot. NO3
[°C] [mikroS/cm?] [%] [mV] [mg/1]
1. Pitvar 10,04 754 13,9 8,54 188,2 1,563
2. Csonthaz-terem 10,58 749 26,25 8,65 175,4 1,554
3. Morea 10,48 757 14 8,54 185,5 3,565
4. Libanon 9,45 978 76 8,94 193,2 2,264
5. Vaskapu 10,04 965 9,9 8,34 1959 1,025
6. Torokmecset-ag 9,39 712 11,2 8,09 192,7 1,463
7. Matyorojt 9,86 932 16,9 8,08 196,44 1,745
8. Csikdstanya 9,75 942 15,9 8,94 207,6 1,519
9. Dareiosz 9,24 549 22,9 8,11 194,2 1,375
10. Retek-ag 8,97 1078 14 8,96 206,9 2,841
11. Anydsnyelv 8,62 894 18,5 8,21 202,9 1,446
12. Minerva 9,67 1033 18,3 8,02 206,2 2,157
13. 4500 m 9,56 1123 31,2 8,98 208,1 1,111
14. 4600 m 8,62 797 28,3 8,87 203,2 2,381
15. 4700 m 8,85 756 334 8,14 202,3 0,740

A csepeg6 vizeket hdmérsékletiik alapjan csoportokba osztottuk. Az
els6 csoportba a 8-9°C kozotti vizeket, a masodikba a 9-10°C kozottieket, a
harmadikba pedig a 10°C folotti vizeket soroltuk. Az els6 csoportnal a kézet
kisebb vastagsaga, és tektonikai tényez6 (litoklazis) tette lehetové a beszi-
vargo csapadék viszonylag gyors bejutasat, ezért az oldat nem melegedett
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fel. A masodik csoportba a normal koriilmények kozott beszivargd oldatok
taroznak. A harmadik csoportba, pedig a nagyon lassan szivargd oldatok
sorolhatok.

7. Osszefoglalas

Meghataroztuk a Baradla-barlang vizmérlegét. Megallapitottuk, hogy a sok-
éves atlagos csapadékmennyiség (642 mm) 27%-at teszi ki a karsztos beszi-
vargas (173 mm), 2%-a felszini lefolyds (13 mm) és 71% az
evapotranszspiracio értéke (456 mm). A barlangba befoly6 vizek és a cse-
pegd vizek kémiai paramétereit kiilon-kiilon megvizsgaltuk. A barlangi pa-
takok és a Josva-forras is szoros korrelaciot mutat a lehullott és elnyel8dott
csapadék mennyiségével, mely jelentkezik a vizhozam és a vizkémiai para-
méterek valtozasaban is. Jellemzden tél végén, kora tavasszal, tavasszal €s
kora nyaron fordulnak el6 arhullaimok a Baradla-barlangban.

A Baradla-barlang beszivargd vizeit hémérsékletiik alapjan harom
csoportba osztottuk. A beszivargd vizek hdmérséklete a kdzet vastagsagatol,
illetve tektonikai szerkezetétdl fligg. Vizkémiai vizsgalatokat janudrban és
aprilisban gy(jtott mintakon végeztiink. A beszivargd vizek redox potencial-
ja, nitrat koncentracidja és elektromos vezet6képessége alacsonyabb, mig a
pH-ja és az oldott oxigén koncentraci6ja magasabb volt januarban, mint
aprilisban. Ez azzal magyardzhato, hogy héolvadaskor a beszivargo oldatok
nagy mennyiségli szervetlen eredetli dsszetevot hoznak magukkal, amely
jelentdsen megnoveli az elektromos vezetoképességet. A vizsgalatokat foly-
tatni kell a jovoben is, hogy atfogd képet kapjunk a barlangrendszer hidro-
l6giajarol és kornyezetfoldtanarol, mely biztositja a barlangrendszer és a
karsztviz hatékonyabb védelmét.
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SURUSEGANOMALIAK HELYENEK MEGHATAROZASA NAGY
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LOCATING OF DENSITY ANOMALIES USING HIGHLY-
PENETRATING COSMIC MUONS
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Abstract: Locating an unknown underground cavern is still a big challenge despite the state-of-the-art develop-
ments of geophysical tools and techniques. One of the most recent innovations on this field is muon radiography
or muon tomography, where highly penetrating cosmic muons are used to map the density distribution in the
ground, similarly to the X-ray technology at larger-scale. Our portable, high-sensitivity and high-resolution muon
detector — developed by the REGARD Group of Wigner Research Centre for Physics of the Hungarian Academy of
Sciences — is an efficient device to locate unknown cavities. We present here a successful research project per-
formed at the Kiralylaki-tunnel system, in Budapest, the capital of Hungary, where an unknown cavern have been
discovered by the measurement of the cosmic ray.

Bevezetés

A kozmikus miionok geofizikai célu felhasznalasa az 1960-as évekig nyulik
vissza. Az els6é igazan komoly kisérlet a Nobel dijas Luis W. Alvarez és
munkatarsainak Piramis Programja volt (ALVAREZ et al. 1970). Itt a gizai
Khefren piramis egy mar ismert kamrajaba helyezett miiondetektorral pro-
baltak ismeretlen, de feltételezett liregeket talalni. A tobb mint egy évig tar-
to méréssorozat kettds eredményt hozott: nem talaltak két méternél na-
gyobb, ismeretlen lireg jelenlétére utalé nyomot, de bizonyitottak, hogy a
modszer alkalmas nagyméretii objektumok belso stirliségviszonyinak feltér-
képezésére.

A kozmikus miionok detektalasan alapuld geofizikai kutatasok a
mult szdzad végén kezdtek jobban elterjedni, amikorra a kisérleti részecske-
fizika fejlodése lehetdvé tette jo hatasfokt és felbontdsti, és nem utolsosor-
ban megfizethetd ard hordozhatd detektorok alkalmazisat. Azota tobb kii-
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16nb6z6 piramiskutatd projekt is zajlott, illetve zajlik jelenleg is (ALFARO,
GRABSKI 2008; http://www.scanpyramids.org), emellett alkalmazni kezd-
ték a modszert nagyméretii geologiai strukturak, elsdsorban vulkanok ta-
nulmanyozasara (LESPARRE et al. 2012, TANAKA 2013) Ekozben megin-
dultak a fejlesztések a joval kisebb méretli objektumok pontos leképezésé-
nek iranyaba is elsésorban polgari védelmi alkalmazasok céljara (SCHULTZ
et al. 2004).

Barmilyen objektum legyen is a vizsgalat targya, a mérés alapja azo-
nos: a miionok toltott részecskék, az anyagon vald athaladaskor ionizacios
fékezédés miatt folyamatosan veszitenek energiajukbol. gy a fluxus is fo-
lyamatosan csokken, a csokkenés aranyos a sliriséghosszal, amely a megtett
ut és a palya menti sliris€ég szorzata. A fluxus mérésével megadhato, hogy a
miionok mekkora stiriséghossz utan érkeztek a detektorba. Az elméletileg
vartnal nagyobb fluxus stirtiséghossz csokkenésre, kisebb fluxus siiriség-
hossz tobbletre wutal. Ezt a leképezési eljarast a szakirodalom
miiontomografidnak nevezi, amely alapvetden striiségkiilonbségek kimuta-
tasara alkalmas és minél nagyobb a stiris€égkontraszt, annal hatékonyabban
mitkodik.

A barlangkutatasban, de barmilyen foldalatti iireg esetében pontosan
ez a helyzet, mert az lireg slirlisége gyakorlatilag nullanak tekinthetd, mig a
befoglalé kézet siiriisége példaul mészké esetén 2,7g/cm?, de altalaban sem
varhato 2 g/cm® alatt, hiszen szamottevd méretii iireg csak allékony kézet-
ben tud kialakulni. Levegdvel kitoltott iregben a fluxus gyakorlatilag nem
csokken, tehat abban az esetben, ha iireg van a felszin és a detektor kozotti
kozettestben, nagyobb fluxust mériink, mint azt tomor kézet esetén varhat-
nank. gy a miionfluxus, a geometriai méretek (elvi kézetvastagsig), vala-
mint a kézet stirliségének ismeretében jo eséllyel tudunk tliregeket kimutatni
a felszin és a detektor kozotti térrészben. Ehhez természetesen olyan mérési
helyszin kell, ahol a detektort a vizsgalando koézettest ala tudjuk elhelyezni.

A kovetkezokben roviden ismertetjiilk a kozmikus miionok eredetét
¢és detektalasuk modszereit, valamint bemutatunk egy hazai helyszinen le-
folytatott méréssorozatot, akol sikeriilt egyértelmiien kimutatni legaldbb
egy, ismeretlen, ember szamara valésziniileg jarhaté méretii iireget, egy
természetes barlangtermet. Ez az eredmény rendkiviil fontos mérfoldkove a
kutatasi projektnek, és reményt ad arra, hogy a modszer hamarosan alkal-
mazhato eljaras lesz a karszt- és barlangkutatok eszkoztaraban.

A kozmikus miionok eredete és detektalasuk
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A Foldet folyamatosan bombéazzék a kozmikus részecskék, foleg nagy ener-
giaju protonok és He atommagok valamint kis részben nehezebb atomok
magjai. E részecskék a Naprendszeren, sét, jelentds részben a galaxisunkon
kiviilr6l érkeznek, iranyeloszlasuk izotrépnak tekinthetd. Ezek az éltalaban
igen nagy energiaju primer részecskék kb. 10-40 km magasan a légkor 6Sz-
szetevoinek atommagjaival {itkozve azok szétesnek és részecskezaporokat
hoznak létre. A keletkez6 igen rovid élettartamt pion és kaon részecskék
még a légkorben nagy energiaju miionokka bomlanak. A miionok — a fény-
sebességhez kozeli sebességiikbdl adodo relativisztikus effektusok miatt —
mar elég hossza élettartamtiak ahhoz, hogy elérj¢k a foldfelszint, és abba
akar néhany kilométeres mélységbe is behatoljanak. A miionok fluxusa igen
kicsi: tengerszinten a felszin minden tenyérnyi darabkéajan méasodpercenként
egy miion hatol at (1. abra).

Primary cosmic rays

| MontBlanc
(4807 m)

1. abra: A nukleonokbol (N) allo primer kozmikus részecskék, pionokat (z), majd bomlasukkal miionokat (1)
keltenek a légkorben.
Fig. 1: Muons (1) generated by primary cosmic ray via decay of pions (z) in the athmosphere.

A miionok detektalasara tobb, toltott részecskék kimutatasara alkal-
mas modszer hasznalatos. A miiontomografiaban alkalmazott technologiak
koziil legelterjedtebb a szcintillacios (NAGAMINE 1995), az emulzios
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(TANAKA 2007) ¢és a sokszalas proporcionalis kamraval torténé detektalas.
Az MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpontban miik6d6 REGARD csoport ez
utobbi utat jarja és az elmult évek alatt tobb kiilonb6z6 méreti €s felbontasu
miiondetektort fejlesztett ki (BARNAFOLDI et al. 2012, OLAH et al. 2012,
OLAH et al. 2013). A jelen kutatasban alkalmazott miiszer rendkiviil j6 pa-
raméterekkel rendelkezik: nagy hatasfoku (>95%), jo szogfelbontasu (<1°),
¢s alacsony fogyasztasu (~5W), igy akar akkumulatorokrol is napokig tize-
meltethetd. A detektor 5db lapos, négyzetes alakt, sokszalas, gaztoltési
proporcionalis kamrabol all, amelyekben az athalad6 toltott részecske a
primer ionizaci6 és az azt kdvetd gazerGsités hatasara a szegmentalt katod-
ban és a ra merdleges anddszalakban mérhetd nagysagl elektromos jelet
kelt. Ezt detektalva minden kamran megadhato az a pont, ahol a részecske
athaladt. Az egymas alatti kamrak ezen pontjaira illesztett egyenes adja meg
a detektor rendszerében a részecske palyajat, amelyet a geodéziai adatok
ismeretében a fliggdlegestdl szamitott zenitszogre €s a foldrajzi iranyt jelké-
pez6 azimutra lehet atszamolni (2. abra).

1]

MT4

2. abra: A detektor egyszeriisitett szerkezete egy 0 szogben beesd miionpdlydval ().
Fig. 2: The simplified model of the detector with a muon track (w) with zenith angle, 0.

Ezekbdl az adatokbol, a detektor hatasfokanak figyelembevételével adodik
az irany szerinti fluxuseloszlas, amely egy mérési pozicio esetén egy kb. 90
fokos nyilast, a detektor sikjara merdleges tengelyli kup belsejébdl ad in-
formaciot, tobb elforgatott ¢s megdontdtt detektorpozicid esetén pedig akar
a teljes felso félteret befoglalhatja. Egy mérésbdl szamithato egy adott ano-
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malia irdnya, valamint — a detektor feletti kdzetvastagsag és siirliség ismere-
tében — az anomalia részecskepalya-iranyl kiterjedése is. Kettd vagy tobb
kiilonb6z6é poziciobdl, de ugyanazon térrész felé iranyitott mérés esetén
kedvezd esetben akar egyszerli haromszogeléssel is meghatarozhatd egy
siriséganomalia pontos helye és nagysaga is. Tobb mérés esetén, bonyolul-
tabb esetben az anomalidk helyét és kiterjedését inverzidval lehet meghaté-
rozni.

A mérési helyszin

A Harmashatar-hegy oldalaban az 6tvenes években hajtott tarérendszer rég-
ota ismert volt a budapesti fold alatti vilagot kedvelok korében. Intenziv
kutatdsa néhany évvel ezel6tt kezdddott, amikor az Ariadne Karszt- és Bar-
langkutato Egyesiilet tagjai felfedeztek egy, a tarokbol nyild természetes
tireget. A sorozatos feltarasoknak koszonhetéen a Kiralylaki-barlangnak
keresztelt jaratrendszer a Harmashatar-hegy leghosszabb barlangja lett
(~300m), igazi kis gyongyszem a hofehér cseppkoveivel és gyonyort kris-
talykivalasaival. A befoglalo kozet triasz tiizkoves dolomit, amely nem iga-
zan a jo karsztosodasardl hires, ennek ellenére a barlangban tobb helyen
talalhatoak nagyméretii, oldassal kialakult termek, hasadékok is. A barlang a
hegybe merdlegesen, kb. 200m hosszan bevezet6 tard felénél nyilik, a fel-
szinhez legkozelebbi ismert pontja kb. 50m. A tarérendszer legnagyobb
része tégla- vagy betonfallal burkolt, tovabbi barlangjaratra utalo jel sehol
nincs (3. dbra).

20m
Barlang +—>

3. dabra: A Kiralylaki tarorendszer és a barlang feliilnézetbdl.
Fig 3.: The layout of the Kirdlylaki tunnel system and the Kiralylaki cave.
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A barlang feltardsa utan valoszintisithetd volt, hogy tovabbi ismeret-
len jaratok is lehetnek még a kdzelben, €s mivel a tarérendszer tobb szem-
pontbol is idedlis volt a mérésre, az elsé komolyabb miiontomografias iireg-
keresési projektet itt inditottuk el. A tardkban a bejarat kozelébdl indulva,
ahol a fliggdleges kdzetvastagsag 20m, fokozatosan haladtunk a hegy belse-
je felé, egészen odaig, ahol mar 100m a zenitirdnyu vastagsdg. A mérési
helyek ko6zotti tavolsdg 15-20m volt, néhany helyen az adatok ismeretében
bestiritettiik a mérést. Osszesen 28 helyen végeztiink mérést, néhany esetben
tobb elforgatott detektor allasnal (4. dbra). Egy-egy helyen a mérési id6 10-
15 nap volt, a teljes mérési kampany kozel egy évig tartott.

Felszin

Detektor pozicidk
I

4. abra: A tarok szerkezeti rajza a detektorpoziciokkal és zenitiranyokkal (vilagos vonalak), valamint a felszinnel.
Fig 4.: The scheme of the tunnel system with the zenith lines(white) of different detector positions(white crosses)
and the surface.

A fluxusméréseket megeldézden, illetve azokkal parhuzamosan zajlott
a részletes geodéziai felmérés. A tarorendszert teljes egészében 3D lézer-
szkennerrel mértiik végig, a felszint 100-150 m?-enként felvett RTK GPS
pontokkal térképeztiik fel. A geodéziai adatokbdl szamitott kdzetvastagsa-
gok hibdja egyik mérési pont és irany esetében sem haladja meg a fél meé-
tert.

Ezen kiviil a felszinen 6t vonalon egyenaramua geoelektromos szel-
vényezést is végeztiink, elsGsorban a szalk6-lejtotormelék-talaj hatarok mi-
nél pontosabb ismerete érdekében. Ez egyrészt fontos adat az elvi slirliség-
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hosszak meghatarozasahoz, masrészt segiti a mitonfluxusokbol szamolt ko-
zetvastagsagok megbizhatosaganak ellendrzését.

A mérési eredmények feldolgozasa

A miiontomograf segitségével rogzitett nyers mérési adatokon eldszor elvé-
geztiik a detektor természetes, 161x161-es felbontasu binelési rendszere
szerinti csoportositast, majd kiszamitottuk az egyes iranyok mérésének ha-
tasfokat. Ezekkel, a bin-teriiletekkel, a detektor adott irdnyi geometriai ha-
tasfokaval (akceptancia) és a mérési idovel normalva kaptuk az irany szerin-
ti fluxusokat. A fluxusok bizonytalansagat alapvetden az adott irdnyu binbe
es® miionpalyak (trackek) szdma, kisebb mértékben a hatasfok bizonytalan-
saga hatarozza meg. 50 méteres fedd kodzetvastagsag és egy hét mérési 1d6
esetén ez 5-10%-os érték a detektorsikra merdleges iranyban (zenitirany), €s
15-20% 45 foknal, a kiértékelésben felhasznalt tartomany hataranal. A fel-
dolgozas soran a kiilonbozd simitdsokkal a bizonytalansag — természetesen a
felbontas rovasara — csokkentheté. Egy mérési pozicid tehat egy kb. 90 fo-
kos nyilasszogl kup belsejébdl ad informaciot.

Miion fluxus

e ———L

K6zetvastagsag
konttrvonalak

5. dbra: Miion fluxus [1/(m**sr*s)] (sziirkedrnyalat) és a kézetvastagsagok [m](folytonos kontirvonalak) egy
meérés polarkoordinatas térképén.
Fig 5.: Muon flux [1/(m**sr*s)] (grayscale) and rock thickness [m] (continuous contour lines) on polar
coordinate map of a measurement.
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Az 5. abran lathatd egy mérés polarkoordinatas fluxustérképe. A
tengelyek metszete a detektor zenitirdnya, a tengelyeken 1évo értékek az
adott irany zenitszdget jelentik. A sziirkedrnyalatos miionfluxus mellett
szintvonalasan feltiintettilk a geodéziabol szarmazd kdzetvastagsagokat is.
Ahogy varhat6, altalanosan kisebb vastagsagnal jelennek meg a nagyobb
fluxusok, de az is jol latszik, hogy ez a mérés nem homogén
striiségeloszlast kdzet alatt tortént.

A kovetkez6 1€pés, hogy az adatokat a detektor rendszerébdl lokalis
koordinatarendszerbe transzformaljuk. Geodéziai mérések segitségével ki-
szamitjuk az adott irdnyokban a felszin tavolsagat, igy levonva a miionok
taroban megtett Utjat, és megbecsiilve az adott iranyt kdzetoszlop atlagos
striiségét megkapjuk az elvi stiriséghosszakat. Ez utobbi 1épés, azaz a stirti-
ségek becslése az egyik legnehezebb feladat, amelyek a modell legnagyobb
bizonytalansagi paraméterei. Tomor, felszinig tartd, hézagmentes kozet
esetén ez kevésbé problematikus, de karsztosodasra hajlamos kézetben, igy
jelen esetben is, a jo stirtiségbecslés nehéz feladat. Tovabbi probléma, hogy
a szalkd nem a felszinig tart, azt a legtobb helyen valtozo vastagsagu, ala-
csony ¢s bizonytalan strliségli talajos lejtétormelék fedi. Ezért a
geoelektromos mérések rendkiviil hasznos segitséget adtak a szalko-talaj
hatar megallapitdsaban, de még ebben az esetben is nagy a bizonytalansag,
mert az elektromos ellendllasszelvény nem transzformalhato at egyértelmi-
en stirliségszelvénnyé. A mérések elemzése soran tobb illesztés eredménye-
ként a teriileten az egységes 2,5g/cm® atlagsiiriiség hasznalata bizonyult a
legjobb valasztasnak.

Tekintve, hogy a miionok felszini fluxusa allandonak tekinthetd, és
csak a zenitszogtol fiigg, igy adott kozettest alatt mért fluxusok csak a
milonok kézetben megtett palyaja mentén integralt stirliséghosszaktol fligg-
nek. A mért fluxusokat egy slriiséghossz-fluxus-zenitszog Osszefliggés is-
meretében mar at lehet valtani strtiséghosszakra, amely az atlagos stirtiség
ismeretében atszamolhatd kozetvastagsaggd. Ilyen fliggvényt lehet sajat
mérésekbdl is konstrudlni, ha elég sok olyan hely és irdny van, ahol a slri-
ség kis bizonytalansaggal becsiilhet6. Jelen mérésnél azonban célszertibb-
nek latszott a fellelhetd néhany irodalmi adat egyikének atvétele
(LESPARRE et al. 2012). A fluxus-stirtiséghossz atvaltas és az atlagos siirii-
ség becslése utan a miion térkép mar kozvetleniil kézetvastagsag dimenzio-
ju. Utolso 1épésként ezeket az értékeket ki kell vonni a geodézia altal meg-
hatarozott kdzetvastagsagbol.

Eredményként azt kapjuk, hogy a kiilonb6zd irdnyokban hadny mé-
ternyi kdzet hianyzik (2,5g/cm®-es siirfiséget feltételezve), azaz a miion tel-
jes, felszin és a detektor kozott megtett tjabol mennyi az, ami levegdvel
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Kitoltott tiregben halad (6. dbra). Ezt természetesen nem ugy kell értelmez-
ni, hogy minden méternyi kiilonbség ténylegesen jarhato barlangiireget ta-
kar, hiszen egy nagyobb, laza iiledékkel vagy térmelékkel kitoltott hasadeék
vagy terem hatdsa ugyanolyan lehet, mint egy kisebb levegds iiregé, de 6-
8m-nél nagyobb kdzethidny ~50m-es elvi kdzetvastagsag esetén barlangmé-
retll lireg jelenlétére utal.

K&zethidny

[m]

6. abra: A , hianyzo” kézet vastagsaga [m] (sziirkearnyalat, pozitiv értékeke kdzethianyra utalnak) és a geodézid-
val mért elméleti kézetvastagsdagok [m] (folytonos konturok). Az ellipszissel jelélt részen egy nagyobb hasadék
hatasa lathato.

Fig 6.: The ,,missing” rock thickness [m] (grayscale, positive values indicates the voids) and the theoretical rock
thickness measured by geodesy [m] (continuous contour lines). The ellipse indicates a significant anomaly caused
by a larger fissure.

Annak eldontése, hogy mi az, ami ténylegesen barlang, és mi az, ami
csak csokkent stiriségli zona vagy zonak egyiittes hatasa nem egyszert fel-
adat, és egy mérésbdl rendszerint nem is lehet egyértelmiien megoldani.
Figyelembe kell venni a teriilet foldtani/barlangtani adottsagait, a redlisan
elképzelhetd stirliségviszonyokat, a felszin kozeli részek hatasat, és a mérés
bizonytalansagat is. Mindenképpen segiti az értelmezést, ha van masik mé-
rés is, amely a kérdéses kozettestet mas szogbdl latja. A polarkoordinatas

térkeépek slirliséganomalidi a térben kupokként jelenithetdk meg, melyek
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csucsa a detektor, hiszen egy anomaliarol egy mérésbol csak az irany hata-
rozhat6 meg, a detektortol mért tavolsag nem. Két mérés esetén mar egysze-
i haromszogeléssel is képet alkothatunk az anomalia helyérdl (7. dbra).

F& anomalia
iranyok

.
Mérési helyek

7. abra: Felszin kozeli anomadlia lathatésdaga két kiilonbozé mérési pontbol.
Fig 7.: Simplified view of a near surface anomaly from two different measurement points.

Ekkor lényegesen egyértelmiibben lehet értelmezni a kdzetvastag-
sag-anomalia térképeket. Egy markans tlireg leképezéséhez elméletileg akar
két mérés is elegendd lenne, de karsztos kornyezetben a helyzet altalaban
bonyolultabb, és az dsszes rendelkezésre 4ll6 mérési adat egylittes feldolgo-
zasaval lehet csak célt érni. Az erre szolgaldo modszer a geofizikai inverzio.
Az inverzi6 soran a vizsgalt kdzettestet cellakra osztjuk, és minden cellara
megadunk egy kezdo siirtiség értéket. Ez lesz a kezdeti stiriiség modell. Ez-

rrrrr

adatot, vagyis azt, hogy az adott irdny mely cellakat milyen hossziisagban
metsz, majd ezeket a hosszokat az adott celldkra vonatkoz6 kezdd stirliség
értékekkel megszorozva és ezeket Osszegezve megkapjuk az elvi siirliség-
hosszakat. A cellaknak konstans atlagos striiséget kezdoértéknek megadva
az eljaras eddig megegyezik a grafikus kiértékeléssel mivel az adott irany
cellakat metsz6é hosszainak Osszege megegyezik az adott iranynak a felszi-
nig tartd hosszdval. Amennyiben ismernénk valamennyi cella slirliségét és a
méréseinket nem terhelnék hibdk, ezek a szamolt striiséghosszak jo egye-
z¢ést mutatnanak a mért siiriséghosszakkal. Ez matematikailag gy is Kife-
jezhetd, hogy a szamolt és mért stirliséghossz kiilonbségek négyzeteinek
Osszege minimalis, amely a Gauss-féle legkisebb négyzetek modszerének
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alapfeltevése. A modszernek az adott problémara valo alkalmazasa soran a
szeélsoérték keresés egy algebrai egyenletrendszer megoldasara egyszeriiso-
dik, ami egyetlen 1épésben az egyes cellak strliség korrekcid értékeit szol-
galtatja. Ezeket a stiriség korrekcio értékeket az eredeti modellhez hozzaad-
juk, és az igy létrejott modellt fogadjuk el végeredménynek. A modell ér-
telmezésénél ugyanugy figyelembe kell venni az 6sszes lehetséges ismertet,
példaul hogy van-e a kiszamitott stiriségértékeknek foldtani realitasa, illetve
hogy az adott felbontasnal mekkora anomaliat lehet ténylegesen barlangként
értelmezni, €s hogy a modell 6sszhangban van-e a tobbi mérési adattal, (je-
len esetben példaul a felszinen mért geoelektromos adatokkal).

A Kiralylaki-tar6 modellezése a legfrekventaltabb részen 2x2m-es
horizontalis felbontéssal tortént, a celldk magassaga a tard feletti lejtét ko-
vetve 2-t6] 5 méterig valtozik (8. dabra). Ezzel a felbontassal mar jol kimu-
tathatoak akkora tiregek, amiket a kdrnyék geoldgiajanak ismeretében var-
hatunk.
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8. abra: Az inverzio cellafelosztasdanak egyszeriisitett képe néhany mérés néhany miionpdlydjaval.
Fig 8.: Simplified grid of the inversion with some of the muon tracks of some measurements.

A Kiralylaki-taréban lezajlott méréssorozat eredményeinek értelmezése

A méréssorozat egy éve alatt 28 helyen kozel tizmillié miion palya iranyat
mértiik meg. Az ezekbdl szamolt fluxus adatokat felhasznalva elkészitettiik
a tarorendszer feletti kozettest inverzids slirliségmodelljét. Az eredmények
megjelenitése még szamitdgépen is nehéz feladat, ezért itt csak a leegysze-
rlsitett anomaliaképet kozoljiikk. Az abrakon a sotétebb arnyalatok jelzik
azokat a zonakat, ahol a stiriség annyira lecsokkent, hogy az a gyakorlatban
csak iireg jelenlétével magyarazhatd. A 9. és 10. abrakon lathato, hogy egy

nagyobb, ,,0” slirliségli anomalia jelenik meg a tarok elagazasi pontja felett,
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koriilbeliil féluton a tarok és a felszin kozott. Ezen kiviil jol latszik az alagat
hatasa, és tobb kisebb iiregre utalo jel is kozvetleniil a tarok felett.

—

slir(iségl anomalia

Az alagut hatasa

20m Tardk a mérési pontokkal

9. abra: Az inverzio eredményének 3-dimenzioban. A sététebb foltok jelzik az alacsony siiriiségii helyeket. Folyto-
nos vonallal a tarok, pontokkal az egyes mérési helyek vannak abrazolva. Vilagos vonalak az inverzios tartomanyt
befoglalo téglatest élei.

Fig 9.: The result of the inversion in 3-dimension. Dark spots indicate the low density areas. The continuous line
shows the tunnel, the dots are the measurement points. White lines indicates the bounding box of the volume of the
inversion.

o slirliségl anomalia
Detektor poziciok a
tarokban .

/- " . . .

10. abra: Az anomalia képe egy a f6 taréra merdleges metszeten.
Fig 10.: The main density anomaly on a vertical section perpendicular to the main tunnel. Dots are the measure-
ment points in the tunnel, the staged line is the surface.
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A modell alapjan egyértelmiien ki lehet jelenteni, hogy sikertilt leg-
alabb egy, eddig ismeretlen, ember szdmara minden bizonnyal jarhato iire-
get kimutatnunk. A sliriség-anomalia helyzete, mérete €s az inverzios
eredmények jO6 Osszhangja az egyes mérések anomaliaképével feljogosit
minket arra, hogy kijelenthessiik: a kozmikus sugarzas szogeloszlasanak
mérésével sikeriilt kimutatni egy ez idaig ismeretlen barlangjarat helyét a
Kiralylaki-taro felett.

Osszefoglalas

A kozmikus sugdrzas miion komponensének mérésén alapuld iiregkutatasi
modszerrel — ha a geometriai feltételek adottak — lehetséges ismeretlen, mas
technikdval nem kimutathaté barlangjaratokat talalni. A detektor technika
fejlodésével lehetd valt a miionok palyajanak folyamatos, terepi koriilmé-
nyek kozott torténd egyszerii, hatékony €s pontos mérése. A bemutatott elja-
rast nem csak barlangkutatok hasznosithatjak, de érdeklédésre tarthat sza-
mot geoldgiai alap- és alkalmazott kutatdsoknal, régészeti objektumok belsd
szerkezetének feltérképezésénél, vagy banyaszati rekultivacional is.
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Abstract: The cave entrances are topographical elements of the real world, and visiting those means going along
some kind of routes in all cases. By numerous cave entrances it needs the optimization of the route, by solving the
Travelling Salesman Problem. For the investigation | choose ten cave entrances from the Velence Hills. For the
optimization I used three methods: ‘the nearest point’ heuristic and eager algorithm; the method of the economic
path graph and the method of the Latin matrices. Investigating the distances and height differences between the
cave entrances in Hamilton-circles, the optimal solution gives the ‘shortest route choosing the smallest bad’
optimization method. The ‘the nearest point’ algorithm and the method of the economic path graph allow of
forward optimisation according to particular viewpoints; by the Latin matrices method it is possible to take selec-
tion conditions into consideration with the management of the graph. | presented on the end of the paper the
opportunity of the storage of a planned route with a QR- code, with the application of a Priifer- code.

Bevezetés

A barlangbejaratok a topografiai elemekkel leirhato tér részét képezik, és
felkeresésiik minden esetben valamilyen utvonalon valé végighaladast igé-
nyel. A lehetséges utvonalak két legfontosabb paramétere: az egyes utvona-
lakhoz rendelt tavolsdg €s magassagkiilonbség. Amennyiben egy kutatasba
— fliiggetleniil a kutatas céljatol és szakteriiletétél — sok barlangot vonunk be,
ugy célszerli lehet a barlangok felkeresésének utvonal optimalizalasa. A
feladat megoldasa az operaciokutatasbol ismert TSP-probléma (TSP —
Travelling Salesman Problem), magyarul az utaz6 iigynok probléma megol-
dasat igényli Hamilton-ut vagy Hamilton-kor tervezésével. Az operacioku-
tatds, mint a matematika egyik 6nallo aga csak a masodik vildghdbort alatt
alakult ki, &m mar korébban is voltak olyan optimalizalasi feladatok, ame-
lyekkel ma ez a tudomanyteriilet foglalkozik. Az utaz6 ligyndk probléma
els6 megfogalmazasa egy 1832-ben megjelent német kereskedelmi tan-
konyvben talalhaté (SCHRIJVER 2005), am ebben még matematikai részle-
tek nem szerepeltek. A probléma matematikai szempontbol térténd vizsgala-
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ta az 1930-as években kezdddott, és az egyik legszélesebb korben tanulma-
nyozott feladatta valt. Ennek egyik oka, hogy rendkiviil sok kiilonb6z6 terii-
leten alkalmazhato, igy a barlangkutatasban is.

A feladat a matematika nyelvére leforditva a kdvetkezéképpen hang-
zik: adott egy n csucsu teljes graf, ahol minden élsuly ismert. Ebben a graf-
ban keressiik a legkisebb 0sszstlya Hamilton-kort (olyan kor, amely a graf
minden cstucsan pontosan egyszer halad at). Ebben a modellben a barlangok
szerepét a graf csucsai, a koztiikk vezetd utakat a graf élei, az utak hosszat
pedig az élstulyok veszik at (BAJALINOV — BEKENE 2010). Amennyiben
vissza akarunk térni a kiindulasi helyre, akkor valoban Hamilton-kort kell
tervezni, de amennyiben csak annyi a cél, hogy minden barlangot felkeres-
stink egyszer, ¢s a kezd6-és végpont kiilonbozd lehet, akkor elegendé Ha-
milton-utat tervezni.

A feladat megoldasahoz gyakran vezetnek be kiegészito feltételeket
az élsulyokra vonatkozoan, amelyek segitségével a probléma egyszerisithe-
t6 (MAYEDA 1976, BAGYINSZKI 2011). Ezek az alabbiak.

e Pozitivitas: a legtobb esetben feltehetd, hogy a graf ¢élstlyai
nemnegativak. Mivel a feladat optimalis megoldasanak megtaldlasa szem-
pontjabol csak az €lstlyok egymashoz viszonyitott aranyai szamitanak, ezért
az ¢élsulyok tetszéleges pozitiv szammal szorozhatoak, illetve a sulyokhoz
tetszOleges valds szam hozzdadhatd, mert ezaltal csak az optimum értéke
valtozik meg, az optimalis megoldas nem (LAWLER 1982).

e Teljesség: nagyon gyakran feltételezhet6 az is, hogy a graf teljes, vagyis
barmely két csucsa kozott talalhatod €l, nincsenek tiltott tvonalak. Ha mégis
lennének ilyenek, akkor ezeket kelléen nagy élsullyal hozzadvéve a grafthoz
teljes grafot kaphatunk.

e Szimmetria: a szimmetrikus utazé ligynok problémaban a grafunk iranyi-
tatlan. Amennyiben teljesiil a szimmetria, a feladat lehetséges megoldasai-
nak szama a felére csokken. A barlangkutatasban a TSP-probléma szimmet-
rikus megfontolasat hasznaljuk; vagyis a tavolsag két barlang k6zott mind-
két irdnyban azonos.

e Metrikussag: amennyiben a graf ¢lsulyai eleget tesznek a tavolsagfiiggveé-
nyek axidémainak (szimmetrikus, csak pozitiv élsulyok szerepelnek benne,
¢s teljesiil rajuk a haromszog-egyenldtlenség is), akkor metrikus utazo tigy-
nok problémardl beszélhetiink.

Kisméretli euklideszi utaz6 tigynok problémak megoldasaban azt ta-
laltak, hogy 10-20 pont esetén rendkiviil j6 eredménnyel képes az emberi
elme a feladatot megoldani (MACGREGOR — ORMEROD 1996). A pontok
szdmanak novelésével az emberi megoldas hatékonysaga folyamatosan rom-
lik (DRY et al. 2006), ami nem meglepd, hiszen n csicspont esetén az Sz-
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szes lehetséges bejarasi utvonal szama (n-1)!, és a csucspontok szamanak
novelésével a feladat végigszamolasa sokszor szamitogépek segitségével is
reménytelen. Grafokban a legrovidebb Hamilton-korok és utak megtaldlasa-
ra ma algoritmusokat hasznalunk.

A vizsgalat munkateriilete

A feladat mintaterének a Velencei-hegység barlangjai, barlangszer(i objek-
tumai, albarlangjai és mesterséges iiregei koziil valasztottam ki tiz darabot a
Pakozdi Ingokovek Természetvédelmi Teriiletrdl és a Meleg-hegyi Granit-
sziklak Természetvédelmi Tertiletrdl, amelyek megkozelitését Pakozdrol a
K& utcai parkolobol terveztem (l. tablazat). A tervezést az iiregek kozott
mérhetd 1égvonalbeli tdvolsagokkal hajtottam végre. Ezek a tavolsagok nem
egyeznek meg azokkal a tavolsagokkal, amelyeket a terepen kell végigjarni
utak, osvények ¢és nyiladékok mentén, azonban kozottiikk egyenes aranyos-
sag all fent, igy az optimalizalas helyes eredményre vezet.

|. tablazat
Table.l.

A vizsgalatba bevont barlangok

The list of the investigated caves

Pikozdi Ingékovek TT

Név Kataszteri sorszam | Rovidités a tablazatokban
Gomba-ké barlangja 4510-516 G
Siklobdros-sziklaeresz | 4510-533 S
Rejtek-barlang 4510-519 R

Meleg-hegyi granitsziklak TT
Név Kataszteri sorszam | Rovidités a tablazatokban
Barcahazi-barlang 4510-501 B
Polak-hegyi-albarlang | 4510-525 P
Borju-volgyi-albarlang | 4510-518 BO
Pafranyos-barlang 4510-528 Pa
Cserkupacsos-barlang 4510-532 CS
Diétas-barlang 4510-534 D
Cserepes-barlang 4510-535 CSE

Utvonal optimalizalas a legkozelebbi pont hozzaad4sa algoritmussal

A TSP-probléma megoldasara kitalalt szamtalan algoritmus koziil én a leg-
kozelebbi pont hozzdadasa nevii heurisztikus, moh¢ algoritmus hasznaltam.
A legkdzelebbi pont hozzaadasa heurisztika szerint az dsszeallitott részkor-
utat béviteni kell a meglévo Gtvonal végpontjahoz legkozelebbi ponttal. Ha
minden pont szerepel mar az Utvonalban, akkor az utolsot dsszekotjiik az
elsével, és igy képezziik a Hamilton-kort. A feladat megoldasahoz egy mat-

rixot kell 1étrehozni, amelynek sorai és oszlopai az egyes pontok egymashoz
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viszonyitott tdvolsagait tartalmazzak. Az egyes pontoknak onmagukra vo-
natkoztatott tdvolsdgait nem értelmezziik, ezért a matrix foatlojaba a oo jelet
kell irni, igy biztositva, hogy a feladat megoldasa soran biztosan a kovetke-
z6 pont felé torténjen elmozdulas. A matrix a foatlora szimmetrikus, igy
csak a foatlo feletti rész kitoltése sziikséges.

A vizsgalat soran az alabbi optimalizalasi lehetéségeket vizsgaltam a
barlangok lehetséges felkeresése szempontjabol.
1. Legrovidebb ut optimalizalasa: ebben az esetben a graf egyes csucspont-
jaibol a tovabbhaladas mindig a legkdzelebbi csiicspont iranyaba torténik.
2. A legkisebb magassagkiilonbség optimalizaldsa: ebben az esetben a graf
egyes csucspontjaibol a tovabbhaladas mindig a legkisebb magassagkiilonb-
ségli csucspont irdnyaba torténik. Ekkor a bejarasi utvonal hossza nem lesz
minimalis. A bejaras figyelmen kiviil hagyja, hogy a csekély magassagkii-
1onbségli barlangok kozott lehetnek akar jelentés magassagkiilonbséggel
bir6 topografiai formak is.
3. A legkisebb magassagkiilonbség optimalizalasa inditofeltétel megadasa-
val: megoldasi mddszerében megegyezik a legkisebb magassagkiilonbség
optimalizalasaval, azzal a kikotéssel, hogy a kezddpontbol a legkdzelebbi
pontba kell elmozdulni, fliggetleniil annak magassagkiilonbségétol.
4. Magassagkiilonbséggel sulyozott legrovidebb ut optimalizalasa: a megol-
dasnal a tavolsag értékek sulyozasat végeztem el a magassagkiilonbségek
dekaméteres mértékegységben adott értékével. Ebben az esetben az elmoz-
dulas a legkisebb értékkel rendelkez6 csucspontba torténik.
5. Magassagkiilonbséggel sulyozott legrovidebb ut optimalizalasa inditofel-
tétel megadasaval: megoldasi modszerében megegyezik a magassagkiilonb-
séggel sulyozott legrovidebb ut optimalizalasaval, azzal a kikotéssel, hogy a
kezddpontbol a legkdzelebbi pontba kell elmozdulni, fliggetleniil annak ma-
gassagkiilonbséggel sulyozott értékétol.
6. Egy méterre jutd magassagvaltozas fliggvényében optimalizalt legrovi-
debb utvonal: a megoldas soran a tavolsag és magassagkiilonbség értékek
alapjan elvégeztem az egy méterre jutd magassagvaltozas szamitasat centi-
méter mértékegységben. Az egy centimétert el nem éré valtozasokat 0-nak
tekintettem. Az elmozdulas ebben az esetben a legcsekélyebb magassagval-
tozassal jard pontba torténik; egyezés esetén az elmozdulasrol a legrovidebb
tavolsag fliggvényében kell donteni.
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7. Egy méterre jutd magassagvaltozas fliggvényében optimalizalt legrovi-
debb utvonal inditofeltétel megadasaval: megoldasi modszerében megegye-
zik az egy méterre jutd magassagvaltozas fliiggvényében optimalizalt legro-
videbb tvonal megadasaval, azzal a kikotéssel, hogy a kezdépontbol a leg-
kozelebbi pontba kell elmozdulni, fiiggetleniil a magassagvaltozas értékétol.
8. Egy méterre juté magassagvaltozas fliggvényében sulyozott legrovidebb
ut optimalizalasa: a megoldasnal a tavolsag értékek sulyozasat végeztem el
az egy méterre jutd magassagvaltozasok fliggvényében. Ebben az esetben az
elmozdulas a legkisebb értékkel rendelkezd cstucspontba torténik; egyezés
esetén az elmozdulasrol a legrovidebb tavolsag fliggvényében kell donteni.
9. Egy méterre juté magassagvaltozas fliggvényében sulyozott legrovidebb
ut optimalizalasa inditofeltétel megadasaval: megoldasi modszerében meg-
egyezik az egy méterre jutd magassagvaltozas fliggvényében sulyozott leg-
rovidebb utvonal optimalizalasaval, azzal a kikotéssel, hogy a kezddpontbol
a legkozelebbi pontba kell elmozdulni, fliggetleniil a magassagvaltozas érté-
kétol.

10. A legrévidebb utvonal megadésa a legkisebb rossz valasztasaval: ebben
az esetben a csicspontbol valo tovabbhaladas el6tt meg kell vizsgalni a leg-
kisebb tavolsag és legkisebb magassagkiilonbség értékkel rendelkezo csucs-
pontokat. Amennyiben a két érték ugyanarra a csticspontra vonatkozik, gy
arra kell tovabbhaladni. Amennyiben a két érték két kiilonb6z6 csucspontnal
jelentkezik, ugy meg kell vizsgalni a tavolsdgok ardnyat. Amennyiben a
legkisebb magassagkiilonbséggel rendelkezd csucspontba vezetd tavolsag és
a legrovidebb tavolsag aranya nem haladja meg az 1.5:1 aranyt, ugy a legki-
sebb magassagkiilonbség iranyaba kell tovabbhaladni.

A legkozelebbi pont hozzaadasa algoritmussal kapott eredmények érté-
kelése és elemzése

Az egyes modszerek Gsszehasonlitasa soran minden esetben kiszamitottuk a
Hamilton-kor és Hamilton-ut értékét méterben, tovabba a kor és ut soran
megtett magassagkiilonbségeket. A vizsgalat eredményeit a Il. tdbldzat
tartalmazza. Az egyes optimalizalasi modszerekre a Il. tdblazatban a fenti
felsorolasban/ismertetésben adott sorszamokkal (1-10) hivatkozunk. Elolja-
réban megjegyezziik, hogy véleményiink szerint a gyakorlatban a Hamilton-
kor tervezésének van inkabb jelentdsége, amennyiben elfogadjuk azt a felté-
telt, hogy terepre autdval érkeziink; igy a bejart itvonal kezd6- és végpontja
egybe kell, hogy essen.
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Il. tablazat
Table.1l.
Az egyes optimalizalasi modszerek dsszehasonlito tablazata (d — tavolsag, Am — magassagkiilonbség)
The comparative table of the single optimisation methods (d — distance, 4m — height difference)

Hamilton-ut Hamilton-kor
Modszer | d[m] | Am[m] | d[m] | Am[m]

1 6942 231 11290 268
2 16387 123 20735 160
3 15125 158 17739 162
4 11818 133 12519 162
5 13147 158 15761 162
6 15806 143 19627 223
7 13985 170 17806 250
8 14727 115 18548 195
9 13906 165 17727 245
10 8887 213 11501 217

Amennyiben a legrovidebb bejarasi utvonal tervezése a legfobb
szempont, akkor a legrovidebb ut optimalizaldsa modszer (1) adja a legjobb
eredményt Hamilton-t és kor esetében is. Ekkor a megteendé magassagkii-
16nbség a lehetséges legkisebb magassagkiilonbségnek tobb, mint kétszere-
Se.

Amennyiben a legkisebb magassagkiilonbség lekiizdése a legfobb
szempont, akkor az egy méterre jutd magassagvaltozas fliggvényében si-
lyozott legrovidebb 1t optimalizalasa modszer (8) adja a legjobb eredményt
Hamilton-at esetében. Ezzel lényegében ekvivalensnek tekintheté a legki-
sebb magassagkiilonbség optimalizalasa (2). A 2-es és 8-as megoldasok
esetében a megteendd Hamilton-ut hossza a legrovidebb lehetséges utnak
tobb mint 2.1-szerese.

Legkisebb magassagkiilonbség lekiizdése ¢s Hamilton-kor esetére a
legjobb megoldast a legkisebb magassagkiilonbség optimalizalasa (2) adja,
de ezzel egyenértékiinek lehet tekinteni tovabbi harom megoldast: legkisebb
magassagkiilonbség optimalizalasa inditofeltétel megadasaval (3), magas-
sagkiilonbséggel sulyozott legrovidebb it optimalizalasa (4), magassagkii-
lonbséggel sulyozott legrovidebb ut optimalizalasa inditofeltétel megadasa-
val (5). Az emlitett négy megoldas (2,3,4,5) alkalmazasaval megtett Hamil-
ton-korben a magassagkiilonbségek ugyan minimalisak, de a megteendd
utak egymastol és a lehetséges legrovidebb utvonaltol tobb-kevesebb mér-
tékben kiilonboznek. A legjobb egyezést a legrovidebb tutvonallal, a magas-
sagkiilonbséggel stlyozott legrovidebb t optimalizalasa (4) adja; ebben az
esetben a kettd aranya mindosszesen 1.1, mig a 2,3,5-0s megoldasok eseté-
benezazérték 1.4, 1.6 és 1.8.

Szuboptimalisnak tekinthetd megoldast ad a legrovidebb utvonal
megadasa a legkisebb rossz valasztasaval (10) Hamilton-ut és kor esetére is.
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Hamilton-at esetében a megtett Gt a lehetséges legrévidebb utnak 1.3-
szorosa, a lekiizdendé magassagkiilonbség pedig a legrovidebb bejarhato
utvonalhoz tartozd6 magassagkiilonbségnek 0.9-ed része. A legkisebb ma-
gassagkiilonbséghez képest a magassagkiilonbség értéke 1.8-szoros, azon-
ban a megteendd Ut a legkisebb magassagkiilonbséghez tartozo Gt 0.6-ed
része. Hamilton-kor esetében a megtett Ut a lehetséges legrovidebb uttal
egyezonek tekinthetd (1.02-szerese), a lekiizdendd magassagkiilonbség pe-
dig a legrovidebb bejarhatd utvonalhoz tartozoé magassagkiilonbség 0.8-ed
része. A legkisebb magassagkiilonbséghez képest a magassagkiilonbség
érteke 1.4-szeres, azonban a megteendd Ut a legkisebb magassagkiilonbseg-
hez tartozo6 ut 0.6-ed része.

Osszefoglaléan az alibbi megallapitasokat tehetjiik a gyakorlat
szempontjabol Iényeges Hamilton-korokre vonatkozoan:
- Amennyiben a tervezési szempont a legrovidebb utvonal bejarasa, tekintet
nélkiil a lekiizdend6 magassagkiilonbségre, akkor matematikailag a legjobb
megoldast a legrovidebb Ut optimalizélasa (1) adja. Ekkor a barlangok felke-
resésének sorrendje: KO-G-R-S-P-Pa-CS-CSE-D-B-BO-KO.
- Amennyiben a tervezési szempont az Gtvonal bejarasa a legkisebb magas-
sagkiilonbség lekiizdése szerint, akkor a legjobb megoldast a magassagkii-
16nbséggel sulyozott legrovidebb ut optimalizalasa (4) adja. Ekkor a barlan-
gok felkeresésének sorrendje: KO-P-Pa-BO-CS-CSE-D-B-R-S-G-KO.
- Amennyiben a tervezési szempont a legrovidebb utvonal bejarasa mellett a
lekiizdendd magassagkiilonbségeket is figyelembe veszi, ugy a legjobb
megoldast a legrovidebb tutvonal megadéasa a legkisebb rossz valasztasaval
(10) nevii mddszer adja. Ekkor a barlangok felkeresésének sorrendje: KO-
G-R-S-Pa-CS-CSE-D-B-BO-KO.

Az optimalis utvonal meghatarozasa a gazdasagos favaz modszerével

A gazdasagos favaz keresésének problémaja a kovetkezé moddon altalano-
sithatd. Rendeljiink egy Osszefliggd G graf minden ¢éléhez egy-egy szamot.
G egy G’ részgrafja értékén a G’ élethez rendelt szdmok 6sszegét értjiik, és
keressiik a G egy minimélis értékii favazat (ANDRASFAI 1983). Ez a mod-
szer csak abban az esetben vezet az optimalis megoldashoz, amennyiben az
¢lek értékei mind kiilonbozok, ez azonban az €lekhez rendelt tavolsag érté-
kek esetén mindig biztosithatd. Elméletileg elképzelhetd olyan eset, amikor
két ¢l teljesen azonos tavolsagértékkel rendelkezik, azonban ebben az eset-
ben, ha valamelyiket akar csak egy milliméter értékkel is megvaltoztatjuk, a
feladat egyértelmiivé valik, az okozott valtozas pedig nem befolyasolja mér-
tékaddan a bejarando Osszes tavolsagot. A megoldas elsd 1épésében a bar-
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langok kozott haromszogeket kell képezni, majd rendeljiik hozzd minden
egyes haromszogoldalhoz az adott oldal hosszat méterben. Minden egyes
grafpontbol kiindulva rajzoljuk meg folytonos vonallal az azt ¢lt, amelyik a
legkisebb tavolsagértékkel rendelkezik. Lehetséges, hogy ugyanazt az élt
mind a két végébdl kivalasztjuk. Az igy létrejovoé Gp graf az eredeti G graf

2

K&
1. abra A kormentes, nem 6Osszefiiggd G1 részgrdf kijelolése a barlangok kézott
Fig.1. The designation of the acyclic, not relating G1 subgraph between the caves

Most forrasszuk 6ssze G-nek G; azonos komponenseibe es6 pontjait
egy-egy pontta, és toroljik a létrejové hurokéleket. Az igy létrehozott Hi
grafban ismét rajzoljuk meg minden csticspontbdl folyamatos vonallal azo-
kat az ¢éleket, amelyek a legkisebb tavolsag értékkel birnak. Ebben az eset-
ben azonban figyelembe kell venni a hairomszog-egyenldtlenség szabalyt is,
igy kivalasztasra keriilhet olyan €l is, ami ugyan nem a legrovidebb, de az
utvonal bejarasa soran nem teszi sziikségessé egy el6z6 pontba valo vissza-
térést. A haromszog-szabalynak megfelelden egy el6z6 pontba vald vissza-
térés, majd innen az Utvonal folytatdsa mindenképpen hosszabb lenne, mint
a visszatérés nélkiili kozvetlen tovabbhaladas. A Gi-bdl létrejovo grafot
jeloljik Go-vel, és a mintafeladat itt véget is ért, hiszen sikeriilt megalkotni
egy Osszefliggd grafot (2. abra). A K2 és K3 kozott nem a legrovidebb €l
keriilt kivalasztasra, mert ez ebben az esetben a Siklobéros-sziklaereszbol a
Rejtek-barlanghoz igényelt volna visszatérést, és ez hosszabb, mintha a
sziklaereszt6l kozvetlentil a Polak-hegyi-albarlanghoz mennénk el.
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2. dabra A G2 dsszefiiggd grtif'k{jelélése a G1 grdf azonos komponenseibe tartozo dsszevont pontjai kézott
Fig.2. The designation of the connected G2 graph between the contracted points (belonging to identical
components) of the G1 graph

"o

A gazdasdgos favaz moddszerével eldallitott graf l1ényegében egy
Hamilton-kor, amit a mintapéldaban a legrovidebb ttvonal kivalasztasara
optimalizaltam. A moddszer altalanosnak tekinthetd, tehat hasznalataval el-
végezhetO egy utvonal tetszdleges szempontok szerinti optimalizalasa.

Az optimalis utvonal meghatarozasa latin matrixok segitségével

A feladat megoldasanak els6 1épéseként lassuk el tetszéleges sorszamokkal
a felkeresendd barlangokat ¢s rajzoljunk meg kozottiik egy iranyitott grafot.
A grafélek iranyitasat azért tehetjiik meg, mert az eldzetes tervezés soran
kialakul egy lehetséges bejarasi terv, amit a barlangok akar térképrél leol-
vashatd topografiai viszonyai hataroznak meg (3. abra). Tekintsiik a 1étre-
hozott G graf A=[ajj] csucsmatrixat, és irjuk be a;j#0 helyébe ajj-Szer a sz6-
ban forgd éleket mutatd (pi, pj) grafpontok jeleit. A csticsmatrixbdl ilyen
modon 1étrejové matrixot nevezziik latin matrixnak (ANDRASFAI 1983),
amelyet M-el jeloliink. Az M marixbol hagyjuk el a szamparok elsé tagjait
¢s igy nyerjilk M’ matrixot. Az M és M’ matrix az 1 hosszisagu sétautakat
jeloli ki a G grafban. Képezziik az M - M’ szorzatot a szokasos sor-0szlop
kompozicidkkal, de e kompozicidkban az oszlopok elemeivel vald szorza-
sok csak egyszeri hozzairasok, az 0sszeaddsok pedig csak egymas ala ira-
sok legyenek, és csak olyan szamsorozatokat irjunk le, amelyben nincs is-
métlodés. A szorzast folytatva rendre a 2,3...c-1 hosszlisagu sétautakat kap-
juk meg.
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1

3. abra Iranyitott graf létrehozdsa latin matrix készitéséhez
FIG.3. The formation of a directed graph for making Latin matrices

AzM - M’®? matrix elemei a G-beli iranyitott Hamilton-utakat jels-
lik ki. A modszer elénye, hogy valamennyi Hamilton-utat tartalmazza a
matrix, igy elméletileg tetszélegesen valaszthatjuk meg a bejaras kezddpont-
jat. Az eredeti tervezési feladat szerint a KO utcai parkolobol terveztiik az
indulast, ezért szamunkra csak azoknak a Hamilton-utaknak van jelentdsé-
ge, amelyek az 1-es pontbol indulnak (111. tdbldzat).

1. tablazat
Table.lll.
Az 1-es pontbdl indulé Hamilton-utak a latin madtrix modszerrel meghatdarozva
The Hamilton roads leaving from the 1 point, defined with the method of the Latin matrices

Sorszam Utvonal Hossz [m]
1 1234678910115 8836
2 1,2,3,4,6,8,9,10,11,5,7 9773
3 12,3,4,689,115,7,10 9895
4 1,2,3,456,7,89,10,11 6942

A 1. tablazat alapjan lathatd, hogy 0sszesen négy olyan Hamilton-
ut van, amely az 1-es pontbdl indul, és a legrovidebb tavolsag szerint opti-
malizdlva a 4-es szamu adja a legjobb megoldast. A tovabbi optimalizalasi
szempontokat célszeri a graf iranyitasaval figyelembe venni. Minél inkabb
atgondolt az élek iranyitasa, €s minél tobb lehetdséget zarunk a helyi moz-
gasra pl. a magassagkiilonbségek miatt, annal egyszeriibb lesz a latin matrix,
és a vele elvégzendd szorzasok sora. Ha az M - M’®* matrix képzése soran
megengedjiik, hogy az elemeket alkotd sorozatok utolso tagja az elsdvel

o7

megegyezzek, akkor e matrixokban a f64tl6 minden eleme annyi szdmsoro-
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zatot tartalmaz, amennyi irdnyitott Hamilton-kor van G-ben. A szdmsoroza-

......

elemek ebben a matrixban mind nullak lesznek. A 1V. tdblazat foglalja dssze
a mintafeladatban kijel6lhet6 Hamilton-koroket.

V. tablazat
Table.IV
A latin matrix modszerrel kijelolt Hamilton-kérok
Hamilton-circles defined with the method of the Latin matrices

Sorszam Utvonal Sorszam Utvonal
1 12,3,456,7,89,10,11,1 6 7,89,10,11,123,45,6,7
2 2,345,6,78,910,11,1,2 7 8,9,10,11,1,2,3,45,6,7,8
3 3,45,6,7,8,9,10,11,1,2,3 8 9,10,11,1,2,3,45,6,7,8,9
4 456,7,89,10,11,1,2 3,4 9 10,11,1,2,3,45,6,7,8,9,10
5 6,7,8,9,10,11,1,2,3,4,5,6 10 11,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11

A V. tablazatbol 1athatd, hogy az 5-0s sorszamu pontbdl a graf ira-
nyitasa miatt nem indithat6 Hamilton-kor. Akkor célszert ilyen megkotést
alkalmazni, ha a szoban forg6 pont topografiai viszonyai vagy megkozelité-
sének nehézsége egy adott iranybol ezt sziikségessé teszi. A modszer a mat-
rix képzés szabalyainak megfeleléen a legrovidebb Hamilton-kort adja
eredménylil, és a tovabbi optimalizalasi szempontokat itt is célszerti a graf
iranyitasaval figyelembe venni.

Az optimalis utvonal tarolasanak lehetéségei

Az optimalis utvonal tarolasa egyszeri grafok és metrikus adatok mellett
tobb masféle modszerrel is megoldhatoé. Vizsgalatunk soran egy olyan QR-
kodot készitettiink, amely a bejarasi Gitvonalat Priifer-kod formajaban tarol-
ja, a grafélekhez tartoz6 metrikus informaciot pedig egy szinfokozatos mat-
rix irja le. A QR-kodok bevezetése a grafok altal tarolt informacio tarolasara
a digitalis képeken megvalosuld alakfelismeréshez kapcsolodik. Az ilyen
modon létrehozott fekete-fehér, kétdimenzids abrak akar egy mobiltelefon-
nal lefényképezve visszafejthetok. A visszaalakitashoz a telefonon sziikség
van egy alkalmazasra, ami lefényképezi €s a megfeleld modon tovabbitja az
adatokat. A feladat megoldasa soran alakitsuk at az iranyitott grafot matrix-
sza. Sorszamozzuk be a graf cslicspontjait pozitiv, egész szamokkal novek-
v6 sorrendben olyan modon, hogy az 1-es sorszamot a graf kiinduldopontja
kapja. Amennyiben az Gtvonal optimalizalasa soran szerepelt inditofeltétel,
ugy a 2-es sorszdmot mindenképpen a feltételben megszabott csticspontnak
kell kapnia; ettdl eltekintve azonban a sorszamok csticspontokhoz rendelése
tetszoOleges lehet. A legrovidebb utvonal megadasa a legkisebb rossz valasz-
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tasaval nevii modszer szerint tervezett itvonal egy lehetséges szamozasat a
4. abra mutatja.

3
8 3?\—_'""——\._

11 5 "

\

\
1

4. abra A legrividebb utvonal megaddsa a legkisebb rossz valasztasaval nevii modszer segitségével optimalizalt
utvonal sorszamozdasa
Fig.4. Numbering the route points given by the 'shortest route choosing the smallest bad’ optimization method

Ezt kovetden allitsunk el egy olyan matrixot, amelynek sor és osz-
lopszama megegyezik a tervezett Utvonalban szereplé pontok szamaval,
majd a matrix sorait és oszlopait szamozzuk be a csticspontok sorszdmaival.
A szamok alkotjdk a matrixban a graf pontjait, és amennyiben van (a,b) éle
G —nek, akkor az a-adik sor b-edik cellajat toltsiik ki valamilyen szinnel.
Lehet, hogy minden cella azonos szint kap, ebben az esetben a matrix csak
annyi informaciot hordoz, hogy milyen utvonalon kell a barlangokat felke-
resni. Amennyiben a cella szinezése valamilyen szinfokozattal torténik, ugy
a szin mennyiségi informaciot is képes kifejezni, €és az is leolvashatd, hogy a
két barlang k6zott mekkora a tavolsag. A 4. abra alapjan az V. tablazatban
Osszefoglalt matrixot lehet elkésziteni, szinfokozatokkal jeldlve az egyes
barlangok kozotti tavolsagot. A kevesebb szinfelhasznalas érdekében a ta-
volsagokat intervallumokra osztottam, de a sziirkeségi skala 0-255 kozotti
értékei sokkal tobb intervallum definialasat is lehetévé teszik.
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V. tablazat
Table.V.
Az optimalizalt utvonal megjelenitése matrixos formaban szinfokozat alkalmazasaval
The hypsometric representation of the optimized route in a matrix

M|
-

2000-2600 m
1000-2000 m

- 500-1000 m

100-500 m

A grafelméletben egy n cslicsi szamozott fa Priifer-kodja egy n—2
hosszil szamsorozat. A koéd tulajdonképpen n—1 hosszusagl, csak az utolsd
elem elhagyhat6, mert az mindig n. Tekintsiink egy tetszéleges fat az
{1,2...n} cstcsokon, és rendeljiink hozza egy szdmsorozatot a kovetkezo-
képpen: hagyjuk el a fa els6fokt csticsai koziil azt, amelyiknek a legkisebb a
sorszama, ¢és kozben annak a csucsnak irjuk fel a sorszamat, amellyel az
elhagyott csucs Ossze volt kotve. Legyen ez vi. Ezt ismételjiik, amig mar
csak egy csucs marad. Ez a csucs az n-edik sorszdmu, hiszen egy fanak
mindig van legaldbb 2 elséfoku cstcsa, és n-nél csak kisebb sorszamu csi-
csok vannak, igy el6bb azokat hagyjuk el. Az igy kapott vi, Va....vh.2 szam-
sorozat a fa Priifer-kodja. Amennyiben az optimalizalt utvonalat szeretnénk
Priifer-kod segitségével tarolni, ugy a feladat megkezdése el6tt lassuk el
tetsz6leges pozitiv egész szamokkal a graf csucspontjait. Amennyiben elére
tudnank az utvonalat, akkor a csucspontokat a bejaras sorrendjében is sza-
mozhatnank 1-t6] kezdddden, és ebben az esetben a Priifer-kod egy ndvekvo
szamsorozat lenne 2-t61 n-1 —ig. Mivel elére nem tudjuk az optimalizalt ut-
vonalat, csak sejtéslink lehet, ezért a szamok hozzarendelését tekintsiik vé-
letlenszertinek (5. dbra). A 4. dbran feltiintetett itvonal Priifer-kodja: 4 59 3
786 11 10. A Priifer-kodbdl a fa visszaallithat6 a kovetkezé modon. Adjuk
hozz4 a Priifer-k6dhoz utolsé elemként az n-et. Kivalasztjuk azt a legkisebb
pozitiv természetes szamot, amelyik nem szerepel a sorozatban (Priifer-kod,
¢s Nn). A létrehozando faban 0sszekotjiik ezt a szamot a sorozat elsé elemé-
vel. Ezt a legkisebb szamot hozzaadjuk a sorozathoz, majd tordljiik a soro-
zat els6 elemét. Ezt a folyamatot addig folytatjuk, ameddig el nem fogynak
az eredeti sorozat elemei. A QR-kod generalasara tobb ingyenes webes felii-
let is van. A kod felépitése szabvanyositott, felépitését a felhasznalonak nem
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kell ismernie ahhoz, hogy ilyet generalni tudjon. En a http://gr-kéd.hu/ web-
oldal szolgaltatasat hasznaltam fel. A kodot ugy terveztiik meg (5. dbra),
hogy kozépen az V. tiblazatnak megfelel6 matrixos tGtvonal leiras latszod-
jon, kortilotte pedig fekete-fehér négyzetekkel a Priifer-kod legyen rogzitve,
amelyet vissza lehet fejteni a bejaras Gitvonalat leird graffa (4. dbra).

5. dabra Az optimalizalt utvonal QR-kodja
Fig.5. The QR-code of the optimized route

Osszefoglalas

A barlangbejaratok a topografiai elemekkel leirhatod tér részét képezik, ¢és
felkeresésiik minden esetben valamilyen Gtvonalon vald végighaladast je-
lent, amely sok felkeresendd barlang esetében az utvonal optimalizalasat
igényli a TSP-probléma megoldasaval. A feladat mintaterének a Velencei-
hegység barlangjai, barlangszerli objektumai, albarlangjai és mesterséges
tiregei koziil valasztottuk ki tiz darabot a Pakozdi Ingokovek Természetvé-
delmi Teriiletrdl és a Meleg-hegyi Granitsziklak Természetvédelmi Teriilet-
rél. A barlangok felkeresésének optimalizalasahoz harom modszert vizsgal-
tunk: a legk6zelebbi pont hozzaadasa nevii heurisztikus, mohé algoritmust,
a gazdasagos favaz kivalasztasanak modszerét €s a latin matrixok segitségeé-
vel torténé megoldast. A gyakorlat szempontjabol 1ényeges Hamilton-
korokben vizsgalva a kiilonboz6 optimalizalasi feltételekkel szdmithato ta-
volsagértekeket ¢s magassagkiilonbségeket, azt a kovetkeztetést lehet le-
vonni, hogy az optimalisnak tekintheté megoldast a legrovidebb utvonal
megadasa a legkisebb rossz valasztasaval nevii modszer adja. A legkozeleb-
bi pont hozzaadasa algoritmus és a gazdasagos favaz modszere lehetové
teszi az eldre meghatarozott szempontok szerinti optimalizalast, a latin mat-
rixok segitségével torténd megoldasnal viszont a kivalasztasi feltételeket a
graf iranyitasaval lehet figyelembe venni. A dolgozat végén bemutattuk az
optimalizalassal tervezett utvonal taroldsanak lehetdségét QR- és Priifer-kod
alkalmazasaval.
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