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Abstract: Research of karst floods in the caves of the Biikk was begun in 2004 at the Létrdsi-Vizes Cave and the
Szepesi-Ldaner Cave System. There have been three recorded major karst floods so far. The first one was in early-
summer 2006, the second and third one were in the spring and the early summer of 2010. Monitoring these floods
is a useful tool in the investigation of cave connections. For example, delay of the culmination show us the head-
ing of flow in these conduits. In the Létrdsi-Vizes Cave culmination is slower than in the Lake of Szepesi Cave.
Consequently, flow from Létrdsi-Vizes Cave to the Szepesi Cave is not possible despite of earlier concepts of
Istvan Sarvdry. 1D flow modelling of siphons is a useful tool in interpretation of hydrographs. Rising of water
level near active sumps indicate the size of continuing passage. Close estimation can be made for dimensions of
passages in the sump because the key parameters of the model have different relationship with the flood hydro-

graph.

Bevezetés

A Dbiikki barlangok karsztarvizeinek kutatdsa 2004-ben kezdddott meg a
Létrasi-Vizes-barlangban és a Szepesi-Laner-barlangrendszerben. Az itt
szerzett tapasztalatok alapjan a mérési helyek szamat késébb jelentdsen bo-
vitettiik. Eddig 13 barlangban voltak hosszabb-révidebb mérések a Biikki
Karsztviz Eszlel6 Rendszer (BKER) keretében, de jelenleg kérdéses a méré-
sek folytatasanak finanszirozasa (LENART, és mtsai., 2013).

A barlangi mérések gyakorlati kivitelezése sokszorosan nehezebb fe-
ladat, mint a foglalt forrasokban vagy a karsztvizfigyel6 kutakban torténd
mérés. Szamtalan esetben nehéz megbecsiilni, hogy az arhulldimok maxima-
lisan mekkora vizszintemelkedést fognak eredményezni egy-egy barlang-
ban. (Ezt a tanulsagot sajnos tobb mérdeszkoziink tonkremenetele utan von-
tuk le.) Volt olyan barlang, melynek vizszintjét évtizedek ota allandénak
tekintettiik, de a karsztarvizek soran néhany orara tobb méteres vizszint-
emelkedés alakult ki. Sokszor az alacsony, vagy éppen a tartdsan magas
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vizszintek miatt nem lehet a miiszereket optimalis helyre telepiteni, illetve
sziikség esetén kihozni. Ezért minden értékelhetd adatnak nagy a jelentdsé-
ge.

A barlangi vizfolydsok gyorsan reagalnak a csapadékra, mig a
karsztvizfigyel6 kutak altalaban nincsenek ilyen kdzvetlen kapcsolatban a 6
jaratrendszerrel (KIRALY, 2002), igy a két kiilsnbz6 mérés egymas kiegé-
szitéseként jol felhasznalhato a karsztos teriiletek vizhaztartdsanak modelle-
zésében. Az arhullamok levonulasanak modjabdl kovetkeztethetiink a bar-
langjaratok kozotti sszefiiggésekre, a ma még nem ismert jaratok kiterjedé-
sére, jellegére, a kornyezd karsztos tomeg atlagos hézagtérfogatara, egyéb
hidrolégiai jellemzoire és nem utolsd sorban az adott barlang bejarasanak
biztonsagossagara is (GABROVSEK & PERIC, 2006).

Moédszerek
Barlangi vizszintmérések

A barlangi vizszintmérésekhez a DATAQUA cég muszereit hasznaltuk.
Ezek jellemzoi:

- fémmembranos nyomasszenzor, a légnyomas-valtozasok hatdsa kompen-
zalt,

- h6érzékelo,

- vezetokepesség-érzékelo cella,

- mérésintervallumok szabadon megvalaszthatdak,

- max. 120.000 mérési adat tarolasa,

- hosszu élettartamu elem, ~5 év élettartammal.

A mérési helyek kialakitasa ugy tortént, hogy stabilan rogzitse a mi-
szereket, ugyanakkor védelmet nyujtson szamukra a viz altal szallitott hor-
daléktdl (/. dbra). Kornyezetiikben ismert koordinataju fix pontokhoz elle-
nérz6 kézi vizszintmérések torténtek. Ezek a mérések a miiszerek driftjének
¢s esetleges elmozduldsanak kikiiszobolésére szolgaltak. A 13 barlangban
Osszesen 18 mérési hely lett kialakitva, néhany barlangban tobb ponton is
folyt mérés. A legstiribb mérési halozatot a Soltész-kerti-forras vizgytjtote-
riiletén tudtuk kialakitani. Ennek méréhelyei lathatdéak a 2. dbrdn. Az elhe-
lyezett méromiszerek tobbnyire 15 perces idok6zonként mértek. Vizszintet
minden ponton, homérsékletet és vezetOképességet azonban csak néhany
helyen mértiink.
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1. abra: Mérési hely kialakitdsa az Istvan-ldpai-barlangban
Fig.1: Datalogger in the Istvdn-ldpai cave
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2. abra: A biikki Soltész-kerti-forrds vizrendszerének vizszintészlelé helyei:01: Létrdsi-Vizes-bg. Tava; 02: Speizi-
bg. L-szifon; 03: Ldner-bg. Homok-szifon; 04: A Szepesi-barlang Tava; 05-08: Istvdan-ldpai-bg. 1V.-szifon, II.-
szifon, 1.-szifon, Keleti-dg Tava; 09-10: Szent Istvan-bg. Pokol, Vasas-akna; 11: Szinvaparti-barlang (I.: barlangi
vizszintészleld hely; I1.: vizgyijjtéhatar, 111.: felszin alatti vizaramlas irdnya; I11.: Vizellatdsba kapcsolt forrds; IV.:
egyéb forrds; V.: vizfolyds; VI.: dalléviz; VIL: barlangbejdarat; VIII.: feltérképezett barlangjdarat; IX.: Fehérkdi
Mészkd Formdcio, X.: tektonikai torésvonal; XII.: feltolodds
Fig. 2: Karst water observation points on the watershed of the Soltész-kerti Spring: 01:Lake of the Létrdasi-Vizes-
Cave; 02: Speizi Cave. 1. Sump; 03: Ldner Cave Homok Sump; 04: Lake of the Szepesi Cave; 05-08: Istvin-ldpai
Cave IV. Sump, 1I. Sump, 1. Sump, Lake of the eastern Branch; 09-10: Pokol and Vasas Pit in Szent Istvan Cave;
11: Szinvaparti Cave (1.: water level monitoring point, I1.: spring catchment; I11.: direction of subsurface flow;
1V.: spring with waterworks; V.: other springs; VI.: stream; VII.: Pond; VIIL.: cave entrance; IX.: surveyed cave
passage; X.: Fehérkdi Limestone formation; X1.: tectonic fractures; XII.: reverse fault
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Jaratrendszer modellezése

A kasztos jaratok numerikus aramlastani modellezése egy olyan eszk6z, ami
helyesen alkalmazva segithet megérteni a mérés sordn tapasztalt jelenségek
okait. Hasznalhato lehet példaul a csapadékesemények keltette arvizek elo-
rejelzésében, a jaratrendszer atalakitasa (gondoljunk itt jarattagitasra, lezara-
sok, forrasfoglalasok vagy egyéb miitargyak beépitésére), vagy az éghajlati
jellemz6k modosuldsa miatt varhatd valtozasok meghatarozasaban, nem
ismert jaratszakaszok legvaloszinlibb paramétereinek megadasaban. Infor-
maciokkal tAmogathatja még a mérési helyek, mérémuszerek, mért paramé-
terek, mérési id6koz helyes megvalasztasat, de jol johet a mérési adathia-
nyok potlasanal is (3. dbra).

A karsztos jaratokban vald aramlast 1D-s modellezéssel vizsgaltuk,
mert els@sorban a hossziranyu véltozasok érdekeltek minket, a keresztiranyu
hatasokat elhanyagoltuk (CAMPBELL & SULLIVAN, 2002).

Kalibracio, ellenorzés,
peremfeltétel

—_—
—

Meérésoptimalizalas, adat-
potlas, eldrejelzés

3. dbra: Mérés és modellezés kolcsonhatdsa
Fig. 3: Feedback between field measurements and models

A fizika megmaradasi térvényei alapjan végezhet6 el a vizaram ma-
tematikai leirasa mérlegegyenletek segitségével. A mérlegegyenletek az
aramlo folyadék egy-egy paranyi ellendrzé térfogatara a megmaradasi tor-
vények alapjan felirt parcidlis differencidlegyenletek. 1D-s nempermanens
aramlas modellezésére a St. Venant egyenleteket hasznaljuk.

- Folytonossagi egyenlet:
1) o X
ot Ox

0
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Impulzusegyenlet:

o0 0 ( po? oz
2) o +6x( y j+gA(6x+SEj 0
ahol
Q: térfogataram [m®/s]
A: szelvény teriilet [m?]
t: 1do [s]
B: impulzusdiszperzios tényezo altalaban 1
Z: vizszint [m]
Sk: energiavonal esése [1/m]

A surlodasi veszteséget a modell a Manning-képlettel szamolja:

3) 8, =Q’ / KE) -AZ-R‘“}

n: Manning érdesség
R: hidraulikus sugér [m]
B: 1.0 metrikus rendszerben vald szdmolasnal

A modellezéshez az EPA (Environmental Protection Agency) SWMM
(Storm Water Management Model) szoftverének 5.022-es verzidjat hasznal-
tam fel.

A barlangi szifonok visszaduzzaszté hatasat 1D-s aramlasi modell se-
gitségével is vizsgaltuk a Szepesi-Laner-barlangrendszer Tavanak példajan
keresztiil.

Eredmények

Barlangi vizszintmérések

Eddig harom nagyobb, a teljes Biikkre kiterjedd karsztarvizet sikeriilt meg-
figyelniink: 2006 nyar elején, illetve 2010 tavaszan és nyar elején. Legtobb

informéciot az arhullamok levonulasarol akkor nyertiink, hogyha egy forras
vizgyljtdjének tobb pontjan is zajlott mérés.
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A Soltész-kerti-forrds vizgyijtéjén fekvé mérdhelyek gorbéit kozos
koordinatarendszerben abrazolva a 4. és az 5. dbra diagramjait kaptuk az
arhullam levonulasara.

Jol lathatd rajtuk, hogy a forrashoz kozelebb esé mérési pontokban
mért vizszintvaltozasok futdsa egyre kiegyenlitettebb és a tetdézés egyre na-
gyobb késésben van a csapadékhoz képest, néhany gorbe pedig kettds csu-
csot mutat.

A tetdzések késésébdl bizonyos kovetkeztetéseket vonhatunk le a
vizsgalt barlangok kapcsolatdra vonatkozoan. Az, hogy a Létrasi-Vizes-
barlangban késobb tetézik az arhullam, mint a Speizi-, Laner- és Szepesi-
barlangokban, arra utal, hogy Sarvary Istvan korabbi elképzelésével szem-
ben (SARVARY, 1969) a Vizes-barlang biztosan nem csatlakozik be ebbe a
rendszerbe a Speizi- és Laner- barlangok kornyezetében (I tabldzat).

Istvan-lapai-, Laner-, Speizi-, Soltész-, Létrasi-Vizes- barlangok,2006.06.02-06.07 karsztarviz
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4. dbra: A 2006-os drhulldm lefutdsa az egyes mérhelyeken
Fig. 4: Hydrographs of the 2006 flood
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5. dbra: 2010-es drhullam lefutdsa az egyes méréhelyeken
Fig. 5: Hydrographs of the 2010 flood

Egyes gorbéken lathatd tobbes csucs olyan mérési pontoknal alakult
ki, ahol tobb eltérd 6sszegyiilekezési idejli jaratrendszer taldlkozik, példaul a
Szepesi-barlang Tavanal a barlang féaga €s a barlangi forras jaratrendszere,
vagy a Létrasi-Vizes-barlang végpontjan a Patakos F6-4g és a Buvar-ag.

1. tabldzat:

Table 1
A tetbzés késése az egyes mérdhelyeken a csapadék legnagyobb intenzitdasdhoz képest
Lag between the crest of the hydro- and hyetograph

Tet6zés késése
e | Létrasi [ be. | S be. | Istvin-lipai-bg. | Laner-b
maximum N zepesi-bg. zinvaparti-bg. | Istvin-lapai-bg. ner-bg. .y
V'igsl)"g' (04) (1) IL-szifon (07) 03) Speizi-bg. (02)
06.6.2
16:00 54h ~4,0h 14 h 5h 27h 22h
10.6.2
8:00 5,5h 4h 16 h - - -
Modellezés

A barlangjarat 1D-s aramlasi modellje késziilt el a Szepesi-barlang Tavanal.
A mar feltérképezett részek adatai egyszerisitésekkel, de a méréseknek
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megfelelden épiiltek be. A jarathosszokat, szélességeket és magassagokat a
valdsagnak megfelelden adtuk meg. A keresztszelvényeket téglalapokkal €s
ellipszisekkel kozelitettiink. A jaratfalak hidraulikus érdessége szakirodalmi
adatok alapjan lett felvéve (LI, JIANG, YUAN, & LI, 2008) (PETERSON &
WICKS, 2006). A nem ismert részekre a teriilet hasonld barlangi szifonjai
alapjan tettlink becsléseket, majd a paramétereket addig iteraltuk, amig a
modellben kapott vizszintemelkedés a legjobb egyezést nem adta a kalibrald
arhullammal (6. dbra). Ez a legjobb egyezés az ismeretlen oldalon feltétele-
zett két szakasz alabbi paraméterei esetén kdvetkezett be:

1. tabldzat
Table 11
A legjobb kalibraciot ado jarat paraméterek.
Conduit model parameters for the modelled hydrograph with the best calibration results

Jarat Hossz Magassig Szélesség Hidr. sugar S . Keresztszelvény
szdma [L] [H] W] [R] Hidr. érdesség [n] alakja
4 33 0.3 0.45 0.135 0.025 Fekvo téglalap
5 30 0.6 1 0.352 0.02 Fekvo ellipszis
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6. dbra: Modellezett vizszintvaltozds (vékony vonal jelélé nélkiil) a CsP2 pontban és a
mért értékek (vastag vonal jelélével)
Fig 6: Hydrograph in the CsP2 node: modelled (thin line without markers);
measured (thick line with markers)

A modell felépitéséhez sziikség volt csapadék és vizszint adatokra is.
Ez csak a 2006-o0s arviz idejére allt rendelkezésre, ezért ennek az arviznek
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az adataival kalibraltuk a modellt. A szifonba befoly6 vizhozam az egység
arhullamok modszerével lett generalva a csapadék idosor, az egység arhul-
lam és a teriiletnagysag megadasaval.

A barlangban tett megfigyelések szerint a Speizi-barlang viznyeldje
felél (SURU, 2010) a Tavat taplalé jaratokon csak egy bizonyos vizszint
felett folyik végig a patak, kis vizhozamnal mar korédbban elnyelddik a me-
derben. Ugyanakkor a Ténak van egy nagyon stabil hozzafolyasa a Keleti-
ag Forrasabol. Ez ugy épiilt be a modellbe, hogy a hozzafolyé vizhozam egy
része azonnal eltlinhet egy kifolyon keresztiil, és csak a kifolyd kapacitasat
meghalad6 hanyada folyik tovabb. Ugyanakkor a T¢ el6tt be lett épitve egy
kicsi, de allando hozamu hozzafolyas (7. dbra).

xxxxxxxxx
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Jarats CsP4t4 CsP5

7. dbra: Szepesi-barlang Tavdrdl késziilt 1D modell felépitése
Fig 7: Model structure for the T6 in Szepesi Cave

Az igy elkésziilt modell eltéré mértékben reagal az egyes paraméterek
valtozasara (PETERSON & WICKS, 2006).

A To szifonjanak ismeretlen oldalan felvett jaratok paramétereit val-
toztatva a modellfuttatasok soran kapott visszaduzzadas értékek eltérd mér-
tékben valtoznak (8. dbra). A visszaduzzasztas mértéke a jarathossz és a
hidraulikus érdesség valtozasaval egyenesen ardnyos. A jarathossz valtozasa
feleakkora mértékben befolyasolja a visszaduzzadast, mint a hidraulikus
érdesség. Legnagyobb mértékben a hidraulikus sugdr véltoztatasa befolya-
solja a modellfuttatas végeredményét.
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Osszefoglalas

A vizszintvaltozasok regisztralasa hasznos eszk6z lehet a barlangjaratok
Osszefliggésének vizsgalataban.

A szifonterek 1D-s dramlasi modelljével visszaadhatdéak a mért viz-
szintvaltozasok. A modell érzékenysége az egyes kulcsparaméterekre eltérd,
igy a teriiletre jellemzd szifonforma (tektonikus eldkészitettség) ismeretében
megadhato a varhat6 jaratfutds (BOUDINET, 2012), és jaratméretek (FORD
& WILLIAMS, 2007) tartomanya.

Paraméter
valtozasa [%] 30

Visszaduzzadas valtozasa [%]

8. dbra: Modellparaméterek valtozdsdnak hatdsa a visszaduzzaddsra (négyzet: jarathossz;
hdaromszog: hidraulikus érdesség; kor: hidraulikus sugdr)
Fig. 8: Effects of changed model parameters (square: length of conduit;
triangle: hydraulic roughness; circle: hydraulic radius)

A modell még pontositando, €s ellendrizendd ismert, teljesen feltér-
képezett szifonokon, valamint meghatarozasra var az aradasok soran ki6bli-
tddd hordalék jaratsziikitd, vizvisszaduzzasztd hatésa is.
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