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Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Természettudomanyi Kar, 9700 Szombat-
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Abstract: We studied the evolution of dolines in ground ice environment, in a paleouvala of the Hochschwab Mts.
(Northern Calcareous Alps, Austria) as well as in laboratory conditions. We measured the ground ice thickness of
the exploration area by geophysical methods. We estimated the melting (thinning) speed and the pertinent
parameters for ground ice samples at different temperatures in laboratory conditions. After simulating the process
we were able to determine the physical conditions generating the ground ice melting phenomena, and based on
this we calculated its melting speed. Due to the air circulation in the karst, the lower level of the ground ice starts
to melt and the covering sediment particles fall down. Thus the thinned covering sediments will fall-in and dropout
dolines will mould the ground, or the surface may sink by the progress of the melting, entailing suffosion dolines
to be generated.

1. Bevezetés

A tobrok kialakuldsuk és kornyezetiik szerint lehetnek olddédasos-, atoroklo-
déses-, szakadék-, szuffoziods-, és lezokkenéses tobrok (WILLIAMS 2003).
Utobbi két tobortipus fedett karsztos kornyezetben alakul ki ugy, hogy a
fedd lestillyed (szuffozids tobor), vagy leomlik (lezokkenéses tobor). A
stillyedést a fedd szemcséinek a karsztba mosddasa, mig az omlast a fedd
nagyobb 0sszedlldsaga, vagy az anyaghidny hirtelen megnovekedése okozza
(DRUMM et al. 1990, THARP 1999, WALTHAM ¢és FOOKES 2003,
WALTHAM et al. 2005). A lezokkenéses tobrok kialakulasa el6tt a feddben
tregek jonnek létre (WALTHAM et al. 2005). E folyamatok oka, a
karsztosodd koézeten 1étrejové anyaghidny. Kosod, gipsz, mészkd fedett
karsztjain, (de magashegységi teriiletek fedetlen karsztjain is) a fekiin kiir-
tok képzddnek (JAMMAL 1984, KLIMCHOUK-ANDREJCHUK 1996, CO-
OPER 1998, TOULEMONT 1987, VERESS 2009, 2010).

KLIMCHOUK (1995) szerint az epikarszt jarataiban €s a vakkiirtok-
ben kondenzviz képzddhet. Ez oldodassal kivékonyitja a vakkiirté mennye-
zetét alkotd mészkovet. A jelenség addig folytatddhat, amig a mennyezet
beomlik. A vakkiirt6 a felszinre nyilik.
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1. dbra: A kutatdsi teriilet a Hochschwabon
Jelmagyardzat: 1. csiics, 2. telepiilés, 3. turistauit, 4. vizfolyds, 5. kutatdsi teriilet, 6. fennsik, 7. turistahdz
Fig. 1: The research area on the Hochschwab
Legend: 1. peak, 2. settlement, 3. hiker’s track, 4. stream, 5. research area, 6. plateau, 7. hiker’s hut

Vizsgalatainkat (1d. alabb) egy hochschwabi (Ausztria) kutatasi terii-
leten és laboratériumban folytattuk. A Hochschwab fennsikja a Keleti-
Alpok egy takaréroncsa, amelyet tridsz végi mészko épit fel. Ennek K-i pe-
reméhez kozel mintegy 500 m-es atmérdju 6sszetett depresszio (paleouvala)
talalhaté (/, 2. dbra). A paleouvala pereme 1800 m magassagu, aljzata
1780-1750 m magassagok kozt helyezkedik el. Ennek D-i része, amely rej-
tett karszt (a fedd vizateresztd), volt a kutatasi teriilet, ahol a geofizikai mé-
rések torténtek (3. dbra, 1. kép). Itt tobb tucat szuff6zios és lezokkenéses
tobor talalhatd (3. dbra). A tobrok a geoelektromos - foldtani szelvények
tanisaga szerint a fekii magaslatai felett helyezkednek el a fedében. A
paleouvala E-i része — amely vizfolyas — arok-, ill. volgyrendszerrel rendel-
kezik — eltemetett fedettkarsztos térszin (a fedéiiledék vizzard) alakult ki. Itt
az aljzatrél hianyoznak a tobrok. EK-i peremén viszont egy viznyelé van. E
viznyeld gyljti 6ssze az eltemetett fedett karsztos felszin vizeit (2. dbra). A
paleouvalat egy egykori gleccser atalakitotta. Kitoltése athalmozott moréna.
Ennek szintje a mai elboritds szintjénél magasabban huizodott, de mara a
kitolté tledék egy része a viznyeldn keresztiil a karszt jaratrendszereibe
halmozodott 4t.
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3. dbra: A vizsgdlt térszin és a geoelektromos-foldtani szelvények nyomvonalai
Jelmagyardzat: 1. szintvonal, 2. a geoelektromos foldtani szelvény nyomvonala, 3. a VESZ mérés helye
Fig. 3: The surface topography of the investigated area showing the position of the geoelectrical profile and
geological cross-section position
Legend: 1. contour-line, 2. position of the geoelectrical-geological cross-sections, 3. location of the vertical
electrical sounding (VES) measurements
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1. kép: A paleouvala E-i része
Jelmagyardzat: 1. viznyel@, 2. t6, 3. feltoltott, idésebb viznyeld, 4. a kitoltés egykori szintje, 5. volgy, 6. erézids
drok, 7. paleouvala pereme
Picture 1: The northern part of the paleouvala
Legend: 1. ponor, 2. lake, 3. former filled ponor, 3. former level of filling, 5. valley, 6. gully, 7. margin of the
paleouvala
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2. Modszerek

- 2008. junius 23-an geofizikai modszerrel (VESZ) mértiik a fedd vastagsa-
gat, osszetételét. A VESZ mérés mddszerét részletesen ismertettiik mar egy
korabbi tanulmanyban (Veress 2009). A mérési adatok felhasznalasaval
nyomvonalak mentén (3. dbra) geoelektromos-foldtani metszeteket szer-
kesztettiink (4. dbra). A szelvény készitéséhez a geofizikai mérési helyek
magassagat meghataroztuk. Ehhez a kutatasi helyszint térképeztiik. Megha-
taroztuk az egyes mérési helyeken az elektromos ellenallasok figyelembevé-
telével a talajjeges fedo vastagsagat is (I tabldzat).

1. tablazat
Table 1.
A fedd felnyildsdnak idétartama a fedd felharapédzdsinak w = 6”;—7” sebessége esetén 11°C homérséklet kiilonb-
ségnél
The development time of the opening of the superficial deposit if the velocity of the melting of ground ice is

w=6 % and the temperature difference is 11°C

Az atfagyott osszlet (2008. junius 23) A nem fagyott osszlet Az atfa-
gyott
V_ESZ Geoelektro Vastagsé Gteoelek Vastagsa osszlet
jele mos ellen- astagsaga Anyaga romos astagsaga Anyaga felnyilasa-
alldsa [ [m] cllendl- (m] nak idétar-
lasa [Q] tama [h]
H-3 910 0,0-1,2 homok-agyag 80 1,2-9.3 homok-agyag 200 h
homok- -
H-4 700 0.0-L1 | mészkétsrmelék 93 1132 E;‘Z‘Z"li ormelék 1833 h
H-5 1200 0,0-0,9 homok-agyag 80 0,9-2,3 homok-agyag 150 h
H-7 202 0,0-0,5 mészkotormelék 150 0,5-1,8 mészkStormelék 83,3 h
H-9 430 0,0-1,7 mészk6tormelék 180 1,7-8,6 mészk6tormelék 2833 h
H-10 1000 0,0-1,0 mészk6tormelék 140 1,0-15,1 mészk6tormelék 166,6 h
H-12 890 0,0-1,3 mészkOtormelék 155 1,3-22,3 mészk6tormelék 216,6 h
H-13 420 0,0-1,0 mészkotormelék 190 1,0-7.0 mészkStormelék 166,6 h
H-14 180 0,0-0,5 mészk6tormelék 100 0,5-2,4 mészk6étormelék 833h
H-15 990 0,0-0,9 mészkOtormelék 115 0,9-6,5 mészkotormelék 150 h

- Egy, a jelenséget vizsgald kisérleti berendezést fejlesztettiink ki, amely
laboratériumi koriilmények kozott teszi lehetdvé a jelenség vizsgalatat. Kii-
16nb6z6 szemeseméretd kifagyasztott mintak helyezhetdk el a késziilékben.
A mintédkra alulrdl leveg6t fijattunk be, amelynek valtoztattuk a hémérsék-
letét és az aramlas sebességét. A mintakon olvadas kezdddott meg. Emiatt a
mintakrdl darabok valtak le. Egy érzékeny mérleggel a mennyezetrdl leom-
ladozott anyag tomegét az id6 fliggvényében mérhetjiik. A berendezés vaz-
latat az 5. abra szemlélteti, a 2, 3. kép az eszkoz a képeit mutatja be.

- A megalkotott elméleti modell felhasznalasaval szamitasokat végeztiink.
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4. dbra: Geoelektromos-foldtani szelvények a kutatdsi teriileten
Jelmagyardzat: 1. mészké, 2. mészkG (repedezett, toredezett), 3. mészkGtormelék (agyagos), 4. iszap-homok-

mészkotormelék, 5. iszap-homok-mészkétormelék talajjéggel, 6. VESZ mérés szama, 7. az dsszlet geoelektromos

ellendlldsa, 8. az dsszlet talpmélysége, 9. a VESZ mérés kb. behatolasa, 10. geoelektromos dsszlethatdr, 11. tébor,
12. kézet kibuvds
Fig. 4: Geoelectrical-geological cross-sections across the research area

Legend: 1. limestone, 2. limestone (fractured), 3. limestone debris (with clay), 4. silt-sand, limestone debris, 5.

silt-sand, limestone debris with ground ice, 6. number of VES measuring, 7. the geoelectrical resistance of beds
(Ohmmy), 8. depth of the beds (m), 9. the approximate penetration depth of the VES measurement, 10. boundary of

eoelectrical beds, 11. doline, 12. outcrop of limestone

2. kép: A kisérleti eszkoz dttekintd képe
Picture 2: An overview photo showing the experimental device
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3. kép: A kisérleti eszkoz kozeli képe
Picture 3: A detail photo showing the experimental device
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5. dbra: A kisérleti eszkéz elvi dbrdja
Fig. 5: Scheme of the experimental device
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3. A geomorfolégiai modell

A modellt fedettkarsztos kdrnyezetre fejlesztettiik ki, arra az esetre, amikor
a fedon talajjég jon 1étre.

A karsztban a levegd kétféle aramlasi rendszere alakulhat ki. Akkor,
ha a jaratrendszer jol fejlett, a melegedd levegd kitagul, nyomasa lecsokken.
Ezért a nagyméretd barlangokbdl a barlangi levegd nyaron kifelé aramlik a
felmelegedd és igy kisebb nyomasu felszini levegd iranyaba (BELL 1945,
BALAZS 1969, FODOR 1976). Télen az aramlasi irany megfordul és a fel-
szinrdl a barlangba aramlik a levegd. Akkor, ha nincsenek a felszin kozelé-
ben nagyméretl barlangok, hanem csak az epikarszt résrendszere és e zona
alatti kiirtdk, az dramlas ellentétes lesz. Ez esetben a kicsi jaratok zart rend-
szerként viselkednek. Emiatt a levegd kevésbé képes a felmelegedése soran
kitdgulni. Nyomésa emiatt megnd. Ezért a magasabb homérsékletli levegd
aramlik az alacsonyabb iranyaba. Nyaron a levegd a karszt jaratrendszere
felé mozog, mig télen a felszin iranyaba (KLIMCHOUK 1995). Modelliink-
ben kisméretli kiirtokkel és résekkel atjart epikarszttal szdmolunk. Ugyanis
fedett karsztos tobrok ilyen kornyezetben képzddnek (COOPER 1988, VE-
RESS 2009).

fgy amikor a felszini levegé hémérséklete alacsonyabb, mint a
karsztban 1év6é, a mészko kiirt6ibol a levegd a felszin irdnyaba aramlik. A
felaramlo levegd megolvasztja a fedd jegét. A fed6bdl a laboratoriumi kisér-
let szerint darabok valnak le, amelyek a kiirtébe hullnak. A darabok lehulla-
sa miatt a fedd also feliiletén felboltozodés jon 1étre. Ilyen boltozatos iirege-
ket mutattak ki a Kentucky-karszt kiirtéi felett geofizikai vizsgalatokkal
(CRAWFORD 2001). Akkor, ha a maradék fedd még mindig elég vastag
nem omlik be, hanem teljes szélességében megolvad. Emiatt a felszinen
sekély mélyedés alakul ki (szuff6zios tobor). Ha a fedo elegendéen vékony,
akkor leomlik, a felszinen lezékkenéses tobor képzodik.

4. A jelenség elméleti modellje

Az aramlasi modellt a kovetkezOképpen vazoljuk. Fiiggoéleges tengelyti kor-
henger alaku jaratot feltételeziink, amelyet a jég altal dsszecementalt laza
tiledék fed. A hengeres iiregben alulrol felfelé hatold leveg6 a feddbe {itkoz-
ve hoatadas révén melegiti a mennyezetet, ezéltal kiolvasztja annak legalsé
rétegét. A héatadas kozben a feddvel érintkezod felsé levegoréteg lehil, igy
stillyedni kezd, s atadja helyét konvekcios dramlést kialakitva az alulrdl fel-
felé nyomulé melegebb levegének. Igy az alulrél folyamatosan melegitett
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fed6 a jégkomponens kiolvadasa soran darabokban lehull. A folyamat
eredményeként a feddben boltozatos tetejii tireg keletkezik (6. dbra).

01 [M02 Zel 3[2514 =15 [—6 (3117

6. dbra: A felaramlds dltal létrejott olvaddsi modell
Jelmagyardzat: 1. mészké, 2. kiirté a mészkében, 3. talajjeges feddkdzet, 4. részlegesen megolvado jég a feddckds-
zetben, 5. cirkuldlé levegd, 6. levegd dital dtjart (részlegesen megolvadt) fedd hatdra, 7. a megolvado fedébdl
kiszivargo viz
Fig. 6: The melting model about the upwelling air
Legend: 1. limestone, 2. shaft in the limestone, 3. the covering sediment with ground ice, 4. partially melted
ground ice in the covering sediment, 5. upwelling air, 6. boundary of the partly melted covering sediment where
air circulate, 7. water leaving the melted covering sediment

Jelolje A a korhenger alaku kiirtd keresztmetszetének teriiletét és Ax
a kiolvado6 fedé azon vastagsagat, amely mar sajat salyatdl leomlik. (A le-
omlas a valdésagban nem egységesen, hanem a laboratoriumi kisérlet szerint
darabokban torténik.) Tegyiik fel, hogy a lezar6 fedo egy jég altal 6sszece-
mentalt apré szemceséji kézettormelék. Ha x a jég hézagtérfogata, akkor a
Ax vastagsagu leomlo réteg teljes tomege:
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(D) m = Mjgg + Mys = Pjeg K AA-Dx + pyg- (1 — k) - AA-Ax =
[pjsg K + prs - (L —1)] - 24 - Ax

ahol pje4 a jég, pys pedig a kdzettdrmelék komponensének siirlisége. A 0 <

<1 aranyossagi tényez0 azt fejezi ki, hogy a kor alaku fedo6 tertiletének ko-

zE€ps6 tartomanyanak hanyadrésze fog a felaramlo levegd hatdsara leomlani
(7. abra).
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7. dbra: A szdamitdshoz modositott megolvaddsi modell
Jelmagyardzat: 1. mészké, 2. kiirté a mészkbben, 3. talajjeges feddkdzet, 4. részlegesen megolvadd jég a fedékds-
zetben, 5. cirkuldlé levegd, 6. levegd dital dtjart (részlegesen megolvadt) fedd hatdra, 7. a megolvado fedébdl
kiszivargo viz
Fig. 7: The melting model adjusted for calculation purposes
Legend: 1. limestone, 2. shaft in the limestone, 3. covering sediment with ground ice, 4. partially melted ice in the
covering sediment, 5. upwelling air, 6. boundary of partly melted covering sediment where air circulate (and its
partially melted), 7. water leaving the melted covering sediment
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Az els6 olvasztasi szakaszban megvizsgaljuk, hogy mekkora Qlf et

hémennyiséget kell a felfelé aramlo levegdnek a fed6 szamara atadni, hogy
annak T, (< 0°C) homérsékletli Ax vastagsagu rétege T, (= 0°C) hémérsek-
letre melegedjen, de itt még a nem koézet komponense jég formdajdban van
jelen. A sziikséges hdmennyiség az (1) alapjan
Q{el = Cjog " Mjeg * (To = T2) + cps "My (To = T2) =

2) = Cjgg " Pjeg " K AADx - (To —Tp) + ¢ prs - (1 — 1) * AA - Ax -
(To—T2) =

= [cjeg * Pjeg " K+ Cis " prs - (1 —K)] 24+ (Ty = T,) - Ax,
ahol cjsga jég, cxs a kOzettdrmel€k fajhdje.

A masodik olvasztasi szakaszban meghatarozzuk, hogy a T, (= 0°C)
hémérsékletli, de még fagyott Ax vastagsagu kiirtd mennyezeten levd jég
T, (= 0°C) homérsékletli vizzé torténd felolvasztasahoz mekkora sz el ho-
mennyiség sziikséges. Ennek nagysaga az (1) alapjan
3) ;el = Lo - Mjeg =Lolv'pjég'K'AA'Axa
ahol L,;, a jég olvadashdje, vagy latens hoje.

Ekkor a Ax vastagsagu fedd kiolvasztasahoz sziikséges teljes ho-
mennyiség (2) és (3) felhasznalasaval

fel — ofel Ly ofel —[c.. “p.. - o (1 =124 -
Q — N1 + Qz - [Cje’g Pjeg " K + Cks " Prs (1 K)] AA
(Ty —T) - Ax +
“) +Low " Pjeg " K" AA - Ax=
={[cjeg " Pjeg " K + ks prs (L= 1)) " (To = T2) + Lo * pjeg * K} -
AA - Ax .

Ezutan meghatarozzuk, hogy az alulrdl érkezo levegdaram mekkora
hémennyiséget képes a fedéhoz szallitani.

Az elsé olvasztasi szakaszhoz sziikséges Qi¢ hdmennyiség kozlésé-
vel a T; (> 0°C) homérsékleta levegd T, (= 0°C) homérsékletiire hiil le. En-
nek értéke:

(5) Qie = Cp levegs " M1 levegs * (Tl - TO) = Cp levegs " Plevegs Al
(T, —To) =

Cp levegs " Plevegs "Arvity - (Tl - TO) 5
ahol ¢y jepegs a levegd allandé nyomason vett fajhdje, prepegs a levegd stirti-
sége, [, a felfelé aramld levegdoszlop magassaga, v a felfelé aramlo levegd
sebessége, t; a levegd aramlasanak idGtartama.

Most azt a Q¢ hdmennyiséget hatdrozzuk meg, amennyi ahhoz sziik-
séges, hogy a T; (> 0°C) homérsékletli levego lehiiljon T, (= 0°C) hdmérsék-
letire, mik6zben kiolvasztja a Ax vastagsagu fed6t. Ennek nagysaga
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(6) ée = Cplevegs " M2 levegs (Tl - TO) = Cp levegs " Plevegs Al
(Ty —To) =
Cp levegs " Plevegs * A-v-ty (Ty —Tp),
ahol [, a felfelé aramld levegdoszlop magassaga, t, a levegd aramlasanak
id6tartama.
Az energia megmaradasanak tétele szerint, ha az egyéb
hoveszteségektdl eltekintiink, akkor

™) =0 & of"=0r,
részletezve
® [cisg * Pjcg " K + Crs " Prs- (L —K)| - AA - (Ty —Ty) - Ax =
= Cplevegs " Plevegs " A"V t1" (T = Ty)
€s
Low * pjeg " K "AA - Ax = Cp levegs " Plevegs " A"V Ly
(Tl - TO) 5

ahonnan az A4 keresztmetszettel egyszertiisitve, majd a t; , illetve t, id6tar-
tamokat kifejezve
9 _ lcjegpjegrtcrs prs (1K) A-(To=Tp)-Ax
©) t = e —
Cp levegs'Plevegs™V (Ty—To)

és
Lo pjeg-ADx

tz = .
Cp leveg(’j'plevegé"v'(Tl_To)
Ekkor a folyamat teljes id6tartama a (9) felhasznalasaval
(10)
At=t, +t, = [cjeg P jegK+Crs Prs (1=K)|-A(To=T;)-Ax Lowpjegi-A-Dx _
Cp levegc’i'plevegé"v'(Tl_To) Cp levegé"plevegé'v'(Tl —To)

_ {[cjegpjsgrtcks Prs (1=K (To—T2)+ Lo P jeg K }A-AX
Cp levegé'plevegé'v'(Tl —To) )
Ezen 0Osszefliggés felhasznalasdval a fed6 beomladozasénak (s ezaltal a
mennyezet emelkedésének) sebessége:
(1 1) w = A_x — Cp leveg(’i'Plevegé'V'(Tl_To) )
At A[cjegpjegitcrs s A—1O] (To=T)+Low P jeg i}

5. A folyamat szamitisa elméleti megfontoliasok és laboratériumi ada-
tok felhasznalasaval

Ismert, a levegd aramlasi sebessége elsGsorban a nyomaskiilonbségtol (ho-
mérsékletkiilonbség) fiigg. FODOR (1976) szerint az aramlasi sebesség €s
hémérsékletkiilonbség kapcsolatat egy gyokos fiiggvény irja le. A fliggvény
meredeksége (tehat hogy adott hdmérsékletkiilonbséghez mekkora dramlasi
sebesség tartozik) mas tényezoktdl is fiigg (pl. az iiregrendszer méretétol,
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morfologigjatdl, a szél iranyatol, erdsségétdl). Az Abaligeti-barlang (Ma-
gyarorszag) huzatat leird figgvénybdl (FODOR 1976) megallapithatd, hogy
10°C hokiilonbséghez mintegy 0,2 m/s aramlasi sebesség tartozik.

A (11) formula alapjan lehet6ségiink van konkrét szamitasok elvég-
zésére. Szampéldankban tegyiik fel, hogy T; = 1°C hdémérsékletii, v =
10<* = 0,17 huzatbol szarmazo légaramlas melegiti a T, = —10°C hdmér-
sékletli mennyezetet, amelynek anyaga jéggel 6sszecementalt kis szemcséjii
mészkétormelékbol épiil fel. E kétfazisu feddben a jég hézagtérfogata le-
gyen k = 0,2, tovabba 1 = 0,9 .

A leveg6 allandé nyoméson mért fajhdje ¢, jepegs = 997 P ;oc ,ajég

fajhéje cjeq = 2093,5

p ;°c , a fed6 koézet komponensének fajhdje cyg =

] wo o kg .y oy g
879,3 vl A levegd slrlisége piepegs = 1,2928$ , a Jeg surusege p jeg =
920% , végiil a fed6 kozetkomponensének stirlisége p s = 2720% , ajég

olvadashdje pedig L,;,, = 334960}(]—g .

Ekkor a (11) formula felhasznalasaval a fedé beomladozasbdl szar-
maz6 emelkedésének sebessége: w = 1,692+ 107°% =~ 67 .

A fedo6 felharapddzasanak w sebességére vonatkozd tovabbi részletes
szamitasok eredményét a /1. tabldazat tartalmazza.

A tapasztalat szerint a mérések azt mutatjak, hogy a kifagyasztott
mintak anyagi mindségétol fliggden a leomlott anyagmennyiség tomege az
id6 linedris fliggvénye. A mérési eredményeket a regresszidszamitas maod-
szerével feldolgozva az illesztett egyenes meredekségébdl a mennyezet
emelkedésének sebessége meghatarozhato.

Ha ugyanis y = ax + b a regresszids egyenes egyenlete és itt

Ampg r rz
a= T’“’ az egyenes meredeksége, akkor a mennyezet emelkedésének sebes-
sége az (1) felhasznalasaval

_ Amys _ (1-K)pisAA-Ax
(12) a=""x = At >
ahonnan
Ax 1 Amyg
(13) w=-—= k6
At (1-K)prsgAA At

adodik. A numerikus szampéldaban latott értékadassal legyen k = 0,2,

A=09,pps= 2720% és A =7,85-10"°m? . Ekkor a mennyezet beomla-

dozasabol szamitott emelkedés sebessége: w = 6,5 107°% = 2,345" | mivel
Amk6

sz e I 4 k
a regresszios egyenesrdl leolvasott meredekség == = 10~* 24
At s
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1. tabldzat
Table II.

A fedé felharapddzdsdanak sebessége a fagyott ésszlet k = 0,2 hézagtérfogata és A = 0,9 ardny esetén

The melting velocity of the frozen superficial deposit in case of k = 0,2porosity and A = 0,9 proportion

o o cme mm
T,[°C] T,[°C] v [T] w [T]
10 6
-10°C 20 12
30 18
10 48
1°C -20°C 20 9.6
30 144
10 3.9
-30°C 20 7.9
30 11,8
10 12
-10°C 20 24
30 36
10 9,6
2°C -20°C 20 19,2
30 28,8
10 79
-30°C 20 15,8
30 23,7
10 18
-10°C 20 36
30 54
10 144
3°C -20°C 20 28.8
30 432
10 11,8
-30°C 20 237
30 35,6
10 24
-10°C 20 48
30 72
10 19,2
4°C -20°C 20 38,4
30 57.6
10 15,8
-30°C 20 316
30 474
10 30
-10°C 20 60
30 90
10 24
5°C -20°C 20 48
30 72
10 19,7
-30°C 20 39,5
30 593

Jelmagyardzat:
T, [°C] = a kiirt6 levegdjének hémérséklete; T,[°C| = az dtfagyott fedé hémérséklete
v [%] = az dramlo barlangi levegd sebessége; w %] = a fedd felharapédzdasdnak sebessége
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8. dbra: A melegités sordn lehullé darabok mennyisége az idd fiiggvényében
Jelmagyardzat: m: a lehullott anyag tomege
Fig. 8: The graphic showing the quantity of the fallen particles versus time due to heating
Legend: m - the mass of the fallen pieces

Megjegyezziik, hogy a fizikai modell alapjan szamitott mintapélda
eredménye kiilonbozik az el6zé részben bemutatott szampéldaétol. Ez ter-
mészetes is, hiszen a laboratériumi mintanal alkalmazott levegd aramoltatasi
sebesség v, =102 és v, =207 , mig az dramlo levegd hémérséklete
T, = 20°C , illetve T{ = 40°C volt.

A laboratoriumi kisérlet egyik legfontosabb eredménye az volt, hogy
idében linearis mennyezetemelkedést eredményezett, akarcsak a szamitasos
matematikai modell (8. dbra). Ez bizonyitja az elméleti szamitasainkat, de a
geomorfologiai modell megalapozottsagat is.

6. A tobrok kialakulasa

Magashegységekben azon felszineken, ahol a fed6 finomszemcséjii (pl. at-
halmozott moréna), alak szerint az aldbbi tobor valtozatok kiilonithetok el
(9. dbra).

- Kis mélységii (legfeljebb 1-2 m-es), meredek oldalu, nagyon kicsi atméro-
1 (0,5 m-nél kisebb atmérdjii) tobor (A valtozat, 4. kép).
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C valtozat
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zart valtozat
P 3-8m o . 2-5m =
0,5-2,5m
it D vialtozat
kiirté ill. jarat nélkiil kiirtével ill. jarattal
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9. dbra: Magashegységi fedett karsztos téborvaltozatok
Jelmagyardzat: 1. mészké, 2. kiirtd, 3. feddiiledék, 4. jarat, 5. omlds sordn kialakult talaj-, fedéiiledék- és novény-
Joltok, 6. dthalmozott talaj, 7. 16, 8. gvep (a jelek siiriisége jelzi, hogy folytonos, vagy hidnyos kifejlédésii-e)
Fig. 9: Covered karst dolines versions in high mountain environment
Legend: 1. limestone, 2. shaft, 3. covering sediment, 4. burrow, 5. soil-, covering sediment - and plant patches
developed during collapses, 6. redeposited soil, 7. lake, 8. grass (density of the signs shows whether it has a
continuous or fragmented development)
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4. kép: Az ,, A" téborvdltozat
Picture 4: The doline type “A”

e

- Kis mélységii (néhany dm-es), lankds oldalq, kis 4tmérdji (0,5-2 m), vagy
kozepes (4-5 m) atmérdji tobrok (B valtozat).

- Kis mélységli (néhany dm-es), meredek oldald, kozepes atmérdjt (4-5 m-
es) tobor, amelynek az oldallejtdin €s aljzatan feltarul a talaj alatti n6vény-
zettel nem fedett feddiiledék. Aljzata azonban lehet vizeny6s. A t6bor aljza-
tan, ekkor athalmozott talaj is van. Ugyanott sekély vizil t6 is eléfordulhat
(C véltozat, 5. kép).

e N N A
5. kép: A,,C” téborvdltozat
Picture 5: The doline type ‘C’

99



- Nagyobb, de valtozatos mélységii (t6bb m-es), meredek oldala, kdzepes
atmérdjli (2-5 m-es), vagy nagyobb atmérdji (3-8 m) tobor, amelynek az
aljzatan tobbnyire jarat (a feddben), vagy kiirté (a mészkében) van (D valto-
zat, 6. kép).

" 6. kép: A, D’ toborvdltozat
Picture 6: The doline type ‘D’

Véleménytink szerint e valtozatok a geomorfolégiai modellben fel-
vazolt mdodon alakulhattak ki, mert:
- a geofizikai mérések talajjeget mutattak ki,
- a kisérleti eszkdzben elhelyezett anyag kiolvado részének szemeséi lehul-
lottak,
- az elméleti szamitasok 6sszhangban vannak a laboratériumi kisérlet soran
végbemend folyamattal.

A feddben a felmelegedés hatasara az alabbi folyamatok kovetkez-
hetnek be:
- A fagyott fedd also feliiletérol, ahol a jég megolvad, kisebb-nagyobb dara-
bok vélnak el és potyognak le. Emiatt a fed6é vékonyodik.
- A kivékonyodott feddmaradvanyon a tovabbi fiités hatdsara mas jelensé-
gek is lejatszodhatnak. igy, ha a fedémaradvany még elég vastag, nem om-
lik be, hanem olvad. Az olvaddsa eredményként lecs6kken a vastagsaga,
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midltal a felszinen siillyedés megy végbe. Ha a fed6 kell6en kivékonyodik,
akkor viszont leomlik.

Valoszintsithetjiik a két folyamat kombinacidjat is. Ekkor a fedd a
vékonyodasa soran lezokkenések sorozatat szenvedi el, de ezzel parhuzamo-
san az §sszes jég megolvadasa miatt annak a felszine meg is siillyed.

A mar emlitett valtozatok nem lehetnek ugyanannak a toborfejlodési
sornak a kiilonb6z6 fazisai. E valtozatok kialakulasa az alabbi modon torté-
nik.

X T T ] T T 1 I —
I'—_‘i I [ T 1 ] | [ T T
= [T [ T 1 [ T 1
L T T I T 1 [ T 1 [ [ T [ T 1
[ T 1 | I
| ] | [ T 1
T 1T 1 T 1 | | I P |
a b c

E  HEH 2L 32704 E--15

10. dbra: A kiilonbézé vastagsdgi fedénél a talajjég vastagsdga
Jelmagyardzat: 1. mészké, 2. kiirtd, 3. fedd, 4. talajjég a feddben, 5. talajjég alsé hatdra, a. a fedd vastagsdga
kisebb, mint amilyen vastagsdgu talajjég kialakulhat, b. a fedd vastagsdga akkora, mint a létrejove talajjég, c. a
fedd nagyobb vastagsdgi, mint amilyen vastagsdgu talajjég létrejon.
Fig. 10: The thickness of the ground ice at various covering sediment
Legend: 1. limestone, 2. shaft, 3. covering sediment, 4. ground ice in covering sediment, 5. lower boundary of the
ground ice a. the thickness of covering sediment is smaller than the thickness of the developing ground ice, b. the
thickness of the covering sediment is similar as the thickness of the developing ground ice, c. the thickness of
covering sediment is larger than the thickness of the developing ground ice

- Az A véltozatu tobor akkor alakul ki, ha a fed6 vastagsaga kisebb, mint
amilyen vastagsagban abban a talajjég kialakulhatna (/0. dbra). A kis vas-
tagsagu talajjég, amely télen kialakult, még ugyanazon év telén megolvad-
hat. A lokalisan atolvadt fed6 vagy egységesen leomlik, vagy darabonként a
kiirtébe potyog. A folyamat sordn a mészko kiirtdjénél nem szélesebb, kis
mélységili, meredek oldala forma alakul ki a fedében (/1 I dbra).

- Akkor, ha a fed6 vastagabb, az abban létrejott talajjég vastagsaga is na-
gyobb lesz. (10. b abra). Az atfagyott rész alulrdl a melegités hatasara rész-
legesen megolvad, mialtal als6 feliiletérél darabok hullanak le, ezért kivé-
konyodik. Ha elég vastag rész marad meg a fed6bodl ahhoz, hogy ne omoljon
le, a talajjég késobb megolvad. Emiatt a felszin megsiillyed, szuff6zios to-
bor alakul ki (B valtozat, 11 II. dbra).

- A kovetkez6 évben a szuff6zids tobor talpi részének a kdzetanyaga (miu-
tan télen talajjéggel dsszecementalodott) ismét olvad alulrol, tehat vékonyo-
dik. Emiatt a fed6 annyira kivékonyodik, hogy lezékkenhet (omlik) a po-
tyogassal kialakult részbe (C valtozat, /1 III. dbra).
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11. dbra: Tébrok kialakuldsa kiilénbozd feddévastagsdagok esetén
Jelmagyardzat: 1. A vdltozati tobor kialakuldsa, a. a fedd alsé részébdl darabok vdlnak le, b. a maradék fedd jege
megolvad, ezért a fedd megsiillyed, c. a vékonyabb fedd leomlik, 11. B vdltozatii tobor kialakuldsa, 111. C valtozatu
tobor kialakuldsa B vdltozatii tobor tovdbbfejlédésével, a. a fedd also részébdl darabok hullanak le, b. a maradék
Jedd jege megolvad, ezért a fedd megsiillyed, c. a megsiillyedt fedében a kovetkez évben ismét talajjég jon létre, a
Jfedd alulrél olvadva vékonyodik, d. a fedd ismét megolvad, majd siillyed, e. fedd lezékken (t6bb kicsi omlds), 1V. D
vadltozati tobor kialakuldsa, a. fedd alulrdl kivékonyodik a beszivdrgo vizek hatdsdra, b. a fedében ezért iireg
alakul ki, amely mennyezete eléri a talajjeges fedédt, c. a fedd megolvad és megsiillyed, d. a fedé maradékdban
talajjég képzddik, amely tovabb vékonyodik, e. ennek megolvaddsdt kovetden az beomlik, c(f): felboltozddds a
fagyott fedében, m: olvadds, s: siillvedés, bk(s): szakadozas (kicsi omlds), bk: omlds, t: anyag dthalmozédds a
beszivdrgé vizek dltal, c(nf) felboltozédds a nem fagyott fedében. 1. mészké, 2. fedékdzet, 3. talajjeges feddkdzet,
4. talajjeges osszlet alsé hatdra, 5. csapadékviz beszivargdsa a feddbe, 6. anyagdthalmozds, 7. levegd cirkuldcié
Fig. 11: The development of the dolines in covering sediment with various thickness values
Legend: 1. the development of the version A doline, a. pieces fall from the lower part of the covering sediment, b.
the ground ice of the residual covering sediment melts therefore it sinks, c. the thinner covering sediment collapse,
11 the development of version B doline, II1. the development of version C doline with the further development of
version B doline, a. pieces fall from the lower part of the covering sediment, b. the ground ice of the residual
covering sediment melts therefore it sinks, c. ground ice is created in the residual of the sank covering sediment
and it becomes thinner because of the melting from downwards, d. the covering sediment melts again, and sinks
again, e. the covering sediment suffers several small breakdown, D. the development of version D doline, a. the
covering sediment becomes thin from downwards due to percolating water, b. cavity develops in the covering
sediment, its ceiling reaches the covering sediment with ground ice, c. the covering sediment melts, and sinks, d.
ground ice develops in the residual of the covering sediment, the sediment breakdowns as it melts, e. after it melts
it down breaks. c(f) caving in the covering sediment with ground ice, m: melting, s: sinking, bk(s): small break-
down, bk: break down, due to percolating water, c(nf): caving in the non-frozen covering sediment 1. limestone, 2.
covering sediment, 3. covering sediment with ground ice, 4. lower boundary of covering sediment with ground ice,
5. infiltration of the rain water into the covering sediment, 6. redeposition of sediment, 7. air circulation
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- Eléfordulhat, hogy a fedo vastagabb (tobb m). Ilyenkor annak csak a fels6
részén alakul ki talajjég (10. ¢ dbra). A kiirt6 felett nyaron (amikor a talajjég
a fedd felsérészén is megolvad) a beszivargd csapadékvizek hatasara anyag
athalmozddas megy végbe a fedd also részérdl a kiirtobe. Akkortol, amikor-
tol a kiirtd mennyezete felett mar nincs talajjég nélkiili fedérész, hanem csak
a talajjeges fedd, elkezdddhet annak az also részérdl a jég kiolvadasa (els6
év). A kovetkezd év nyaran, miutan a maradék feddben a télen kialakult
talajjég megolvad a fedé megsiillyed. A megsiillyedt rész tovabb vékonyod-
hat, miutan also részér6l darabok hullanak le (mésodik év). Akkor, amikor
kell6en kivékonyodik, a maradék fedd leomlik (harmadik év). Kialakul a D
valtozatu t6bor, amely lehet kisebb mélységii, ha a leomlott anyag nem jut a
kiirtébe, vagy nagyobb, ha igen (/1 IV. dbra).

7. Kovetkeztetések

A talajjeges fedd tobrei két szakaszban jonnek 1étre: az els6ben a fedd kivé-
konyodik a jég megolvadasa miatt, a masodikban a fedé maradék részének
talajjege vagy szintén megolvad €s szuffdzios tobor jon 1étre, vagy beomlik,
mialtal lezokkenéses tobor képzodik. A tobroknek (féleg a lezokkenésesek-
nek) alak szerint tobb valtozata johet 1étre, amelyet els6sorban az hataroz
meg, hogy a fed6é milyen vastagsagu a talajjeges fedd teljes vastagsagahoz
képest.

A talajjég megolvadasa gyors folyamat. Ezaltal a fedén a toborkép-
z0dés is gyorsan (gyorsabban, mint nem talajjeges fedén) megy végbe. PI.
néhany nap alatt atolvadhat a talajjég teljes vastagsagban szamitasaink sze-
rint (I tdblazar). A talajjég megolvadasanak (tehat a fed6 beomladozésa és
igy a fedon kialakult forma) sebessége fiigg a szallitott hdmennyiségtdl, és a
talajjeges fed6 szemcseeloszlasatol.

A fedé megolvadasa akkor kovetkezik be, amikor a felszin hoémér-
séklete alacsonyabb mint a karszté. Magashegységi kornyezetben a nyari
félévben a megolvadt fedd a beszivargd vizek altal vékonyodhat. A téli fé-
lévben viszont a talajjég olvaddsaval vékonyodhat tigy, hogy a megolvadt
fedo also feliiletérdl darabok valnak le. A talajjég megolvadasa ott lesz je-
lentds, ahol a hokiilonbségek nagyok.
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