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Abstract: Due to the global climate change, karst floods are more frequent natural hazards in the Biikk. To pre-
vent, or at least mitigate flash flood triggered losses, numeric model based flood forecasting models are ideal
tools topredict them.The modelled area is the south-western part of the catchment of the Soltészkerti Spring, on the
Biikk Plateau. Research of karst floods in the caves of the Biikk Plateau have begun in 2004 in the nearby Létrdsi-
Vizes Cave and in the Szepesi-Ldner Cave System. There have been recorded three major karst flood so far. The
aim of this study is to build a 1D model for this small karst catchment. The US EPA SWMM model was used which
employs the Manning equation for calculating the flow through a conduit system. Despite of the main usage of the
method is modelling of sewer systems, there have been a few attempts to apply it for modelling flow through karst
conduits.The dataset on which the model is based, have been collected in the last 30 years. This includes the map
of the caves, precipitation data and recorded water levels in the cave. Additionally topographic, vegetation and
soil data have been used to calculate runoff into the sinkholes.

1. Bevezetés

A biikki barlangok karsztarvizeinek kutatasat 2004-ben kezdtiik meg a Mar-
cel Loubens Barlangkutatdo Egyesiilet tagjainak segitségével, tobbek kozott
az ebben a tanulmanyban is vizsgalt Szepesi-Laner-barlangrendszer Szepesi
részében. Ekkor adodott lehetdségiink arra, hogy automatikus vizszintre-
gisztrald miszereket telepitsiink ezekbe a barlangokba. Az itt szerzett ta-
pasztalatok alapjan a mérési helyek szamat 2005-2006 folyaman jelentésen
bovitettiik, ekkor kezd3dott a mérés a Laner- és a Speizi-barlangban. Igy
mar harom helyen is észlelhettiik az arhullamok levonulasat egy osszefiiggo,

------

lettek a Biikki Karsztviz Eszlel§ Rendszerbe (BKER) (LENART et al. 2013).
2010 utan azonban finanszirozasi okok miatt a méréhelyek szamat csdkken-
teni kellett.

A mérések céljai kozott mar a kezdetektdl kiemelt szerepet kapott az
arvizvédelem, hiszen Miskolc varosaban a kdzelmultban tobb jelentds karo-
kat okoz6 arviz is levonult a Szinva-patakon és mellékvizfolydsain. Tore-
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kedtiink annak meghatarozasara, hogy milyen nagysagu csapadékhullasok
novelik meg a teriileten a barlangi- és a felszini arvizek kockazatat és mi-
lyen mértékben.Vizsgaltuk azt is, hogy milyen egyéb kornyezeti feltételek
jarulhatnak hozza a kockézat névekedéséhez (SURU, 2010).

Az eldrejelzd célu vizsgalatokhoz sziikségessé valt a jaratrendszerek
nemkarsztos- és karsztos vizgytijtéjérél bejutd vizhozamok kiszamitasa és a
bejutd arhulldm jaratrendszerben valdé mozgasanak modellezése. A modell
felépitéséhez 1D-s megkozelitést alkalmaztunk.Modellezéshez az US-EPA
(Environmental Protection Agency) eredetileg csapadék- és szennyvizelve-
zetd csatornak méretezésére kifejlesztett SWMM (Storm Water Manage-
ment Model) szoftverének 5.022-es verziojat hasznaltuk fel.(ROSSMAN,
2007). Ezt a programot korabban tobben is probaltak felhasznalni karsztos
jaratok modellezéséreolyan teriileteken, ahol a vizvezetd jaratok ismertek,
feltérképezettek voltak.(GABROVSEK — PERIC 2006, LI et al. 2008,
CAMPBELL — SULLIVAN 2002).

2. Anyag és modszer

A vizsgalt teriilet

A mintateriilet kivalasztasakor fontos szempont volt, hogy a vizvezetd bar-
langjaratok minél nagyobb része ismert legyen és alljanak rendelkezésre
rola pontos térképek, valamint minél tobb olyan észlelési pont legyen rajta
ahol az automata vizszintregisztralok adatai alapjan rekonstrualhat6 az ar-
hullamok levonulasa. A vizsgalt karsztos kisvizgy(ijt a Sajo-folyod vizgyiij-
to teriiletén taladlhatd. A Sajo jobboldali mellékfolyojat, a Szinvat taplalo
karsztforrasok egyikével, a Soltészkerti-forrassal all kapcsolatban. A forras
karsztrendszere a Biikkfennsik EK-i csiicskében a nem karsztosodé agyag-
pala és metavulkanit koz¢ telepiilt Fehérkdi Mészkd Formécioban alakult ki
(1. dbra, PELIKAN et al. 2005).

A rendszer legmagasabban fekvd, még aktiv arvizi forrasszaja az ide-
genforgalmi barlangga kiépitett lillafiiredi Szent Istvan-barlang. Ezt a 2010-
es arvizek is bizonyitjak, amikor egymas utan két alkalommal is elontétte a
barlangot a végpontrél feltord viz.
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1. dbra: Avizsgdlt részvizgyiijtd a Soltész-kerti-forrds vizrendszerén: 1.: vizszintészleld helyek;2.:Ldaner-
bg.Homok- szifon; 3.: Speizi-bg. I.-szifon; 4.: vizgyiijtéhatdr, 5.: felszin alatti vizaramlas iranya; 6.: Vizellatasba
kapcsolt forrds; 7.: egyéb forras, 8.: feltérképezett barlangjarat; 9.: Fehérkdi Mészké Formdacié, 10.: tektonikai
torésvonal; 11.: feltolodas; 12.: a vizsgalt részvizgyiijté hatdara
Fig. 1: The studied part of the catchment on the watershed of the Soltész-kerti Spring:1.:water level moni-
toring points; 2.: Laner Cave Sandy Sump; 3.:Speizi Cave. |. Sump;4.: spring catchment; 5.: direction of subsur-
face flow; 6.: spring with waterworks; 7.: other springs;8.: surveyed cave passage; 9.: Fehérkdi Limestone forma-
tion; 10.: tectonic fractures; 11.: reverse fault; 12.: studied part of cathment

A tanulményban csak a vizrendszer felsé szakaszaval, a folyasirany-
ban a Szepesi-barlang végpontja feletti teriiletekkel foglalkoztunk (1. dbra).
A vizrendszerhez karsztos és nem karsztos vizgyiijtd teriiletek tartoznak. A
vizsgalt barlangszakasz a korabbi elképzelésektél (SARVARY, 1969) eltérs-
en hidrologiailag teljesen figgetlen a Létrasi-Vizes-barlangtol, amit a teriilet
valamennyi barlangjaban arhullamot inditdé csapadékesemények tet6zései-
nek késése is bizonyit (SURU, 2013).

Csapadékadatok

A lefolyasmodellben felhasznalt csapadékadatokat a Javorkut teriile-
tén (48°05'45.6"N 20°31'33.8"E) 2005-ben elhelyezett automatizalt id6jaras
allomas mérte. Az allomas oranként rogziti a mért meteoroldgiai adatokat
(KOVACS & LENART, 2012).A jelentés karsztarhullamot elindito csapa-
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dékesemények koziil csupan a 2010. junius 1-2. kozotti (Angéla) ciklonrdl
nem rendelkeztiink érankénti bontast csapadékadattal (l. tdblazat).

I tablazat
Table 1
Rendelkezésre allé adatok az egyes drhullamokrél: - nincs adat; + van adat; *sériilt a miiszer, értelmezhetetlen
adatok; ** csak napi atlag
Available water level and precipitation of flood pulses: - available; + unavailable;*data logger malfunc-
tion; ** only daily average

Datum Speizi- | Szepesi- | Laner- | Csapadékadat | Hétakaro
bg. bg. bg.

2005.07.13

2006.03.26-04.03. | + 4 + + +

2006.06.02-06.06.

2008.07.23-24. + + + +

2009.12.23-30.

2010.04.13-18. - ** - +

2010.05.15-18.

2010.05.31-06.3. - +

Talajadatok

A Talajvédelmi Informacids és Monitoring (TIM) és az AGROTOPO adat-
bazis nem nyujt sok informacidt, de a teriileten korabban végzett kutatdsok
(VERESS — ZENTAI 2007, JAMBOR 1959, SURU et al. 2014)alapjan fizikai
talajféleség szerint az agyagos €s homokos valyogtalajok a jellemzdek. A
talajvastagsag a karsztosodott tobrds térszineken igen heterogén. Jellemzbéen
a kis lejtésii térszineken €s a tobrokben felhalmozddott iiledékek felett ha-
ladja csak meg a két métert.

Lefolyasszamitas

A barlangba bejutd vizhozamot lefolydsmodell segitségével szimulaltuk a
rendelkezésiinkre 4116 o6ras felbontasti csapadék idésor alapjan. A lefolyas
modell felépitéséhez felhasznaltuk a teriiletrdl rendelkezésre all6 50 m-es
felbontasat ASTER domborzatmodellt, a teriilethasznalatot mutaté 2006-0S
CORINE adatbazist, a teriilet talajainak fizikai jellemz6irél rendelkezésiink-
re allo6 kutatasi eredményeket, €s a hasonl6 teriiletekrél modellezésénél a
szakirodalomban talalt értékeket (USDA, Conservation Engineering
Division, 1996).

Barlangjaratok geometridja
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A modellben felhasznalt barlangjarat geometriat a Vidékfejlesztési Minisz-
térium Orszagos Barlangnyilvantartasanak adatai és helyszini bejarasok
alapjan vettiik fel. Nagy hangsulyt forditottunk arra, hogy pontosan kertilje-
nek be a modellbe az dramlas energidjat megtord vizesések és visszaduzza-
dast okozo sziikiiletek, barlangi szifonok adatai. Ismeretlen, térképezetlen
szakaszok a Speizi-barlang viznyel6je és a barlang patakos-aga kozott, va-
lamint a Speizi- és Laner-barlangok kozotti 25 méteres még feltaratlan szi-
fonszakaszon voltak. Ezeken a szakaszokon a szomszédos jaratokban és a
Fehérk6i Mészké Formacidé mas barlangjaiban mért jaratszelvények alapjan
adtuk meg a varhat6 keresztmetszet adatait. Ezeket késébb a modell kalibra-
cidja soran pontositottuk (2. dbra).

Water Elevation Profile: Node J0 - J22
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2. abra: Modellgeometria a kezdeti vizszintekkel (a Speizi-viznyel6tdl a Szepesi-Laner bgrsz. Ny-i-dgdig)
Fig. 2: Geometry of the model and initial heads (from the Speizi Ponor to the West branch of the Szepesi-
Laner Cave System)

Barlangi-és karsztvizszintek

Modelliinkkel a barlangjaratok karsztos arvizek lefutasara gyakorolt hatdsat
kiséreltilk meg szimulélni, azokban az esetekben, amikor a karszt arvizei a
forrasokon keresztiil a felszinen is karokat okozhatnak. Erre lehetdséget
azok az esetek nytjtanak, amikor a karsztviz dramldsanak dontd tobbsége
azokon a jaratokon keresztiil torténik, amik alapjan a modellgeometriat ki-
alakitottuk, és ahol a mérési pontokat elhelyeztiik.
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Azt vartuk, hogy ez akkor lehetséges, ha a karszt porozitasanak legna-
gyobb részét ado (KOVACS A. 2003, SZILAGYI et al. 1980) fejletlen jara-
tok, hasadékok jelentGs tarozasi kapacitasa feltoltodott. Majd az atlagosnal
magasabb karsztvizszintre rakddik ra egy intenziv nagy csapadék okozta
markans arhullim(KOVACS & LENART, 2012).Az ilyen arhullamok viz-
szintemelkedést okoznak a barlangjaratok kozotti mészkoblokkokban is
ezért az NV17-es karsztkit 1993 és 2014 kozotti napi atlagos vizallasait
vizsgaltuk meg, ¢és levalogattuk az idészak sordn mért rendkiviili vizszint-
emelkedéseket. Rendkiviilinek azokat az alkalmakat tekintettiik, amikor a
napi emelkedés nagyobb volt, mint a vizsgalt idészakban észlelt napi emel-
kedések 99%-a, azaz minimum 1,4 m/d. A kivalogatott arhullamokbol azo-
langi méréhelyrdl rendelkeztiink vizszint adatokkal.

Az NV17-es kat a benne észlelt vizmozgasok sebessége és a furasi
naplo alapjan nincs kozvetlen kapcsolatban nagyobb karsztosodott jaratok-
kal, vizjarasa jol tiikrozi a barlangjaratok kozotti hasadozott blokkok viz-
mozgasat.

A modell felépitése
A modell geometridjat a Speizi-, Laner Olivér- és Szepesi-barlangok térké-
pei és a poligonok alapjan hataroztuk meg. A csomodpontokat a jaratméret
valtozasainal, vizeséseknél és szifonoknal vettiik fel. A vizesések esetében a
csomopontba torkolld vezeték befolyasi magassagat megemeltiik a csomo-
pont aljahoz viszonyitva. Szifonok esetében zart csdszakaszt hasznaltunk és
a szifon kezdetén, mélypontjan és végén hataroztunk meg csomopontot. Ezt
leszdmitva mindenhol nyitott csétipust haszndltunk. A jaratok esetében a
szakirodalom alapjan(PALMER, 2006) egységesen n = 0.07 Manning-féle
érdességet hasznaltunk, amit késébb a kalibracio is aldtdmasztott. A szifo-
nok esetében a kalibracio alapjan az n = 0.05 értékkel jobb eredményt kap-
tunk.

A barlangjaratba bejutd hozamok meghatarozdsa mért adatok hidnya
miatt korilményesebb. Ehhez az SWMM hidrologiai csomagjait hasznaltuk:
lefolyas (CN modszerrel), talajviz, hoolvadas.

3. Eredmények
A modellépités tapasztalatai és problémai
A tartés vizszintemelkedéseket csak a felszini lefolyas figyelembevé-

telével, redlis lefolyasi paraméterek ¢s modellgeometria mellett nem sikertilt
eléallitani. Egy-egy arhullam utan gyorsan visszacsokkent a vizszint, a szi-
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fonok duzzaszt6 hatésa, az eldteriikben 1évo terek zaportarozoként vald mii-
kodése kevéssé érvényesiil. Az adott csomdpontban a vizszintemelkedés
maximum értékére hatassal van a szifon eldtti tdrozotér nagysaga, de az ar-
vizi csucsok ellaposodasa, idében vald széthuzodasa nem jellemzd. Az arvi-
zek lefutasi ideje szinte fiiggetlen a szifon eldtti jaratméretektol.

A felszini lefolyas mellett lehet0ség van a beszivargas és talajviz fi-
gyelembe vételére is, de ebben az esetben is csak koncentralt vizbetaplala-
sokra van mdd. Az ebbdl szarmazo vizmennyiséget a csomopontokhoz lehet
hozzarendelni. A felszin alatti vizbodl/karsztvizbdl a diffuz atszivargast a
barlangjaratba igy tudtuk modellezni.

Egyik jelentés adathidnyunk a viznyeldén bejutdé viz hozamdnak az
id6sora. A felszini és felszin alatti lefolyasbol szarmazé vizmennyiséget a
Javorkuti automata mérdallomas csapadék idésora és a vizgyiijté adottsagai
alapjan modelleztiik. Hozammérés segitségével az ebbdl adodo bizonytalan-
sag kikiiszobolhetd lenne.

A modell alapjan elmondhat6, hogy nem csak a nem karsztos térszin-
rél lefutd, hanem az agyagpalabol, és az azt fedé tormelékbdl, talajbol, a
teriilet forrasain keresztiil felszinre jut6 és a karsztos vizgytijton beszivargo
viznek is nagy szerep jut. Ez esetben a talajvizadé paramétereinek és karsz-
tos beszivargdsnak az ismeretére is sziikség van, ami hozammérésekkel
szintén kikiiszobolhetd, vagy meghatarozhatolehet. Az SWMM modell a
vizadot nagyon leegyszeriisitett modon kezeli, ami nehézkessé vagy lehetet-
lenné teheti az észlelt idésorok reprodukalasat.

A paraméterérzékenységrol
A modell paraméterigénye meghaladja az altalunk rendelkezésre 4116 infor-
macidmennyiséget. Ezen feliil az érzékenységi probalkozasok tapasztalata-
ként elmondhatd, hogy tobb paraméterre is nagyon érzékenyen valtoznak a
futtatasok kimeneti értékei (PETERSON & WICKS, 2006). A munka soran a
modell kiemelkedéen érzékenyen reagalt a vizado kezdeti nedvességtartal-
mara vagy a szifonszakaszokat felépité vezetékelemek magassagara. A viz-
ado egyéb paramétereinek valtozasa is jellemzOen nagy eltéréseket okozott
az eredményben.

Ez egy sokparaméteres modell esetében kérdésesé teszi a kalibraciot.
Ha sikertil is a kalibralas soran a mért adatokkal, megfeleléen egyez6 ered-
ményeket eléallitani, az nem biztositék arra, hogy a valos értékeket legjob-
ban kozelitd paraméter kombindcidval szamoltunk, azaz hidba az eredmé-
nyek jo egyezése, ha modelliinket nem a megfeleld torvényszeriiségek mi-
kodtetik, akkor a kalibracios értékeken kiviili intra- és extrapolaciok soran
tovabbi problémaink tdamadhatnak.
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A modellfuttatas eredményei

2006. marciusi arviz

Kivaltdja az intenziv olvadas és a még legaldbb 60 mm-nyi hoban tarolt
vizkészletre rahulld két csapadék esemény: marcius 26-an délutan 10 mm,
29-én délutan 31.5 mm hullas tortént (KOVACS & LENART, 2012).

A csapadék és vizszint iddsorok alapjan a nagy csapadékhullasok altal
okozott, gyors felszini lefolyasbol szarmazo vizszintemelkedések egyértel-
mien azonosithatdéak. Ezen feliil tobb masik vizszintmaximum is megjele-
nik, amiknek a kivaltoja a napi hdmérsékletingadozas altal okozott hoolva-
das. A csticsok mellett egy lassu emelkedés, majd lassti apadas is megfi-
gyelhetd az adott iddszak vizszint iddsordban, amit a barlangjaratokba
diffazan bejuto viz okozhatott (

3. abr).
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3. abra: Szamitott és mért vizszintek a 2006. marciusi arhullam idején
Fig. 3: Calculated (continuous line) and observed (dashed line) water levels in March 2006

Ez az Osszetett vizszint idésor megfeleld alap lehet a modell miikodé-

sének ellenérzéséhez. Az SWMM segitségével a mért vizszinteket nem si-
kertilt teljes mértékben reprodukalni, de a jellemzd véltozasok megjelennek

98



a szamitott eredményekben. J6 egyezést a lassu emelkedési szakaszban sike-
rilt elérni. A 29-ei és a kisebb 30-ai es6bdl szarmazo lefolyas viszont mar a
hoolvadéasbol szdrmazd vizmennyiséggel egyiitt tulsdgosan nagy hozamot
ad, ami nem egyeztethetd 0ssze a mért vizszintekkel. Az apadasi idészakban
a hoolvadast figyelmen kiviil hagyva jobb egyezéseket sikeriilt elérni. Ezt
viszont nem tekintjiik j6 megoldasnak, mivel a napi hémérsékletingadozas
¢és hoolvadas altal okozott vizszintemelkedések megfigyelhetdéek a mért ada-
tokban is.

A Speizi-barlangban a vizszintregisztral6 utani szifon jelentds hatassal
lehet a vizszintekre, visszaduzzadas révén. A szifon jaratanak szélességének
¢s magassaganak valtoztatdsara a modell eredménye nagyon érzékenyen
reagalt. Legjobb eredményeket 20 cm és 30 cm kozotti értékekkel kaptunk.

A modell alapjan tehat megallapithat6, hogy a barlangba bejutd viz
egy része csapadékbol, masik része pedig a hdolvadasbodl szarmazik. A be-
jutas modja szintén megoszlik a felszini lefolyas (viznyelén at) és a felszin
alatti lefolyas kozott.

2006. juniusi arviz

A hoénap elején, egy nap alatt leesd 77 mm csapadék a Spezi-barlang jarhato
részének végén, a szifonnal 1,2 métert meghalad6 vizszintemelkedést oko-
zott.

Szamitott vizszintek

- = = = Meértvizszintek
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4. abra: Szamitott és mért vizszintek a 20006. juliusi arhullam idején
Fig. 4: Calculated (continuous line) and observed (dashed line) water levels in July 2006

Az els6 eredményekben a két csucs kdzott magasabban marad a viz-
szint, mint ahogy a mért idésorban lathato (

4. abr). Ez a csapadékmérés idObeni felbontasaval magyarazhato. A
csapadék iddsorban az 1 oranal rovidebb valtozasok (pl. csapadéksziinet)
nem jelennek meg a mérésekben, ezzel szemben a vizszintmérések 20 per-
ces mintavételi periodussal torténtek. Ezt korrigaltuk a csapadék idésor stiri-
tésével és az adott szakaszon az dras csapadékot az elsd 20 percbe Osszegez-
tik (ami még igy is téredéke az el6z6 20 perces idészakokban esett mennyi-
ségnek). gy a maximumok esetében jo egyezést sikeriilt elérni a mért és
szamitott értékek kozott.

Az csucsok lecsengése utan ebben az esetben is napokig egy lassan
apadd magas vizszint marad vissza, amit nem sikeriilt a modellel reprodu-
kalni. Az SWMM talajvizadd egységével valo kozelités nem vezetett ered-
ményre.

A Laner Olivér-barlangban, a Homokszifonnal a kiugr6 csapadék ha-
tasara a vizszint nagyjabol 1 métert emelkedett. Itt szintén jo egyezést sike-
riilt elérni a modellezett és mért vizszintek kozott. A Speizihez hasonléan
viszont a lassu lecsengés modellezése itt is problémakba iitk6zott.

A visszaduzzadés a Speizi szifon mogotti részén 1 m koriili, ami na-
gyon jol egyezik a 2007-es feltaras utan itt talalt igen hatarozott szinlé ma-
gassagaval (5. dbra)
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5. abra: A Speizi-barlang 2007-ben feltart uj szakaszaiban talalt hatarozott uszadék szinlSk jelzik az dr-
Viz tetdzési szintjét.
Fig.5: Debris on the wall of newly discovered parts of Speizi Cave indicating flood water level.

4. Osszefoglalas

A kutatasok soran a meglévo barlangtérképek alapjan felépitett modell ravi-
lagitott annak ellenére, hogy a barlang geometridjarol pontos adatok alltak
rendelkezésiinkre, a tobbi paraméter megbizhatatlansaga megneheziti a mo-
dellezést. Ez kiemelten igaz a barlangba bejutd viz hozamanak szdmitdsara,
ami a munka jelentds részét tette ki. A szamitashoz hasznélt paraméterek
bizonytalansaga valamint a modell egyszeriisitett szamitasi modszere (ho-
mogén vizgyiijtoteriilet, vizadd) az eredményeket kérdésessé teszi.

Osszességében elmondhatd, hogy az SWMM modell segitséget nyujt-
hat az arvizi vizszint id6sorok egyes jellemzdinek vizsgalatahoz, a lehetsé-
ges okok feltardsdhoz. Megbizhato eldrejelzésre valo hasznalatdhoz azonban
részletesebb kutatas és adatgyiijtés sziikséges.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany/kutatdé munka a Miskolci Egyetemen miikodo
Fenntarthatd Természeti Erdforras Gazdalkodas Kivalosagi
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Kozpont TAMOP-4.2.2/A-11/1-KONV-2012-0049 jelii ,,KUTFO” projekt-
jének részeként — az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai Unio tamo-
gatdsaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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