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Abstract: This paper shows the pure physical model of the Baradla cave's lakes hydrological system formed by
rimstone bars. We create the non-linear differential equation sysiem defining the lake’s water balance, which
takes into account the non-linear connection between the discharge of the water tumbling over on the rimsione
bars and the water depth measured above the top of the bar. The equation system — in absence of analytic
solution — has been solved with the help of a computer. It is out, that the velocity of the flood wave strongly
depends on the water discharge, and its value in all cases is lower thun 2,5 m/s caleulated with “traditional”
Jformulas relative to flood waves. The temporal conformation of the theoretically determined water discharge of
the spring sirongly approaches the effective rating curves of the Komlds spring.

Ismeretes, hogy a karsztforrdsok arvizi tevékenysége fontos szerepet
jatszik egy-egy foldalatti vizrendszer hidrologiai megitélésében, hiszen viziik
fizikai-kémiai elemzésével szadmos, a Kkarsztviztarozoik mikodésére
vonatkozo ismeret nyerhets. A forrasok vizhozamgdrbéjébodl egyebek mellett
kovetkeztetni lehet pl. a karsztos vizvezetd jaratok méretére, esetleges
elagazasaira (JAKUCS, L. 1953, 1956, 1960), szivornyas felépitésére
{(MAUCHA L. 1967), vagy pl. a viztirozé mészkboszletet atjaré hasadékrend-
szerek jellemzGire (MAUCHA L. 1989, IZAPY G. — MAUCHA L., 1993). A
forrasok és viztarozdik kapesolatira vonatkozo megallapitasok azonban az
esetek tobbségében kozvetlen megfigyelésekkel és mérésekkel nem
igazolhatok, mert a forrasokhoz altaldban nem kapcsolddnak ismert, ember
szamara is jarhato, atmend patakos barlangok. Koévetkezésképp egy-egy
foldalatti vizrendszer megismerése altalaban un. ,fekete doboz” probléma-
ként kezelendd: a viznyel6kon at be-, ill. a forrdsokon kijutd viz analizisébol
kell kivetkeztetni a karszthegységek belsejében lezajlo folyamatokra.

Kiilonleges jelentdségli ezért a josvaféi Komlds-forras, mert vizének
foldalatti Gtja (a Béke-barlangnak koszonhetéen) gyakorlatilag teljes
hossziban ismert. Minthogy az elmult években elkésziilt a Béke-barlang
1:100 méretarany(, minden részletre kiterjedd térképe (bele értve a Komlos-
patak f6ldalatti medrének valamennyi, hidrologiai szempontbol lényeges
clemének felmérését), lehetéség nyilt e vizrendszer folyamatainak kdzvetlen
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méréseken alapulé modellezésére. Egy ilyen modellezéssel értelmezhetok a
mér kordbban felvett forrasdiagramok sajatossdgai, ill. szAmszeriien
alatAmaszthatok a karsztforrdasok darvizi tevékenységére vonatkozé
hipotézisek-elméletek. E kérdéskérhoz kapcsolédva jelen cikkben
bemutatunk egy olyan matematikai-fizikai modellt, mely alkalmas a Béke-
barlangi mésztufagitak arhullam-mddosité  szerepének  szédmszert
megitélésére.

Tapasztalat szerint (JAKUCS L. 1960) a Béke-barlangon végig vonulé
arhullamok lényegesen lassabban haladnak, mint azt az &rhullimok
sebességére vonatkoz6 ,,szokdsos™

c=+gH ()

képlet alapjan varni lehetne 1. (Az (1)-ben g a nehézségi gyorsuldst, H a viz
mélységét jeloli).A Béke-barlang 0,6-méteres atlagos vizmélységét alapul
véve az (1)-szerint ui. 2,5 m/s-os hulldmsebesség volt varhatd, a tényleges
mérések (a Nagy-volgyi-viznyel6 mikodésének meginduldsatél a Komlés-
forrds vizhozam-emelkedéséig terjedé id6 alapjan szémitva) viszont
mindossze 0,8 m/s-ot mutattak. (A géatakkal kialakitott tomedencék
feltoltddési idejét figyelmen kiviil lehet hagyni, mert az arvizeket mindig
megeldzi egy olyan csapadékos idbszak, ami alatt a tavak mar feltéltddnek.
(JAKUCS, 1960)). Alabb arra keressiik a valaszt, hogy ez a szignifikdns
eltérés magyarazhat6-e a mésztufagatak fékezo hatésdval.

A Komloés-patak felsd (azaz a Nagy-volgyi viznyel6 felé es6) végétol a
Nagytufaig egyenletes esési; hidrolégiai szempontbdl "hagyomdnyos"
pataknak tekinthet6. Ezzel szemben a Nagytufitél az Orias-teremig —

‘néhany, rovid szakaszt leszdmitva— a patak Oszefliggd "kaszkdd-ldncot"

alkot, azaz 0,5-1,5 méter mély tavak sorozatabdl 4ll. E tavakat (melyek
szama 123) a vizbdl kirakodd, folyamatosan névekedé mésztufagitak
duzzasztjak fel.

Az (1) altal megadott Osszefiiggés az arviz hullamsebességére
vonatkozik, mely az drhullam valamely jellemz® paraméterének, pl. tet6zési
pontjanak, vagy (0zonar szer(i arviz esetén) a hullam frontjat képezd
fliggoleges vizfal haladdsi sebességeként értelmezhetd. (A hulldmsebesség
természetesen nem tévesztendd Gssze a viz dramlasi sebességével, amely a
patak vizrészecskéinek mozgasi sebessége.) Jelen esetben az utobbi
érteimezést hasznaljuk.
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1. dbra. A Béke-barlang mésstufagdtaickal distiteti egyik jaratszakaszdnak térképe
Fig. I: Map of a passage section decorsted by rimstone bars in the Béke cave.
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Amint az 1. dbra mutatja, a mésztufagitak tSbbségének nyomvonala
kanyargés, sok esetben a jarat hossztengelyével hegyes szoget bezérd, vagy
nem ritkdn azzal parhuzamosan futd. A gdatak altal felduzzasztott tavak
alaprajza is szabdlytalan, mind teriiletitkben, mind mélységiikben rendkiviii
kiilonbozok. Az Ot-tufa 4ltal létrehozott t6 felszine pl. 29,2 m’, a Szép-tufa
mogott viszont 168,4 m’-es medence alakult ki. A legnagyobb t6 (mely a
Vaskaput megelézoleg teriil el) 458,3 m? a legkisebb (a Nagy-omlas alatti
medencék egyike) mindossze 3 m®.

A barlang térképezéséhez kapcsolédéan elkészitettilk e toérendszer
hidrolégiai szelvényét is (KISBAN J—SZUNYOGH G. 1998), melynek
keretében meghatdroztuk (szintezéssel) az egyes tavak tengerszint feletti
magassagat, alapteriiletét, gatkorondinak hosszat és atlagos- ill. legnagyobb
mélységét. Mindezen adatokat részben a barlang hosszmetszetén tiintettitk
fel, részben tablazatosan dolgoztuk fel.

Az arhulldm eiméleti modellezése nyoman arra vagyunk kivancsiak,
hogy miképp valtozik az egyes tavak vizdllasa az id6 fiiggvényében, azaz
keressiik a

H,=H(1) @

fiiggvényt, ahol H; jelenti az i-edik t6 duzzaszté gitjdnak koronsja felett
atbukd viz meélységét. (Mas szavakkal: H; a telitddott tavak nyugalmi
vizszintjéhez viszonyitott vizallasat jelenti). Marmost ha egyszerre tekintjiik
valamennyi t6 vizalldsat, akkor kirajzolédik eléttiink az arhullam alakja az
adott id6pillanatra vonatkozolag.

Szamitdsaink soran eltekintiink a tavak felszinének hidraulikus
esésétdl, azaz felsziniliket vizszintesnek vessziik. Ez az elhanyagolas jelen
problémanal megengedhet6, hiszen a hidraulikus esés egy-egy tavon beliil
minddssze néhany milliméter, tehat elhanyagolhaté a az arvizek idején a
gatak korondja felett atbuké viz 10-20 centiméteres mélysége mellett.
(Természetesen a tavakon belilli dramldsi sebességek meghatarozasanal a
hidraulikus esés mar feltétleniil figyelembe veendd lenne. Ez azonban jelen
esetben nem célunk.)

A mésztufagitakat igen jo kozelitéssel un. téglalap alakii bukoénak
tekinthetjitk, mert koronahosszuk nagysagrendekkel meghaladja a rajtuk
atdmld viz mélységét, és —megfigyelésink szerint— a vizsugdr-kontrakci6 is
elenyészo.

Modelliinkben eltekintiink att6! az extrém esett6l, amikor a barlangi
arviz fliggbleges vizfalat alkotva rohan végig a barlangon, és egy-egy tavon
belill is jelentds vizallaskiilonbségeket eredményez. Ilyen jellegli arvizek
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els6sorban olyan barlangokban (pl. a Baradldban) fordulnak el6, ahol az
4raddsok szabad levonulasat keresztgitak nem akadélyozzdk. A Béke-
parlangi arvizek arculatdt mindenek el6tt a vizesés-tevékenység latvanyos
felerbstdése jellemzi.

A modellezés soran felhasznéljuk a bukégéatakra vonatkozo

O=aBy2gH’ 3)

gsszefiggést, ahol Q az atbukd viz hozama, B a gat koronahossza, g a
nehézségi gyorsulds, o pedig az un. dtbukési tényezd, mely fligg egyrészt a
buko elétti M vizmélységtol és az atbuko vizréteg H vastagsdgatol. Ertéke az

1 qH ]
1+
1000H +16) (M +H) |

ssszefuggéssel szamithaté (NEMETH E. 1954). Jelen tanulmény megirdsa-
nak idején a (4) Osszefliggés érvényének a Béke-barlangi koriilményekre
vonatkoztatott kisérleti ellenérzésére még nem Kkeriilt sor. Elképzeihetd, hogy
az o tényezbben szerepld szdmadatok értéke esetleg némileg médosul, de az
a(H,M) fiiggvény jellege felichetSleg ugyan olyan marad, azaz a
szamértékekben mutatkozo differencia kdvetkeztetéseink lényegi részét nem
érinti.

A modellezés soran induljunk ki abbél, hogy a témegmegmaradés
torvénye értelmében valamely t6 vizkészletének Ar id6 alatt bekovetkezd AV
boviilése egyenld az ezen id6 alatt a téba befoly6 ill. a tébél kifolyd viz Vg,
ill. Vg; térfogatanak kiillonbségével:

Ha a Ar id6 eleendben rovid, akkor Vg, és Vg; a tufagitakon 4t6ml6
viz hozamanak ismeretcben

o= 0,615(1 + “)

Be = QBe -At, ©

il xi = O, - A, (7N
melyeket az (5)-be helyettesitve:

AV%( Be"“QK:‘)AI' (8)
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A kozelités anndl jobb, minél révidebb Az,
Ha a (8)-at az i-edik t6 feltsltédésére alkalmazzuk, akkor a befoly6 viz

hozaméanak szamitasanal az elézd (i-1-edik) t6 gatjan &tbuké viz hozamat
kell szamitasba venniink, mely a (3) alapjan

Op. = a;B,_\28H :‘—-13 - )
Hasonl6képp a kifoly6 viz hozamat az
O =a B, 2gH§3 (10)

szolgaltatja, ahol
2
a,=06151+ : 1+ s j an
1000H, +1,6 (M, +H) |

A t6 vize nyilvan csak tigy tud bévillni, ha vizélldsa ndvekszik. Jeldlje
a Ar id6 alatt bekovetkezett nsvekedést AH;. fgy a vizkészlet novekménye

AV, = 4;-AH,. (12)
QOBe» Ok €s AV kifejezéseit a (8)-ba helyettesitve:
48, =08 2gH . - B\2H; jm. (13)

Mindkét oldalt elosztva Az-vel

A,--%sa,--llf--l 2gH, ' —a B;\|2gH, (14)

1

kifejezést nyerjiik. Mivel a fent irottak értelmében e kozelités annél jobb,
minél kisebb At, ezért ha At-vel minden hatéron til nulldhoz tartunk, akkor a
(14) kozelités hibaja eltfinik, azaz egyenloséggé valik. Tehat .

A, - lim éﬁl:a,-_lB,._n/ZgHi_f -a B, Zng. (15)

A0 At
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Mivel a bal oldalon 4ll6 hatdrériék éppen H id6 szerinti derivaltjat

jelenti, ezért a (15) atirhaté

dH,

A,-""‘“'=af~1Bf—l1/23Hi—13 -a ,B; Zng. (16)

dt

alakba. A (16) megadja az i-edik t6 vizallasanak differencidlegyenletét.

Az els6 to
viz hatarozza me

esetében a bedmlé viz hozamat nem az el6z6 t6bol atomld
g, hanem a barlangi patakot taplalé viznyeld Oy hozama:

O, = 0lt). (17

Ennek megfelelden az elso t6 vizalldsat a

dH
A '_c}?L =Q0(t)-a53n/2gﬂ,3 (18)

differencidlegyenlet szolgéaltatja.
A torendszerb6l a forrason 4t kifolyé viz O hozama pedig az utolso
(N-edik) t6 gatjan 4tdmlé viz hozamaval egyezik meg, azaz:

Or =a yByy28Hy’ . 19)

A térendszer hidraulikai miikodése tehat az

,

dH,

4 “‘;‘ = Qu(1)-a,B,y28H,’
Az'%?w;ﬂ: 2gH,* —a,B,2gH,’
4y % =a,B,\28H; ~a 3B, 2gH,’
4 A =a 4B, 2gH,, -a B, 2¢H,
dt
dH /
Ay dtN =a By, 2gHN~»E3 —a yBy 23HN3
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N-ismeretlenes, kozonséges, nemlineéris differencidlegyenlettel
w modellezhetd. Kezdeti feltételiil az egyes tavak /=0 id6pontbeli vizallasa
adandd meg:

B} =8y P=1330m. @21)

i

2. dbra. Egy mésztufagdtakkal lehatdrolt témedence felioliddési folyamatdnak matematikai jellemzéséhez
sziikséges mennyiségek
Fig. 2: The necessary guanta for the mathematical characterisation of the filling up process of a lake-
basin bordered by rimstone bars.
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3. dbra. A Béke-barlangon végigvonuls drhulidm vizhozama a barlang néhdny nevezetes pontjdndl egy Qp=100
liter/sec vizhozamii, egydrds idStartami viznyzlGmilkidés kivetkeztében
(1: Or-tufa; 2: Kotélhdgesis-szifon; 3: Bivdrruhds-szifon; 4: Komlds-forrds)
Fig. 3: Water discharge of a flood wave marching through the Béke cave at some significant points in
consequence of a one hour sinkhole drainage with a discharge of Qg=100 Us.
Legend: 1.0t-tufa, 2. Kotélhdgesds-siphon, 3. Buvdrruhds-siphon, 4. Komlds-spring.

Megoldésa zArt alakban csak specidlis esetekben lehetséges. VAGAS 1.
(1990) pl. ennek linearizalt viltozatival foglalkozott, ami j6 kozelitést
szolgaltat akkor, ha a vizallasndvekmény csekély a gaton atomld viz kezdeti
vizalldsdhoz képest. Jelen esetben azomban ezzel a feltételezéssel nem
élhetiink, mert az 4rhullamok fékezOdését ill. elhtiz0dasét éppen az okozza,
hogy viszonylag kis vizallisok esetén a vizhozam hatvinyozottan kisebb,
mint a linearizdlt modell szerint. Kovetkezésképp a Béke-barlangi
arhulldmok modellezésénél szamitégépi (numerikus) megoldast kellett
keresni.

A szamitogépes megoldas ( 4;, B;, M;) bemend adatait a Béke-barlang
1:100-as térképérdl olvastuk le, és foglaltuk tablizatba. A viznyeld QOp(r)
vizhozam4t szintén bemend paraméterként kezeltiik, de lehet6vé tettik
véaltoztatsat, azaz a program a viznyeld mikodésének barmilyen iddbeli
alakulasét figyelembe tudja venni.

Elsédleges kimend paraméter a Komlos-forras (19)-cel megadott
vizhozama (az 1d6 fiiggvényében), de a program lehetdség ad az drhulldm
barlangbeli haladdsanak a modellezésére is, a (10) Osszefiiggés alkalmazisa
révén.
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Jelen tanulményban olyan viznyelémiikodések esetére mutatjuk be a
Béke-barlang 4rhulldmainak modellezését, melyek egy oras id6tartamdak, €s
vizhozamuk ezen id6szakon beliil alland6.

A 3. dbra a Béke-barlangon végigvonulé arhullam vizhozamat mutatja
egy Qp=100 liter/sec vizhozami, egydrds idStartami viznyelSmikddés
kovetkeztében. Lathaté, hogy a barlang viznyeléhdz kozeli részén (az Ot-
tufanal) a vizhozam viszonylag gyorsan felfut a maximalis értékre, majd egy
kozel egyoras stagnalds utdn viszonylag gyorsan lecsokken. A viznyel6tol
tavolabbi pontokon (a Ko6télhagesos- ill. a Bavarruhds-szifonok kozelében) a
legnagyobb vizhozam elérése lassubb iitemifi felfutds eredményeképpen
jelenik meg, és tovabb tart az apaddsi idoszak is. A Komlés forrasra
vonatkoz6 gorbe pedig mar egyaltalan nem emlékeziet a viznyeld (konstans)
vizhozam gorbéjére, hanem iddben hosszan elnyllé lecsengéssel
jellemezheto.

A 3. dbrdbél kiolvashaté az is, hogy a Komlds-forrasnal mintegy
masfél ords késéssel jelentkezett az elsé vizhozam-ndvekedés (a
viznyeldmiikodés kezdetétol szamitva), és majdnem két ora telt el, mig a
vizhozam elérte maximumat. Az elméleti modell tehat szdmot ad a tufagatak
arhullam-modosité szerepérol.

0 v oS S— - —
0 0 6 S 120 50 perc

4. dbra. A Komlds-forrds vizhozamdnak alakuldsa kilénbézé vizhozami vienyelomikédések esetén
Fig. 4: Conformation of water discharge of the Komlids-spring at sinkhole drainage of different dishcarge.
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A 4. dbra a Komlés-forras vizhozamat kiilonb6zd (Qg=50-, 100- és
150 liter/sec) hozami viznyeldémiikodések esetére vonatkozélag szemiélteti.
Feltiind, hogy a nagyobb vizhozamu arhulldmok hamarabb megjelennek a
forrasnal, azaz az arhullamok tényleges sebessége fligg az arvizek méretétdl.
Ez meglepd, hiszen az arhullamok terjedési sebességére altalaban hasznalatos
(1) oOsszefliggés a vizhozamot nem tartalmazza paraméterként, azaz
vizhozamfiiggetien.

A mésztufagataknak a fent bemutatott egzakt, matematikai Wton
nyomon kovetett fékezd hatdsa verbélisan gy magyardzhat6, hogy tavaikba
bezidulé vizet visszatartjdk, mert csak annyi vizet engednek tovabb,
amennyi a pillanatnyi vizallasuk alapjén (a (3) képlet szerint atereszthetd. Ha
t6bb viz 6mlik egy téba, mint amennyi gétkorondja felett (adott vizmélység
mellett) kiereszthetd lenne, akkor a befolyd viz felhalmozédik. E
felhalmoz6das természetesen a vizallas névekedését, és igy a tavat elrekesztd
tufagat ateresztOképességét is megndveli, de —a t6 felszinének terilletétl
fiiggben— késleltetve.

Az elméleti—fizikai analizis altal nyert vizhozamgérbék jo egyezést
mutatnak a Komlds-forrds vizhozaménak a szakirodalomban kozzétett
gorbéivel.
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