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A budapesti Pal-volgyi-barlang iireg- és porustérfogatanak modellezése
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Abstract

Volumetric modelling of cavities and pores in the Pdl-volgy Cave, Budapest

The aim of this study was the determination of the respective volumes of the cavities in the Pal-volgy Cave (Budapest)
and the confirmation of the post-diagenetic origin of the porosity in the incorporating carbonate rock body. This was done
by measuring the size and frequency of the fractures and solution marks in the vicinity of the cave. For this a volumetric
and a porosity model of the cave and its environs was constructed. This new method for volumetric cave modelling also
solved the problem of processing cave maps from archives and data acquired by quick measurement.This involved
producing volumetric data with highly accurate mathematical approaches. Furthermore, the value of this new, mostly
theoretical, approach for volumetric cave modelling was reinforced by the porosity model, which was based on field
measurements. Through the modelling, an estimation of the probable, but still not explored size of the Pal-volgy Cave was
also calculated.
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Osszefoglalds

A tanulmény célja az iiregtérfogat meghatarozdsa a budapesti Pdl-volgyi-barlangban és a barlangot befoglald
karbonadtos kzetek porozitdsanak masodlagos, tehdt a kdzetté valds (diagenezis) utdn valé bekovetkezésének igazoldsa
volt a barlang kornyezetében mérhetd repedéshdlozat és oldodasi jelenségek mennyiségi vizsgdlatdval. Ehhez meg-
szerkesztésre keriilt a barlangnak és kornyezetének volumetrikus, illetve porozitds modellje. A volumetrikus modell
elgéllitasahoz kidolgozott 4j eljards egyben megoldast nydjt arra a problémadra is, hogy miként lehet feldolgozni a régi
barlangtérképek és gyors jaratfelmérések archiv adatait oly médon, hogy abbdl matematikai médszerekkel j6l kozelitd
adatot kapjunk a barlang térfogatara. A volumetrikus barlangmodellezés 1j, nagyrészt elméleti megkozelitésen alapuld
modszerének helyességét a helyszini vizsgdlatokbdl szdrmazé eredmények, a porozitds modell kidolgozasan keresztiil

igazoltdk. A modellezéssel a barlang valészind, de még nem feltart méretei is becsiilhetdk .

Targyszavak: barlang, volumetrikus modell, tektonikus porozitds, Budai-hegység

Bevezetés

A digitalis technoldgia el6tt arra a kérdésre, hogy
mekkora egy barlang térfogata, nehéz volt j6 lelkiismerettel,
akdrcsak kozelit eredményt is mondani. A barlangjdratok
volumenének meghatdrozdsa nemcsak a barlangaszoknak
fontos, hanem a felszin alatti vizek és folyékony szénhidro-
gének dllapotdnak €s mennyiségének felmérését végzd
kutatéknak, vagy a barlang védett klimédjat és (esetleg gy6-
gyészati célokra) kihaszndlhat6 légkobméterét felmérd
biolégusoknak is. Az aldbbiakban bemutatott modellek

olyan igényekbdl fakadtak (1. JuHASZ et al. 2007), amelyek
az adott teriiletr6l kimondottan térfogati adatok és azok
megbizhatésdgi paramétereinek meghatdrozasat jelolte
meg célként.

A barlangok volumenének felmérése a vildgon minden-
hol igen korai stddiumban van. Ennek oka, hogy a kordbbi
térképezések elsddleges (és sokdig kizdrdlagos) célja a
tdjékozodas eldsegitése, és nem a térfogat meghatdrozasa
volt. Habar a mérési adatok elegend6ek ahhoz, hogy a
barlangot jarok pontosan tdjékozddjanak, ahhoz mar nem,
hogy ajaratok valddi térbeli geometridjat leképezziik. A ma
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folyé barlangi felmérések koziil azonban egyre tobb célozza
meg a barlang modelljének elkészitését és ezt elsGsorban a
mérési pontok siirtiségének novelésével probaljdk megva-
I6sitani (pl. Kincaid 2000, PacHos 2008). A barlangfel-
mérések hagyomanyos (szélesség és magassdg meghatdro-
zdsa) modszerét ma mar egyre inkdbb felvaltja a rész-
letesebb pontstirtiséget add sugaras lézeres tdivmérés, amely
a barlangkeresztszelvényeket is megbizhaté pontossdggal
adja vissza. Hiba azonban ittis el6fordulhat, ha a jarat annyi-
ra szabdlytalan, hogy a l1ézeres tdivméré nem ,ldtja be” a
teljes szelvényt. A kiilonbozd részletességli sugaras 1ézeres
tavméréssel készitett felmérés modszereit PACHOS (2008)
diplomamunk4jdban elemezte.

A barlangok térképezését tobbnyire félig onkéntes bar-
langasz egyesiiletek végezték (és végzik a mai napig), akik,
harendelkeznek is modern geodéziai eszkozokkel, idével és
erds anyagi hattérrel, nincs kapacitdsuk a régebben feltérké-
pezett jaratokat djra, a pontos modell el6allitdsahoz sziik-
séges részletességgel felmérni. Tovabbi probléma, hogy a
Pél-volgyi-barlang, vagy mds nagyobb barlangok bejarata-
tol tavol esd szakaszait csak tobb 6rds gyaloglds, helyenként
kuszas, és extrém esetekben akdr tszds drdn lehet megko-
zeliteni. Ezekben a barlangokban egy ilyen részletes felmé-
rés hetekig, hénapokig is eltarthat. Ez id6 alatt gyakorlatilag
lent kell élnie a felmérést végzd csoportnak, ami amellett,
hogy koltséges és iddigényes, a legkoriiltekint6bb eljaras
mellett is a barlang bizonyos foku fizikai és bioldgiai deg-
radaciéjdhoz vezethet. Ezért olyan mddszert kellett kidol-
gozni, amely eredményeként a kutatds targyat képezé buda-
pesti Pal-volgyi-barlang térfogatdt a mar meglévé adatok
alapjan meg lehet hatdrozni, és nem kell j felmérést végez-
ni.

A barlangot befoglal6 kézetek porozitdsdnak megalla-
pitdsdhoz szintén egy térmodell el6éllitdsdra volt sziikség.
A modell célja az volt, hogy a tektonikai mozgasokbdl és a
kozetek utdlagos oldédasabdl szarmazd, szabad szemmel
észlelhet6 mérettartomanyba tartozé repedések és tiregek

térfogati ardnyat meghatarozzuk.

DMy

1. abra. A Pal-volgyi-barlang elhelyezkedése a kornyezo kozetekben

NEGYEDIDOSZAKI KEFZODMENYEK

A munka elvégzése sordn kidolgozott modellezési mod-
szerek a szerzé doktori értekezésének (ALBERT 2009a)
részét képezik, igy a cikkben kozolt szoveg és dbrak nagy
részének eredeti véltozatat is az értekezés kézirata tartal-
mazza.

A barlangjaratok tipusai

A Pél-volgyi-barlang jaratai elsGsorban a fels6-eocén
Szépvolgyi Mészkd Formacié kézeteibdl oldédtak ki. A
barlang fels6 szintje néhol dtnyilik a mészké fed6képzdd-
ményébe a Budai Mdrga Formdcidba (/. dbra). A barlang
tobbszintes jaratrendszere koveti a dél-délkeleti irdnyban a
vizszintestSl mintegy 25-30 fokban d616 mészks- és marga-
rétegeket.

A barlangjdratok kialakuldsaban az EK-DNy-i, illetve
ENy-DK-i csapdsvonald szerkezeti vonalak (vetdk, oldal-
elmozduldsok és feltoléddsok) is nagy szerepet jatszottak
(pl. WEIN 1977, KrAUSz 1982, FODOR et al. 1991), ugyanis
ezek mentén a feltoredezett k6zeteket a felszin alatti vizek
konnyebben feloldhattdk, kialakitva ezaltal a barlang {ire-
geit (2. dbra). A szerkezeti mozgasok tobb fazisban, a késé-
eocén—kora-miocénben és a késé-miocén—pliocénben zaj-
lottak (FODOR et al. 1994).

A barlang keletkezésével foglalkozé tanulmanyok az
tiregek kialakuldsaban a hévizes tevékenységet és a hévizek
és a karsztvizek keveredésének korroddlé hatasat emelik ki
(pl. JaskO 1936, KovAcs & MULLER 1980, TAKACSNE
BOLNER et al. 1989), amely a Pleisztocén soran fejtette ki
leginkdbb hatdsat.

A barlangjaratok alakjét is leginkdbb a toréses szerke-
zetek hatdrozzak meg. Altaliban 1-5 m széles és 5-25 m
magas hasadékszerl képz6dmények, amelyek alja a kdzet-
rétegekkel parhuzamosan kiszélesedik és tistszert oldodasi
tiregekkel tagolt. A lekerekitett oldédasi formdk szorosan
egymds mellett taldlhatok. Helyenként, f6képp a szerkezeti
vonalak taldlkozdsi z6ndiban, nagyobb fiilkék, iiregek, ter-
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SZEPVULGYI MESZKO

A barlangjaratok kovetik a Szépvolgyi Mészké Formacio és a Budai Marga Formacio rétegeinek altalanos dolését, valamint a torések vonalat (JUHASZ et al. 2005

nyoman)
Figure 1. Position of the Pdl-volgy Cave in the surrounding rocks

The dip of the cave is controlled by the bedding plain of the two formations (Szépvolgy Limestone Fm and Buda Marl Fm) and the faults (after JUHASZ et al. 2005)
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A Pal-valgyi és Matyas-hegyi barlang
terkepe

2. abra. A Pal-volgyi- és a Matyas-hegyi-barlang térképvazlata a Magyar Karszt- és Barlangkutato Tarsulat kéziratai alapjan

A jaratok iranya az ENy-DK és EK-DNy csapasii szerkezeti vonalakat koveti

Figure 2. Overview map of the Pdl-vilgy and Mdtyds-hegy Caves based on the manuscripts of the Hungarian Karst- and Cave Research Society
Directions of the corridors and passages of the cave are controlled by the NW-SE and NE-SW striking fault systems

mek is el6fordulhatnak. Ezek a jellegzetességek mind a
barlang als6 mészk&szintjeiben, mind a fels6 margdsabb
szintjeiben megtaldlhatéak. A jaratokban beomlott kézet-
tombok is gyakoriak.

A volumetrikus modell eléallitdsakor fontos tényezé a
jaratok keresztmetszetének alakja, illetve a jaratszélesség és
magassdg meghatarozasanak modszere, mivel a model-
lezett profilok teriilete a modell bemend adataként meg-
hatdrozott jaratszélesség- és magassagadatokbdl szarmazik.
A jaratszélességet és magassagot kétféle moédon is meg lehet
adni: a legnagyobb helyszinen mérhetd szélesség- és ma-

n N

3. abra. Bonyolult és egyszer(i geometriaju barlangjarat-keresztmet-
szetek

A bal oldali esetben a modellezett profilteriiletek atlagosan 1,7-szer nagyobbnak
adodtak, mint a térképezett profil teriilete, mig a jobb oldali esetben ez a szorzo
atlagosan 0,6 volt. (ALBERT 2010 alapjan modositva)

Figure 3. Mapped cave passage profiles with complex and simple geometry
The area of the modeled profiles in the left (complex) case were averagely 1.7 times
bigger than the mapped profile, while in the right (simple) case this value was
averagely 0.6. (modified after ALBERT 2010)

gassagértékekkel, illetve a koordindtageometriai szamita-
sokkal meghatarozhaté legnagyobb horizontélis és verti-
kalis kiterjedéssel. Az, hogy melyik médszer ad megbiz-
hatébb eredményt, a jarat alakjatol fiigg. A modellezett
értékek avalodi értékeknél varhatoan kisebbek lesznek, ha a
Jjdrat alakja egyszert, és nagyobb (vagy kdzel azonos) érték
adodik, ha a jdarat alakja bonyolult (3. dbra). Tehat a mér-
het6 adatokkal szamolva a bonyolult alaku jaratok esetében
tévediink kevesebbet, a szamitott adatokkal pedig a szaba-
lyos jaratok esetében jarunk jobban.

Alkalmazott modszerek

A kovetkez6kben a barlangnak és kornyezetének volu-
metrikus illetve porozitdsi modelljének szerkesztési mod-
szerét ismertetjiik. A két modellezési mddszer a kdzettest
kiilonbozé 1éptéki porozitdsanak mennyiségi meghataro-
zasat célozza. A volumetrikus modell a Pal-volgyi-barlang
jératainak, azaz a kézettest makropdrusainak térfogatdra ad
kozelitést, mig a porozitdsi modell a makro- és a szemmel
még jol észlelheté mezoporozitast egytittesen de elkiilonit-
heté médon vizsgalja. A két mddszer kozott minségbeli
kiilonbség is van. A volumetrikus modell a kvantitativ mé-
rések nagyrészt elméleti megkozelitésen alapuld feldolgo-
z4sabdl jon 1étre, mig a porozitdsi modell kozvetleniil a
terepi észlelések mennyiségi adataira épiil. Mivel azonban
aporozitdsi modellben a makropdrusokat elkiilonithetd mo-
don vizsgélhatjuk a két médszer eredményei 6sszevethetSk.

A modellek kifejezetten a modellezett objektum térfo-
gatdnak meghatarozasat célozzak, mig mas célok (pl. a
modell valésdgkozeli megjelenitése) aldrendeltebb szerepet
kapnak. A porozitdsi modellben ez hangstlyosan érvénye-
stil, mivel az iiregek térbeli elhelyezkedése — eltekintve a
vizsgdlt teriilet helyszinét6l és kiterjedését6l — a modell
elemzésekor egyaltaldn nem kap szerepet. A volumetrikus
modell szerkesztésekor azonban a jaratok térbeli helyzete is
fontos, valédi alakjuk viszont itt sem.

A volumetrikus modell el6allitdisdhoz kidolgozott uj
eljards egyben megolddst nyujt arra a problémara is, hogy
miként lehet feldolgozni a régi barlangtérképek és gyors
jaratfelmérések archiv adatait oly médon, hogy abbdl mate-
matikai médszerekkel jol kozelitd adatot kapjunk a barlang
térfogatdra. Ezek az adatok onmagukban nem nyujtanak
kelld informdciét a barlang jaratainak valédi geometridja-
r6l, ezért a modellezés sordn nem torekedtiink a valésaghti
virtudlis megjelenitésre sem.
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A volumetrikus modell

A barlang volumetrikus modelljének el6allitasara kidol-
gozott 4j mddszer azon alapul, hogy a barlang jdratait rovid
szakaszokra osztjuk, amelyeknek modelljét a jarat szélessé-
2ébdl (w) és magassagabdl (h) eld tudjuk allitani és mate-
matikai mddszerekkel az igy létrejott jaratszakasz-modell,
mint geometriai komponens hibdjat meg tudjuk becsiilni.
Az eljards célja nem egy valésdghti virtudlis modell
eldallitdsa, hanem a jaratok térfogatanak kiszamitdsa. En-
nek ellenére az alkalmazott eljards sziikségszervé tette,
hogy létrehozzunk egy virtudlis jaratrendszert a model-
lezési kornyezetben (pl. AutoCAD), amelyet a szoftver
lehetdségeit kihaszndlva elemzés ald vehettiink.

tablazatok) éves jelentések kéziratos formaban hozzifér-
het6k a Magyar Karszt- és Barlangkutat6 Tarsulat irattara-
ban. Publikalt térkép a barlang mintegy negyedérdl késziilt
(KARPAT 1983; 4. dbra). Ennek oka, hogy a térkép, csak a
kiaddsdnak id6&pontjdban ismert jdratokat tiinteti fel,
azonban az azéta feltart jaratok hossza az akkor ismert
jaratok Osszes hosszanak a tobbszorose (12,8 km).!

A barlang feltardsat a kutatok a barlangok (és banydk)
felmérésekor haszndlt hagyomanyos geodéziai mddszerek-
kel, mérészalaggal és fiiggbkompasszal végezték. A Mérési
pontok a jaratokban 5—-6 méterenként helyezkednek el. Egy
szakaszhoz két mérési pont tartozik: a bazis és a bemérendd
célpont (I. tablazat). A mérési jegyzdkonyvek digitélis
véltozata, amely tartalmazta a mérési pontok kddjat és
koordinatdjat, a modellezés sordn hozzaférhetd volt.

Mese -
orszag

4. abra. Részlet a Pal-volgyi-barlang kiadott térképébol (KARPAT 1983)

Figure 4. Part of the published map of the Pdl-vilgy Cave (KARPAT 1983)

A modell adatainak forrasa

A Pal-volgyi-barlang jdratainak nagy részét a Magyar
Karszt és Barlangkutaté Tarsulat barlangdsz csoportjai
térképezték fel. A térképezés dokumenticidja csak papiron
hozzaférhetd, mivel a felmérés tobb évtizedre nyulik vissza,
és a dokumentumok digitalizdldsara nem volt még lehetd-
ség. A barlang felmérésérdl késziilt dokumentumok (rész-
lettérképek, a megfigyelések szoveges lefrdsai és mérési

! A barlang hossza a jegyzokonyvekben rogzitett pontokra felfiizott egyenes szakaszok
Osszegébol adodott

A barlang publikalt térképének a vetiilete nem ismert, de
valészintisithetd, hogy egyszer(i parhuzamos (ortogondlis)
vetitéssel szerkesztették a referenciapontok koordindtdinak
vizszintes (X, y) Osszetevoit felhaszndlva. A barlang térké-
pét koordinata transzformdaciéval az Egységes Orszagos
Térképrendszer (EOTR) koordindtahdl6zatdhoz igazitot-
tuk, gy lehet6vé téve a barlang topografiai kornyezetének
elemzését is (pl. digitdlis domborzatmodellel).

A barlangtérkép kiaddsa ota feltart szakaszok rész-
lettérképeit hasonlé médon (ortogondlis vetitéssel) szer-
kesztették. A térképekrdl ily médon egyszerien leolvashaté
a jaratszakaszok szélessége. A jaratok keresztmetszetének
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I. tablazat. Részlet a barlang felmérésekor késziilt jegyzokonyv digitalis
valtozatabol

Table I. Interpretation of the digitalized original records of a cave exploration

P Pm Hossz Azimut Délés

lap) | (méry) | [m] [} [’ Jegyret
0 1 9.4 195,5 34,0 Fébejarat
1 2 8,29 2278 13,0
2 3 3,66 195,0 -24,0 Loczy-terem
3 4 5,90 195,0 -5,0
4 5 5,90 261,0 14,0

(profiljdnak) rajza azonban csak a publikalt térképen jelenik
meg, ottis viszonylag elszdrtan (4. dbra). Sajnos dltaldnosan
elmondhat6, hogy a jaratok keresztmetszetét nem doku-
mentdltdk a barlang feltdrdsanak utébbi évtizedeiben.
Ennek kovetkeztében a barlang modelljéhez mds médon
kellett adatokat nyerni. A kidolgozott modellezési médszer
adatsziikséglete alapjan minden észlelési pontpar A4ltal
meghatdrozott 5-6 m hosszi jaratszakaszhoz egy szélesség
és egy magassag adatot kell hozzdrendelniink. A szélesség
leolvasdsa nem, csak a magassdg meghatdrozdsa okozott
nehézségeket. Ehhez a publikdlt térkép jaratkeresztmet-
szeteit hasznaltuk fel. Azoknak a szakaszoknak az esetében,
ahol nem dllt rendelkezésre ilyen adat, a feltdrast végzd
barlangaszokkal személyesen konzultaltunk. A barlanga-
szok koziil csak kevesen ismerik annyira a barlangot, hogy
emlékezetbdl felidézzék a jarat magassagat, a tavoli sza-
kaszokat pedig csak 2-3 barlangdsz ismeri. Nekik, mint
adatkozl6knek jelentds szerepiik volt a volumetrikus modell
eldallitasaban.

A geodéziai felmérések jegyzSkonyveinek digitalis
véltozata tartalmazta a bdzis és a bemért pont nevét, a
szakasz hosszdt valamint az irdnyszoget (azimutot) és a viz-
szintestSl valé dolés szogét (I. tdbldzat). Az ebbdl kiala-
kitott adatbdzisbdl trigonometriai tton ki tudtuk szamitani a
referenciapontok koordinétdit. Az adatbazis minden rekord-
ja egy térbeli vektor, aminek hossza és irdnya van, tovabba
amelyik minden esetben kapcsolédik legaldbb egy masik
vektorhoz is. Ennek megfeleléen az adatbazis egésze egy
térbeli grafot alkot, amelynek szakaszai a modellezési el-
jards soran alapegységnek tekintett jaratszakaszokkal azo-
nosak. E graf tehat felfoghat6 a modell ,,csontvdzanak” is,
amelyhez a ,.testet” a sz€lességi (w) és magassagi (h) adatok
feldolgozasaval hoztuk 1étre.

Az adatfeldolgozds sordn el6szor a publikdlt, és a pub-
likélatlan, csak archivumban megtaldlhaté térképi anyag
szkennelését és Osszeillesztését végeztiik el. Ezt kovetSen
keriilt sor a jaratszakaszok magassdganak megallapitdsara,
majd a térkép raszteres dllomanydnak és a geodéziai adat-
bazisbdl 1étrehozott, elsddleges prioritassal értelmezett, tehat
nem moédosithaté adatként tarolt 3D grafnak az osszevetésére.
Ez els6sorban a térképeken feltiintetett, szammal azonositott
referenciapontok segitségével tortént, de helyenként, ahol a
referenciapontok megirdsa hidnyzott a térképrdl, a jaratok
alakja és a graf geometridjanak hasonlésdga alapjan
igazitottuk a térképeket. Az ebbdl fakadd bizonytalansigi
faktort az eljarasba mint valdsziniiségi valtozot épitettiik be.

Ezt kovetéen az eredeti adatbdzis rekordjaihoz mint a
barlangjaratok egyedi szegmenseihez hozzarendeltiik a
transzformalt raszteres térképrdl leolvasott sz€lességi, illetve
a megéllapitott magassagi adatokat.

Val6szinti, hogy a térképezett keresztszelvények is
hordoznak hibét a korabeli felmérési médszer pontatlansdga
miatt. A hiba mértékét és eloszlasat (pl. jaratmagassig
fliggvényében) a profilok djramérésével lehetne meghata-
rozni, de a hiba eloszlasa feltételezhet6en nem lenne homo-
gén, mivel lennének olyan magas szelvények, amelyeket
régen is pontosan mértek, Az eloszlds bizonytalansagbdl
fakadd6an ezt a hibat nem épitettiik be az egyenletekbe, mert
lehetséges, hogy a korrekcidval az ellenkezgjét érjiik el
annak, amit szerettiink volna.

A térmodell eléallitasa

Egy jératszakasz térfogatmodelljének el6allitdsdhoz
el6szor a szakaszhoz rendelt két adatbol (w, h) egy vald-
szinliségi valtozd (V) segitségével megszerkesztettiik a
jaratszakasz virtudlis profiljat (5. dbra). A profilok szabaly-
talan négyszogek, amelyek abszolit magassdga és széles-
sége megegyezik a h, illetve a w aktudlis jaratszakaszhoz
rendelt értékével. Ezek a szabdlytalan négyszog alakzatok a
3D graf adott szegmensével parhuzamosan ,kihtizva” egy
szabdlytalan hasdbot alkottak, amelyek a modell alapele-
meiként szolgaltak. E komplex miiveletet a modellezési
kornyezetben (AutoCAD) futtathaté kotegelt parancsfajlok
segitségével hajtottuk végre, amelyeket az eredeti adatbazis

y,h

5. abra. A modellezett és a térképezett jaratkeresztmetszet Osszefliggése és
viszonyuk a referenciaponthoz (O), mint a relativ koordinatarendszer kezdé-
pontjahoz (ALBERT 2008 alapjan)

Osszefiiggések: w=x,, X, ; h=y,,,*Vp,

Figure 5. Scheme of the generated and the mapped profile of the cave passages, and
their relation to the measured reference point (0), as the origin of the relative
coordinate system (after ALBERT 2008)

Contexts: w=xy;+X,,; h=,, 7y,
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rekordjainak adataibdl koordinatageometriai szdmitasokkal és
Visual Basic 6.0 szkriptekkel hoztunk létre. Az AutoCAD
szoftverkornyezet lehetdségeit kihaszndlva, mind a jdrat-
rendszer szakaszait, mind a befoglalé kézettest kiilonbozo
morfolégidju és nagysagui modelljét n. szildrdtest (solid)
objektumként alkottuk meg. A kotegelt parancsfijl segit-
ségével létrehoztuk a modelltérben a jaratrendszer minden
elemének geometriai modelljét az dtlag w és becsiilt i alap-
jén, majd ugyanebben a kornyezetben kivontuk az dtfedd
részeket egymasbol.

A modellezés sordn haszndlt eljards szerint a szabdly-
talan négyszog sarokpontjainak (J1, A2, B3, F4)koordinatai
a mérési bazisponthoz (O) viszonyitott relativ koordina-
tarendszerben vannak megadva (5. dbra). E relativ koor-
dinatarendszernek az origdja tehat az O mérési bazispont. A
sarokpontok is e koordinatarendszerben vesznek fel x és y
értékeket, amelyek az eredeti jaratszélesség (w) és jaratma-
gassdg (h) fliggvényeként hatdrozhaték meg az aldbbi
Osszefiiggések szerint:

m% W
y.]lzyA2+E"g @
*B3 le’W:’% ®)
y33=yAz+i'§ @
Xpy =%, =& w ®)
yF4=yA2+h 6)
Yo =X W )

Ahol a & egy véletlen val6sziniiségi egyiitthatd, amely
egyenletes eloszldsi a 0-1 intervallumon beliil, tovabba
amely minden szdmitdsndl egyedi, az el6z6t6l fliggetlen
értéket vesz fel. Lathatjuk, hogy a fenti egyenletek koziil
hidnyzik az y,,, aminek kiszdmitdsdhoz bevezettiink egy
val6szinliségi valtozot (V), amely normadl eloszlasu és az
aktudlis referenciapont magassdgat jeloli a barlangjarat
aljatdl szamitva. Meghataroztuk, hogy a kiszdmitandé (x)
hatarértéknél a V 90% valdészinliséggel kisebb értéket
vegyen fel (10), abban az esetben, ha a szérds az abszoltit
magassag (h) 20%-a (9) és a varhat6 érték nulla (8). Azaz
feltételeztiik, hogy a felmérést végzd barlangaszok 90%-os
val6szintiséggel olyan pontokat vdlasztottak, amelyeket
konnyen elértek, tehat a jarat aljzatatdl a teljes magassdg
20%-nal nem voltak magasabban. A szdmitdsokban alkal-
mazott paramétereket a Pal-volgyi-barlang térképezésekor

kovetett térképezési gyakorlatra alapozva hatdroztuk meg.
Mais barlangban a koriilmények figyelembevételével lehet a
paramétereket modositani.

M(V)=m=0 8)

D(V)=6=h-02 )

P(V<x)=F(x)=09 (10)
2

F(x)=c.\l/%~ ]e2'°2dt (1)

Yy =X (12)

Az x hatarértéket a normal eloszlds inverz fiiggvényével
szamoltuk, amely az Excel 2003 tablazatkezeld szoftver
beépitett alkalmazasa. Bar ismert, hogy ez a fliggvény csak
néhany tizedes jegyig ad kell6 pontossagot, a mi esetiinkben
ez tobb volt, mint elegendd. Tekintve, hogy a referencia-
pont, mint origé a relativ koordindtarendszerében rogzitett
helyzetd, a kapott hatarérték negativjat rendeltiik az A2-es
pont y paraméteréhez (12).

A térbeli vektorok, amelyek a hiaromdimenzids viz-
modellt alkotjak, irdnyitottak, mivel a mérés sordn meg-
hatdroztdk a kezdSpontjukat és a végpontjukat. Ezért az
adott szakaszhoz tartozé keretpontok minden esetben
ugyanazt a relativ poziciét veszik fel; J1 a kezd6pontbdl a
vektor haladasi irdnyaba nézve a referenciapont jobb olda-
l4n, A2 areferenciapont alatt, B3 a bal oldalan és F4 folotte
helyezkedik el (5. dbra). A jaratkeresztmetszetek a vald-
sdgban nem izometrikus, hanem magassaguk tekintetében
elnytjtott alakdak. Tovabba megfigyelhetd volt, hogy a
jaratok az aljzat kozelében szélesebbek, mint a magasabb
régidkban. Ennek okdn a (2) és (4) egyenletek formuldiban
kikotottiik, hogy a JI és B3 oldalsé keretpontok relativ
magassaga (y-értéke) nem lehet magasabb az alsé pont
relativ mélysége (Y,,) és a teljes magassdg (w) felének
0sszegénél.

A modell megbizhatésagat a kiadott barlangtérkép
keresztszelvényeinek (56 db) teriiletére vonatkoz6 adatok,
és a modellezés sordn, ugyanarra a szakaszra eldéllitott
mesterséges keresztszelvények teriiletére vonatkozé adatok
Osszehasonlitasaval ellendriztiik. A két adatsor korreldciods
egyiitthatéjanak értéke (g) a modellezések alkalmdval
0,82-0,86 kozott véltozott, ami egyértelmiien jelzi, hogy a
két adatsor oOsszefiigg és feltételezhetd, hogy a modelle-
z€sbdl kapott adatok nagyjdbdl 84%-os valdszintiséggel
val6s adatokként értelmezhetSek. Ezt tdmasztja ald a tér-
képezett és modellezett keresztmetszetek teriiletei kozti
eltérések osszehasonlitdsais. Habdr a vizsgélt 56 helyszinen
a kétféle teriilet eltérése abszolut értékben 25-30% volt, az
ebbdl szarmaz6 hiba mégis kevesebb, mivel voltak helyek,
ahol a modellezett szelvény volt nagyobb a térképezettnél,
illetve mashol meg forditva. A becsiilt hiba tehat az elté-
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rések relativ mértékével kozelithet§, ami konzekvensen
12—-14%-nak mutatkozott.

Mivel a barlang térképezésekor csak hagyomadnyos
mérdeszkozoket, igymint fiiggbkompasszt és mérdszalagot
haszndltak, a rendelkezésre all6 adatok irdny- és délés-
szogek és tavolsdgadatok voltak. A bemért referenciapon-
tok koordinatdit szogfiiggvények segitségével tudtuk ki-
szamitani a mérési pont ismert koordinatdjabodl, amelyek az
el6z6 mérésben maguk is bemért pontok voltak. Ez egyben
azt is jelentette, hogy a barlang jarataiban a bejarattdl egyre
beljebb haladva, szakaszrdl-szakaszra halmozdédnak a
mérési hibak. Ezek a hibdk legjobban ott figyelhet6k meg,
ahol a kordbban eldgazé jaratok ujra Osszefutnak a valé-
sagban (hurkok), de a mérési jegyz6konyv szerint nem. Itt a
kiilonbozd jaratok mérési sora ugyanabban a referencia-
pontban végzddik, de a szadmitott koordindtdi a pontnak
eltérnek; az eltérés mértéke legjobb esetben 1 m volt, leg-
rosszabb esetben a 15 m-t is meghaladta.

A jaratokat kitolté kdzettormelék térfogatdval nem
szamoltunk a volumetrikus modell eléallitasakor. Ahhoz,
hogy beépithessiik ezek értékét a matematikai model-
lilnkbe, a tormelék atlagos térfogatdnak meghatarozasat
célzé helyszini méréssorozatra lett volna sziikség,
amelyet a kutatdsi program sordn nem tudtunk meg-
valdsitani.

A térmodell vizsgalata

A volumetrikus modellezési médszer kidolgozdsdnak és
tesztelésének korai szakaszdban, a teljes jaratrendszer 25%-
os feldolgozottsdga mellett az el6zetes eredmények a barlang-
tireg felttinGen alacsony ardnyat (0,23%) jelezték a befoglald
kézettest teljes térfogatdhoz viszonyitva. Ebben a fazisban a
befoglalé kézettestet a modellezett jaratrendszer kiterjedé-
sének megfeleld téglalap alapu derékszogii hasabként értel-
meztiik (6. dbra), amely a modelltér koordinatarendszerével
parhuzamosan helyezkedett el. [rodalmi adatokra (WEBER &
BAKKER 1981, PALMER 1995, HEWARD et al. 2000) timasz-
koddan feldllitott munkahipotézisiink alapjan a hasonl6
genetikdji karsztos, barlangiiregekkel tagolt kézettestekben a
jaratok és iiregek ardnya dtlagosan 1-3%-a a maximalis be-
foglalé térfogatnak. Feltételeztiik tehdt, hogy az els6 feldol-
gozds eredményeként kapott alacsony ardny novekedni fog,
ha mdédositjuk a befoglalé kdzettest modelljének geometrid-
jat. Egyrészt a koordindtarendszerrel parhuzamosan elhe-
lyezkedd (ortogondlis) és ezaltal a mészks- és margarétegek
sikjahoz igazodé jaratrendszer természetes morfol6gidjahoz
nem igazodé szabdlyos téglatest helyett egy olyan szabélyos
testtel modelleztiink, amely ezeknek a szempontoknak
jobban megfelel. Ez egy 75 m vastag, DK felé 166° azimut
irdnyba 15 fokkal d616 szabélyos test volt (7. dbra), amelyhez

6. abra. A jaratmodell és a koré szerkesztett, a jaratmodell
maximalis méretéhez illeszked6 téglalap alapti hasab a barlang
alaprajza folé vetitve

Figure 6. Model of the cave passages and the incorporating rock
body projected above the cave map. The latter is a rectangular
prism fitted to the maximal extent of the cave passages
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7. abra. A jaratmodell és a koré szerkesztett szabalyos alapu, rétegzés iranyaba
megdontott 75 m vastagsagl hasab a barlang alaprajza folé vetitve

Figure 7. Model of the cave passages and the incorporating rock body projected
above the cave map. The incorporating rock is a 75m thick rectangular prism
dipped towards SSE to fit to the general bedding

8. abra. A jaratmodell és a koré szerkesztett szabalytalan alapu, rétegzés
iranyaba megdontott 75 m vastagsagu hasab a barlang alaprajza folé vetitve
Figure 8. Model of the cave passages and the incorporating rock body projected
above the cave map. The incorporating rock is a 75m thick irregular prism compiled
tightly around the passages and dipped towards SSE to fit to the general bedding
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viszonyitva a modellezett jaratok ardnya tovdbbra is a
véartndl alacsonyabb maradt. Mdsrészt a szabdlyos alakzat
helyett megprébalkoztunk a jaratok altal elfoglalt térrész
szabdlytalan vonaldt kovetd térbeli alakzatokkal is orto-
gondlis, illetve kibillentett helyzetben (8. dbra). Ez utébbi
megkozelités sem igazolta a munkahipotézisiinket (/1.
tdbldzat).

rel csokkenthetd annak az esélye, hogy ismeretlen jaratok is
a modellezett térrészben legyenek. Ezek a kisebb alakzatok
szabalyos, 50 m élhosszisagu kockdk voltak (9. dbra) ugy
elhelyezve, hogy tartalmazzanak jaratokkal stir(in és ritkdn
behalézott térrészt is, de kovetelmény volt, hogy legalabb
egy barlangjdratott tartalmazzanak. A kisebb k&zettestek

elemzésbdl kapott térfogatardnyok atlaga feltételezésiink

II. tablazat. A Pal-volgyi-barlang liregeinek térfogataranyai a térmodell kiillonbozé elemzési modszerinek fliggvényében
Table I1. Cavity rates of the Pdl-vilgy Cave as the function of the analyzing method of the volumetric model

Beloglalo kozel grometriai modellje | Geometric model
af the incorporating rock

A betoglald kézet modelljének
terfomata | Volume of the
incorporating rock madel (V) |m'|

Jiratok térfogata [ Volume
of the cave passages (V) [m’]

Uregek arinya |
Rure of cavity (a) [%]

Teljes kizettest (ortogonalis hasab) | Twal rock

volume (rectengular prism) 38 078 434.5 0.19 72 694,04
Ellorgatott hasab | Retuted rectangular privm 25 %6 250 .28 72 694 04
Fllorgatoll seahdlylalan test | Redated irvegular

prism * 13 380 981 4 0,54 72 694,04
50 m élhosszisign kocka | Cubic model ** 125 000 1,46** 1 826,65

*A szabalytalan korvonalu test, a jaratokat a leheto legkisebb rahagyassal foglalja magaba. — The irregular prism is compiled tightly around the passages.

**A 22 db kockamodell atlaga. — Average of 22 cubic model.

**% A kés6bbi szamitasokban a, azaz ,etalon” térfogataranyként szerepel. — Applied as an etalon rate of volume a, in the equations.

Felmeriilt, hogy az elméleti iiregtérfogat-értékeket azért
nem kapjuk meg a szdmitdsok eredményeként, mert a
rendelkezésiinkre al16 adatok csak az eddig ismert de nem a
teljes, valésdgban 1étezd jaratrendszert foglaljak magukba.
Ezért a teljes rendszert lefedd és magdba foglald kzettest-
alakzatok mellett a modellezett barlangjdratokat metszd
kisebb kozettestek statisztikai elemzését is elvégeztiik.
Mivel a kisebb kozettestek csak egy-egy jdratot és annak
kozvetlen kornyezetét foglaljak magukba, ezzel a mddszer-

9. abra. A Pal-volgyi-barlang 3D modellje a virtualis térben DNy-i iranybol, az
50 m él-hossziisagu kockamodellel

Figure 9. 3D model of the Pal-vilgy Cave from SW with an 50 m edge-length cube
model

szerint a nem feltérképezett jaratokra is vonatkoztathato,
ezért a nem modellezett jaratok mennyiségére és térfogatara
vonatkoz6 szamitdsokban ,.etalonnak™ tekinthetd térfogati
ardnyként (a,) szerepel (1. II. tdbldzat utolsé sora).

A kockdk orientacidja a koordindtarendszerrel parhuza-
mos volt, de elvi szempontbdl barmilyen lehetett volna,
mivel a barlangrendszert befoglalé marga és mészkdréteg
vastagsdga mindenképpen meghaladta volna a kocka

testatl6janak hosszat (86,6 m). A mészkdréteg irodalmi
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forrasbol (CsAszAR 1997) ismert hozzavetSleg 100 m-es
vastagsaga indukdlta a blokk méretének megvalasztasat is,
ugyancsak szem elGtt tartva a lehetséges orientdciok koziil
azt, mikor a kocka testitlgja a rétegzésre merdleges hely-
zetben van. Az 50 m-es élhosszuisagu blokk még kényel-
mesen belefér, de egy 60 m-es szabdlyos blokk, 103,9 m-es
testatléval mar nem.

A teljes barlangot befoglal6 kézettest modellekkel ellen-
tétben a kis blokkokkal torténd modellezés igazolta a
munkahipotézisiinket (II. tablazat). A kapott eredmények
alapjan a k6zettestet 0,52-2,82%-ban, dtlagosan 1,46%-ban
toltotte ki a modellezett jarattérfogat.

Az altalunk haszndlt munkahipotézis valészintiségeinek
kiszamitdsakor az ardnyérték jelolésére egy normdl elosz-
lasu valészintiségi valtozot vezettiink be. Megallapitottuk,
hogy 66% annak a valdészinlisége, hogy a barlangjaratok
ardnydra a befoglal6 kézet térfogatdhoz viszonyitva 1%-ndl
nagyobb értéket kapjunk, és 91%-os valészintiséggel 3%-
ndl kisebb ez az ardny; munkahipotézisiink tehdt 57% val6-
szinliséggel beigazolddott. Fontosabb volt szamunkra azon-
ban az, hogy az atlagérték (1,46%) beleesett a meghata-
rozott tartomdnyba. Ez egyben az ,.etalon” térfogati ara-
nynak (a,) is tekinthetd.

A porozitasi modell

A Pal-volgyi-barlanghoz kozeli kutatéfirdsokban
(Vh-1, L-VIII, Kp-1) végzett vizsgdlatok alapjan a bar-
langot alkoté mészké és mészmdrga porozitdsa dtlagosan
5-10%, maximalisan 25% koriil van (KLEB et al. 1993
JunAsz et al. 2007), amely a firémagbol vett mintdk
kézettani elemzésébdl adddott. Mivel a frdsok 4ltal hardn-
tolt képz6dmények megegyeznek a Pal-volgyi-barlang jara-
tait magukban foglal6 képz6dményekkel és a kézeteket ért
utdlagos hatdsok is — a foldrajzi kozelségbdl adéddéan —
hasonléak lehettek, ezért hipotézisiink szerint ez az érték
vonatkoztathaté a barlang melletti kéfejtében banyaszott
kozetre is. A Pal-volgyi-barlang tektonikus vonalak mentén

kialakult jaratai alapjan feltételezhetd, hogy a kézeteket ért
utdlagos hatds nemcsak a makroszkdpos tiregrendszert hoz-
ta 1étre, hanem feltételezheten befolydsolta a kisebb 1ép-
tékben észlelhetd (mezo- és mikro-) porozitast is. Munka-
hipotézisiink szerint a furdsokban észlelt porozitds is na-
gyobbrészt a k6zet utdlagos oldéddsabol és kisebb részben a
kézet eredeti porézus szerkezetébdl adddik. A barlangot
befoglalé karbondtos kdzetek porozitdsdnak mdsodlagos,
tehdt a kézetté valas (diagenezis) utan valé bekovetkezését a
barlang melletti kofejtében mérhetd repedéshdlézat és
oldédasi jelenségek mennyiségi vizsgalatdval és térbeli mo-
dellezésével szandékoztuk igazolni oly mddon, hogy a
modellezés eredményeként kapott adatot a furdsokban mér-
het porozitasértékekkel osszevetettiik.

Amennyiben a modellezésbol kapott értékek megfelel-
nek a kutvizsgdlatbdl szarmazé értékeknek, vagy azoktol
csak kis mértékben térnek el, hipotézisiinket helytallénak
tekinthetjiik azzal a kitétellel, hogy a mikro- és makromére-
tekbdl szarmazé porozitds egyiittes jelenségként valé értel-
mezésébdl kapott eredményeket csak kozelitd és irdnyadd
eredménynek lehet tekinteni.

A masodlagos porozitast befolyasol6 tényezok
meghatarozasa

A madsodlagos porozitds meghatdrozdsanak elsd 1épé-
seként a barlang melletti k6fejtd csupasz sziklafalairdl fény-
képeket készitettiink. A fényképek allvanyon elhelyezett
kamerdval (Canon Powershot GY), rogzitett fékusztavol-
saggal, egymadssal 40%-os atfedésben késziiltek, igy Ossze-
illesztésiik viszonylag torzitdsmentesen megoldhaté volt
(JuHAsz et al. 2007). Az Osszeillesztés utdn 6t folytonos
szelvényt kaptunk (IA, IB, II, IITA, IIIB) amelyek a k&fejtd
hirom oldalat (a negyedik nyitott) fedték le (/0. dbra).

Az észlelési teriiletet, és egyben szelvények foto-
mozaikjait 24 blokkra osztottuk fel, amelyek mindegyike
5-7 m magas és atlagosan 14 m hosszi volt. A felosztds a
jellemz6 foldtani bélyegek alapjdn tortént és 6t kategdridba

III. tablazat. A kiilonb6z6 porozitasu kézetkategoriak felosztasanak kritériumai az el6fordulo foldtani bélyegek alapjan és az egyes kategoriak porozitas-

értékei (JUHASZ et al. 2007 nyoman)

Table I11. Criteria of the division of different rock categories based on the geological markers, and the porosity values of each category (after JUHASZ et al. 2007)

Kategoridk [ Calegories: 1 2 3 4 5
5 Rétepzddes | Stratification X X X X X
é"“ Iejlett repedésrendszer | Well developed fractire < < < . X
= pattern
;; é Oldodisi regek | Solurion caviries - X X X X
20 5
=2 Kiirték | Cupolas - - X i %
5 Reétegmenti oldodist nyomok | Solution along ) ) ) \ .
= stratification
=
= Napyobb iirepek, barlangok | Caves, larger cavities - - - - X
Porozitis arany raszteres képelemzéshal | Rate of porosity
- X ; N 2.2 420 7,60/ 10, 104 13,504
caleulated from raster analysis 2% ,20% 60% 10% 3,50%
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10. abra. A vizsgalt sziklafalak szelvényeinek, a 24 db blokknak, valamint a szabalyos racshalonak a helyzete a Pal-volgyi-barlang kéfejtojében
A halo egyes cellainak élhossza 7 m, hosszanti oldalanak iranya 132.1827° (ALBERT 2009a alapjan)

Figure 10. Location of the measured sections, the 24 individual blocks and the calculated grid relative to the Pal-volgy Quarry
Each cell of the grid is a regular cube with 7m edge-length. The direction of the grid is 132.1827° (based on ALBERT 2009a)

sorolta a blokkokat. Az egyes kategdridk a repedések sza-
maban, old6dasi nyomok eléfordulasanak gyakorisdgdban a
réteglapon, illetve a repedések mentén, valamint a kiirt6k és
tiregek el6forduldasanak gyakorisdgdban kiilonboztek egy-
mastol (/II. tdbldzat).

A helyszinen észlelt 2 cm atmérénél szélesebb repe-
déseket és a 10 cm atmérdnél nagyobb oldasi jelenségeket a
fotémozaikokon is berajzoltuk. Ez a mérethatar az, amely
folott a fotokon még konnyen azonosithatdk voltak a terepen
észlelt foldtani objektumok. A fotémozaikra dtrajzolt objek-
tumokat raszteres képfeldolgozoé programmal (Adobe Photo-
shop) elemeztiik, amelynek célja az objektumok altal lefe-
dett teriilet és a teljes kozetfeliiletaranyanak meghatdrozasa
volt.

A raszteres képelemzd eljaras két fazisbol allt. E16szor
az egyes szelvények (fotémozaikok) méretaranyos térképét
rajzoltuk meg kvazi-teriilettarté vetiiletben. Ennek alapja a

fotomozaik volt, amit a lefotdézott méterridon észlelhets
torzulds alapjan kiegyenlitettiink. Masodik 1épésben a tér-
képet raszteres képpé alakitottuk 4t, és a tartalmat igy redu-
kaltuk, hogy csak a torések és az old6dasi jelenségek grafi-
kus tartalma szerepeljen rajta. E folyamat végén egy kétto-
nusu (fekete-fehér) raszterképet kaptunk, amelyben a sotét
pixelek az észlelt foldtani tartalmat hordoztak. Minél széle-
sebb volt eredetileg egy repedés, vagy tireg, annal tobb sotét
pixel volt sziikséges a megjelenitéséhez. A repedésekkel
stirlin atjart feliileteken a sotét pixelek ardnya is nagyobb
volt.

A sotét pixelek szama a vildgosan maradtakéval ardnyba
allitva megadta a feliileten észlelt masodlagos porozitast
egy adott teriileten. Végiil a kiilonboz6 kategdridkba sorolt
blokktipusokon végzett mérések kozépértéke alapjan
meghataroztuk a kategéridkra jellemz6 porozitasértékeket
(I11. tablazat).
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A porustérfogat meghatarozasa

Annak érdekében, hogy kiszdmitsuk a masodlagos poro-
zitas altal elfoglalt térfogatot a Pal-volgyi-barlang kofejtdjé-
nek falain meghatarozott (2D) értékek alapjan, egy szabélyos
térhalot illesztettiink a kofejtd virtudlis modelljére (10. dbra).
A térhdlé minden eleme (voxelje?) egy-egy tipust képviselt az
5 megallapitott kategéria koziil. A kiilonbozd tipusok térbeli
eloszlasat aszerint modelleztiik, hogy a feltérképezett szikla-
falakon milyen aranyban fordultak eld.

A térhdlé orientdciéjat a sziklafalak szelvényeinek
feliilnézeti, ortogondlis vetiiletben abrdzolt vektoraibol
szamitott eredd vektor (E) irdnya adta meg, amely
132.1827°-nak adédott. A hdrom szelvény (I, II. és III.)
koziil kettének (I. és III.) nagyjabdl az eredS vektor

A voxelek izometrikus szabalyos térhalémodellben koc-
kakként értelmezhetéek, amelyek méretét tgy hatdroztuk
meg, hogy méterben megadott természetes (pozitiv egész)
szam legyen. A megfeleld él-hosszisag (U) kiszdmitasahoz
a blokkoknak az eredd vektorra (E) vetitett hosszusagat (L)
hasznaltuk fel (IV. tabldzat). A szamitas a vetitett hosszu-
sagnak (L’) a voxel élhosszisagaval (U) val6 osztdsabol
szarmaz6 eredmény egészre kerekitett értékén alap-

szik.
L] L
d= {U} U (13)

4. tablazat. A kofejté harom szelvényének egyes kozetblokkjaihoz tartozo vektor-irdnyok, abszolut hosszusaguk,

valamint az ered6 vektorra vetitett hosszaik (L)

Table 4. Vector directions, absolu;e length and prq[ected length (L') data of the observed blocks on the three walls of the Pdl-
volgy Quarry. DNy=South-west; ENy=North-west; EK=North-east

il;;i Szelvény Kategoria .-!.;:_[|:1.1;m I:E:? Vetitet ::;;SI L
1 L - DNy 1 297.94 5,593 5421
2 T.- DNy 2 300,57 7.729 7,571
3 I. - DNy I 288,18 14,539 13,282
4 l. - DNy 3 290,09 13,205 12,236
3 I - DNy 3 281,86 14,218 12,273
6 I - DNy 4 308,75 18,358 18,325
7 L. - DNy 5 298 88 16,724 16,275
8 L. - DNy 3 293,67 37453 33.514
9 L. - DNy 5 299,02 18,909 18,412
10 L - DNy 3 312,87 7.704 7,704
11 T.- DNy 3 328,09 8814 8,476
2 1L - LNy 5 9,73 21476 18,122
13 1L - ENy 3 68,08 17,281 15,543
14 1L - FNy 2 67.15 15,317 13,883
15 TI. - ENy 5 49,38 42,930 42,501
16 L. - LK 5 126,63 20,103 20,009
17 1l - IK 3 103,24 8,804 7,704
18 II. - EK 2 147.47 8.413 8,116
19 TM. - FK 4 151,69 6,547 6,171
20 T, - FK 3 150,84 8.211 7,780
21 1. - EK ] 168,20 7.873 6,368
22 1. - CK 4 150,53 6,522 6,189
23 1. - CK 3 137,24 5.631 5,610
24 1. - CK 2 105,86 7.706 6,907

*Az eredeti vektorok képét a DNy-i és EK-i szelvényeken 132.1827° iranyu vektorra, az ENy-i szelvényen 222.1827° iranyt vektorra
vetitettiik. —The length of the projection of the original vector on the calculated origin vectors with 132.1827° or 222.1827° (NW wall) azimuth.

irdnydval parhuzamos ENy-DK-i, egynek (II.) pedig
DNy-EK-i csapdsa volt. Mivel olyan szabalyos térhal6t
terveztiink el6allitani, amelynek egy pontjabdl kiinduld
élek egymadsra merdSlegesek (tehat izotrép térhdlé mo-
dellt), a DNy—EK-i csapdst szelvény vektorait a szami-

tdsok soran 90°-kal elforgattuk.

> A voxel térmodellezésben hasznalt kifejezés angolszasz nyelvteriiletr6l szarmazik a
volume = térfogat és pixel (azaz picture element) = képpont szavak 6sszetételébol.

Ezt az értéket kivonva a vetitett hosszisagnak (L) az él-
hosszisaggal (U) vald osztdsdbdl szdrmazé nem kerekitett
értékébdl 1 és —1 kozé es6 szamot kaptunk. Egyrészt a kere-
kitett és nem kerekitett értékparok egymasbdl torténd kivo-
ndsabol szarmazo kiilonbségek abszolit értékére (d) voltunk
kivancsiak, mivel ezek adtdk meg, hogy az adott élhossziisagi
(U) voxel alkalmazdsa mekkora hibat eredményezne. Mas-
részt a kerekitett értékek megadtak, hogy az adott élhosszisdg
alkalmazdsdval egy-egy blokkhoz hany voxel rendelhetd.
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11. abra. A hiba (d) varhato értékének (M) és szorasanak (D) szamitasa 24 kozetblokk vetitett hosszainak és a voxelek kiilonboz6

¢lhosszusaganak figyelembevételével

Figure 11. Calculation of the mean value (M) and the distribution (D) of the differences derived from the comparison of the projected length

of 24 blocks and given cell unit sizes

Az élhosszusdgokat 1-t61 10 méterig terjedd skdldn
megadva a szdmitdsokat mind a 24 blokkra elvégeztiik és
meghatdroztuk a kiillonboz6 méter értékekhez tartozé hiba
(d) szordsat (D) és varhatd értékét (M). Az eredmények
alapjan a 7 m élhosszisdgi voxel felelt meg leginkdbb,
mivel ebben az esetben mind a szoras, mind a varhaté érték
kedvez6en alacsony volt (/1. dbra); ezért ezt az értéket
vélasztottuk ki a térhalé éleinek méreteként.

A ricshal6 hossza és szélessége a DNy-i illetve az ENy-i
szelvény blokkjaihoz rendelt voxelek szdmébdl adédott. A
délnyugati oldalon ez a szdm 23 volt, tehit a szabdlyos
térhalé hossza 23-7, azaz 161 m-nek adddott. Az észak-
nyugati oldal 4 blokkjdhoz 13 voxel rendelhetd, azaz a halé
szélessége 91 m. Mivel izometrikus modellel dolgoztunk a
voxelek magassdga is 7 m volt, ami egyezett a blokkok
atlagos magassdgaként meghatdrozott értékkel (5-7 m). A
kofejtdét reprezentdld szabdlyos térhdlé modell teljes
térfogata (161-91+7) tehdt 102 557 m3. Az 6t kiilonbozd
porozitasi kategéridnak a kéfejtd falain megfigyelt elosz-
l14sat figyelembe véve meghatdroztuk az egyes kategdridk
szazalékban kifejezhetd részaranyat (V. tdbldazat).

A katego6ridk eloszldsa minden falon (szelvényen) kiilon-
b6z5 volt, mivel azonban az 1 és 4 kategéria az ENy-i falon
egyaltaldn nem jelent meg, természetes térbeli elhelyezkedé-
siiknek megfelel6en nem tudtuk a voxelekhez megbizhatdan
hozzarendelni az egyes kategdridkat. Emiatt a kéfejt6 térmo-
delljében a kategdridk szelvényeken megfigyelt Osszesitett
ardnyértékeit (1. V. tdblazat utolsé sora) vettiik csak figyelem-
be, és ezekbdl az adatokbdl kiindulva a 2D eloszlast a 2313,
azaz 299 szabdlyos kockdbol 116 3D ricsra vetitve kiszdmi-
tottuk az ot kategéridhoz rendelhetd voxelek szamat.

Elsd 1épésben az egyes porozitdsi kategdridhoz rendelt
voxelek térfogatat szdmitottuk ki, majd a kapott eredményt
megszoroztuk az adott kategéridhoz tartozd porozitds-
értékkel, amelyet a raszteres képelemzés sordn hatdroztunk
meg (VL. tabldzat).

Az eredmények azt mutattdk, hogy a Pal-volgyi-barlang
kofejtdjében a masodlagos porozitds 9,183%. Az eredeti hipo-
tézisiinket tehat, miszerint a kutvizsgdlatok sordn megéllapi-
tott 5-10%-os porozitds nagyrészt a repedések és karsztos ol-
doédasok sordn keletkezett, a modellezés eredménye alata-
masztotta.

V. tablazat. Kiilonboz6 porozitasi kategoriakba tartozo blokkok eloszlasa a kéfejtéd dokumentalt sziklafalain
Table V. Distribution and rates of each type of block category observed on the three main walls of the Pdl-volgy Quarry

Kategdriik | Categories: 1 2 3 4 5 Osse. / Total
DNy-i fal blokkjai (db) | Blacks 3 1 11 3 3 23
af the SW wall {pes.)

i) 13.043 4.348 47.826 13.043 21.739 100
[K-i fal blokkjai (db) | Blocks of 1 2 3 2 3 11

the NI wall {pes.)

) 9.091 18.182 27.273 18182 27.273 100
ENy-i fal blokkjai (db) | Blocks 0 2 2 0 9 13

af the NW wall (pes.)

] 0.000 15.385 13.385 0.000 69.231 100
Osszes (db) | Total (pes.) 4 5 16 5 17 47

Osszes | Total (%) X311 111638 34043 1638 36170 T
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VI. tablazat. A masodlagos porozitas térfogatanak porozitasi kategoriankénti értékei a Pal-volgyi-barlang kéfejtdjének térmodelljében

Table VI. Volumes of the secondary porosity of each category of the 3D model of the Pdl-vilgy Cave Quarry

Kateporiik | Categories: 1 2 3 4 5 {Ossz. | Total
Voxel [db.] pes.] 25 32 102 32 108 299
[%] 8311 10.638 34.043 10638 36,170 100
Térf, | Volume [m'] 8573 10976 34986 10976 37044 102557
Porus tf. | Pore volume [m] 188.65 460.992 2658.936 1108.576 5000.94 9418.094
Parus tf. | Porc volume [%]* 22 42 70 1.1 133 U183

*A raszteres képelemzés modszerével meghatarozott értékek. — Percentages from the raster image analysis.

A kofejté 3D modelljének porozitdsara vonatkozo sza-
mitdsok sordn figyelembe kell venniink, hogy a kébanyaszat
felhagydsat a kozet tiregessége €s porozitdsa okozta elsé-
sorban, igy a falakon mért ardnyok nem feltétleniil voltak
érvényesek a kitermelt kézetre is; a modellezéssel meg-
hatdrozott masodlagos porozitds val6szintileg alacsonyabb
volt a kitermelt térfogatban.

Mivel az 5-0s porozitdsi kategéria magdba foglalja a
nagyobb iiregeket (barlangokat) is, a kategdridhoz rendel-
hetd porozitasérték (13,5%) jelentds hanyadat ezek tehetik
ki. A volumetrikus modellezés soran meghatarozott 1,46%
tiregtérfogat azonban a befoglalé k&zettest osztatlan egy-
ségéhez viszonyitott aranyt tikrozi. E kozettest elméletileg
a kofejtében meghatarozott 6t kategoériat képviseli. A
kétféle modellezésbdl szarmazd, egymastol fiiggetlen érté-
kekkel ellen6rz6 szamitasokat végeztiink, hogy a raszteres
képelemzés soran megallapitott, 4-es és 5-0s porozitdsi
kategoridhoz tartoz6 aranyok (10,1% és 13,5%) kiilonbsége
(3,4%), amely definiciénk szerint a nagyobb iiregekhez
rendelhets, egyezik-e a volumetrikus modellezés iireg-
térfogat ardnydnak a kofejté racshdlomodelljére vetitett
értékével.

Ahhoz hogy elkiilonitsiik az tiregek ardnyat az 5-0s
porozitasi kategdridn beliil, el6szor kiszamitottuk az tiregek
ardnyat a teljes kofejtémodell térfogatdn  belil
(102557-0,0146 = 1497,332 m® + 194,855 m®), majd
megvizsgaltuk az eredményt az 5-6s kategoéridhoz tartozé
térfogathoz viszonyitva (1497,332/37044 = 0,04042). A
kapott eredmény, a volumetrikus modell 13%-os bizony-
talansagaval, 4,04% +0,52%-nak ad6dott, ami elfogadhat6
mértékben megfelel a raszteres képelemzéssel megélla-
pitott értéknek. Ez els6sorban azért jelentds, mert ezdltal a
volumetrikus modellezés 1j, nagyrészt elméleti megkozeli-
tésen alapulé médszerét helyszini vizsgalatokbdl szarmazé
eredményekkel igazoltuk.

A modellezés eredményei

A volumetrikus modellezés sordn 2117 jaratszakaszt
dolgoztunk fel és allitottuk el a virtudlis modelljét a
modelltérben, amelyek hossza (L;) 12 177 m volt. A modell
alapjan a barlang jdratainak térfogata (V)) kerekitve 72 700
m?, ami kozelit6leg a Pdl-volgyi-barlang — a Madtyas-
hegyi-barlangtdl elkiilonitett ismert jaratrendszerének
94%-ara vonatkoztathaté érték. A fennmaradd 6%-ot a
barlang tavoli, kevéssé ismert részein talalhaté jaratok tették

P

ki, amelyek magassdgara a hozzaférhetd térképek és jelen-
tések alapjan nem tudtunk becslést adni, igy a modellbe sem
keriiltek be.

A statisztikai elemzésbdl nyert, és irodalmi adatokkal is
alatdmasztott ,,etalon” térfogatardnyt a kordbban ismertetett
13%-os éatlagos hibahatar mellett elfogadhaténak tartjuk. A
barlang melletti kéfejtében végzett mérésekbdl szarmaz-
tatott porozitasi modell eredményei szintén aldtimasztottdk
a volumetrikus modellezéssel kapott eredményt. Ezek alap-
jan a Pal-volgyi-barlang tiregeinek ardnya a befoglalé Budai
Mairga Formacio6 és Szépvolgyi Mészkd Formacio rétegei
altal alkotott kozettestben 0,52-2,82%, atlagosan 1,46 +
0,19%-ban adhaté meg. A befoglald kézettest teljes, utd-
lagos old6dasbdl szarmazd porozitdsa pedig 2,2-13,5%,
atlagosan 9,2%.

A barlangot j6l ismerd barlangdszok elmondésa szerint
szdmos olyan része van a barlangnak, ahol a kutatds a beom-
lott szikldk és az erésen toredezett kézetek miatt tdl veszé-
lyes, vagy annyira sziik rések vannak, hogy a feltards eddig
nem volt lehetséges. Ezek a z6ndk tobbnyire a jaratrendszer
geometridjanak kialakuldsaért felelds torési sikok talalko-
z4sandl helyezkednek el, és a megkozelithetelenségiik miatt
a barlang térfogata ezeken a részeken jelenleg nem model-
lezhet6.

Nagyon valésziniinek tartjuk, hogy ezek a kevéssé feltart
Osszetoredezett zondk méretiikben taldn nem, de mennyi-
ségiikben jelentGs tireget tartalmaznak. Erre utal az is, hogy
ateljes barlang teriiletére felallitott kézettestmodellekben (1.
a IL. tablazat 1-3 sora) az iiregek ardnya a vartndl joval
kisebb volt, viszont a kis térfogatra szdmolt statisztikai
elemzés a vart értékeket adta (IL. tablazat utolsé sora).

A barlang nem modellezett jaratainak térfogatara (V)) a
teljes befoglalé kozettest (V,) és a jaratok térfogatanak
szazalékban kifejezett ardnyabol (a,), illetve a barlang is-
mert jaratainak és az egyedi jaratok nagysagrendjébe tarto-
76 befoglal6 kézettestek térfogatdnak ,.etalon” ardnyabol
(a,) lehetett kovetkeztetni (1. 14. egyenlet). A nem modelle-
zett jaratok térfogatdbdl ugyanezen jaratok hosszéra (L)) is
lehet ardnypért feldllitani a modellezett jarathossz (L)),
illetve a nem modellezett (V,) és a modellezett jarattérfogat
(V) ismeretében (1. 15. egyenlet).

y la.—a)y, (14)

! 100

L =L (15)

i 7

~ |3:
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A modellben nem szerepld jaratok nagysagit a teljes
modellezett jaratrendszert befoglalé minimdlis k&zettest
modellel vizsgéltuk (II. tdbldzat harmadik sora). Ez a
befoglalé test 13 380981 m® térfogatd (V) volt és a
modellezett barlangtérfogat 0,54 %-ban (a,) toltotte ki.

A volumetrikus modellezés elsé fazisdban, a teljes
kozettesttel végzett szamitdsok sordn kapott alacsony tireg-
térfogat olyan feltételezésekre ad okot, amelyek igazoldsa a
barlang tovabbi feltdrdsira 6sztonozhet. Ha feltételezziik,
hogy az etalonnak tekintett iiregtérfogati ardny (1,46%)
fennall a teljes befoglalé kézettestre, akkor a (14) egyenletbe
behelyettesitve a megfeleld értékeket, kideriil, hogy a
modellezett jarattérfogatot csaknem kétszeresen meghalad6
(122 845 m?) iireg rejlik feltdratlanul a jelenleg ismert
jaratok kozvetlen kozelében. A jelenleg ismert 12,8 km
hosszu jaratrendszer pedig csak a teljes hossz harmada,
mivel a (15) egyenlet alapjan az ismert jaratok kozvetlen
szomszédsdgaban és a koztes térben 20,6 km jérat feltéte-
lezhet6.

A modellezés és az abbdl levezethetd becslések alapjan
tehdt a Pal-volgyi-barlang teljes térfogata — a Mdtyads-
hegyi-barlang nélkiil — kozel 200 000 m3-re és hossza 33
km koriilire tehetd. Ez a Matyds-hegyi-barlang és a Pal-
volgyi-kéfejtébdl nyilé tobbi barlang (10. dbra) ismert
jarataival egyiitt® minimum 44 km hossz barlangrendszert
jelent.

Diszkusszio

A barlangok — és kiilonosen a karbonatos kézettestek-
ben kialakult iiregek — térfogatanak modellezése évtizedek
6ta napirenden 1év6 téma, mivel utébbiak mélyebb hely-
zetben potencidlis taroldteret jelentenek. Mindeddig kevés
moédszer bizonyult elég megbizhaténak, és ezek oka a
barlangok esetében elsésorban az adathidny. A barlangok
térfogatdnak meghatdrozdsara irdnyuld kisérletek altalaban
aktiv barlangfelmérésekbdl késziilt modelleket elemeznek.
A felmérés hatarozott célja ilyenkor a 3D modell eléallitasa
(pl. KincAID 2000, PAcHOS 2008) igy t&bb a mérési pont és a
modell kell6en részletes felbontdsd. Az adatokat ma mér
modern geodéziai miiszerekkel gyfijtik, ezért a mérési hibdk
is joval kisebb szerepet jatszanak, mint a mér6szalagos
felmérések idejében. Ezzel a mddszerrel tehdt viszonylag
pontos eredmény adddik a térfogatra, de nem alkalmas az
archiv adatok feldolgozdsara szemben azzal, amely a cikk-
ben bemutatasra keriilt.

Az iireg- és porustérfogat modellezési mddszerek vélto-
zatossdgat mutatja, hogy mig HEWARD et al. (2000) a
furémagok tomografiai vizsgédlatdval, majd a tomografiai
képek elemzésével, KiNnCAID (2000) a jaratok talpanak és
fotéjének egyiittes feliiletmodellezésével és a feliiletek kozti
tér kiszamitdsdval, prébalta meghatdrozni a térfogatot addig
a digitdlis korszakot megel6z&en Jakucs L. illetve Horvath

* A korabbi Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium Barlangtani és Foldtani
Osztalyanak Orszagos Barlangnyilvantartasa szerinti adatok alapjan (Orszagos
Barlangnyilvantartas).

J. sajat felméréseik alapjan (JAkucs 1948, HORVATH 1965)
valédi gipszmakettet készitettek. HORVATH (1965) A4ltal
kozolt térfogatszamitasok mddszerét nem, csak eredményét
ismerjiik a Szeml6-hegyi-barlangbdl. A lathat6 porozitds
meghatdrozdsara dltalunk haszndlt raszteres képelemzés
modszeréhez hasonléan MANDA & Gross (2005) is 2D
képekbdl indultak ki a térbeli porozitds megallapitasakor.
Esetiikben a kép egy kis tesztteriiletrl (25 m-es firdsbdl)
késziilt optikai lyukfal-televiziés kép volt. Eredményeik,
nagy szorassal 10-48% kozotti porozitdsértéket adtak.
HEWARD et al. (2000) egy Osszetett genetikdji hévizzel és
meteorikus vizekkel egyardnt oldott, tektonikusan prefor-
malt karsztot vizsgaltak, amelyben tobb furasbol 0-16,8%
porozitdst mértek a furémagokon. Mindkét eredmény
Osszevethet6 az dltalunk meghatdrozott atlagos porozitdssal
(9,2%), illetve a kiilonbozd porozitdsi kategéridk éltal
meghatdrozott tartomannyal (2,2—13,5%).

Barlangtérfogat meghatdrozasara egyéb moédszerek is
léteznek, amelyek azonban mér sem a térinformatika, sem a
3D modellezés targykorébe nem tartoznak. Ilyen pl. a
barlangon beliil és kiviil végzett Iégnyomdsmérés, illetve a
barlang bejdratandl mért 1égaramlds sebességének mérése
alapjan végzett térfogatszamitds, ami az egy bejdrattal
rendelkez barlangok esetében alkalmazhat6. A vildg egyik
legnagyobb barlangrendszerének, a Dél-Dakota dllam béli
Wind Cave és Jewel Cave iiregtérfogat ardnyit is ezzel a
modszerrel becsiilték meg (CONN 1966). A barlangrendszert
befoglalé kozettest porozitdsa 10-30%-nak adddott, ami a
Pal-volgyi-barlang melletti kofejtében végzett porozitds-
vizsgalat eredményeivel ugyancsak 0sszevethetd. Az 6ssze-
vetést itt is indokolja a hasonl6 genetika, mivel a dél-dakotai
barlangrendszer is hévizes eredet(, illetve héviz és karsztviz
keveredésének oldé hatdsdra alakult ki tektonikus vonalak
mentén (BAKALOWICZ et al 1987).

A Pilisben taldlhaté Satork6-pusztai-barlang felmérése
és gipsz modelljének elkészitése az egyik elsd térfogat-
modell volt (JAkuCs 1948), amelyhez kapcsolédéan JAKUCS
(1984) altalanos iranyelveket is kidolgozott a karsztos iireg
tarozéterek kisérleti modelljének elkészitéséhez. Ezek a
modellek elsésorban szabdlyos térhdléval (voxel) koze-
litették az iiregek val6di geometridjat. Jelen tanulmanyban a
porozitdsi modell kidolgozdsdra ugyancsak szabdlyos
térhalé modellt hoztunk létre, azonban ez a modell nem
tiikrozi a pérusok valédi geometriai elhelyezkedését, inkabb
azoknak egy nagyobb térrészre (a barlang melletti kfejtore)
vetitett, porozitdsi kategéridnként osszesitett értékét adja. A
Pal-volgyi-barlang volumetrikus modellje ellenben sza-
balytalan testek (jaratszakaszok) modellezési médszerével
jott 1étre, ahol a barlang jdratai valddi térbeli elhelyez-
kedésiiket kozelitd (helyzethli) geometridval szerepelnek,
de az egyes jaratok geometridja nem valdsaghd. A rendel-
kezésre 4116 adatok alapjan a Pal-volgyi-barlangrél valosag-
ht modell nem hozhat6 1étre, és ez valdszinileg a régi
barlang felmérések tobbségére is igaz.

A valésdghti megkozelités a mérési adatok stritésével
oldhaté meg. Nem mindegy azonban hogy mely adatokat
stiritjiik. A jaratszakaszok legyenek rovidebbek, vagy a
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jaratkeresztmetszetek pontosabbak? PAcHOS (2008) ossze-
hasonlité elemzései ravildgitottak arra, hogy a modell meg-
bizhatésdgat elsésorban jaratszegmensek keresztmetsze-
tének pontos meghatdrozdsaval lehet novelni és nem a
roviditésével. A jdratszelvények hélézatdval gazdagon
atsz6tt Szemld-hegyi-barlang volumetrikus modellezése
sordn szerzett tapasztalatok szintén ezt tdmasztottdk ald
(ALBERT 2009b). PacHOs (2008) diplomamunkdjaban rész-
letesen vizsgalta a jaratkeresztmetszetek kiilonb6z6 rész-
letességli felmérésének egymdshoz viszonyitott relativ
hibgjat is, és kimutatta, hogy az 4ltala ,hagyomdnyos”
felmérési tipusnak tartott, a szélesség és magassag meghata-
rozasaval kapott, keresztmetszetadatok maximalisan 40%-
kal eltérhetnek a pontosabb sugaras 1ézeres tdvméréssel
kapott adatoktdl. Ezzel az értékkel 6sszevethetd az altalunk
alkalmazott mddszer ugyanis a térképezett és modellezett
keresztmetszetek teriiletei kozti eltérések értéke abszolut
értékben 25-30% volt.

Kovetkeztetések

A Pal-volgyi-barlang volumetrikus modellje alapjan
eldszor tortént kisérlet arra, hogy a barlang jdratainak
térfogatat egzakt médon meghatarozzuk, és megbecsiiljik a
lehetséges feltdratlan jdratok ardnydt. A modell archiv
adatokra tdmaszkodik, amelyek kulcseleme a jdratszel-
vények térképezett keresztmetszete. Mivel a felméréséhez
hasznalt hagyomdnyos mérési eszk6zok (mérészalag, mérd-
rud) a magas, hasadékokat kovetd barlangjaratok esetében

pontatlanok, és ez KARPAT (1983) térképén publikalt ke-
resztszelvényekre is vonatkozik, ezek jovébeni djramérése a
modell megbizhatésdgi adatait pontositand. Az alapadatok
lehetséges és a mddszer szamitott pontatlansagat szem el6tt
tartva, a kapott térfogatérték azonban mar igy is tovabbi
Osszehasonlitd vizsgalatok alapjat képezheti, amelyek a
Szeml6-hegyi- és a Molnar Jdnos-barlang volumetrikus
vizsgélatdval megkezdddtek (ALBERT 2009b, ALBERT 2010).
E vizsgalatokbdl kovetkeztethetd, hogy az egységnyi tér-
fogatra vonatkoz¢ iireg/kézet ardny a barlangok fejlédése
soran folyamatosan viéltozik, ezért a volumetrikus- és a po-
rozitasi modellbdl szarmaztatott értékek geoldgiai értelem-
ben csak egy adott id6pillanatra (méra) érvényesek.

Koszonetnyilvanitas

A barlangjdratok modellezését JuHASz Erika a TOTAL
Corporate megbizasdbdl a Szalai Grup SL képviseletében
rendelte meg, mint projektvezets. A projekt kiilsd tandcs-
adéja Mateu ESTEBAN (Carbonates International Iberia
S.L.) volt. Az alkalmazandé modellezési mddszerek egy
részére Philippe LAPOINTE (TOTAL) vezetett rd otleteivel és
vazlataival. A modellhez sziikséges adatokat Kiss Attila és
a Bekey Imre Gédbor barlangkutaté csoport barlangdszai
adtdk. A porozitasi modellhez sziikséges terepi méréseket
KERCSMAR Zsolt és MAGYARI Arpéd, a jaratok adatainak
digitalizaldsat TRESZNE SzABO Margit végezte. K6szonet
illeti a cikk lektorait: KOVER Szilvidt és GEIGER Janost
konstruktiv tartalmi és formai javaslataikért.
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