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Abstract: It was a suprise even among professionals when five successive exponential sections representing the
emptying phases of aquifer were detected by F. Cser (1978) in the 1970 year's decreasing discharge series of
Nagytohonya spring situated in Aggtelek karst, Hungary. The subsequent perception of causes provided a deeper
insight into the structural setting up of the Triassic limestone karst and into the mechanism of its hydrological
Sunctioning. To explain this strange phenomenon a new theoretical karst model was created. According to the new
model the five reservoirs — in the sequence of emptying — are the following: the main cave corridor, the side
branches of the cave, the principal fault-line system dividing the aquifer into rock-blocks, the secondary faults
inside the blocks, and finally the porosity of blocks. When a flood occurs int he main cave-corridor it dams back
the outflow of side-corridors similarly to a flood in case of a surface river system. The multiple porosity of the
aquifer (i.e. the exponencial sections during the emptying process) could be demonstrated in the observation
series of all the greater karst springs. It is very probable that the phenomenon exist in case of other Triassic karst
areas having similar climatic conditions and altitude.

1. Bevezetés

Az Aggteleki-karsztvidéken fakado karsztforrasok mintegy 30 évre
terjed6 folyamatos vizhozam regisztralasa tette lehetévé a hegység nagyobb
forrasainak kiiiriilési vizsgalatat (/. dbra). E tanulmanyban arra a kérdésre
keressiik a valaszt, hogy a vizsgalt teriileten altalanos jelenség-e a forrasok
t6bb szakaszban torténd egyre lassibb kiiiriilése, amelyet korabban csak két
josvafoi forrasnal tanulmanyoztunk? Amennyiben a jelenség minden forras-
nal kimutathat6, ugy az a kérdés is felmeriil, hogy a kiiiriilési viszonyok
kiilonbségei tiikrozik-e az egyes forrasok jelenlegi hidrogeoldgiai allapotat?

A hidrolégiaban ZUNINI, MAILET és DE MARCHI allapitottak

meg elészor, hogy a felszini medencék kiiiriilése e*-fiiggvény szerint valto-
- zik. Karsztos teriileteken a forrasok kiiiriilése is hasonl6 fliggvénnyel irhaté
le. E témakérben BOULLIN, O. et. al (1973) mutatta be érdemi eredménye-
it. Az un. ,Vaucluse-modell” alapjan KOVACS GY. (1979) arra a kovetkez-
tetésre jutott, hogy a karbonatos kézetekben kettds porozitas van. A karszt-
- forrasoknal megfigyelt jelentds aradasok, valamint a kisvizi tartés alapho-
- zam jelenségét ugyanis nem lehetett masképpen megmagyarazni. Az emli-
 tett szerzok kimutattak, hogy az aradasok apadasi idészakaban a fenti fo-
- lyamat a
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exponencialis fliggvények &sszegével irhaté le, ahol a kitevében 1évé k; és
k; jeldlések a kiiiriilés kiilonboz6 meredekségét jelolo idéallandok értékei.
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1. abra:Az Aggteleki-karsztvidek vizsgalt forrasainak helyszinrajza
Fig. 1. Location of studied springs in Aggtelek karst

2. A korabbi megfigyelések eredménye és értékelése

A josvaféi Nagy-Tohonya-forras 1970 évi vizhozam iddsoranak ki-
iiriilési vizsgalata alapjan CSER F. (1978) figyelte meg el6szor, hogy a viz-
hozam valtozasok logaritmikus léptékii abrazolasa esetén &t oldala poligon
alakjaban jelennek meg a forrashozam exponencialis kiiiriilési egyenesei (2.
abra), vagyis a korabban feltételezett kettGs porozitdis nem ad szamot a
karszt valésagos hidraulikai viszonyairél. Az ) megfigyelés alapjan CSER
F. feltételezte, hogy az egyenes szakaszok 6t kiilénb6z6 porozitasu karsztos
tarolé egymas utan torténd kiiiriilésének felelnek meg. Matematikai modellt
dolgozott ki a jelenség leirasara, de nem adott egyértelmii valaszt arra vo-
natkozoéan, hogy miért létezik 6t fiiggetlen tarol6 a karsztban, milyen a taro-
16k relativ helyzete, és miért alakulnak ki téréspontok a folyamatot leir6
poligon oldalak kozo6tt. Késébb kitiint (MAUCHA L. 1998), hogy nagyon
szaraz években a forrds mélységi eredetii langyosvizii 6sszetevéjének hato-
dik kiiiriilési egyenese is lathatova valik a kiiiriilési sorozat végén.
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2. dbra: Az ot lépcsis és szakaszosan lassulo kiiirilés megfigyelése a Nagy-Tohonya-forrds 1970 évi vizhozam
idésoraban
Fig. 2. Five step emptying of the aquifer, slower and slower by sections. Nagytohonya spring, 1970.

A felvetett kérdésekre késébb adtunk vélaszt. (JZAPY G. - MAUCHA
L. 1993, 1994). E tanulmanyban bemutatjuk a fenti jelenség értelmezésére
kialakitott 0j fizikai karsztmodellt (3. dbra). E modell értelmében a hat elté-
r6 meredekségli exponencialis kiiiriilési egyenes kialakulasa a karszt alabbi
szerkezeti felépitésével és hidrologiai miikédésével magyarazhato.

A barlangtérképek tanisaga szerint az Aggteleki-hegység kozépso
tridsz koru karsztos kozete kozel fiiggbleges térések mentén mintegy 50x50
m-es elemi blokkokra tagolodik (3. abra). A valdésagban a blokkok alakja
nem ennyire szabalyos, mint amit az dbra bemutat és a térések helyenként
atlés irdnydak is lehetnek, de a kdzéps6 tridsz mészké mechanikai tulajdon-
ségai kovetkeztében toredezik szét kozel ilyen méretii elemi-blokkokra. E
‘blokkok kézotti torések Gsszességét fotorés-halonak nevezziik. E halézatnak
kitiintetett hidrolégiai szerepe van, mert e térések mentén torténik a karsztos
beszivargas és ténylegesen a karsztvizszint is ebben a térés haldban 1étezik
€s ingadozik. Triasz mészk8ben ez a litoklazis halé képezi a barlangok ki-
alakulasat elsegité tektonikus preformaciot is. Ennek kdvetkeztében pata-
kos-barlangok f64aganak kialakulasa sordn a fOtdrés-rendszer egyik
litoklazis-sora a legnagyobb nyeldk vizszéllitdsa kovetkeztében kitagul és a
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forrashoz vezeti a nem karsztos felszini lefolyas vizeit (1. tarolé).A barlangi
mellékagak (a legfejlettebbtdl az éppen most sziiletdig) kisebb viznyelSkkel
allnak kapcsolatban és szintén a f6torés-halé mentén alakulnak ki (2. taro-
16). A barlang-agak vizeinek utanpétlasat nemcsak a viznyelSk taplaljak,
hanem az azokat atmetszd fotorésekbdl szarmazd karsztos beszivargas is,
amelynek vize a karsztvizszint minimalisnal nagyobb értékei idészakaban e
rendszerben tarolédik (3. tarold). E taroléban torténé vizszint valtozasok
piezometrikus eredetli d&radasokat hoznak létre a forrasnal. és e tarol6 gyiijti
az elemi - blokkok belsejében kialakult mellék-hasadékok (4. tarold) szivar-
g6 vizét is, amelyek viszont az elemi blokkok legsziikkebb mikro-
repedéseinek (5. tarol6) szivargé vizeit fogadjak magukba. Ha valamennyi
hidegvizii tarolo kiiiriilt, gy a hegylabnal fakadé karsztforrasok hozamval-
tozasadban a mélykarsztbol (6. tarolé) szarmazé langyos vizek leglassabban
cstkkend hozamot jelentd kiiiriilési egyenese is lathatova valik.

Korabban feltételeztiik, hogy a karszt kiiiriilése soran valamennyi ta-
rol6 egyidejiileg taplalja a karsztforrasokat. Az 1j megfigyelés alapjan meg-
allapithatd, hogy ez nem igy van. Nagy aradasok id6szakaban a felszini fo-
lyékhoz hasonléan a féagban aramlé viz visszatdlt a barlangi mellékagakba
és nem engedi meg azok kifolyasat a forras felé. Sorban ugyanez a jelenség
jatszodik le valamennyi tarold kozott az allandé hozamésszetevot képezo
mélykarsztos kiiiriilés kivételével (2. abra, alsé viz hozam-idosor). Ez a
jelenség - melyet kizarasi-effektusnak hivunk - hozza létre a téréspontokat
az exponencialis kiiiriilési egyenesek kozott (lasd a Nagy-Tohonya-forras
kiiiriilési toréspontjait a 2, 5. abran), mert az egyre sziikebb keresztmetszetii
tarolok visszaduzzasztott vizeinek belépése a megel6z6 kiiiriilési szakasz
folyamataba ugrasszeriien torténik. A tarolok kiiiriilése tehat csak egymas
utan, lépcsozetesen johet létre a csdkkend tagassagu jaratrendszerek sor-
rendjében, mert a torésrendszerekben sokkal €lesebben jatszodik le a visz-
szaduzzasztas jelensége, mint a felszini folyokban, ahol oldaliranyu kiontés-
re is lehetGség van. Fentiekbdl kovetkezik, hogy nemcsak klimatikus-, szi-
vornya és geofizikai-hatas vesz részt a forrashozam ingadozas kialakitasa-
ban, hanem az elvileg mozdulatlan téréshalozat tagassagi viszonyainak hie-
rarchidja is tiikkr6z6dik a hozam valtozasban.

E problémakdr igen részletes vizsgalata alapjan MAUCHA G (1993)
megéllapitotta, hogy a lépcsézetes kiiiriilési folyamat matematikai leirasa-
hoz legalabb harom-négy exponencialis fliggvény Osszegzése sziikséges.
Ennél t6bb fliggvény alkalmazasa esetén a paraméterek meghatarozhatésaga
romlik, de ez a koriilmény nem zarja ki, hogy ennél t6bb felszinalatti tarolo
vegyen részt a forrashozam csékkenés alakitasaban.
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3. abra: Uj fizikai karsztmodell a hat lépcsGben torténd és szakaszosan lassuld kiiiriilési jelenség magyardzatdra.
 Jelmagyardzat: al. a fotérés-rendszer beszivargé vizei, al. az elemi blokkok mellék-toréseibol szdrmazo utdnpot-
lés vizei, a3. az elemi blokkok mikrorepedés-rendszerébdl szirmazé utanpéilds vizei, Bl. a barlangi foag viznyelo-

Jjén befolyé vizek, B2. a barlangi mellékigak viznyelGin befolys vizek. y. a mélykarsztbol felaramlé langyosviz

utdnpotlds vizei
: Fig. 3. New theoretical model to explain the six-step emptying process of karst aquifer
~ Legend: al. infiltrated water from the principal fault-line sysiem, a2. water from the secondary faults, inside the
rock-blocks, a3. water from the porosity of blocks, Bi. surface water arriving through the swallow-hole of the
main cave-corridor, B2. water coming through the swallow-hole of a side branch of the cave, y. upstreaming lepid
water from the deep karst
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4. dbra: A Lofej- és Kis-Tohonya-forrds exponencidlis kiirilési egyeneseinek kijelolése
Fig. 4. Emptying lines in the discharge graphs of Lofej and Kis-Tohonya springs
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3. abra: A Nagy-Tohonya- és a Josva-forras exponcidlis kitiriilési egyeneseinek kijelélése
Fig. 5. Emptying lines in the discharge graphs of Nagy-Tohonya- and Jésva springs
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2.1. A forrasok exponencialis kiiiriilési egyeneseinek meghatarozdsa

1964 és 1993 évek kozotti idészakban a MUEGYETEM - VITUKI és
az EVIZIG J6svaf6i Papp Ferenc Karsztkutatd Alloméasa méréhalézatanak
keretében 12 forrds vizhozamét folyamatosan regisztraltuk, 3 forras vizho-
zamat pedig naponként mértiik (/. tablazat). A fenti id6szak mérési idosora-
bél vilogattuk ki forrasonként azt a két-két kiilonb6z6 évben tdrtént apadasi
id6szakot, amelyet alkalmasnak talaltunk arra, hogy jellemezni tudjuk a
vizsgalt forrasok kiiiriilésének jellemzd tulajdonsagait.

A Kkiiiriilés meredekségének kimérése csak csapadék-mentes id6-
szakban ad megbizhaté eredményt. Ezért lehetdség szerint olyan aradasok
apadasi szakaszait kerestiik, amelynek idészakaban csapadék nem volt, ill.
csak kisebb csapadékok fordultak elé. Ugyanakkor arra térekedtiink, hogy
lehet6ség szerint a legnagyobb aradéasok kiiiriilési szakaszait tanulmanyoz-
zuk, mivel a fent bemutatott modell jelenségei maradéktalanul csak ilyen
hidrolégiai helyzetben valosulnak meg. Azt a koriilményt is figyelembe
vettiik, hogy a vizsgalt forrasoknal a karszt mindenkori telitettsége kdvet-
keztében évrdl évre kismértékben eltér az azonos eredetii kiiiriilési szaka-
szok meredeksége. (A karszt telitettség mértéke azzal a kozvetleniil nem
mérhetd szammal jellemezhet6, amely megmutatja, hogy az elemi kozet-
blokkok hézagtérfogata hany szazalékban van vizzel telitve a maximalis és
minimalis karsztvizszint k6z6tti zonaban). Ez a megfontolas vezetett ben-
niinket arra, hogy a forrasok azonos tarolobél szarmazoé exponencialis kitirii-
lési egyeneseinek adatait két-két évi atlagbol hatarozzuk meg. Feltételeztiik
ugyanis, hogy az atlagtol eltéré telitettség hozzafolyassal, vagy vizelvonas-
sal novelheti, vagy csokkentheti az egyes exponencialis kiiiriilési egyenesek
meredekségét. Ezért ahol lehetett - az atlagosnal nagyobb és kisebb karszt-
telitettség 1d6szakabdl kerestilk ki a forrasonként vizsgalandod két-két év
aradasait.

Csaknem valamennyi vizsgélt forras esetében sikeriilt kijelélni a
vizhozam kiiiriilés mind az 6t, ill. mind a hat exponencialis egyenesét:

Az aggteleki Lofej-forras esetében a szivornya-miikddés kdvetkezté-
ben a 3. és 4. tarold kiiiriilési egyenesének kijeldlése a vizhozam ingadoza-
sokat kiegyenlitd egyenesek mentén halad (4/a abra) Ugyanez vonatkozik a
100 m*/d-nél kisebb hozam idészakaban az 5. tarolé egyenesének kijelolésé-
re is, ahol a regisztralé szalag-cserék nagyon kis hibéi felnagyitva jelennek
meg a diagramon a logaritmikus hozamlépték kdvetkeztében. A kiegyenlité
egyenes itt is a gyengén csékkend valdsagos vizhozam idésort kdzeliti.

A j6svaf6i Kis-Tohonya-forras esetében (4/b dbra) a 2.3. 4. ésaz 5.
tarolé kiiiriilésének idészakaban kisebb csapadékok beszivargasa csekély
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vizhozam ingadozasokat okozott a forrashozam véltozasban. Ezeken a sza-
kaszokon a Kkiiiriilési-id6sort a minimumokat alulrél érinté exponencialis
egyenesekkel kozelitettiik meg. 1972 év soran talalhaté egy ugrasszerdi mi-
nimum-csucs, amely mérési, vagy adatfeldolgozasi hibanak tekinthetd, ezért
azt a 4. tarold kiliriilési egyenese atmetszi.

A josvaféi Nagy-Tohonya-forrés kiiiriilési szakaszait is (5/a dbra) a
szivornyas forrasokra elmondott szempontok szerint hataroztuk meg. A t&bb
szakaszos kiiiriilés jelenségét és toréspontjait legélesebben ennél a forrasnal
lehet megfigyelni. Az 1972 évi november-decemberi vizhozam valtozasok
idészakaban kijeloltiik a mélykarsztos eredetii langyos-vizii 6. tarolé expo-
nencialis kiiiriilési egyenesét is.

A Jésva-forras esetében (5/b dabra) az 1-5 tarol6 kiiiriilése sokkal
gyorsabb, mint a tobbi forrasnal. Az 1977 évi idésor masodik felében kije-
161tiik a 6. tarolé egyenesét is 10.000 m’/d-nél tartésan nagyobb vizhozam
idészakaban. A szokatlanul nagy alaphozam oka az a kériilmény, hogy a
karszt-teriiletek legnagyobb hegylabi forrasai nemcsak a sajat vizgyiijto te-
rilletiik vizeibdl taplalkoznak, hanem §sszegytijtik mas, magasabban fakado
forrasok vizgytijtéje alél a mélykarsztba beszivargott és ott felmelegedett,
felaramlo vizeket is.

A josvaf6i Komlds-forras kiiiriilési szakaszait a fent kézolt szerkesz-
tési elvek alapjan jelsltiik ki (6/a dbra).

A teresztenyei Barlang-forrasnak (6/b dbra) t6bb kimutatott
forraskozeli viznyeldje van, ezért a forrashozam idésoraban élesebben je-
lennek meg a viznyelds aradasok, mint a tébbi forrasnal. 1989. év november
végeén, december elején a forrashozam az 5. tarold kiiiriilési egyenese ala
csokkent, mert ebben az évben - az igen szaraz nyolcvanas évek végén - a
forras valdsziniileg kiapadas el6tti allapotba keriilt (a Kis-Tohonya-forrasnal
ugyanis korabban mar megfigyeltiik, hogy 1990-ben a teljes kiapadas eldtt
az 5. tarolo exponencialis egyenese mentén haladé vizhozam idésor legor-
biilo alakot vett fel). Az 5. tarolo kaiiiriilési egyenesének kijel6lésénél a ki-
sebb csapadékok beszivargasa altal megndvelt hozam-idésor csékkenési
tendenciajat kovettiik.

A tornakapolnai Kecskekut-forras (7/b abra) esetében is az elébbi

forrasnal kozolt elvet kovettiik a 4. és az 5. tarolé egyenesének kijelolése
soran.

' A szinpetri Bolyamér-forras (7/a abra) kiiiriilési poligonjanak kijelo-

lésénél csak az 1-4 tarolo kiiiriilési egyeneseit lehetett meghatarozni, mivel

kis hozam id6szakaban az 5. tarol6 egyenese nem hiizhaté meg. Ennek oka

- a vizhozam regisztralé miiszer nagyfoku érzéketlensége a kis hozam vélto-
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zasok kovetésére, ugyanis ezen a szakaszon esés nélkiili vizhozam-iddsort
talaltunk.

A szinpetri Kopolya-forras (8/a abra) kiiiriilési viszonyainak megha-
tarozéasat csak az 1979. évi diagramon talalhaté szalag-csere hatas kisebb
pontatlansaga zavarta meg az 5. tarolé egyenesének kijel6lésekor.

A szogligeti Csérgo-forras (8/b abra) kiiiriilési egyeneseinek kijels-
lése soran megallapitottuk, hogy a teresztenyei Barlang-forrashoz hasonldan
itt is kis viznyel6s aradasok sokasaga jelenik meg a vizhozam iddsorban,
mert ennek a forrasnak is vannak nemkarsztos vizgytijtérdl taplalkozo viz-
nyel6i. A naponkénti hozammérés észleli hibaja valésziniileg itt is ingado-
zObba tette a hozam-valtozasokat, mint a regisztralt forrasoknal. Ezért a ki-
jeldlt 3, 4. és az S. tarolé exponenciélis egyeneseivel tobb helyen atmetszet-
tilk a forrashozamban talalhat6 valtozasokat.

A szbgligeti Melegviz-forrasrél (9/a dabra) maér korabban is feltéte-
leztiik, hogy nem 6nall6 forras, hanem a Csorgé-forras mélységi langyos-
vizli hozam &sszetevdjének elkiiloniilt forrasszaja, hiszen az elébbi forras
fakadasi helyének kozelében talalhatd. Ezért a forrasnak aradéasa nincs, viz-
hozama igen gyengén ingadozik, de a f6 forras aradasanak tetézésekor kis
novekedést mutat. Apadasa csak a 6. tarolobdl szarmazé kiiiriilési egyenes-
sel jellemezhetd, mivel annak meredeksége megegyezik a Josva- és a Nagy-
Tohonya-forras 6. kiiiriilési egyenesének lejtésével.

A bobdvaszilasi Vecsem-forras (9/b abra) hozam-valtozasanak vizs-
galata megmutatta, hogy apadasa soran csak az 1, 2. és a 3. tarold kitiriilési
egyenesét lehet megszerkeszteni, a 4. és az 5. tarold egyenesét nem talaltuk.
A hozam regisztralas soran mar kezdetben feltiint, hogy a hegylabnal fakado
forras bukdégaton mért atlagos vizhozama aradasok végén igen gyorsan nul-
lara cs6kken. Ugyanakkor a szomszédos alsohegyi forrasok esetében ez nem
fordult el6. A megfigyelt allapot abbdl addédik, hogy a bukdgatat kdzvetle-
niil a forrasszaj kozelébe telepitették, mert csak kisviz idGszakaban lehet
észrevenni, hogy a forras alaphozama a kijel6lt hely és a bédva-volgyi miitt
kozotti 1 km-es szakaszon a patakmederben lép ki a felszinre. Ennek kovet-
keztében a forras korabban szamitott sokévi atlagos vizhozama — a Pasnyag-
forras 4. taroldja kezdeti vizhozamanak kozépértékét figyelembe véve -
mintegy 500 m”/d-al nagyobbnak vehetd, mint ami a kimutatasban szerepel
(L tablazat).

A komjati Pasnyag-forréas (/0/a abra), valamint a tornanadaskai Kas-
télykerti-forras (/0/b abra) kiiiriilési poligonjat a kordbban bemutatott el-
vek alapjan jeldltiik ki.
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I. tablazat

Table I.
Az Aggtéleki karsztvidéken vizsgalt forrdsok fontosabb hidrolégiai adatai
Hydrological data of studied springs in the Aggtelek karst
Szamitott vizgyiijté
Vizhozam Vizhéfok Vezetiképesség
Forréas neve teriilet (m¥nap] ©c) (uS/em]
(km’]
Sokévi atlag Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum

Lofej-f. 1,2 487 16992 0 9,8 8,5 682 527
Kis-Tohonya-f. 3.7 1486 38390 0 10,2 8,9 688 455
Nagy-Tohonya-f. 244 9154 98500 1440 15,9 104 641 496
Josva-f. 344 14364 576000 5472 14,3 9,4 648 348
Komlos-f. 2,5 914 27319 4 12,8 9,3 709 159
e 22 734 20226 16 1L,5 6,5 610 457
Barlang-f.

Kecskekut-f. 08 272 7603 0 10,6 8,4 768 364
Bolyamér-f. 1,6 515 19008 14 11,1 9,8 704 474
Kopolya-f. 34 1180 32292 14 11,2 10,0 680 500
Csorgé-f. 2.7 1129 34990 138 11,8 8,6 667 500
Melegviz-f. 0,5 254 757 85 19,4 1,3 643 495
Vecsem-f. 48 2056 97997 11 12,2 10,4 616 514
Pasnyag-f. 83 2760 70560 130 15,1 12,2 654 478
Kastélykerti-f. 35 1447 47300 0 11,6 10,2 583 537
Tapolca-f. 1,2 601 7200 0 16,9 12,2 574 457
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6. dbra: A Komlos- és a Barlang-forrds exponencidlis kifiriilési egyeneseinek kijeldlése
Fig. 6. Emptying lines in the discharge graphs of Komlds and Barlang springs
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7. dbra: A Kecskekiit- és a Bolyamér-forrds exponensidlis kiiiriilési egyeneseinek kijelolése

Fig. 7. Emptying lines in the discharge graphs of Kecskekiit and Bolyamér springs
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8. dbra: A Kopolya- és a Csérgd-forras exponencidalis kiiiriilési egyeneseinek kijeldlése
Fig. 8. Emptying lines in the discharge graphs of Kopolya and Csérgé springs
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9. dbra: A Melegviz- és a Vecsem-forrds exponencidlis kiiiriilési egyeneseinek kijelélése
Fig. 9. Emptying lines in the discharge graphs of Melegviz and Vecsem springs
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10. abra: A Pasnyag- és a Kastélykerti-forras exponencidlis kitiriilési egyeneseinek kijelolése
Fig. 10. Emptying lines in the discharge of Pasnyag and Kastélykerti springs
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11. abra: A Tapolca-forrds exponencidlis kiiiriilési egyeneseinek kijelolése
Fig. 11. Emptying lines in the discharghes graphs of Tapolca spring

A Tapolca-forréas (/1. abra) esetében az 6t tarolon kiviil az 1989-évi
vizhozam-iddsorban a hatodik tarolé exponencialis kiiiriilési szakaszat is
kijeldltiik. ;

Mint lattuk, az 5. tarolé exponencialis egyenesének megszerkesztése
volt a legnehezebb feladat, mert sziikségképpen hosszi idétartama alatt nem
minden esetben lehetett elkeriilni csapadékosabb idészakok, kiszaradasi
jelenségek, vagy a hozam regisztralas technikai problémaibol adodo idésor
ingadozas zavaré hatdsat. Fentiek kovetkeztében a szerkesztés soran arra
torekedtiink, hogy az 5. tarol6 egyenesének lejtése minden esetben az aktua-
lis id6szak hozam-csokkenésének o tendenciajat fejezze ki.

2.2. Az exponencialis kiiiriilési egyenesek idéallandoinak meghatarozasa
A forrasvizhozam iddsorok apadasi szakaszara a bevezetésben be-

mutatott exponencialis egyenlet hat tarold kiiiriilésének Osszegére is felirha-
t6 az alabbiak szerint:

O= iQO' * g kili=to)
4

i=l
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Ahol k; az 6sszegzett exponencialis egyenletek hat kiilonb6z6 id6al-
landéjat jelenti, amely a hat lehetséges tarolébol torténd kiiiriilés kiilonb6zd
meredekségét fejezi ki. A t - t, idokiilonbségek pedig az egyes tarolok kiiirii-
lésének belépési idOpontjait jeloli a kezdeti vizhozam, vagyis az aradas
tet6zésének idopontjahoz képest.
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12. abra: Az exponencialis kiiiriilési egyenesen meredekségének meghatdrozdsa
Fig. 12. Determination of steepness of exponencial lines
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13. abra: A vizsgalt forrdsok kiiiriilési egyenesei meredekségének Gsszehasonlitdsa
Fig 13. Comparing of exponential emptying lines steepness in case of studied springs
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I tablazar
Table I1.

A vizsgdlt forrasok exponencialis kiiiriilési egyenesei meredekségének értékei az egy nagysagrendnyi vizhozam csékkenés idotartamanak figyelembevételével
Steepnes-values of exponential lines and times necessary to reduce the discharge with one order of magnitude

Vizsgilt Vizsgilt [ o Al ) : ; . . ; 5 e . g ;
forrisok ek g Kimén Atlag Kimért Atlag Kimérnt Atlag Kimért Atlag Kimért Atlag
1dbtartam (nap)

e - A T O - T I T 0 0 O
A N 3 I O I < A
o e T - T A R R e A R P
P I A T I B I I A R A
e I T I T I T I T O T
= - T T 0 T I T - T
e 0 T A N 0 I
e N S O 3 O <30 T 3 T I I I
e I T T = T I O I R R
Csbdirgo-f. iy ;Z 5.1 gt":(') 20,6 o 108.9 : 269,3 '6‘.,‘3'56 1076,8 g .
et [ e T T T T e
e A I I T T N N N A I
e I O T A T 3 T
a0 N I O T N B O I+ A
Tapolca-f. ;:g: lS(T'ls 78 fg:’.‘, 19.6 :::: 59,6 :i‘;ﬁ 1449 :;;f 491,7 1911,8 1911,8
Maximum: - ; 164 ] 51.8 3 147,7 5 i 1076,8 . 1919,7
Minimum: - . 1.0 : 15.8 - 335 : ] 199,1 . 1505.5

- . 72 5 240 N 66.1 : . 4583 % 1619.7
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1iI. tablazat
Table III.
A vizsgall forrasok exponencialis kitiriilési egyeneseit leiré exponencialis fiiggvenyek “k’- idéallandoi,
mely értékek a kezdeti vizhozam “e -ed részre valo csokkenésének idétartamdt mutatjak meg
k-values of expoential equations giving the time-period (in days) necessary for the decrease o its 1/e part
Vizsgilt forrsok 1; 2 3. [ 4. I 5. 6.
Idéallandé (nap)
Lofej-f. 2,20 4,89 14,71 28,92 211,48 -
Kis-Tohonya-f. 2,14 T 19,46 35,58 105,77 -
Nagy-Tohonya-f. 4,45 14,08 40,15 79,40 177,86 409,24
Josva-f. 0,27 6,31 20,44 35,34 54,12 409,48
Komlos-f. 0,57 6,44 16,61 33,30 99,90 -
Barlang-f. 0,95 4,40 10,98 31,80 81,93 -
Kecskekut-f. 1,17 4,95 11,72 28,97 86,36 -
Bolyamér-f. 3,48 4,29 11,91 32,08 - .
Kopolya-f. 1,25 5,00 9,11 21,31 87,56 -
Csorgo-f. 1,39 5,60 29,60 73,20 292,70 -
Melegviz-f. - - - - - 422,66
Vecsem-f. 2,90 10,08 17,70 ~ = 5
Pasnyag-f. 2,69 7,07 19,41 28,38 162,80 -
Kastélykerti-f. 1,82 5,30 13,40 25,01 78,10 -
Tapolca-f. 2,12 5,33 16,20 39,39 133,66 519,68




A képletbe behelyettesithetd k; - ke id6allandok értékét az alabbi
modon kivanjuk eldallitani. Megallapitjuk, hogy a kiiiriilési egyenesek men-
tén a vizhozam hany nap alatt cs6kken ,,e”-ed részére. Ezeket az értékeket
tanulmanyunkban két lépésben allitottuk elé. A forras grafikonokon feltiin-
tetett logaritmikus-1éptékli nagysagrend-vonalak felhasznalasaval technikai-
lag egyszeriibb volt el6szor megszerkeszteni azokat az értékeket, amelyek
megmutatjak, hogy hany nap alatt csokken a forrashozam tized részére
(12.dbra). Az idétartam meghatdrozas pontositasa érdekében a felhasznalt
diagramokon az adott lehetséges legkisebb értéket jel6lé nagysagrendhez
tartoz6 id6tartamot mértiik ki, majd a hasonlé haromszégek elve alapjan
valamennyi kimért értéket atszamitottuk a keresett egy nagysagrendnyi ho-
zam-csOkkenéshez tartozd nap értékére. (Az abszcisszdn a hdnapok neve
feletti beosztott vonal két tiiskéje k6z6tti id6tartam 10 napot jelent)

A II tablazatban feltiintettiik valamennyi forrasnal talalt kiiiriilési
egyenesek két-két évi atlagértékeit és a forrasok azonos eredetii kitiriilési
szakaszainak atlagos és sz€Is6 értékeit. A tablazat adatai alapjan megallapit-
hat6, hogy az Osszes mért forras taroloinak 90 %-os kiiiriiléséhez mennyi
id6 sziikséges. Ezekbdl az adatokbdl kiszamithato a taroldk teljes kitiriilési
idejének teriileti kozépértéke, amely az 1.- 6 taroloban rendre 8 nap, 27 nap,
2,5 honap, 7 hénap, 1,4 év és 4,9 év.

Végiil a matematikai vizsgalatok céljara a /1. tablazatban megadtuk
az ,,e”-ed részre vonatkozé hozamcsokkenések idGtartamat is napban, va-
gyis a /] tablazat atlag értékei és a 10-es és az ,.e” értéke kozotti oszté szam
hanyadosait szamitottuk ki, ami az id6allandok elméleti értékének felel meg.

A II. tablazatban a vizsgalt forrasok atlagértékeinek figyelembe vé-
telével késziilt el a /3 abra, amelyen bemutatjuk, hogy a kiilénb&z6 tarolok
kiiiriillésének meredeksége hogyan valtozik az egyes vizsgalt forrasok eseté-
ben.

3. Eredmények

A 3-10 dbra figyelembe vételével megallapitjuk, hogy a kozépsé
tridsz mészkoben kialakult Aggteleki-karszton a nagyobb forrasok apadasi
idészakaban kivétel nélkiil kimutathaté a kiiiriilés exponencialis szakaszok-
bol allo dsszetett jellege. Ez a tény arra mutat, hogy a Nagy-Tohonya-forras
vizhozam cs6kkenésében talalt térvényszeriiségen alapuld uj fizikai karszt-
modell jelenségei ténylegesen 1étezé hidrologiai folyamatok. Valdsziniinek
tinik, hogy mas triasz mészkobol felépiilt és hasonld klimaji kézepes ma-
gassagu karsztteriileten is lejatszddnak az Aggteleki-karszt forrasainak viz-
hozam valtozasaban talalt kiiiriilési térvényszertliségek.
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A 13. abrdn j6 attekintést kapunk a 15 vizsgalt forras hat kiilonbdz6
taroldjanak kiiiriilési idStartamardl és annak eltéréseir6l. Az abra legfels6
soraban a barlangi f6-agak kiiiriilési értékeit abrazoltuk Az alacsony oszlo-
pok révidebb-, a magas oszlopok hosszabb-idétartamu kiiiriilést jelentenek.
A leggyorsabb kiiiriilés a Josva-, a Komlos-, a teresztenyei Barlang-, ill. a
Kecskekut-forras vizrendszerében talalhatok. A vizsgalat eredménye helye-
sen mutatja meg, hogy a legnagyobb méretii barlangi féagak a Baradla, a
Béke-, ill. a Szabadsag — barlangban alakultak ki. Uj eredmény, hogy ide
tartozik a Teresztenyei-barlang is. Kisebb tagassagu barlangi foagakat lehet
feltételezni a kdzepes kiliriilésési idétartamok alapjan a Kopolya-, Csorgé-
Kastélykerti, Tapolca-, Kis-Tohonya-, és Lofej-forrasnal, melyek koziil ro-
vid szakaszon ismert a Kopolya- és a Csorg6-forras barlangja, és a Vass
Imre-barlang. Végiil a leglassubb kiiiriilést a Pasnyag-, valamint a Vecsem-,
Bolyamér és a Nagy-Tohonya-forras féagaban, azaz a Meteor-, az E6tvés-,
és Kossuth-barlangban talaltuk. Ez utébbi eredmények realisnak mondha-
tok, ha figyelembe vessziik, hogy az Alsohegy felszinén nemkarsztos viz-
gylijté teriilet nem tudott tartésan kialakulni. A Kossuth-barlangban pedig a
nagymeéretli foag akkor alakult ki, amikor a barlangot magaban foglalo ké-
zet-blokk még nem emelkedett ki olyan mértékben, hogy a barlangi vizfo-
lyas az also tridsz koru agyagpalds mészké jelenlegi sziik jarataiba kénysze-
riiljén (lasd a mai szifonos végpontot).

Barlangi mellékagak tekintetében a Bolyamér-, Kecskekut-, és a
teresztenyei-Barlang-forrasnal talaltuk a leggyorsabb kiiiriilést. K6zepesen
gyors a kiiiriilés a Lofej-, Kopolya, Csorgd-, Kastélykerti-, és a Tapolca-
forras esetében. A viszonylag leglassiibb értékeket a Josva-, Pasnyag-,
Komlés-, Kis-Tohonya-, és a Nagy-Tohonya-forras rendszerében talaltuk. A
nem vart eredmény az uj karsztmodell leirdsabol kovetkezik Egyrészt figye-
lembe kell venni, hogy nemcsak a legnagyobb, hanem a legsziikebb barlangi
mellékagak is részt vesznek a kiiiriilésben. Masrészt a hegység egyes kézet-
blokkjainak kiemelkedése kovetkeztében az utébb emlitett forrasok rendsze-
rében a kiiiriilés id6tartamat az alsobarlangokban kialakult fejletlen mellék-
agak sziikebb keresztmetszeti mérete szabja meg.

A 3. 4 és az 5. taroldra, vagyis a fotérés-rendszerre, az elemi blok-
kok mellék-toréseire és a mikro-repedés rendszerre olyan eredményt kap-
tunk, hogy a leglassibb kiiiriilés a Nagy-Tohonya- és a Cstrgd-forras rend-
szerében fordul elé. Ez az eredmény megerdsiti azt a tényt, hogy e forrasok
vizgylijté-teriiletén talalhatdk a legnagyobb dolomit el6fordulasok
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4. Osszegzés

Az Aggteleki-karsztvidéken fakadé Nagy-Tohonya-forras 1970 évi
apadasi idésoraban talalt 6t exponencidlis szakaszban t6rténd egyre lassiibb
kiiiriilés jelenségének els6 megfigyelése (CSER F. 1978) meglepetést oko-
zott a szakemberek korében. A jelenség okainak késébbi felismerése bete-
kintést engedett a tridsz kori mészké karszt valosagos szerkezeti felépitésé-
be és tényleges hidrolégiai miikédésének mechanizmusaba. Fény deriilt ar-
ra, hogy logaritmikus léptékii hozam-dbrazolas esetén az exponenciélis
egyenesekbdl allé 6t oldalu kitiriilési poligon csak ugy alakulhat ki, ha a
karsztban a forrasok utanpotlasat szintén 6t, csokkend keresztmetszeti taro-
16 kifolyasa egymast kizaré médon hozza létre. Néhany hegylabnal fakadé
forrasnal azt is megfigyeltiik, hogy a hidegvizii tarolok kiiiriilésének végén
megjelenik a langyos vizii 6. tarold, vagyis a mélykarszt kitiriilésének egye-
nese is.

E kiilonds jelenség vizsgalata 1j, fizikai karsztmodell kialakitasara
vezetett. E szerint a kimutatott 6t taroldt a kiliriilés sorrendjében a fliggéle-
ges fotorés-halozatban kialakult barlangi f6-4g, a f6-4g mellék-agai, maga a
fotorés-halod, valamint az azok altal kézbezart elemi-kézetblokkok mellék-
torései és mikro-repedezettsége képviselik. Kideriilt, hogy a barlangi f6ag-
ban tdrténé aradas (a felszini folyok aradasdhoz hasonl6an) visszaduzzasz-
tassal gatolja a barlangi-mellékagak kifolyasat. Ilyen kizarasi effektus - a
tagabbtol a sziikebb jaratok felé haladas elve alapjan. - az 6sszes tobbi tarold
ko6zott is 1étrejon.

A vizsgalt karsztforrasok vizhozamanak sokévi regisztralasa és gépi
adatfeldolgozasa utan most eldszor nyilt lehetéség arra, hogy e tanulmany-
ban ellendrizziik a fenti jelenség érvényességét a hegység teljes teriiletére. A
t6bb szakaszban torténd kiiirtilést minden nagyobb karsztforrasnal megtalal-
tuk. Valdszinti, hogy a jelenség mas, hasonlé klimaji €és magassagu triasz-
karszton is kimutathat6. A vizsgalt forrasok taroldinak atlagos kiiiriilési id6-
tartamat is meghataroztuk. Az azonos tarolok kitiriilési idotartamat dsszeha-
sonlitva arra az eredményre jutottunk, hogy e vizsgalatok segitségével meg-
allapithaté az egyes forrasokhoz tartoz6 barlangi féagak tagassagi sorrendje
és kovetkeztetni lehet a forrasok vizgylijto teriiletének mészkoves, vagy
- részben dolomitos felépitésére is.
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