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Abstract: Investigation concerning spring-discharges in the Aggtelek karst-region (NE Hungary) revealed, that
the diminution of discharge after a flood-period takes place more rapidly when following an arid series of years
than after a wet period. The assumption is that the phenomenon depernds on the saturation-level of the most
narrow fisures in the rock-matrix. The saturation can be observed also in the multiannual changes of the yearly
minimal discharge, which is in connection with the average precipitation of the preceeding four years.

1. Bevezetés

Az Aggteleki-karszton végzett sokévi forrashozam vizsgalat sordn kitiint,
hogy az évi csapadék és évi forrdshozam kapcsolatan kiviil még mas ténye-
z0 is szerepet jatszik a karszt hidrologiai allapotanak alakitasdban. Egyes
években egy-egy forrds latszolag varatlan elapadasa, ill. a forrdsok aradasai
utdn a vizhozam évenként valtozo sebességli kiliriilése arra mutatott, hogy
nemcsak az adott évi csapadékviszonyok iranyitjdk a forrasok vizjarasat,
hanem korabbi idészakok csapadékviszonyai is befolyasoljak a forrasok
miikddését, mivel befolydsoljak a karszt telitettségét. Ilyen szokatlan jelen-
ségek feltarasa vezetett az els6 beszivargas szamitasi modszer kidolgozéasara
is (KESSLER 1954), melynek soran az iddben valtozo karszttelitettség hata-
sat is figyelembe vették.

A Josvaf6i Karsztkutato Allomason késébb végzett forras kiiiriilési
vizsgalatok alapjan lehetdség nyilt a karszttelitettség fogalmanak pontosabb
meghatdrozasara. Ezek a vizsgalatok arra az uj eredményre vezetettek, hogy
a karsztban leszallo vizek 6t kiilonb6z0 taroloban halmozodnak fel és ezek a
jaratok tdgassaganak csokkend sorrendjében {irlilnek ki a jelenség értelme-
zésére kidolgozott uj karszthidrologiai modell szerint (CSER 1978, IZAPY-
MAUCHA 1993).

Az Aggteleki-karszton fakad6 nagyobb forrasok kiiiriilési viszonyai-
nak tovabbi vizsgélata sordn (MAUCHA 2002) az alabbi értékeket lehetett
megallapitani a fenti 6t tarold atlagos kitiriilési sebességérol: A kiiiriilés
kezdetén a vizhozam egy nagysdgrenddel valo csokkenéséhez a vizsgalt
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tizenot forrds atlagdban a barlangok féaga esetén 7 napra, a mellékagak ese-
tében 24 napra, a fotorés-haldo vonatkozéasdban 66 napra, a fotorések altal
kozbezart kdzetblokkok sziikebb jaratainal 139 napra és a legsziikebb jarat-
rendszer esetében 482 napra van sziikség .

Az 10j ismeretek birtokaban karszttelitettségnek nevezziik a fotorések
altal kozbezart kézetblokkok toréshalozatanak, vagyis a két legsziikebb és
leglassabban kiiirtil6 jaratrendszernek vizzel valo telitettségét. Kitlint ugyan-
is, hogy ezeknek a lassan felteld és kiliriilé sziik jaratoknak telitett, vagy
kitiriilt allapota 1dézi eld a fentebb emlitett varatlan jelenségeket, melyek a
karszt mindenkori hidrologiai allapotat érdemben befolyésoljak.

A karszttelitettség idObeli valtozasat a tovabbiakban a forrasok évi
minimalis vizhozamanak sokévi valtozasa alapjan fogjuk bemutatni, mivel a
karszttelitettséget okozo tarolt vizkészletbdl szarmazik a forrasok minimalis
vizhozaménak utanpoétlésa is.

2. A vizsgalt forrasok évi minimalis vizhozaméanak sokévi valtozasa
2. 1. Az évi minimumok szélso értékei

A forrasok sokévi folyamatos vizhozam mérése arra az eredményre vezetett,
hogy a forrasok minimalis vizhozama nem alland6 érték, hanem forrason-
ként és id6ben is valtozik.

Valamennyi vizsgalt évben kikerestiik az egyes forrasokhoz tartozé
minimalis hozam adatok sz€lsd értékeit. A kapott adatokat az 1. tablazatban
a legnagyobb minimumok csokkend sorrendjében mutatjuk be. A tablazat-
ban a vizsgalt 15 forras fakadasi szintjét és vizgyiijtd teriiletének atlagos
vizhozambol szamitott adatait is feltiintettiik.

Az Osszesitett adatok attekintése alapjan az aldbbiakat lehetett meg-
allapitani:

A forrasok évi minimalis hozam értékei a forras vizgyljtok kiterje-
désével nem ardnyosan valtoznak. Kiilonosen feltlind ez az aranytalansag,
ha a két legnagyobb vizgyiijtd teriileti forras adatait hasonlitjuk dssze. Ezt a
koriilményt tobb tényezo is befolyasolja. A forradsok eltérd fakadasi szintje
onmagaban is oka a fenti jelenségnek. Figyelembe kell venni azonban azt a
tényt is, hogy a hegylabnal fakadé nagyobb hozamu karsztforrasok helyze-
tiiknél fogva képesek folyamatosan felszinre hozni a magasabban fakado és
gyakran elapado kisebb hozamu karsztforrasok alaphozamat is. A minimalis
vizhozamokhoz ugyanis nagyobb vizgylijt6 teriilet tartozik, mint az 4talagos
hozam értékekhez, mivel a magasabban kilép6 kis forrdsok dradasai soran
kifolyo vizek nem vesznek részt a hegylabi nagy forrasok atlagos hozama-
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nak kialakitasaban. Igy az ezekbol az értékekbdl szamitott vizgyiijté teriile-
tek ardnya eltérhet a minimalis hozam értékek aranyaitol. A Josva-forrasnak
a Nagy-Tohonya-forrashoz viszonyitott feltinden nagy minimalis vizhozam
érteke a Szlovakia teriiletén fakado kecséi forrasok alaphozamanak atvéte-
1ébol szarmazik. Ezt igazolja az a tény, hogy csapadék hianyos periodusok-
ban a Josvafore folyd Kecso-patak vizfolyasa elapad, mert vize medernye-
16k mentén a mélybe szivarog, ¢s a Meteor T. E. Baradla Csoportja altal az
1970-1978-as években a Baradla vizgyljtdteriiletén lebonyolitott nyomjel-
zéses Osszefliggés-kutatd vizsgalatsorozat keretében 1987-ben a Kecso-
patak medernyeldibe taplalt nyomjelzé anyag (fluoreszcein) a Josva-patak
vizében jelent meg. (DENES GY. — SZILAGYI F. 1988, 1989, DENES GY.
1988).

1 tablazat
Table I.
Az Aggteleki-karsztvidék vizsgalt forrdasainak évi minimdlis vizhozam értékei a legnagyobb minimumok csékkend
sorrendjében.
Annual minima of spring debits in the Aggtelek Karst in ascending order of the largest annual minima.

Farras Fakadas szintje | Vizgyditd terilet Evi minirmlis vizhozarm rm/d

neve m Bf krn® haximurna Minimurna
Jogva-forras 218 344 11376 5472
Magy-Tohonya-forras 218 244 3942 1440
Pasnyag-forras 164 53 576 130
Csargd-forrds 178 27 540 138
Kastélykerti-forras 167 358 418 0
Tapoloa-forras 166 12 518 ]
KisTohonya-forrds 258 3B 374 o]
Teresztenyei-forras 245 22 360 7
“ecsem-forrds 189 48 234 11
Komlds-forras 217 25 233 4
MWelagviz-farras 174 05 180 g5
Kopolya-forras 220 34 144 14
Ke cekekit-forras 244 0g 108 0
Bolyamér-forras 268 156 100 14
Lofej-forras 468 12 50 0

Az I. tablazat alapjan az is megallapithat6, hogy a legkisebb évi mi-
nimum értékek 6t forras esetében néhany alkalommal zérus értéket értek el.
Ennek oka egyrészt abbdl adddik, hogy a fentebb emlitett magasabban faka-
do kisebb forrasok esetében karsztvizszint siillyedés is okozhatja a forrasok
teljes elapadasat. Az Also-hegy déli peremének K-i részén a hegylabnal
fakado¢ forrasok elapadédsanak oka pedig az a koriilmény, hogy az Also-hegy
e forrasok vizgyiijtéjén mar olyan mértékben elkeskenyedik, hogy a sziik
jératrendszerek tarolt vizkészlete itt a legkisebb.
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2. 2. Az évi minimumok sokévi valtozasa

Megvizsgaltuk, hogy az évi minimalis vizhozam értékek hogyan valtoztak a
forrashozam mérések 20-30 éves iddszakaban. Kitlint, hogy a josvafoi for-
rasok évi minimum értékeinek idésora (2. a. dabra) a csapadékos ¢€s szaraz
évek egymasutanja szerint periodikus valtozdsokat mutat. A nagy atlagos
hozamu forrasok esetében tbb ezer m’/d-os, a kisebb atlagos hozami forra-
sok esetében tobb szaz m’/d-os értékek figyelheték meg az évi minimumok
adatsoraban. E forrasok évi minimalis hozam értékei a legtobb esetben kozel
egyidejiileg alakultak ki. Megéllapithatd, hogy a Lofej- és a Kis-Tohonya-
forras 30 év alatt harom alkalommal teljesen kiszaradt. Az is feltind, hogy a
Komloés-forras vizhozama a mérések soran egy alkalommal sem ért el zérus
értéket, de évi minimumainak iddsora kdzel ugyanolyan hozam értékekkel
jellemezhetd, mint a Kis-Tohonya-forras esetében.

A Szinpetri kornyékén fakado forrasok évi minimumainak iddsora
(2. b. abra) hasonld jellegli ingadozasokat mutat, mint a josvafd kornyéki
forrasoké, de ezen a terilileten a valtozasok egyidejlisége kisebb mértékben
valosult meg. Legnagyobb mértékben a Bolyamér-forrds évi minimumainak
sz¢€1s6 értékei térnek el a tobbi forras hasonld valtozasaitél, mert a legkisebb
minimum értékek legtobb alkalommal kozel egyidejiiek a tobbi forras leg-
nagyobb minimum értékeivel.

Az Alsé-hegy D-i peremén fakado forrdsok évi minimumainak idd-
sora (2. c. dbra) a josvafoi forrasok idésorahoz hasonldan kozel egyideji
valtozasokat mutat. A négy forrds koziil csak a Vecsem-forrasnal talalunk
ett6l eltéréseket. Ennek oka az — mint ezt kordbban kimutattuk —
(MAUCHA 2002), hogy ennek a forrasnak a bukogatjat kozvetleniil a forrés-
szaj elott épitették fel, és ezért a kisvizi hozam a bukdgét szintje alatt, a pa-
takmeder alacsonyabb szakaszain bukkan felszinre. Ennek kovetkeztében a
forras kitirtilés 4. és 5. 1épcsdjében kiiiriild vizek hozamvaltozasat nem lehe-
tett regisztralni.
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1. abra: Az Aggteleki-karsztvidék vizsgalt forrasainak helyszinrajza
Fig. 1.: Location of studied springs in Aggtelek karst
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2. a. dbra: A Josvafd kérnyéki forrasok évi minimdlis vizhozamainak idésora 1964-1993
Fig. 2. a.: Annual minimal discharge time series of Josvafé springs 1964-1993.
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dbra: A Szinpetri kornyéki forrdasok évi minimalis vizhozamainak idésora 1974-1993
2. b.: Annual minimal discharge time series of Szinpetri springs 1974-1993.
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2. ¢. abra: Az Alsohegy D-i peremén fakado forrdasok évi minimdlis vizhozamainak idésora 1968-1993
Fig. 2. c.: Annual minimal discharge time series of Alsohegy south margin springs 1964-1993.
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3. A csapadék-hatas és a vizsgalt forrasok sokévi minimalis vizhozam
értékeinek kapcsolata

Korébbi tanulményunkban (MAUCHA 2002) megallapitottuk, hogy az Agg-
teleki-karszt teriiletén a legsziikebb hidegvizii taroldo egy nagysagrenddel
vald hozamcsdkkenéséhez tobb, mint egy év sziikséges, ezért 1000 m’/d
alaphozam teljes elapadasa legalabb 4 évet vesz igénybe. Természetesen
ugyanennyi idére van sziikség a rendszer feltoltéséhez is. Ennek alapjan
feltételeztiik, hogy a karszttelitettség valtozasat 4 éves csapadék kozépérté-
kek sorozata hatarozza meg.

A fenti elgondolas alapjan megszerkesztettilk a targyévi és az azt
megeldzd harom évi csapadékosszegek kozépértékébol allod csapadék-hatas
¢s az évi minimalis vizhozam-iddsorok kapcsolatdnak diagramjait az Aggte-
leki-karsztvidék térképén (1. abra) kdvérebb betiikkel jelolt forrasok eseté-
ben. A 20-30 éven at folyamatosan mért 15 forras koziil ugyanis csak 11
forras kapcsolati diagramjat készitettilk el. A vizsgéalatbol kihagytuk a
teresztenyei Barlang-forrast és a szogligeti Csorg6-forrast, mert vizhozam
mérésiik nem miiszeres regisztralassal, hanem naponkénti méréssel tortént.
Ilyen médon kivéantuk kikiiszobdlni az esetleges €szleldi hibabdl eredd hibas
minimum értékek zavar6 hatdsat. Masrészt kihagytuk a szogligeti Melegviz-
forras vizsgalatat is, mivel e forrds kizarolag a Csorgd-forras hatodik 1ép-
csOben kiliriilé langyos vizli hozam 6sszetevdjét hozza felszinre (MAUCHA
2002). Ezen kiviil kihagytuk a vizsgalatbol a Vecsem-forrast is, mivel a ko-
rabbi indokoléas szerint nem tudtuk regisztralni a legsziikebb jaratrendszer
vizeinek hozam valtozasat. A vizsgalt forrasok esetében a csapadékhatés és
az évi minimalis vizhozamok kapcsolati pontjait exponencialis gorbékkel
egyenlitettik ki (3. a-k. abra).

A fenti modon szerkesztett diagramok attekintése sordn az aldbbiakat
lehetett megallapitani:

A kapcsolati pontok kisebb-nagyobb szdrasa ellenére a Bolyamér-
forras kivételével valamennyi vizsgalt forrds esetében parabolikus jellegii
kapcsolatot lehetett kimutatni a négy éves csapadék kozépérték és az évi
minimalis hozamértékek kozott.

A véartnal nagyobb széras valoszinii oka az a koriilmény, hogy a mi-
nimalis hozamok utdnpotlasa a fotorések altal kozbezart kdzetblokkok szitk
repedéshaldzatdbdl szarmazik. A beszivargds hatasara a fotorések mentén
elhelyezkedd karsztvizszint csapadékviz utanpodtlasa folyamatos. Ezzel
szemben a tombok belsejében csapadékrol-csapadékra nem teljesen Ossze-
fliggd ,.felhokben™ szivarog le a csapadékviz a forras szintjéig. Ezért a mi-
nimalis forrdshozam utanpdtlasa — kiilondsen a teljes kiapadas elétti id6-
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szakban — er6sen ingadoz6 forrdshozamot eredményez. Igen jol szemlélteti
ezt a folyamatot a josvafdi Kis-Tohonya-forrds 1989. évi vizhozam diag-
ramja (4. abra).

A gyakrabban kiszdrado kisebb hozamu forrdsok esetében erdsebb
gorbiiletti (3. b. d. f k. abra), a kisebb minimumokkal és kozepes atlagos
hozammal rendelkez6 forrasok esetében csekélyebb gorbiiletli (3. 4. j. dbra),
a nagyobb minimummal rendelkez6 forrasok esetében (3. c. e. dbra) csak-
nem lineéris kapcsolatot lehetett megéllapitani.

A Bolyamér-forras esetében kapott abszcissza iranyt kiegyenlitd
egyenes kovetkeztében (3, g.. dbra) nem lehetett kapcsolatot kimutatni a
targyévi és az azt megel6zé harom évi csapadékosszeg kozépértéke és az évi
minimdlis hozam értékek kozott. Ez a rendhagy6 koriilmény mar akkor va-
16szintinek latszott, amikor kideriilt, hogy e forrads alaphozamédnak minimu-
mai kozel egyidejliek a kornyékbeli forrasok hasonld gorbéinek maximuma-
ival. Az e forrasnal megfigyelhet6 ellentétes alaphozam valtozas a kapcsolat
teljes hidnyat jelenti.

A fenti jelenség oka valoszintileg arra a koriilményre vezethetd visz-
sza, hogy a Bolyamér-forras vizgytijto teriilete esik legkozelebb a Nagy-
Tohonya-forras vizgytjté teriiletéhez. Korabbi vizsgalatok alapjan ugyanis
arra lehetett kovetkeztetni, hogy a Nagy-Tohonya-forrds vizgytijtdje a kor-
nyez6 forrasok vizgyljtdinek rovasara novekvd tendenciat mutat a teriilet
lassu emelkedése kovetkeztében. Tobbek kozott ennek a jelenségnek tulaj-
donithaté az a tény is, hogy a Lofej-forras vize a forras alatt elnyelddik és
ma mar csaknem alland6 jelleggel a Nagy-Tohonya-forrast taplalja. Ezért
feltételezhetd, hogy Bolyamér-forras vizgytjto teriilete bifurkacios jelleggel
a Nagy-Tohonya-forrds vizrendszerét is taplalja. Ezért a Bolyamér-forrast
taplalé barlangi patak alaphozam csokkenése a bifurkacido kovetkeztében
akkor is bekovetkezhet, ha a szomszédos forrasoknal hozam novekedés
alakul ki. Ilyen ellentétes valtozds azonban csak akkor johet létre, ha a
Bolyamér-forras eredeti vizgyiijtéjén beszivargott csapadékvizek hozama-
nak legalabb kétharmada 4tadodik a Nagy-Tohonya-forras vizrendszerébe és
bizonyos mértékig karsztvizszint siillyedés is szerepet jatszik a Bolyamér-
forras apadasi folyamatanak kialakitasaban.

A fenti elgondolas valoszinliségét megerdsiti az a kutatasi eredmény,
hogy a Bolyamér-forrashoz nagyon kozel es6é Mogyords-tobri viznyeld
nyomjelzése kimutatta, hogy a viznyeldbe bejutd vizek nemcsak a
Bolyamér-forrast, hanem a Nagy-Tohonya-forrast is taplaljak. (DENES-
SZILAGYI 1988, SASDY-SZILAGYI 2002).
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3. a. dbra: A csapadék-hatas és az évi minimalis vizhozamok kapcsolata a Lofej-forrasnal
Fig. 3. a.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Lofej-
spring
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3. b. dbra: A csapadék-hatas és az évi minimdlis vizhozamok kapcsolata a Kis-Tohonya-forrasndal
Fig. 3. b.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Kis-
Tohonya-spring
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3. c. dbra: A csapadék-hatdas és az évi minimalis vizhozamok kapcsolata a Nagy-Tohonya-forrdsnal
Fig. 3. c.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Nagy-
Tohonya-spring
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3.d. dbra: A csapadék-hatas és az évi minimalis vizhozamok kapcsolata a Komlos-forrasnal
Fig. 3. d.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Komlos-
spring
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3. e. abra: A csapadék-hatds és az évi minimalis vizhozamok kapcsolata a Josva-forrasndl
Fig. 3. e: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Josva-
spring
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3. [ abra: A csapadék-hatas és az évi minimalis vizhozamok kapcsolata a Kecskekut-forrasnal
Fig.3. f.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Kecske-
kuit-spring
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3. g dbra: A csapadék-hatas és az évi minimalis vizhozamok kapcsolata a Bolyamér-forrasnal
Fig. 3. g.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the
Bolyamér-spring
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3. h. dbra: A csapadék-hatas és az évi minimalis vizhozamok kapcsolata a Kopolya-forrasnal
Fig. 3. h.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Kopo-
lya-spring
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Fig. 3. j.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Kastély-

kerti-spring
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3. k. abra: A csapadék-hatas és az évi minimalis vizhozamok kapcsolata a Tapolca-forrdsnal
Fig. 3. k.: Relationship between the precipitation impact and the annual minimal discharge values of the Tapolca-

spring
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4. abra: A Kis-Tohonya forrds napi dtlagos vizhozamanak évi valtozdsa
Fig. 4.: Annual variation of the Kis-Tohonya spring daily mean discharge
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4. Eredmények

Az Aggteleki-karszton 20-30 éven at folyamatosan végzett forrashozam
mérések nyomdn kitlint, hogy a karsztforrdsok évi minimdlis hozama — a
szliikebb repedéshalozat telitettségének valtozasa kdvetkeztében évrdl — évre
valtozik. Az 1964 — 1993 évek kozotti idészakban a Josvafoi Kutato Allo-
mason végzett mérések alapjan megallapitottuk, hogy a nagyobb 4talagos
hozamu ¢s hegylabnal fakad6 forrasok soha nem apadnak ki. Ugyanezen a
fakadasi helyen a kisebb atlaghozamu forrasok évi minimalis hozama zérus
is lehet. A magasabban fakad¢ forrasok esetében gyakrabban lehet teljes
kiapadasra szamitani. E forrasok minimalis hozama éltaldban 70 m*/d korii-
li értékre csokken A legnagyobb évi minimum értékek itt néhany szaz
m’/d-ra tehetk. Ezzel szemben a nagyobb atlaghozamu forrasok legna-
gyobb minimalis hozama tobb ezer m’/d értéket is elérhet, amely nem feltét-
leniil ardnyosan véaltozik az atlagos hozambol szamitott vizgyiijto teriilet
nagysagaval.

Vizsgalataink szerint a forrdsok évi minimalis hozamainak sokévi
1d6sorat nem az évi csapadékosszeg valtozasa alakitja ki, hanem a sziik ja-
ratrendszerek telitettségének valtozasat négy egymas utani év csapadékosz-
szegének kozépértéke vezérli.

A Kkarszttelitettség vizsgalatdnak egyik jelentdsebb eredménye az a
felismerés volt, hogy a karsztvidékek hidrologiai szempontbol sajatos tulaj-
donsagokkal rendelkeznek. Nagy telitettség esetén mar csekélyebb csapadék
is 1étrehozhat aradast a forrasoknal, mert a 6 toréshaloba beszivargott vizek
teljes egésziikkben megjelennek a forrasnal. Kis telitettség esetén még na-
gyobb csapadékok hatasara sem alakul ki jelentdsebb aradas a forrdshozam
valtozasaban, mert a fotorések altal kozbezart kézetblokkok a beszivargott
csapadékvizek jelentds részét magukba szivjak.

5. Osszegzés

Az Aggteleki-karszton a forrasok vizhozamanak sokévi vizsgdlata soran
kittint, hogy csapadékos években lassabban, szaraz években gyorsabban
csOkken a vizhozam a forrasok aradasat koveto idoszakban. Feltételeztiik,
hogy a jelenség oka a legsziikebb jaratok vizzel valo telitettsége. Megallapi-
tottuk, hogy a telitettség idébeli ingadozéasat az évi minimalis vizhozamok
sokévi valtozasa alapjan lehet megfigyelni. Kapcsolatot mutattunk ki négy
éves csapadékatlagok és az évi minimalis vizhozamok sokévi valtozasa ko-
Z0Ott.
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