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Abstract: The hydrogeological features of the springs in the Aggtelek Karst have been formerly discussed in a
number of outstanding/remarkable papers. We present a mathematical examination of five springs that have 20-30
year-long water-flow data series recorded. A new method of fitting regression lines onto the emptying karst water-
flow series (daily average) was applied. This shows the hierarchic behaviour of karstic drains. With the help of a
program package S-Plus the data were displayed on semi-logarithmic scale in order to amplify trend-like changes.
The program generated the slope and variance of the regression lines, based on the disciple of least squares
deviations. Sudden, trend-like growth of these parameters was interpreted as an indication of the complete
emptying of the channels of a given width and from that point a new regression line was fitted in the same way.
Due to disturbing effects the emptying time of the first three water drain systems could not be defined precisely
enough. In order to avoid these effects, several-year average curves were created in a special way and regression
lines were fitted onto them. The outcome was implemented to determine annual change of karstic saturation by a
method of creating average curves from normalized water flow series. From annual differences determined in
percentage, comparison of the change in saturation in the particular years was possible. The result may show that
the karst becomes saturated after rainy periods, however, following some arid years storage fills up very slowly,
i.e. it shows the several-year refilling characteristic of the smallest drain-systems. The our paper highlights this
important and directly non-measurable characteristic of karst.

Bevezetés

Korébban szamos kitlind hidrologiai vizsgalat késziilt az Aggteleki-karszton
fakado forrasok tulajdonsagainak feltdrasara. Jelen munkankban 6t Josvafo
kornyéki forras apadasi vizhozam id@sorainak egyfajta matematikai
vizsgalatat végeztiik el. Az S-Plus statisztikai programcsomag segitségével a
vizhozam kiiiriilési idésorokra regresszids egyenesek illeszthetdk, és az
egyenesek toréspontjainak felhasznalasaval a karsztos tarolo-rendszerek
viselkedésére vonatkozd kovetkeztetéseket lehet levonni. Ezen tulmenden
egyedi modszerrel megkiséreltiik a forras-kitiriilések sokéves atlaggorbéit
létrehozni. Az atlaggdrbékre illesztett egyenesekkel mod nyilt az egyes
kitiriilési vizhozam-iddsorok Osszehasonlitdsara is. Az igy kapott ered-
ményeket - a kiiirtilési gorbék normalasat kdvetden - felhasznaltuk a karszt
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egy kozvetlenil nem mérhetd sajatossaganak, a sokéves telitettség
valtozasanak meghatarozasara.

A Kkiiiriilési folyamat matematikai vizsgalata

Ot Josvafé kornyékén fakadé forrds, a Lofej-, a Kis-Tohonya-, a Nagy-
Tohonya-, a Josva- €s a Komlos-forras kiiiriilési viszonyait tanulméanyoztuk.
A fenti forrasok vizhozam-valtozasairdl hosszu, kb. 30 éves iddsort
publikaltak a josvaféi Papp Ferenc Karsztvizkutato Allomas munkatarsai
(MAUCHA 1998).

Az eddigi kutatdsi eredményekbdl kiindulva a nagyobb es6zések
utani - részben vagy egészen - telitett karszt kitiriilésének jellegét szeretnénk
matematikai modszerekkel feltarni. MAUCHA (1998, 2002) altal felvazolt
tézis adta a kutatdsunk alapjat, amely szerint a Kkiiiriilési gorbékre
logaritmikus 1éptékben 5, illetve 6 egyenes illeszthetd, amely sajatossag
tikrozi a karszt repedéshaldzatanak 5 taroldjat, a legkisebb mikrore-
pedésektdl a legnagyobb barlangi foagakig. A hatodik exponencialis
egyenes nagy szarazsagban a melegvizes felszallo ag kisebb hozamara utal.

A napi atlagos vizhozam adatsorokbdl mind az 6t forrasnal azokat a
szakaszokat vizsgaltuk, ahol nagy es6zések utdn (a rendszer telitettségét
feltételezve) sokaig nem volt csapadék, tehat a relativ nagy vizhozamok
minimalisra csokkentek. Erthetd modon a forrasok kozel azonos idében
reagalnak a lehullott csapadékra, ezért az Osszes forrasnal hozzéavetdleg
ugyanazokon a napokon kezdddd és végzddd iddsorokat kaptunk az egyes
években, ami a kis tdvolsagoknak és a hasonld karsztos jaratrendszereknek
koszonhetd. Forrdsonként igy négy-ot (a Nagy-Tohonya-forras esetében hét)
letiriilési vizhozam iddsor valt tanulmanyozhatova (az eltérések a mérések
kezdeti id6épontjanak kiilonb6z0ségébdl szarmaznak).

Hiba forrésa lehet viszont, hogy a tobb 10 év alatt is csak kevés
olyan iddszak wvan, ahol a telitett rendszer zavartalan kiiiriilését
vizsgalhatjuk, mert kisebb-nagyobb es6zések majdnem minden alkalommal
megjelennek a 100-300 napos (mind a 6 mérettartomany tarolo kitiriiléshez
sziikséges) id0szakaszokban. Ezen kiviil jelentésen nehezitik a vizsgélatot
az egy¢éb — nem leiiriilésbdl szarmazd — vizhozam-valtozasok, pl. a Nagy
Tohonya- ¢és a Lofej-forrds szivornya-mitkodése. Ezen hatasok
kikiiszobolésérol a késébbiekben szolunk.

A kiindulédsi elmélet szerint (MAUCHA 1998, 2002) a karsztos
jaratrendszerek hierarchidja tiikrozodik a kitiriilési gorbékre illesztett
regresszids  egyeneseken, mert a nagyobb  szélességli  jaratok
visszaduzzasztjdk a kisebbeket és ezaltal az exponencidlis lecsengésii
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apadasi fazis tobb helyen megtorik; igy amig a vizhozam nem csokken le a
nagyobb jaratokban hozzavetdleg harmad részére, addig a kisebbekbdl nem
uriilhet ki viz. Ennek megvalosulasi feltétele a jaratrendszerek telitettsége,
ezért a hosszu, esds idészakok utan bekdvetkezett legnagyobb aradasokat
vizsgaltuk. A kovetkezOkben bemutatott, a jaratrendszerekre vonatkozo
vizsgélati modszert azért tartjuk jelentésnek, mert eziddig egzakt
matematikai illesztésekkel nem vizsgaltdk az egyes tarold-rendszerek
kiilonb6z6 vizhozam kapacitasabol szarmazo eltéréseket.

A vizsgélat soran elsé 1épésben természetes alapu logaritmikus
skalara helyeztiik a leliriilés napi vizhozam adatatait, ami a valtozasok
nagysagrendjét hivatott megnovelni, szignifikdnssd téve a trendszerii
valtozasokat. Masodik Iépésben egy kivalasztott ponttdl regresszids
egyenest illesztettiink a kovetkezd pontokra a legkisebb négyzetes eltérések
elve alapjan, vagyis

Z:(xi—xi)2 — min

ahol x; a kitiriilési gorbe egyes pontjai, x, az illesztett egyenes pontjai.
Abréazoltuk a pontrol-pontra illesztett meredekséget és szOrasnégyzetet
(kovetkezésképpen a meredekség az elsd pontra, a szorasnégyzet az elsd két
pontra illesztett egyenesnél 0). A szordsnégyzet trendszer(i, nagy mértékii
novekedeésébdl arra lehet kovetkeztetni, hogy ebben idOpontban az adott
jératszélességli csatornak nagyrészt kitiriiltek és a vizhozamot ezek utan az
eggyel kisebb mérettartomanyu jaratok biztositjak; valamint parhuzamosan
ezt mutatja a meredekség nagyobb arinyu ndvekedése, tehat kevésbé
negativ értéke is. (Ez a valtozds az elmélet szerint ugrasszeri.) A
szorasnégyzet novekedési pontjatdl illesztett, kovetkezd regresszios
egyenesnél ugyancsak a meredekséget €s a szorasnégyzetet abrazoltunk,
amibdl (a trendszerli valtozasok kezddpontjanal) szintén kijeldlhetd a kisebb
csatornahaldzat bekapcsolodasa a rendszerbe. Igy tehat a leiiriilési gorbének
az elsotdl az utolsd pontjaig illesztett regresszids egyenesek szdma megadja
a kiilonb6z6 mérettartomanyu karsztos jarattipusok szamat.

Az els6 harom tarolé-rendszer meghatarozasa jart sikerrel, ugyanis a
tovabbi tarolok toréspontjainak helyét az tjabb és tjabb toréspontoktol vett
illesztés relativva tette. A vizsgélt paraméterek (elsdsorban a szorasnégyzet
valtozasa) az apadasi gorbe ,ellaposodasanal” viszonylag nagy hibat
mutatott mar kis — elhanyagolhaté — vizhozam-ingadozasoknal is. Ezen
kiviil, az idokozben hullott csapadék és egyéb hatasokbol szarmazéd
»zajhatds”™ is jelentdsen zavarta a vizsgélatot. Nem lehetett olyan ,,t6kéletes”
tobbszaz napos kiliriilési gorbét taldlni a rendelkezésre allo iddsorokban,
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amelyekben jol kivehetden jelentkezne a 4-6. tdrold vizhozam-valtozésa.
Kovetkezésképp felmeriilhet az a gondolat is, hogy ezen tarolokbol eredd
kiilonbségek 1étezése inkabb elméleti, a valosagban nem jelentkezik, vagy
nagyon ritka alkalmakkor lehetiink csak tanti az eseménynek.

A vizsgalatoknal figyelembe vettiik az eredeti (nem logaritmikus
1éptekin) kitirtilési gorbe képét és igy a kedvezdtlen hatdsokat probaltuk
elméleti uton kisziirni. A toréspontok helyét a szoérdsnégyzet meg-
novekedése vagy a meredekség megvaltozasa, esetenként mindkettd
egyidejiileg hatarozta meg.

Az x tengelyen minden esetben az illesztési ponttdl kezdddd napok
széma van feltlintetve. Az y tengely az abréak felsé része a meredekséget, az
alsd a logaritmikus 1éptékli értékekre illesztett regresszids egyeneseknél
levo szorasnégyzetet mutatja. (Az egyes apadasi gérbéket annak a honapnak
a nevével jeloltiik, amikor a kitiriilés megkezdddott.)

A Kis-Tohonya-forras vizsgalatanal az 1965-1992-ig tarté adatsorbol
azokat a szakaszokat vagtuk ki, amelyeknél a csapadék zavard hatdsa
minimalis volt, igy 6t db leiiriilési gorbe valt tanulmanyozhatova, amelyek
az I. abran lathatok.
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1. dbra: A Kis-Tohonya-forras kivalasztott apadasi szakaszai, amelyekre alkalmazhaté a regresszios egyenesek
illesztése

Fig. 1. The chosen emptying periods of Kis-Tohonya spring, where the method ‘fitting of regression lines’ can be
applied

Az 1977. aprilisi hozam id6sorban a vizsgalat eredménye, a
28296 l/perces tet6z6 arviz apadasi szakaszdra a fenti modszerrel illesztett
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egyeneseinek meredeksége és szorasnégyzete (hiba) a 2-4. abrdn lathatd. A
2. dbra az idésor 1-30. elemét mutatja. Az elsé 5 értéknél a meredekség
erdsen csokken (-0,15 ald) ugyanakkor ezzel parhuzamosan a szérasnégyzet
helyi maximumot ér el. A 7. ponttél a meredekség novekszik (kevésbé
negativ) és a szordsnégyzet noni kezd (7-8. pont). Ebbdl levonhato az a
kovetkeztetés, hogy az els6 egyenes az 1-t6l az 6. napig terjedé vizhozam
gorbéjére illeszthetd €s ez mutatja az elsé taroloérendszer kiiiriilését.
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2. abra: A Kis-Tohonya-forras 1977. aprilisi 3. abra: A Kis-Tohonya-forras 1977. aprilisi

idésora 1-30. napjanak vizhozamdra illesztett idésora 7-36. napjanak vizhozamdra illesztett

regresszios egyenes meredeksége és szorasnégyzete
Fig. 2. The fitted regression line slope and variance
during 1-30th day of Kis-Tohonya spring’s flow in
April, 1977

regresszios egyenes meredeksége és szordsnégyzete
Fig. 3. The fitted regression line slope and variance
during 7-36th day of Kis-Tohonya spring’s flow in
April, 1977

A kovetkezd, 3. dbran a 7. ponttél a 36-ig illesztett egyenes
tulajdonsagai lathatok (2. tarold). A szorasnégyzet a 6-13. napig emelkedik,
onnan kezdve konstans értékre all be. A 25. naptdl jelentés novekedés
¢érzékelhetd, tehat ettdl a ponttol az uj, 3. tarolo vette at a 2. tarold szerepét,
amelynek kitirtilése az dbra tanisdga szerint a 6-24. napig tartott. A 4. abran
a 25. ponttdl kezdddo illesztés alapjan meghatarozhatd, hogy a 3. tarold
miikodése a 25-51. napig tartott.

A tobbi forrds vizsgalatandl az adatsorbdl szintén azokat a
szakaszokat vontuk be a vizsgalatba, amelyeknél a csapadék zavard hatasa
nem, vagy alig észreveheté az idésorokban. fgy a Komlos-forras esetében
Ot, a Josva-forras rovidebb vizhozam idésorabol négy db vizsgalatra
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alkalmas letiriilési gorbét kaptunk. Az eredmények az [ tabldzatban
lathatok.

A Kis-Tohonya-forrasnal megallapithato, hogy az 1. tarold
letirtilésének id6tartama, ami a legnagyobb viznyelk altal tovéabbitott
vizmennyiség kitiriilését jelenti, a legnagyobb aradasok sordn az 1-5. napig
tartott az esetek tobbségében. Ez az esemény a Komlos-forras esetében 1-3
nap kozott jatszodik le. A Joésva-forrdsndl a nagy jaratrendszereknek
koszonhetden ez az idOtartam a legrovidebb: 1-2, mig a Lofej-forrasnal
atlagosan 1-4. nap. A Nagy-Tohonya-forrds esetében tapasztaltuk a
leghosszabb ideig tart6 letiriiléseket. Ez az 1. tarolonal 9. napig is terjedhet.
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A 2. tarolo kitiriilése a Kis-Tohonya-forrds vizhozam idésoraban a 6-
7. napon kezdddik és atlagosan a 16-20, sz€lsdséges esetekben a 24. napig is
eltarthat. A Komlos-forras esetében viszonylag jol egyezd értékeket
kaptunk: atlagosan a 3. naptol a 10-ig, esetleg a 14. napig tart a 2. tarolo
elapadasa. A Josva-forrasnal észlelt, a 3. napon kezd6do, osszesen 1-2 nap
alatt kiiiriil@ csatornarendszer a mészkoves viznyeld jaratok nagy méretébdl
kovetkezik €s éppen ezért feltételezhetd, hogy ezen iddsoroknal a kizarasi,
visszaduzzasztasi hatds sem érvényesiil teljes mértékben a 2. jaratrendszer
esetén. A Lofej-forras esetén hozzavetdleg az 5. naptol indul ezen tarolod
apadasa és a 12., illetve a 20. nap koril 1ép be az eggyel kisebb
mérettartomany jaratrendszer mitkodése. A Nagy-Tohonya-forrasnal a 2.
tarolora vonatkozo kezdd iddpont valtozo: a 4-10. nap kozé esik és a 13-20.
napon fejezddik be, atlagosan a 8-15. napig tart. A 2. tarolé a kisebb
viznyeldk vizét tovabbitja a forrasszajhoz.

A 3. tarol¢ kitiriilése, amely a fotorés-rendszerbdl kitiriilé karsztvizet
tiikrozi, a Kis-Tohonya-forras idésoraban szamitdsaink szerint atlagosan a
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20. naptol a 43. napig tart. A Komlos-forrds esetén ezen tarold belépési
idépontja atlagosan a 11. napra esik és a 19. napon fejezédik be, ami a
Josva-forrasnal szinte egyontetiien az 5-17. napig tartd iddintervallumra
tehetd. A Lofej- és Nagy-Tohonya-forrds esetében nem lehetett igazan
pontosan meghatdrozni a 3. tarolo leiiriilésének idOtartamat, mert a
szivornya-hatds nagy mértékben rontotta a vizsgalhatosagot.

A Lofej-forras idésoraban a 17-28. napra, a Nagy-Tohonya-forras
esetén pedig hozzavetdleg 16-25. nap kozé tehetd a jaratrendszer letiriilése,
de ezek az értékek rendkiviil nagy bizonytalansdgot hordoznak magukban,

ezért az eredményeket nem lehet mérvadonak tekinteni.
1 tablazat
Table 1.
A vizsgalt forrasok 1-3. tarolojanak kitiriilési idétartama napokban, a kitiriilés
kezdd idpontjahoz képest
1¥-3" drain-systems’ emptying duration of the examined springs, counting from the start

of the emptying period
forrasok letiriilés kezdete 1. tarolo (napok) | 2. tarold (napok) | 3. tarold (napok)
1977. aprilis (April, 1977) 1-6 7-24 25-52
Kis-Tohonya- 1978. majus (May, 1978) 1-5 6-18 19-46
forras 1979. aprilis (April, 1979) 1-5 6-16 17-42
1983. marcius (March, 1983) 1-5 6-20 21-38
1989. majus (May, 1989) 1-6 7-19 20-37
1975. 4prilis (April, 1975) 1-2 3-14 15-22
1977. 4prilis (April, 1977) 1-2 3-12 13-23
Komlos-forras 1979. aprilis (April, 1979) 1-2 3-8 9-16
1983. majus (May, 1983) 1-3 4-9 10-16
1989. majus (May, 1989) 1-3 4-7 8-13
1975. aprilis (April, 1975) 1-3 4-5 6-17
J6sva-forras 1978. mé.jl.ls (Ma}'/, 1978) 1-2 3-4 5-16
1979. aprilis (April, 1979) 1-2 3-4 5-16
1983. majus (May, 1989) 1-2 3 4-18
1974. oktdber (Oktober, 1974) 1-3 4-13 14-25
Lofej-forras 1975. épr%l?s (Apr?l, 1975) 1-5 6-20 21-28
1977. aprilis (April, 1977) 1-3 4-11 12-28
1979. 4prilis (April, 1979) 1-5 6-20 21-28
1965. jinius (June, 1965) 1-4 5-13 14-21
1974. oktober (Oktober, 1974) 1-3 4-15 16-27
Nagy-Tohonya- 1975. aprilis (April, 1975) 1-7 8-15 16-26
forras 1977. aprilis (April, 1977) 1-9 10-20 21-27
1978. méjus (May, 1978) 1-8 9-15 16-27
1979. aprilis (April, 1979) 1-6 7-15 16-23
1989. majus (May, 1978) 1-7 8-14 15-24

Megfigyelhetd ezen kiviil (pl. a Komloés-forrds idésorainal), hogy a
nagyobb aradasok (1975 ¢és 1977-ben) kitoljdk a 3. tarold belépési
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idépontjat, mig a kisebb aradasok (1983 ¢és 1989-ben) akéar egy héttel
gyorsabban is levonulhatnak.

Az apadasi idésorok elemzésénél felmeriilt az a probléma, hogy a
toréspontok meghatarozasa nem mindig egyértelmti. Ez abbdl a nem
elhanyagolhaté hibabol adodik, hogy a leiiriilési gorbék tobb hatastol
fliggnek egyidejlileg, ezért a jaratszélesség sokszor nem befolyasolja olyan
mértékben az adott kiliriilési vizhozamot, mint azt korabban feltételeztiik,
illetve a ,.zajhatds” elnyomja a toréspontok helyét. Ezek alatt a szivornya-
hatds ¢és a leiiriilési 1doszak alatt eléforduld csapadék hatasa értendod,
amelyek torzitjdk a regressziés egyenesek illesztésébdl levonhatd
kovetkeztetéseket. A probléma megolddsara tobb matematikai simitasi
modszer is alkalmazhatd lenne, de ez azzal az eredménnyel jarna, hogy —
bar az igy kapott gorbék konnyebben vizsgdlhatova valnak - az eredeti
letirtilésrél nem adnak megfeleld képet. Ennek oka, hogy a simité eljarés a
toréspontok helyét ,.eltompitia’.

A kiilonb6z6 zavar6 hatasok kikiiszobolésére 1étrehoztunk a forrasok
1970-1992 kozotti éveiben mért letiriilési gdorbeéibdl eldallitott sokéves
atlagdiagramot. Ennek soran a legnagyobb maximalis vizhozamrol induld
1d6sorra néhany nappal eltolva (a mar kisebb vizhozamokra) illesztettiik ra a
tobbi iddsort gy, hogy a megkozelitéleg azonos hozamrdl induld gorbéket
atlagoltuk egymassal (5. dbra). Ezaltal sokévi atlaggérbéket hoztunk 1étre
(6., 7. abra), ilyen modon el lehetett érni, hogy a rendszer dnmagat
wsimitjia”. Ezt jol érzékelteti a Kis-Tohonya-forras 23 iddsoranak (6. dbra)
¢s az erls szivornya-hatdssal rendelkezd Nagy-Tohonya-forras
vizhozamainak sokéves atlaggorbéje (7. dbra).

25000 +

20000 | 5. dbra: A forrdasok sokéves
atlaggorbéjének létrehozdasa a
Komlos-forras harom kitiriilési

15000 gorbéjének példajan
Fig. 5. Creation of the springs’
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Az igy eldallitott sokéves atlaggorbék természetes alapu
logaritmusara érdemes regresszids egyeneseket fektetni az elézdekben
részletesen leirt modszerrel, igy megkaphatjuk a tarolo-rendszerek sokéves
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atlaganak viselkedését, sajatossagait. Ennek szemléltetése torténik a Kis-
Tohonya (6. abra) és az erds szivornya hatéassal rendelkez6 Nagy-Tohonya
(7. abra) esetében. Fontos megjegyezni, hogy a szivornya-tevékenységgel
zavart forrasok eredeti idésoranak vizsgalatdbol nem lehetett megbizhato
eredményeket kapni. Erre a sokéves atlagok 1étrehozasa kinalt megoldast.
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6. dbra: A Kis-Tohonya-forras sokéves dtlaggorbéje (vastag vonal) és az egyes évek (1970-1992) vizhozam
idésorai
Fig. 6. Kis-Tohonya spring’s several-year average curve (signed thick line) and-water flow data series
of years between 1970-1992
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7. dbra: A Nagy-Tohonya-forras sokéves atlaggorbéje (vastag vonal) és az egyes évek (1970-1992) vizhozam
idésorai

Fig. 7. Nagy-Tohonya spring’s several-year average curve (signed thick line) and water flow data series
of years between 1970-1992
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Az egyes forrasok sokéves atlaggorbe-vizsgalatanak Osszefoglald
eredményeit a [I. tdblazat tartalmazza a kiilonb6zd tarolo-rendszerek
(regresszios egyenesekkel, valamint MAUCHA (2002) altal empirikus uton
meghatarozott) atlagos kitiriiléseinek idejével és az adott regresszids
egyenesek meredekségével. (A meredekségi értékek a természetes alapt
logaritmusos skalara fektetett egyenesekbdl szdrmaznak.)

Jol latszik, hogy a Nagy-Tohonya-, illetdleg a Lofej-forras
jaratrendszereinek kitiriilése a leglassiibb, ami egyértelmtien a kisebb
jaratszélességli dolomitos tarold-rendszerbdl kovetkezik. A tarolok
vizhozam iddsoraira illesztett egyenesek meredeksége ebbdl kovetkezden a
legkisebb. A Kis-Tohonya-forras esetében is hasonld kovetkeztetések
vonhatok le. A Josva-forras esetén megéllapithat6, hogy a mészkoves
kornyezetben 1évo tarolok leiiriilése rendkiviil gyors, ami a meredekségi
értékek nagysagan is megmutatkozik. A 2-3. tarolora vonatkozdan szintén
nagyon gyors apadast lehet tapasztalni, de a meredekségi értékek mar nem
annyira térnek el a tobbi forrasétdl, sét a 3. tarold esetén a legkisebb ez az
érték. Ez a megfigyelés alatdmasztani latszik azt a feltételezést, hogy az 1-2.
tarold aramld vize nem duzzasztja vissza a kisebb jaratokat teljes
mértékben, ezért azok apadasaval egyidejileg a kovekezok is elkezdenek
kitirtilni.

1I. tablazat
Table I1.:
A sokéves atlag kiiiriilési gorbéire fektetett regresszios egyenesekbdl kapott eredmények és MAUCHA L. (2002)

illesztéses modszerébdl leolvasott kitiriilési idokozok
Results of fitting regression lines onto several-year average curve and results of Maucha’s method

regresszios egyenesek illesztésének .. , .
tarolok modszerével meghatarozott empirikus {iton meghatérozott

napok meredekség napok

1. tarold 1-5 -0,24 1-4

Kis-Toh -forra .

18- ORONYaIonas - 1™ arolo 617 20,10 523
3. tarolo 18-33 -0,06 24-56

1. tarold 1-2 -0,57 1-2

Komlés-forras 2. tarold 3-11 -0,12 3-12

3. tarold 12-42 -0,06 13-43

Josvaforras 1. tarolo 1-3 -0,95 1-2

va 2. tarolo 45 0,24 3.6

3. tarold 6-16 -0,03 7-18

L. i 1. tarolo 1-4 -0,30 1-5
Lofej-forrds 2. tarolo 513 0,13 617

3. tarolo 14-37 -0,07 18-61

1. tarold 1-10 -0,12 1-11

Nagy-Toh -forra .

Agy=  OROnya-Iomas I arolo 1118 20,07 1231
3. tarold 19-57 -0,05 32-78
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Osszehasonlitva a két modszerbdl kapott eredményeket, az
tapasztalhatd, hogy az eddig ismert vizsgdlathoz képest a regresszids
egyenesek illesztésének matematikai modszerével kapott eredmények
néhany helyen eltérést mutatnak. A kiilonbségek elsdsorban a 3. tarolora
vonatkoz6 idéhosszakban jelennek meg. A Kis-Tohonya- ¢és a Lofej-forras
esetén a regresszios egyenek alkalmazdsaval kapott értékek hozzavetdleg
fele ideig tarto kitiriiléseket adtak az empirikus uton meghatarozottaknak. A
Nagy-Tohonya-forrds vizsgalatabol szarmazé kiilonbségek mutatkoznak
legnagyobbnak, mert a 2. €s 3. taroldra a regresszios egyenesekbdl becsiilt
kitirtilési értékek 11 illetéleg 10 nappal rovidebbek. A Josva-, és a Komlos-
forras vizsgalati eredményei mindkét esetben nagyon jo egyezést mutatnak.

Osszegezve az elméleti meggondolasok, illetdleg az empirikus
megfigyelésekbdl szdrmazd kovetkeztetések viszonylag jo hasonldsagot
mutatnak az absztrakt matematikai szamitasokkal a sokéves kiliriilések
atlaganak tekintetében. Az eltérések abbol is szarmazhatnak, hogy mig
MAUCHA (2002) forrasonként Osszesen egy-egy vizhozam idésoron
hatdrozta meg a tarolok leiiriilésének id6hosszat, a jelen tanulmanyban
szamos gorbének az atlagat hasznaltuk fel e célra.

A Kkarszt telitettség vizsgalata

A letirtilési gorbék dsszehasonlitasanal felmeriilt, hogy a telitettség, vagyis a
vizsgalt idészakot megel6z6 évek csapadékossdga miként befolyasolja a
gorbe alakjat. A kiilonbozd leiiriilési idésorok és a sokéves atlaggdrbe
abrazoléasanal is kitlintek az egyes kitiriilések kozti kiilonbségek, de ez még
egyértelmiibbé valt az adatok normalasaval. A normalas az egyes vizhozam
1d6ésorok minden egyes tagjanak az idésor kezdd, maximalis vizhozamaval
vald leosztasat jelenti, ami altal kimutathatdé a leiiriilések sebességének
meredekségbeli kiilonbsége, az apadds gyorsasaga. Az igy kapott
grafikonok tlikrozik a karszt mindenkori telitettségi allapotat, vagyis azt,
hogy az elemi blokkokat milyen szazalékban t6lti ki viz. A nullat
gyorsabban megkozelitd iddsorokra kisebb, mig a kevésbé meredek
1dosorokra nagyobb telitettség jellemz6. Ez a miivelet azért volt sziikséges,
hogy az egyes évek karszt-telitettségének valtozasa kimutathatova véljon,
ugyanis a tarolo-rendszerek ezen lényeges tulajdonsaga kozvetleniil nem
mérhetd, ezidaig szamitds nem tarta fel.

Az 6t forras kozil csak a Kis-Tohonya- és a Komlds-forras normalt
letirtilési gorbéit allitottuk eld (8. d@bra), ugyanis ezen forrdsoknal a
grafikonok jobban elkiiloniilnek egymastdl €s a teriiletrdl megfeleld képet
mutatnak, mig a Josva-forrasndl a til gyors apadas, a Nagy-Tohonya- és a
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Lofej-forrasnél pedig a szivornya-hatds zavarnd az eredmények megfeleld
értelmezését.
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8. abra: A Komlos-forras normalt kiiiriilési vizhozam idésorai (1970-1992)
Fig. 8. Komlos sping’s normalized water flow data series (1970-1992)

A normalt idésorokbol 1étrehozott atlaggdrbe (8. abra, vastag vonal)
¢és az egyes normalt gorbék kiilonbségét képeztiik. Mivel a karszt telitettség
az adott évet megel6z0 évek csapadékossagatol fiigg és a 3. taroldban
(fétorés-rendszerben) mutatkozik meg a karszt telitettség valtozéasa
(MAUCHA 2002), ezért az értékeket ugy kaptuk meg, hogy a kiliriilési
idosorok 3. tarolé-rendszerre vonatkozd (az elézdekben meghatarozott)
szakaszanak vizhozam atlagat vettiik, és ebbdl kivontuk a sokéves normalt
gorbék sokéves atlaganak ugyanezen szakaszara vonatkozd kozépértékét.
1970-1992 kozti minden egyes évre kivalasztott normalt iddsornak
megnéztilk az eltérését a normalt gorbék atlagatol, végiil a legnagyobb
eltéréshez viszonyitott szdzalékos aranyokra szadmitottuk at (9. dbra). Az
Osszehasonlithatosag érdekében meghataroztuk a 3. tarolora a két kiilonb6z6
modszerbdl kapott eredményeket. Az 4brakon az y tengely 0 pontja a
normalt gorbék sokéves atlagat, a negativ tartomany a telitetlen éveket, a
pozitiv tartomany a telitett éveket mutatja. A pontosabb értelmezés miatt
kiszamitottuk az 1970-1992 kozott mért éves csapadék adatok atlagat is
(625 mm) ¢és minden egyes évben megvizsgaltuk az ettdl valo eltérést és az
el6zoekhez hasonloan szazalékos értékekre szamitottuk at. A 10. abran
lathato, hogy a legnagyobb éves csapadék érték 1970-ben (949 mm) 100 %-
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nak felel meg, a legkisebb Osszegeket pedig a kdvetkezd évben, 1971-ben
(406 mm), valamint 1973-ban (411 mm) és 1992-ben (402 mm) mérték.
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9. dbra: A sokévi normalt atlagos kiiiriilési iddsor és az adott évi idésor 3. tarolohoz tartozo atlagértékének
eltérése a maximalis eltérés szdzalékaban kifejezve a Komlos-forras esetén
Fig. 9. The annual normalized emptying data series and deviation of the 3 drain system’s average, expressed in
percentage of the maximal deviation (based on data of Kis-Tohonya spring)
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10. dbra: Evi csapadékisszegek a Josvafsi Papp Ferenc Kutatéallomdson 1970 és 1992 évek kozotti
idészakban, a legnagyobb csapadékmennyiség szazalékaban kifejezve
Fig. 10. Annual precipitation at Papp Ferenc Research Station, Josvafd, (between) 1970-1992
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A 9. dabrardl leolvashato a karszt telitettségének valtozasa az 1970-
1992 kozotti években. A hosszan tartd, csapadékos évek utan tartosan
telitett a karszt, viszont a csapadékmentes éveket kovetden, amikor
gyakorlatilag a nyari honapok teljesen szdrazak, a karszt telitetlenné valik.
A Kis-Tohonya- és a Komlds-forras vizsgalata Iényegében egyforma karszt-
telitettségi eredményre vezetett kisebb helyi eltérésekkel, ami szarmazhat
beszivargasi, vagy egyéb, a forrasok sajatossagainak kiilonbségeibdl is.

Megfigyelhetd, hogy az 1970-es, legcsapadékosabb évet 1971-ben, a
kis esdzések ellenére is rendkiviil telitett id6szak koveti. 1972-ben az 1971-
es, rendkiviil szaraz év miatt a karszt az atlagnal telitetlenebb volt, késébb
az 1973-as szarazsadg ezt a hatast még tovabb fokozta. Ennek az lett a
kovetkezménye, hogy az 1974-tdl tartd csapadékos iddszak ellenére is csak
0t évvel késébb, 1978-ra érte el €s haladta meg a karszt telitettsége az
atlagot, addig a legkisebb telitettségi értékek olvashatok le a 9. abrarol. Ez a
karszt jaratainak igen lassu, sokéves toltddését mutatja, mivel az elemi
blokkok feltoltddése, illetve letiriilése hosszu id6t igényel.

Osszefoglalas

Munkénkban az Aggteleki-karszt 6t Josvafd kornyéki forrdsdnak mintegy
20-30 évre kiterjedd napi atlagos vizhozam iddsorait vizsgaltuk egyedi ma-
tematikai modszerrel, az S-Plus statisztikai programcsomag segitségével. A
féllogaritmikus skdlan abrazolt vizhozam értékekre regresszids egyenesek
illesztetése tortént - a legkisebb négyzetes eltérések elve alapjan - és a
program abrazolta a pontrél-pontra illesztett meredekséget €s szorasnégy-
zetet. Trendszerli valtozasukbol kovetkeztettiink az adott jaratszélességli
csatornak kitiriilésére. A vizsgalat soran az els6 3 tarolorendszer kitiriilési
idejének elemzésével foglalkoztunk és meghataroztuk az 6t vizsgélt forras
esetében az apadasi gorbe toréspontjainak idejét. Ezaltal az iddsort
befolyasold hatdsok 0Osszességére jellemzd specifikus eredményeket
kaptunk.

A zavard hatasok — elsdsorban a szivornya-tevékenység — kikiiszo-
bolése érdekében Iétrehoztuk az egyes forrasok kiiiriilési gorbéinek sokéves
atlagat, amelyekre szintén alkalmaztuk a regresszios egyenesek illesztésé-
nek modszerét. EbbOl a tarolorendszerek altalanos vizfoldtani tulajdonsaga-
ira lehetett kdvetkeztetni.

A karszt telitettség sokévi valtozdsanak kimutatasa céljabol
kiszamitottuk a Kis-Tohonya- és a Komlos-forras kilirtilési vizhozam
idosorainak normalt értékeit, majd azok sokéves atlagat képeztik ¢és
vizsgaltuk az egyes évek idOsorainak ettél mért atlagos eltérését.
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Szazalékosan kifejezhetd, hogy a hosszan tartd, csapadékos évek utin
telitett a karszt, viszont a csapadékmentes éveket kovetden, amikor
gyakorlatilag a nyari honapok teljesen szarazak, a karszt telitetlenné valik.
Ez a karszt legkisebb jaratrendszereinek igen lassu, sokéves toltddését
mutatja.
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