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Abstract: It was a suprise e\en 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 o fcauses provided a deeper
insight into the structural setting up of the Triassic limestone karst and into the mechanism of its hydrological
functioning. 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, andfinally the porosity of blocks. When aflood occurs int he main cave-corridor it dams back
the outflow o f side-corridors similarly to aflood 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 ofall the greater karst springs. It is very probable that the phenomenon exist in case ofother Triassic karst
areas having similar climatic conditions and altitude.

1. Bevezetés

Az Aggteleki-karsztvidéken fakadd karsztforrasok mintegy 30 évre
terjedé folyamatos vizhozam regisztralasa tette lehetévé a hegység nagyobb
forrasainak kidrulési vizsgalatat (1. dbra). E tanulmanyban arra a kérdésre
keressuk a valaszt, hogy a vizsgalt terlileten altalanos jelenség-e a forrdsok
tobb szakaszban tortén6 egyre lassubb kilirlilése, amelyet korabban csak két
josvaf6i forrasnal tanulmanyoztunk? Amennyiben ajelenség minden forras-
nal kimutathatd, ugy az a kérdés is felmeril, hogy a kiurllési viszonyok
kilonbseégei tukrozik-e az egyes forrasok jelenlegi hidrogeologiai allapotat?

A hidrolégidban ZUNINI, MAILET és DE MARCHI allapitottak
meg el6szor, hogy a felszini medencék kilrllése exfuggveény szerint valto-
zik. Karsztos terlleteken a forrasok kitrulese is hasonlé fuggvennyel irhato
le. E témakdrben BOULLIN, O. et. al (1973) mutatta be érdemi eredmeénye-
it. Az un. ,,Vaucluse-modeir alapjan KOVACS GY. (1979) arra a kivetkez-
tetésre jutott, hogy a karbonatos kézetekben kett6s porozitas van. A karszt-
forrasoknal megfigyelt jelentds aradasok, valamint a Kisvizi tartés alapho-
zam jelensegét ugyanis nem lehetett masképpen megmagyarazni. Az emli-
tett szerzO6k kimutattdk, hogy az aradasok apadasi idészakdban a fenti fo-
lyamat a
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exponencidlis fuggvények 0sszegével irhato le, ahol a kitevében lévd ki és
k2 jelolések a kiurilés killonbdzé meredeksegét jelol6 idéallanddk értékei.

J. dbra:Az Aggteleki-karsztvidék vizsgéltforrasainak helyszinrajza
Fig. I. Location ofstudied springs in Aggtelek karst

2. A korabbi megfigyelések eredménye es értékelése

A josvaf6i Nagy-Tohonya-forras 1970 évi vizhozam id6sorénak Kki-
urdlési vizsgalata alapjan CSER F. (1978) figyelte meg el6szor, hogy a viz-
hozam valtozasok logaritmikus 1épték( abrazolasa esetén 6t oldald poligon
alakjaban jelennek meg a forrdshozam exponencialis Kilrulési egyenesei (2.
abra), vagyis a korabban feltételezett kett6s porozitds nem ad szamot a
karszt valosagos hidraulikai viszonyairol. Az Uj megfigyelés alapjan CSER
F. feltételezte, hogy az egyenes szakaszok 6t kiilénb6z6 porozitasu karsztos
tarolo egymas utan térténé kiurilésenek felelnek meg. Matematikai modellt
dolgozott ki a jelenség leirasara, de nem adott egyértelm(i valaszt arra vo-
natkozéan, hogy miért létezik 6t fliggetlen tarol6 a karsztban, milyen a téaro-
I6k relativ helyzete, és miért alakulnak ki téréspontok a folyamatot leird
poligon oldalak kozott. Késébb kitlint (MAUCHA L. 1998), hogy nagyon
széraz években a forras mélységi eredetli langyosvizl 6sszetevéjének hato-
dik kitrGlési egyenese is lathatova valik a kilirilési sorozat végén.
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Nagy-Tohonya forras

2. dbra: Az 6t lépcs6s és szakaszosan lassulo kilirtilés megfigyelése a Nagy-Tohonya-forrds 1970 évi vizhozam
idésoraban
Fig. 2. Five step emptying o fthe aquifer, slower and slower by sections. Nagytohonya spring, 1970.

A felvetett kérdésekre kés6bb adtunk valaszt. (IZAPY G. - MAUCHA
L. 1993, 1994). E tanulmanyban bemutatjuk a fenti jelenség értelmezésére
kialakitott 0 fizikai karsztmodellt (3. &bra). E modell értelmében a hat elté-
ré meredekségl exponencidlis kiurtlési egyenes kialakulasa a karszt alabbi
szerkezeti felépitésével és hidrologiai mikodésével magyarazhato.

A barlangtérképek tanuséga szerint az Aggteleki-hegység kdzépso
tridsz koru karsztos kézete kozel fligg6leges térések mentén mintegy 50x50
m-es elemi blokkokra tagolddik (3. abra). A valdsagban a blokkok alakja
nem ennyire szabalyos, mint amit az abra bemutat és a torések helyenkent
atlos iranyuak is lehetnek, de a kdzepsd triasz mészk6 mechanikai tulajdon-
sagai kovetkeztében toredezik szét kozel ilyen méretli elemi-blokkokra. E
blokkok kozotti torések dsszességét fotorés-haldnak nevezzik. E halézatnak
Kituntetett hidroldgiai szerepe van, mert e torések mentén torténik a karsztos
beszivargas és ténylegesen a karsztvizszint is ebben a torés haléban létezik
és ingadozik. Triasz mészk6ben ez a litoklazis halé képezi a barlangok ki-
alakulasat el6seqit6 tektonikus preformaécidt is. Ennek kovetkeztében pata-
kos-barlangok féaganak kialakuldsa soran a f6torés-rendszer egyik
litoklazis-sora a legnagyobb nyel6k vizszéllitasa kovetkeztében kitagul és a
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forrashoz vezeti a nem karsztos felszini lefolyas vizeit (1. tarold).A barlangi
mellékagak (a legfejlettebbt6l az éppen most sziiletdig) kisebb viznyel6kkel
allnak kapcsolatban és szintén a fotorés-hal6 mentén alakulnak ki (2. taro-
160). A barlang-agak vizeinek utanpotlasat nemcsak a viznyel6k taplaljak,
hanem az azokat atmetszé fotorésekbdl szarmazo karsztos beszivargas is,
amelynek vize a karsztvizszint minimalisnal nagyobb értékei id6szakaban e
rendszerben tarolodik (3. tarold). E taroldban torténd vizszint valtozasok
piezometrikus eredet(i aradasokat hoznak létre a forrdsnal, és e tarolo gydijti
az elemi - blokkok belsejében kialakult mellék-hasadékok (4. tarold) szivar-
go vizét is, amelyek viszont az elemi blokkok legszlikebb mikro-
repedéseinek (5. tarold) szivargd vizeit fogadjdk magukba. Ha valamennyi
hidegviz( tarold kiurilt, ugy a hegylabnal fakado karsztforrasok hozamval-
tozdsaban a mélykarsztbol (6. tarold) szd&rmazo langyos vizek leglassabban
csOkken6 hozamot jelent6 Kilirulési egyenese is lathatova valik.

Korabban feltételeztiik, hogy a karszt kiurllése soran valamennyi ta-
rolé egyidejlileg taplalja a karsztforrasokat. Az Uj megfigyelés alapjan meg-
allapithatd, hogy ez nem igy van. Nagy aradasok idészakéban a felszini fo-
lyokhoz hasonléan a féagban aramlé viz visszatolt a barlangi mellékégakba
és nem engedi meg azok kifolyasat a forras felé. Sorban ugyanez a jelenség
jatszodik le valamennyi tarolé kozott az allandd hozamdsszetevot képezé
melykarsztos kilrtlés kivételével (2. abra, als6 viz hozam-idésor). Ez a
jelenség - melyet kizarasi-effektusnak hivunk - hozza létre a téréspontokat
az exponencialis kiurllési egyenesek kozoétt (lasd a Nagy-Tohonya-forras
kiurGleési toréspontjait a 2, 5. bran), mert az egyre szlikebb keresztmetszet(
tarolok visszaduzzasztott vizeinek belépése a megel6z6 kilrllési szakasz
folyamatdba ugrasszer(ien torténik. A tarolok kilrllése tehat csak egymaés
utan, lépcsbzetesen johet létre a csdokkend tagassagu jaratrendszerek sor-
rendjében, mert a torésrendszerekben sokkal élesebben jatszodik le a visz-
szaduzzasztas jelensége, mint a felszini folydkban, ahol oldaliranyl kidntés-
re is lehetdség van. Fentiekbdl kdvetkezik, hogy nemcsak klimatikus-, szi-
vomya es geofizikai-hatds vesz részt a forrashozam ingadozas kialakitasa-
ban, hanem az elvileg mozdulatlan toréshalozat tagassagi viszonyainak hie-
rarchidja is tikrozddik a hozam valtozasban.

E problémakdr igen részletes vizsgalata alapjan MAUCHA G (1993)
megallapitotta, hogy a lépcs6zetes kitrulési folyamat matematikai leirdsa-
hoz legalabb harom-négy exponencialis fluggvény 6sszegzése szlikséges.
Ennél tobb flggvény alkalmazésa esetén a paraméterek meghatarozhatésaga
romlik, de ez a korulmény nem zéija ki, hogy ennél tobb felszinalatti tarold
vegyen részt a forrashozam csdkkenés alakitasaban.
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3. abra. Ujfizikai karsztmodell a hat lépcsében torténd és szakaszosan lassulé kiiiriilésijelenség magyarazatara.
Jelmagyarazat: al. af6torés-rendszer beszivargo vizei. a2. az elemi blokkok mellék-toréseib6l szarmazé utanpot-
1&s vizei. a3. az elemi blokkok mikrorepedés-rendszeréb6l szadrmazé utanpétlés vizei. pl. a barlangiféag viznyel6-
jén befoly6 vizek. P2. a barlangi mellékagak viznyel6in befolyd vizek. y. a mélykarsztbo6lfelaramlé langyosviz
utanpotlas vizei
Fig. 3. New theoretical model to explain the six-step emptying process o fkarst aquifer
Legend al. infiltrated waterfrom the principalfault-line system. a2. waterfrom the secondary'faults, inside the
rock-blocks. a3 waterfrom the porosity ofblocks, pi. surface water arriving through the swallow-hole o fthe
main cave-corridor. P2. water coming through the swallow-hole o fa side branch o fthe cave. y. upstreaming lepid
waterfrom the deep karst
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4 d&bra: A Lofej- és Kis-Tohonya-forras exponencidlis kiliriilési egyeneseinek kijelolése
Fig. 4. Emptying lines in the discharge graphs o fL6fej and Kis-Tohonya springs



5. abra: A Nagy-Tohonya- és a Josva-forras exponcidlis kitriilési egyeneseinek kijelolése
Fig. 5. Emptying lines in the discharge graphs o fNagy-Tohonya- and Jésva springs



2.1. Aforrasok exponencidlis kilrulési egyeneseinek meghatarozasa

1964 és 1993 évek kozotti idészakban a MUEGYETEM - VITUK1 és
az EVIZIG Josvaf6i Papp Ferenc Karsztkutatd Alloméasa méréhalozatanak
keretében 12 forrds vizhozamat folyamatosan regisztraltuk, 3 forras vizho-
zamat pedig naponként mértik (/. tablazat). A fenti id6szak mérési id6sora-
bol valogattuk ki forrdsonként azt a két-két kuilonb6z6 évben tértént apadasi
id6szakot, amelyet alkalmasnak taldltunk arra, hogy jellemezni tudjuk a
vizsgalt forrasok kilriilésének jellemz6 tulajdonsagait.

A Kkidralés meredekségének kimerése csak csapadék-mentes id6-
szakban ad megbizhatdé eredményt. Ezért lehetGség szerint olyan aradasok
apadasi szakaszait kerestik, amelynek id6szakaban csapadék nem volt, ill.
csak kisebb csapadékok fordultak eld. Ugyanakkor arra térekedtiink, hogy
lehet6ség szerint a legnagyobb aradasok kilrilési szakaszait tanulmanyoz-
zuk, mivel a fent bemutatott modell jelenségei maradéktalanul csak ilyen
hidrologiai helyzetben valosulnak meg. Azt a korilményt is figyelembe
vettlik, hogy a vizsgalt forrdsoknal a karszt mindenkori telitettsége kovet-
keztében évrdl évre kismértékben eltér az azonos eredet(l Kkilrilési szaka-
szok meredeksége. (A Kkarszt telitettség mértéke azzal a kozvetlenil nem
mérhetd szammal jellemezhet6, amely megmutatja, hogy az elemi k&zet-
blokkok hézagtérfogata hany szdzalékban van vizzel telitve a maximalis és
minimalis karsztvizszint kozotti zonaban). Ez a megfontolas vezetett ben-
ninket arra, hogy a forrasok azonos tarolobdl szarmaz6 exponencialis kitri-
Iési egyeneseinek adatait két-két évi atlagbo6l hatarozzuk meg. Feltételeztiik
ugyanis, hogy az atlagtol eltérd telitettség hozzafolyassal, vagy vizelvonés-
sal novelheti, vagy csokkentheti az egyes exponencidlis Kilrrilési egyenesek
meredekségét. Ezért ahol lehetett - az atlagosnal nagyobb és kisebb karszt-
telitettseég id6szakdbdl kerestik ki a forrdsonként vizsgaland6 két-két év
aradasait.

Csaknem valamennyi vizsgalt forras esetében sikertlt kijeldlni a
vizhozam kilrilés mind az 6t, ill. mind a hat exponencidlis egyenesét:

Az aggteleki Lofej-forras esetében a szivomya-mikodés kovetkezté-
ben a 3. és 4. tarold kilrilési egyenesének kijeldlése a vizhozam ingadoza-
sokat kiegyenlit6 egyenesek mentén halad (4/a dbra) Ugyanez vonatkozik a
100 m3d-nal kisebb hozam idészakdban az 5. tarol6 egyenesének kijeldlésé-
re is, ahol a regisztralo szalag-cserék nagyon kis hibai felnagyitva jelennek
meg a diagramon a logaritmikus hozamlépték kovetkeztében. A kiegyenlit6
egyenes itt is a gyengen csokkend valosagos vizhozam iddsort kozeliti.

Ajbésvaf6i Kis-Tohonya-forras esetében (4/b dbra) a 2. 3. 4. és az 5.
tarold Kkiurilésének id6szakaban kisebb csapadékok beszivargasa csekély
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vizhozam ingadozasokat okozott a forrashozam véltozasban. Ezeken a sza-
kaszokon a kiurilési-idésort a minimumokat alulrél érintd exponencialis
egyenesekkel kozelitettik meg. 1972 év soran talalhatdé egy ugrasszerd mi-
nimum-csucs, amely mérési, vagy adatfeldolgozasi hibanak tekinthet6, ezért
azt a 4. tarold kiurulési egyenese atmetszi.

Ajbésvaféi Nagy-Tohonya-forras kilrilési szakaszait is (5/a abra) a
szivomyas forrasokra elmondott szempontok szerint hataroztuk meg. A tébb
szakaszos kilrulés jelenségét és toréspontjait legélesebben ennél a forrasnal
lehet megfigyelni. Az 1972 évi november-decemberi vizhozam valtozasok
id6szakaban kijeloltik a mélykarsztos eredetli langyos-vizl 6. tarolé expo-
nencialis kiurtlési egyenesét is.

A Josva-forras esetében (5/b abra) az 1-5 tarold kidrllése sokkal
gyorsabb, mint a tébbi forrasnal. Az 1977 évi idésor masodik felében kije-
I61tlik a 6. tarold egyenesét is 10.000 m3d-nél tartésan nagyobb vizhozam
idészakdban. A szokatlanul nagy alaphozam oka az a kortlmény, hogy a
karszt-teriiletek legnagyobb hegylabi forrasai nemcsak a sajat vizgydijto te-
riletiik vizeib6l taplalkoznak, hanem 0sszegy(jtik mas, magasabban fakado
forrasok vizgydjtéje alol a melykarsztba beszivargott es ott felmelegedett,
felaramlo vizeket is.

A josvaf6i Komlos-forras kilrlleési szakaszait a fent kdzolt szerkesz-
tési elvek alapjan jeloltik ki (6/a abra).

A teresztenyei Barlang-forrasnak (6/b abra) tobb kimutatott
forraskozeli viznyel6je van, ezért a forrdshozam id6soraban élesebben je-
lennek meg a viznyel8s &radasok, mint a tobbi forrdsnal. 1989. év november
végén, december elején a forrashozam az 5. tarold kitrllési egyenese ala
csokkent, mert ebben az évben - az igen széraz nyolcvanas évek végén - a
forras valdszin(ileg kiapadas el6tti allapotba kerilt (a Kis-Tohonya-forrasnal
ugyanis korabban mar megfigyeltiik, hogy 1990-ben a teljes kiapadas el6tt
az 5. tarold exponencidlis egyenese mentén halad6 vizhozam idésor legor-
bild alakot vett fel). Az 5. tarolo kilrilesi egyenesének kijelolésénél a Ki-
sebb csapadékok beszivargasa altal megndvelt hozam-iddsor csdkkenési
tendencidjat kovettik.

A tornakapolnai Kecskekuat-forras (7/b abra) esetében is az el6bbi
forrasnal kozolt elvet kovettik a 4. és az 5. tarol6 egyenesének Kkijeldlése
soran.

A szinpetri Bolyamer-forras (7/a abra) kilrulési poligonjanak kijelo-
lésénél csak az 1-4 tarold kilrulési egyeneseit lehetett meghatarozni, mivel
kis hozam id6szakaban az 5. tarol6 egyenese nem huzhat6 meg. Ennek oka
a vizhozam regisztralo muszer nagyfoku érzéketlensége a kis hozam valto-
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zasok kovetesére, ugyanis ezen a szakaszon esés néelkili vizhozam-idGsort
talaltunk.

A szinpetri Kopolya-forras (8/a abra) kidrilési viszonyainak megha-
tarozasat csak az 1979. évi diagramon taldlhaté szalag-csere hatas kisebb
pontatlansdga zavarta meg az 5. tarolé egyenesének Kkijeldlésekor.

A szogligeti Csorgb-forras (8/b abra) kiurllési egyeneseinek kijelo-
Iése soran megallapitottuk, hogy a teresztenyei Barlang-forrashoz hasonldan
itt is Kis viznyel@s aradasok sokasaga jelenik meg a vizhozam idésorban,
mert ennek a forradsnak is vannak nemkarsztos vizgydijtérél taplalkozé viz-
nyel6i. A naponkénti hozammérés észlel6i hibaja valdszindileg itt is ingado-
z0bba tette a hozam-valtozasokat, mint a regisztralt forrasoknal. Ezért a Ki-
jeldlt 3, 4. és az 5. tarold exponencialis egyeneseivel tébb helyen atmetszet-
tiik a forrashozamban talalhatd valtozasokat.

A szogligeti Melegviz-forrasrol (9/a abra) mar korabban is feltéte-
leztik, hogy nem 6nallé forras, hanem a Csorgd-forras mélységi langyos-
vizli hozam 6sszetevdjének elkllonllt forrasszaja, hiszen az el6bbi forras
fakadasi helyének kozelében talalhatd. Ezért a forrasnak aradasa nincs, viz-
hozama igen gyengén ingadozik, de a fé6 forras aradasanak tetdzésekor Kis
novekedést mutat. Apadasa csak a 6. tarolébol szarmazé kitriilési egyenes-
sel jellemezhetd, mivel annak meredeksége megegyezik a Josva- és a Nagy-
Tohonya-forras 6. kilrilési egyenesének lejtésével.

A bodvaszilasi Vecsem-forras (9/b abra) hozam-valtozasanak vizs-
galata megmutatta, hogy apadasa soran csak az 1, 2. és a 3. tarolo kitrulési
egyeneset lehet megszerkeszteni, a 4. és az 5. tarol6 egyeneset nem talaltuk.
A hozam regisztralds sordn mar kezdetben felt(int, hogy a hegylabnal fakado
forras bukdgaton mért atlagos vizhozama aradasok végén igen gyorsan nul-
lara csokken. Ugyanakkor a szomszédos als6hegyi forrasok esetében ez nem
fordult el6. A megfigyelt allapot abbdl adddik, hogy a bukdgatat kdzvetle-
nul a forrdsszj kozelébe telepitették, mert csak kisviz id6szakéban lehet
észrevenni, hogy a forras alaphozama a kijel6lt hely és a bodva-vélgyi mdut
kozotti 1km-es szakaszon a patakmederben 1ép ki a felszinre. Ennek kovet-
kezteben a forrds kordbban szamitott sokévi atlagos vizhozama - a Pasnyag-
forras 4. taroloja kezdeti vizhozamanak kdzépertékét figyelembe veve -
mintegy 500 m3d-al nagyobbnak vehetd, mint ami a kimutatasban szerepel
(/. téblazat).

A komjati Pasnyag-forras (10/a &bra), valamint a tomanadaskai Kas-
télykerti-forrds (10/b &bra) Kilrilési poligonjat a korabban bemutatott el-
vek alapjan jeloltik ki.
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6. abra: A Komlos- és a Barlang-forras exponencidlis kitriilési egyeneseinek kijel6lése
Fig. 6. Emptying lines in the discharge graphs o fKoml6s and Barlang springs
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7. dbra: A Kecskekut- és a Bolyamér-forras exponensidlis kiliriilést egyeneseinek kijel6lése
Fig. 7. Emptying lines in the discharge graphs ofKecskekdt and Bolyamér springs
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8. abra: A Kopolya- és a Csorg6-forras exponencialis kitirilési egyeneseinek kijeldlése
Fig 8 Emptying lines in the discharge graphs ofKopolya and Csérgé springs
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9. dbra: A Melegviz- és a Vecsem-forras exponencialis kitriilési egyeneseinek kijeldlése
Fig. 9. Emptying lines in the discharge graphs ofMelegviz and Vecsem springs
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10. &bra: A Pasnyag- és a Kastélykerti-forras exponencialis kilirlilési egyeneseinek kijel6lése
Fig. 10. Emptying lines in the discharge of Pasnyag and Kastélykerti springs
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11. &bra: A Tapolca-forras exponencialis kilriilési egyeneseinek kijelélése
Fig. I /. Emptying lines in the discharghes graphs of Tapolca spring

A Tapolca-forrads (//. abra) esetében az 6t tarolon kivil az 1989-évi
vizhozam-id@sorban a hatodik tarol6 exponencialis Kiurllési szakaszat is
Kijeloltik.

Mint lattuk, az 5. tarold exponencialis egyenesének megszerkesztése
volt a legnehezebb feladat, mert sziikségképpen hosszu id6tartama alatt nem
minden esetben lehetett elkertlni csapadékosabb id&szakok, Kkiszaradasi
jelenségek, vagy a hozam regisztralas technikai problémaibol ad6do id6sor
ingadozas zavarO hatasat. Fentiek kodvetkeztében a szerkesztés sorén arra
torekedtiink, hogy az 5. tarol6 egyenesének lejtése minden esetben az aktua-
lis id6szak hozam-cs6kkenésenek f6 tendenciajat fejezze ki.

o

2.2. Az exponencialis kiurulési egyenesek idéallanddinak meghatarozasa
A forrasvizhozam id6ésorok apadasi szakaszara a bevezetésben be-

mutatott exponencialis egyenlet hat tarold kilrulésének dsszegére is felirha-
t6 az aldbbiak szerint:
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Ahol kj az 6sszegzett exponencialis egyenletek hat kiilonb6z6 id6al-
landéjat jelenti, amely a hat lehetséges tarolobol torténd kilrilés kilénbozé
meredekségét fejezi ki. At - toidékllonbségek pedig az egyes taroldk Kiliru-
lesének belépési id6pontjait jeloli a kezdeti vizhozam, vagyis az aradas
tet6zésének idépontjahoz képest.

12. &bra: Az exponencidlis kitiriilési egyenesen meredekségének meghatarozasa
Fig. 12. Determination ofsteepness ofexponencial lines

13. abra: A vizsgaltforrasok kiurilési egyenesei meredekségének dsszehasonlitasa
Fig 13. Comparing o fexponential emptying lines steepness in case o fstudied springs
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A kepletbe behelyettesithetd ki - ke id6allandok értekét az alabbi
maodon kivanjuk el6allitani. Megallapitjuk, hogy a kilrilési egyenesek men-
tén a vizhozam hany nap alatt csokken ,e”-ed részére. Ezeket az értékeket
tanulmanyunkban két 1épésben allitottuk el6. A forras grafikonokon feltlin-
tetett logaritmikus-léptékii nagysagrend-vonalak felhasznalasaval technikai-
lag egyszerlibb volt elészér megszerkeszteni azokat az értékeket, amelyek
megmutatjdk, hogy hany nap alatt csokken a forrashozam tized részére
(12.4bra). Az id6tartam meghatarozas pontositidsa érdekében a felhasznalt
diagramokon az adott lehetséges legkisebb értéket jel616 nagysagrendhez
tartozo id6tartamot mértik ki, majd a hasonlé haromszogek elve alapjan
valamennyi kimért értéket atszamitottuk a keresett egy nagysagrendnyi ho-
zam-csokkenéshez tartozO nap ertékére. (Az abszcisszan a honapok neve
feletti beosztott vonal keét tliskéje kozotti id6tartam 10 napot jelent)

A 1l. tablazatban feltlintettik valamennyi forrasnal talalt kitrdlési
egyenesek két-két évi atlagértékeit és a forrasok azonos eredetli Kkilrdlési
szakaszainak atlagos és szélsd értékeit. A tablazat adatai alapjan megallapit-
hat6, hogy az 6sszes mért forras taroldinak 90 %-os Kiurilésehez mennyi
id6 szukséges. EzekbOl az adatokbdl kiszamithatd a tarolok teljes kidrilési
idejének teriileti kozépértéke, amely az 1.- 6 taroléban rendre 8 nap, 27 nap,
2,5 hénap, 7 honap, 1,4 év és 4,9 év.

Végul a matematikai vizsgélatok céljara a Ill. tdblazatban megadtuk
az ,e”-ed részre vonatkoz6 hozamcsokkenések idGtartamat is napban, va-
gyis a Il tablazat atlag értékei és a 10-es és az ,,e” értéke kozotti 0sztd szam
hanyadosait szamitottuk ki, ami az id6allandok elméleti értékének felel meg.

A ll. tablazatban a vizsgalt forrasok atlagértékeinek figyelembe vé-
telével készult el a 13 &bra, amelyen bemutatjuk, hogy a kiillonb6z6 tarolok
kitralésének meredeksége hogyan valtozik az egyes vizsgéalt forrasok eseté-
ben.

3. Eredmények

A 3-10 abra figyelembe vételével megallapitjuk, hogy a kdzéps6
triasz mészk6ben kialakult Aggteleki-karszton a nagyobb forrasok apadasi
id6szakaban kivétel nelkul kimutathato a kitrulés exponencialis szakaszok-
bol allo Osszetett jellege. Ez a tény arra mutat, hogy a Nagy-Tohonya-forras
vizhozam csdkkenésében talalt toérvényszer(iségen alapul6 Uj fizikai karszt-
modell jelenségei ténylegesen létezd hidroldgiai folyamatok. Val6szinlinek
tlnik, hogy mas tridsz mészkdbdl felépult és hasonld klimaja kézepes ma-
gassagu karsztterlleten is lejatszodnak az Aggteleki-karszt forrasainak viz-
hozam véltozasaban talalt kitrulési torvényszerlségek.
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A 13. abran jo attekintést kapunk a 15 vizsgélt forras hat kilénb6z6
tarolojanak kiurulési id6tartamardl és annak eltéréseirdl. Az abra legfelsé
sordban a barlangi f6-agak kitrulési értekeit abrazoltuk Az alacsony oszlo-
pok révidebb-, a magas oszlopok hosszabb-id6tartamu kilrilést jelentenek.
A leggyorsabb kitrulés a Josva-, a Komlds-, a teresztenyei Barlang-, ill. a
Kecskékét-forras vizrendszerében talalhatok. A vizsgéalat eredménye helye-
sen mutatja meg, hogy a legnagyobb méretli barlangi f6agak a Baradla, a
Béke-, ill. a Szabadsag - barlangban alakultak ki. Uj eredmény, hogy ide
tartozik a Teresztenyei-barlang is. Kisebb tagassagu barlangi féagakat lehet
feltételezni a kdzepes kilrilésési id6tartamok alapjan a Kopolya-, Csorg6-
Kastélykerti, Tapolca-, Kis-Tohonya-, és Lo6fej-forrasnal, melyek kozul ro-
vid szakaszon ismert a Kopolya- és a Csorg6-forrds barlangja, és a Vass
Imre-barlang. Végul a leglassubb kitrtlést a Pasnyag-, valamint a Vecsem-,
Bolyamer és a Nagy-Tohonya-forras féagaban, azaz a Meteor-, az E6tvos-,
és Kossuth-barlangban talaltuk. Ez utobbi eredmények realisnak mondha-
tok, ha figyelembe vesszik, hogy az Alséhegy felszinén nemkarsztos viz-
gy(jtd terulet nem tudott tartésan Kialakulni. A Kossuth-barlangban pedig a
nagymeéret( f6ag akkor alakult ki, amikor a barlangot magaban foglaldé ké-
zet-blokk még nem emelkedett ki olyan mértékben, hogy a barlangi vizfo-
lyas az also tridsz korU agyagpalds mészké jelenlegi sz(ik jarataiba kénysze-
riljon (lasd a mai szifonos végpontot).

Barlangi mellékagak tekintetében a Bolyamér-, Kecskekut-, és a
teresztenyei-Barlang-forrasnal taldltuk a leggyorsabb kilrulést. Kdzepesen
gyors a kitrulés a Lofej-, Kopolya, Csorg6-, Kastélykerti-, és a Tapolca-
forrds esetében. A viszonylag leglassubb értékeket a Josva-, Pasnyag-,
Komlos-, Kis-Tohonya-, és a Nagy-Tohonya-forras rendszerében talaltuk. A
nem vart eredmény az Uj karsztmodell leirasabdl kovetkezik Egyrészt figye-
lembe kell venni, hogy nemcsak a legnagyobb, hanem a legsz(ikebb barlangi
mellékagak is részt vesznek a kilriilésben. Masrészt a hegység egyes k6zet-
blokkjainak kiemelkedése kovetkeztében az utdébb emlitett forrasok rendsze-
rében a kitrtles idGtartamat az alsobarlangokban kialakult fejletlen mellék-
agak szlkebb keresztmetszeti mérete szabja meg.

A 3. 4 és az 5. tarolora, vagyis a fotorés-rendszerre, az elemi blok-
kok mellék-toréseire és a mikro-repedés rendszerre olyan eredményt kap-
tunk, hogy a leglassubb kilrulés a Nagy-Tohonya- és a Csorg6-forras rend-
szerében fordul el6. Ez az eredmény megerdsiti azt a tényt, hogy e forrasok
vizgy(jt6-teruletén talalhatok a legnagyobb dolomit el6forduldsok
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4, Osszegzés

Az Aggteleki-karsztvidéken fakaddé Nagy-Tohonya-forras 1970 évi
apadasi id6soraban talalt 6t exponencialis szakaszban torténé egyre lassubb
kiurilés jelensegenek els6 megfigyelése (CSER F. 1978) meglepetést oko-
zott a szakemberek korében. A jelenség okainak kés6bbi felismerése bete-
Kintést engedett a tridsz korld mészkd karszt valdsagos szerkezeti felépitésé-
be és tényleges hidroldgiai mikddésének mechanizmusaba. Fény derilt ar-
ra, hogy logaritmikus léptékli hozam-abrazolas esetén az exponencialis
egyenesekbél all6 6t oldald Kkiurtlési poligon csak agy alakulhat ki, ha a
karsztban a forrasok utanpotlasat szintén ot, csokkend keresztmetszet( taro-
16 kifolyasa egymast kizar6 modon hozza létre. Néhany hegylabnal fakadd
forrasnal azt is megfigyeltik, hogy a hidegvizl tarolok kilrilésének végén
megjelenik a langyos vizl 6. tarold, vagyis a mélykarszt kitrilésének egye-
nese is.

E kilonds jelenség vizsgalata uj, fizikai karsztmodell kialakitasara
vezetett. E szerint a kimutatott 6t taroldt a kilirtilés sorrendjében a fligg6le-
ges fotorés-halozatban kialakult barlangi f6-4g, a f6-ag mellék-agai, maga a
fotorés-hald, valamint az azok altal kozbezart elemi-kézetblokkok mellék-
torései és mikro-repedezettsége képviselik. Kiderilt, hogy a barlangi f6ag-
ban tértén6 aradas (a felszini folydk aradasahoz hasonl6an) visszaduzzasz-
tassal gatolja a barlangi-mellékagak kifolyasat. llyen kizarasi effektus - a
tagabbtol a sziikebb jaratok felé haladas elve alapjan. - az 6sszes tobbi tarolo
kozott is létrejon.

A vizsgalt karsztforrasok vizhozamanak sokévi regisztralasa és gépi
adatfeldolgozasa utan most el6szor nyilt lehet6ség arra, hogy e tanulmany-
ban ellendrizzik a fenti jelenség érvényességét a hegység teljes terlletére. A
tobb szakaszban torténé kidrulést minden nagyobb karsztforrasnal megtalal-
tuk. Valdszin(i, hogy a jelenség mas, hasonld klimaju és magassagu triasz-
karszton is kimutathat6. A vizsgalt forrasok taroldinak atlagos kiurtlési id6-
tartamat is meghataroztuk. Az azonos taroldk kiurllési id6tartamat 6sszeha-
sonlitva arra az eredményre jutottunk, hogy e vizsgalatok segitségével meg-
allapithaté az egyes forrasokhoz tartozo barlangi f6agak tagassagi sorrendje
és kovetkeztetni lehet a forrdsok vizgy(jt6 terlletének mészkdves, vagy
részben dolomitos felépitésére is.
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