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Karsztos szivorui/dak mint hidraulikai jelfogok

A Budapesti Miszaki Egyetem Asvéany és Fold-
tani Tanszékének Josvafdi Karsztkutatdo Alloma-
sén harom karsztforras folyamatos vizhozamregiszt-
ralasa alapjan 1963-t6l 1968-ig kimutattuk a karszt-
viztukor arapaly jelenségét. A Karsztvizmozgas
eddig ismeretlen Uj jelenségének felismerésére a
Lofe]- és Nagytohonya-forras intermittalasanak
ill. a Kistohonya-forrds pulzélasanak megfigyelése
vezetett. Az arapdly jelenseg mechanizmuséanak kuta-
tasara kiegészité geofizikai vizsgélatokat is végez-
tink. Kimutattuk, hogy a félddagaly jelenség hata-
sara a karsztos hézagterfogat periodikus 6sszehuzé-
déséval, tehat kozvetett vizkiszoritassal jon létre a
karsztviztikor arapaly jelensége. Ennek a vizsgélat-
nak els6 eredményeir6l a ,, Karszt- és Barlangkutatas”
V. kotetében mar részletesen beszdmoltam. Ebben
a dolgozatban szeretném @sszefoglalni azokat az
Uj ismereteket, amelyekrdl az arapaly jelenség vizs-
galata soran szereztink tudomaést, és amelyek a
karsztos szivornyarendszerek felépitésére, miikodésé-
re és hidraulikai szerepére vonatkoznak.

Korabbi ismeretek

A viladg minden nagyobb karsztteruletén ismeriink
olyan karsztforrasokat, amelyek vizhozamingado-
zasa nem magyardzhatd pusztan a csapadékbe-
szivargas (temével. Magasan az atlagos karsztviz-
szint felett fekvd, csak id0szakosan aktiv forrasokrél
a legtdbb esetben kimutathatd, hogy részleges ak-
tivitasuk a Kkarsztviztukoér emelkedésével hozhato
kapcsolatba. Az allandé alaphozamu, de periodi-
kus kitoréseket és pulzéacidkat is napvilagra hozé

karsztforrasokrol pedig a kutatok mar régoéta fel-
tételezték, hogy a fold alatti vizgydijt6 jarataikban
természetes (ton Keletkezett szivornya mikodik.
Ennek ellenére a legutobbi id6kig csak igen kevesen
foglalkoztak a szivornyéas karasztforrasok vizhozam-
ingadozdsanak huzamosabb megfigyelésével, a
karsztos szivornyak mikddésének részletesebb vizs-
galataval. Valészinlleg A. F. Anker ziirichi kutat6
az els6 szakember, aki 1962. évi kozleményeiben
felhivja a figyelmet az intermittalo és pulzal6 karszt-
forrasokra.  Mliszeres vizszintingadozas-mérések
alapjan nagyon vilagosan ramutatott arra, hogy a
kitorések és pulzaciok egyarant szivornyam(kodés
eredményei lehetnek, bonyolultabb kifejl6dései
szivornyakombindcidk is elképzelhet6k.

A Josvaf6 kornyékén vizsgalt karsztforrasok
jellemzése

A Josvafo kornyéki kozépsd tridsz mészkd és
dolomitbdl felépult Kkarsztteruleten egyméashoz ko-
zel bukkannak felszinre az altalunk tdbb éve
regisztralt karsztforrasok.

Az 1. dbran azonos léptékben mutatjuk be a L6-
fej-, a Nagytohonya- és a Kistohonya-forras azonos
id6szakban regisztralt vizhozamvaltozésait 1966.
december 1-t6l 19-ig. Az abszcisszan a fligg6leges
vonalakkal elvalasztott napokat raktuk fel. Az ordi-
natdn 5000 liter/pcrces osztasok adjék a vizhozam-
skalat.*

*Az V. Jugoszlaviai Szpeleoléglai Kongresszuson 1968 szep-
tember 16-an Szkopjéban elhangzott el6adéas anyaga.

. abra. Ajosvafoi Lofej-, Nagytohonya-és Kistohonya-forras vizhozamgorbéje 1966. december 1-t6l 19-ig. Mindharom forrdson kdzepes
méreti aradas vonul le. A L6fej-forréas kitorések sorozataval reagal az arhulldmra, mivel harmas szivornyarendszere a f6agban helyez-
kedik el. A Nagytohonya-forras szabalyos arhullamra szuperponalédé szabalyos tdlnyomasos, majd ismét szabalyos alaku kitorések
ritkdbb sorozatat hozza napvilagra, mivel szivornyaja a karsztvizrendszer egyik mellékagaban helyezkedik el. A Kistohonya-forrashoz
nem tartozik szivornya, de az arhulldm leszall6 4gaban a vizhozam gorbén megfigyelhetd csipkézettség kdzvetlenil jelentkez6 arapaly

hulldmzasnak bizonyult.



Eredeti vizhozam gorbe

Hidraulikai modell vizhozam-goérbéje
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2. abra. A josvaf6i Lofej-forras egy hetes vizhozamgorbéje (felil) 1966. majus 4-t61 10-ig, és e vizhozamkép magyaréazatara logikai meg-
gondolasok alapjan szerkesztett laboratoriumi szivornyarendszer-modell vizhozamgérbéje (alul). A két gdrbe 1ényeges elemeinek azonos-
s4ga bizonyitja a laboratériumi modell helyes felépitését, vagyis szerkezeti és mukodésbeli azonossagat a valédi szivornyarendszerrel.

A fels§ vizhozamgorbe a Léfej-forras egyik leg-
aktivabb kitéréses id6szakat mutatja be 2000 1/p-es
atlagos vizhozam mellett. E forrds minimalis hoza-
ma 50 1/p, tbbb évi atlagos hozama 800 1/p, eddig
mért maximalis hozama 6400 1/p. A szivornyas
kitorések a mindenkori alaphozam felett atlag
2500 1/p-cel kulminalnak.

A kozéps6 vizhozamgorbe a Nagytohonya-forras
kodzepes nagysagu csapadék eredetii arvizi aktivitasat
és az erre szuperponalddé szivornyatevékenységet
mutatja be. Az &rvizi id6szak elején és vegén a
vizhozam 7000 1p korll ingadozik. E forras mini-
malis hozama 1500 1/p, &tlagos hozama 7700 1/p,
maximalis hozama 50.000 1/p. A szivornyas kitoré-
sek a mindenkori alaphozam felett atlag 5000 1/p-
cel tet6znek.

Az als6 vizhozamgorbe a Kistohonya-forras
szintén kdzepes nagysagu arvizes id6szakat mutatja
be. A vizhozam 2000 lp az arviz el6tt és utan. E
forrds minimalis hozama 20 1/p, atlagos vizhozama
1800 1/p, maximalis hozama 18.000 1/p. Szivornyéas
kitorései nincsenek, de minden arviz utdn a le-
szallé 4gban maximum 500 1p vizhozamdifferenciat
jelent6 &rapély-hullamzést hoz napvilagra atlag
6,5 Oras periédussal.

A Lofej-forrés szivornyarenclszerének mikddése és
felépitése

Kdzepes vizhozamnal a Lofej-forrds vizhozam-
regisztratuma minden olyan informéaciot tartalmaz,
amely a forrds szivornyarendszerének megértéséhez
és targyunk részletes kifejtéséhez szilkséges. Emiatt
tovabbi vizsgalddasunkat csaknem kizérélag a Lo-
fej-forrasra fogjuk 6sszepontositani. A 2. abra fels6
részén mutatjuk be a forras egyik legtébb informéaciot
adé vizhozamgorbéjét, melyet kozepes vizhozam
idején 1966 tavaszan regisztraltunk. Feltlind, hogy
kozel konstans atlagos vizhozam mellett az egymast
kilonbdz8 idészakonként kovetd kitdréseket min-
den esetben jol definialt minimum szakasz el6zi

12

meg. A Kitdrések és a minimum szakaszok kozott
pedig folyamatos vizhozam pulzacié jelentkezik.
A pulzélas atlagosan 150 1/p-es vizhozamingadozés
forméjaban jelenik meg.

Logikai meggondolasok alapjan feltételeztik,
hogy a harom jellegzetes gorbeszakasz egy-egy Ki-
I6n szivornya mikddésének eredménye. Feltettiik
tovabba, hogy az el6ttink &ll6 vizhozamgorbét a
harom szivornyabdl allé rendszer kombinécidja
sajatos hidraulikai kolcsonhatasok eredményeként
hozza létre. Elgondolasunk elvi vazlatat a 3. abran
lathatjuk be.

Az abra szerint a harom szivornyabol két azonos
térfogatl nagy szivornya (A és B) sorba van kotve.
Az A-szivornya felett egy Kis szivornya (C) helyez-
kedik el. A C-szivornyanak harom kilonleges tulaj-
donsaga van:

1 Nem a leszivo csove, hanem a viztarold alja
van sorba kotve az A-szivornya tetejével. Az dssze-
kotés helyén szikilet van.

2. A C-szivornya leszivd cséve parhuzamosan
fut az A es B-szivornyaval és kozvetlendl a szivor-
nyarendszer utani féag szakaszba vezet.

3. A C-szivornya leszivo csdvenek cstcspontja
alig valamivel az A-szivornya leszivo csovenek cslcs-
pontja alatt helyezkedik el.

3. dbra. A Lo6fej-forras szivornyarendszerének elvi vazlata.



Ebben az elrendezésben a szivornya-rendszer m-
kddése a kévetkezd:

Valamely kitorés végén kezd6dé pulzalas id6pont-
jaban arendszert taplalé vizfolyas egyidejiileg kezdi
feltdlteni a C és A-szivornyat. Az A-szivornya fel-
toltése kdzben kiszoruld levegb bizonyos kompresz-
szi6 utan elzarja a C-szivornya alsé nyilasat, egyen-
stlyt tart a C-szivornyaban emiatt feltdltodo viz-
mennyiséggel, majd a C-szivornya lelritését bizto-
sitva azon keresztll l6késszerlien tdvozik a rend-
szerbdl. igy jon létre egy pulzécié. Ebben a szakasz-
ban a szivornyarendszer a tdpvizhozamra nézve félig
atereszt6 allapotban van, mert a rendszerbe befolyo
viz egyik fele tolti az A-szivornyat, a masik fele
pulzalasok alakjaban tavozik. Az A-szivornya meg-
telésekor a pulzalas gyakorisiga megnd, ha a
lapvizhozam kozepes és konstans. Ebben az esetben
ugyanis az A-szivornya nem Urithet le, mert leszivo
csovének cstcspontja valamivel a C-szivornya le-
szivd csovének csucspontja felelt helyezkedik el.
Ebben a szakaszban a teljes tApvizhozam a pulzator
C-szivornyan at folyik a forras felé, mint a rendszer
kvantalt talfolyasa. Ekkor a szivornya-rendszer a
tdpvizhozamra nézve teljesen atereszt6 allapotban
van. Amennyiben a tapvizhozam csak csekély érték-
kel is megnovekszik, vagyis kozepesnél nagyobba
valik, ebben a pillanatban az A-szivornya egyensulya
megbomlik és Uriteni kezd. Ennek oka az, hogy a C-
szivornyaban a viznyomas megndvekedésevel az
A-szivornya leszivé csdvében a vizszint a csicson
atbukik. Ha a tapvizhozam kozepesnél allanddan
nagyobb marad, akkor az A-szivornya minden meg-
tclésekor automatikusan ledrit. Urités kezdetén az

A-szivornyaban szivas lép fel, emiatt a pulzacid
ugrasszerlen leall. Ugyanakkor az A-szivornya tol-
teni kezdi a B-szivornyat. Ebben a pillanatban alakul
ki a vizhozamgoérbénck az a pontja, amely a pulzalés
megsziinését es a minimum-szakasz kezdetét jelzi
(atcsapaési-pont). A szivornyarendszer ateresztOke-
pessége a minimum szakasz idején teljesen megszi-
nik. A B-szivornya mcgtelésekor kezd6dé automati-
kus Urités hozza létre a forras tulajdonképpeni ki-
torését. A B-szivornya Uritésének végén a szivGha-
tas megszlnik és az A-szivornya Ujratoltésével egy-
idejlileg a pulzalas is automatikusan megindul.

Eentiek részletes tisztdzasat a szivornya-rendszer
laboratoriumi hidraulikai modelljének megépitésével
és regisztralt Uzemeltetésével lehetett elérni. A mo-
dell fényképét a vizhozam regisztralashoz szikséges
elektromos berendezésekkel egyiitt a 4. dbran mu-
tatjuk be.

A Lofej-forrds valodi szivornya-rendszere vald-
szin( méreteit az alabbi adatokkal lehet jellemezni :

A-szivornya térfogata = 300 m3
B-szivornya térfogata —270 m3
C-szivornya térfogata = 30 m3

Fenti adatokat a forras és modell vizhozamgor-
bék elemzése alapjan lehetett meghatarozni.

A modell helyes felépitését kdzepes vizhozamnal
nyert vizhozam regisztratuma igazolja, melyet a
2. abra alsé felében lathatunk. A felsd gorbe a mar
targyalt eredeti vizhozamregisztratum, amely ara-
nyos léptékben dsszehasonlitasul szolgal. A két
gorbe 0Osszehasonlitisakor a kevésbé lényeges
kilonbség a modell-gorbe kitoréseinek éles masod-

4. 4bra. A Lo6fej-forrés szivornyarendszerének hidraulikai modellje a Kutat6allomas laboratériuméban. A B-szi\ornya
alatti berendezés a regisztral6-galvanométer, amely alkalmas arra, hogy a hidraulikai modell gyors vizhozamvaltozasait

érzékenyen regisztralja.



cslcsa, amely az eredeti gorbén csak elmosodottan
(mint utévall) jelentkezik. Gadoros Miklds kollé-
gammal mutattuk ki, hogy ez a méasodcsucs bar-
mely szivornya dritési mechanizmusaval van kap-
csolatban, mint ,végponteffektus.” Oka az, hogy
az Urités végén a leszivo cs6ben elszakad6 vizszal
csticsponton valé atfutadsa az utolso pillanatban az
atbukési magassagnak megfelel6 nyomésmagassa-
got alakitja ki a szivornyaban. Ennek felismerésével
ertelmezni lehetett azt a tényt, hogy a Lofej- és a
Nagytohonya-forras kitdrési gorbéin miért jelent-
kezik rendszeresen utovall, vagy utdcsucs.

A két vizhozamgorbe 6sszehasonlitdsakor sokkal
nagyobb kilonbség is adédik. Az eredeti gorbén a
kitorések aperiddikusan, a modell gérbén szabalyos
periodusokban jelentkeznek. A modellt taplalo viz-
folyas hozama konstans volt, de kdzepesnél nagyobb
értékre allitottuk be. Ezért az A-szivornya minden
megtelésekor automatikusan ledrititett. Ebb6l kdvet-
kezik, hogy az eredeti vizhozamgérbe kialakuldsa-
kor a valosagos szivornyarendszer tapvizhozamanak
kdzepesnek kellett lennie atlagértékben és szikség-
képen periodikus ingadozasai voltak. Mivel a valo-
sagos kitorések kozotti idétartam a vizsgalt szaka-
szon 36, 24, 36, 48 6ra, vagyis 6, vagy 12 6ra egész-
sz&mu tobbszorose volt, a tapvizhozam szabalyos
ingadozésainak periddus ideje is 6, vagy 12 Oras
lehetett. Azt is fel kell tételezni, hogy e periédusok
amplitdd6 viszonyai egymastdl eltértek. Tobbek
kozott ez a megfigyelés volt az, amely igazolta,
hogy a karsztviztukérben és az ebb6l taplalkozd
vizfolyasokban arapéaly eredetl hulldmzas van.

A Karsztvizszint &rapaly jelenségére vonatkozé elsé
megfigyelésink ennél  feltlinébb esemény volt.
Mind a Lo6fej-, mind a Nagytohonya-forrasnal azt
tapasztaltuk, hogy a szivornyas kitorések az esetek
33%-aban csaknem pontosan 6, 12, 18 és 24 6rakor
kezd6dnek. Ezt mutatja be a 5. abra. Kdzbevetoleg
meg kell jegyeznink, hogy a luniszolaris eredetl
arapdly jelenség a foldi gravitaciés térer6sség napi
két maximumaval és minimumaval fejti ki hatasat.
Ezek id6pontja a nap barmely 6rajaban el6fordulhat.
A legnagyobb amplit(déja hatas idején: ujholdkorés
holdtdltekor azonban a szélsdértékek szintén 6, 12,
18 és 24 6rakor val6sulnak meg. A Kitorési kezd6-
pontok napi eloszlasa tehat ezzel a ténnyel hozhatd
kapcsolatba.

A karsztos szivornydk hidraulikai jelfogd szerepe

Fentiekb6l nyilvanvalo, hogy a Lofej-forras
szivornya-rendszerében az. A és C-szivornya leszivo
csovének csekély csucsszint-differencidja nagyfokl
instabilitdst hoz létre. Ezéltal lehet6vé valik, hogy
a gyakran el6fordulé kozepes vizhozam idején az
A-szivornya felt6ltésc uténi pulzalasi id6szakban
mindig akkor induljon meg az A-szivornya mikdde-
se, amikor a szivornyat taplalé vizfolyasban mikro-
aradas kovetkezik be. A Lofej-forras specidlis
szivornyarcndszerc tehat érzékeny ,hidraulikai
jelfogd” gyanant mikddik. EbbGl kovetkezik, hogy
a vizhozamgorbe ,,atcsapasi pontja" (pulzalasbol
minimumgorbébe) kozepes tapvizhozam mellett
mindig megegyezik az arhulldmok szivornyaba érke-
zési  id@pontjaval. Az arhulldamokat okozhatja

5. dbra. A szivornyamiikodés kezd6 id6pontjanak 6rankénti eloszlasa a Lo6fej-és a Nagytohonya-forrasnal. A Lo6fej-forras éradiagramja
1965. évi 175 kitorés, a Nagytohonya-forras o6radiagramja 1964—65—66. évi 128 kitorés statisztikai feldolgozasa alapjan késziilt.

A feldolgozas félorai felbontassal és orankénti mintavétellel tortént.

Lotej -forras

Negytohonya-forras
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6. dbra. A Kistohonya-forras vizhozamanak regisztralasaval megfigyelt arapaly hullamok (fels6-gorbe), és a josvaf6i Vass Imre-barlang-
ban elektromos tavregisztralassal mért keresztirdny( litoklazis-fluktuacié (als6-goérbe) 6sszehasonlitasa. A két gorbe kiillénb6z6 iddszak-
ban készilt. Egyideji regisztralasukra eddig még technikai okok miatt nem volt lehet6ség. A két folyamat periédusviszonyai azonban
igy is 0sszemérhet6k. Mindkét gorbére jellemz6 a napi négy maximum, illetve 3—4 naponként a napi harom maximum jelentkezése.

Az atlagos periédus mindkét esetben 6,5 éra.

csapadék, légnyomas, arapaly vagy tavolabb lévd
masik szivornya hatasa. Legljabb vizsgalataink-
bél azonban kitiint, hogy a karsztos arapaly jelenség
mintegy 90%-ban étlag 6,5 6ras periédusu karszt-
viztlikor ingadozéasokat eredményez. Erre mutat a
Kistohonya-forras arapaly hullamainak egyikjellem-
20 szakaszarol nyert regisztratumunk. (6. abra fels6
gorbe). Emiatt mai ismereteink szerint a karsztviz-
tikorben és az ebbdél taplalkozo vizfolyasokban
létrejov6, még mérhetd ingadozasoknak leggyak-
rabban az arapaly hatasbol kell szarmazniuk.

Az 5. abran lattuk, hogy a Nagytohonya-forras
kitoréseinek kezd6pontjai csaknem olyan nagy gya-
korisaggal esnek az arapaly hatast jelz6 kerek hat
orakra (6, 12, 18, 24 6ra), mint a Lofej-forras kito-
réseit megel6z8 ,,atcsapasi pontok™. A Nagytohonya-
forrds kitoréseit létrehozo egyetlen szivornyaiireg
térfogata szamitasaink szerint 3800 m3 amely atlag
4 nap alatt telik fel. EIs6 megkdzelitésben azt gondol-
hatnank, hogy emiatt atlagos esetben négynaponként
legfeljebb néhany percig van alkalom arra, hogy az
Urités el6tti instabil allapotban a tapvizhozam vala-
mely névekedése a szivornyat lelritse. A Lofej-forras
szivornyarendszere — mint lattuk — napokig all-
hat jelfogoképes instabil allapotban. Emiatt a
Nagytohonya-forras szivornyajanak lényegesen rit-
ké&bban kellene reagélni a télt6 vizfolyds éradésaira.
A fenndll6 ellentmondéas azonban eltiinik, ha van
lehet6ség arra, hogy itt is tartésabb — jelfogasra
alkalmas — instabil allapot alakuljon ki. Az els§
megkozelitésben hallgatolagosan feltételeztiik, hogy
a szivornyalireg fala vizet at nem ereszt§ felilet.
Ezzel szemben a val6sadghoz sokkal kozelebb all az
a feltevés, hogy valamely karsztos szivornya-iireg
hatarfelilete kisebb-nagyobb repedésekkel van at-
jarva. Amennyiben ez igy van, akkor barmely karsz-
tos szivornya feltdltédése az oldalfalak hézagain
elszivargo vizek miatt altaldban lelassitott folyamat.
Ilyen korulmények k6z6tt mod van tehét arra, hogy a
Nagytohonya-forras és barmely mas karsztos szi-

vornyaban az Urités el6tti instabil allapot ideje
hosszura nyudljon. Ebb&l kovetkezik, hogy elvben
barmely karsztos szivornya hidraulikai jelfogonak
tekinthet6. Elvileg tehat lehet6ség van arra, hogy a
csekély karsztviztikdr ingadozasokbol szarmazé
mikroaradasok szivornydba érkezési id6pontjat
barmely karsztos szivornya jol megfigyelhetd Kki-
torésekkel jelezze.

A karsztviztikor arapaly jelenségének tényét
Ujabb méréseink naprél napra megerdsitik. Ezt iga-
zolja példaul a 6. abra is, amelyen a fels6 gorbén a
kordbban bemutatott Kistohonya-forrds vizhozam-
ingadozasaban jelentkezd atlag 6,5 6ras periédusi
drapaly-hulldmzas lathatd6. Az als6 goérbe pedig
mas id6szakban mért, szintén 6,5 6ras atlagos perio-
dust litoklazis-fluktuacio gorbéje. A kiugré maxi-
mumcsucsok, mint szlikilési idészakok jelentik a
litoklazis-fluktuacié aktivitasat. A kozbensé fino-
mabb hullamzast valészinileg mikroszeizmikus
nyugtalansédg okozza. Eddig még nem volt lehet8ség
arra, hogy a két jelenséget egyidejlleg regisztraljuk.
Ezért itt csupan a két gorbe lefutdasaban megfigyel-
het6 azonos tendenciara hivjuk fel a figyelmet. Az
alsé gorbét elektromos tavmérd berendezéssel a
Kistohonya-forrdshoz tartozé Vass Imre-barlang-
ban regisztraltuk.

Fentiek ismeretében ma mar elég nagy valdszi-
nlséggel allithatjuk, hogy valamennyi intermittalo
karsztforrasnal legalabb 33 %-0s gyakorisaggal
6, 12, 18, 24 érakor kell varni a szivornyas kitorése-
ket. A karsztos arapaly jelenséggel és a karsztos
szivornyakkal kapcsolatos megfigyeléseink helyes-
ségét el6bbi megéallapitasunk igazolédsa nagymérték-
ben megerdsitene.

A Kkarsztos szivornydk hidraulikai jelfogo szere-
pének felismerése Uj lehet6séget is ad keziinkbe arra,
hogy az intermittald és pulzalé karsztforrdsok rész-
letes megfigyelésével a karsztvizmozgast befolyasold
tényez6k periddus viszonyait, tehat eredetét és
m{kodési mechanizmusat kikutassuk.
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Die KarstSaugheber als hydraulische Relais

Zur Nachweisung des Gezeitenvorganges des
Karstwasserspiegels fuhrten die instrumentalen
Abflussvermessungen der Syphon-Spaltquellen in
der Umgebung von Josfafd. Im Laufe dieser Unter-
suchungen wurden die Konstruktion, die Funktion
und die spezielle hydraulische Rolle der Saugheber
geklart. Auf Grund der Modellierung des drei-
fachen Saughebersystems der Loéfej-Quelle konnte
man auch die Wechselwirkung eingehend kennen-
lernen, die sich zwischen den unterirdischen Was-
serlaufen und den Karstsaughebern abspicll. In
Abhéngigkeit von ihrer Struktur verursachen die
Karstsaugheber  Abflussfluktuationen von ver-
schiedenen Ausmass und Haufigkeit in den unter-
irdischen Wasserlaufen mit stdndiger Ergiebigkeit.
Auf der anderen Seite, die Periode von Abfluss-
schwankungen beliebigen Ursprungs der unterir-
dischen Wasscrléufe beeinflussen betrdchtlich die
Haufigkeit der Saugheberbetatigung. Da die durch-
schnittliche Periodenzeit des Gezeitenvorganges
des Karstwasserspiegels 6,5 Stunden ist, stammen
die noch messbaren Schwankungen der unterir-
dischen Wasserldaufe meistens vom Gezeitenvor-
gang. Die Betdtigung der Karstsaugheber beginnt
in Uberwiegender Mehrzahl der Vorfdlle in den
Zeitpunkten der Extremwerte der erdgravitativen
Feldstarke. Das komplizierte Saughebersystem der
Lofej-Quelle ist besonders gut geeignet, in andau-
ernd instabilem Zustand als hydraulisches Relais
den geringsten Zuwachs des Zuflusswassers durch
Ausbriiche zu signalisieren. Die &hnliche Betéti-
gung des einfachen Saughebers der Nagytohonya-
Quelle erweckte den Gedanken, dass infolge der
Aufflllungsverhdltnisse jeder Karstsaugheber oft
und anhaltend in instabilem Zustand sein kann;
deswegen kann jeder beliebige Karstsaugheber als
hydraulisches Relais betrachtet werden.

KapcToBble CUOHbI — TMApaBnyeckue pene

Hasmuve sBneHWs mpunuBa M OTIMBA 3epKana
KapCTOBbIX BOJ, 6bI/I0 YCTAHOBMEHO MpU MCMbITa-
HUSX CUGIOHHBIX KapCTOBbIX UCTOUYHWUKOB, NMPOBE/EH-
HbIX C MOMOLIbIO NPUGOPOB B OKPeCTHocTW Woww-
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Bahé. B xoge 3TWX MCMbITaHWI Oblna BbIACHEHA
CTPYKTYpa KapCTOBbIX CU(OHOB, WX [EWACTBME U UX
CBOeob6pasHas ruapaenuyeckas ponb. MNpu Mogens-
HbIX MCNbITAHWUSAX TPEXKPaTHOW CMCTeMbl CU(OHOB
NCTOYHMKa Jlothcli Oblna feTanbHble U3yyeHa B3au-
MOCBSi3b, MMelOLLas MeCTO MeXAy NoA3eMeSbHbIMU
TeYeHUsMU 1 KpacToBbIMU cucpoHamu. KpacToBbic
CU(OHbI, B 3aBNCUMOCTW OT UX CTPYKTYpbI, Bbi3bl-
BalOT pasfnyHbIe MO BEAMYMHE M 4YacToTe Koneba-
Hus febuta BOAbl MOA3EMHUX TeuyeHuid. B To e
BpeMs MepuoguyHocTb aebuta BOAbl T.C. ee MU3Me-
HEHUS BbI3BaHHbIe NOGUMMW MPUYMHAMM, B 3HAYW-
Te/IbHOI CTENeHW BAMUAKT Ha 4YacTOTy AeACTBUS Cu-
thoHOB. T1OCKO/bKY CpefHsas YacToTa ABJEHUS npu-
NBa 1 OT/IMBA 3epKana KapcToBbIX BOA COCTaBNAeT
6,5 Yacos, eLle n3mepsieMble KonebaHns NMoA3EMHbIX
TeueHWii B KapcTe, B GOMbLUMHCTBE C/yYaeB Bbl3Ba-
Hbl BAUSHWEM MpwWavMBa WM OTAMBa. W3-3a ckasaH-
HOro KapcTOBble CU(IOHbI B GOMbLUMHCTBE Cy4aeB
HauMHaloT AelicTBOBaTb B Mepuoj MpefefibHbIX Be-
NIMYUH UHTEHCMBHOCTM nonsi. Cuctema cudOHOB
NCTOYHUKa J1othCi ABNAIOLLAACS BeCbMa CNOXHOW,
0COGEHHO npurogHa 4To6bl, Kak rMApaBINYECcKOe
pene, B NPOJO/MKUTENIBHO KOMebNAOLWEMCS COCTO-
AHWK, NOKa3blBana NyTem BbIOPOCA HE3HAUYUTENbHbIE
noBbilieHNs febuTta Bogbl. [Mogo6HOe [eiicTBue
NpoCcTOro cuoHa MCTOYHMKA HaabTOXOHS BblABU-
HYn0 CO06paXeHWe, 4YTO K3-3a YCNOBUIA 3amosnHe-
HUSA, NO6OW KapCTOBbIA CU(IOH OYeHb YacTO W MPO-
JOMKNUTENIBHO MOXET 6biTb B HEYCTOWYMBOM CO-
CTOSIHUW, W MO3TOMY NGO KapCTOBbIA CUOH
MOXET pacCMaTpMBaTbCs Kak rMapaBANYecKoe pere.

Karstaj sifonoj kiel hidraulikai relajsoj

La demonstron de la tajdo de la karstakvo rezul-
tigis la perinstrumenta akvodebito-registrado ce la
sifonhavaj karstfontoj en la regiono de Josvafd.
Dum ci tiuj esploroj oni malkovris la strukturon,
funkciadon kaj specialan hidraulikan rolon de la
karstaj sifonoj. Per modelado de la triobla sifon-
sistemo de la fonto Lofej oni ekkonis detale la
interrilatojn inter la subteraj akvofluoj kaj karstaj
sifonoj.

La karstaj sifonoj lali sia sturkturo estigas fluk-
tuadojn kun diversaj amplitudoj kaj periodoj en la
aliokaze konstanta akvodebito de la subteraj fluoj,
aliparte la sangoj de la akvodebitoj konsiderinde
influas la oftecon de la sifonfunkciado. Car la meza
periodo de la karsta tajdo estas 6,5 horoj, tial la
ankorali mezureblaj sangoj en la subteraj akvofuoj
originas plej ofte el la efiko de la tajdo. Pro tio la
sifonoj ekfunkcias plej multfoje ce la ekstremvaloroi
de la gravita kampintenso.

Precipe la komplika sifonsistemo de la fonto
Lofej taligas esti je dispono en dalire instabila
stato, kiel hidraulika relajso, por signali per erup-
cio la etkvantan pligrandigon ce la debito de la
akvo gin nutranta. La fonto Nagytohonya havas
simplan sifonon, séd tiu ci simile signalas. Tin
ci observo rezultigis la teorion, ke pro la cirkonstan-
con de la plenigo ciu ajn sifono povas esti ofte kaj
longe en maistabila stato, tial ciu ajn karsta sifono
estas rigardebla kiel hidraulika relajso.



