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A KARSZTVIZEK JELENTOSEGE ES KUTATASA
HAZANKBAN

Maucha Laszlo

1. Karsztvizeink jelentésége

Magyarorszagon a karsztviznek igen nagy gya-
korlati jelent6sége van. Hideg- és hévforrasaink,
valamint firdé- és gyogyvizeink jelentds része karszt-
vizb8l szdrmazik. E forrasrendszerek mikodése sza-
mos helyen hideg- és hévizes eredet(i barlangrend-
szer kialakulasat eredményezte.

Hazank felszinkdzeli karsztvidékeinek teriiletén
Osszesen 2700 km2 Un. ,,szabad tukr{” karsztvonu-
lat ismert (1. &bra). Ebb6l a fedetlen beszivargasi
teriilet mintegy 1800 km2re terjed ki. A tdbbi ter(-
let kainozods Uledékekkel vastagon fedett, nyomas
alatt levd mélykarszt. A helyenként tébb ezer m
vastagsagot is elérd, mélybe sullyedt karsztvonula-
tok melegvizii, termalkarsztos taroléi eredetileg
szamos természetes hévforrast taplaltak. Ezek egy
része antropogén hatasra méar elapadt, de még ma is
sok termal- és gyogyforras mikodik Magyarorsza-
gon.

Karsztteriileteinken a csapadék forrast taplalo,
azaz hasznosithato, beszivargo része nagyobb, mint
az azonos magassagu hegyvidéki teriiletek felszini

lefolyasa. Ennek oka az, hogy kasztjainkon a csa-
padékviz beszivargd része felszin alatt, tehat cse-
kélyebb péarolgassal jut el a hegységperemig. A leg-
nagyobb tertlletli Dunéantili-k6zéphegység kd&szén
és bauxitbanyaszata miatt aktiv vizvédelemre kellett
berendezkedni. A kiszivattylzott banyaviz mennyi-
sége jelenleg mar nagyobhb, mint a természetes utan-
potlas mennyisége (460 m3perc). A mélyszintli ba-
nyak Uzemeltetése, a banyavizkarok hatasvizsgala-
ta, valamint az ivOvizellatds biztositdsa a karszt-
hidroldgia sokiranyu fejlesztését kivanta meg.

2. A leszallé hidegkarsztvizek kutatasi eredményei

Jellemz8 csapadékviszonyok

Karsztterleteink atlagos évi csapadékdsszege
650 mm/év koril ingadozik. A csapadék kémiai
Osszetételét harom karsztvidéken lzapyval vizsgal-
tuk (1987) részletesebben. A csapadékviz jellemz6
Osszetételenek valtozésat az 1. tdblazat mutatja be.
Feltind jelenség, hogy természetes allapotl erd6-
terlileteken az orszagos atlag kétszeresét teszi ki a
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I. tAblazat

Magyarorszag karsztterlletein a vizforgalomban résztvevd mindenfajta viztipus
jellemz6 vizminGségi szélsd értékei

Vezet6- Osszes

Viztipus pH képesség kemény- Catt Mg+ HCOf ci- S04 - NOj NH+
fis cm~I ség nk® mg/|
Csapadékviz  4-—-8 10— 0,1—10 150 0,1—15 6— 0,2— 0— 0,5—50 0,2—16
—670 —24 —100 —150
Felszinen le-
folyo viz
karsztlizi-
méterben 7—8 Zg& 2—3 10—70 4—7 6—10 5—2 2—30 2—10 13
Felszinen le-
foly6 viz
viznyel6knél 6—8 60— 1—6,5 8—50 1—9 — 1—24 66— — 01—16
) —670 —100 —150 —190
Talajban,
lejt6 mentén
szivargo viz 8—10 200— 1—20 8—30 1—10 130— 0,3—4 4—40 05— 0,1—1
—1600 —470 —50
Kdzetbe
beszivargo
viz 8—9 130— 3—25 15—100 4—50 70— 0,3—2 8—50 0,2—40 0,1—1
—780 —620
Barlangi
csepegd
vizek 7,5—7,8 620— 14—25 90—160 0,5—19 200— 3—-30 25—60 05—90 0—0,8
—790 —480
Barlangi
patakvizek ~ 7—8 150— 3—27 18—140 2—16 60— 6—105 6— 6—40 0—2
—850 —430 —125
Hideg karszt-
forrésvizek 6,7—81 340— 5—27 30—220 0,7—37 85— 17—40 6— 08—50 0—09
—860 —490 —150
Hévforrasok
vizei 6,5—7,8 480—  16—27 76—125 29—54 360— 20—45 10— 0—6 0—1
—900 —510 —110
Hévizkutak
vizei 6,7—7,0 850—  27—40 90—250 25—70 490— 90— 150 100— 0—04 0—12
—1200 —800 —290

csapadékviz ammoénium-ion tartalma. Ennek oka
az erd6talaj szervesanyag-tartalmanak intenziv
lebomlasa (2—4 mg/1).

Fentiekkel ellentétben az ipari teriiletek vagy
nagyobb varosok kornyezetében a csapadékvizek
ammonium-ion tartalma kisebb és Ca-Mg-ion tar-
talma nagyobb az I. tablazatban megadott széls6-
értékek szerint.

A karsztba beszivargé és befoly6 csapadékvizek
vizsgélata

Kessler (1954) vizsgalta el6szér a Baradla viz-
nyelGinek hidrologiai viszonyait. Bocker (1986)
egy kisérleti parcella 1978—82. évi 5 éves id6ésora
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alapjan megallapitotta, hogy Jdsvaf6é kornyékén
egy DNy-i fekvésli, 1834 m2 kiterjedésl, 15°-0s
flves dolomitlejtén a felszini lefolyas mennyisége
az 5 évi csapadekatlag 2%-a.

1982-ben lzapy-\al a josvaf6i Papp Ferenc
Karsztkutatd Allomason Kkarsztlizimétert hoztunk
létre az évenkénti karsztfelszini vizhaztartds és
min@ségvaltozas vizsgalatara. Megallapitottuk pél-
daul, hogy az 1983. évi csapadékdsszeg (541 mm)
0,3%-a lefolyt, 1%-a a talajban a lejt6 mentén szi-
vargott el, mig a k&zetbe vald beszivargds 12%-0s
volt. A beszivargd viz minéségi valtozasat az I. tab-
lazat mutatja be. A 30 cm vastag talajon val6 at-
szivargas utan a csapadékviz savassaga mintegy
2 pH egységgel lugosabba valik, a keménysége pe-



dog megharomszorozodik. A nitrogénszennyezés
viszont 4—6-od részére csokken a talajon vald at-
haladas soran.

Zambé (1986) toborkitoltésekbe szivargd vizek
kémiai vizsgalata alapjan megallapitotta, hogy a
karsztos talajtakard vastagsdgaval ardnyosan né a
talajvizek oldott széndioxidtartalma és aggresszivi-
tasa. Vizsgalatai jol kiegészitették a liziméteres mé-
résekbél nyert ismereteket.

A felszini lefolyas mez6gazdasagi teriileten rend-
kivili mértékben szennyez6dhet a szakszer(itlen
kemikalia hasznalata miatt. Erre mutat pl. a barad-
lai viznyel6kon lefoly6 vizek nagyobb csapadékok-
nal megfigyelheté kiugréan nagy ammonium- és
nitrattartalma (1. tablazat).

A barlangi vizek hidroldgiaja

Az aggteleki Baradla-barlangban, a jésvaf6i Vass
Imre-barlangban, a bikki Szent Istvan-barlangban
és Létrasi-vizesbarlangban, valamint a budapesti
hévizes barlangokban és a bakonyi Alga Regia-bar-
langban is vizsgaltak a csepegd vizek hozamvaltoza-
sat és vizminGsegi, ill. bakterioldgiai viszonyait.

Kessler (1960), Gadoros (1961), Bocker (1975),
Lénart (1978) és Zentay (1986), valamint Bolner és
Tardy (1987) vizsgalatai sok Uj ismeretre vezettek.
A josvaf6i Vass Imre-barlangban 1970 és 1979 ko-
zotti id6szakban Izapyval egyutt hét méréhelyen
folyamatosan regisztraltuk a csepeg8 vizek hoza-
méat. A kapott eredmények feldolgozdsa nyoman
megéllapitottuk, hogy 10 év alatt a mérShelyeken
lecsepeg6 vizek atlagos vizhozama 230 1/év volt.

Meghataroztuk a csepeg6helyek atlagos felszini
vizgy(jtd tertletét is az egész Aggteleki-karsztra
kiterjed6 vizhaztartasi vizsgalatokbdl nyert fajlagos
vizhozamértékek figyelembevételével (1,3 m2). A 10
évi atlagos csepegéshozam 1m2vizgy(jtére atszami-
tott értéke 177 1/év volt. Ez a vizmennyiség a vizs-
galt id6szak atlagcsapadékanak (666 mm = 666
1/m2) 27%-a volt.

Kessler, Bocker, Lénart és sajat vizsgalataink so-
ran fligg6leges szivargasi sebesség és beszivargas
szamitasara Is felhasznaltuk a csepegéshozam méreési
adatait.

A csepeg6 vizek mindségét Maucha R. (1929)
Baradla-barlangi elsé elemzései utan elGszor Czajlik
és Fejérdy (1959) vizsgalta. 50 csepegés vizsgalata
alapjan kimutattak, hogy a cseppkdvek belsejéb6l
csepegl vizek 25 nk°, a cseppkdvek kilsejérdl cse-
pegd vizek atlagosan 15 nk°® 6sszes keménységet
mutatnak. Azt is megallapitottak, hogy a csepeg6
vizek keménysége vegetacios id6szakban maxima-
lis, télen minimalis, mert a talajnak dontd szerepe
van a karsztosodas folyamataban. A késébbi kémiai
vizsgalatok megmutattdk, hogy a csepegl vizek
kémiai 0Osszetétele nagyon hasonlit a forrasvizek
Osszetételéhez, de sokkal allandébb az egyes alkoték
mennyisége. Vizmin8séglk valtozasa els6dlegesen
jelzi a terllet kornyezeti szennyezddésének meg-
novekedését. Ujabban Jakucs és Keveyné (1986)
szamos csepegdvizelemzést végzett az altaluk fel-
tételezett cseppkdédegradacid igazolasa érdekében.

A barlangi patakok mennyiségi és min@ségi vizs-
galatat a Baradlaban el6szor Kessler (1954), a Béke-
barlangban Czajlik—Fejérdy (1960) végezte. Leg-

E«n 1954 1955 1956 1957 1958 1959 196011961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974
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2. abra. A Kkarsztvizszint
jellemzé vonasai.

Fent: Josvafé 1 sz. kat
vizszintidosora  mészkoves
taroléban.

Lent: Nemesvamos 1. sz. 270
kat vizszintidésora dolomitos
taroldban.
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3. abra. Kapcsolat a Jésvaf6i 1 sz. kat vizszintvalto-

zasa és a josvaf6i Nagy-Tohonya-forrds vizhozam-

valtozasa kozott, emelked8 vizszint id@szakaban
(1977. évi napi adatok alapjan).

Ujabb vizsgalataink szerint a Baradlan &thaladé
(1982—87) évi atlagos szennyezBanyag transzport
115 kg/év. Ugyanakkor a Domica fel6l érkezé
Styx-patak csak 17%-at széllitia a barlang 6sszes
szennyez6anyag transzportjanak. Gadoros (1966)
kimutatta, hogy a Kossuth-barlang patakjaban a
nyomashulldm 1000, a festékhullam 100 m/éra
korili sebességgel halad. Az elemzési adatok szélsé-
értékeit az /. tablazatban tiintettik fel.

A karsztvizszintek tanulmanyozésa

A Dunantuli-kdzéphegység tertletén mar 1950-t6l
kezdve mélyitettek karsztvizszintészlel§ kutakat
Kessler javaslatara a karsztvizszint-valtozasok meg-
figyelésére. Jelenleg mar tdbb mint 200 észlelé faras
vizszintadatainak felhasznélasaval a Dunantuli-
kozéphegység karsztvizszintjeinek térképi abrazola-
sa lehetOvé tette az antropogén hatasok nyomon
kovetését. Jelentbsek Szadeczky (1948) és Mike
(1963) els6 kisérleti térképei, késébb Sarvary—Maul-
ler—Bdcker (1965—76) és Lorberer (1977—288) szer-
kesztett évenkénti karsztvizszint-térképet eteruletrdl,
igy lehetdvé valt a banyaszati vizkivételek okozta
készletvaltozésok nyomon kévetése. Lorberer nem-
csak a szabad felszin(i, hanem a nyomas alatti z6-
nakra is kiterjesztette a karsztvizszint-térkép szer-
kesztését a kilénboz6 n?/omés-gradiensnek meg-
felel6 szintek abréazolasaval.

Az eltér6 vizvezetd képességi viszonyok kovet-
keztében mészkdves taroldban a vizszintek évenként
kozel alapszintre allnak vissza, dolomitos tarol6ban
a csapadékossdg tobb éves periodicitdsat kovetik
(2. abra). Gerber 1965-ben kimutatta, hogy részben
fedett karsztos taroldban mélyitett észlel6 flrasok-
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4. Parabolikus kapcsolat az évi csapadékdsszegek

és aforrashozam évi 6sszegei kozott ajosvafoi kutato

allomason mért csapadékmennyiségek és a Nagy-
Tohonya-forras adatai alapjan (1964—1983).

ban a légnyomas és arapalyhatas is befolyasolja a
vizszintek alakul&sat.

A josvafdi Nagy-Tohonya-forras vizgydijt6jén
mélyitett Szelce-volgyi flards vizszintvaltozasi id6-
sora alapjan meghataroztuk a karsztvizszint—for-
rashozam kapcsolatot napi adatok dsszefiiggése
alapjan, emelkedd vizszint esetére. Megallapitottuk,
hogy a karsztvizszint valtozasa (aH) a forrasho-
zam (Q) harom-negyedik hatvanyaval aranyos, azaz

aH = n.Q34 (m)
Osszefiiggés szerint valtozik (3. dbra), ahol aH =
H — Hmin, n = atszamitasi tényez6, értéke 1 és
dimenzidja (perc/m2), ha Q dimenzidja (nrVperc).

A karsztforrasok sokoldalu vizsgalata

Kessler (1936—65), Papp (1940—60), Szab6—Pal
(1953), Radai (1954—88), Jakucs (1960), Venkovits
(1960), Gadoros (1971), Aujeszky—Scheuer (1972),
Juhasz (1973), Toth (1973), Ronaki (1975), Szalontai
(1965—75), Dénes—Deak (1977), Lénart (1977),
Lorberer (1975—88), Cser, Izapy és a szerz8 munkai
(1954—88), valamint Sasdy és Szilagyi (1985) for-
rashozam és vizminGségi vizsgalatai vezettek U
eredményekre Magyarorszag karsztforrasainak meg-
ismerésében.

A VITUKI munkéja keretében Kessler, Radai
kozremiikodésével fejlesztette ki a magyarorszagi
orszagos forrasnyilvantartast. Tovabbfejlesztését
Bocker, Miller és Sarvary folytatta. Mintegy 1000
forrds vizhozammérését szervezték meg 10—25
éven at. i

A Jbsvafdi Karsztvizkutatd Alloméason 15 na-
gyobb karsztforrds 15—25 éves folyamatos m(iszeres
vizhozamvizsgalata alapjan szémos Uj ismeretre



(m~/min.)

5. abra. A josvafoi szivornyasforrasok eredeti vizhozam-regisztratumairol késziilt masolatok. A Lofej-forras
harmas szivornyarendszere a forrashoz vezet6 vizfolyas féagaban helyezkedik el. A Nagy- Tohonya-forrasnal
egyetlen mellékagi szivornya hozza létre a kitdréseket. E vizhozamid@sorra halmozodik ra a tavoli Lofej-forras
szivornyamuikddése altal okozott pulzaeidk sorozata.
Fent: A Lofej-forras vizhozamid@sora 1980 majus hénapban.

Lent: A Nagy-Tohonya-forras vizhozamidésora 1976 majus honapban

tettiink szert. A vizhozamvaltozasok okainak tanul-
manyozasa soran a Lofej-, Nagy-Tohonya-, Kis-
Tohonya- és Vecsem-forrdsok vizsgéalata megmu-
tatta, hogy nyilt mészk&karszton legaldbb 5 hatasra
vezethetd vissza a forrashozam ingadozésa.

Csapadékhatas. 20 évi folyamatos csapadék és a
Nagy-Tohonya-forrds hozaméanak mérése nyoméan
(1988) megallapitottuk, hogy az évi csapadékdsszeg
(C) és az évi forrashozam (Q) kapcsolata jol meg-
kozelithetd a:

c2
= —— (mm/év
Q 2500( )
parabolikus kapcsolattal. Ez a kapcsolat egyben az
évi beszivargas és az évi csapadékosszeg nyers (nem
javitott) kapcsolatat is jelenti (4. abra).

6. abra. A szivornyamiikddés kezd6
id6pontjainak O6rankénti eloszlasa
a Lofej-forrasnal (balra) és a
Nagy-Tohonya-forrasnal (jobbra).

Sajatszivornyahatas. Mind a L6fej-, mind a Nagy-
Tohonya-forrasnal karsztos szivornyak az alap-
hozam tdbbszérosének megfeleld aklimatikus viz-
hozamvéltozasokat (kitoréseket) hoznak létre. A Lo6-
fej-forrés esetében laboratériumi modellkisérletekkel
1966-ban megallapitottuk, hogy két sorba kotott
nagy és egy parhuzamosan kotott kis szivornya
féagi rendszere hozza létre a 20—500 m3es kitoré-
seket. A Nagy-Tohonya-forrds 3000—5000 m3-es
kitoréseit el6szor Kessler (1956) mutatta ki. Mellék-
agi szivornyahatds hozza létre, mivel a kitorések
kozott az alaphozam nem csdkken. Gadoros (1966)
pedig kimutatta, hogy a Kkitérések kezdete utan
15—2,0 6ra mulva csekély vizh6fok-csokkenés
jelentkezik. Ebb6l arra lehetett kovetkeztetni, hogy
a féagi pataknal hidegebb hémérsékletli mellékagi
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patak taplalja a szivornyat. A mecseki Sarkanykut-
nal Ronaki (1988) nagy hozamnal maximalisan
21 szivornyas kitorést figyelt meg naponta.

Tavoli szivornya hatésa is szerepet jatszik a Nagy-
Tohonya-forrds vizhozamvéltozasaban. A Loéfej-
forrds szivornyas kitorései 3 km tavolsagban levd
viznyel6n at bejutnak a Nagy-Tohonya-forras viz-
rendszerébe. A nyomashulldmok atlag 4 dra késéssel
vizhozam-pulzéacio forméajaban érkeznek a Nagy-
Tohonya-forrdshoz Szilvay (1966) megfigyelése
slzge(int. A vizhozam-pulzaciék atlagos id6tartama

ora.

Arapélyhatds. A fenti szivornyas kitorések sta-
tisztikaja megmutatta, hogy a szivornyak 30%-0s
gyakorisaggal 6, 12, 18, 24 ora kozeléhen tornek ki.
Ki lehetett mutatni, hogy djholdkor és holdtéltekor
is nd a kitorési gyakorisag. Feltételeztiik, hogy a
hatast a fligg6leges karsztos torések luniszolaris
fluktuacidja hozza létre, mely effektust Gadoros és
Sarvary kozremiikodésével 1965-ben a Vass Imre-
barlangban el6szér mechanikus méréorakkal sike-
rilt Kimutatnunk (0,5—5,0 mikrométeres jarat-
szélesség valtozas). El6z6leg Gadoros mar a Kis-
Tohonya-forrasnal is megfigyelt kozvetlen 6 oras
periodusl vizhozamingadozast, amely utélag szin-
tén arapalyhatdsnak bizonyult. Egyidejlileg Gerber
(1965), kés6bb Csaba (1974) is kimutatott arapaly-
jelenséget karsztvizszintészlel§ és rétegvizkutakban.

A léghémérséklet hatasa. A kutatéalloméason fi-
gyeltik meg el@szor azt is, hogy héfoltok id6szaka-
ban a napi léghémérséklet- és besugarzasingadozés

7. abra. A naponkénti légh6mérséklet- és besugarzas-
valtozas periodikus héolvadast, beszivargast, karszt-
vizszint- és vizhozamingadozist okozo hatdsa a
Nagy- Tohonya-forrasnal.

A = Nagy-Tohonya-forras vizhozamid6sora (1/p).

B = A Josvaf6i 1 sz. karsztvizszintészleld furds,
Szelce-volgyben regisztralt vizszintidésora (méter a
cséperem alatt)

C = Hofoltok vastagsaganak csokkenése (cm) a
kutatd alloméson

D = Léghémérséklet idésora (°C) a kutaté alloméason
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periodikus hoéolvadast okozd hatdsa vizszint- és
forrashozamingadozast hozhat létre, ha az adott
id6szakban éjszaka negativ, nappal pozitiv lég-
hémérséklet jelentkezik (7. abra). A forrashozam
mérésekkel kapcsolatos més vonatkozasu vizsgéla-
tok eredményeit a 4. és 5. fejezetben mutatjuk be.

A vizhozam és a vizmingség kapcsolata

Az alapoz6 kutatdsokat Kessler (1954), Jakucs
(1960) és Balazs (1964) végezte el. A forrasvizek
telitettségi viszonyait, az egyes alkotok idébeli val-
tozasat, a Ca/Mg tartalom hanyados problémajat
részletesen Cser vizsgalta elészor a kutatéallomason
(1985).

A Kkarsztforrasok vizhozamvéltozdsa és a viz-
minéségvaltozas kapcsolatat 1zapy hetenkénti elem-
zései alapjan 1983-ban tobb forrasnal is kimutattuk
a VITUKI munkaja keretében. Fény deriilt arra,
hogy az igazan jelent6s effektus a Ca-ion tartalom
parhuzamos és a Mg-ion tartalom ellentétes valto-
zasa a vizhozammal arvizek id6szakaban (8. abra).
Ennek oka a Il. tablazat utolsé oszlopaban feltiin-
tetett aramlasi rendszerek figyelembevételével ért-
het6 meg. A piezometrikus rendszerben a karsztviz-
szintndvekedes hatdsara nemcsak a forrasok hideg-
vizli (a karsztviz), hanem a melegviz{i 0sszetevdje
(y karsztviz) is hozamnovekedéssel reagal (Gadoros
1966). A forras alatti zonabdl felaramlo, addig
pangd melegebb vizek toményebbek és Josvafén
csekélyebb dolomit-tartalmi z6nabdél térnek fel,
mint a leszall6 vizek. Az a karsztvizek melegvalto-
zatanak létezését az a tény is igazolja, hogy vala-
mennyi er6zidbazis kozelében fakadd forrasviz
atlagh6mérséklete nagyobb, mint a teriilet sokévi
atlagos léghémérséklete. A forrdshozam-vizhé-
mérséklet inverz kapcsolatdt Gadoros (1971) vizs-
galta részletesen a Nagy-Tohonya-forrasnal.

3. A felszallé termalis karsztvizek kutatasi
eredményei

Hazai hévforrasaink vizsgalata

A magyarorszagi hévforrasok a bevezetében em-
litett nagy mélységli, betemet6dott, nyoméas alatti
mélykarsztbol szarmaznak. 1950 el6tt még ,,juveni-
lis vizb6l” szarmaztattdk hévizeink utanpétlasat
(Pavay- Vajna). A hazai hévforrasok tovabbi jelen-
tés kutatdi: Vendl—Papp (1928—62) szdmos tanul-
ményban foglalkoztak e forrdsok hidrogeolégiai
viszonyaival. El6szér Vendel—Kishazi (1963) dol-
gozta ki a hélift ,,aladramlasos” elméletét a melyben
felmelegedd karsztvizb6l szarmaz6 karsztforrasok
magyarazatara. Kessler (1968) mutatta ki el6szor,
hogy a budapesti hévizek is csapadékeredetiiek.

Bocker, Horvath, Miiller, Sarvary (1988) egy-
mésrahatasi kisérletekkel megallapitottak a buda-
pesti hévforrasok és a kutak hidraulikai kapcsolatat.
Ugyanakkor Szalontai (1965—1975) részletes viz-
min6segi vizsgalatokkal tisztazta, hogy a budapesti
hévforrasok vize hdrom f& tipusra kilonithet6 el, és
kildonbdz6, nem csak budai-hegységi tarol6hél



Il. tablazat

A magyarorszagi szabad felszinl karsztok jellemz6 hidraulikus paraméterei
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szarmaznak (Budai-hegység és Pilis—Romhanyi-
karszt). Els6ként talalt kapcsolatot vizhozam és
vizmin@ség valtozasa kozott.

A tovébbi kutatasok soran Alféldi, Erdélyi, Galfi,
Korim, Liebe, Lorberer (1975—78) vizsgalatai alap-
jan deriilt fény hévforrasaink mukddésének valddi
mechanizmusara. Az un. ,hidraulikus vezérlési
geotermikus vizaramlasi rendszerek” lényege az
alabbi: A felszinen beszivargo vizek a hegységpere-
mek kornyezetében, ives oldaliranyd aramlassal
nagy hogy(ijt6 terlileten haladnak &t. A dm/év
(Deak 1984) nagysagrend( lasst aramlas soran kor-
nyezetikt6l h6t vonnak el, mikdzben felmelegsze-
nek. Az ives, hegységperemi, mélységi vizmozgas
soran felmelegedd és az eltemetett felszinalatti

karsztdomok cstcsan at felemelked6 melegvizek
az erdziobazis kornyezetében keverednek a hideg
leszall6 karsztvizekkel. igy a hévforrasok is kevert
karsztvizet hoznak napvilagra. Ezért legtobb hév-
forrasunk langyos vizl (30 °C alatti hémeérséklet(i)
a Hévizi-té-forrds kivételével (9. abra). Hévforra-
saink kémiai Osszetétele kozel all a hidegvizek 0sz-
szetételéhez, de toményebb és tébb nyomelemet
tartalmaznak. A hévizes farasainkban még tomé-
nyebb és melegebb vizeket taldlunk (I. tablazat).

A Dunéntuli-kézéphegység forrasainak hotelje-
sitményét Golz (1982) vizsgalta meg. Megallapi-
totta, hogy a 15 °C-nal melegebb forrasok hételjesit-
ménye mintegy 80 forras esetében 320 MW koril
van.
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8. abra. A Nagy-Tohonya-/orras vizhozam- és viz-

mindségvaltozasanak kapcsolata az idésorok Gssze-

hasonlitasaval (lzapy G. hetenkénti elemzései alap-
jan).
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4. Akarsztvizaramlas torvenyszer(iségeinek vizsgalati
eredményei

Nyomjelzési kisérletek

Karsztvizeink felszinalatti aramlasa térvényszeri-
ségeinek megismerését nyomjelzési kisérletek jelen-
tésen el6bbre vitték az orszag szamos karsztteriile-
tén. Kessler (1932), Jakues (1952), Baldzs (1955),
Hazslinszky (1965), Vass (1966). Bocker—Sarvary
(1968), Ronaki (1970), HOriszt (1970), Szilvay
(1972), 1z&py {1978), Dénes (1980), Sasdi— Szilagyi
(1986) jelentds eredményeket értek el a hazai karsz-
tok hidrogréafiai rendszerének feltarasaban. A bar-
langrendszerek kimutatadsan tdl e téren jelentds Uj
hidraulikai ismeretekre vezettek Sarvary (1969—
1970) Nyirdd és Dorog-kdrnyéki nyomjelzési kisér-
letei. Dolomitos térszinen létesitett kutatoflrdsok
kozott meghatarozta az atlagos regionalis aramlasi
sebességet (0,2 m/éra). Bocker—Sarvary (1968) az
alsd-hegyi zsombolyok és forrasok kozott ennél
nagyobb aramlési sebességet allapitottak meg. A
mészkdfennsik tdrésrendszerében az atlagos regio-
nalis aramlasi sebesség 1 m/ora korili értéknek
adodott. Eurdpai nyomjelzések eredményeit érté-
kelve elGszor Sarvary (1979) hatarozta meg a ki-
16nb6z6 tipust karsztvizaramlasok jellemzi sebes-
ségértékeit.

Szivargasi kisérletek

Kessler (1956) 1954-ben a Pal-vélgyi- és az Agg-
teleki-barlangban mesterséges esOztetéssel mutatta
ki a beszivargas fiigg6leges értelm( sebességét.
Vizsgalatai szerint 85—100 mm/2—6 6ra mestersé-
ges csapadékintenzitas mellett a fligg6leges szivargas
sebessége 1—b5, 1—8 m/éra kdzott valtozik. Vala-
mivel kisebb értékeket kaptunk a miszeresen (1980)
regisztralt csapadék és barlangi csepegés hozam-,
ill. csapadék- és karsztvizszint-valtozasok megndve-
kedése kezd6 id6pontjainak 6sszehasonlitasaval
(1—5 m/o6ra), mivel a mesterséges csapadékok in-
tenzitdsa nagyon nagy volt az el6z6 kisérletekben.
E vizsgalatok alapadatait a josvaf6i Papp Ferenc
Karsztkutatdé Allomas mdszerkertjében, a Vass
Imre-barlangban és a Szelce-volgyi karsztvizszint-
észlel6 furasnal regisztraltak.

Forréskiiiriilési vizsgalatok

A Josvaf6 kornyéki karsztforrdsok vizhozamat
sok éven at folyamatosan mérték. A forrasok apa-
dasi gorbéinek tanulmanyozasa arra az eredményre
vezetett, hogy a forrashozam-idésorok csapadek-
mentes leszall6 &gainak logaritmusa poligonalakot
vesz fel és e poligonnak legalabb 5 oldaléat lehet
megkilonbdztetni. Ez annyit jelent, hogy a viz-
hozamok apadasi folyamata id6ben el6rehaladva
egyre nagyobb id6alland6ju Q= QO0'e kt fuiggvények
egymasutanjaval irhaté le, és a mészkdékarsztnak
Otszords porozitdsa van. Ezt a jelenséget Cser
(1978) figyelte meg el6szor és hasznélta fel a téro-
zott vizmennyiség meghatarozasara. Véleményiink
szerint a jelenség a mészkbkarsztrendszer tombos



Karbonatos kézet

Vizvezetd és vizzaré tormelékes
Uledékek valtakozéasa

A vizek hémérséklete (C°)

9. &bra. A karsztos hévforrasok miikodését bemutaté elvi hidrolégiai szelvény. Az aramlas nemcsak a szelvény

sikjdban folyik, hanem a karbonatos kozettalp legszélsé pereméig kiterjed0 horizontalis ives aramlassal is.

A hidegforrasvizek a hegység labanal eredetileg nagy hozammalfolytak ki. A karsztdom csicsandl a vizzard

réteg attérése utdn a melységi erdzidbazis kialakuldsa kovetkeztében indul meg a kordbbindl intenzivebb
mélyaramlas.

felépitéseébdl kovetkezik. A hazai barlangok alap-
rajza megmutatta, hogy a karsztos kézeteket a kozel
fligg6leges f6 torésrendszer a leggyakrabban mint-
egy 50x50 m-es témbokre darabolja fel. A Il. tab-
lazat a kidrilési vizsgalat eredményei alapjan fel-
tételezi, hogy a fliggbleges beszivargas a fo torés-
rendszeren es a tombokon bellli repedéseken &t
jut le a karsztvizszintig. A vizszintes dramlas a f6
torésrendszer és az abbdl kialakult barlangi mellék-
és féagon at jut el a forrasig. Sorrendben a barlangi
f6- és mellékdgak, a f6 tOrésrendszer, a tdmbon
beltli melléktorések és mikrorepedések tarolt viz-
mennyisége egymast kdvetéen dril le. Barmely pil-
lanatban az éppen leiiril6 jarat blokkolja az dsszes
kisebb keresztmetszet(i tarolé leliriilését. Igen szaraz
id6szakban a tombok mikrorepedéseinek lelrilése
biztositja az alaphozamot. A hazai karszttektonika

Jellemz6 hidraulikai paraméterek

A Kkarsztvizmozgas tdrvényszer(iségeinek vizsga-
lata lehet6vé tette magyarorszagi karsztok legfon-
tosabb hidraulikai paramétereinek meghatarozasat.
Ollés (1965), Bocker (1976) Schmieder (1976), Lor-
berer (1986), Sarvary (1969) és sajat (1980) vizsgéla-
taink deritettek fényt arra, hogy a tridsz mészké-
karsztok porozitasa 0,4— 1%, a triasz dolomitok
porozitdsa 1—3,5% kozott ingadozik. A mészkdvek
adata k&zettérfogatlelriilés szamitasabol szarmazik.
A dolomitok adatait karsztvizszintészlel6 kutak
prébaszivatty(izdsadhol szamitottak. A hévizaramlas
sebességét Cldes vizkorvizsgalatok (Deak, 1984)
deritették ki. Az osszes tobbi fontosabb tényezét a
kordbban leirt vizsgalatok figyelembevételével a
Il. tAblazat tartalmazza, amely a blokkos mészké-

karsztmodell sémajan alapszik. Bocker (1976) mar
korabban felismerte a tobb nagysagrendben valtoz6
karsztos torésrendszerek jelent6ségét a karsztviz-
aramlasban, melynek kutatasaban szamos Uj ered-
ményt ért el.

5. A vizhaztartasi vizsgalatok eredményei

Karsztjaink vizkészlete és vizmérlege

Az egész hegységre Kiterjedd csapadék- és forras-
hozammeérések, ill. kilénféle beszivargas-szamitasi
modszerek figyelembevételével Kessler (1954), Szabé
Pal (1955), Lang (1972) Jakucs (1960), Balazs (1964),
Rénaki (1976), Dénes (1983), Toth (1983) Bocker
(1975), Ré&dai (1986), Lorberer (1986), Csepregi
(1988), Szlabéczky (1978) és a szerzé (1980) meg-
hataroztak Magyarorszag egyes karsztteriileteinek
vizmérlegeit. Ezeket szilkség szerint javitva Kisza-
mithatd, hogy Magyarorszag karsztvidékein a sok-
évi tertleti atlagos csapadékdsszeg 650 mm/év ko-
rili értékre tehetd. A beszivargas annak 27%-a,
azaz 180 mm/év. A szabad felszinu karsztfellleteken
belil az 0Osszes beszivargési tertiletre (1800 km2)
vonatkozoan és fenti beszivargas feltetelezésével
sokévi atlagban 10 m3sec-ra tehetd§ Kkarsztjaink
Osszes dinamikus vizkészlete. Fenti vizmérleg vizs-
galatokat is figyelembe véve, Magyarorszagon a
sokévi atlagos karsztvizmérleget az alabbi egyenlet-
tel kozelithetjik meg a sokévi terlleti atlagértéket
alapul véve:

Cs = B+ E+ L, azaz:
650 = 180+ 450+20 (mm/év)

ahol CS = csapadék, E = evapotranszspiracio,
L = felszini lefolyas.
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A Dunantuli-kdzéphegység vizmérlegét az utébbi
években Bocker és Lorberer évenként hatdrozza
meg a Hévizi-t6 és a budapesti hévforrdsok védelme
érdekében.

Beszi \Argas-szamitasi médszerek

A karsztvizkészletek fokozddd kihasznaltsaga
egyre meghizhatobb modszerek kidolgozasat tette
szllkségessé. Valamennyi mddszer az évi beszivar-
gast mészk6karsztok évi Osszes forrashozamaként
definialja, beleértve a mindenkori alapvizhozamot
is. A modszerek a dolomitkarsztok felszinére helye-
sen adjak meg az évi beszivargas értékét, de az ottani
forrasok évi vizhozamdésszegére csak sokévi atlag-
ban adnak helyes eredményt. Kessler (1954) mérték-
ado csapadékszazaléka az els6 négyhavi és az egész
évi csapadék %-os viszonydbol vezette le az évi
beszivargas értékét a novényzet nyari vizigénye
miatt. Az igy kapott értéket az el6z6 évvége csapa-
dékossagaval javitotta, és a mecseki Tettye-forréas
évi hozamértékeivel kalibralta. Bdcker (1965) a
negyedévi hatarcsapadékokat levonja a negyedévi
csapadékdsszegekbdl és a maradékok osszege az
évi beszivargasi 0sszeg. Negyedévi hatarcsapadékait
a bukki csepegésh6l szamitja és a negyedévi eva-
potranszspiracié és a felszini lefolyds dsszegeként
definialta.

Els6 mddszerilink szerint az évi beszivargas a havi
beszivargasok dsszege. A havi beszivargasok dssze-
gét a havi csapadékosszeg és a havi beszivargasi
egyltthatd szorzatab6l allitjuk el6. A beszivargési
egyltthatd a josvaf6i Nagy-Tohonya-forras 20 évi
havi atlagos vizhozaméanak és a josvaf6i csapadék és
vizgy(jto terllet szorzata hasonlé atlaganak héanya-
dosa. Az ilyen médon képzett havi beszivargasi ér-
tékek Osszege csak nyers évi beszivargasi 0sszeget

jelent, akarcsak a 2. fejezet c2 hanyadosa (méasodik
madszer alapmennyisége). Négy vizhaztartdsi kor-
rekcidval aktualizaljuk a sokévi atlagos nyers érté-
keket. A korrekciokat mindkét modszernél a havi
csapadek és légh6mérsékleti adatokbol szamitjuk.
Csepregi  (1988) Morfon modszerét adaptalta
karsztra. A havi csapadékdsszegekb6l és a talaj
nedvességtartalma 6sszegébdl levonja a havi atlagos
evapotranszspiracio és a talaj maximalis vizkapaci-
tasa Osszegének értékét. Az évi beszivargast a havi
értékek osszegéb6l szamitja ki. Modszerét karsztra
még nem kalibralta.

6. A kémiai transzportvizsgalatok eredményei

A magyarorszagi karsztok denudécioja és kdrnyezeti
szennyez@dése

1983/84-ben a VITUKI harom vizmin@ségi minta-
terlleten vizsgalta a hazai karsztvidékek minden-
fajta viztipusara a jellemz8 vizmin8ségi 0sszetevék
valtozasat (I. tdblazat). A josvaf6i terlileten lzapy,
a masik két tertileten a vizm(laborok végezték az
elemzéseket.
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I1zapyval kdzosen (1986) készitettik el az aggtele-
ki, bukki és bakonyi mintateriiletek eredményeinek
feldolgozasat. A vizhozamok ismeretében az ered-
ményeket atlagos fajlagos ion-transzportok szami-
tdsdval lehetett dsszehasonlitani kg/év/km2 dimen-
ziéban. A mintateriiletek Kiterjedése fenti sorrend-
ben 80, 110, 200 km2volt. A beszivargo csapadék és
a forrdsok kozotti transzport kilénbségh6l meg-
allapitottuk, hogy Magyarorszagon a karsztdenu-
dacioban a Ca-Mg karbonatokon kivil Na-K-Cl és
S04ionok is részt vesznek, Osszesen 6—8%-0s
mennyiségben. A mélységi denudéaciéhoz hozza-
adtuk annak 20%-at aredlis korr6zié gyanant
Balazs (1964) becslése nyoman.

Az igy szamitott denudacio szélsé értéke a harom
terileten 58—71 tonna/év/km2 kozott véltozott.
Ezzel szemben a koérnyezeti szennyez6dést okozd
nitratvegyiletek atlagos fajlagos transzportja 0,9—
3,0 tonna/év/km2 széls6 értékekkel adhaté meg.
Az Aggteleki-karsztra kapott denudécio értéke tobb
mint kétszer nagyobb, mint Baldzs 1964 évben
meghatdrozott mennyisége. Az eltérés oka az a
kortilmény, hogy azo6ta sokévi, megbizhatd viz-
hozam- és vizkémiai adat beszerzésére volt lehet8ség
a Josvaf6i Karsztkutatd Alloméas méréhaldzatanak
Uzeme keretében és mas alkotékat is figyelembe
vettink. A m3re atszamitott denudacios értékek
22—26 m3év/km2 kozott valtoznak. Az 1000 mm-es
atlagos csapadékra vonatkoz6 fajlagos felszin-
lepusztulés értéke 0,032—0,041 mm/évnek adodott.
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