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KIVONAT

Dolgozatom az Aggteleki-karszt teriiletén talalhato Lofej-forrds vizsgalataval foglalkozik. A forrds kulonleges m-
kodését Osszetett szivornyarendszere hozza létre. Az ilyen szivornyas forrasok ritkasagnak szamitanak: Magyar-
orszag teriiletén 6sszesen harom darab talalhato.

A forras vizhozam-adatsoran gyakorisag és tartdssag vizsgalatot, valamint Fourier transzformdaciot végeztem.

Foglalkoztam a forras csapadéktol fliggetlen szivornyas kitdréseinek vizsgalataval, valamint megkiséreltem kimu-
tatni a kozeli hidrometeorolégiai allomdson mért csapadék befolyasolé hatdsat a forras vizhozamara.

A Lofej-forras vizsgalatanak eredményeirél készilt leirdsok mindig emlitést tesznek a szintén szivornyas
Nagytohonya-forrassal vald kapcsolatardl, melynek bebizonyitasara én is kisérletet tettem korrelacios és kereszt-
korrelacios vizsgalat segitségével.
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A SZIVORNYAS FORRASOK ES A LOFEJ-FORRAS BEMUTATASA

,Egy 16fejl sarkany ki-kijart barlangjabdl s a kornyék minden vizét elitta az emberek elSl. Midén
egy napon hidba keresett vizet szenveds beteg gyermekének egy édesanya, a volgyben vandorld
6szszakallu zarandok megatkozta a sarkanyt. Az atok megfogott, a hegy rdszakadt a barlangja-
ban heverd szérnyetegre, s a viz, amit kinjdban magdabdl kifujt, rést ttott a sziklafalon...”

A josvaféi Lofej-forras legenddja mar az 1900-as évek elején is megjelent, de vajon mitdl olyan
kilonleges az itt kialakult karsztos képz6dmény?

A forras a felszin alatti viz koncentralt, természetes felszinre bukkandsa, mely lehet talajviz, ré-
tegviz vagy karsztviz. Allandésag szerint a forras lehet id&szakos forrds, mely megnevezés két
forrastipust takarhat. Ide sorolhatok azok a vizkilépések, amelyek miikodése a csapadéktdl vagy
a karsztvizszint magassagatél fligg, ezek egy része arvizi forras. A masik tipust a periodikus for-
rasok alkotjak, melyek abban kiilonboznek az id6szakos forrasoktol, hogy miikédésiiket, azaz
kitoréseiket nagyrészt szabdlyos szlinetek, periédusok szakitjak meg. Ezek mlikodését szivornya
vagy szivornyarendszer szabalyozza. Az ilyen tulajdonsagokkal rendelkezé forrasokat a hidrolé-
giai irodalom is szivornyas forrasoknak nevezi. Magyarorszag teriiletén minddssze harom szivor-
nyas forras talalhatd, ezek kozil kettd az Aggteleki-karsztvidék teriletén fakad.

A Lofej-forrds vizkilépésének helye Josvaf6tdl északra, légvonalban 4 km-re, 428 mBf magas-
sagban taldlhato. A forrds vizhozamdanak folyamatos mérése 1965-t6l kezd6dott, el6szor a Bu-
dapesti Mszaki Egyetem, majd a VITUKI jésvaféi Kutaté Allomasa munkajanak keretében. Az
1985-6s évtdl a forras mérését az Eszak-magyarorszagi Viziigyi Igazgatdsag vette at.

A forras az Aggteleki-karsztvidéken helyezkedik el, mely legnagyobb részt triasz-koru képz6d-
ményekbdl épiil fel. Aggtelektél Tornanadaskaig a magyar-szlovak hatarvonalon szinte meg-
szakitas nélkil wettersteini-mészké huzédik a felszinen. EttSl délre, Josvaf6tdl Bédvaszilasig
atlagosan 2 km szélességben wettersteini dolomitos képz6dmények talalhatdok a felszinen.
Részben ezek a dolomit és dolomit-mészké képz6dmények alkotjak az itt taldlhato forrasok
vizgylijto teriletét.

A Léfej-forras 1,2 km?-es vizgy(ijt6 teriletének 20%-at, a Nagytohonya-forras 24,4 km?-es viz-
gy(jtd terlletének pedig 40%-at alkotjak dolomit képz6dmények.
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1. dbra. A Léfej- és a Nagytohonya-forrds elhelyezkedése
(szerkesztette: Stadler Tamds, monitoring referens, EMVIZIG)

Mivel a Magyarorszagon talalhaté mindhdarom szivornyas forras vizgy(jtéteriletén talalhaté
dolomit feltételezhetjik, hogy a ritkdnak szamité szivornya-tregek kialakuldsat a mészké és
dolomit eltér6 oldhatésagai okozzak.

A Lofej-forras szivornyarendszere

Jésvafd kozség a kornyezd telepiilésekhez képest jelentds vizforrasokkal rendelkezik, mivel a
falu hataraban fakadnak az Aggteleki-karszt legnagyobb hozamu forrasai.

1. fénykép. A Lofej-forras mérémlitdargya (sajat fotd)

Az itt taldlhaté legmagasabban fakado forras a Lofej-forrds a kornyék fontos itatdhelye volt.
Még a hetvenes években is erre a terlletre hordtak legelni a josvaf6i csordat. Ennek jelédl
szolgalnak a még mindig meglévé valyuk korhadd maradvanyai.

Ahhoz, hogy megérthessiik a forras szivornyarendszerének m(ikodését, el6szor nézzilk meg a
vizhozam id8soranak alakuldsat az egyes id6szakokban. Hazslinszky és Maucha vizsgalatai
alapjan négy szakaszra bonthatd a szivornyds mikodés. Nagy vizhozamndl az a jelenség figyel-
hetd meg, hogy a kitérések sziintelenek, mivel a szivornya a jelent6sen megndvekedett karszt-
viztlikor szintje ala kerl, az apadas soran el6bb kis térfogatu, slrd, majd nagy kitorések je-
lentkeznek. A masodik szakaszban a kitorések kézepes vizhozam esetén 1-2 naponta kovetik



egymast, melyeket majdnem zérusra csokkené hozamminimum el6z meg és a kitorések kozott
folyamatos pulzalas figyelhet6 meg, majd a tovabbi hozamcsdkkenés hatasara a kitorések sd-
rdsége 2-4 napra csokken. Kisviznél kezdetben csak vizhozam pulzacid jelentkezik, majd mar
csak csekély vizhozam ingadozas, végil minden mozgds megszinik.

A szivornyarendszer felépitésének meghatarozasahoz Mauchaék az el6bbi idészakokon kiviil
kiragadtak még egy kozépvizes, 1 hetes idészakot, amely minden informaciot tartalmaz, amia
forras szivornyarendszerének megértéséhez kell.
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1. dbra: A Lofej-forrds egy hetes regisztratuma 1966 (Maucha, 1967)

Az 1966 majus 4-10. id6szak vizhozamanak abrazoldsan feltling, hogy egy kdzel konstans, at-
lagos vizhozam mellett, az id6szakonként jelentkezé kitoréseket minden esetben megel6zi egy
jol kiveheté hozamcsokkenés. A kitorések és a hozamcsokkenések kdzott pedig folyamatos
vizhozam pulzacidk lathatok.

Ez alapjan feltételezték, hogy ez a hdrom jellegzetes gorbe szakasz mind egy-egy kilon szivor-
nya miikodésének az eredménye, valamint, hogy a létrehozott gérbét a harom szivornya
egylittes mikodése, azok hidraulikai kdlcsonhatdsa hozza létre.

A hdrom szivornyabdl kett6 azonos térfogatu nagy szivornya (A és B) sorba vannak kotve és az
,A” szivornya felett egy kicsi szivornya (C) talalhato.

2. dbra. A Lofej-forrds szivornya rendszere (Maucha, 1967)

A ,,C” szivornya harom kilonleges tulajdonsaggal rendelkezik, melyek a kévetkez6k:

) Nem a ,C” szivornya leszivd cséve, hanem a viztarold alja van sorba kotve az ,,A” szi-
vornya tetejével. Az 6sszekotésik helyén szikilet van.
) A ,C” szivornya leszivé csdve parhuzamosan fut az ,,A” és a ,,B” szivornyaval és kdzvet-
lenil a szivornyarendszer utani f6ag szakaszaba vezet.
. A ,,C” szivornya leszivé csovének csucspontja alig helyezkedik el lejjebb, mint az , A”

szivornya leszivd csdvének csucspontja.

A jésvaféi Kutatd Allomdson elkészitették a forrds szivornyarendszerének hidraulikai modell-
jét, mellyel rekonstrualtak az 1966. majusi vizhozam regisztratumot, ezzel alatdmasztva a szi-
vornyarendszer felépitésére tett feltételezéseket. Valamint meg tudtdk hatdrozni az egyes szi-
vornydk térfogatat, a kitorések alatti vizhozam értékek 6sszegzésével. Az ,A” szivornya
300 m3, a,,B” szivornya 270 m3, a ,,C” szivornya pedig 30 m3.



A vizsgalatok és a modell alapjan a forras miikodése a kovetkez6képpen alakul: a forrast tap-
1316 viz kezdetben a ,,C” szivornyat tolti, mely sordn a befolyd viz egyik fele a ,C” szivornya
fenekén Iévé nyilason keresztil tolti az ,,A” szivornyat, masik fele pulzaciok formajaban trul ki
a,,C” szivornyabol. Amikor az ,,A” szivornya megtelik, elkezd kilirlilni, ami egyben a ,,B” szivor-
nya toltédésének kezdetét jelenti. Ennek hatasdra alakul ki a kitoréseket megel6z6 vizhozam
csokkenés, ami egytt jar a pulzacié megszakadasaval, mivel az Urités szivo hatasara megszU-
nik a ,,C” szivornya mikodése. A forras kitoréseit a ,,B” szivornya kiliriilése hozza létre, mely
utan visszadll a kezdeti allapot. A kitorések el6tti hozamcsokkenésbél kovetkeztethetiink arra,

hogy a szivornyarendszer a forras f6agaban helyezkedik el.

A forras kapcsolata a Nagytohonya-forrassal

A Nagytohonya-forrds a Léfej-forrashoz hasonldan, szintén az Aggteleki-karszton fakad. Viz-
hozamat a VITUKI 1950-t6l id6szakosan, 1964-t6l folyamatosan mérte. A forrds szivornyas ki-
torései a viszonylag allandé nagy vizhozama miatt nem olyan latvdnyosak, mint a Lofej-forra-
séi, ezért népi megfigyelések nem ismertek réla. Szivornyajanak térfogata 3300 m3, melyet
kisebb vizhozamu id6szakban dllapitottak meg, mivel ilyenkor a kitérések altal szallitott vizho-
zam megkodzeliti a szivornya Ureg tényleges térfogatat.

F

2. fénykép. Nagytohonya-forrds mérémiitdargya (sajdt fotd)

A Nagytohonya-forras szivornyaja a Karpat-medence legnagyobb térfogatu szivornyaja, mely
valészinileg a vizrendszer mellékdgaban talalhaté. Arvizkor itt nem figyelheté meg a kitorések
beslirlisodése. Ez adddhat abbdl, hogy a f64agi vizallas emelkedésekor a mellékagi szivornya viz
ald keril vagy, hogy a mellékagban nem tud elég nagy aradas kialakulni.

A Léfej-forrds szivornyarendszerével ellentétben itt csak egy szivornya hozza létre a csapadék-
tél flggetlen, gyors vizhozam novekedéseket. Azonban a Nagytohonya-forrds idésoraban is
talalhatok pulzalasi jelenségek, melyeket a Lofej-forras kitoréseinek csillapodott nyomdashul-
ldamai okoznak. A Léfej-forras kitorései atlagosan 4 orés késéssel jelennek meg a Nagytohonya-
forrasban.

A Nagytohonya-forras kitoréseinek kezdeti vizsgdlatakor azt feltételezték, hogy a forrasnak
nincs 0nallé szivornya rendszere, csak a Lofej-forras kitorései jelentkezek a vizhozamaban. Ezt
azért is tartottak lehetségesnek, mivel igen valdszin(itlennek tlint egymas mellett két szivor-
nyas karsztforras létezése.



A Loéfej-forras aradasai altal szallitott viz altalaban nem folyik végig a koriilbelll 6 km hosszu
volgyon, hanem utkdzben elnyelddik. Ezért felmerilt, hogy a forrds azt a mellékagat taplalja,
melyben a Nagytohonya-forras szivornydja is m(ikodik. A Léfej-forrds 1965-ben mért egész évi
vizhozam 6sszege megegyezik a Nagytohonya-forras ugyanebben az éveben regisztralt kitoré-
seinek vizmennyiségével, ez a megallapitds és az 1967. majus 23-an végzett nyomjelzéses vizs-
galat is alatdmasztotta a feltételezést, valamint azt, hogy a Léfej- és a Nagytohonya-forras fo-
lyamatos hidroldgiai kapcsolatban allnak.

A két forras hidroldgiai kapcsolata kdvetkeztében a Nagytohonya-forras vizgy(ijté teriletébe
beletartozik a Lofej-forras vizgy(ijt6 terilete is. Ezért a 24,4 km? vizgydjt6 helyett a
Nagytohonya-forras fliggetlen vizgydijt6 terllete csak 23,2 km?.

A leirtak alapjan lathatd, hogy az Aggteleki-karszt teriiletén taldlhato Lofej-forras tobb szem-
pontbdl is igen kiilonlegesnek szamit. Szivornyas mivolta mellett egyedi, tobbszérdsen dssze-
tett szivornyarendszerrel rendelkezik, valamint még a kozelében taldlhaté masik szivornyas
forrassal is kapcsolatban all.

A LOFEJ-FORRAS ViZHOZAM ADATAINAK VIZSGALATA

A Léfej-forras adatai a forras kataszterben 1965-t6l talalhaték meg, azonban az 1995. évtdl
kezdve jelentés adathianyok jelennek meg az adatsorban, ezért ebbdl az idészakbdl az
1965-t6l 1994-ig tartd 30 év adatain tudtam vizsgalatokat végezni.

A 2013-as évtdl ujra kezd6dott a forrasok regisztraldsa, azonban a Lofej-forrds esetében
2018-ban mszerhiba kovetkeztében tobb havi adathidany keletkezett. Ebbél az id&szakbdl a
2013-2017 évek 6ras gyakorisagu regisztrdlt adatsora allt rendelkezésemre.

A gyakorisag és tartdssag vizsgalata

A gyakorisag és tartdssadg adatok kiszamitdsa sordn a hagyomanyos maddszerrel torténé osz-
taskoz meghatarozas a kis tartomanyba csoportosulé adatok és a nagy terjedelem miatt nem
bizonyult alkalmasnak a forras hozamvaltozasainak vizsgalatara. Ezért az 5 éves csoportokra
bontott adatok gyakorisagat egységes 10-es osztaskdzzel hatdroztam meg.

Mivel a gyakorisadg abrazolasa soran a 0-200 I/min tartomanyban mutatkozik nagyobb meny-
nyiségl adat, ezért ennek az intervallumnak a vizsgalataval foglalkoztam. Ekkor lettem figyel-
mes arra, hogy a 2013-2017 kozotti adatok eltérnek a tobbi év adataitdl, mivel azok szinte
kizardélag harom jdl elkiilonlilé hozamtartomdanyba esnek.
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3. dbra. Gyakorisag 1970-1974 4. abra. Gyakorisdg 1980-1984
(sajat szerkesztés) (sajat szerkesztés)



2013-2017
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5. dbra. Gyakorisdg 2013-2017 (sajdt szerkesztés)

Osztdskbzdk 1965-1969 1970-1974 1975-1979 1980-1984 1985-1989 1990-1994 2013-2017

0-10 0,110%  0,219%  0,438%  0,821%  7,941% 15,663%  7,338%
10-20 0,821% 10,679% 13,417%  1,916%  7,010% 12,541%  0,274%
20-30 15,115% 22,837% 16,813%  7,006%  8,708%  8,269%  0,383%
30-40 4,436%  5531%  8,160%  6,623%  5312%  6,955%  0,602%
40-50 8,762%  4,545%  7,174%  9,688%  8,817%  5,038%  0,383%
50-60 5,312%  3,724%  3,614%  5036% 4,765%  5,586%  0,602%
60-70 0,986%  0,767%  2,136%  3,284%  8,269%  3,395%| 39,376%
70-80 1,205%  1,807%  2,026%  3,831%  6,024%  4,545%  1,314%
80-90 2,300%  2,574%  1,314%  2,025%  4,381%  2,464%  0,931%
90-100 1,260%  0,164%  0,712%  2,627%  3,560%  3,669%  1,260%
100-110 0,876%  0,986%  1,533%  2,573%  1,369%  0,821%  1,588%
110-120 2,300%  2,136%  1,205%  2,299%  2,136%  2,026%  1,369%
120-130 1,041%  0,383%  1,533%  1,478%  0,602%  1,095%| 10,022%
130-140 1,369%  0,767%  1,150%  1,861%  0,493%  0,821%  1,095%
140-150 1,588%  1,752%  0,767%  1,314%  0,602%  1,588%  1,205%
150-160 0,767%  0,164%  0,548%  1,697%  0,548%  0,821%  1,205%
160-170 0,602%  0,274%  0,602%  1,314%  0,329%  0,712%  1,479%
170-180 1,424%  2,464%  0,274%  1,752%  0,712%  1,314%  1,369%
180-130 0,274%  0,110%  0,548%  0,985%  0,383%  0,602%  1,752%
190-200 0,219%  0,438%  0,438%  1,642%  0,767%  1,150%  0,821%

1. tdbldzat. A 0-200 I/min hozamtartomdnyhoz tartozé gyakorisdag értékek tablazata
(sajat szerkesztés)
A diagrammok és a tablazat alapjan is egyértelmden latszik, hogy a 2013-2017 adatokra szamitott
gyakorisag értékek teljesen mas képet mutatnak. Kiugrast mutat a 0-10, 60-70 és 120-130 |/min
hozamtartomany.

Mi lehet ennek az oka?
A kiilonbség az 1965-1994 és a 2013-2017 adatok koz6tt a mérési technikdval magyarazhato.

A jésvaf6i Kutatd Allomas vizfolyasain Uszés tipusu vizszintészlelSkkel voltak felszerelve. A raj-
zold vizmércék esetében az Usz6t nagyobb vizfolyasoknal aknaban, a kisebb, hordalékos, de jég-
zajlastél mentes vizfolydsoknal pedig fliggéleges cs6ben helyezik el. Tovabbitdszerkezetiik alta-
laban egy huzal vagy szalag, mely az Uszé mozgasat tovabbitja, majd forgd mozgassa alakitja. A
vizallas rogzitése irdszerkezettel torténik. Ennél a mechanikus irédszerkezetnél a mozgé toll jelet
hagy az éraszerkezet dltal egyenletes sebességgel mozgatott hengerre felhelyezett papiron.

A 2013-ban Ujra inditott mérések bukdgattal és vizallas regisztralo készilékkel torténnek. Nyo-
mas érzékel6 szonda éranként méri az atbukasi szintet, majd ezek az adatok 3 havonta kerdl-
nek kinyerésre, aztan feldolgozasra, azaz utélagos ellen6rzésre, mely kikiisz6boli az esetlege-
sen a miszer mikodésébdl adédo kisebb hibakat. Ezek utdn a feldolgozott vizallas adatokbol
bukd képlettel szamithatjuk ki a vizhozam idGsort.



Az Eszak-magyarorszagi Viziigyi lgazgatdsag a vizrajzi tevékenység decentralizalasanak kdvetkez-
tében 1985. aprilis 01-t6| atvette a josvafsi Kutatd Allomds lizemeltetését a VITUKI-tl. Ennek
kdvetkeztében az EMVIZIG adattraban csak az 1985. évtél taldlhatdk meg a mérések dokumen-
tacidi. Ezek utan tovabbi kutatasokat végeztem a régi mérés technika megértése érdekében.

A vizdllas adatok vizhozamma vald atvaltasa egy minden forrdsra és viznyelGre kiilon megha-
tarozott skalaval tortént.

Mivel a vizallas rajzolé folyamatosan rogziti a forras vizalldasat nem mingsithetd helyesnek az
a feltételezés, hogy maga a mérés technika okozza a gyakorisdg adatok altal kimutatott nagy
eltérést. Ezek utan az a kérdés merilt fel bennem, hogyan torténhetett az adatok kiértékelése.

A vizdllas rajzold 1 hetes periddusokat rogzitett és a csere soran mindig leolvastdk a vizallast,
a légh6t, a vizh6t és megmeérték az ellenallast, valamint megallapitottak a vizallashoz tartozé
hozamot. A vizallast rogzité papiron minden napra jelélve van 4 érték 1, 7, 13 és 19 6randl,
melyekhez a hozza tartozé hozam is odairasra kerdlt.

A Vizrajzi és Adattdri Osztaly adattaraban meglévé vizallas rogzité ivek vizsgalata sordn a ko-
vetkezGket tapasztaltam: az 1986. julius 30-an leolvasott értékek 80, 120, 80 és 80 I/min. Ezen
a napon jelolésre keriilt egy maximum érték is, amely 5400 I/min. A vizhozam 6sszesité lapon
beirasra kerilt ez a maximum érték, az aznapra meghatarozott vizhozam értéke viszont 90
I/min. Ez azt jelenti, hogy a napi 4 leolvasott érték atlagat vették, figyelmen kivil hagyva az
aznap bekovetkezett havi maximumot és az aznap tortént esetleges kitoréseket.

Ugyanez tortént 1986. augusztus 01-jén. Szintén jel6lve lett a havi maximum érték 6100 I/min.
Az itt meghatarozott napi vizhozam 85 I/min, amely szintén a napi 4 leolvasott érték atlaga.

Ezek alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a gyakorisag szamitaskor kimutatott érdekes
eltérések az adatok kiértékelésébél adddo kilonbséget mutatjak. Mivel a régi mérési eredmé-
nyek kiértékelésekor nem vették figyelembe a forras kitoréseit és még a havi maximumokat
sem, az nagyban megvdltoztatta az adatsor jellegét. A 2013-2017 id6szakban mért adatokbdl
szamolt hozamokban mutatkozé kilénleges adatgyakorisag a forras természetes szivornyas
jellegébdl adodik.



A forras kitoréseinek vizsgdlata
A kitorések kezdeti érainak vizsgdlata

6. dbra. A Lofej-forrds kitéréseinek dradiagramja (Maucha, 1967)

A diagram a Ldéfej-forrds 1965. évi 175 kitorésének vizsgdlata alapjan készilt. A diagram azt
vizsgalja, hogy a kitorések melyik raban kezd6dtek. Az eredmény, hogy a szivornyds kitorések
33%-ban csaknem pontosan 6, 12, 18 és 24 érakor kezdédtek.

A Mauchdék altal végzett vizsgdlatot én is megkiséreltem rekonstrudlni a rendelkezésemre
all6 6ras adatsorbdl. ElGszor a kitorések kezdetét a vizhozamnovekedés kezdetétSl szamitot-
tam, azonban ez a mddszer nem a vart eredményt adta.

Abban az esetben, amikor a szivornyds kitorések kezdeti 6rait a kitoréseket megel6z6 vizho-
zam csokkenés kezdetét vettem a kigydjtott 128 darab kitorésnek a 29,7%-a kezd6dott O, 6,
12 vagy 18 érakor.

Kitorés

kezdeti drdja
0 5,5% 2
1 2,3%
2 2,3%
3 63% p
4 2,3% »
5 4,7%
6 5,6%
7 2,1% 0 .
8 16%
9 4,7%
10 3,9% "
1 3,1%
12 7,8%
13 2,3%
14 3,1% ' !
15 2,1%
16 16%
17 1,6% : s
18 7.8%
19 63% s
20 2,3%
n 3,9% “ L "
2 4.7%
13 1
23 7.0% o

7. abra. A 2013. év kitéréseinek tabldzata és dradiagramja, ha a kitérések kezdete az
Oket megel6z6 vizhozamcsbkkenés kezdete (sajdt szerkesztés)



A kitorések idétartamdnak vizsgdlata

A forrds hozamanak 1950-2000 kozott regisztralt adatai alapjan megallapitottak, hogy az egyes
kitorések id6tartama atlagosan 3 dra volt. Ez alapjan vizsgdltam meg a 2013 és 2016 évek kitoré-
seinek id6tartamat. A kitorés kezdetének a hozam emelkedés kezdetét, a végének pedig a vissza-
csokkenés végét tekintettem. Megfigyelhetd, hogy 42 és 51%-al itt is a 3 6ras id6tartam dominal.

& Kitérések id6tartama 2013 7
5% e
1=
> iil| 2
9% 19%
4 3
24% 4%

Kitorések idGtartama 2016

5
2%
—
21% 2
26%

51%

IS

8. dbra. A Lofej-forrds 2013. és 2016. évi kitéréseinek idétartama (sajdt szerkesztés)

Periodicitds vizsgdlat Fourier transzformdcioval

A Lofej-forras adatsordban |év6 esetleges periodicitdsok megkeresésére Fourier transzforma-
cios vizsgalatot alkalmaztam, melyet a MATLAB program segitségével végeztem el.
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9. dbra. 1965-1994 havi dtlagok Fourier transzformdcids vizsgdlatdnak eredménye
0-20 hdénap kézétt (sajat szerkesztés)



A Fourier transzformacié soran az 1965-1994 és 2013-2017 évek adatainak vizsgalatakor be-
bizonyosodott, hogy a forras mikodésében egy nagyon karakteres 1 éves periodicitds talal-
haté. Felfedezhet6 egy hosszabb 10 éves ismétlédés, valamint egy félévenkénti ciklikussag is.

A LOFEJ-FORRAS ES A CSAPADEK KAPCSOLATANAK VIZSGALATA

A Léfej-forras és a csapadék kapcsolatanak kimutatasat el6szor keresztkorreldcids vizsgalattal
kiséreltem meg. A napi csapadékdsszegeket [mm] korreldltattam a forrds atlagos napi vizho-
zamaval [I/min]. Az 1965-1994 id&szakra ,,A Lofej-forrds és a csapadék keresztkorreldcios vizs-
gdlatdnak eredménye 1965-1994" diagrammot kaptam eredményuil.

Lathatd, hogy a lehulld csapadék hatasa leginkdbb 2 napos késleltetéssel jelentkezik a forras
hozamaban, azonban még ez is csak 0,19-es korrelaciés egyltthatét mutat.

A 2013-2017 id6szakra a napi csapadékdsszeg [mm] és az 6ras vizhozam adatokbdl szamitott napi
atlag vizhozamra [I/min] elvégzett keresztkorrelacios vizsgalat alapjan a csapadék hatdsa 3 nap
mulva jelenik meg a forrasban, azonban ez a kapcsolat csak 0,105-6s korreldcids egyitthatdval jel-
lemezhetd (A Lofej-forrds és a csapadék keresztkorreldcios vizsgdlatdanak eredménye 2013-2017).

Keresztkorrelacié
Léfej - Csapadék 1965-1994

0,2

0,15

0,1

Korrelacids egyiitthatd

Eltolas [nap]

10. dbra. A Lofej-forrds és a csapadék keresztkorreldcios vizsgdlatdnak eredménye
1965-1994 (sajdt szerkesztés)

A keresztkorrelacid vizsgalat nem mutatott ki szoros 6sszefliggést a forras napi atlagos ho-
zama és a csapadék kozott, ezért kovetkez6 lépésben az 1965-1994 idGszak nyari és téli fél-
éveinek szétvalasztasaval probalkoztam. lly modon kilon a nyari és téli félévre vizsgaltam a
kapcsolatot késleltetés nélkil. A vizsgalat eredménye: nem mutathaté ki kapcsolat a két
paraméter kozott.

Majd megvizsgaltam mi torténik, ha csak a csapadék csticsokhoz tartozé forras hozam csucsok
kozott szamitom a korrelacids egyiitthatot. Ez a vizsgalat sem mutatott ki semmi érdemleges
eredményt, azonban mikdzben a csucsok kigyUijtését végeztem felfigyeltem egy érdekes je-
lenségre. Csak néhany kiragadott példa grafikus dbrazolasa a 12-14. abran lathato.



Keresztkorrelacié
Léfej-Csapadék 2013-2017
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11. dbra. A Lofej-forrds és a csapadék keresztkorreldcios vizsgdlatdnak eredménye
2013-2017 (sajat szerkesztés)

Lofej-Csapadék 1965.01.29-1965.02.03
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12. dbra. Lofej-Csapadék 1965. janudr 29. - 1965. februdr 03. (sajdt szerkesztés)
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13. dbra. Lofej-Csapadék 1965. november 04. - 1965. november 24. (sajdt szerkesztés)

7 _

A diagrammokon egy jelentGsebb csapadékot megel6z6 és kovetd par nap lathaté. Megfi-
gyelhetd, hogy altaldban nem a csapadék csicsokhoz kdthetd a forrds hozamadanak a csucs-
pontja, az csak napokkal kés6bb kovetkezik be tobb napos csapadékesemény hatasara. Ez
valdszinlileg a forras 6sszetett szivornya rendszerének kovetkezménye.
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14. dbra. Lofej-Csapadék 1966. dprilis 06. - 1966. dprilis 14. (sajdt szerkesztés)

Ezek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a csapadék hatassal van a forras hozamara,
azonban az egyszer( statisztikai vizsgalatokkal nem egyértelm(ien kimutathatd. Tovdbba a
gyenge kapcsolat hatterében allhat, hogy a vizsgalatok sordn az 1965-1994 évekre képzett havi
atlagokat haszndltam fel, melyekrél a forrds gyakorisag vizsgalata soran mar kidertlt, hogy az
adatok feldolgozasakor atlagolassal éltek. Az atlagképzés mdar 6nmagdban is de, f6leg a régi
modszerrel, amikor a kitorések hozamat eliminaltak, nehézkessé teszi a csapadék hatasanak
kimutatdsat.

Mivel tobb napi jelent8s csapadék 6sszeaddddsa okozza a forras hozamemelkedését, a csapa-
dék futéosszegének vizsgalataval probalkoztam.

A leglatvanyosabb eredményt a 2013-2017 idGszakra képzett Lofej- és Nagytohonya-forras
napi 0sszes atfolyt vizmennyiségének és a csapadék 7 napos futdosszeg kapcsolatanak vizsga-
lata adta. A napi atfolyt 0sszes vizmennyiség a 2013-2017 években végzett éras mérésekbdl
képz6dott. A 7 napos futéosszeg az el6z6 7 nap csapadékanak Osszegét veszi az adott napra.
Futoosszeg, mivel a napok valtozasaval az 6sszegezni kivant tartomany is valtozik. Ez alapjan
az adatsor vizsgalata csak a 7. naptdl kezdhetd.

Minden év elején a forrasok hozama reagal a lehullott csapadékra. A nyari félév hdnapjaiban
a forras kitorésektdl mentes, sokszor stagnal. Ez betudhaté a parolgas kezdetének, de a forra-
sok elhelyezkedésének is, mivel a Léfej-forras erdds, fakkal er6sen benétt terileten taldlhaté
a csapadék nagy része valészinlileg el sem éri a felszint, azaz kisebb a beszivargas.

Kessler cikke szerint, ha a forras vizgy(jt6jén a talaj mar el6z6leg j6l atdzott allapotba kerdl,
akkor kis csapadékmennyiség is feltin6en megnoveli a forras hozamat. Az év eleji csapadékok
nagyobb hatdsat a felszint takaré vegetacid, kiléndsen az erdds teriiletek esetében, bizonyos
id6szakokra korlatozddott vizfogyasztasa okozza. Ez a tény okozza azt is, hogy a nyari hdna-
pokban leesett csapadék szinte semmilyen befolydssal nincs a forrasok vizhozamara. Azonban
nem csak az erd6k, hanem a flives teriletek is nagy vizfogyaszték.

Az év utolsé negyedében lehullé csapadék sokkal nagyobb hatdst gyakorol a forrdshozamra,
mint a nyari id6szakban, azonban nem olyan jelent8s, mint az év eleji csapadékmennyiség.

A karsztforrdsok jaratai altalaban csak a felszin alatt alkotnak tagas, barlangszer( Gregeket. A
csapadékviznek, ahhoz, hogy eljuthasson ezekbe a jaratokba sz(ik hajszalereken keresztil kell
leszivarognia. A nyari nagy szarazsag utdn a lehullott csapadékviz nem jut le a forrasok lirege-
ibe, hanem a felettiik 1év6 hajszalerekben, repedésekben marad. Ahogy ez a fels6 hdaldzat te-
litédik, ugy jut le fokozatosan a csapadék a forrasokat taplalé jaratokba. (Kessler, 1954)



Ezek alapjan kivalasztottam az év eleji id6szakokat, amelyekben a csapadék nagy valdszind-
séggel hatassal van a forrds vizhozamanak alakuldsara. Erre az id6szakra elvégeztem a korre-
laciészamitast.

2013-ban a januar 16-tdl junius 30-ig tartd id6szakot vizsgaltam. A Lofej-forrds napi 0sszes
atfolyt vizmennyiségének és a csapadék 7 napos futdosszegének korreldcidja 0,16. Mivel még
ez az érték sem mutat elég nagy 6sszefliggést, ezért a két adatsort abrazoltam az id6 flggvé-
nyében. A grafikus dbrazolds soran akadt meg a szemem azon az id6szakon, ahol a két adatsor
hasonld képet mutat:
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15. dbra. A Léfej-forrds és a Csapadék adatsora 2013. februdr 23. - 2013. dprilis 15.
(sajat szerkesztés)

Ez alapjan a 2013. februdr 23. - 2013. 4prilis 15 id6szakra végzett korrelacid szamitds eredmé-
nye 0,4649. Ezek utan mar csak az egyez6 idGszakra végeztem el a vizsgalatot. A 2016. feb-
ruar 05. - 2016. marcius 25 id6szak korrelacids egylitthatd eredménye: 0,786.
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16. dbra. A Lofej-forrds és a Csapadék adatsora 2016. februdr 05. - 2016. mdrcius 25.
(sajat szerkesztés)

A karsztnak mar az el6z6ekben is emlitett feltoltédési tulajdonsagai miatt megvizsgaltam,
hogy hany napos futéosszeggel valé korrelacié adja a legjobb eredményt. A tobb hénapos fel-
tolt6dés hatasara nem talaltam bizonyitékot, viszont a 2013-2017 id6szakra a 10 napos futé-
Osszeg korrelacidja adja a legjobb eredményt. Az 1965-1994 id&szakra a csapadék futdossze-
gének vizsgdlatakor bebizonyosodott, hogy 5 évente egyre tébb nap csapadékdsszege sziiksé-
ges a jo korreldcios egylitthatd érték eléréséhez.



Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a csapadék hatassal van a Léfej-forras
hozam vdltozasaira, azonban az Osszetett szivornya rendszere miatt tobb napi nagy csapa-
dékra van szilikség egy kitorés létrehozasahoz. Emellett a nydri névényzetes id6szakban a le-
hullé csapadékmennyiség valdszinlleg nem jut el a forrashoz, mely akkor stagnal vagy esetleg
pulzald viselkedést mutat.

A LOFEJ-FORRAS ES A NAGYTOHONYA-FORRAS KAPCSOLATANAK VIZSGALATA

A Lofej-forrds és a Nagytohonya-forras kapcsolatanak kimutatdsdra szamos kutatast végeztek.
A Lofej-forrds szivornyas rendszere mar dnmagaban is kilonlegességnek szamit, melyet még
kivételesebbé tesz a mellette taldlhaté szintén szivornyaval rendelkezé Nagytohonya-forras,
melyek még ezen fellil kapcsolatban, 6sszekottetésben is allnak egymassal.

A kovetkez6kben ennek a kapcsolatnak a kimutatasara tett vizsgalati eredményeimet mutatom be.

El6sz0r a forrasok adatainak abrazoldsaval probalkoztam, azonban a két forras nagyon eltéré
dinamikdja miatt ez a mdédszer nem mutatott az elvardsaimnak megfelel6 eredményt. Ezutdn
a két forras napi atfolyt vizmennyiségét vizsgadltam 2013-2017 évek adatain. A két forrds napi
atfolyt vizmennyisége szépen koveti egymast. Ezutdn az 1965 és 1994 kozotti adatsorok kor-
reldciojat vizsgaltam 5 éves bontdsban. Mindegyik érték 0,8 felett van, ezért arra kovetkeztet-
hetlink, hogy a két forras adatai kdzott erGs linearis kapcsolat feltételezhet6.

Korrelacios

egylitthato
1965-1969 0,91
1970-1974 0,87
1975-1970 0,89
1980-1984 0,90
1985-1080 0,89
1990-1904 0,88

2. tabldzat. Az 5 éves bontds korreldcids egytitthatdi (sajdat szerkesztés)

Az aladbbi két valtozéra szerkesztett pontfelhS diagrammon jél megfigyelhets a két forrds kozti
erGs kapcsolat.

1965-1969

SEREREE

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Lofej [1/min]

17. dbra. A Lofej- és Nagytohonya-forrds egyiitt valtozdsanak dbrdzoldsa 1965-1969
(sajat szerkesztés)



Az évenkénti vizsgalat eredménye azt mutatta, hogy a korrelacids egyitthaték 90%-a esik 0,8

felé, azaz

az évek 90%-aban a két forras kozott erds linedris kapcsolat allapithatéd meg.

Az évenkénti adatok ponthalmazara illesztett polinomok segitségével meghataroztam a deter-

minacids

egyUtthato értékét. Ez alapjan a Lofej-forras adatsoranak valtozasa atlagosan 82%-

ban befolyasolja a Nagytohonya-forrds adatsordban bekovetkezett valtozdsokat. A Léfej-for-
ras hatasa az 1977-es évben volt a legmagasabb és az 1990-es évben a legalacsonyabb.
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18. dbra. Az 1977-es évi adatokra illesztett polinom (sajdt szerkesztés)

= 2+ 10,263k + 1310,2
1990 v = -0,0066x° + 10, A
R®=0,5587
10000

7000
G000 e . X

- ®
" & ¥ =

S000 |w any BT | LA LI
e L] ® Tay

-I‘fl-{H]ﬂ - - . * :‘.:"‘.q- * » L] . ® .H."in,. :
3000 |2 et -
2000 r

1000

Magytohonya [If/min]

L]
o]
[
(=]
e
[
(=]

500 8O0 1000 1200 1400
L&fej [Ifmin]

19. dbra. Az 1990-es évi adatokra illesztett polinom (sajdat szerkesztés)

resztkorrelacids vizsgalatot végeztem az 1965-1994 és 2013-2017 napi atlag adato-

kon, melyek eredményét az alabbi abrak szemléltetik.



Keresztkorrelacio 1965-1994 napi atlag

20. dbra. A Lofej- és Nagytohonya-forrds kézétti keresztkorreldcids vizsgdlat 1965-1994
(sajat szerkesztés)

Keresztkorreldcio 2013-2017 napi atlag

Eltalds

21. dbra. A Lofej- és Nagytohonya-forrds kézétti keresztkorreldcios vizsgalat 2013-2017
(sajat szerkesztés)

Mindkét esetben az eltolds nélkili korreldcidés egylitthaté adott egy kiugréan magas ered-
ménvyt. Ez azt jelenti, hogy a Léfej-forras vizhozam anomaliai még ugyanazon a napon, azaz 24
6ran belll megjelennek a Nagytohonya-forrasban.

A két forras kapcsolatanak vizsgalatakor a kutatok arra az eredményre jutottak, hogy a Lofej-
forras kitorései 4 oras késleltetéssel jelennek meg a Nagytohonya-forrasban.

A 2013-2017 id6szakra rendelkezésemre allé dras gyakorisagu adatokon is elvégeztem a kereszt-
korrelacids vizsgalatot, ami azt az eredményt adta, hogy a Lofej-forras hozamvaltozdsai 7 ra kés-
leltetéssel jelennek meg a Nagytohonya-forrasban. A kapott korrelacids egyltthato értéke 0,76.

Ezek utan jobban megvizsgaltam a 2013-2017 éves Lofej- és Nagytohonya-forras eltolds nélkiili
korrelacidjat, melynek dbrazoldsakor megfigyelhetd, hogy a pontok egy kis része elvalasztodik
a legjobban illeszkeds regresszids egyenesre esé ponttomegtdl.



Lofej- eés Nagytohonya-forrds korreldcioja 2013-2017
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2013-2017 (sajat szerkesztés)

A regresszids egyenessel a két ponthalmaz elvdlaszthatd egymastél. Az igy kilon vélogatott,
regresszios egyenes ald es6 pontok id6beli dbrazolasakor megfigyeltem, hogy az értékek az
évek elején csoportosulnak. Ezek a pontok legnagyobb tomegben 2013 elsé harom hdénapja-
ban és 2017 mdarciusdban, valamint aprilis hénap elején taldlhatoék.

Az elvalasztédds okdnak elészor a hiszterézis jelenségét feltételeztem, azonban a két forras
eltér6 karakterisztikdja és a Lofej-forrds hektikus mikodése miatt ez még az éras adatokbdl
sem kimutathatd. Azonban a Léfej-forrds éras vizhozam adatainak havi atlagtdl valo eltérésé-
nek id6 szerinti dbrazolasan megfigyelhetdk egyes id6szakokban gyakrabban kiugré értékek
az eltérésekben.

A Lofej-forras csapadékkal valé vizsgalatakor kidertilt, hogy ezekben az id6szakokban jelentés a
lehullott csapadék hatdsa a forras vizhozamara és az is kijelenthetd, hogy a regresszids egyenes
alatti 6sszetartozd adatparok esetében a Léfej-forras nagyobb vizhozamaihoz alacsonyabb viz-
hozama tarsul a Nagytohonya-forrasnak, mint a vizsgalt id6szak tobbi, legnagyobb részében.

A 2013-as év eleji adatok karakterisztikdjanak vizsgalatakor, a regresszids egyenes ala keriilt
értékek esetén két jellegzetesség figyelhet6 meg, amelyek az aldbbi dbran szerepl adatsoron
jél lathatok.
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23. dbra. A Lofej- és Nagytohonya- forrds ords vizhozam adatsora 2013. februdr 01-03.
(sajat szerkesztés)



Az egyik, hogy a Nagytohonya-forras vizhozam értékei olyan alacsonyak, hogy a Léfej-forras
kitoréseinek vizhozama meghaladja 6ket, ami azért érdekes, mert az év nagy részében a
Nagytohonya-forras vizhozamai egy nagysdgrenddel magasabbak. A masik, hogy ezekben az
id8szakokban a Lofej-forras a szokott médon mikaodik, kisebb-nagyobb id6k6zonként kitoré-
sek tapasztalhatdk, amelyeket vizhozam csékkenés el6z meg, a Nagytohonya-forras vizho-
zama pedig ugyan lassabban, de névekvé tendenciat mutat.

Feltételezhetd, hogy a tapasztalt anomadlidk a nagy csapadék hatasara a forrasok vizhozama-
ban torténd eltéré dinamikaju valtozdsokra vezethet6k vissza.

OSSZEGZES
Az elvégzett vizsgdlatok eredményeinek 0sszegzése a kdvetkezd:

A gyakorisag vizsgalat soran fény derilt a Léfej-forras 1965-t61 1994-ig regisztrdlt adatsorok
feldolgozasanak olyan metddusdara, amely nem tikrozi valdsaghlen a forras mikodését. Az 4
mérési modszer alapjan bebizonyitottam a forrds vizhozamdanak hdrom sz(ik intervallumba
vald tomorodését, amelyet kiilonleges szivornyarendszere okoz.

A forras kitoréseinek vizsgdlatakor a 2013. évi adatokon rekonstrudlni tudtam a Mauchaék
altal készitett 6radiagram eredmeényeit, valamint a kitorések idétartamdanak vizsgdlata is az
altaluk mar kimutatott eredményt hozta. Ez azt a tényt tdmasztja ald, hogy a forras mikodé-
sében, a kitorések karakterisztikajdban nem tortént valtozas az évtizedek alatt.

A Fourier transzformdcié soran az 1965-1994 és 2013-2017 évek adatainak vizsgalatakor be-
bizonyosodott, hogy a forrds mlkodésében egy nagyon karakteres 1 éves periodicitds taldl-
haté. Felfedezhet6 egy hosszabb 10 éves ismétl6dés, valamint egy félévenkénti ciklusossag is.

A Lofej-forrds és a csapadék kapcsolatanak vizsgdlatakor arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy
a lehullott csapadék befolydsolja ugyan a forras vizhozamvaltozasait, de az egyszer( statiszti-
kai vizsgdlatokkal nem egyértelmien kimutathatd. A forrds vizhozama csak az év eleji csapa-
dékokra reagal, melynek oka a talaj telitettsége és a felszint boritd vegetacio vizfogyasztasa-
nak hianya. A forras napi 6sszes lefolyt vizmennyiségének és a csapadék 7 és 10 napos futé-
Osszegének az emlitett id6szakban torténé vizsgalataval megfelel6 korrelacios egylitthatd ér-
tékeket tudtam elérni.

A Lofej- és Nagytohonya-forras kapcsolatanak vizsgalatakor a kiilonb6z6 idészakokra elvégzett
korrelacids vizsgalatok eredményei bizonyossagot adnak a két forras kozotti kapcsolat meglé-
tének feltételezésére.

A 2013-2017 évi adatok korrelacidjanak elvalasztédasa kapcsan pedig kidertlt, hogy az év eleji
csapadékok jelent6s hatdsa eltéréseket okoz a forrdsok vizhozamvaltozasainak alakulasaban.
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