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1 Bevezetés, a dolgozat célja

Budapesten taldlhatd Europa egyik legnagyobb termalkarsztos rendszere, az
ugynevezett Budai Termalkarszt. Az itt megcsapolodd termalvizek fiziko-kémiai
paraméterei alapjan két rendszer kiilonitheto el. Az egyik a Rozsadombon és kdrnyékén, a
masik pedig a Gellért-hegyen és kornyékén talalhatd forrdsokat és barlangokat foglalja
magaba. Dolgozatunkban az eldbbire fokuszalunk, melyre mind langyos vizii (20-36,7°C),
mind hévforrasok (>36,7°C) jellemzOéek. A két forrascsoport oldott anyag tartalom
szempontjabol is elkiiloniil, egy alacsonyabb (770-980 mg/l) és egy magasabb (800-1350
mg/l) Osszes oldott anyag tartalommal rendelkezé teriiletre (Erdss et al.,, 2008). A
rézsadombi langyos forrasok esetében hideg vizes komponens jelenléte valosziniisithetd,
amelynek feltételezett utanpotlodasi teriilete a Budai-hegység, amelynek egyes teriiletein

nagy aranyban talalhatoak fedetlen karbonatos kdzetek.

Dolgozatunkban azt vizsgaljuk, hogy milyen valtozasok figyelhetdek meg a
Rozsadomb eldterében megcsapolodd langyos vizek vizhozamaban és fiziko-kémiai
paramétereiben (vizhémérséklet, fajlagos elektromos vezet6képesség, pH), amelyek a
hideg vizes komponensben bekdvetkez6 valtozasokat reprezentalhatjak. Ezen valtozasok a
beszivargasi és a megcsapolodasi teriilet kozotti kapcesolatra, a karsztrendszer szerkezetére,

fejlettségére utalhatnak.

A Roézsadomb eldterében megcesapolodd forrdsok nagy része mesterségesen
befolyasolt és nehezen hozzaférhetd, mivel azokat termalfiirdok hasznositjak. Kivétel ez
alol a Molnar Janos-barlangbdl kilépd Boltiv-forrds, amely a Malom-t6 vizét taplalja.
Innen a viz egy csatornan keresztiil a Lukécs-fiirdd alatt a Dunéba folyik. Vizhozam,
vizhdmérséklet, fajlagos elektromos vezetéképesség ¢és pH méréseinket ebben a
csatorndban végeztiik, ami a fiirdd teriiletén hozzaférhetd csak. Emellett a Malom-toba a
Boltiv-forrdas hasadékdhoz telepitett Dataqua miiszer folyamatos észleléseit is
felhasznaljuk. Innen fajlagos elektromos vezetéképesség, vizhomérséklet és vizszint
adatok 4llnak rendelkezésiinkre. Sajat méréseinken kiviil kordbbi mérések adatait is
feldolgozzuk. Mind az archiv, mind a sajat mérések adatait megvizsgaljuk a Duna vizallas
¢és a csapadékmennyiség tiikrében, hogy kovetkeztetéseket tudjunk levonni arra
vonatkozoan, hogy a forrds vizhozaméaban és fiziko-kémiai paramétereiben torténd

valtozasok milyen kapcsolatban allnak a csapadékeseményekkel és a Duna vizszint



valtozasaival. Méréseinket a Budai Termalkarszt kutatasra irdnyul6 OTKA NK 101356

palyazat keretében végeztiik.

Dolgozatunk elézménye Pataki Lili és Csordas Julianna ,,Elfoly6 Kilowattok” cimii
2012-es TDK dolgozata. Szamitasaik alapjan a Boltiv-forras vize alkalmas lehet
geotermikus energiahasznositasra. Ahhoz, hogy a felvetést, miszerint a miikodtetés stabilan
fenntarthato lenne, alatdmaszthassuk, egy hosszabb tavii méréssorozat sziikséges, mely
vizsgalja a forrds vizhozamat és hdmérsékletét, azok valtozékonysagat, illetve sziikséges az
ezeket befolyasold tényezOk felderitése is. Az értékeléshez sziikséges adatsorokra sajat

mérések soran €s korabbi irodalmak attanulméanyozasaval tettlink szert.



2 A teriilet bemutatasa

2.1 Foldrajzi elhelyezkedés

Az altalunk vizsgalt Boltiv-forras és a Malom-t6 a Rozsadomb, azon beliil is a
Jozsef-hegy elGterében talalhato. A teriilet a Budai-hegység és egyben a Dunantuli-
kozéphegység északkeleti peremét képezi (2.1. abra).

: Dunantuli - kozéphegyseég
- Budai - hegység

2.1. abra A Dunantuli-k6zéphegység és a Budai-hegység teriilete (forras:
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%Aljl:HU_microregion_5.3.31._Budai-hegyek.png)

A Rozsadomb eldtere a Budai Termalkarszt egyik f6 megcsapolodasi teriilete, ahol
szamos langyos forras tort a felszinre, szam szerint 21 forrascsoport 42 forrasa (Papp,
1942). Ezen langyos forrasok koziil torténelmi idok ota kivételes szerepet jatszik a Boltiv-
forras, amely a Malom-t6 vizét és a Lukacs-fiird6 medencéit taplalja (2.2 abra). Fontos
megemliteni a forras mogott elhelyezkedd Molnar Janos-barlangot, amely a teriileten

talalhat6 megcsapolodasi jelenségek (példaul forrasok) egyike.



2.2. abra A Rézsadomb, a Jézsef-hegy, tovabba a Malom-t6 és a Lukacs-fiirdé elhelyezkedése (Google Earth
felvétel)

2.2 Foldtani felépités

A Budai-hegység f6 tomegét tridsz kort karbonatok alkotjak, melyet paleogén
képzddmények (eocén mészkd, marga illetve oligocén agyagmarga) fednek. A legidésebb
képzddmény a Budadrsi Dolomit (diploporas dolomit), mely 1000-1200 méter vastagsagi
(Haas, 1994). Erre telepiil a karni kora Matyashegyi Formacid, melyet feltarasokbol és
barlangokbol ismeriink. Ez a képzédmény a Jozsef-hegyet alkotd kézetek legfiatalabbika.
A felsd triaszra az 1000-1500 m vastag FOdolomit Formécio és a karsztosodasra hajlamos

nori - rhaeti Dachsteini Mészké Formacio jellemz6 (Wein, 1977; Haas et al., 2000).

Uledékhézaggal telepiilnek eocén rétegek a budai-hegységi tridszra. Ennek oka a
szarazulati koriilmények kozott elszenvedett er6zio (Nador, 1991). A krétaban a tektonikai
mozgasok kovetkeztében ENy — DK-i iranyt Osszenyomas hatdsara széles, egymassal
parhuzamos antiklindlisok jottek létre. Azonos fesziiltségtér alakitotta ki a hegység
feltolodasi és eltolodasi szerkezeteit (Fodor et al., 1994). A karbonatokban — rideg
természetiik miatt — a fesziiltségek sirli repedezettséget, toredezettséget alakitottak ki

(Wein, 1977), melyek elésegitették a karsztos rendszer kialakulasat.

Az ENy feldl torténd transzgressziod hatasara az eocénban eleinte durva, abrazios
konglomeratum, majd sekélytengeri, nagyforaminiferds lithothamniumos mészkd

(Szépvolgyi Mészkdé Formacid), ezt kovetden pedig bryozoakban gazdag marga (Budai



Marga) telepiil (Wein, 1977). A Roézsadomb barlangjai féleg a Szépvolgyi Mészkdben

alakultak ki, a forrdsok a Budai Margabol Iépnek felszinre. A Rézsadomb elvi rétegsorat a

2.3 abra tartalmazza.
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2.3. abra A Jézsef-hegy elvi rétegsora (Leél-Ossy, 1997)

Az EEK-DDNy-i csapasu Budai-vonal hatarozta meg ezt kovetden a teriilet foldtani

fejlodését, melytdl nyugatra kiemelkedés és lepusztulas zajlott az oligocénben (Fodor et

al., 1994). Ettdl keletre folyamatos atmenettel fejlodott ki az anoxikus koriilmények kozott

képzodott Tardi Agyag (Wein, 1977). A Budai-hegység keleti-délkeleti részén folyamatos

tiledékképzddés mellett az oligocén rétegek facies-diszkordancidval, az északi és nyugati

tertiletein diszkordéansan, liledékhézaggal telepiilnek a tridsz vagy eocén rétegekre.

J 4

Tari et al. (1993) nyoman a kés6 kiscelliben a transzgresszid atcsapott a Budai-

vonalon: téle keletre mélyvizi kornyezetben a Kiscelli Agyag, attél nyugatra a



sekélytengeri Harshegyi Homokkd rakodott le (Nagymarosy ¢€s Baldiné, 1988). A Kiscelli

Agyagbdl fokozatos atmenettel fejlodott ki a Torokbalinti Formacio.

A kora-miocénben a hegység szigetként, a szarmatatdl kezdve félszigetként
emelkedett ki a tengerbl (Wein, 1977). Ezt az idészakot egy ENy-DK-i iranyu
kompresszio €s egy erre merdleges iranyu extenzios fesziiltségtér jellemzi. Ennek hatasara
KEK-NyDNy —i csapast vetézona alakult ki (Fodor et al., 1991). Ezt kovetéen E-D-i
csapasu normalvetdk keletkeztek a kozépsd-miocén és a kvarter idészakokra jellemzo
NyENy-DDK-i extenzié hatasara (Leél-Ossy, 1995). A felsd pannoniaiban kvarckavics,
homokkdépados homokrétegek, tovabba valtakozva finomhomokos sziirke agyag ¢és
vilagossziirke agyag képz6dott. A rogvonulatok ebben az iddszakban szarazulaton voltak
(Wein, 1977). A fels6-panndniai végére a Duna valt a f6 er6ziobazissa. A miocénben
szarazulattd valt Budai-hegység teriiletén a szakaszos kiemelkedés hatdsara a karsztvizszint
gyors siillyedésnek indult, a forrdsok az aktudlis erdziobazis szintjén csapolodtak meg,
1épést tartva annak valtozasaval (Nador és Kraus in Hazslinszky et al., 1993). A felszinre
bukkan6 forrasok az erdézidbazis kiillonbozé szintjeihez igazodva édesvizi mészkovet
raktak le, melyek az emelkedés soran kiillonb6z6 magassagokba keriiltek. A pleisztocént €s
a holocént az elébb emlitett travertind, eolikus 10sz, illetve Duna iiledékek képviselik

(Wein, 1977).

A Rozsadomb teriiletének foldtani térképe a 2.4 dbran lathato.

10
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2.4. 4bra A Rézsadomb foldtani térképe (Wein, 1977 utan szerkesztette Leél-Ossy, 2003)

2.3 Hidrogeolégiai kornyezet

A Budapesten talalhatdé nagy Kkiterjedésti termalkarsztos rendszer Europa egyik
legnagyobb ¢és legismertebb karsztos rendszere, mely a Dunantuli-k6zéphegység viztartd
rendszerének regionalis megcsapolodasi zonajaban talalhato. Egy kiemelt helyzetben 1évo
karbonatos egység ¢és egy iiledékes medence hatdran képzddott hipogén karsztrendszer
(Eréss, 2010). Beszivargasi teriilete pontosan nem hatarolhaté le, feltehetdleg a Budai-
hegység és a Pilis karsztos felszinein at beszivargott meteorikus vizek taplaljak a langyos
forrasokat (Alfoldi et al, 1968). A melegvizes komponens utdnpotlodési teriilete
valésziniileg a Dunantili-kozéphegység tdvolabbi teriiletein helyezkedik el (Alfoldi et al.,
1968). A Dunanttli-k6zéphegység esetében a karsztos beszivargasi teriilet Lorberer (1986)
szerint 15%-ra tehet6. A f6 karsztviztarold rendszer erd6zidbazisa a Duna. A forrasokra

jellemzd, hogy csoportokban jelennek meg.

A Roézsadomb eldterében langyos ¢és melegvizes forrdsok is megtaldlhatdak

egymastdl nem messze (Alfoldi et al., 1968). Szamos lizemeld kit van, melyek

11



mesterséges vizkivételikkel nagyban befolydsoljdk a természetes megcesapolddasi

jelenségeket (Takacs, 2009).

A 2.5 abra reprezentalja a rozsadombi rendszer Erdss és munkatarsai (2010) és Erdss
(2010) altal készitett legfrissebb vizaramlasi koncepcionalis modelljét. Leolvashato a
kiilonb6z6 dramlasi rendszerbe tartozo melegvizek és hidegvizek eltéré dramlasi palyaja és
hidrogeokémiai jellemzdi. Ezek szerint a hidegvizes komponens bearamlasi teriilete a
Rozsadomb és a kornyezd teriiletek fedetlen karbonatos kézetei. A melegvizes
komponensben medenceeredetti fluidumok hozzaadodasat is feltételezik. A 2.5 abra
szemlélteti a rétegtani egységeket és az aktiv és inaktiv barlangokat, és jelenkori

karsztosodas szintjét, mely egybeesik az erozidbazissal, ez egyben a kiilonb6z6 aramlasi

rendszerek megcsapoldodasi teriilete is.

Ny K

Bearamlasi teriilet

Kiaramlasi teriilet

angyos Meleg Fiirdé

asok forrasok Duna

S0/, Mg“q k
iy
HCO;, Ca Na', CI, H,SiO,, Ra’,”
co,, H,S, CH, HC X

1 2 G S 6 7 Y 8910 12 \ 13

2.5. abra. A rézsadombi kiaramlasi teriilet uj Aramlasi modellje (Erdss, 2010) 1: perm — also6-triasz evaporitos
karbonat rétegek 2: triasz karbonatok 3: Szépvolgyi Mészko 4: Budai Marga S: Tardi Agyag 6: Kiscelli Agyag 7:
miocén képzodmények 8: lokalis - intermedier Aramlasi rendszerek 9: regionalis Aramlasi rendszer 10: regionalis
medence eredetii fluidumok 11: medence eredetii fluidumok 12: komplex viz — kézet kélcsonhatas 13: szerkezeti

elemek

A karsztosodas hipogén jellegli, foleg keveredési korr6zid és mikrobialisan vezérelt
kénsavas eredetli. Fontos a tektonikai preformaltsag és ennek hatdsa a vizdramlésra,
valamint az egyes komponensek hozzdadodasa szempontjabol: a megcsapolodas a

szerkezeti elemek mentén torténik.
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2.4 Malom-té

Vizsgalatunk sziikebb teriilete a Malom-t6 €s kornyezete. Budapest II. kertiletében, a
Jozsef-hegy el6terében, egy hasadék mentén I1ép felszinre a Boltiv-forras vize a Malom-to6
vizének utanpotlasat biztositva. A feltoré viz hdmérséklete Molnéar Janos (1869) szerint
27,3 C°, Papp Ferenc (1942) megfigyelései szerint 24,3 C. Papp Ferenc méréseit a forrastol
2 méterre, EK-re végezte. A kiilonbség Papp (1942) szerint a vizszint

magassagkiilonbségének tudhaté be.

A Boltiv-forras vize mesterségesen, egy zsilip segitségével lett felduzzasztva,
létrehozva igy a Malom-tavat. A t6 vizének homérséklete a nagy nyitott vizfeliilet és a
kiilsé hdmérsékleti ingadozasok ellenére is csak kis mértékben valtozik. A torok hodoltsag
alatt vizimalom mukodott itt, a tordl el6szor 1540-ben tettek emlitést. Alfoldi és
munkatarsai (1968) szerint a t6 felduzzasztisa a Bécsi orszagit megépitéséhez
kapcsolodik. Ma a t6 vize hasznositatlanul egy atereszcsatorndn keresztiil a Frankel Le6 ut
(egykori Bécsi t) és a Lukacs-fiird6 alatt a Dunaba dmlik. A Malom-t6 vizét tobb esetben
leeresztették (Alfoldi et al., 1968). Az 1959-ben tortént leeresztés utan a visszatoltdédést
kovetéen a Malom-t6 vize hamar visszaallt az eredeti értékre. A leeresztés soran a
kornyez6 forrasok vize részben elapadt, vagy csak nagyon kis hozammal miikodtek
tovabb. A vizhOmérsékletben egy markans novekedést lehetett megfigyelni. A
vizszintesésekhez az erre az id6szakra vonatkozd kiilondsen alacsony Duna vizallas is
hozzajarulhatott. Mindenesetre a t6 vize kapcsolatban all a kornyékbeli forrasokkal, a

leeresztés miatti depresszid tdvolabbi teriileteken is éreztette hatdsat.

A Malom-tavat taplalo masik forras az Alagut-forras, mely a Molnar-Janos barlang
viz alatti bejarata. Ez részben mesterséges, részben természetes. Tereprendezési
munkalatok soran ezt a hasadékot lefedték. A Molnar Janos-barlangb6l hasadékok mentén
kilépd viz taplalja tehat a Malom-tavat. A 2.6 abran lathatdo a helyszin vézlatos rajza,

melyen a méréseink helye is szerepel.
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Lukacs-fiirddé

Molnar Janos-barlang
Malom-to Zsilip

Boltiv-forras hasadéka
Dataqua muszer helye

Csatoma

Kézi mérések helyszine

2.6. abra A vizsgalati helyszin helyrajza (Madlné et al., 2001 utan médositva)
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3 Karsztrendszerek sajatossagai

Az alabb kozolt karsztos rendszerek sajatos hidrogeoldgidjat bemutatd altalanos
jellemzés targyalasat az indokolja, hogy a recens és archiv mérési adatainkbol
interpretalhatd értelmezést ezek ismeretében végezhessiik el. Az adatok elemzése és

értelmezése soran tobbé-kevésbé az itt leirtakhoz hasonld folyamatokat €s jelenségeket

varunk.

3.1 Forrasok vizhozam és vizkémiai paramétereinek valtozisa a csapadék

fiiggvényében

A Karsztos viztartok sajatos hidrogeoldgiai viselkedéssel birnak. Az oldodas hatasara
kialakulo karsztjaratok a beszivargd csapadékviz gyors felszin alatti aramlasat teszik
lehetévé, melynek kdvetkezménye, hogy egy-egy csapadékesemény hatdsa nagyon rovid
1d6n beliil (akar néhany ora alatt) jelentkezhet a forrasnal, hozamndvekedés formajaban
(3.1 abra) (Ford és Williams, 2007). Azonban nem csak a forrashozam, hanem a viz fiziko-
kémiai paraméterei is valtoznak ekkor (3.1 abra). A karsztrendszeren gyorsan athalado
frissen beszivargd viz nyomashullama jelenik meg eldszor a forrasnal, melynek hatasara a
rendszerben 1év0 tarozott viz tavozik eldszor a forrdson. Ennek oldott anyag tartalma
magasabb, mint a forrashoz ezutdn megérkez0, frissen beszivargd vizé, melynek oldott
anyag tartalma azért kisebb, mert a rendszeren torténd gyors athaladasa kovetkeztében nem

volt ideje jelentdsebb oldott anyag tartalomra szert tennie.

S TYPE A. SPRING FLOW FOLLOWING DIFFUSE TYPE B SPRING FLOW FOLLOWING
‘E" AUTOGENIC RECHARGE OVER KARST CONCENTRATED ALLOGENIC
E RECHARGE AT STREAMSINK
g

|
- Ca*™*

=

ar /_\\-—__

Az L ¥ T T ul T L L T T L —

= R:in w5 20 25 30 Days . 1Rufins w5 g s 3e0ays

3.1. abra A forras csapadékeseményekre adott valaszanak a beszivargas jellegétol valo fiiggése Jakucs (1959)
A jelenség idObeli lefutasa fligg a forrds vizgyijtoteriiletének és a karsztrendszernek
a méretétdl, a tarozadstol, a Kkarsztrendszer jaratrendszerének fejlettségétdl, a

csapadékesemény idGtartamatodl és intenzitasatol (Jakucs, 1959, Ford és Williams, 2007).
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A forrés csapadékeseményekre adott valaszdnak a beszivargas jellegétol valo fliggését

Jakucs (1959) irta le eldszor (3.1 abra).

Az 3.2 abran a svijci Jura hegység egyik legnagyobb forrdsa az Areuse-forras
hozama és vizének fajlagos elektromos vezet6képessége lathato (Kiraly, 2003). Ami jol
lathatd, az hozamanak nagy valtozékonysaga 2-3 m°/s-rol akar 40 m®/s-ra. Ez annak
koszonhetd, hogy a csapadékesemények hatasara a beszivargd csapadékviz a nagy
hidraulikus vezetoképességili karsztjaratokon keresztiil hamar megérkezik a forrashoz, és

egy hozamcsucs formajaban jelentkezik.

AREUSE spring (1979)
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3.2. abra Areuse-forras hozama és vizének fajlagos elektromos vezetoképessége (Kiraly 2003)

Ezt jol jelzi az elektromos vezetOképesség is: a csapadékviz egy hig viz, kevés
oldott anyag tartalommal, ez ha gyorsan keresztiilmegy a rendszeren a nagy jaratoknak
koszonhetden, nincs ideje oldott anyag tartalomra szert tenni, ezért a vezet6képessége
alacsonyabb, mint a karsztrendszerben oldddas ttjan oldott anyagban gazdagodo tarozott
viznek. Ennek a hig viznek a megérkezését jelzi a vezetdképesség erdteljes lecsokkenése

hozamcsucsoknal.

3.2 A Duna hatisa a megcsapolédasra

A Duna vizszintjében bekovetkezd valtozasok a hidrosztatikus nyomds valtozasa
révén a folyd medrében, a tridsz dolomitbol fakad6 szokevényforrdsokon keresztiil hatnak
a felszin alatti vizrendszerre. E modell alapjan, normal allapotban a szdkevényforrasok a
Duna medrében csapolédnak meg, aradasi allapotban ez részben a parti régiora tevodik at.

Ennek kovetkeztében a teriileten 1€v6 kutak vizszintje, hdmérséklete, valamint a forrasok
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hozama, hémérséklete is novekszik, de a folyd és a felszin alatti vizek kozotti keveredés
nélkiil (Schafarzik, 1920; Papp 1942; Kunszt, 1947; Kessler 1963, 1965; Somogyi, 2010;
Striczki, 2010). Ennek modelljét a 3.3 abran lathatjuk.

—. normal vizallas
] DUNA

BUDA

termal-
forras

PEST
arvizi helyzet
DUNA

3.3. 4bra A Duna és a felszin alatti vizek kapcsolatat a Gellért-hegy kornyezetében leiré modell (Pall-Somogyi,
2010 utan médositotta Virag, 2013)

Németh-Bucsi  (2006) diplomamunkéjdban vizsgalta a Budai Termalkarszt
megcsapolodasi jellegeit a Rozsadomb eldterében, a Molnar Janos-barlangban, valamint
Duna parti talajviz kutakban a Lukacs-fiirdo elétt. Eredményei alapjan kimutatta, hogy a
felszin alatti vizekre a foly6 hidrosztatikai nyomasa hat elsddlegesen. Az arvizi idészakban
a megemelkedett hidrosztatikai nyomas altal megemelt karsztviz hozam volt jellemzd,
csokkend folyd vizallasnél pedig a talajviz befolyasa. A vizszinttel egyiitt hdmérséklet és

vezetOképesség emelkedést is tapasztalt.
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4 Meérési modszerek és adatok

Ebben a fejezetben ismertetjiik, hogy a dolgozatban felhasznalt adatok honnan
szarmaznak, az egyes iddszakokban milyen mérések allnak rendelkezésiinkre, azok hol és
milyen mddszerrel lettek mérve. Ezen kiviil mindegyik idészakra meghataroztuk, hogy
hany darab adat all rendelkezésiinkre, milyen értékek kozott valtoznak az egyes

paraméterek, mi az atlaguk, szorasuk és medianjuk.

4.1 Archiv adatok 1951-56-bol

Az 1930-as évektdl kezdve tobb budapesti forras hozamat ¢s homérsékletét is
valtozo6 rendszerességgel mérték. Ezek a mérési adatok Alfoldi €s tarsai Budapest hévizei
cimli kdnyvében jelentek meg (Alfoldi et al., 1968). A mi vizsgélati teriiletiinkén is
torténtek mérések 1951. januar 11. és 1956. aprilis 28. kozott. A mérési adatok helyszine
,LUKACS-CSASZAR-FURDO Malomté /Boltiv-forras és Alaght-forras/” néven szerepel,
a hozammérések kobozéssel torténtek a férfi medencébe torténd bedmléseknél egy

nagyobb edény segitségével.

1951 januarjatdél 1955 mdjusdig havonta altalaban harom, esetleg négy-6t mérés
tortént. Ebben az intervallumban vannak hosszabb-rovidebb idészakok, amikor vizhozam
mérések nem torténtek, ilyen példaul az 1954-es év majdnem egésze. 1955. majus 24-t6l
naponta torténtek mérések ez év augusztus 31-ig, csupan egy-egy adat hidnyzik. 1955
szeptemberétdl a mérések ugyan gyakran, de sokszor egy-két, olykor harom napos

kihagyassal torténtek egészen 1956 aprilisaig.

Az 1951. januar 1-t6l 1956. december 31-ig tart6 idészakra vonatkozé napi Duna
vizallas adatok az adott évi Vizrajzi Evkonyvekbdl szarmaznak. Az 1951-es és 1953-as
évekre a Molotov-téri (mai Vigado tér) vizmérce adatait tartalmazza, a tobbi évre pedig a
Kvassay-zsilipét. A cm-ben kozdlt adatokat atszamoltuk tengerszint feletti magassagra az
adott vizmércének megfeleléen, de az adatokat nem korrigaltuk a Duna esésével, mert
vizsgalataink szempontjabol a relativ vizszintvaltozasok voltak csak fontosak (Varga
Gyorgy szobeli kozlése alapjan). A napi csapadék adatokat az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgélat honlapjan talalhat6 digitalizalt éghajlati adatsorok koziil toltottik le. Ezek az
adatok szintén 1951. januar 1-t6l 1956. december 31-ig allnak rendelkezésiinkre. A
mérések a Meteorologiai Intézet Kitaibel Pal utcai (akkor Intézet utcai) székhdza melletti

miiszerkertben torténtek (Kitaibel P. u. 3.; északi szélesség: 47°30'46"; keleti hosszisag:
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19°01'34"). A csapadékmennyiség meghatarozasa a reggeli észleléskor (07 CET) tortént a
teljes id6szakban. Ebbol kovetkezik, hogy az aktudlis napra vonatkozo csapadékosszeg az
csapadék Osszege. Megkiilonboztetjiik azt a két esetet, amikor egyaltalan nem volt
csapadékhullas, valamint amikor volt ugyan csapadékesemény, de a mennyisége nem

mérhetd. Az elébbit egy pont, az utobbit pedig 0.0 jelzi az adatfajlokban (10.1.1 melléklet).

Erre az idészakra vonatkozd adatok alapstatisztikai a 4.1 szamu tablazatban

lathatoak. A teljes adatsort a 10.1.1-es mellékletben kozoljiik.

Napi
Vizhozam | Vizhémérséklet | csapadék- | Duna vizallas
(m*/nap) (°O) mennyiség (mBf)
(mm)
Minimum 907.2 21.2 0 94.83
Maximum 6638.4 26.4 78 102.52
Atlag 2733.95 22.96 1.86 97.86
Széras 814.12 0.69 5.32 1.20
Median 2757.6 23 0 97.8
Darabszam 326 400 2192 2192

4.1. tablazat Az archiv adatokra vonatkozé alapstatisztikak

4.2 Archiv adatok 2001-bol

2001-ben junius 6. és november 8. kozott napi rendszerességgel torténtek vizhozam
mérések egy nyomjelzési kisérlet elokészitéseként (Madlné et al., 2001). A hozamot tobb
helyen is mérték, az egyik hely a Lukacs-fiird alagsoraban hozzaférhet6 csatorna, ahol
augusztus 7-t6l torténtek mérések. A vizhozam meghatarozasat itt kozvetett modon,
forgdszarnyas sebességmérd segitségeével végezték, a sebességet harom fliggély mentén
mérték, majd a kapott vizsebesség adatokat a nedvesitett keresztmetszet ismeretében egy
program segitségével szamoltak at hozam értékekre (MadIné et al., 2001). A Lukécs-fiirdd

langyos viz hasznositas céljabol a Molnar Janos-barlangba beépitett csovon keresztiil
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termelte a Boltiv-forras vizét. A 2001-es mérési iddszakban ezen csdre épitett vizdra napi
leolvasasa alapjan hatdroztdk meg a fiirdé altal termelt vizmennyiséget augusztus 9-t6l
(MadIné et al., 2001). A két helyen mért vizhozam adat egylittesen adja meg a Boltiv-
forras hozamat. A Madlné és tarsai altal kozolt adatok koziil altalunk is felhasznalt

adatokat a 10.1.2 szamu melléklet tartalmazza.

A jelentésben szereplé csapadékadatok mérése Budapest II. keriiletében, a Borbolya
u. 5. szam alatt szabvany csapadékméré edény segitségével tortént napi rendszerességgel

(MadIné et al., 2001).

A Duna vizéallas adatok a Vigadd térrél szarmaznak, a KDV-VIZIG-t6l. A
tengerszint feletti magassagra tortént atszamitdsnal figyelembe vették a vizmérce

Roézsadombtdl valod tavolsdgat és a budapesti szakaszon jellemzd esés segitségével

korrigaltak azt (MadIné et al., 2001).

A harom paraméterre kiszdmitott statisztikai adatok a 4.2 szamu tablazatban

lathatoak.
. Napi
Teljes Duna
csapadék-
vizhozam vizallas
s mennyiség
(m°/nap) (mBf)
(mm)
Minimum 1216 0 96.33
Maximum 6617 34.8 100.26
Atlag 4235.10 2.25 97.79
Szoras 1016.80 6.24 0.96
Median 4333.60 0.00 97.64
Darabszam 84 156 156

4.2. tablazat A 2001-es évi adatokra vonatkozo alapstatisztikak
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4.3 A 2012-13-ban mért adatok
4.3.1 Kézi mérések

A Lukécs-fiirdé alagsoraban talalhatd csatorndban kézi vizhozam mérések,
valamint a viz hémérsékletének, pH-janak és fajlagos elektromos vezetOképességének
észlelése 2012. oktéber 19. és 2013. junius 3. kozotti iddszakban, négy napos
gyakorisaggal tortént. A sajat méréseinkhez hozzavettiikk a Csordas Julianna és Pataki Lili
altal mért (2012. oktober 19. — 2013. aprilis 12.) és TDK dolgozataban kozolt adatokat is
(2012. oktober 19. — 2012. november 23.) (Csordas és Pataki, 2012), mert dolgozatukban
csak par adatot tudtak vizsgalni, amiket nem célszeri kiilon kezelni a mi méréseinktol,

mert egy folyamatos idészakrdl van szo.

A vizhozam mérése kozvetett modszerrel tortént, a forrds sebességét mértiikk egy
szelvény mentén tobb ponton és a sebességek, illetve a nedvesitett keresztmetszet
segitségével szamoltuk ki a hozamot. A csatorna kozel trapéz keresztmetszetli és téglakbol
van kirakva azon a részén, ahol a viz aramlik (4.1 abra). igy a hozamszamitashoz a trapéz

teriiletének képletét hasznaltuk fel, mely szerint T= ((a+c)/2)*m.

60 cm

kozep
40 cm
bal2 ? e, 0 t jobb2
bal1 r 7' ’ jobb1

9cm

4.1. abra A Lukacs-fiirdé alatti csatorna sematikus keresztmetszete, pottyok a sebességméro helyzetét jelolik
(készitette: Saling A.; Csordas és Pataki (2012))

A vizsebességet forgoszarnyas sebességmérdvel mértiik, melyet egy radra
erdsitettiink fel a rad végétdl 3 cm-re, majd 10 cm-re. El6bbi helyzetben hat helyen tortént
mérés (4.1 abra), kdzépen kétszer, egyszer a folyasiranyt tekintve bal, majd jobb oldalon

tartva a propellert, majd jobb oldalon €s bal oldalon is kétszer, eldszor alulrdl az elso tégla,
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masodszor pedig a masodik tégla tetején. Amikor 10 cm-en volt a propeller, csak kdzépen
mértiink egyszer. A sebességmérohdz minden alkalommal csatlakoztattunk egy Dostmann
electronic P600 Series nevii méromiiszert, mely az aktualis sebességadatokat m/s-ben irta
ki. A sebességen kiviil mértikk az aktualis vizmélységet (képletben m) és a viztikor
szélességét (képletben c). A képletbeli a értéke allandd, 9 cm. Ezen adatok segitségével

szamoltuk ki a vizhozamot m*/napban kifejezve.

A kézi mérések sordn a fajlagos elektromos vezetOképességet WTW tipusi
vezetOképesség mérdvel mértilk. A miiszer altal kijelzett értékeket megfeleld tablazat
alapjan minden esetben 25°C-ra korrigaltuk. A vezet6képesség mérd pontossdga 1 %,

felbontasa 1 uS/cm.

A pH és vizhdmérséklet méréseket egy TESTO 206 tipusti miiszerrel végeztiik. A
miszert minden mérés eldtt két kalibrald oldat segitségével ellendriztiik, hogy megfeleld

értékeket mutat-e, sziikség esetén kalibraltuk 4-es és 7-es pH-ju oldat segitségével.

A csapadékmennyiség és Duna vizallas adatokat az egész iddszakra, minden napra
Osszegyljtottiik. A napi csapadékmennyiség adatok Budaliget meteorologiai allomésrol
szdrmaznak, azokat az id6kép.hu biztositotta. A Vigado téren mért Duna vizéllas értékeket
a hydroinfo.hu weboldalrél toltottiik le. A nullponthoz viszonyitott értékeket atszamoltuk
tenger szint feletti magassagra. A Vigado tér és a Rozsadomb eltérd tenger szint feletti
magassagabol adodo  kiilonbséget nem vettik figyelembe, mert vizsgalataink
szempontjabol a Duna vizallasdban bekovetkezett relativ valtozasok a fontosak (Varga

Gyorgy szobeli kozlése alapjan).

A kézi mérések eredményeit a Duna vizallaséval és a napi csapadékmennyiségekkel
egylitt és a vizhozamhoz felhasznalt mért vizsebesség, mélység ¢€s viztikor szélesség
adatokat a 10.1.3 szamu melléklet tartalmazza. A 2012. oktober 19. és 2013. janius 3.
kozotti idészakban mért paraméterek, illetve a napi csapadékmennyiség és a Duna vizallas

alapstatisztikajat a 4.3. tablazat tartalmazza.
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Fajlagos ]
Napi
Csatorna Viz- elektromos Duna
csapadék-
vizhozam pH hémérséklet | vezetd- o vizallas
3 ) ) mennyiség
(m°/nap) (°O) képesség (mm) (mBf)
mm
(nS/cm)
Minimum 6549 6.87 20 812 0 96.24
Maximum 11202 7.72 21.8 1613 20.2 100.73
Atlag 8285.99 7.20 21.08 1121.59 2.19 98.08
Szoéras 912.99 0.20 0.42 224.22 4.28 1.09
Median 8261 7.18 21 1001 0 98.1
Darabszam 53 53 53 53 220 228

4.3. tablazat A jelenlegi adatokra vonatkozé alapstatisztikak

4.3.2 Folyamatos mérések

A 2012. oktober 19. 6ta a Malom-toba telepitett Dataqua DA-S-LKTRB122 miiszer
orankénti adatokat biztosit a to vizszintjér6l, a viz hdmérsékletérdl és fajlagos elektromos
vezetOképességérdl. Pontossdga hdmérseklet esetén 0,1 °C, vizszint és vezetOképesség

esetén 1 %. A vezetOképesség adatokat 20°C-ra adja meg, igy azokat atszamoltuk 25°C-ra.

2012. november 7-én a miiszert athelyezték a Boltiv-forras hasadékaba, hogy direkt
a kilépd forrasrol szolgaltasson informacidkat. Az adatok letoltése és a mérésre vonatkozo

beallitaisok a SMARTADMIN nevii szoftverrel lehetségesek.

A Dataqua altal rogzitett adatokat 2013. junius végéig vettiik figyelembe, hogy a
juniusi dunai arviz hatasat a kézi mérések hianyaban vizsgélni tudjuk. Ezeket az adatokat a

10.1.4 szama melléklet tartalmazza a napi csapadékmennyiség és Duna vizallas adatokkal

egyluitt.

A Malom-to6 (relativ) vizszintje 1,07 és 7,71 m kozott valtozott (4.4. tablazat), ez
azonban nem felel meg a valodi vizszintvaltozasoknak, mert az adatokban nagyon hirtelen
ugrasok lathatoak, amelyek valdszinii annak a kovetkezményei, hogy a miiszert mozgattak.
Oktober 21. 20 oraig az eredeti telepitésnek megfeleléen 3,7 m koriil valtozott a vizszint,

ekkor az érzékeld felszin kozelbe keriilt, oktober 30. 16 ordig 1-2 m kozotti értékeket mért,

23



ezutdn visszakeriilt mélyebbre, 5-6 m kozotti mélységbe, majd november 7-én a hasadékba

telepités utan 6-7,7 m kozott valtozott a vizszint. Méjus 15-én ijabb nagyobb ugras lathatd

az adatokban (kozel 2 m-es), majd majus 21-én visszakeriilt a hasadékba.

Fajlagos Napi
Duna
Vizszint | Vizhémérséklet elektromos csapadék-
vizallas
(m) (°O) vezetoképesség mennyiség
(mBf)
(uS/cm) (mm)
Minimum 1.07 21.24 927.94 96.24 0
Maximum 7.71 21.65 1153.395 103.86 21.8
Atlag 7.04 21.36 1069.15 98.39 2.21
Szoras 1.23 0.05 49.17 1.48 4.33
Median 7.41 21.37 1100.328 98.26 0
Darabszam 6109 6109 6109 255 247

4.4, tablazat A folyamatos (Dataqua) mérések adataira vonatkozé alapstatisztikak

A mozgatasokbol adodo valtozasok kiszlirése utan harom iddszakot kaptunk a

folyamatos észlelésekbdl, melyekre kiilon is kiszamoltuk az alapstatisztikdkat (4.5

tablazat).
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Fajlagos :
elektromos Napi
Vizszint (m) VizhﬁTérséklet vezeté- Duna vizallas csapad.él’(—
°O) képesség (mBf) me(lrl:r)rf:)seg
(uS/cm)
2012. november 7. - 2013. januar 31.
Minimum 7,34 21,32 955,604 96,24 0
Maximum 7,71 21,45 1066,947 100,73 20,2
Atlag 7,4864 21,3945 1016,9531 97,5027 1,6948
Széras 0,0401 0,0142 17,1952 1,1064 3,4338
Median 7,48 21,4 1008,573 97,32 0
Darabszam 2036 2036 2036 85 77
2013. februar 1. - 2013. aprilis 9.
Minimum 6,86 21,27 1092,891 97,41 0
Maximum 7,99 21,4 1127,403 100,19 20,2
Atlag 7,2661 21,3601 1107,7556 98,4658 3,4179
Szoras 0,0825 0,0357 4,4278 0,7693 5,6322
Median 7,26 21,37 1109,106 98,34 0,5
Darabszam 1608 1608 1608 67 67
2013. majus 21. - 2013. junius 30.
Minimum 7,2 21,27 1096,267 97,71 0
Maximum 7,56 21,4 1125,928 103,86 21,8
Atlag 7,3669 21,3443 1109,066 100,2285 2,2175
Szoras 0,1173 0,0288 9,6970 1,8491 4,8139
Median 7,34 21,37 1111,158 99,97 0
Darabszam 960 960 960 40 40

4.5. tablazat Az egyes iddszakokra vonatkozo alapstatisztikak
4.4 Korrelacios egyiitthato, keresztkorrelacio szamitasa, hianypotlas

Paraméterek linedris kapcsolatanak vizsgalatara hasznéljdk a korrelacidanalizist. E
modszer soran azt keressiik, hogy két paraméter milyen mértékben valtozik egyiitt. A
korrelacids egyiitthatd adja meg a linearis kapcsolat mértékét és méri, hogy két valtozo
szorzatanak varhat6 értéke mennyire tér el a varhatd értékek szorzatatol. A korrelacios
egyiitthatd a két valtozo kovariancidjanak és szorasaik szorzatanak hanyadosa, értéke -1 és
+1 kozotti.

Ha a két paraméter fiiggetlen egymastol, akkor kozottik a korrelacid zérus,
korrelacids egylitthatojuk értéke pedig nulla. Viszont ha a korrelacios egyiitthatd nulla,

akkor a két paraméter korrelalatlan, de nem feltétleniil fiiggetlen egymastol. Ennek oka,
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hogy a korrelaciés egyiitthatd jobban méri a sztochasztikus kapcsolat linearitasat, mint
annak szorossagat.

A korrelacidanalizist a Microsoft Excel Analysis ToolPack nevii bovitményével
végeztiik el, mely az Osszes paraméterre kiszamolta a korrelacids egyiitthatdt egy un.
korrelaciés matrixba. A szamitasoknal a becslés megbizhatosaga miatt fontos, hogy a
minta realizaci6 nagy legyen

A keresztkorrelacio segitségével két paraméter idébeli viszonyarol kaphatunk
informaciot, vagyis e modszerrel a feltételezett hatotényezd idében késleltetett hatasa is
kimutathat6. Ehhez azonban ekvidisztans adatsorra van sziikség, vagyis a mérések kozott
eltelt idének azonosnak kell lennie.

Az archiv adatsorban, illetve az altalunk négy naponként tortént kézi mérések
adatsoraban néhany adat hianyzik, ezeket a Cubic Spline nevii fliggvénnyel potoltuk, mely
a Microsoft Excel bovitményeként hasznalhato. Ez a fiiggvény a hidnyz6 adat elotti és
utani adatok kozé egy harmadfoku polinomot illeszt, ami a szadmunkra sziikséges
idépontban tjra mintavételez.

A hianypotlas utdn minden adatsorra elvégezhetd volt a keresztkorrelacid. Ehhez a
hat6tényezOt a mintavételi stirliségnek megfeleléen eltoltuk mindig egy idoegységgel és
igy szamoltunk korrelacids egyiitthatdt. Végiil a kapott korrelacios egyiitthatokat az idobeli

eltolas fiiggvényében diagramon abrazoltuk (keresztkorrelacio fiiggvény).
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5 Eredmények

Ebben a fejezetben kivanjuk bemutatni az archiv és sajat mérési eredményeinket,
illetve az ezekbdl késziilt diagramokat. Az altalunk Osszefliggének vélt paramétereket

rrrrrr

abrazoltuk egy diagramon.

5.1 Archiv vizhozam és vizhémérséklet adatok a napi csapadékmennyiség és

Duna vizallas adatok tiikkrében

Az 1951-t61 1956-ig tartd idészakban a Budapestre vonatkoztatott atlagos csapadék
mennyisége 1,86 mm volt. Az értékek 0 és 78 mm kozott valtoztak, altalaban 0 és 30 mm
kozotti csapadékmennyiségek voltak jellemzok (4.1. tablazat). Az 5.1 abrarol leolvashato a
csapadék mennyiségének éves periodicitasa. Megfigyelhetd egy tavaszi és egy Oszi
csapadékmaximum, tovabbad egy nyari és téli csapadékminimum iddészak. Kiugro
csapadékesemények altalaban a nyari idoszakra jellemz6ek, ahogy ezt az 1954-es és 1955-

0s év esetben is latjuk (5.1. abra).

A Duna vizallas értékekre 97,86 mBf atlag jellemzé. A maximum és minimum
értékek rendre 102,52 és 94,83 mBf (4.1. tablazat). Az 5.2 abran lathatjuk, hogy a Duna
vizszintingadozasdban elsddlegesen egy évszakos valtakozas ismerhetd fel, melyre egy
kisebb léptékii, de hatarozott masodlagos valtozékonysag szuperponalodik. A tavaszi és
nyar eleji arhullamot egy markans maximum jeldli, télen a vizgyjté feldl érkezd viz

korlatozott mennyisége miatt egy minimumot latunk.

A vizhozam mérések esetén a teljes iddszakot tekintve két viszonylag hosszl
intervallumrol nincs adat, ezeket a hosszabb egyenes szakaszok jelolik. 1951. december 3.
és 1952. junius 2., illetve 1953. szeptember 17. és 1954. szeptember 26. k6z6tt nem
torténtek mérések (5.2). Ezt leszamitva egy két adat hianyzik, amely a hossza tava
folyamatok felismerését nem befolyasolja. Az 1954-ig tartd6 idGszakban a mérések
stirisége rendszertelen az azt kovetd idészakhoz képest, ahol hozzavetélegesen minden
nap, vagy legalabb minden masodik nap rendelkezésre all adat. A gorbe altalanos
jellemzdit azonban ez sem befolyasolja nagy mértékben. Az atlagos vizhozam 2733,95
m*/nap, minimuma 907 m*/nap, maximuma 6638,4 m*/nap (4.1. tiblazat). A gorbérdl

leolvashat6 egy tavaszi és nyar eleji pozitiv kilengés, tovabba egy téli negativ idészak. Az
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éves periddusidejli valtozékonysagra egy kisebb periddusidejii és amplitadoju

valtozékonysag is szuperponalddik.

A forras vizének hémérsékletében az adatok tobbé-kevésbé folyamatosak, nincs
jelentOseb id6szakot atdleld adathiany (5.3. abra). Emiatt jobban kovethetéek a valtozasok
¢s az, hogy mivel fiigghet 0ssze. Az 1954-es évet megel6zd szakaszban a felbontas
durvabb, ennek megfeleléen a kisebb valtozasokat nem latjuk. Ezt kdvetéen viszont a
kisebb anomaliak is egyértelmlien latszanak, melyek feltehetdleg a korabbi idGszakra is
jellemzoek. Az értékek 21,2 °C és 26,4 °C kozott valtoznak, amely nem mondhatd nagy
kiilonbségnek. Atlagosan 22,9 °C a viz hémérséklete (4.1. tablazat). Altalanossagban a
hémérsékleti gorbe lefutasardl is elmondhatd, hogy egy éves periodus dominalja. Ezen
beliil latunk révidebb, par napos, egy hetes iddszakra vonatkozé egy-két maximum harom
fokos kilengést az atlaghoz képest. A maximum értékek nydron, a minimum értékek télen
figyelhetok meg, mindkét idészakban megjelenik az eldbb emlitett kisebb periddusidejii

valtozékonysag.

5.1.1 Archiv csapadék és vizhozam adatok kozotti osszefiiggés vizsgalata

Az archiv csapadékadatokat a forras vizhozamaval Osszevetve leolvashatd (5.1.
abra), hogy a csapadékmennyiségben lathatd éves periodikus valtozas a vizhozamban is

hatarozottan megjelenik.
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5.1. abra Archiv csapadék és vizhozam adatok alapjan készitett diagram (adatforras: Alfoldi et al., 1968)

Az adatsor hidnyossaga miatt a markans 1954-es évi csapadékesemény hatdsat nem
latjuk a vizhozam gorbén. Az 1955-6s juniusi nagyobb csapadékeseményhez kapcsoléddan

latunk kiugroan magas értéket a vizhozam gorbén iS. A vizhozamra vonatkozéan mas
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idészakokban is lathatoak jelents novekedések, melyek latszolag nem kapcsolodnak nagy
csapadékeseményekhez. Az 1954-es ¢évtdl kezdddéen az adatsiiriiség nagyobb, a
csapadékeloszlast jobban koveti a vizhozam gorbe. Az erre az idészakra szamolt két
paraméter kozti korrelacios egyiitthatd, melynek értéke 0,11 koriili, azonban ezt a
kapcsolatot nem er6siti meg (5.2. tablazat).

5.1.2 Archiv Duna vizallas és vizhozam adatok kozotti 6sszefiiggés vizsgalata
A vizallas és vizhozam gorbe Osszehasonlitdsa soran is szembeotld a két
paraméter kapcsolata (5.2 abra). Az egyezés nem tokéletes, de emelked6 Duna vizallas

esetén a vizhozamban is emelkedo trendet latunk, ugyanigy koveti csokkenés esetén is.
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5.2. dbra Archiv Duna vizillas és vizhozam adatok alapjan készitett diagram (adatforras: Alfldi et al., 1968)

A maximum értékek Osszehasonlitdsa sordn lathato egy hatarozott idébeli eltolodas
a két paraméter kozott. A vizhozam adatsor hianyossaga itt is megneheziti az értelmezést.
1955-ben lathato egy kiemelkedéen magas vizhozam érték, melyhez kozvetleniil ugyan
nem tartozik extrém magas Duna vizallas érték, bar ezt az id6szakot magas Duna vizallas
jellemzi. A két paraméter kozotti korrelacios egyiitthatd szamitasakor az 1954-et megel6z6
id6szakra 0,51 korili, az ezt kovetd idészakra pedig 0,56 koriili értéket kaptunk (5.2.
tablazat).

5.1.3 Archiv Duna vizallas és vizhémérséklet adatok kozotti osszefiiggés vizsgalata

Az 5.3 abran a Duna vizallasanak és a Boltiv-forras hémérsékletének alakulasat
latjuk a vizsgalati idészakban. Az 1951-t6l 1954-ig tarté iddszakban a vizhémérséklet

vizallastol valo fliggdsége hasonld jellegli, mint a kordbbi paraméterek esetében. EQy
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idoébeli eltolodast itt is lathatunk a Duna vizallasahoz képest. Az aradasi iddszakok eldtt

egy homérséklet csokkenés, utana pedig novekedés latszik.
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5.3. abra Archiv Duna vizallas és vizhémérséklet adatok alapjan készitett diagram (adatforras: Alfoldi et al., 1968)

Fontos, hogy a mérések ebben az idészakban rendszerteleniil és jelen vizsgalat
szempontjabol nem biztos, hogy elegendé mennyiségben torténtek. Az 1954-t61 1956-ig
tortént mérések, azok nagyobb gyakorisdga miatt jobban kovetik a Duna vizszintjének
ingadozasat, ebben az idészakban a két gorbe esetében a vizallas és homérsékleti csucsok
jobban korrelalnak, egyéb iddszakokra az eltolédas ugyancsak megjelenik. Az erre
vonatkoz6 korrelacids egyiitt hato a teljes idoszakra és az 1955 majusatdl augusztusaig
tarto idészakra rendre 0,34 és 0,59 koriili értékeket vesz fel (5.2. tablazat és 5.1. tablazat).
Osszességében a hdmérséklet a Duna vizallas hatésara szamottevé valtozékonysagot mutat,

ugyanugy, ahogy az el6bbiekben vizsgalt paraméterek esetében is lattuk.
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5.1.4 Archiv vizhozam és vizhémérséklet adatok kozotti osszefiiggés vizsgalata

A Boltiv-forrds vizhozam és vizhémérséklet adatainak Osszehasonlitdsakor jol
latszik a hémérséklet és a vizhozam Osszefiiggése (5.4. abra). Problémat jelent az
elozéekben mar emlitett, rendszertelen i1dokozonként torténd és csekély szamu
mintavételezés. Az 1954-es évet kovetden valik arnyaltabba és értékelhetébbé a diagram,
ahol a hémérséklet és a vizhozam valtozasa jol korrelal egymassal. A teljes idGszakra
vonatkoz6 korrelacios egyiitthatd értéke 0,57 koriili, ha csak az 1955 majusatol
augusztusaig tartd idészakot nézziik, ennek értéke 0,8 koriili értéket vesz fel (5.2. tablazat
¢és 5.1. tablazat). Idobeli eltolodas nem lathato a két paraméter kdzott, a csticsok nagyjabol

azonos iddpontoknal vannak.
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5.4. abra Archiv vizhémérséklet és vizhozam adatok alapjan készitett diagram
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5.1.5 Archiv csapadék és vizhomérséklet adatok kozotti osszefiiggés vizsgalata

A vizhomérsékletet és a napi csapadékot abrazold gorbén is jol latszik a korabban
emlitett periodicitas, mely a csapadék mennyiségének idébeli eloszlasaval egybeesik (5.5.
abra). A kapcsolat mégis megkérdéjelezhetd, mivel a hémérsékleti gorbén a nagy
csapadékesemények nyomait egyaltalan nem latjuk, illetve azokat megel6zéen latunk
kiugré értékeket. A paraméterek kozotti korrelacids egyiitthatd a teljes iddszakot tekintve -
0,005, az 1955 majusatdl augusztusaig tartd idészakra vonatkozdan 0,012 (5.2. tablazat és
5.1. tablazat). Ezek az értékek a linearis kapcsolat hianyat feltételezik.
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5.5. abra Archiv csapadék és vizhémérséklet adatok alapjan készitett diagram (adatforras: Alfoldi et al., 1968)
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5.1.6 Osszesitett adatok

Az 5.6 é4bra tartalmazza a vizsgalat id6szakdra vonatkoz6 Osszes mért paraméter

grafikonjat. Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy mindegyik mért paraméter tartalmazza az

éves periodicitast. Nyari idoszakban maximum értékek, a téli idédszakban minimum értékek

jellemzéek. Mindegyik paraméter esetében latunk egy masodrendii valtozékonysagot is. A

Duna vizallas valtozdsdnak dominancidja jellemzd mind a vizhozam, mind a hémérséklet

esetében, azonban az eltolddas, illetve a kifejtett hatas mértéke nem azonos.
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5.6. abra Archiv adatokra vonatkozé osszesitett diagram (adatforras: Alfoldi et al., 1968)

Datum (hh/nn/éé)

Alabb lathatoak a teljes és az 1954-es iddszakra vonatkozé korrelacios értékeket

tartalmaz6 tablazatok (5.1. tablazat és 5.2. tablazat).

VizhOmérséklet Vizhozam Napi csapadék- | Duna vizallas
(°C) (m*/nap) mennyiség (mm)
Vizhémérséklet 1
(W9)
Vizhozam (m*/nap) 0,804 1
Napi csapadék- 0,012 0,110 1

mennyiség (mm)

Duna vizallas (mBf) 0,597 0,567 0,086

5.1. tablazat A paraméterek 1954 majusatol augusztusaig tarté idészakra vonatkozé adatainak Korrelacios

egyiitthatoi
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Vizhomérseklet | Vizhozam | o déﬁﬁqpe'nnyiség Duna vizallés
(C°) (m*/nap) (mm) (mBf)
Vizhémérséklet (°C) 1
Vizhozam (m*/nap) 0,578 1
Napi csapadék- §
mennyiség (mm) 0,005 0114 1
Duna vizallas (mBf) 0,342 0,515 0,098 1

5.2. tablazat A paraméterek teljes idéintervallumra (1951-1956) vonatkozé adatainak korrelacids egyiitthatéi

5.2 Jelenlegi kézi mérések adatai
5.2.1 Napi csapadékmennyiség és Duna vizallas alakulasa a vizsgalt idészakban

A 2012-13-as idGszak soran a napi csapadékmennyiség 0 és 20,2 mm kozott alakult
(4.3. tablazat). Tobb jelentésebb (10-15 mm-t meghaladd) és hosszabb ideig (t6bb napig)
tarté csapadékesemény is volt, foéleg 2013. januarjatol kezdve. 2012. novemberben, 2013.

januarban, februar-marciusban és aprilisban 1-2 hetes csapadékmentes id6szakok is voltak

5.7. abra).

A Duna vizallasa 96,24 és 100,73 mBf kozotti értékeket mutatott (4.3. tablazat).
2012. november-decemberben volt hosszabb ideig tartdo alacsony vizallas, ezutan
novekedett a Duna vizszintje és 2012 végén — 2013 elején tobb csuccsal magasabb volt a
vizallas (98-101 mBf). 2013 marciusatol ingadozo volt, 97 és 100 mBf kozott valtozott, a

mérési idészak végén pedig lathato a kezd6dé 2013. juniusi arviz (5.8. abra).

5.2.2 Vizhozam valtozasai és kapcsolata a csapadékkal és a Duna vizallasaval

A 2012. oktober 19. és 2013. junius 3. kozotti idészakban a csatorndban mért
vizhozam széles tartomanyban, 6549 és 11202 m3/nap kozott valtozott (4.3. tablazat).
Kériilbeliil 2013. marciusaig alacsonyabb volt az atlagos vizhozam (8000-8500 m*/nap) és
kisebb ingadozasokat (500-1000 m3/nap) mutatott, majd marciustol kezdve jelentds, akar
2000 m3/napos valtozésok is voltak akar két mérés kozott eltelt idében is (négy nap alatt)

(5.7. abra).

A csapadékeseményeket kovetden lathatoak a vizhozamban pozitiv kiugrasok, de a

csapadékmennyiségeket és a csapadékos idOszak hosszat figyelembe véve nem csupan a
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csapadék hatasara valtozik a vizhozam. Példaul a 2013. januar végi-februar eleji hosszabb
csapadékos id6szak utdn nem lathaté olyan mértékli hozam-ndvekedés, mint a marcius-

aprilisi csapadékesemény utan (5.7. abra).
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5.7. abra Jelenlegi csapadék és vizhozam adatok alapjan készitett diagram

A Duna vizallasat és a vizhozamot Osszehasonlitva azt lathatjuk (5.8. abra), hogy a
vizsgalati iddszak elején, koriilbeliil november elejéig mindkét paraméter csdkkent, majd
2012. november kozepétdl december kozepéig magasabb hozam értékek, de alacsony Duna
vizallas lathato. Ilyen ellentétes valtozas lathatd még 2013. janudr vége felé, illetve majus-
juniusban. Ezen iddszakokon kiviil a Duna vizalldsa és a csatorndban mért vizhozam
hasonléan alakult. A 2012. decemberi, 2013. januari és februari magasabb Duna
vizallashoz tartoznak pozitiv vizhozam cstcsok, viszont a marciustol junius elejéig tartd
id6intervallumban a kisebb mértékli vizszint-emelkedésekkel egyidében sokkal nagyobb

vizhozam csucsok lathatoak (5.8. abra).
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5.8. abra Jelenlegi Duna vizallas és vizhozam adatok alapjan készitett diagram
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Osszességében tehat elmondhato, hogy a Boltiv-forrs vizhozamat a csapadék és a
Duna vizallas egylittesen alakitja. A diagramok alapjan nem csupan az egyik vagy a masik

befolyasolja dominansan a hozamot (5.9. abra).

A paraméterekre elvégzett korrelacios egyiitthatd szamitis eredményei Sszerint a
csatorna vizhozama és a Duna kozotti egylitthatd értéke 0,59, ami viszonylag erdsebb
kapcsolatot jelez, mig a vizhozam ¢és a csapadék kozott csupan -0,05, amely alapjén a két
paraméter korrelalatlannak tekinthetd (5.3 tablazat). A grafikus dbrazolds azonban ennek

némileg ellentmond.
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5.9. abra Jelenlegi csapadék, vizhozam és Duna vizallas adatok alapjan készitett diagram

5.2.3 Homérséklet valtozasai és kapcsolata a csapadékkal és a Duna vizallasaval

A csatornaban mért vizhomérséklet kis mértékben valtozott a 2012-13-as idészak
soran, értéke 20 és 21,8°C kozott alakult (4.3. tablazat). Ez stabilnak tekinthetd, foleg
aprilis-méjusban, amikor csak par tized °C-ot valtozott. A korabbi iddszakban lathatéak
nagyobb (0,5-1°C-o0s) valtozasok is, kiilondsen februarban-marcius elején ingadozott

nagyobb mértékben (5.10. abra).

Az 5.10. abra diagramjan azt lathatjuk, hogy a valtoz6 mennyiségii, tobb hétig tartd
csapadékhullas idején valtozékony volt a forrds hdmérséklete, viszont a hasonldan
csapadékosabb marcius-aprilis sordn nem voltak ilyen mértékli valtozasok. Az aprilis-
majusi stabil vizhémérséklet elején nem volt csapadék, majusban viszont voltak par napos,
5-10 mm-t meghalado csapadékhullasok, melyek alig észrevehetd valtozast okoztak a viz

hémérsékletében.
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5.10. abra Jelenlegi csapadék és vizhdmérséklet adatok alapjan készitett diagram
A vizhdémérsékletet a Duna vizallasaval egylitt abrazoldé diagramon (5.11. abra)
megfigyelhetd, hogy az aprilis-méajusi stabil hdmérsékleti idoszaktol eltekintve magasabb
Duna vizéallasok idején pozitiv csiicsok vannak a hdémérsékletben. A homérséklet-
valtozasok mértéke azonban nem fiigg Ossze a Duna vizszint-valtozdsok mértékével. A
legnagyobb vizalldsok idején (december, janudr, februar) nincsenek nagyobb ugrdsok a

vizhomérsékletben, mint kisebb vizallas-valtozasokkor.
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5.11. abra Jelenlegi Duna vizallds és vizhémérséklet adatok alapjan készitett diagram
A forras hdmérséklete tehat sem a csapadékkal, sem a Duna vizallassal nem mutat
egyértelmii Osszefiiggést a 2012-13-ban mért adatok alapjan (5.12. dbra). Ezt tamasztja ala
a korrelacids egyiitthato is, melynek értéke csapadék - hdmérséklet esetén -0,1, csapadék -

Duna vizallas esetében pedig 0,29 (5.3 tablazat).
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5.12. 4bra Jelenlegi Duna vizallas, csapadék és vizh6mérséklet adatok alapjan készitett diagram

5.2.4 Fajlagos elektromos vezetéképesség valtozasai és kapcsolata a csapadékkal és

a Duna vizallasaval

A fajlagos elektromos vezetOképesség a teljes vizsgalati idészakban 812 és 1613
uS/cm kozott valtozott (4.3. tablazat). Oktobertdl marcius elejéig 1000 puS/cm koriil
ingadozott, kivéve december kdzepén, amikor értéke majdnem 800 pS/cm-re csokkent le.
Marcius elején egy hatalmas ugrassal két mérés kozott értéke 1000 uS/cm-rdl kozel 1650
uS/cm-re véltozott. Ezutan értéke csokkent, majd majus elején egy ujabb nagyobb ugras

(koriilbeliil 1100-r61 1600 uS/cm-re) kovetkezett be (5.13. abra).

Az 513 4bran lathato diagramon megfigyelhetd, hogy a nagyobb
csapadékesemények utan a vezet6képességben kisebb novekedések vannak, majd
csokkenés figyelhetdé meg. A diagram alapjan a csapadék és a vezetdképesség kozott
nincsen erds kapcsolat, ezt tamasztja ala a korrelacios egyiitthatd, melynek értéke ezen két

paraméterre -0,14 (5.3 tablazat).
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5.13. 4bra Jelenlegi csapadék és vezetGképesség adatok alapjan készitett diagram

A Duna vizallast és a fajlagos elektromos vezetOképességet egyiitt vizsgalva az
lathato (5.14. abra), hogy néhany magasabb Duna vizallas (november ¢leje, januar-februar,
aprilis-majus) utan voltak kisebb csGcsok a vezetOképességben. Azonban a
vezetdképességben bekdvetkezett valtozdsok nincsenek ardnyban a Duna vizallas-valtozas

mértékével. A két paraméter korrelacios egylitthatoja is ezt jelzi: 0,41 (5.3 tablazat).
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5.14. abra Jelenlegi Duna vizallas és vezetéképesség adatok alapjan készitett diagram

A fajlagos elektromos vezetOképességrél osszességében elmondhato, hogy kisebb
mértékben a csapadékkal és a Duna vizéllasaval is mutat Gsszefiiggést, de valtozasai nem

indokolhatdak csupan e két paraméter hatasaival (5.15. 4bra).
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5.15. dbra Jelenlegi Duna vizallas, csapadék és vezetiképesség adatok alapjan készitett diagram

5.2.5 pH valtozasai és kapcsolata a csapadékkal és a Duna vizallasaval

A pH értéke a vizsgalati idészak soran semleges koriili volt, 6,87 és 7,72 kozott
valtozott (4.3. tablazat). Oktober-novemberben nagyobb ugrasok lathatéak az értékében.
Marcius kozepéig 7,2-7,3 volt atlagosan az értéke, ezutdn valamivel kisebb lett, 7 ala
csokkent. Marcius kozepétdl majus elejéig stabil volt, majd értéke lecsokkent, ezutan pedig

megnott és ismét 7-nél nagyobb lett (5.16. abra).

A pH-t és a csapadékot abrazol6 diagram alapjan (5.16. abra) a pH-ban
bekovetkezett valtozasok nem indokolhatéak a csapadék mennyiségének valtozasaival.
Nagyobb csapadékesemények idején (januar-februar, illetve aprilis) a pH stabil. A gyenge
kapcsolatot tdmasztja ala a pH — csapadék korrelacids egyiitthatd, melynek értéke -0,16
(5.3 tablazat).
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5.16. abra Jelenlegi csapadék és pH adatok alapjan készitett diagram
A decemberi és januari magasabb Duna vizallas idején a pH-ban l4thatoak csucsok,
valamint marciusban ¢€s aprilis-m4jusban is, viszont a novemberi Duna vizéllas csuccsal
egyidében a pH csokkent (5.17. 4bra). A két stabil idészak (januar kozepe — februar
kozepe, valamint marcius kdzepe — majus eleje) alatt is voltak nagyobb Duna vizallasok.

Ezek és a korrelacids egyiitthatd alapjan, melynek értéke -0,25 a pH és a Duna vizallasa

ko6zott nincsen erds kapcsolat (5.3 tablazat).
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5.17. abra Jelenlegi Duna vizallas és pH adatok alapjan készitett diagram
A pH-t a csapadékkal és a Duna vizallassal is egyiitt vizsgalva utobbi kettd egylittes
hatasa sem okozott jelentés valtozasokat a pH-ban. A csapadékosabb és magasabb

vizéllast idészakok idején (februar, marcius) tapasztalhatoak a pH-ban stabil id6szakok
(5.18. abra).
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5.18. abra Jelenlegi Duna vizallas, csapadék és pH adatok alapjan készitett diagram

5.2.6 Vizhémérséklet ¢és fajlagos elektromos vezetéképesség kapcsolatanak

vizsgalata

A csatorna vizének hémérséklete és a fajlagos elektromos vezetéképessége kozotti
kapcsolatot vizsgalva megfigyelhetd, hogy volt olyan, amikor egy idében azonos modon
valtozott a két paraméter (pl. november kozepe, december kozepe, aprilis kdzepe), viszont
tobb alkalommal ellentétes valtozas is lathatd (pl. november eleje, marcius kozepe) (5.19.
abra). A vezetdképesség sokkal nagyobb valtozasokat mutatott a vizsgalati idészakban,
mint a hdmérséklet. A jelentdés marciusi, illetve méjusi vezetéképesség-valtozasok idején a
hémérsékletben nem lathatéak ilyen markdns véltozasok. A két paraméter korrelacios

egyiitthatdja 0,39 (5.3 tablazat).
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5.19. abra Jelenlegi vezetoképesség és vizhomérséklet adatok alapjan készitett diagram
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5.3 Osszesitett jelenlegi kézi mérések adatai

Az Osszes paramétert (vizhozam, vizhOmérséklet, pH, fajlagos elektromos
vezetOképesség, napi csapadékmennyiség és Duna vizallas) abrazold diagram (5.20. abra),
illetve a paraméterek kapcsolatara vonatkoz6 korrelacios matrix alapjan (5.3. tablazat)
elmondhat6, hogy a csapadék nincsen hatassal a vizhozamra, illetve a fiziko-kémiai
paraméterekre sem. A Duna viszont befolyasolja a csatornaban mérhetd paramétereket. A
korrelacios egyiitthatok alapjan leginkdbb a vizhozamra van hatdssal, valamint a
vezetdképességre. A diagram alapjan a Duna hatdsa inkabb késobb érvényesiil. Ennek

vizsgalatara a 6.1 fejezetben tériink ki.
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5.20. abra Jelenlegi adatok alapjan készitett dsszesitett diagram
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. Fajlagos
Napi
Csatorna Duna Viz- elektromos
csapadék-
vizhozam . vizallas pH hémérséklet | vezetd-
5 mennyiség
(m°/nap) (mm) (mBf) (°O) képesség
mm
(nS/cm)
Csatorna vizhozam 1
(m/nap)
Napi csapadék-
P P -0.051 1
mennyiség (mm)
Duna vizallas (mBf) 0,589 -0,009 1
pH -0,416 -0,155 -0,249 1
Vizhémérséklet (°C) 0,380 -0,099 0,290 -0,220 1
Fajlagos elektromos
0,487 -0,137 0,418 -0,544 0,388 1
vezetoképesség (uS/cm)

5.3. tablazat A jelenlegi adatokra vonatkozo korrelaciés egyiitthatok értékei

5.4 Folyamatos mérési adatok

A Dataqua miiszer 2012. oktober 19-t6l lett telepitve a Malom-tdba, de november

7-1g, amikor athelyezték a Boltiv-forras hasadékaba, az adatok nem reprezentativak, mert a

miiszert sokszor elmozditottak a helyérdl, ezért a paraméterekben nagy ugrasok vannak

(5.21. abra). A mérési idGszak alatt tobbszor is mozgattdk még a miiszert, ezeket az

iddszakokat kisziirve végiil harom szakaszra (2012. nov. 7. - 2013.jan.31., 2013. jan. 31. —

apr. 9. és 2013. mgj. 21. — jun. 30.) osztottuk fel a vizsgalati idészakot, és ezeket kiilon

targyaljuk ebben az alfejezetben. A kiilonbontis célja még, hogy a rovidebb tavi

valtozasok is tanulmanyozhatoak legyenek nagyobb felbontasban.

A Dataqua miiszer altal rogzitett adatok esetében rovid periddusu, kis valtozasok

vannak (5.21. abra). Ez valdszinlileg nem természetes hatdsra tortént, hanem a miszer

sajatossaga ¢€s a slri (6rankénti) adatfelvétel lehet az oka.
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5.21. dbra A Dataqua miiszer altal mért vizszint, vizhémérséklet és vezetiképesség adatok alapjan készitett
diagram

5.4.1 2012. november 7. —2013. januar 31. kozotti idoszak
5.4.1.1 Vizszint valtozasai és kapcsolata a csapadékkal és a Duna vizallasaval

Ebben az idészakban a vizszint 7,34 és 7,71 m kozott valtozott. December végéig
csak néhany cm-t ingadozott, majd december végén — januar elején lathato nagy kiugras,
amikor par napon beliil el6szor kb. 20 cm-rel n6tt, majd kb. fokozatosan 40 cm-t csdkkent.

Ezutan ismét par cm-es ingadozasok voltak csak (5.22. abra).

A jelentésebb vizszint-emelkedés egybe esik magasabb Duna vizallassal,
csokkenése idején pedig a Duna vizszintje is csokkent. Viszont az eldtte €s az utana 1évo,
az eldbbinél magasabb Duna vizallas idején nem lathato jelentésebb valtozas a vizszintben.

A gyenge kapcsolatot a korrelacios egyiitthato is bizonyitja (értéke 0,28) (5.4. tablazat).

Nagyobb mennyiségli csapadékhullas idején a vizszintben nem lathaté nagyobb
valtozas, de par nappal késobb jelentkeztek vizszint-novekedések (5.22. abra), a

korrelacios egyiitthato értéke -0,12 (5.4. tablazat).
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5.22. abra Duna vizallas, csapadék és Malom-t6 vizszint adatok alapjan készitett diagram a 2012.november 7. és
2013. januar 31. kozotti idészakra

5.4.1.2 Vizhémérséklet valtozasai és kapcsolata a csapadékkal és a Duna vizallasaval

A vizhOmérséklet ebben az idGszakban rendkiviil stabil volt, 21,32 és 21,45°C
kozott valtozott (4.5. tablazat). November végéig dontden 21,4°C-nal magasabb volt, utana

pedig annal alacsonyabb. December 15-én egy oraban haladta meg ezt az értéket (5.23.

abra).

A vizhémérséklet sem csapadék események, sem pedig nagyobb Duna vizallasok
esetén nem mutat szadmottevd valtozast (korrelacios egyiitthatd értéke csapadék és
homérséklet esetében -0,04, Duna vizallas és homérséklet esetében pedig -0,02) (5.4.
tablazat). Kivéve a december 15-i novekedést, amely nagyobb mennyiségl

csapadékhullassal esett egy idobe (5.23. abra).
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5.23. abra Duna vizallas, csapadék és Malom-t6 hdmérséklet adatok alapjan készitett diagram a 2012.november 7.
€s 2013. januar 31. kozotti idészakra

46



5.4.1.3 Fajlagos elektromos vezet6képesség valtozasai és kapcsolata a csapadékkal és

a Duna vizallasaval

A fajlagos elektromos vezetOképesség 956 és 1067 pS/cm kozott valtozott (4.5.
tablazat). November kozepéig jellemzoek voltak a magasabb (1500 puS/cm koriili) értékek,
ezutan két nagyobb csokkenés kovetkezett be, majd 1000 puS/cm koriil alakult. Ebben az
idészakban két nagyobb ugras, december elején csokkenés, majd januar kozepén

novekedés lathato (5.24. abra).

A novemberi jelentds vezetOképesség-csokkenés idején a Duna vizallasa
fokozatosan csokkent. A januar kdzepi pozitiv kiugrds a Duna vizallas kisebb csucséval
esik egybe. Vagyis a diagram alapjan feltételezhetd kapcsolat a vezet6képesség és a Duna
vizallasa kozott. Ennek ellentmond a 0,0001 értékii korrelacios egyiitthato (5.3. tablazat).
Az 1500 puS/cm-es vezetOképesség értékek idején csapadékhianyos iddszak volt, a januar
eleji maximum is csapadékhidnyos iddszakkal esik egybe, de nincsen erds kapcsolat a két

paraméter kozott (a korrelacios egyiitthato -0,19) (5.4. tablazat)
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5.24. abra Duna vizallas, csapadék és Malom-té fajlagos elektromos vezetéképesség adatok alapjan készitett
diagram a 2012.november 7. és 2013. januar 31. kozotti idészakra

5.4.2 2013. februar 1. — aprilis 9. kozotti idészak
5.4.2.1 Vizszint valtozasai és kapcsolata a csapadékkal és a Duna vizallasaval

Ebben az idészakban a Malom-t6 vizszintje 6,86 és 7,59 m ko6zott valtozott (4.5.

tablazat). Februarban kis, néhany cm-es ingadozasok lathatdak, de a vizszint stabilnak
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mondhato. Ezutan voltak ,,jelentésebb” (néhany 10 cm-es) valtozasok, melyek marciusban

a legnagyobbak (5.25. abra).

A marciusi vizszint-novekedések egybe esnek magasabb Duna vizallasokkal. A
marcius eleji és aprilis eleji magasabb Duna vizéllasok idején jelentosebb vizszint-
novekedés nincsen, de tobb cm-es révid peridodusu ingadozasok voltak. A korrelacios

egyiitthato (0,08) alapjan nagyon gyenge a kapcsolat a két paraméter kozott (5.4. tablazat).

Néhany csapadékhullas utan vannak valtozdsok a vizszintben, de egyértelmi

kapcsolat nem fedezhet6 fel, ezt mutatja a korrelacios egyiitthato is (-0,26) (5.4. tablazat).
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5.25. abra Duna vizallas, csapadék és Malom-t6 vizszint adatok alapjan készitett diagram a 2013. februar 1. és
2013. aprilis 9. kozotti idoszakra

5.4.2.2 Vizhémérséklet valtozasai és kapcsolata a csapadékkal és a Duna vizallasaval

A vizhomérséklet ebben az iddszakban is stabil volt, 21,27 és 21,4°C kozott
valtozott (4.5. tablazat). Marcius elejétél és aprilis elejétdl volt néhany tized °C-0S
csokkenés (5.26. abra).

A két nagyobb csokkenés idején a Duna vizallas alacsonyabb volt, de a vizallas
novekedése idején a hémérsékletben valtozas nem lathato (5.26. abra). A korrelacios
egyiitthatd (0,25) is ezt mutatja (5.4. tablazat). Az aprilis eleji hdmérséklet-csokkenés
nagyobb csapadékhullassal esik egy id6be (5.26. abra), de ezen kiviil sem a diagram, sem a
korrelacios egyiitthatd (-0,08) (5.4. tablazat) alapjan nincsen hatassal a csapadék a

homérsékletre.
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5.26. abra Duna vizallas, csapadék és Malom-t6 hdmérséklet adatok alapjan készitett diagram a 2013. februar 1.
és 2013. aprilis 9. kozotti idészakra
5.4.2.3 Fajlagos elektromos vezetoképesség valtozasai és kapcsolata a csapadékkal és

a Duna vizallasaval

A fajlagos elektromos vezetéképesség ebben az idészakban nem valtozott
jelentdsen, értéke 1093 és 1127 uS/cm kozott alakult (4.5. tablazat). Kisebb cstics marcius-
aprilisban lathat6 (5.27 abra).

A marcius-aprilisi vezetéképesség-ndvekedés idején a Duna vizalldsa magasabb
volt és eldtte volt tobb napos csapadékhullas, de a vezetéképesség egyik paramétertél sem
latszik fliggni (korrelacidos egyiitthatd vezetOképesség ¢és Duna esetében -0,19,

vezetOképesség és csapadék esetében pedig 0,07) (5.4. tablazat)
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5.27. abra Duna vizallas, csapadék és Malom-t6 vezetoképesség adatok alapjan készitett diagram a 2013. februar
1. és 2013. aprilis 9. kozotti idészakra
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5.4.3 2013. majus 21. — junius 30. kozotti idészak
5.4.3.1 Vizszint valtozasai és kapcsolata a csapadékkal és a Duna vizallasaval

A Malom-t6 vizszintje ebben az idészakban 7,2 és 7,56 m ko6zott valtozott (4.5.
tablazat). Junius kozepéig lassu, fokozatos emelkedés lathatd, majd hirtelen névekedés,

ezutan egy-két napig stabil volt, majd csékkent és junius végén ismét novekedett (5.28.

abra).

Ebben az iddszakban szépen latszik, hogy ahogy nétt a Duna vizélldsa, azzal egyiitt
a vizszint értéke is fokozatosan ndovekedett. A vizallasban bekdvetkezett valtozast ilyen
mértéki csokkenés nem kovette, de a junius végi Duna vizallas csucs idején ismét
novekedett a vizszint (5.28. abra). A korrelacids egyiitthatd nem mutat erds kapcsolatot a

két paraméter kozott (0,22) (5.4. tablazat).

A junius kozepi 20 mm-t meghalad6 csapadékhullas idején lathato csak jelentdsebb
ugras a vizszintben. A tobbi csapadékhullas idején vagy utana csak kisebb ugrasok voltak
(5.28. abra). A csapadék ebben az idészakban sem volt hatassal a vizszintre (0,03 a

korrelacios egyiitthato) (5.4. tablazat).
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7.2

5.28. abra Duna vizallas, csapadék és Malom-té vizszint adatok alapjan készitett diagram a 2013. majus 21. és
2013. junius 30. kozotti idoszakra
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5.4.3.2 Homérséklet valtozasai és kapcsolata a csapadékkal és a Duna vizallasaval

A homérséklet ebben az iddszakban is stabil volt, 21,27 és 21,4°C kozott valtozott.

Novekedés lathato janius elején és kozepén (5.29. abra).

A Duna vizéllasanak novekedésével egy idoben lathatdé a hdémérsékletbeli
novekedés. A vizallas csokkenése, majd ujabb ndvekedése idején azonban nem valtozott a
hémérséklet (5.29. abra). A korrelacios egyiitthato (0,5) ennél erésebb kapcsolatot jelez
(5.4. tablazat).

A csapadék eseményekkel kapcsolatban nem lathatoak homérséklet-valtozasok

(5.29. abra), ezt mutatja a -0,005 értéki korrelacios egyiitthato is (5.4. tablazat).
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5.29. 4bra Duna vizallas, csapadék és Malom-t6 hdmérséklet adatok alapjan készitett diagram a 2013. majus 21. és
2013. junius 30. kozotti idoszakra
5.4.3.3 Fajlagos elektromos vezetéképesség valtozasai és kapcsolata a csapadékkal és

a Duna vizallasaval

A fajlagos elektromos vezetOképesség érteke 1096 és 1126 uS/cm kozott valtozott
(4.5. tablazat). Majus végén csokkenés figyelheté meg, majd junius elejétdl kozepéig egy
stabil id6szak, ezutdn nagyobb a valtozékonysaga. Tobb egy-két napig tartd csokkenés is

lathat6 junius masodik felében (5.30. abra).

A jlniusi nagy arviz soran magas Duna vizallas idején stabil volt a vezet6képesség,
csak apadaskor indult novekedésnek, majd néhanyszor hirtelen csokkent is az értéke. A
junius végi arhullam idején nem lathato jelentds valtozas (5.30. abra). A diagram alapjan

vélt gyenge kapcsolatot tamasztja ala a korrelacios egyiitthato (-0,29) (5.4. tablazat).
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Vezetéképességbeli valtozas csak a junius kdzepi nagyobb csapadékhullast koveti,
amikor eddigi valtozéasaihoz képest jelentdsen lecsokkent az értéke. Ezen valtozason kiviil
nem tortént valtozas a vezetOképességben a csapadékesemények fliggvényében (5.30. abra)

(0,03 a korrelacios egyiitthatd) (5.4. tablazat).
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5.30. 4bra Duna vizallas, csapadék és Malom-t6 vezet6képesség adatok alapjan készitett diagram a 2013. majus
21. és 2013. junius 30. kozotti idoszakra
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5.4.4 Osszesitett folyamatos észlelési adatok

Az egyes id6szakok korrelacios egyiitthatoit tartalmazo korrelaciés matrixok (5.4.
tablazat), illetve a diagramok alapjan is lathato (5.21 — 5.30 abrak), hogy a csapadék
nincsen hatdssal a rendszer paramétereire, ezzel szemben a Duna vizéllasa igen. A
korrelacids egylitthatok alapjan az is egyértelmiien latszik, hogy a folyé hatasa
évszakonként eltéré mértékben érvényesiil. A diagramok alapjan tigy gondoljuk, hogy a

Duna hatasa késébb jelentkezik a rendszerben. Ezt vizsgaljuk a 6.1 fejezetben.

Fajlagos NaDi
- Viz- elektromos| Duna o
Vizszint | _, , . . .. | Csapadék-
(m) hémérséklet | vezeté- | vizallas mennyiség
°O) képesség | (mBf) (mm)
(nS/cm)
2012. november 7. - 2013. januar 31.
Vizszint (m) 1
Vizhomérséklet (°C) -0,019 1
Fajlagos elektromos i
vezetoképesség (uS/cm) 0,132 0,265 !
Duna vizallas (mBf) 0,280 -0,015 0,000 1
Napi csapadékmennyiség .0.118 -0.038 .0.188 -0.001 1
(mm) ) ) ) 1
2013. februar 1. - 2013. aprilis 9.
Vizszint (m) 1
Vizhémérséklet (°C) 0,008 1
Fajlagos elektromos i i
vezetoképesség (uS/cm) 0,126 0.762 !
Duna vizallas (mBf) 0,084 0,249 -0,194 1
Napi csapadékmennyiség .0.264 -0.084 0.067 -0.044 1
(mm) 1 1 ) 7
2013. majus 21. - 2013. jinius 30.
Vizszint (m) 1
Vizhémérséklet (°C) 0,552 1
Fajlagos elektromos
vezetoképesség (uS/cm) 0,553 0,254 !
Duna vizallas (mBf) 0,223 0,499 -0,294 1
(Napi)csapadékme““yiSég 0031 | -0,005 0031 | -0,050 1
mm 1 ) ) 1
5.4. tablazat Az osszesitett folyamatos észlelés adatai alapjan készitett korrelacids egyiitthatokat tartalmazé

tablazat
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6 Diszkusszié

A grafikus abrdzolas sordn tobbszor jutottunk arra a kovetkeztetésre, hogy egyes
paraméterek csapadékeseményekre vagy Duna aradasra bekovetkezd valtozésa idébeli
eltolodassal jelentkezik. Ezért keresztkorrelacids vizsgalatokat végeztink. Ebben a
fejezetben eldszor ismertetjiik a keresztkorrelacidval kapott eredményeinket az archiv
adatok, jelenlegi kézi mérések és a jelenlegi folyamatos észlelések alapjan Ezutan
Osszehasonlitjuk sajat mérési eredményeinket a 2001-es adatokkal, végiil 6sszegezziik az

archiv és recens adatokbol levonhato kovetkeztetéseket.

6.1 Keresztkorrelacios vizsgalatok
6.1.1 Archiv adatok

Archiv adatok esetében 1955 majusatol augusztusaig allt rendelkezésiinkre
ekvidisztans adatsor, ebben az iddszakban naponta torténtek mérések, igy a
keresztkorrelaciot csak erre az iddszakra tudtuk elvégezni. Az 6.1. abra az 1955 majusatol
augusztusaig tartd idészakra vonatkoztatott csapadék és a forrds vizhOmérsékletének
keresztkorrelacioja soran kapott korrelacidos egyiitthatéinak 4abrazoldsa az eltolas

mértékének fiiggvényében.

0,15
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0,05 A

p AN
AL TN AL N
"\

-0,25

Korreldcids egylitthaté
[mY
[aw]
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-..____:‘-
—"= 1

Eltolds (nap)

6.1. abra Archiv csapadék és vizhémérséklet adatok keresztkorrelacio fiiggvénye

A gorbe lefutdsa €s a korrelacids egyiitthatok -0,1 koriili ingadozasa alapjan

elmondhatjuk, hogy a két paraméter korrelalatlan.
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Igaz ez a vizhozam ¢és a csapadék adatok Osszevetése soran készitett gorbe alapjan
IS (6.2. abra). A korrelacios egyiitthatok egy nagyobb spektrumban mozognak, 0,1 és -0,25

kozott. Lefutasuk szabalytalan, ingadozo.
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6.2. abra Archiv csapadék és vizhozam adatok keresztkorrelacié fiiggvénye

A csapadék és a forrds vizhozam kozotti viszony tehat korreldlatlan. Mindkét
esetben érdemes azonban megemliteni, hogy egy karsztos rendszerrdl beszéliink, ahol a
kapcsolatok sok esetben nem linedrisak. Az tehat, hogy az el6z6 két esetben a paraméterek
egymassal korrelalatlanok, nem azt jelenti, hogy nincs kapcsolat kozottiik, hanem csak azt,

hogy ez a kapcsolat valdszinilileg nem lineéris.

Az 6.3 abran a Duna vizéllasanak és a forras vizhozamanak kapcsolatat felderitd
keresztkorrelacios diagramot latjuk. A maximalis kereszt korrelacios egyiitthatd értéke

0,64 koriili érték.
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6.3. abra Archiv Duna vizallas és vizhozam adatok keresztkorrelacié fiiggvénye

Ez azt jelenti, hogy a linearis kapcsolat szdzalékos ardnya a két paraméter kozott
40% koriili (a korrelacids egylitthatd négyzete). Ezt kovetden koriilbeliil egy hét az az
idészak, amig csekély mértékben, de még mindig felismerhetd a linearis kapcsolat (0,4

korili egyiitthato esetében 16%).

A 6.3 abrardl leolvashato, hogy egy napon beliil érzédik a Duna vizszint valtozésa a
forras vizhozamaban, sot a kapcsolat er6sebb a 1. napnal (0,64). Tehat a Duna hatdsa egy
napon beliill érezteti legjobban a hatdsat a forrds vizhozamdéban, de a kapcsolat a két
paraméter kozott ezutan is megmarad. A vizsgalat szempontjabol fontos lenne erre a egy
napra, azaz a maximalis kapcsolat idejére vonatkoz6 részletesebb diagram. Ehhez egy
nagyobb felbontasu adatsor, azaz id6ben nagyobb mintavételi stirliség sziikséges, mind a

forras mind pedig a Duna esetében, amely azonban nem all rendelkezésre.

Ha az el6bbiekben bemutatott mdodszert a Duna vizallasara és a forrds vizének
hémeérsékletére is alkalmazzuk, a 6.4 abrat kapjuk. A gorbe lefutasa hasonlo, de alapvetd
kiilonbség, hogy nem latunk korrelacios egyiitthaté novekedést a 2. napnal. Mar az elsd
nap maximalis korrelacios egyiitthatd értéket kapunk, ami azt jelentheti, ahogy az el6zd
esetben, mar egy napon beliill érzédik a hatis. Kiilonbség azonban, hogy a 0,4-es
korrelacios egylitthato értéket rovidebb id6 alatt, hozzavetdlegesen négy nap alatt éri el. Ez

azt jelenti, hogy révidebb iddtartamra terjed ki a rendszer emlékezete.
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6.4. abra Archiv Duna vizallas és homérséklet adatok keresztkorrelacio fiiggvénye

6.1.2 Kézi mérések

A négy naponként végzett kézi mérések idészakaban négy mérés elmaradt (2012.
dec. 25., dec. 29., 2013. marc. 31. és m4j. 30. ), ezeket a Cubic Spline nevili fliggvény
alkalmazaséaval potoltuk. A potlas utan ekvidisztans adatsort kaptunk, igy lehetett szamolni
keresztkorrelaciot a Duna vizallas és a csapadék késleltetett hatasainak vizsgalatara.

A vizhozamot, hémérsékletet, pH-t és fajlagos elektromos vezetéképességet
vizsgélva a csapadékkal, mindegyik esetben azt kaptuk, mint az archiv adatok értékelése
soran, vagyis hogy a vizhozam és a fiziko-kémiai paraméterck korrelalatlanok. Ugyanezt
kaptuk a pH és a Duna vizallas esetében is. Azaz ezekben az esetekben nem all fenn
linedris kapcsolat (az erre vonatkozé szamitasokat lasd a 10.2.3 szamu mellékletben).

A vizhozamra ¢és a Duna vizallasara elvégzett keresztkorrelacid eredményéiil azt
kaptuk (6.5. abra), hogy a Duna hatasa fokozatosan cseng le a vizhozamban, és
kapcsolatuk legerésebb (0,55) a nulla idépillanatban. Ahhoz, hogy a maximalis hatés

pontos idejét kapjuk, siiribb adatsorra lenne sziikség.
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6.5. abra Jelenlegi Duna vizallas és vizhozam adatok keresztkorrelacio fiiggvénye

Homérséklet és Duna vizallas esetében ugyanezt latjuk (6.6. abra), azonban itt a két
paraméter kozotti kapcsolat nem olyan erdsségli, melyet a 0,28 értékii korrelacios

egylitthato is mutat.
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6.6. abra Jelenlegi Duna vizallas és vizhmérséklet adatok keresztkorrelacié fiiggvénye

A fajlagos elektromos vezetOképességet és a Duna vizallasat vizsgalva azt lathatjuk
(6.7. abra), hogy a Duna hatasa 12 nap elteltével jelentkezik maximalisan, ekkor

legerdsebb a kapcsolat a két paraméter kozott (0,5) €s ezutan fokozatosan csokken.
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6.7. abra Jelenlegi Duna vizallas és fajlagos elektromos vezetéképesség adatok keresztkorrelacio fiiggvénye

6.1.3 Folyamatos észlelések

A Dataqua altal mért paraméterekrdl (vizszint, hdmérséklet, fajlagos elektromos
vezetOképesség) oranként allt rendelkezésiinkre adat, de csapadékmennyiség és Duna
vizallas adataink csak napi észlelésbdl szarmaznak. Ezért az 6ranként mért értékekbol
minden napra atlagot szdmoltunk a harom paraméter esetében és ezeket korreldltattuk a
napi csapadék és Duna vizéllas adatokkal. A diagramok esetében is vizsgalt harom
iddszakra végeztiik el (2012. nov. 7. — 2013. jan. 31., febr. 1. — 4pr. 9. és m4j. 21. — jun.
30.) a keresztkorrelaciot is, hasonld okokbol, mint a diagramok esetében, tehat igy a
miiszer mozgatasabol eredd rossz mérések nem szerepelnek az adatsorban, illetve ilyen
modon az esetlegesen eltérd évszakos valtozasok is vizsgalhatoak.

A csapadék adatokkal elvégzett keresztkorrelaciok esetében itt is azt kaptuk, hogy a
csapadék minden paraméterrel korreldlatlan (a szdmitdsokat a 10.2.4 szamu melléklet
tartalmazza).

A Malom-t6 vizszintjét a Duna vizallasaval vizsgalva az lathato (6.8. abra), hogy a
november — januari idészakban harom nap utan a legnagyobb a Duna hatasa a vizszintben

(0,38). A tizenkettedik nap utan a pozitiv korrelacié atmegy negativba.
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6.8. abra Folyamatos Duna vizallas és Malom-t6 vizszint adatok keresztkorrelacio fiiggvénye a 2012 novemberétél
2013 januarjaig tart6 idészakban

A februar — aprilisi iddszakban (6.9 abra) egy, illetve tizenegy nap utan maximalis a

hatas, de mindkét esetben nagyon kicsi a korrelaciés egyiitthatd (0,17 koriili) és rovidebb

ideig érezteti hatasat a Duna vizéllasa a Malom-t6 vizszintjében.
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6.9. abra Folyamatos Duna vizallas és Malom-té vizszint adatok keresztkorrelaciofiiggvénye a 2013 februarjatol
2013 aprilisaig tart6 idészakban

Majus — juniusban pedig huszonkét nap utan maximalis a hatas (0,95), addig fokozatosan

novekszik, ezutan pedig csokken (6.10 dbra).
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6.10. 4bra Folyamatos Duna vizallas és Malom-té vizszint adatok keresztkorrelacié fiiggvényea 2013 majusatdl
2013 juniusaig tarto idészakban

A hémérséklet és a Duna vizallas id6beli kapcsolatat vizsgalva lathato (6.11. abra),
hogy a téli idészakban (nov. — jan.) negativ a korrelacié a két paraméter kozott és a

maximumot tizenegy nap utan éri el (-0,45), majd tizennégy nap utan ismét novekszik.
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6.11. abra Folyamatos Duna vizallas és vizh6mérséklet adatok keresztkorrelacié fiiggvénye a 2012 novemberétél
2013 januarjaig tarté idészakban

A februartol 4prilisig tartd iddszakban pozitiv a korrelacio, a Duna vizallas

legnagyobb hatdsa egy hét utdn latszodik a hdmérsékletben (0,47), utdna fokozatosan
csokken a hatasa (6.12. abra).
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6.12. abra Folyamatos Duna vizallas és vizhémérséklet adatok keresztkorrelacio fiiggvénye a 2013 februarjatol
2013 aprilisaig tart6 idészakban

Tavasz végén (m4j. — jun.) az 6tddik nap koril latszodik a maximalis hatas (0,9),
utana fokozatosan csokken, majd a tizenkettedik nap utan negativ lesz a korrelaci6é a

hémérséklet és a Duna vizallasa kozott (6.13. abra).
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6.13. abra Folyamatos Duna vizallas és vizhomérséklet adatok keresztkorrelacio fiiggvénye a 2013 majusatél 2013
juliusaig tart6 idészakban

Végiil elvégeztik a vezetOképesség ¢és a Duna vizallas keresztkorrelacidjat
mindharom idészakra. November — janudrban a korrelacids egyiitthatd értéke nullarol

indul, majd két hét elteltével eléri maximumat (0,63), ezutan indul fokozatos csokkenésnek
(6.14. abra).
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6.14. abra Folyamatos Duna vizallas és fajlagos elektromos vezetéképesség adatok keresztkorrelacio fiiggvénye a
2012 novemberétdl 2013 januarig tarté idészakban

Februar - aprilisban a két paraméter kozott negativ a korrelacid, maximumat hat

nap utan érte el (-0,44), ezutan lassan csokkent, majd két hét utan gyorsabban (6.15. abra).
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6.15. 4bra Folyamatos Duna vizallas és fajlagos elektromos vezetéképesség adatok keresztkorrelicio fiiggvénye a
2013 februarjatél 2013 aprilisaig tarté idészakban

Majus-jiniusban az elsé két nap negativ, majd ismét pozitiv a korrelacid és
fokozatosan novekszik. A maximalis hatas tiz-tizenegy nap utan jelentkezik (0,9), majd

egyre kisebb lesz (6.16. abra).
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6.16. abra Folyamatos Duna vizallas és fajlagos elektromos vezetéképesség adatok keresztkorrelacio fiiggvénye a

6.2 2001-es adatok dsszevetése a sajat mérésekkel

2013 majusatol 2013 jiliusaig tarté idészakban

A 2001-ben tortént mérésekrdl készitett jelentésben vizsgaltak a vizhozamot a

csapadék tiikrében (Madlné et al., 2001). Azt allapitottak meg, hogy a csapadékesemények

¢és a vizhozam kozott nem allapithaté meg egyértelmii kapcsolat. Ennek okaként emlitik,

hogy a vizsgalati id0szakban kis mennyiségi €és rovidebb ideig tartd csapadék események

voltak csak, illetve hogy a Malom-t6 és a Molnar Janos-barlangban nagy szabad vizfeliilet

van, ami tompithatja a Boltiv-forrds vizhozaméanak ingadozasait, vagy pedig a

karsztrendszer Osszetettsége és a forras nagy hozama lehet az oka (MadIné et al., 2001).

A 6.17 abran lathat6é diagram Madlné és munkatarsai megallapitasat timasztja ala,

miszerint a csapadék és a vizhozam kozott nem fedezhetd fel egyértelmii kapcsolat

(MadIné et al., 2001). A Duna vizallas és a teljes hozam 0Osszefliggését nem vizsgaltadk

kiilon, a diagram alapjan a Duna hatasa késleltetve jelentkezik a vizhozamban (6.17 4bra).
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6.17. abra A 2001-es év csapadék, vizhozam és Duna vizallas adatait 6sszesit6é diagramja (adatforras MadIné et al.,
2001)

A 2001-es adatok sajat adatainkkal valé Osszehasonlitdsa miatt eldbbiekre is
elkészitettiik az alapstatisztikat €s dbrazoltuk diagramon a teljes vizhozamot a csapadék és
a Duna vizallas fliggvényében.

A két mérési idGszak alapstatisztikait Gsszehasonlitva az lathatd (6.1. tablazat), hogy az
azonos helyen mért vizhozam értékek joval nagyobbak 2012-13-ban, mint 2001-ben, a

minimumok és a maximumok k&z6tt is nagyon nagy az eltérés.

2001 2012-13

Teljes Csatorna

vizhozam vizhozam

(m°nap) | (m®nap)
Minimum 1216 6549
Maximum 6617 11202
Atlag 4235,10 8285,99
Szoras 1016,80 912,99
Median 4333,6 8261
Darabszam 84 53

6.1. tablazat A 2001-es és a 2010-2013-as évekre vonatkozé adatok alapstatisztikdinak dsszehasonlitasa

Ennek oka lehet, hogy a 2001-es vizhozam adatok két helyen mért értékek Gsszege
(csatorna és a Lukdcs-fiirdd vizkivételi csovén at termelt viz). A mi méréseink soran
viszont a fiirdd mar nem hasznositotta a Molnar Janos-barlang vizét, a csovon keresztiil
mar nem volt vizkivétel, vagyis nagyobb mennyiségli viz 1ép ki a barlangbol a Malom-
toba, majd a csatornaba, mint 2001-ben. Tovabba, habar a csatorndban tortént vizhozam
mérések ugyanolyan tipusi miiszerrel torténtek (forgdszarnyas sebességmérdvel), a
sebesség értékek atszamolasa vizhozamma nem ugyanazzal a modszerrel tortént (I1d. 3.
fejezet).
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A 2001-es adatsorra is elvégeztik a korreldcidanalizist és a keresztkorrelacid
szamitast, hogy az ezekbdl kapott eredményeket is 6ssze tudjuk hasonlitani a jelenlegi kézi
mérések és folyamatos észlelés értékeivel. Ahogy azt a 6.2 tablazat is mutatja a korrelacio

mértéke a vizhozam és a csapadék, illetve Duna vizallas kozott 0 értéke koriil mozog.

Teljes vizhozam Napi csapaflék- Duna vizallas
(m°/nap) me(lrl;lr}r’]l)s “8 (mBf)
Teljes vizhozam (m°/nap) 1
Napi csapadékmennyiség (mm) -0,161 1
Duna vizallas (mBf) 0,121 0,248 1

6.2. tablazat A 2001-ben mért adatok korrelaciés egyiitthatéit tartalmazé tablazat

A keresztkorrelacios vizsgalat elvégzése utan azonban szignifikans mértéki
viszonyt lehet felismerni a vizhozam és a Duna vizallasa k6zott. A maximalis korrelacios
egyiitthato értéke 0,58 koriili, melyet a 16 nap eltolas utan kapunk (6.18. abra). A kapcsolat
mértéke ezt kovetden csokken ugyan, de még négy napig szamottevé mértékii (0,42). Ezt a
kovetkeztetést tudtuk levonni az archiv és a sajat mérési eredményeink alapjan is. Jelentds
kiilonbség azonban, hogy a kordbban bemutatott archiv és recens kézi mérések
eredményeit bemutatd grafikonokon (6.3. abra és 6.5. abra) az eltolas mértéke jelentOsen
kisebb, négy-6t nap volt a maximalis egyiitthatd elérése. A keresztkorrelacids vizsgalat
ebben az esetben egy augusztustol novemberig tartd idészakra vonatkozik, amikor a Duna

vizéllasa alacsony. Ez lehet az oka, hogy hosszabb id6 mulva jelentkezik a hatas.
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6.18. abra 2001-es Duna vizallas és vizhozam adatok keresztkorrelacio fiiggvénye

A 6.19. abra tartalmazza a 2001-es id6szakra vonatkoz6 csapadék és vizhozam

adatok alapjan elkészitett keresztkorrelacid fliggvényt. A korrelacids egyiitthatok értéke

66



alacsony, 0 koriili ingadozésa (-0,25 és 0,1 kozott) figyelhetd meg Ezek alapjan az értékek
¢és a gorbe lefutdsa alapjan kijelenthetjiik, hogy linearis kapcsolat nem figyelhetd meg a két
paraméter kozott. Kapcesolat ettdl fiiggetleniil fenn allhat, melyet jelen koriilmények kozott
nem tudunk meghatarozni. Ennek oka lehet, hogy ebben az idészakban nem volt nagyobb

mennyiségli, hosszabb idejli csapadékesemény.
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6.19. abra 2001-es csapadék és vizhozam adatok keresztkorrelacio fiiggvénye

6.3 Archiv és jelenlegi adatok vizsgalatanak osszegzése

Osszességében megéllapithatd, hogy a csapadék nincsen kdzvetlen befolyissal a
rendszer paramétereire. A diagramokon sem kapcsolhatoak Ossze a csapadékesemények és
a paraméterek valtozasai, illetve a korrelacios egyiitthatok értékei is alacsonyak, a
paraméterek korreldlatlansagot jeleznek. A keresztkorrelacioval vizsgalt idébeli eltolas
eredményeképpen pedig azt kaptuk, hogy a csapadék minden paraméterrel korrelalatlan.
Ennek az lehet az oka, hogy a csapadék és a rendszer kozott nem linearis a kapcsolat.
Masodsoron egy karsztrendszer regionalis megcsapoloddsi zondjaban vagyunk, ahol a
rendszer mérete, tarozdsa hatdrozza meg alapvetden a beszivargasi input eseményekre
adott valaszt. Mivel a karbonatos rétegsor vastagsaga tobb kilométerre tehetd, ez nagyon
jelentds tarozott vizmennyiséget sejtet, melyhez képest a lokalis input hatasok (20-35 mm
csapadék) elenyészoek. Mért hozamadataink (6549-11202 m/nap) is nagy
vizmennyiségrdl arulkodnak. Madlné és munkatarsai is hasonlé kovetkeztetésre jutottak a
2001-es negativ eredménnyel zarult nyomjelzési kisérlet kapcsan (MadIné et al., 2001,

Er6ss et al., 2006).
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A Duna hatdsa azonban a forrds vizhozamdban, a Malom-t6 vizszintjében, a
homérsékletben és a fajlagos elektromos vezetéképességben is kimutathaté. Ez a
diagramokon is jol lathatd, illetve a statisztikai mddszerek is ezt tdmasztjak ala. Mig a
csatornaban mért vizhozamban régton latszik a hatasa, addig a Malom-t6 vizszintjében
késleltetve jelentkezik a hatasa. A késleltetett hatas évszakos eltérést mutat. Mig télen
koran, els6 — negyedik nap lathat6 a legnagyobb hatas, és ekkor alacsonyabb a korrelacios
egyiitthato értéke 0,3-0,4 (maximalis Duna vizallas az 6szi-téli idészakban 100,19 mBf),
addig a tavaszi — nyari honapok esetében késobb, két — harom hét malva van a maximalis
hatas 0,95-0s korrelacios egylitthatoval (maximalis Duna vizallds a tavasz-nyari
idészakban 103,86 mBf).

A Duna ¢s a hdmérséklet kozott is kapcsolatot feltételeziink eredményeink alapjan.
Mind a csatorna, mind pedig a Molnar Janos-barlangbdl kilépd Boltiv-forras hémérséklete
mutat kapcsolatot a Duna vizallasaval, mindkét helyen késleltetve jelentkezik a folyo
hatasa. A csatornaban tizenkét nap elteltével, de ekkor sem olyan erds a kapcsolat (0,3 a
korrelacids egyiitthato), a forrasban pedig koriilbeliil egy hét utan. A forrds homérséklet
tekintetében erdsebb kapcsolatot mutat a Duna vizallasaval, mint a csatorna homérséklete.
A maximalis korrelacios egyiitthatd értéke télen -0,45 koriil van, tavasszal — nyaron pedig
0,9. A téli idoszakban negativ korrelacid van a két paraméter kozott, €s ekkor kicsit késobb
(tizenegy nap utdn) jelentkezik a maximalis hatds, tavasszal — nyaron pedig egy hét utan,
de ekkor pozitiv a korrelacio.

A fajlagos elektromos vezetOképesség szintén mutat Osszefliggést a Duna
vizallasaval. A csatornaban meért fajlagos elektromos vezetoképesség tizenkét nap
elteltével mutatja a legerdsebb kapcsolatot a Dunaval, ekkor a korrelacios egylitthatd
érteke 0,5. A forrasnal a téli idészakban a tizen6todik napon legnagyobb a folyd hatasa
(0,6 a korrelacios egyiitthato), februar-aprilisban negativ korrelacid van a két paraméter
kozott. Ekkor a legnagyobb korrelacios egyiitthato -0,45, mely a hatodik napon jelentkezik.
Majus elején még negativ a korrelacid, majd atmegy pozitivba ¢és a tizedik nap koriil éri el
maximumat (0,9).

Osszességében tehdt az mondhatd el, hogy a Duna, mint lokélis erdzidbazis hat a
rendszerre, mely mindharom paraméternél (vizhozam/vizszint, hémérséklet, fajlagos
elektromos vezetoképesség) megmutatkozik. A tavasz végi — nyari id0szakban sokkal
erdsebb a folyo hatdsa, mint télen. Ennek oka valdsziniileg az, hogy a Duna tavaszi, illetve
nyari aradasai sordn sokkal nagyobb a vizallds, mint az 6szi — téli idészakban. A Duna

aradasanak hatasara bekovetkezd forras hozam / t6 vizszint novekedés a folyo és felszin
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alatti viz kapcsolatat leirdé specialis modell (lasd 3.3 abra, Pall-Somogyi, 2010) Dunéatol
nagyobb tavolsagra valo érvényességét tamasztja ald. Az idOben valtozé iranya kapcsolat
magyarazata, melyet a valtozo eldjeli korrelacios egyiitthatd jelez a hémérséklet ¢és a

vezetOképesség esetében azonban még tovabbi kutatast igényel.
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7 Osszefoglalas

A Molnar Janos-barlang — Boltiv-forras — Malom-t6 vizrendszerének vizsgalatat a
csapadékesemények ¢és Duna vizallas fliggvényében a vizhozam ¢és fiziko-kémiai
paraméterek mérése és archiv adatok kiértékelése alapjan végeztiik el. A kapcsolatok
tanulmanyozasa céljabol grafikus megjelenitést, alapstatisztikai, korreldcidos ¢€s
keresztkorrelacios szamitasokat alkalmaztunk. Az eltéré iddben, eltéré 1dOkozonként
tortént mérések lehetévé tették, hogy a rendszer hosszabb tava valtozasat is vizsgaljuk és a
valtozékonysagot kiilonféle felbontasban értelmezhessiik. A rendszerrdl ilyen mélységi
adatfeldolgozas és értelmezés a nagy mennyiségli adat (tobbéves észlelési sorozat az 50-es

években) ellenére még nem tortént.

Mind az archiv adatok feldolgozasa, mind a jelenlegi mérések alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a csapadékesemények nincsenek kozvetlen hatdssal a
rendszer paramétereire. Ennek oka feltételezésiink szerint a karsztrendszer méretében és
nagy tarozoképességében keresendd, melyet a nagy vizhozamok is jeleznek (6550 — 11200
m?>/nap). Tovabbi kutatés egyik célja lehet a csapadék hatasanak nagyobb felbontasban

val6 vizsgalata és a rézsadombi lokalis input hatdsanak tanulmanyozasa.

A Duna, mint er6zidbazis hatdsa azonban egyértelmiien kimutathatdé a
vizhozamban, hdmérsékletben és a fajlagos elektromos vezetdképességben is. A korabban
mind a Gellért-hegyi, mind a r6zsadombi megcsapolddasi zonara bizonyitott modell (Pall-
Somogyi, 2010; Stricki, 2010), miszerint a Duna vizalldsa hat a parti régidban a felszin
alatti viz szintjére és a part kozelében megcsapolddo forrasokra, eredményeink alapjan a
Dunat6l nagyobb tavolsadgban is érvényes. Szintén tovabbi kutatisra érdemes lehet, hogy a
folyé hatdsa milyen tavolsdgokban, milyen mértékben, és milyen id6beli eltolodassal
mutathatd még ki. A Duna évszakos vizéllasanak, az aradasok nagysaganak fliggvényében
a folyo hatdsaban is €vszakos valtozas figyelhetd meg. A tavaszi — nyari erésebb kapcsolat
a Duna magasabb vizéllasdval és nagyobb aradasaival magyarazhatd, azonban a csak ekkor
jelentkezd hosszabb idejli késleltetett hatds okat nem tudjuk. Ezt is érdemes lenne egy tobb
éves adatsor alapjan vizsgalni a jovOben. Magyarazatra szorul és tovabbi kutatast igényel a
Duna vizallas és a fajlagos elektromos vezetOképesség, valamint a hdmérséklet kozott

megfigyelhetd évszakosan valtakozo eldjelll korrelacios viszony.

Meérési eredményeink alapjan a korabbi, geotermikus hasznositasra vonatkoz6

szamitasokkal kapott teljesitmény értékek (Csordas és Pataki, 2012) még kedvezébbek az
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év nagy részében, mivel a szamitdsokhoz alkalmazott hdmérséklet (21°C) és vizhozam
(7353 m*nap) értékeknél a sajat, hosszabb idészakot feldleld vizhozam mérési
eredményeink atlagosan magasabbak, 8285,99 m*/nap (6550 — 11200 m®nap) Tovéabbi
elony, hogy a homérséklet nagyon kis mértékben valtozik (20-21,8°C) és fiiggetlen az
évszakos valtozasoktdl, még a Duna bizonyitott hatdsa is csak kismértékii valtozast okoz.
Az egyetlen gondot, mely probléma a mi méréseink kényszerli megszakadasat is okozta, a
Duna éradasa jelentheti. Ekkor ugyanis a csatornaban elfoly6 és egyéb hasznositott viz
atemelése a Dunaba megfeleld infrastrukturalis feltételek (nagy teljesitményii szivattyu)
hianydban nem megoldott. A forrds vizének hasznositasa aktualis kérdés lehet, hiszen a
Malom-t6 és vizelvezetd csatorndjanak kozelgd atépitése lehetéséget nyujthat a
kornyékbeli létesitményeknek ahhoz, hogy a munkalatok soran a hasznositashoz sziikséges

beruhazéasokat is elvégezzék.
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12 Fiiggelékek

12.1 Elsé fiiggelék

»A Boltiv-forrds vizhozaménak ¢és fizikai, kémiai paramétereinek véltozdsa a
csapadékesemények és a Duna vizallas fiiggvényében — Ertékelés archiv adatok és
jelenlegi mérések alapjan” cimli TDK dolgozatunkban egyik feladatunk volt, hogy a 2013
aprilisatdl juniusaig tartd idoszakban négy naponta, a Lukécs-fiirdé alagsordban méréseket
végezziink (pH, hémérséklet, fajlagos elektromos vezetdképesség, vizhozam) és sajat
mérési adataink, illetve a Malom-toba elhelyezett folyamatos adatsort biztositdé Dataqua
méromiiszer adatainak (vizszint, homérséklet, fajlagos elektromos vezetOképesség)
felhasznalasaval a Boltiv-forras — Malom-t6 rendszerének valtozasait vizsgaljuk. A kézi
mérésekhez korabban mért (2012. oktodber — 2013. aprilis) adatokat is hozzéavettiink, mivel
azok feldolgozéasa az altalunk hasznalt modszerekkel nem tortént meg. Ezen kiviil archiv
adatokat (az 1950-es évekbdl) is felkutattunk, ezeket a papir alapon 1év6 adatokat
begépeltiik, majd a jelenkori adatokndl alkalmazott modszerekkel feldolgoztuk, mivel
ebbdl az idoszakbol hosszabb adatsorok allnak rendelkezésiinkre, de az adatokat nem

vizsgaltak az altalunk alkalmazott modszerekkel.

Feladatunk volt, hogy megvizsgaljuk, hogy a Duna, mint helyi er6ziobazis és a csapadék
milyen hatdssal van a vizsgdlt vizrendszer fiziko-kémiai paramétereire, a paraméterek
valtozasai kapcsolatban allnak-e a Duna vizéllas és a csapadékmennyiségek valtozéasaival.
Ezzel a karsztrendszer, valamint a természetes megcsapolddasi teriilet hidrogeoldgiai
viselkedését kivantuk jellemezni, hiszen a vizsgalt paraméterek valtozésai a beszivargasi és
a megcsapolodasi teriilet kozotti kapcesolatra, a karsztrendszer szerkezetére, fejlettségére

utalhatnak.

Tovabbi feladatunk volt a Boltiv-forras — Malom-t6 vizrendszerére korabban, geotermikus
energiahasznositds céljabol végzett becslések helyességét, és a szdmitasban felhasznalt
paraméterek (hozam, hdmérséklet) stabilitasat értékelni, az esetleges valtozasokat kivalto

hatasokat feltarni.

Az adatokat grafikusan megjelenitettilk és a diagramok alapjan vizsgaltuk a Duna és a
csapadék hatdsdt a mért paraméterekre. Ezen megfigyeléseink alatamasztasara
geomatematikai modszereket is felhaszndltunk. Az azonnali hatds vizsgélatara
korrelacidoszamitast, a késleltetett hatds tanulmanyozasara pedig keresztkorrelaciot

alkalmaztunk.
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