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The effect of precipitation at the recharge and discharge area of the springs of Rozsadomb,
Buda Thermal Karst, Hungary

Abstract

The Rézsadomb area is one of the Buda Thermal Karst’s discharge areas. It is important from both theoretical and
practical point of view to understand the temporal changes of the physicochemical parametres of lukewarm waters and
their relationships with temporal changes of precipitation. The Molnar Janos Cave — Boltiv Spring — Malom Lake system
and its theoretical recharge area were studied. Based on executed measurements and continuous data series, the effect of
the precipitation were examined on the temperature, specific electric conductivity, pH, volume discharge and water level
parametres of the Boltiv Spring and on the karst water level of the theoretical recharge area.

The project was supported by the NK101356 OTKA research grant.
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Osszefoglalds

A rézsadombi megcsapolddasi teriilet a Budai termdlkarszt részeként mind elméleti, mind gyakorlati szempontbdl
kiemelt jelent6ségi. Az itt felszinre jut6 langyos vizek fizikai-kémiai paramétereiben zajlé valtozasok jobb megértése
céljabdl vizsgéltuk a Molndr Janos-barlang — Boltiv-forrds — Malom-t6 rendszerét és a mogottes dramldsi rendszer
feltételezett utdnp6tlédasi teriiletét. Sajat mérések és folyamatos adatsorok elemzésével tanulményoztuk a csapadék
hatdsat a rendszer hémérséklet, fajlagos elektromos vezetSképesség, pH, vizhozam és vizszint paramétereire és a

feltételezett utdnpotlodasi teriilet karsztvizszintjeire.

A kutatdst az OTKA NK 101356 szdmu pédlydzat timogatta.

Kulcsszavak: Budai termdlkarszt, utdnpotlodds, megesapolodds, langyos forrdsok, integrdlt csapadék

Bevezetés

A rézsadombi vagy felhévizi forrdsok Buda beépiilése 6ta
szolgdljak az emberek gyogyulasat, kielégitették az orszag
stratégiai sziikségleteit azaltal, hogy a vizzel malmokat hajtot-
tak meg s az igy nyert energidval puskaport tudtak el6allitani a
kozépkorban. A forrasteriilet a Budai termdlkarszt harom f6
megcsapolddasi teriiletének egyike (1. dbra). E teriilet mind
elméleti, mind gyakorlati szempontbdl jelentSséggel bir.
Elméleti szempontbdl fontos, hiszen itt egy aktiv hipogén
karsztrendszer viselkedése tanulmédnyozhaté (MADL-SZONYI
& EROGss 2013), mely rendszerek eddig kevéssé ismertek.
Gyakorlati jelentségét az adja, hogy az itt felszinre juté vizek
hasznositdsa a turizmus és a terndlis energia kiakndzdsa
szempontjabdl is kiemelkedd lehetdségli Budapest szdmédra.

A Rézsadombon és elterében magas oldottanyag-
tartalmu (800—1350 mg/1) hévforrasok (>36,7 °C) és alacso-
nyabb oldottanyag-tartalmu (770-980 mg/l) langyos (20—
36,7 °C) forrasok fakadtak (Papp 1942). El6bbiek utan-
potlédasi teriilete a Dundntili-kozéphegység tavolabbi terii-
letei, mig utébbiaké a Budai-hegység karsztos felszinei
lehetnek, de pontosan nem lehataroltak (ALFOLDI et al.
1968). Az egykori természetes forrasok helyének és ada-
tainak felkutatdsa és elemzése fényt deritett arra, hogy a
megcsapolddds sajatos mintazati. A Dundhoz kozelebb
hévforrasok, mig a R6zsadomb el6terében langyos forrasok
jutottak felszinre (LIEB 2004, ERGsS et al. 2008, MADLNE
SzONvyI et al. 2013) (2. dbra). Ezt a természetes megcsapo-
16dasi mintazatot a fiird6k megjelenésével megkezd6dd
viztermelés megvaltoztatta, ma mar f6leg kevert vizek talal-
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1. abra A Budai Termalkarszt és a rozsadombi megcsapolodasi teriilet elhe-
lyezkedése

1 — fedetlen mezozoos karbonatok, 2 — Budai termalkarszt, 3 — feltételezett
utanpotlodasi teriilet, 4 — megcsapolodasi teriilet, 5 — Budapest

Figure 1. Location of the Buda Thermal Karst and the Rozsadomb discharge area
1 — unconfined mesozoic carbonates, 2 — Buda Thermal Karst, 3 — theoretical re-
charge area, 4 — discharge area, 5 — Budapest

hatéak a teriileten. Néhany forrds, mint péld4ul a Boltiv-
forras, azonban tovabbra is fenn maradt.

Ezen antropogén hatdsra moédosult megcsapolodas
mintdzatdnak megértése szempontjabdl kiemelt fontos-
sagi a Dundnak, mint a teriilet f6 erézidbazisanak a
szerepe. Mar kordn megfigyelték, hogy a Duna magas
vizallasa idején a forrdsok vize felmelegszik (WERNHER
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1551, LINZBAUER 1837). A Duna medrében megcsapol6dd
szokevényforrasokat, melyeken keresztiil a folyé hat a
forrasokra SCHAFARZIK (1920) fedezte fel. Felismerték
tovabba, hogy a Duna vize anélkiil hat a forrdsokra, hogy
keveredés torténne (pl. PALFY 1921, Papp 1936, ALFOLDI et
al. 1968). A Duna vizallasdnak hatdsat a forrdsok és a talaj-
viz paramétereire hosszabb id6tdvi mérésekkel és mate-
matikai médszerekkel is aldtdmasztottdk a Gellért-hegyi
és arézsadombi megcsapolddisi teriileten egyardant (NEMET-
Bucsi 2006, SomoaGy1 2009, PALL-SoMoGYT 2010; STRICZKI
2010, MADLNE SzONYI et al. 2013).

ALFOLDI et al. (1968) értékelése szerint a kutakban
mért vizszintek valtozdsa Osszefiigg a csapadékesemé-
nyekkel, illetve a Duna vizalldsaval, megéllapitdsuk alap-
jan az utébbi befolydsolja jobban. Ez utébbi Aallitdst
helyszini méréseken nyugvé adatokkal vizsgdltuk és
elemeztiik (BoDOR et al. 2014). Eredményeink a kordbbi
megfigyeléseket timasztjak ald, miszerint a Duna draddsai
sordn a szokevényforrdsok megcsapoléddsdnak a parti
z6ndba vald attevédése miatt az ottani forrdsok és felszin
alatti viz paraméterei megvaltoznak.

A megcsapol6dast befolydsolé masik fontos tényez6 lehet
a csapadék. Jelen tanulmanyunkban ezt kivanjuk szisztema-
tikus adatokkal aldtdmasztva elemezni. Azt vizsgaljuk, hogy a
megcsapolddasi teriileten, illetve a langyos vizek feltételezett
utdnpdtlédasi teriiletén hogyan jelentkezik a csapadék hatésa.
El6bbit egy természetes megcesapolddasu langyos forrdson, a
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2. abra. A rozsadombi megcsapolodasi teriilet egykori forrasainak elhelyezkedése (LIEB 2004; ERGss 2010 utan modositva)
Figure 2. Location of the old springs of the Rozsadomb discharge area (after LIEB 2004; ER0ss 2010)
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Boltiv-forrason, és a hozza kapcsol6dé Molnar Janos-barlang
és Malom-t6 rendszerén keresztiil vizsgéljuk (2. dbra). Az
utdnpdtlddasi teriileten hét karsztvizszint-megfigyeld kutat
elemziink a kérdés megvélaszoldsa érdekében.

Adatok

A teriilet paramétereinek vizsgdlata és Osszeha-
sonlitdsa a csapadékeseményekkel a Boltiv-forrds elem-
z€sén keresztiil tortént. E forrds a Molndr Janos-barlang-
bdl 1ép ki egy hasadékon keresztiill a Malom-t6ba, majd
onnan egy elvezetd csatornidn keresztiil vize jelenleg
hasznositatlanul a Dundba keriil (3. dbra). 2012. oktéber
19. és 2013. jinius 3. kozott négy naponta mértiik a forrds
vizhozamat, hémérsékletét, fajlagos elektromos vezets-
képességét és pH-jat a Malom-tavat a Dundval 6sszekotd
csatorndban (1. mérési pont, 3. dbra). A vizhozamot forgé-
szarnyas sebességmérdvel a csatorna nedvesitett kereszt-

Lukacs furd6

zsilip

Malom-t6

\

1

csatorna

A csapadék utanp6tlodasi teriileten vald hatdsat hét
rézsadombi karsztvizszint-megfigyeld kit: Adyliget Al-1.,
Apéthy-szikla Asz—1., Palvolgy Pv-1., Mdariaremete Mr—1.,
Filmlabor B—14., Budakeszi Bk-1., Varosmajor Vm-1. ada-
tain keresztiil vizsgéltuk (4. dbra). A térképen a rézsadombi
forrasok feltételezett utdnpdtlddasi teriiletét is jeleztiik. A fent
emlitett kutakbdl rendelkezésiinkre all6 vizszintadatokat a
Kozép-Duna-volgyi Viziigyi Igazgatdsag bocsatotta rendel-
kezésiinkre. Az egyes kutak vizszint adatai eltérd id6szakokra
vonatkoznak, ezeket az I. tdbldzat mutatja.

A csapadékadatokra vonatkozéan havi csapadékosszeg
adatokat hasznaltunk, mely adatok 1901. januar és 2000.
december kozott a http://owww.met.hu/eghajlat/eghajlati_
adatsorok/bp/Navig/Index2.htm honlapon érhetéek el, mig
a 2001. janudr utdni adatok az Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgalat Konyvtardban 1év6 havi jelentésekbdl szarmaz-
nak. A csapadékmennyiség mérése az Orszadgos Meteoro-
l6giai Szolgalat Kitaibel Pal utcai székhidzdban (OMSZ)
tortént (4. dbra).

rakpart

Duna

3. abra. Keresztszelvény a Molnar Janos-barlang - Boltiv-forras - Malom-t6 rendszerrél (MADL-SZONYI et al. 2001 utan modositva)
1 —forras paramétereinek mérési helyszine az elvezet( csatornaban; 2 — Dataqua miiszer helye a forras hasadékaban)

Figure 3. Cross section of the Molndr Janos Cave - Boltiv Spring - Malom Lake system (after MADL-SZONYI et al. 2001)

1 —location of the measurements of the spring’s physicochemical parameters in the canal; 2 — location of the Dataqua device in the enlarged fracture of the spring)

metszetének ismeretében hatdroztuk meg, mig a tobbi
paramétert WTW Multi 34301 tipusu késziilékkel mértiik.
A miiszer pontossdga 1%, felbontdsa 1 uS/cm fajlagos
elektromos vezet6képesség és 0,1 °C hdmérséklet esetén.
A fajlagos elektromos vezet6képességet 25 °C-ra vonat-
koztatva adja meg.

A kézi mérések mellett a Malom-toba, a Boltiv-forras
hasadékahoz telepitett, folyamatosan méré Dataqua DA-S-
LKTRB 122 tipusi mfiszer adatait is felhaszndltuk (2.
mérési pont, 3. dbra). A késziilék pontossdga vizszint
esetén 0,1%, homérséklet esetében 0,1 °C, fajlagos elektro-
mos vezetdképesség esetén pedig 1%, a fajlagos elektromos
vezetbképességet szintén 25 °C-ra vonatkoztatva adja meg.
A miszer 2012. oktéber 19. és 2013. jinius 30. kozott
oranként mérte a vizszintet, a viz hdmérsékletét és fajlagos
elektromos vezet6képességét. Ezen mért adatok valtozé-
konysdgét hasonlitottuk 6ssze a napi csapadékmennyisé-
gekkel. A napi csapadékmennyiség adatai a budaligeti
meteoroldgiai dllomdsrdl szarmaznak, azokat az id6kép.hu
biztositotta szdmunkra. Ez a meteoroldgiai dllomds a lan-
gyos forrasok feltételezett utdnpdtlodasi teriiletén talalhatd
(4. dbra).
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4. abra. A vizsgalt karsztvizszintmegfigyel6 kutak és meteorologiai allomasok
elhelyezkedése a rozsadombi langyos forrasok feltételezett utanpotlodasi
teriiletének feltiintetésével (MADL-SZONYI et al. 2001 alapjan)
1 — karszvizszint megfigyel6 kit, 2 — meteorologiai allomas, 3 — feltételezett utan-
potlodasi teriilet, 4 —megcsapolodasi tertilet (2. abra) -
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Figure 4. Location of the examined karst water level wells, the meteorological stations and
the theoretical recharge area of the lukewarm springs (after MADL-SZONYI et al. 2001)

1 —karst water level observation well, 2— meteorological station, 3 — theoretical recharge area,
4— discharge area (Figure 2)
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1. tablazat. A karsztvizszint megfigyel6 kutak (4. abra) éves atlagvizszint értékei mBf-ben az észlelési idoszakokban (sziirke
savok) és az értékelés soran figyelembe vett id6szak kezdete (vastag vonal)
Table 1. Annual karst water level values (m asl) in the measured periods (grey) and the beginning of the examined period (thick line)

Adyliget |Apathy-szikla | Mariaremete [ Palvolgy Filmlabor Budakeszi Varosmajor

Moédszerek laciét alkalmaztunk. A korreldcié a csapadékesemények

azonnali hatdsdnak, mig a keresztkorrelacié késleltetett

A paraméterek alakuldsdnak Osszehasonlitisdhoz hatdsanak kimutatdsara alkalmas. A linedris kapcsolat erés-
diagramokat készitettiink, illetve leir6 statisztikat, majd a  ségét a korrelacids egyiitthato fejezi ki, melynek értéke —1
kapcsolat szadmszer(sitésére korreldciot és keresztkorre- és 1 kozott valtozhat. Az 10,75-nél nagyobb korrelacids
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egyiitthaté esetén a vizsgalt paraméterek kozott a linedris
kapcsolatot ersnek tekintjiik, mig O esetén korreldlatlanok,
azaz nincsen kozottilk linedris kapcsolat. A korreldcids
egyiitthaté negativ elGjele azt jelzi, hogy a két vizsgélt para-
méter kozott forditott a kapcsolat, azaz az egyik paraméter
novekedése esetén a mdsik paraméter csokkenése figyelhetd
meg.

Az utdnpétlédasi teriileten, a karsztvizszint-meg-
figyel6 kutak vizszintjeibdl diagramok készitése mellett
két médszert alkalmaztunk. Az egyik az un. ,,integralt csa-
padék / beszivargasi eltérések modszer” (MADLNE SZONYI
1994), a mésik pedig a dinamikus faktoranalizis. Az el6bbi
moédszer elvi megfontoldsa, hogy az egyes csapadék-
események nem tudnak kozvetlen hatdst kifejteni egy
olyan nagy vertikdlis kiterjedést karsztrendszerben, mint
a Budai termdlkarszt. Ezzel szemben az tdn. integralt
csapadék, vagyis a sokévi atlagcsapadéktol valo eltérések
Osszegzett értéke megjelenhet a kutak vizszintalakuldsa-
ban (MADLNE SzONYI 1994). A médszer 1ényege, hogy év-
tizedes idészakra nézve vizsgdlja az atlagos vizszintek
alakuldsat és ezek 4dtlagtdl valo eltéréseit hasonlitja 0ssze
a sokéves dtlagcsapadéktdl valé integralt csapadékelté-
résekkel. Ehhez a karsztvizszint-megfigyeld kutak adatait
1988-tdl vettiik figyelembe, mivel ettdl az idészaktSl mar
mindegyik kitnak vannak adatai és elhanyagolhat6 az
adathidnyos id6szak (1. tdbldzat).

A madsik mddszer a dinamikus faktoranalizis, mely a
hattérhatdsok meghatdrozasara alkalmas. Alkalmazdsanak
alapgondolata, hogy latsz6lag nagyon Osszetett id6fiiggd
véletlen folyamatokat gyakran csupan néhdny — éltaldban
Iényegesen egyszer(ibb dinamikus struktiraval rendelkezd
— héttérhatds vagy tényezd vezérel. A hattérhatdsok meg-
hatdrozdsdhoz a faktoranalizis a statisztika alapvetd
eszkoze (KovAcs et al. 2004). A faktoranalizis tobbdimen-
zi6s id6sorokra alkalmazva nem szolgaltat korrekt ered-
ményt, kiilonosen akkor, amikor késleltetett 6sszefiiggés
van az egyes komponensek kozott (ANDERSON 1963).
Ennek oka, hogy a hagyomdnyos faktoranalizist fiiggetlen
megfigyelésekre fejlesztették ki, s e fiiggetlenség az id6-
sorokra nem 4ll fenn. E tény olyan eljards alkalmazasét
igényli, mely figyelembe veszi a megfigyelések dinamikus
jellegét. A vizsgdlt teriileten a dinamikus faktoranalizis
lehet&vé teszi, hogy meghatdrozzuk, melyek azok a hattér-
tényezdk (faktorok) amelyek a vizszint idésorok viselke-
dését alakitjak. A faktorok és sulytényez6ik meghataroz-
hatéak. Utébbiak a vizszint-idésorok alakuldsat meghata-
roz6 tényezSk intenzitdsdra utalnak. A szdmitdsok nyomén
egy hatds er6ssége minden megfigyelési helyen meg-
hatarozottd valik, aminek kovetkeztében térbeli eloszlasa is
megadhat6. Az itt alkalmazott faktoranalizis modell a
faktor-id6sorokat autoregresszios jelleglinek tételezi fel, és
egy olyan koltségfiiggvényt minimaizal, mely az eldre-
jelzés és az dllapotbecslés feltételes variancidjanak linedris
kombinécidja, biztositva ezaltal, hogy a faktorok jol els-
rejelezhetdk és az eredeti idgsorok beldliik j6l reproduka-
lIhatéak legyenek (MARKUS et al. 1999). Ennél a médszernél
is 1988-t6l vettiik figyelembe a karsztkutak vizszintadatait.

Eredmények

A csapadék hatdsdnak elemzése
a megcsapolodasi teriileten

A Boltiv-forras elvezetd csatorndjaban (1. mérési pont,
3. dbra) mért paraméterek leird statisztikdit tartalmazo I1.
tablazarbol latszik, hogy a vizsgilt idészakban a vizhozam
654911 202 m3/nap és a fajlagos elektromos vezet6képes-
ség 812-1613 uS/cm tartomdnyban valtozott, ami szdmot-
tevé valtozékonysdgot jelez. A hdmérséklet 20-21,8 °C
kozott, szlikebb tartomdnyban mozgott. A forrds paramé-

II. tablazat. A Boltiv-forras elvezetd csatornajaban (1. mérési pont, 3. abra)
mért paraméterek alapstatisztikaja

Table I1. Descriptive statistics of the physicochemical parameters measured in the
canal of Boltiv Spring (Figure 3., measuring point 1)

vll;gl/),f::i Hﬁm[éjzeiklet Fajig:tsﬁkeél;:szgg " pH csapadgir‘:elnnyiség
|uS/em] [mm]

Minimum 6549 20 812 | 6,87 0
Maximum 11202 218 1613 | 7,72 20,2
Atlag 8285,99 21,08 121,59 | 720 2,19
Szords 976,572 0,419 224218 10,204 4279
Relatiy szords 0,118 0,020 0,200 {0,028 1,952
Medidn 8261 21 1001 | 7,18 0
Darabszim 53 53 3 s3 228

tereit a napi csapadékmennyiséggel dbrdzol6 diagramon azt
lathatjuk, hogy tobb jelentsebb (10—15 mm-t meghalado)
tobb napos csapadékesemény is volt 2012 oktébere és 2013
juniusa kozott. Emellett voltak 1-2 hetes csapadékmentes
id6szakok is, példaul 2012 novemberében, 2013 janudrji-
ban, februdr—maérciusiban és dprilisdban (5. dbra). A para-
méterek idébeli alakuldsit nézve azt lathatjuk, hogy az
atlagos vizhozam 2013 mérciusdig alacsonyabb volt (8000—
8500 m*/nap) és kisebb mértékben ingadozott, mig marcius
utdn akdr 2000 m? eltérés is volt két mérés kozott (négy nap
alatt) (5. dbra). A fajlagos elektromos vezetSképesség
hasonléan alakult. 2013 méarciusdig 1000 uS/cm koriil inga-
dozott, majd egy hatalmas ugrast (~700 uS/cm) kovetSen
értéke szélsdségesebben viltozott (5. dbra). A hdmérséklet
jelentds mértékben nem valtozott a vizsgélt idészakban,
mig a pH-ban szintén 2013 madrciusdban l4that6 egy na-
gyobb ugras (~ 0,5) (5. dbra).

A masik mérési pontot (2. mérési pont, 3. dbra) a Malom-
téba telepitett Dataqua miiszer jelentette. A miszer idénként
elmozdult a helyérdl, amit a vizszint hirtelen és nagymértéki
véltozdsa okozott. E probléma kikiiszobolésére harom id6-
szakra osztottuk fel a vizsgélati id6szakot és ezeket kiilon
vizsgéltuk az egyes mdodszerekkel. A leird statisztikdban lat-
szik, hogy mindegyik paraméter sziik tartomanyban valto-
zott, kiilonosen a hémérséklet, melynek valtozasa a miiszer
hibahatéran (0,1 °C) beliil van (I11. tdbldzat). A relativ széras,
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5. abra. A Boltiv-forras elvezetd csatornajaban (1. mérési pont, 3. abra) mért paraméterek és a napi csapadékmennyiség (Budaliget) kapcsolata

Figure 5. Graph of the physicochemical parameters measured in the canal of Boltiv Spring (Figure 3., measuring point 1) and the daily precipitation (Budaliget
meteorological station)

III. tablazat. A Malom-toban, a Boltiv-forras hasadékaban (2. mérési pont, 3.
abra) rogzitett adatok (Dataqua) alapstatisztikai az egyes mérési id6szakokra
Table I11. Descriptive statistics of the physicochemical parameters measured by
the Dataqua device in the enlarged fracture of Boltiv Spring (Figure 3, measuring
point 2)

Fajlagos Napi
Vizszint | Homérséklet | elektromos | csapadék-
[m] [°C] vezetOképesség| mennyiség
[S/em] [mm]
2012. november 7. — 2013. janudr 31.
Minimum 7,34 21,32 955,604 0
Maximum 7,71 21,45 1066,947 20,2
Atlag 74864 | 21,3945 |  1016,9531 1,6948
Szoras 0,040 0,014 17,195 3,434
Relativ szoras 0,005 0,001 0,017 2,026
Median 748 21,4 1008,573 0
Darabszdm 2036 2036 2036 77
2013. februar 1. — 2013. aprilis 9.
Minimum 6,86 21,27 1092,891 0
Maximum 7,59 21,4 1127,403 20,2
Atlag 7,2661 21,3601 1107,7556 3,4179
Szoras 0,082 0,036 4,428 5,632
Relativ szords 0,011 0,002 0,004 1,648
Median 7,26 21,37 1109,106 0,5
Darabszam 1608 1608 1608 67
2013. majus 21. — 2013. junius 30.

Minimum 72 21,27 1096,267 0
Maximum 7,56 21,4 1125,928 21,8
Atlag 7,3669 21,3443 1109,066 2,2175
Szoras 0,117 0,029 9,697 4,814
Relativ szoras 0,016 0,001 0,009 2,171
Medidn 7,34 21,37 111,158 0
Darabszdm 960 960 960 40

az adatok valtozékonysdga is nagyon kicsi, kiilondsen a
csapadék relativ sz6rasahoz képest.

Az egyes vizsgalt id8szakokat kiilon diagramon abra-
zoltuk, ezek koziil csak a 2013. majus 21. — 2013. jinius 30.
kozotti idészak diagramjat mutatjuk be, mely a 2013. évi
dunai nagy arviz idészaka. A diagramon lathatd, hogy a
paraméterek alig véltoztak (6. dbra).

A csapadék hatasanak elemzése az
utanpotlédasi teriileten

A budai teriileten taldlhaté hét karsztvizszint-megfi-
gyeld kut koziil hat vizszintidGsordt vizsgaltuk 1988-tdl
2013-ig. Mindegyik kitban csak par méteres valtozas
mutathat6 ki a kb. 2 és fél évtized alatt, kivéve a Palvolgy
kidtban (IV. tdbldzat). A vizszintvaltozasok konnyebb 6ssze-
hasonlithatésdga miatt a vizszintadatokat normaltuk és
azokat az integrélt csapadékeltéréssel egyiitt dbrazoltuk (7.
dbra). A kutak karsztvizszint-valtozasainak jobb 4tlthato-
saga érdekében a normalt értékekhez az Adyliget kit kivé-
telével mindegyik kit esetében hozzdadtunk egy konstans
értéket. A Palvolgy kit vizszintjének alakuldsat nem abra-
zoltuk, mert a flrdsleirds alapjan itt fiiggd viztartt felté-
telezhetiink, ezért ezt a kutat nem tekintettiik reprezen-
tativnak kérdéseink megvalaszoldsa szempontjabol. Fliggd
viztartéra utal az is, hogy a kozelben 1év6 Matyashegyi-
barlang szdraz jaratai a mért nyugalmi vizszint ald nytlnak,
ugyanakkor a mesterséges hatds jelenléte sem zarhato ki. A
4. dbra alapjan a megmarad¢ kutak koziil a Mdriaremete és
az Apithy-szikla kutak esnek a feltételezett r6zsadombi
utanp6tlddasi teriiletre.
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6. abra. A Malom-toban, a Boltiv-forras hasadékaban (2. mérési pont, 3. abra) rogzitett adatok (Dataqua) és a napi csapadékmennyiség (Budaliget) a 2013. évi
dunai nagy arviz idején, majus 21. és junius 30. kozott

Figure 6. Graph of the physicochemical parameters measured by the Dataqua device in the enlarged fracture of Boltiv Spring (Figure 3., measuring point 2) and the daily
precipitation (Budaliget meteorological station) between 21" May and 30" June, at the time of the big flood of River Danube in 2013

IV. tablazat. A karsztvizszint megfigyel6 kutak vizszintjeinek alapstatisztikai mBf-ben
Table IV. Descriptive statistics of the karst water level wells (m asl)

Adyliget As%?gg" Palvélgy lr\gi{ei?é Filmlabor | Budakeszi \351'(?{
Minimum 120,95 114,82 110,52 | 119,60 116,84 128,76 103,34
Maximum 124,72 116,18 152,98 | 122,98 119,73 130,90 104,17
Atlag 122,37 115,44 119,71 | 120,92 118,07 129,85 103,67
Szords 0,980 0,403 10,427 0,873 0,518 0,447 0,162
Relativ szords 0,008 0,003 0,087 0,007 0,004 0,003 0,002
Medidn 122,15 115,48 115,87 | 120,82 118 129,96 103,62
Darabszdm 312 185 304 312 311 310 307
Lathat6, hogy négy kit (Adyliget, om0
Apéthy-szikla, Filmlabor, Mariaremete) ese- -
tében a jelleg hasonld, az 1997-es vizszint s
minimumot ndvekedés koveti, 2000 elején 600
maximum van. Ez a mintdzat az integralt 400 <
csapadék esetében is megfigyelhetd (7. db- integralt csap. L E
ra). Lo %
Megvizsgaltuk a kutak havi atlagviz- " 2w E
szintje és az integralt csapadékeltérés kozotti ®7] Vérosmajor " o H
sztochasztikus kapcsolatot. A rézsadombi 16 L
forrasok feltételezett utanpo6tlodasi tertiletére 14 Budakeszi 60
es6 Apathy-szikla esetében magas (0,731), a 12 [ 800
Miriaremete (0,44) esetén kozepesen magas 3, ] L -1000
értéket kaptunk. A Filmlabor (0,373) és az 2 5] Filmiabor
Adyliget (0,359) kutak esetében kozepesen g 1
magas, mig a Budakeszi (0,233), a Pdlvolgy 2 ¢ __W\
(0,062) és a Varosmajor (-0,174) kutak ese- ] Apathy-szik|
tében alacsony korreldcids egyiitthatokat 2 ‘_W
kaptunk (V. tdbldzar). 0 _W
A kutak hidrografjaib6l harom faktor- 2 _| YT
idGsort becsiiltiink. Ezek koziil az elsé6 — 12/9/87 12/8/89 12/8/91 12/7/93 12/7/95 12/6/97 12/6/99 12/5/01 12/5/03 12/4/05 12/4/07 12/3/09 12/3/11 12/2/13
ami a legerSsebb hatdst is jelenti a (becsiilt) Détum (hh/nn/éc)
héttértényezok koziil — az integralt csapa- 7. abra. A karsztvizszint megfigyel6 kutak normalt vizszint értékei és az integralt csapadékeltérés

1988. januar 1. és 2013. december 2. kozott

dékeltéréssel magas korreldcids egyiitthatot . ] . . o
el p - i , Figure 7. Normalized karst water level values and deviation of the integrated precipitation between [
(0,733) adott. A tobbi faktoridésor azonosi- January 1988 and 2 December 2013
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V. tablazat. A karsztvizszint megfigyelé ku-
takban mért havi atlagvizszintek és az integ-
ralt csapadékeltérés korrelacios egylitthatdi
Table V. Correlation coefficients between the
monthly average karst water levels and the
deviation of the integrated precipitation

Integralt csapadék
Adyliget 0,359
Apéthy-szikla 0,731
E |Pilvolgy 0,062
§ Madriaremete 0,440
Filmlabor 0,373
Budakeszi 0,233
Varosmajor -0,174

VI. tablazat. A dinamikus faktor-
analizissel kapott stlytényezok
Table VI. Factor loadings of the
dynamic factor analysis

Sulytényezo
Adyliget 0,7354
Apathy-szikla 0,6958
Palvolgy 0,0725
Mariaremete 0,6874
Filmlabor 0,4353
Budakeszi 0,4216
Varosmajor -0,3849

tdsdra magyardzé paraméterek hidnydban nem volt lehetd-
ségiink. A vizsgalt vizszint idésorokban az elsé faktoridésor
a VI tdbldzatban megadott intenzitasértékekkel vesz részt.

Ertelmezés, az eredmények diszkusszidja

A Boltiv-forrds paramétereiben a hémérséklet kivéte-
1ével 2013 mérciusdban tortént szamottevd és gyors valtozas
(fajlagos elektromos vezetSképesség megnott, pH lecsok-
kent, vizhozam lecstkkent, majd jelentésen ingadozott) (5.
dbra). Ennek oka nem a Duna aradasa (LOVRITY & BODOR
2014) és csapadékesemény sem indokolja. A véltozas jelle-
gébdl adddéan mesterséges beavatkozasra lehet gyana-
kodni. A Malom-t6bdl az elvezet6 csatorndba egy zsilipen
keresztiil keriil a viz (3. dbra). A zsilip nyildsa éllithatd,
feltételezhetd, hogy ebben az idészakban allitottak a zsili-
pen, de err6l nem adtak tdjékoztatast. Mdasik lehetséges ok,
hogy a Malom-tdban, illetve a t6 felszinén megtelepiild vizi
novények (8. dbra) eltomitették a zsilip nyilasdnak egy
részét. Ez utdbbi hatds kialakuldsa feltehetSen fokozatos,
ezért inkdbb az el6bbi valdsziniisithets.

Azaz a paraméterekben bekovetkez6 véltozasok csapa-
dékeseményektdl valé fliggése nem egyértelmi és a dia-
gram alapjdn azok id6beli alakuldsat sem indokoljak (5.
dbra). Ezt tamasztjdk ald a korreldcids egyiitthatok is,
melyek értéke (0,155 ——0,051) gyenge kapcsolatot jelez a
napi csapadékmennyiség és a mért paraméterek kozott (VII.
tabldzat).

8. abra. A Malom-t6 novényzettel boritott vizfelszine
Figure 8. Water surface of the Malom Lake

VIL tablazat. A Boltiv-forras elvezetd csatornajaban (1. mérési pont, 3. abra)
mért paraméterek €s a napi csapadékmennyiség (Budaliget) korrelacios
matrixa

Table VII. Correlation matrix of the physicochemical parameters measured in the
canal of Boltiv Spring (Figure 3., measuring point 1) and the daily precipitation
(Budaliget meteorological station)

Fajlagos Napi
Vizhozam | Homérséklet | elektromos csapadék-
[m/nap] [°Cl vezetokepesség | PH | mennyiség
[uS/cm] [mm]
Vizhozam [m*/nap] 1
Homérseklet [C] 0,380 1
Fajlagos elektromos
vezetoképesség [uS/cm] 0,437 0,388 1
pH -0.417 -0,22 -0,545 1
Napi csapadék - - -
mennyiség [mm] 0,051 0,099 -0,138 |-0,156 1

A Dataqua miszer altal rogzitett paraméterek és a napi
csapadékmennyiség kozott szintén alacsonyak a korre-
laciés egyiitthatok (VIII. tdbldzat). Vagyis eredményeink
alapjan elmondhatd, hogy a megcsapolddasi teriileten a
langyos forrdsok utdnpétléddsi teriiletén lehullott napi
csapadékmennyiség gyenge kapcsolatot mutat a vizsgalt
Boltiv-forrds paramétereinek viltozdsaival. A kereszt-
korrel4cid is ugyanazt az eredményt hozta a kézi mérések
és a miiszer adataira is. Eszerint a csapadék késleltetett
hatdsa sem jelentkezik a langyos forrds paramétereiben. A
keresztkorrel4cids egyiitthatdk értéke alapjin a csapadék
és a paraméterek korreldlatlanok, azaz nincs kozottiik
linedris kapcsolat (9. dbra). Az alacsony korreldcids egyiitt-
haté-értékek részben a mintavételezési frekvencidban,
illetve a karsztokban zajlé folyamatok nem lineéris jelle-
gében keresend6k. A kordbbi megéllapitdsokkal (ALFOLDI
et al. 1968) 6sszhangban a mogottes karsztrendszer nagy-
sdga, nagy tdrozOképessége is hozzdjarulhat a csapadék
kozvetlen hatdsdnak tompitdsdhoz (MADL-SZONYI & TOTH
2015). Azt sem hagyhatjuk figyelmen kiviil, hogy csak
egy meteoroldgiai (Budaliget) dllomdson mért napi csa-
padékmenynyiséget vettiikk figyelembe. Végiil, taldn a
legfontosabb, hogy a megcsapolddasi teriileten a Duna
vizalldsanak jelenlegi elemzéssel is bizonyitott hatdsa
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VIII. tablazat. A Malom-toban, a Boltiv-forras hasadékaban (2. mérési pont, 3. bra) rogzitett
adatok (Dataqua) és a napi csapadékmennyiség (Budaliget) korrelacios matrixa

Table VIII. Correlation matrix of the physicochemical parameters measured by the Dataqua device in
the enlarged fracture of Boltiv Spring (Figure 3., measuring point 2) and the daily precipitation

(Budaliget meteorological station)

Fajlagos Napi
Vizszint | Homérséklet | elektromos | csapadék-
[m] [°C] vezetképesség | mennyiség
[uS/em] [mm]
2012. november 7. - 2013. januar 31.
Vizszint [m] 1
Homérseklet [°CJ -0,020 1
Fa]lag0§ elek,tromos 0133 0,265 |
vezetOképesség [uS/cm]
Napi csapadékmennyiség [mm] -0,118 -0,038 -0,188 1
2013. februar 1. - 2013. aprilis 9.
Vizszint [m] 1
Homérséklet [°C] 0,009 1
Fajla%0§ elekytromos 0127 0762 |
vezetoképesség [LS/cm]
Napi csapadékmennyiség [mm] -0,264 -0,085 0,067 1
2013. majus 21. - 2013. junius 30.
Vizszint [m] 1
Homérséklet [°C] 0,553 1
Fa]la%0§ elek'tromos 0553 0254 |
vezetOképesség [uS/cm]
Napi csapadékmennyiség [mm] 0,032 -0,005 0,031 1

1
/
|

40

Korrelaciés egyiutthaté

/

|

32\ 36[
\/
V.

-0,1

-0,15

Eltolas [nap]
9. abra. A Boltivforras vizhozamanak és a napi csapadékmennyiség
(Budaliget) keresztkorrelacios diagramja

Figure 9. Cross correlation graph of the volume discharge of Boltiv Spring and the
daily precipitation (Budaliget meteorological station)

(Bopor et al. 2014) valészintileg feliilirja a csapadék hata-
sét.

A tanulmanyozott rendszer utdnp6tlodasi teriiletén vizs-
galthét karsztvizszint-megfigyel§ kiitban sikeriilt kimutatni
mindkét médszer alkalmazasaval, hogy a karsztvizszint-
id6sorok mintazatat az integrilt csapadékeltérés befolya-
solja, vagyis a tobbéves csapadékos és csapadékszegény
id6szakok birnak jelent6s hatdssal a vizszintid6sor alaku-
lasara. A faktoridsor azonositdsa nyoman megadhaté az
adott hatdsnak az idésorokban megjelend intenzitisa. Ez
alapjan megallapithat6, hogy nem mindegyik kitban
ugyanolyan er8s a hatds. Leginkdbb az Adyliget, Apathy-

szikla és Mariaremete kutak (az utébbi ketté a rézsadombi
forrasok utdnpdtlodasi teriiletére esik) esetében mutathatd
ki, mely kutak vizszintjének mintdzata jelent6s hason-
l6sagot mutat az integrélt csapadékeltéréssel (7. dbra). Ez
alatimasztja a diagram alapjan tett feltételezést, miszerint
az Adyliget, az Apathy-szikla, a Filmlabor és a Mariaremete
kutak vizszintjének lefutdsdban lathaté mintdzat hason-
l6sagot mutat az integralt csapadékeltéréssel. Azaz mar az
utanpdtlodasi teriilet vizszintjeinek alakuldsdban sem a
kozvetlen csapadék, hanem sokkal inkdbb annak tobbéves
trendje érvényesiil. Az integralt csapadékeltérés és a havi
atlagvizszintek kozotti alacsony korrelacids egyiitthatékban
(V. tdbldzat) azonban ezen tilmenden mas hatas is szerepet
jatszik.

A varosmajori kit mindkét médszer alapjan gyenge kap-
csolatban 4ll az integralt csapadékeltéréssel, a dinamikus
faktoranalizisnél a suilytényezd értéke alacsony, vagyis a
linedris kapcsolat gyenge. A furasleirdsok alapjan ennek
oka lehet, hogy mig a tobbi kit esetében a szlir6zott karbo-
natok fedetlenek, addig itt fedett helyzetben van a viztart6
(10. dbra). Ezen kiviil ez a kit mészkére van szlir6zve, mig
a tobbi dolomitra. A Dundntili-k6zéphegységre végzett
vizsgélatok alapjdn a mészkdre és a dolomitra szlir6zott
kutak vizjarasa kozott eltérés mutathaté ki, s a mészkoves
kutak vizjarasa véltozékonyabb (MADLNE SZONYI 1994).

A dinamikus faktoranalizis sordn két tovabbi faktor-
id6sort becsiiltiink. Ezen hattérhatasokat jelen tanulmany-
ban nem vizsgaltuk, de feltételezhetGen részben emberi
hatdsra vezethet6k vissza. Az egyik ilyen hatds lehet a
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észleléssel vizsgaltuk, hogy az utdnpdtlédasi teriileten le-
hullott csapadékmennyiségek befolyasoljak-e a rézsadombi
megcsapolddasi teriilet langyos forrdsainak paramétereit.
Tovabba a feltételezett utdnpo6tldédési teriileten taldlhatd
észleld kutak hosszu idejti vizszintészlelésein keresztiil az
integralt csapadékeltérés hatdsat elemeztiik a megfigyeld
kutak vizszintjeire.

A részletes észlelések és a statisztikai feldolgozas
részben megerdsitették a kordbbi szerzok dltal megallapitott
kovetkeztetéseket, részben tovdbb pontositottdk azokat a
csapadékviz hatdsdnak elhanyagolhat6 szerepérdl a rézsa-
dombi langyos forrdsok megcsapolddasi teriiletén. Ered-
ményeink alapjan a megcsapol6dasi teriileten a forrdsokban
egyaltaldn nem okoznak valtozast a mért paraméterekben az
egyedi csapadékesemények. Ez a hatds még az utdnpdt-
16dasi teriileten is csak 4ttételesen érvényesiil. Itt ugyanis
nem a kozvetlen csapadék, hanem a sok éves dtlagtdl vald
csapadékeltérés hatdsa volt kimutathaté a karsztvizszint
megfigyeld kutak tobb évtizedes megfigyelési idésoraiban.
A megcsapolddasi teriileten pedig a Duna kiegyenlitd
hatdsa valészintileg feliilirja a csapadék hatdsét a vizszin-
tekben és a mért paraméterekben.

Adyliget ASF;?lt(TaY- Mariaremete Filmlabor Budakeszi Varosmajor Palvolgy

Jelmagyarazat
15 VF 4 w
> vF 5 Il v
3 wW =AY

10. abra. A karsztvizszint-megfigyelé kutak hidrosztratigrafiai
rétegoszlopa az antropogén eredeti feltoltés elhagyasaval (VF:
vizfogo; VV: vizvezetd)

1 — agyag, 2 — marga, 3 — mészko, 4 — breccsa 5 — mészko, 6 — dolomit
Figure 10. Hydrostratigraphic columns of the karst water level
wells without the antropogenic refilling (VF: aquitard; VV- aquifer)
1 —clay, 2— marl, 3 — limestone, 4 — breccia, 5 — limestone, 6 — dolomite

Koszonetnyilvanitas

Dunéntili-kozéphegységben az 1970-es években kezd6do A kutatds az OTKA NK 101356 szdmu pélydzat kere-

és a ’90-es évekre befejez6d6 banya-viztelenités, melynek
hatdsa a Budai-hegységben is kimutathaté volt (CSEPREGI
2007). Ez indokolhatja, hogy a banyabezardsokat kovetden,
az évtized masodik felét6l novekvd trend figyelhetd meg a

tében valdsult meg. Szeretnénk koszonetet mondani az
adatokért az id6kép.hu-nak, az Orszdgos Meteoroldgiai
Szolgélatnak, a Kozép-Duna-volgyi Viziigyi Igazgaté-
sdgnak, a Magyar Bdanydszati és Foldtani Hivatalnak,

kutak vizszintjében (7. dbra). valamint LORBERER Arpddnak az adyligeti kit rétegsora-

nak rendelkezésiinkre bocsatdsdért. A Boltiv-forrds csa-
torndjdban a mérést a Budapest Gydgyfiird6i és Hévizei
Zrt. tette lehetdvé. Koszonjiik a helyszini mérés sordn
nyujtott segitséget a Lukdcs fiird6 gépészeinek. A Dataqua
DA-S-LKTRB 122 tipusi miszert a Dataqua Kft.

bocsatotta rendelkezésiinkre.

Osszefoglalas

Munkank sordn a Molndr Janos-barlang — Boltiv-forras
— Malom-t6 rendszerén keresztiil folyamatos méréssel és

Irodalom — References

ALFOLDI L., BELTEKY L., BOCKER T., HORVATH J., KESSLER H., KORIM K., ORAVETZ J. & SZALONTAI G. 1968: Budapest hévizei. — A
Vizgazdélkodasi Tudomanyos Kutaté Intézet kiadvanya, Budapest, 365 p.

ANDERSON, R. L. 1963: The use of factor analysis in the statistical analysis of multiple time series. — Psychometrika 28, 1-25.

BoDOR P., EROsS A., MADLNE SZONYIJ. & CzuppPON GY. 2014: A Duna és a felszin alatti vizek kapcsolata a rézsadombi megcsapolddasi
teriileten. — Karsztfejlodés 19, 63-75.

CSsEPREGI A. 2007: A karsztviztermelés hatdsa a Dunantili-kozéphegység vizhaztartasara. — In: ALFOLDI, L. & KApoLyl, L. (szerk.):
Bdnydszati karsztvizszintsiillyesztés a Dundntiili-kozéphegységben. — MTA Foldrajztudomanyi Kutatdintézet, Budapest, 49-76.

ERGss, A. 2010: Characterization of fluids and evaluation of their effects on karst development at the R6zsadomb and Gellért Hill, Buda
Thermal Karst, Hungary. — Doktori disszertdcid, ELTE, 171 p.

ERGSS, A., MADL-SZONYL, J. & CsoMa, E. A. 2008: Characteristics of discharge at Rose and Gellért Hills, Budapest, Hungary. — Central
European Geology 51/3,267-281.

KovAcs, J., MARKUS, L. & HALUPKA, G. 2004: Dynamic factor analysis for quantifying aquifer vulnerability. — Acta Geologica
Hungarica 47/1, 1-17.



Foldtani Kozlony 145/4 (2015) 395

Lies I. 2004: A Lukdcs fiird6 bemutatdsa. Foldtani és hidrogeoldgiai viszonyai, torténetének felkutatdsa és forrdsainak retrospektiv
vizsgalata. — Kézirat, Diplomamunka, ELTE TTK Altaldnos és Alkalmazott Foldtani Tanszék, 41 p.

LINZBAUER, F. 1837: Die warmen Heilquellen der Hauptstadt Ofen. — Hartleben, Pesth.

LovriTy V. & BoDOR P. 2014: A Boltiv-forrds vizhozamanak és fizikai, kémiai paramétereinek valtozasa a csapadékesemények és a Duna
vizallds fiiggvényében. Ertékelés archiv adatok és jelenlegi mérések alapjan. — Kézirar, Tudomanyos Didkkori Dolgozat, ELTE TTK
Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék, 80 p.

MADLNE SzONY1 J. 1994: Hossztperiddusi vizszintvaltozds a Dundntili-kozéphegység f6karsztviztaroléjdban. — Hidroldgiai Kozlony
74/3, 150-162.

MADL-SZONY1] ., LeeL-Ossy Sz., KADAR M., ANGELUS B., ZSEMLE F., EROSS A., KALINOVITS S., SEGESDI J., MULLER 1. & MINDSZENTY A.
2001: A Budai Termélkarszt-rendszer hidrodinamikdjanak vizsgalata nyomjelzéssel. — Kézirat, Jelentés, Budapest, 46 p.

MADL-SZONYI, J. & EROsS, A. 2013: Effects of regional groundwater flow on deep carbonate systems focusing on discharge zones. —
Proceedings of the International Symposium on Regional Groundwater Flow: Theory, Applications and Future development. 21-23
June Xi’an, China. China Geological Survey, Commission of Regional Groundwater Flow, IAH, 7T1-75.

MADLNE SzONY1J., PALL-SOMOGYI K. & ERGss A. 2013: A Duna és a felszin alatti vizek kapcsolatdnak elemzése. — In: MINDSZENTY A.
(szerk.): Budapest: foldtani értékek és az ember. Vdrosgeoldgiai tanulmdnyok (,,In urbe et pro urbe”). — ELTE Eo6tvos Kiado,
Budapest, 164—169.

MADL-SZ6NYI, J. & TOTH, A. 2015: Basin-scale conceptual groundwater flow model for an unconfined and confined thick carbonate
region. — Hydrogeology Journal DOI 10.1007/s10040-015-1274-x, 21p.

MARKUS, L., BERKE, O., KovAcs, J. & URFER, W. 1999: Spatial prediction of the intensity of latent effects governing hydrogeological
phenomena. — Environmetrics 10, 633—654.

NEMET-Bucs! A. 2006: A Budai Termalkarszt megcsapolddasanak vizsgdlata Rézsadomb labanal. — Kézirat, Diplomamunka, ELTE
Alkalmazott és Kornyezetfoldtani Tanszék, 80 p.

PALFY M. 1921: A budapesti hévforrasok vizmennyiségének ingadozasardl. — Hidrologiai Kozlony 9/1, 13-29.

PALL-SomM0GYI K. 2010: A Duna hatdsdnak vizsgélata a Gellért-hegy kornyezetének felszin alatti vizeire. — Hidrologiai Tdjékoztato, 23—
24.

PappF. 1936: A Szent Gellért fiird6 forrdsarl. — Féldtani Ertesité 2, 68—67.

Papp F. 1942: Budapest meleg gyégyforrdsai. — A Budapesti Kézponti Gyégy- és Udiil6helyi Bizottsdg Rheuma és FiirdSkutatd Intézet
kiadvanya, Budapest, 252 p.

ScHAFARZIK F. 1920: Szokevény hévforrasok a Gellérthegy tovében. — Hidrologiai Kozlemények 3, 719-158.

SomoaGyI K. 2009: A Duna hatdsdnak vizsgélata a Gellért-hegy kornyezetének felszin alatti vizeire. — Kézirat, Diplomamunka, ELTE
Altaldnos és Alkalmazott Foldtani Tanszék, 112 p.

Striczk1 1. 2010: A Duna és a felszin alatti vizek kapcsolatdnak vizsgélata a budai Dunaparti F6gy(ijt6 csatorna monitoring rendszerébe
tartozo6 kutak, forrasok segitségével. — Kézirat, Diplomamunka, ELTE Altaldnos és Alkalmazott Fldtani Tanszék, 110 p.

WERNHER, G. 1551: Hypomnemation de admirandis Hungariae aquis. — Wien, 1551.

Internetes hivatkozas

http://owww.met.hu/eghajlat/eghajlati_adatsorok/bp/Navig/Index2.htm

Kézirat beérkezett: 2015. 03. 24.



