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Eloszo

A Selmecbanyan 1735-ben alapi-
tott Banyaszati Akadémia 1918-tol
Sopronban folytatta tevékenysé-
gét. Az 1949-59 kozotti miskolci
attelepiilést kovetden 1987-ben
’ , / | alakult meg az 6nallé Hidrogeold-
i / e - = giai-Mérnokgeologiai Tanszék,
amely vezetd intézménye lett a hidrogeolégus-mérnokgeo-
logus, valamint a kdrnyezetmérnoki képzésnek, tovabb-
képzéseknek.

A Hidrologiai KozIlony a 102. évfolyam (2022) 4. sza-
maval a Tanszék megalakulasanak 35. évforduldjan tiszte-
leg a tanszék altal végzett oktatasi és kutatasi tevékenység
elott, felvillantva szamos érdekes témat a Biikki Karsztviz-
szint Eszlelé RendszertSl a 3D nyomtatasig.

Szabo Imre, Lénart LaszIo, Kovacs Baldzs, Sziics Péter,
Madardsz Tamas és Béhm Jozsef értekezése a 35 éves Hid-
rogeologiai-Mérndkgeologiai Tanszék multjat mutatja be,
mig Madarasz Tamas, Sziics Péter és Kolencsikné Toth
Andrea a Kornyezetgazdalkodasi Intézet néven miikodo
utddszervezet jelenét és a jovobeli terveit vazolja fel.

A fenntarthat6 természeti eréforras-gazdalkodas téma-
korben Sziics Péter, Madarasz Tamas és Ilyés Csaba be-
mutatjak azokat a globalis és hazai trendeket és beavatko-
zési lehetéségeket, amelyek egyértelmiien bizonyitjak,
hogy a klimavédelemben a viz- és talajgazdalkodasnak ki-
tiintetett szerepe lesz a kdvetkez6 évtizedekben.

Ha Biikki Karsztvizszint Eszlel§ Rendszer, akkor Lé-
nart LaszIlo, a biikki karszt egyik legszakavatottabb isme-
réje, szakértdje. A kozlemény felhivja a figyelmet arra a
vizadéra, amely szamos telepiilés vizellatasa mellett a jo
természeti kdrnyezet megdrzésének is elengedhetetlen ré-
sze. Mennyiségi és mindségi jo allapotban tartasa a tarsa-
dalom minden szerepléjének érdeke kell, hogy legyen.

Miklos Rita, Lénart LaszIo és Sziics Péter: A biikki hi-
deg és termdl karsztrendszer kapcsolatanak vizsgalata
cimi tanulmanyukban modern matematikai modszerekkel
elemzik hazank egyik legnagyobb karsztos vizadojat.
Munkajuk a vizkészlet-gazdalkodas szamara is hasznos
eredményeket hozott.

Ujszerii, eddig nem alkalmazott médszert mutat be a
Biikk karsztvizkészletének meghatarozasara Toth-Darabos
Eniké és Toth Marton. A nagyszamu, jol megvalasztott for-
ras adatok, valamint hosszabb idésort — 25 évet feldleld —
terepi vizszint mérések eredményei, barlangi és kutvizszint
adatok elemzése soran komoly matematikai apparatust al-
kalmaztak, fiiggvénykapcsolatot meghatarozva az Nv-17
méréhely vizszintadatai és a szamitott vizkészletek kozott.

Egy komoly hagyomanyokkal rendelkezé gyogyfiirdd
kulttra vizét, a paradi fiirdéviz eldallitasat mutatja be Toth
Marton, Ilyés Csaba és Sziics Péter. A kozet kilugozasi fo-
lyamatanak hatasossagatol fiigg a filirdéviz mindsége,
melynek eléallitasi recepturaja tobbnyire tapasztalati té-
nyeken alapult. A szerzék kdzleményiikben bemutatjak,

hogy a kitermelt 4svanyi nyersanyagot miként lehet opti-
malisan hasznositani.

Szasz Noémi és Kolencsikné Toth Andrea irdsukban a
kiilonbdzoé szennyezodéseknek az agyagos talajok szivar-
gasi tényezdjére gyakorolt hatasat mutatjak be.

A karsztvizszint emelkedés veszélyének szamszertisitése
Tata és térségenek példajan cimi kozlemény, mely Kovdacs
Balazs, Mikita Viktoria, Molnar Maria, Modrovits Kamilla
¢és Gondarné Soregi Katalin szakértéi munkaja, dsszeveti
¢és elemzi a karsztvizszint emelkedés veszélyeztetd hatasa-
nak meghatarozasara szolgaldo modszereket.

A Tartozkodasi idé vizsgalata csapos kutak esetében
cimii kdzleményben Nyiri Gabor, Kovacs Balazs, Zakanyi
Balazs és Sziics Peter véges differencia modszert alkal-
mazva vizsgalja a csapos kutakhoz tartozo tartdozkodasi
iddt és annak valtozasat.

Fejes Zoltan, Fekete Zsombor és Sziics Péter kutatasa-
nak eredményeként keriil bemutatdsra a Tokaji-hegység
koncepcionalis aramlasi, haromdimenzios foldtani és hid-
rogeologiai modellje. A hianyp6tld kutatds alapot ad a
hegység vizfoldtani alapt értelmezésére és a regionalis vi-
szonyok megismerésére.

A barlangi hozammérések tobb éves munkajat mutatja
be Fekete Zsombor és Léndart LaszIo: Vizhozam mérések a
Speizi-barlangban és Szepesi-Laner-barlangrendszerben
cimii dolgozatukban. A két, vizfolyas szerint egymast ko-
vetd mérési hely jo betekintést nyujt a barlangjaratok hid-
raulikai miikodésébe.

Az Innovativ mérési modszerek a geotechnikaban cimi
iras Kantor Tamas és Kovdcs Balazs segitségével kelti fel
a figyelmet a talajmechanikaban elterjedt, specialis labo-
ratoriumi vizsgalatok innovativ kiterjesztési lehetdségeire
a Geotechnikai Talajvizsgald Laboratérium kutatasi ered-
ményei alapjan.

A 3D nyomtatds napjaink egyik legdinamikusabban
fejlodo technologiaja, mely egyre nagyobb teret hodit a
kornyezetiparban. Székely Istvan, Madarasz Tamds és
Kémenes Hortenzia a még kiaknazatlan kdrnyezetipari al-
kalmazasok lehetdségét térképezik fel.

A MEGEMLEKEZES rovatunk Urbancsek Janos hid-
rogeologust allitja reflektorfénybe az oktatasban betoltott
szerepe €s a "Magyarorszag mélyfurasu kutjainak katasz-
tere [-XI. kotet" cimii életmiive kapcsan.

Az ESEMENYEK rovatunk a 16. Ivovizbiztonsagi
szakmai nap ajanlasairol szamol be.

Koszonetemet fejezem ki a szerzOknek, a biraloknak és
a szerkesztdbizottsagnak, hogy munkajukkal segitették a
kotet megjelenését. Am kiilon koszonet Ilyés Csabdnak, az
Intézet fiatal munkatarsanak, aki nemcsak a kotet 6tletgaz-
déja, de elkészitésének a motorja is volt.

Jo szerencsét!

Dr. Major Veronika
a Hidrologiai Kozlony fészerkesztije
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35 éves a Miskolci Egyetem Hidrogeologiai-Mérnokgeologiai Tanszéke — torténeti visszatekintés

Szabd Imre*, Lénart Laszlo*, Kovacs Balazs*, Sziics Péter*, Madarasz Tamas*, Bohm Jozsef**

* Miskolci Egyetem, Miiszaki Foldtudomanyi Kar, Kérnyezetgazdalkodasi Intézet, 3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvaros (E-mail:
szaboimre55@gmail.com, hgll@uni-miskolc.hu, moflow@gmail.com, peter.szucs@uni-miskolc.hu, tamas.madarasz@uni-
miskolc.hu)

** Miskolci Egyetem, Miiszaki Foldtudomanyi Kar, Nyersanyageldkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet, 3515 Miskolc,
Miskolc-Egyetemvaros (E-mail: ejtbohm@uni-miskolc.hu)

Kivonat

A Miskolci Egyetem Hidrogeologiai-Mérnokgeologiai Tanszékének 1étrejotte és torténete kiemelked6 iskolateremtd egyének és elko-
telezett szakemberek oktatasi-kutatasi tevékenységének gyiimolcse. A teljes hazai hidrogeologus szakma és a talajmechanikat,
geotechnikat miivel6 szakemberek jelentds része kotédik valamilyen modon a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Karan (ko-
rabbi nevén: Banyamérndki Kar) 1987-ben 1étrejott tanszékhez, annak oktatasi és kutatasi tevékenységéhez és oktatdihoz. Jelen koz-
lemény a 35. évforduld alkalméaval kiadando kiilonszam bevezet irasa, amely az elmult 35 évre visszatekintd, tényko6zl6, a mult
meghatrozé allomasait és szerepl6it felelevenitd és a jov6 szamara naplozd iras. Az eredetileg Hidrogeoldgiai-Mérnokgeoldgiai Tan-
sz€k néven létrejott — és leginkabb ezen a néven ismert — tanszék az intézményi keretekhez alkalmazkodva tobbszor valtott nevet,
ezért a szovegben megjelend Hidrogeologiai-Mérnokgeologiai Intézeti Tanszék, majd az azt magaba foglaldo Kornyezetgazdalkodasi
Intézet ugyanannak a kutatasi egységnek, hagyomanyos nevén a Tanszék utddjanak jeldlése.

Kulcsszavak
Hidrogeologiai-Mérndkgeologiai Tanszék, torténeti visszatekintés, 35 éves évfordulo.

35 years history of the University of Miskolc, Department of Hydrogeology and Engineering
Geology - historical review

Abstract

The history of the Department of Hydrogeology and Engineering Geology of the University of Miskolc is the result of committed
educational and research activities of a few outstanding and dedicated professionals. The entire Hungarian professional community of
hydrogeology, and a share of professionals working in soil mechanics and geotechnics are in some way connected to this Department
established in 1987 at the Faculty of Earth Science and Engineering (former name Faculty of Mining Engineering) of the University
of Miskolc. This paper is the first introductory paper of the special issue published on the 35th anniversary of the Department. As such
it looks back on the past years, provides facts, recalls the key characters, and changes of its history and chronicles it for the future.
The department, which was originally established by the name: Department of Hydrogeology and Engineering Geology — and is mostly
known by this name — changed its name several times to adapt to the institutional framework, however in the paper we mostly mention
as the Institute of Environmental Management considered as the successor of the same entity.

Keywords
Department of Hydrogeology and Engineering Geology, historical review, 35th anniversary

TORTENETI ATTEKINTES oktatdsa 1968-ban indult. Tartalmi valtozasok utan a kép-

A Selmecbanyan 1735-ben alapitott Banyaszati Akadémia
az L. vilaghaboru tragikus eseményei utan 1918-ban Sop-
ronban folytatta tevékenységét. A Nehézipari Miszaki
Egyetem 1949-es alapitasat megel6z6en a hidrogeologia,
talajmechanika és banydszati vizvédelmi ismereteket a ba-
nyamérnok és geolégusmérnok hallgatok mar Sopronban
is hallgattak a Foldtani-Telepismereti Tanszék és a Banya-
miivelési Tanszék gondozasiban. Onallo targyként a mér-
nokgeologiai és hidrogeoldgiai ismeretek oktatasat meghi-
vott eldadoként, 1957-t61 dr. Vendel Miklos tanszékvezetd
professzor felkérésére dr. Juhdsz Jozsef kezdte meg, aki
eléviilhetetlen érdemeket szerzett a hidrogeologia hazai el-
ismertetésében, oktatdsanak megszervezésében. A szak-
mai teriilet gondozasa a kar 1959-es Miskolcra tortént at-
telepiilését kovetden is a Foldtani Tanszéken maradt €s az
oktatast meghivott eléadoként tovabbra is dr. Juhasz Jo-
zsef latta el.

Az 1960-as évektdl napjainkig tobb tanterv-reform
jelentette a fejlodés mérfoldkoveit. A 8-12 évenként vég-
rehajtott reformokat a kiils6 feltételek lasst valtozasa in-
dokolta. A Geologusmérndki szakbol kifejlédott Muszaki
Foldtudomanyi szakon az ondllo hidrogeologiai dagazat

z¢és elnevezése 1974-ben hidrogeoldgiai-mérnokgeologial
dgazatra valtozott. A szakteriilet iranti ndvekvo érdekld-
dést mutatta, hogy 1972-1977 kozott hidrogeologus szak-
mérndk képzés is folyt a Nehézipari Miiszaki Egyetemen,
ahol megérezve a kés6bbi id6k kovetelményeit, a szakmai
tovabbképzés mellett kiilon angol nyelvi képzésben is ré-
szesiiltek a hallgatok.

1975-ben a Nehézipari Miiszaki Egyetemen a Koho-
mérndki Kar szervezésében, a Banyamérnoki Kar kozre-
miikodésével megindult a 4 féléves kornyezetvédelmi szak-
mérnok képzés. 1987-ben a kar képzési programjaban a
miszaki f6ldtudomanyi szakon kdrnyezetvédelmi modul
indult. Az elinditott szakmérnoki szakok, az egyetemi
szintli képzésben megindult hidrogeologia-mérndkgeolo-
gia szakirany, illetve agazat és a kdrnyezetvédelmi modul
oktatasi feladatai a karon egy onallo szervezeti egység lét-
rehozasat indokoltdk.

A hidrogeologia, geotechnika, mérnokgeologia, a ta-
lajmechanika, kézetmechanika, a kornyezetvédelem szak-
mai teriiletek oktatdsa, tudomanyos igényli mtivelése elso-
sorban a Foldtan-Teleptani Tanszéken, részben a
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Banyamiveléstani Tanszéken és az Eljarastechnika Tan-
széken folyt. A mérndkgeologia, geotechnika, kdzetme-
chanika szakmai teriiletek oktatasa és kutatisa céljabol
1968-ban a Kari Tanacs mar hatarozatot hozott egy
Geomechanika-Geotechnika Tanszék létesitésére, de kii-
16nb6z6 koriilmények, érdekellentétek miatt a hatarozat
nem valdsult meg. Tobb éves eldkészitd munka utan, a
Foldtan-Teleptani Tanszék kettévalasaval 1987-ben ala-
kult meg az énallo Hidrogeologiai—-Mérnokgeologiai Tan-
szek, amely vezetd tanszéke lett a hidrogeologus, mérnok-
geologus, valamint a kornyezetmérnoki képzésnek, to-
vabbképzéseknek és ezt a feladatat azota is ellatja. A 1étre-
hozott 6nall6 tanszéket Jeneyné prof. dr. Jambrik Rozdlia
szervezte meg, aki annak els6 vezetdje is volt 1987-1997
kozott. 1997-1998 kozott prof. dr. Juhdsz Jozsef vette at a
feladatot, majd 2009-ig Prof. dr. Szabo Imre, 2010-t61
Prof. dr. Sziics Péter toltétte be ezt a poziciot. 1987-ben a
tanszék megalakulasakor a tanszékvezetd mellett Prof. dr.
Juhdsz Jozsef, dr. Szabo Imre, dr. Léndrt LaszIo és Toréné
Bartha Maria voltak a tanszék meghatarozé oktatoi.

1992-ben, az 6nalldé kérnyezetmérnoki szak alapita-
saval és inditasaval egyidoben, Uj szervezeti egység a Kor-
nyezetgazdalkoddasi Intézet jott 1étre, amely a tovabbiakban
a Hidrogeologiai-Mérnokgeologiai Tanszék utddjaként
gondozta a hidrogeoldgia, a mérnokgeologia és a kornye-
zetvédelem oktatasi és kutatasi feladatait. 1992-1999 ko-
z6tt a Hidrogeologiai-Mérnokgeologiai Tanszék mellett a
Természetfoldrajz-Kornyezettani Tanszék is a Kornyezet-
gazdalkodasi Intézethez tartozott. Az intézet feladata volt
a Kornyezetmérnoki szak oktatdsanak koordinalasa, teljes
kort kiépitése, valamint a Miiszaki foldtudomanyi szakon
beliil a hidrogeoldgiai-mérndkgeologiai szakirany és az
1993-ban megindult geografus mérnoki, majd késébb a
geografus szakirany gondozasa. 1999-ben a Koérnyezet-
gazdalkodasi Intézet Gijabb egységgel, a Tarsadalomfold-
rajz Tanszékkel béviilt. Az Intézet els6 igazgatoja prof. dr.
Somosvari Zsolt volt, aki dékanként 1992-1994 k6zott latta
el a feladatot. 1994-1997 kozott prof. dr. Jambrik Rozdlia,
1997-1998 kozott megbizott igazgatoként prof. dr. Juhdsz
Jozsef, 1999-2009 kozott dr. Béhm Jozsef egyetemi do-
cens, dékan, 2009-2015 kozott dr. Kovdacs Baldzs, 2015-
2016 kozott prof. dr. Sziics Péter, 2016-t61 pedig dr. Ma-
darasz Tamas tolti be ezt a tisztséget.

2006-ban az 6nallod Féldrajzi Intézet 1étrehozasaval a
Kornyezetgazdalkodasi Intézetben atmenetileg a Hidroge-
ologiai-Mérnokgeoldgiai Intézeti Tanszék maradt az
egyetlen szervezeti egység, majd a hidrogeologus és a kor-
nyezetmérndki mesterszakok inditasa az intézetben egy 0j
intézeti tanszék létrehozasat tették indokoltta, igy 2007-
ben megalakult a Kérnyezetmérnoki Intézeti Tanszék,
amelynek vezetését dr. Madardsz Tamds, majd 2020-t61
Kolencsikné dr. Toth Andrea egyetemi docens latja el.

OKTATASI ES KUTATASI TEVEKENYSEG

A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kar Kor-
nyezetgazdalkodasi Intézet Hidrogeologiai-Mérndkgeolo-
giai Tanszékének oktatasi tevékenysége a Miiszaki Fold-
tudomanyi Kar (korabban Banyamérnoki Kar) mindenkori
oktatési profiljaba illeszkedve, de kiemelten a felszin alatti
vizkészletvédelem, a vizgazdalkodas, a mérndkgeologia és

a kornyezetvédelem bizonyos kérdéseit, kiilondsen a hul-
ladékgazdalkodas és a szennyezett teriiletek karmentesi-
tése teriiletét dlelte fel. A Kar jelenlegi képzési palettajabol
Intézetiink felelés a Koérnyezetmérnoki alapszak, a Kor-
nyezetmérnoki mesterszak (magyar és angol), a Hidroge-
ologusmérndk mesterszak (magyar és angol, nappali és le-
velezd) gradualis képzések szervezéséért és lebonyolitasa-
ért. Az elmult években posztgradualis képzés keretében
beinditottuk a munkavédelmi szakember és szakmérnok
képzést és a tlizvédelmi szakmérndk képzést is. Kozismert
tény, hogy a tovabbtanulas eldtt all6 didkok korében orsza-
gosan is kihivast jelent a mérnoki, miiszaki szakteriiletek
iranti érdeklédés fenntartasa, a képzéseink kivanatos 1ét-
szammal torténd feltdltése. Az elmult években ezért ki-
emelten fontos része az oktatéi munkéanak az intézetiink
tarsadalmi lathatosaganak fokozasa és képzéseink népsze-
rusitése. A tanszék oktatdi altal irt, vagy tarsszerzoként
jegyzett legfontosabb tananyagokat, szakkonyveket és
konferencia kiadvanyokat ,,4 tanszék oktatoi, munkatarsai
altal irt kényvek, szerkesztett konferencia kiadvanyok” fe-
jezetben tessziik kozzé.

A 35 éves miikddése soran a tanszék mindig kiilonds
jelentdséget tulajdonitott az iparban dolgozo, jelentds el-
méleti és gyakorlati tudassal rendelkezd kiilsé el6addk
meghivasanak. Tobb éven keresztiil eldadoként vett részt
az oktatasban dr. Kassai Ferenc, dr. Schmieder Antal,
dr. Juhdsz Andras, dr. Kesserii Zsolt, dr. Stéfan Marton,
Domjan Jend, Pataki Nandor, dr. Urbancsek Janos, Jani
Sandor, Almdssy Endre, Kornyei LaszIo, dr. Bényei Zol-
tan, dr. Mecsi Jozsef, dr. Takdcs Sandor, dr. Perger
LaszI6, Farkasné dr. Dardnyi Ida, Ritter Gyorgy, Varga
Péterné, Néemeth Csaba, Ladanyi Roland, Sallai Ferenc,
dr. Szabé Attila és dr. Fiilep Teofil.

A képzéseink Iényeges elemei a tanrendbe épitett ko-
telezd tanulmanyutak, a laboratériumi és a terepi mérések
gyakorlati 6rakon torténé bemutatasa és a hallgatok altali
kivitelezése. A laboratoriumi hatteret kezdetekben a sajat
fejlesztésii vagy tervezési és gyakran sajat (egyetemi) Ki-
vitelezésii eszkdzok biztositottak. A hidrogeologiai, talaj-
mechanikai alap laboratoriumi eszkoztar folyamatosan bo-
viilt korszer(i, esetenként szamitogép vezérelt berendezé-
sekkel és a méréseket timogatd vagy minta el6készitd esz-
kozokkel. Ma laborjainkban Kkorszerii permeabiméterek,
triaxialis és nyird berendezések, 6dométerek, dinamikus
terhel keretek, vizkémiai paraméterek meghatirozasara
alkalmas Agilent 4210 (MP-AES) berendezés szolgalja az
oktatasi és kutatasi feladatokat. Mara a K+F+I feladatok
szolgalataban allnak sajat fejlesztésii, szenzorokkal felsze-
relt nyird cellaink, a lézeres kdzet manipulatorunk és
anyagfejlesztést szolgaldé 3D nyomtatonk is, a terepi esz-
koéztarunkat infiltrométerek, automata vizszint és hozam
mérok, verészondak, talajmechanikai furéberendezések és
szenzorokkal felszerelt dronok alkotjak. A terepi mérések
bemutatasa terén fontos eldrelépés volt az egyetem cam-
pusan létrehozott hidrogeologiai mérdallomas, amely a
kézi vizszint észleléstdl, a vizkémiai elemzéseken at az au-
tomata méréeszkozokkel tamogatott probaszivattyzas be-
mutatasara is alkalmas. A laborhattér fejlesztésében fontos
szemléletvaltast és eldrelépést jelentett a tobb intézet
egylttmiikodésével 1étrejott Miiszaki Foldtudoményi -
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Kornyezettudomanyi Oktato-kutatd Laboratoriumi  Koz-
pont, ami a korabban szigetszeriien miik6dé laborok fizi-
kai integracidja altal egy motivalo oktato-kutato kornyeze-
tet hozott 1étre. Ugyancsak nagy jelentéségii a tanszék ku-
Karsztvizszint Eszleld Rendszer (BKER) 30 éves terepi
adatgylijté tevékenysége. Az ennek eredményeként 1étre-
jott harom évtizedes adatsor és szdmtalan kutatasi jelentés,
diplomaterv, szakdolgozat, PhD értekezés és egyéb publi-
kacio egyediilallo  értéket képviselnek a  biikki
karsztvizkészletekkel valo felelds gazdalkodasban.

Az Intézet oktatd-kutaté munkatarsai a kezdetektdl
fogva fontosnak tartottak mérnoki szemléletnek, a kutatas-
fejlesztés aktualis kihivasainak beépitését a leendé mérnok
kollégak oktatasaba. Ennek egyik eszkdze a tanszéki (in-

tézeti) munkatarsak szakértdi tevékenysége soran szerzett
tapasztalatok oktatasba torténd kdzvetlen integralasa eset-
tanulmanyok, gyakorlati példak, beadand6 feladatok for-
majaban. A gazdasagi kornyezet valtozasa miatt az elmult
15 évben az ipari megbizasok jellegében ¢és nagysagrend;é-
ben is jelentds valtozasok alltak be, de az ipari K+F+I tevé-
kenység soran nyert tapasztalatok tovabbra is fontos részét
képezik a tanszék (intézet) naprakész tudasbazisanak.

Az el6dok tudatos tehetséggondozd és utanpotlasne-
vel6é munkdjanak eredménye, hogy az intézetben szamos,
ma mar szakmailag elismert kutatd szerzett tudomanyos
fokozatot, védte meg PhD értekezését (1. tablizat), akik-
nek egy része tovabbra is az Alma Materhez kotédik és
oktatoként vagy kiilsé partnerként jelenleg is részt vesz az
intézet munkajaban.

1. tablazat. A tanszéken/intézetben sziiletett és megvédett PhD értekezések
Table 1. PhD theses defended at the department/institute

Név Témavezetd(k) Az értekezés cime Ev
Mérki Erika Szabé Imre Szennyezdanyagok hatdsa a talajoky szivargasi tényezdje értékének val- 1997
tozasara
Kovacs Balazs Szabo Imre Szennyezbanyag-terjedési szamitasok kornyezetvédelmi alkalmazasai 1998
Madarész Tamés Juhész Jozsef Kockazatfelmérés alkalmazas:a és krlte,:r{umren’dszere szennyezett terti- 2005
letek kdrmentesitése soran

Somody Aniké Juhész Jozsef A recski mélyszinti ba'm}/auzerrn \.llzelar.as.ztass'al val¢ tartds sziinetelte- 2006
tésének vizfoldtani vizsgalata

Szabé Attila Nemze(‘)il‘t;;arga Hulladéklerakok lezérasanak aktualis kérdései 2009

Szepeshazi Robert Szabo Imre Colopalapok méretezése az Eurocode 7 kdvetelményei szerint 2011

Virdg Margit Sfics Péter Felszin alatti vizado osszlet?k lfompllexrhldrogeologlal vizsgalata a 2013

Fels6-Tisza vidéken
Zakényi Baldzs Sfics Péter A DNAPL (Depse Nqn-Aqueous Phase qugld) tipus s;e_zrpyezodesek 2014
felszin alatti transzport-folyamatainak szimuldcidja

Mikita Viktoria Kovacs Baldzs Tomografias kepdlagrgorsztlkal Vlzs’gglatok 'lyusiro.- és mérnokgeoldgiai 2014

célu alkalmazasi lehetdségei
Kolencsikné Toth Sziics Péter/ . . . N
Andrea Kovacs Baldzs Foly¢ és talajviz kapcsolatanak vizsgalata 2017
o T Aen Vizkészlet szamitas és iddsorok elemzése karsztosodottsagi jellemz6k megha-
Darabos Enik | Lénart LiszI0 tarozésa céljabol a Biikki Karsztvizszint Eszlelé Rendszer adatai alapjan 2018
Kompar Laszl6 Szu,cs Pete'r/ Porézus vizfoldtani rendszerek vizsgalata kornyezeti izotopokkal 2018
Kovacs Balazs

Toth Mérton Kovécs Baldzs A rudabanyai banyateriilet n.ehezrfeTn-mol?lhz'flmos viszonyainak és kor- 2019
nyezeti hatasanak vizsgalata

Juhész Eleondra Lénart Laszlo Terapias lehetdségek és eredmények extrém foldtani kornyezetben 2019

Kéntor Tamés Kovacs Baldzs Innovativ mérési megoldasok a_lk,almazasamak vizsgalata a 2020

geotechnikdban
Fejes Zoltan Sfics Péter A Tokaji-hegység geotermikus eslgigrogeologlal adottsagainak vizsga- 2022
oy Sziics Péter . . . e
Nyiri Gabor Zakanyi Baldzs Csaposkutak hidrodinamikai vizsgalata 2022

A nemzetk6zi szakmai kapcsolatok tudatos kiépitésének
kovetkezménye, hogy az elmult két évtizedben a Kornye-
zetgazdalkodasi Intézet kutatoinak vezetésével/részvételé-
vel szamos hazai és nemzetkozi kutatasi palyazat megvalo-
sitasaban és koordinaldsaban kiemelkedd sikerrel vettiink
részt a vizgazdalkodas, a kdrnyezetvédelem, a hulladékgaz-
dalkodas, a természeti er6forras-gazdalkodas ¢és a
geotermika témakdrében. A sikeres egyéni és bilateralis pa-
lyazatok utan jelentGs hazai és nemzetkozi kutatas-fejlesz-
tési és halozatépitd palyazatokban vallaltunk meghatarozo

szerepet, ezzel nem csak a Miiszaki F6ldtudomanyi Karon,
de Miskolci Egyetemi léptékben is az egyik legsikeresebb,
palyazati forrasokat felhasznald kutatasi egységgé valtunk.
Tettiik ezt ugy, hogy a konzorciumi kapcsolatépitést, a pa-
lyazatirast, a menedzsment és a szakmai magvaldsitast is sa-
jat humanerdforrassal oldottuk meg, 0j szemléletii kutatas-
menedzsment modellt felépitve a Miskolci Egyetemen. A
munkatarsak altal elnyert és megvalositott palyazati projek-
tek listajat ,,A Tanszék hazai és nemzetkozi palyazatai” cimii
fejezetben mutatjuk be.
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OSSZEGZES

A harmincot éves évforduld nem tipikus jubilalé mér-
foldkd egy intézmény életében, azonban elég hosszu 1d6
ahhoz, hogy indokolt legyen a szamvetés és az értékelés.
Amikor a 2022-es év els6 negyedévében dontottiink a ju-
bileumi kiadvany Gsszeallitasarél még nem tudtuk, hogy
ez a szélséségesen szaraz év a laikus kozvélemény és a
szakmai k6z6sség figyelmét is nyomatékosan a felelds viz-
gazdalkodas fontossaga felé forditja. A Karpat-medence
valova valt a klimavaltozas okozta szélsGségek hatdsa és
az abbdl adodo sériilékenységiink.

A szamvetést indokolja az is, hogy 2020-t61 a Miskolci
Egyetem modellvalté fels6foka intézményként az
Universitas Miskolcinensis Alapitvany iranyitasa alatt
folytatja tovabb tevékenységét, amely gyodkeres valtozaso-
kat eredményezett az Egyetem, a Miiszaki Foldtudomanyi
Kar, s igy a Kornyezetgazdalkodasi Intézet életében is. A
valtozasok egy része indokolt és elkeriilhetetlen, mivel az
egyetem nem fiiggetlenitheti magat a gyorsan valtoz6 hall-
gatoi és munkaerd piaci elvarasoktdl. Napjaink kihivasat
az jelenti, hogy a megdrokolt eredményeket, a hagyoma-
nyos mérndki szemléletli oktatasi-kutatasi eszkoztarat
megtartva, és a korszer{iséget és naprakészséget garantalo
valtozasokat tamogatva helyes kutatasi és oktatasi iranyo-
kat tudjunk kijel6lni. Ennek felel6ésségében az intézmény
jelenlegi vezetése, a kar és az intézetek vezet6i és az ok-
tato-kutatd kollégak kdzdsen osztoznak.

A TANSZEK OKTATOI, MUNKATARSAI ALTAL
IRT KONYVEK, SZERKESZTETT
KONFERENCIA KIADVANYOK
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Kivonat

Kozleményiinkben a Kornyezetgazdalkodasi Intézet (KGI) — a Hidrogeologiai-Mérndkgeologiai Tanszék utddja — jelen helyzetét,
tarsadalmi, szakmai és intézményi kihivasait és azokat az oktatasi és kutatasi fejlesztési elképzeléseket mutatjuk be, amelyekkel a
kovetkezd évtizedekre is poziciondlni szeretnénk az Intézet helyét a hazai miiszaki felsGoktatasban és a felszin alatti vizgazdalkodas
szakmai kozegében. Az eredetileg Hidrogeoldgiai-Mérnokgeoldgiai Tanszék néven 1étrejott €s leginkabb ezen a néven ismert tanszék
az intézményi keretekhez alkalmazkodva tobbszor valtott nevet, ezért a szovegben megjelené Hidrogeologiai-Mérndkgeoldgiai Inté-
zeti Tanszék, majd az azt magaba foglald Kornyezetgazdalkodasi Intézet ugyanannak a kutatasi egységnek, hagyomanyos nevén a
Tanszék utddjanak a megnevezése.

Kulcsszavak
Hidrogeologiai-Mérndkgeologiai Tanszék, oktatasi és kutatasi feladatok, jovobeli fejlesztési elképzelések, felszin alatti viz.

The present status and future development plans of the Institute of Environmental Management

Abstract

This paper introduces the analysis of the present status of the Institute of Environmental Management — former Department of Hydro-
geology and Engineering Geology - its social, technical and institutional challenges and the educational and research development
plans, that might position the Institute on the higher education and technical level for the coming decades. The Department, which
was originally established as the Department of Hydrogeology and Engineering Geology — and is mostly known by this name —
changed its name several times to adapt to the institutional framework, however, in this article it is named the Institute of Environ-

mental Management, which is the name of the successor of the same research unit, traditionally known as Department.

Keywords

Department of Hydrogeology and Engineering Geology, educational and research assignments, future plans, subsurface water.

BEVEZETES

A Miszaki Foldtudomanyi Kar (MFK) Kornyezetgazdalko-
dasi Intézete altal miivelt szakteriileteket hagyomanyosan
harom tertiletre osztjuk: (1) hidrogeoldgia; (2) mérnokgeo-
logia; (3) kornyezetvédelem. A hidrogeologian beliil miivelt
teriiletek: a vizkutatas-vizbeszerzés, vizvédelmi tervezés,
hidroldgia-hidrografia, szivargashidraulikai jellemz6k vizs-
galata, vizbazisvédelem, karszthidrogeoldgia, héviz és
gyogyviz hasznositas, hidrodinamikai és transzportmodelle-
z¢és. A mérndkgeologia teriiletén miiszaki 1étesitmények
mérndkgeologiai elémunkalatait, dinamikai geologiai fo-
lyamatok kutatasat, rézstiallékonysagi vizsgalatokat, talaj-
mechanikai laboratoriumi kutatasokat, épitésfoldtani térké-
pezést, hulladéklerakok geotechnikai vizsgalatait végezziik.
A kornyezetvédelem témakorén beliil az Intézet foglalkozik
fenntarthat6 vizkészlet-gazdalkodassal, sériilékeny vizbazi-
sok védelmével, hulladékgazdalkodassal, természetvéde-
lemmel, vizminéségvédelemmel, szennyezett teriiletek kar-
mentesitésével és kockazatelemzéssel.

Az elédeinknek koszonhetd kiterjedt kapcsolatépitd és
intenziv kutatasi és oktatasi tevékenység eredményeként a
Kornyezetgazdalkodasi Intézetben egy nemzetkodzi kap-
csolatokkal rendelkezd oktatoi garda nétt fel, amely a hid-
rogeologia és a kornyezetmérnoki kompetenciak oktatasat
¢és kutatasat a magyar és angol nyelvii hidrogeoldgus és
kdrnyezetmérnok MSc program keretében végzi és a nem-
zetkOzi oktatasi programokban és palyazatokban vilagvi-
szonylatban is elismert munkat végez. A kutatasi eredmé-
nyek oktatasba torténé beépitése, valamint a céges igénye-
ket is figyelembe vevdé folyamatos tananyagfejlesztés
eredményeként a Miskolcon végzett hidrogeolégus mér-

nokhallgatok korszerli ismeretek birtokaban kezdhetik el
munkajukat. Az Intézet altal miivelt tudomanyteriileteket
illetéen eldnyds helyzetben 1évonek mondhatjuk magun-
kat, mivel az integralt vizgazdalkodas megteremtése és az
ivoviz készletek védelme globalis kihivasa évszazadunk-
nak. Ennek megfeleléen a Miskolci Egyetem stratégiai pri-
oritasi teriiletei kozott is szerepel a vizgazdalkodas és a fel-
szin alatti vizek védelme. Ezzel parhuzamosan a vizipar és
a kornyezetipar stirget6 igényeinek és célteriileteinek val-
tozasa is hatassal van az intézetiink kutatasi teriileteire is.
A hagyomanyos hidrologiai és mérnoki kérdéskorokon tul
uj feladatok és fejlesztési igények jelentek meg, amelyek
megoldasahoz korszerli informatikai ismeret sziikséges
(digitalizacio, big data elemzések, mesterséges intelligen-
cia és okos megoldasok) és felértékelddnek az interdisz-
ciplinaris problémamegoldo készségek is. Ennek felisme-
rése megkoveteli a meglévo és/vagy 1j vallalati kapcsola-
tok megujitasat, Gj tipusu egylittmiikodési pontok beazo-
nositasat. Kiemelten fontosak a vizmiivallalatok tizemelési
problémaihoz kapcsolhaté K+F feladatok, a geotermikus
energia hasznositasa, az agrarium ontdzéssel és precizios
miveléssel kapcsolatos igényei, kiilonds tekintettel a talaj-
tani kapcsolodasi lehetdségekre, valamint a karmentesitési
ipar korszer(i feltarasi és beavatkozasi technologiaira és a
geotechnika, a kornyezeti geotechnika jszerii kérdésfel-
vetéseire.

HOL TARTUNK MOST?

A Kornyezetgazdalkodasi Intézet személyi allomanya
2022. juniusaban 20 6 aktiv munkatarsbol all, ebbdl 13 £6
teljes munkaidds, 2 f6 részmunkaidés foglalkoztatott, 2 f6
doktorandusz/félallast tudomanyos segédmunkatars, 5 f6
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doktorandusz, 4 f6 aktiv statusszal nem rendelkezd, de
az Intézet munkajaban meghatdrozd modon résztvevod
munkatars (1 f6 professzor emeritus, 2 f6 cimzetes
egyetemi tanar, 1 f6 egyetemi tanarsegéd). A munkatar-

saink kozil 15 f6 oktatd-kutatd statuszu, koziilik PhD
fokozattal 12 {6, ebb6l 1 f6 CSc és 1 f6 DSc cimmel is
rendelkezik, 1 f6 2022. majusatél az MTA levelezd
tagja (1. tablazat).

1. tablazat. Az Intézet munkatarsai
Table 1. Colleagues of the Institute

Aktiv statuszi munkatarsak Beosztas Tudoméanyos fokozat
Sziics Péter egyetemi tanar DSc, az MTA levelez6 tagja
Madarasz Tamas egyetemi docens PhD
Zakanyi Balazs egyetemi docens PhD
Mikita Viktoria egyetemi docens PhD
Kolencsikné To6th Andrea egyetemi docens PhD
Kantor Tamas egyetemi adjunktus PhD
Toth Marton egyetemi adjunktus PhD
Kovacs Attila tudomanyos fomunkatars (részmunkaidd) PhD
Nyiri Gabor tudomanyos segédmunkatars PhD
Fekete Zsombor tudomanyos segédmunkatars
Ilyés Csaba tudomanyos segédmunkatars
Székely Istvan tudomanyos segédmunkatars
Miklos Rita tudomanyos segédmunkatars
Szasz Noémi tudomanyos segédmunkatars/doktorandusz
Hasan Eteraf tudomanyos segédmunkatars/ doktorandusz
Nagy Istvan projektmenedzser
Csanalosi Adamné intézeti adminisztrator
Papp Sandorné intézeti adminisztrator
Bujdoso Istvanné laborans
Lakatosné Czinglér Csilla laborans
Nem aktiv statusza munkatarsak
Darabos Enik6 egyetemi tanarsegéd PhD
Szabo Imre professzor emeritusz PhD, CSc
Lénart Laszlo cimzetes egyetemi tanar PhD
Kovacs Balazs cimzetes egyetemi tanar PhD, dr. habil.
PhD hallgaték
Yetzabbel Gerarda Flores Carpio
Borjini Malek
Gharbia Abdalkarim S. S.
Mohammed Musaab Adam Abbakar
Hemida Mohamed Hamdy Eid
Mohammed Sarkhel Hawre
Al-Shayef Ibrahim Sultan Mansor

Az Intézet aktiv dolgozoinak korfajat az /. abran mu-
tatjuk be. Eléremutat6 ¢és kedvez6 adottsag, hogy az In-
tézet személyi allomanyanak fiatalnak mondhato, a mi-
nositett oktatok tekintetében jelenleg a Kar legfiatalabb
atlagos ¢életkoru intézete, ami kdszonhetd az el6dok tuda-
tos humaneré6forras stratégidjanak €s a projektjeink altal
teremtett lehetdségeknek. A PhD képzésben résztvevo fi-
atalok koziil az elmult harom évben 4 6 szerzett PhD fo-
kozatot (Juhasz Eleondra, Kantor Tamas, Toth Marton,

Nyiri Gabor) és két {6 védése varhaté még az 6szi félév-
ben (Miklés Rita és Hoang Dinh Thien).

Az Intézet altal felvallalt oktatasi feladatok jelentdsek,
mivel tobb BSc és MSc szak szakvezetdi vagy specializa-
cio vezetdi feladatait latjuk el. A Muszaki Foldtudomanyi
alapszakon (BSc) a Foldtudomanyi Szakiranyért és a Kor-
nyezetmérndki alapszakért (BSc), mig a mesterképzésben
(MSc) a Koérnyezetmérndk és a Hidrogeologus mérndk
képzésért felel az Intézet és hangsulyosan részt vesz azok
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oktatasaban is. 2018-t6l a Munkavédelmi és Munkavé-
delmi Szakmérndk Szakiranyt Tovabbképzési Szak, az
idei évtdl pedig a Tlizvédelmi Szakmérnok képzés is meg-
jelent Intézetiink képzési palettajan. Ezen tilmenéen mun-
katarsaink részt vesznek az NKE Viziigyi Uzemeltetési
Szakember képzésében és a Miskolci Egyetem Miiszaki
Foldtudomanyi Karan ujonnan indulé Varosiizemeltetd,
Geotermikus szakmérnoki oktatasban is. A Kdrnyezetmér-
nok alapszakon a Hidrogeoldgus mérnok MSc képzésnél a
MIVIZ Kft. kdzremitkodésével hallgatéink szamara duélis
képzési format kinalunk a HELL Energy Magyarorszag
Kft., a Joyson Safety Systems Hungary Kft., a KITE Zrt.,
a Chinoin Zrt., a Vertikal Zrt. és a BPI Group Hungary Kft.
bevonasaval.
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1. dbra. A Kérnyezetgazdalkodasi Intézet korfdja
Figure 1. Institute of Environmental Management — age
distribution of faculty members
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A felvételi adatok alapjan kimondhato, hogy a kdrnye-
zetmérnok alapszak képzésiink 1étszamai elmaradnak a ki-
vanatostol. 2019-ben a BSc képzéseink feliilvizsgalata ke-
retében modositottuk a képzés tantargyi halojat és a speci-
alizaciok elnevezését, tematikajat 1étrehozva a Természeti
er6forras-gazdalkodas €s kornyezetbiztonsag specializa-
ciot.

Az oktatas teriiletén 2015 utan érdemi valtozast hozott
az angol nyelvli hidrogeologus, majd a kérnyezetmérndk
MSc programunk atdolgozasa és elinditdsa, ami jelentds
kihivas elé allitotta a nagyobb rutinnal rendelkez6 oktato-
inkat is. Az elmult 5 évben az angol nyelvi képzéseinkkel
kapcsolatos kezdeti bizonytalansagok megsziintek, egyes
kiilfoldi hallgatoink diplomamunkai versenyeken értek el
sikereket, masok rangos nyugat-europai, tengerentuli
egyetemek posztgradualis vagy PhD programjain folytat-
tak tanulmanyaikat. Az angol nyelvi képzések elokészi-
tése, akkreditaltataisa — kiilonosen a Hydrogeologist
Engineer MSc esetében — jo stratégiai dontés volt, mivel a
hazai fels6oktatas hallgatoi szama csokken, ugyanakkor
kiilfoldi hallgatok elérésére redlis lehetséget lattunk. Ez
id6 alatt a Kornyezetmérnok MSc képzést tobb éven at
nem inditottuk el hallgaté hiany miatt. 2018-t61 az angol
nyelvli Environmental Engineering MSc képzés tantargyi
haldjat korszerisitettiik és két uj specializaciot inditottunk
el ,,Contaminated Site Remediation and Environmental
Geotechnics” és ,,Waste Management” néven. Az angol
nyelvii képzések bevezetése az elvarasoknak megfelelen
jelentésen hozzajarult a kari hallgato6i 1étszamadatokhoz és
a finanszirozashoz. 2018-t6l a hazai szakmai férumok ké-
résére a hidrogeologus mérndk MSc programunkat magyar
nyelven, levelez6 formédban is meghirdettiik, a levelez6
képzés azonban nem hozta az elvart eredményeket. A hid-
rogeologus mérndk képzésiink hallgatoi 1étszam-alakula-
sat 2010-2022 kozott a 2. dbran mutatjuk be.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

ENappali magyar nyelv.

M Levelezé magyar nyelv.

Nappali angol nyelv.

2. dbra. A hidrogeolégus mesterszakra felvételt nyert hallgaték szama 2010-2022 kézott
Figure 2. Number of recruited students in our Hydrogeology MSc program (2010-2022)

Jellemz0O, hogy az oktatdsi tevékenységiinket két —
részben ellentétes — hatas/elvaras erdterében valositjuk

meg: (1) a hallgatoi 1étszdm szinten tartdsa, ndvelése a
képzés finanszirozhatosaga céljabol és (2) az oktatasi
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programok mindségének javitasa, korszerlsitése €s a
munkaerdpiaci igények kielégitése. Az els6é rovidtava
szemléletli, finanszirozhatosag alapu elvaras, a masodik
hosszabb tavu stratégiai kérdés. A folyamatok attekintése
és értékelése céljabol 2020-ban az Intézet oktatoival érté-
keltiik képzéseinket és azok stratégiai jelentdségét és don-
tés sziiletett az angol nyelvii Hydrogeologist Engineer
MSc képzéssel parhuzamosan a magyar nyelvii Hidrogeo-
logus mesterszak nappali tagozatos meghirdetésérdl is.
Ennek megfelelden 2020. szeptemberétdl a hidrogeolo-
gus mérndk mester képzést parhuzamosan két nyelven,
nappali tagozatos formaban hirdetjiik meg. Megfigyel-
hetd, hogy az MSc képzésre jelentkezd hallgatok egy ré-
sze mar tudatosan figyeli, hogy milyen tervezoi, szakér-
toi jogosultsagok valnak elérhetdvé egy-egy képzés sike-
res elvégzése esetén. Az elmult években intenziv szakmai
lobby-tevékenységet végzett a kar és az Intézet vezetése,
hogy a Miskolcon végzett hidrogeologus mérndk MSc
hallgatok jogosultak legyenek Mérnoki Kamarai tervezoi
jogosultsagokra.

A Munkavédelmi és Munkavédelmi Szakmérnok szak-
iranyu tovabbképzésiink sikeres programnak bizonyult,
amit jelentés hallgatdi 1étszamokkal tudunk inditani min-
den félévben. Az oktatoi garda jelentds része kiilsés okta-
tokbol all, de az oktatas szervezése és lebonyolitasa teljes
egészében a Kornyezetgazdalkodasi Intézetben torténik. A

napokban kapta meg az OH tamogatast a Tlzvédelmi
szakember szakiranyu tovabbképzés programunk is,
amellyel a Kar EHS képzési palettajat szélesitjiik tovabb.

AZ INTEZET K+F+I TEVEKENYSEGE

Az elmult 6-8 évet dontéen meghatarozta néhany nagy ér-
téki hazai és nemzetkozi kutatasi palyazat megvalositasa
(KUTFO, INNOVIiZ, TISZTA IVOViZ, CHPM2030,
REFLECT, TKP, TKP NKA, Tiszta Ivoviz,
DIKEINSPECT és REVITAL), amelyek tobbségének
szakmai iranyitisat és menedzsment feladatait is a Kor-
nyezetgazdalkodasi Intézet vezetd oktatdi és munkatarsai
lattak el. A legtobb palyazat megvalositasaba az intézetiink
dolgoz6i mellett mas intézetek munkatarsai is bekapcso-
lodtak. A projektek eredményes lebonyolitasa kedvezden
befolyasolta az Intézet megitélését, elosegitette a fiatal ku-
tatok eldmenetelét és részben 6nallo kutatomunkajat, vala-
mint néhdny esetben hallgatok kdlcsondsen elényds be-
kapcsolasat a kutatéi munkaba. A projektek megvalositasa
kapcsan kedvezétlen jarulékos hatas, hogy a megnyert,
tobb éves futamidejii projektek végrehajtasahoz kapcso-
16d6 menedzsment-iigyviteli feladatok er6forrasokat von-
nak el mas fontos teriiletektdl, ezért intézetiinkben 2020-
tol 2,5 f6 projektmenedzsment feladatokat ellatdé munka-
tarsat alkalmazunk. Az intézetiink altal megvaldsitott leg-
nagyobb volumenii palyazatok intézményi/kari koltségve-
tését, futamidejét a 3. dbrdn mutatjuk be.

ﬂ_\\—\ TAMOP 4.2.2.A 476 MFt
56

H2020

25 MFt
A INDRE

KUTFO

WiseWays

SIIVPYSESY i <) H2020 138 MFt*

T@ TISZTA
= woviz

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Water\\\\ INNOVIiZ GINOP 2.3.2* 678 MFt

_REFLECT, 12020 78 MFt*

FIKP *
300 MFt

TKP 51 MFt*

REVITAL 211 MFt

NKP 95 MFt
TKP2020- IKA
300 MFt*

TKP2020-NKA 104
MFt*

DIKEINSPECT 165 MFt
H-Europe CRM-geothermal 114 MFt*

VNLAB 660 MFt**

d
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

3. abra. Az Intézet jelentésebb K+F palydazataink volumene és futamideje

Figure 3. Magnitude and duration of major R&D projects of our Institute

*KGI és mas MFK intézetek altal megvalositott projekt és feltiintetett koltségvetés
* Project implemented in collaboration with other institutes of MFK Faculty

A palyazatok megvaldsitidsa soran tudatos vezetdi
dontés volt, hogy — amely projekt esetében lehetséges —
fiatal kutatok kapjanak lehet6séget egy-egy kutatasi fel-
adat teljes vagy részleges 0nallo iranyitasara. Ezt a le-
hetdséget tobb fiatal kollégank megbecsiilte és jo1 hasz-
nélta ki.

A jelenleg futo, és az Intézet szakmai profiljdhoz kap-
csolodo szakmai kutatasok témai az alabbiak: felszin alatti
vizkészletek mennyiségi €s mindségi monitoringjanak j-

szerli megoldasai (Viztudomanyi és Vizbiztonsagi Nem-
zeti Laboratorium), a parti szlirésti rendszerekre telepiilt
ivovizes rendszerek szerves mikroszennyezokkel szem-
beni kitettsége/védettsége (Tiszta [voviz Nemzeti Kivalo-
sdgi Program), kézepes és nagy mélységii geotermikus
rendszerek lizemelési kockazatainak vizsgalata és kapcsolt
fémkinyerési eljarasok fejlesztése (REFLECT H2020;
CRM-Geothermal Horizon Europe, Témateriileti Kivalo-
sagi Program) és arvizvédelmi toltések geofizikai
monitoringja (DIKEINSPECT projekt).
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Az elnyert és megvalositott palyazati projekteken tal
szamos nagy jelentdségli palyazat megvalositasara készii-
link a 2023-as évtdl kezddédéen. Az egyetemi szintli
,»Green and Smart Campus” és TIP projektekben tervezett
jelentds szerep mellett rangos feladatot vallalunk a Magyar
Tudomanyos Akadémia altal gondozott stratégiai vizgaz-
dalkodasi programban. Ezeket a kutatasokat tarsintézetek-
kel kozosen valositjuk meg, mikdzben a kovetkezd 3-4
évre tovabbra is jelentésen hozzajarulunk az intézeti infra-
struktara fejlesztéséhez és a kutatasi feladatok finansziro-
zasahoz. A palyazati forrasok mellett az elmult néhany év-
ben novekedni kezdett az Intézet vallalati megbizasainak
volumene is.

JOVOBELI ELKEPZELESEK

Az Intézet fejlesztési elképzelései nem fiiggetlenithetk az
Egyetem ¢és a Kar stratégiai célkitiizéseitdl, valamint a jo-
vobeli miikddési koriilményektSl. A ,,Miiszaki Foldtudo-
manyi Kar Fejlesztési Stratégiagja 2022-2030 idészakra”
cimii programalkotd dokumentumot 2022 aprilisaban fo-
gadta el a Kar Tanacsa €s a Szenatus.

A fejlesztési elképzeléseket a Kar vezetése jol definialt
fejlesztési célokhoz rendelte, amelyek kozill kiemelten
fontosak az alabbiak:

e  humaneréforras fejlesztés,

o alap- és mesterszakok tananyagainak korszerii-
sitése és oktatasi modszereink teljeskori feliil-
vizsgalata,

o lathatéosdgunk fokozdsa a nemzetkdzi kutatasi
halézatokban.

A Fejlesztési Stratégia helyzetértékelés fejezetében be-
mutatott adatok alapjan elmondhatd, hogy az Intézet okta-
toi-kutatoi atlagéletkora kedvezo, elméletben évekre biz-
tositott az Intézet oktatdi humaneréforras igénye. A mun-
katarsak egyéni fejlodéséhez és szakmai kozosséggé vald
formalddasahoz is atlagon feliili lehet6ségek, anyagi er6-
forrasok adottak. Az Intézet altal miivelt szakteriiletek sze-
rinti lebontasban kedvez6bb a helyzet, mint 6-8 évvel ez-
elétt, mivel mara a mérndkgeoldgia teriiletén felkésziilt,
elkotelezett fiatal vezetd kutatd kapott felhatalmazast a
szakteriilet Gjboli megerdsitésére, ily modon garantalhato,
hogy az Intézet a talajmechanikai, geotechnikai teriileten
is erdsitheti orszagos szerepét. Harom fiatal kutat6 poszt-
gradualis képzésben vesz részt, amellyel egyéni €s intézeti
kompetenciainkat b6vitik az épitémérndki, a vizépitési és
az infrastruktira-épitdémérnoki teriileteken.

Az oktatoi teljesitményértékelés legmarkansabb elva-
rasai a mindségi publikaciok szamanak novelése és az ok-
tatasi feladatok magas szinvonall ellatasa, ami természe-
tes mdodon kijeloli a kovetkezd évek prioritasait. Az inté-
zetiink altal felvallalt K+F+I feladatok és elnyert palyazati
projektjeink szama indokolja a kutatoi és technikusi, labo-
ransi 1étszam szinten tartasat, sét esetekben bovitését. Kii-
16ndsen indokolt a laborans, technikusi kapacitasok bovi-
tése, mivel az eldrevetitett labor kapacitast a jelenlegi 1ét-
szammal nem tudjuk iizemeltetni. A projekt finanszirozast
kollégak bérének fedezete a kovetkezd négy évre is bizto-
sitott, a PhD fokozatot megszerzd, elkdtelezett munkatar-
sakra sziiksége van az Intézetnek, ugyanakkor a koveto év-

folyamokon a 7 6 doktorandusz/doktorjeldlt hallgaté ko-
ziil csak 1 f6 magyar hallgatonk van. A kiilfoldi doktoran-
dusz hallgatok a PhD képzés szempontjabol fontos muta-
tok, de az intézeti oktatoi-kutatoi utanpotlas szempontja-
bdl sajnos nem szamolhatunk veliik, nyelvi és egyéb kor-
latok miatt nem valnak aktiv tagjaiva az Intézetnek.

Az intézmény nemzetkozi versenyképessége érdeké-
ben megkeriilhetetlen a kutatdsi €s oktatasi infrastruktira
korszertisitése és naprakésszé tétele. Az elmult években az
Intézetben futd projekt forrasokbol folyamatosan fejlesz-
tettiik, karbantartottuk a laboratoriumi eszkdzeinket és te-
repi méréberendezéseinket. A terepi és laboratoriumi esz-
kozok fejlesztésében igen jelentds elorelépésre szamitunk
a TIP palyazatba betervezett talajmechanikai és
geotechnikai labor korszeriisités, a hidrogeologiai eszkoz-
park bévités, a dron alapu kornyezeti monitoring képessé-
geink kiépitése és az ezeket tamogatd szoftveres, adatfel-
dolgoz6 rendszerek beszerzése révén. Ezen feliil tobb,
mint 100 MFt értékii eszkozfejlesztést tartalmaz az elmult
hoénapokban tamogatasban részesiilt Viztudomanyi és Viz-
biztonsagi Nemzeti Labor palyazatunk. Az eszkdzbeszer-
zések tervezésekor oktatasi és kutatasi, labor és terepi mé-
rési képességeink fejlesztése egyarant fontos Szempont
volt. Az 0j kdrnyezeti monitoring eszk6zok beszerzése
mellett fejleszteni és korszertsiteni kivanjuk a harminc
éves Biikki Karsztvizszint Eszleld Rendszer (BKER) adat-
gylijté és tovabbitd elemeit. A tobb évtizedes adathalmaz
nem csak kutatoink szamara jelent nagy értéket, de alkal-
mas a klimavaltozas esetleges lokalis hatasainak detekta-
lasara, vagy a kornyezd telepiilésen élok ivovizbiztonsaga-
val kapcsolatos dontéshozatal tdmogatasara is.

Oktatasi programjainkkal kapcsolatban a leggyakrab-
ban felmeriil6 kérdés a hallgatoi 1étszamok kritikusan ala-
csony volta. A hallgatdi létszamok ndvelésére jelentds erd-
feszitéseket tesz a Kar és a legtobb intézet, ennek ellenére
az ismert demografiai és tarsadalmi trendekkel szemben
nehéz attorést elérni. Programjaink vonzerejére gyakorolt
legjelentdsebb hatasa a végzett hallgatdink és az dket fog-
lalkoztatd cégek elégedettségének/kritikai észrevételeinek
van. Ezekkel egyiitt is mindenképpen idGszerli az oktatasi
programjaink feliilvizsgalata, ami az MFK altal gondozott
Osszes oktatasi program esetében napirenden van. A kor-
nyezetmérndk képzés (BSc és MSc) jelenlegi formajaban
idejétmult, az 0 szakmai iranykijeldlésnek szakmailag
megalapozottnak Kkell lennie, ugyanakkor kovetnie kell az
aktualis piaci elvarasokat és a hallgatoi igényekhez is iga-
zodnia kell. Ezt szolgalhatja az épitémérnoki (civil engi-
neering) elemek aranyanak novelése, esetleg 6nallo képzés
beinditasa és a kornyezetvédelmi geotechnika szerepének
novelése. Kitdrési iranyt jelenthet a kdrnyezeti monitoring,
a kornyezet diagnosztika és a kapcsolédd adatkezelési
kompetenciak megjelenitése is a programban. A kdrnye-
zeti monitoring ma nem csak a természeti jelenségek és fo-
lyamatok megfigyelését foglalja magéaban, de az antropo-
gén kornyezeti elemek, pl. a miitargyak és az infrastruktira
okos feliigyeletét és allapotvizsgalatat is. Az angol nyelvii
MSc képzés féleg a fejlédo orszagokbol fogad hallgatokat.
Ameddig ez a hallgatdi merités elérhet6, a képzés életké-
pes. A magyar nyelvii BSc képzés esetében ez mar nem
mondhato el. A hidrogeologus-mérndk képzésiink angol és



Madarasz T. és tarsai: A Kornyezetgazdalkodasi Intézet jelene és jovobeli elképzelései 15

magyar nyelven is piacképes tudast biztosit. A fejlesztési
torekvés ez esetben a tananyag korszer(isitésére és az Uj-
szerll oktatasi modszerek bevonasara iranyul. Ezek kozott
emlitendd a terepi képzési elemek szerepének novelése (pl.
tervezett terepi mérdhely fejlesztése), a projekt szemlélet
beépitése a képzésbe, 1j digitalis tanuldsi modszerek alkal-
mazasa, személyre szabott mester-tanitvany szemléleti
oktatas és a kontakt 6rakra alapozott szemlélettel szemben
az iranyitott témafeldolgozds mddszerének preferalasa. Az
MSc képzésben a levelezd formatumu képzés bevezetése
— bar nem tekinthetd idealisnak a jelenlegi hallgatoi elva-
rasokra reagalva kozéptavon megkertiilhetetlen. A levelezd
képzés ma — foleg a COVID pandémia alatt szerzett ta-
pasztalatok alapjan — online képzéssé alakithatd, ugy, hogy
a klasszikus, személyes jelenléttel folyoé konzultacios al-
kalmakat a labor és gyakorlati o6rak lebonyolitasara kell
felhasznalni. A Munkavédelmi és Munkavédelmi Szak-
mérndk Szakiranyu Tovabbképzési programunk mellett
2022. szeptembertdl a Tlzvédelmi szakember és Tizvé-
delmi Szakmérndk program inditasara is engedélyt kap-
tunk az Oktatasi Hivataltol. A szakiranyl tovabbképzési
programok valos piaci igényt szolgalnak ki és inditasuk a
kar szamara is nagy jelentdségii. A képzéshez sziikséges
kompetenciakat csak kis részben tudja biztositani az inté-
zetlink, de az oktatdink ilyen iranyh felkésziiltségének a
fejlesztése is indokolt lehet, ha a képzési 1étszamok a je-
lenlegi szinten maradnak.

Az Intézet altal képviselt tudomanyteriiletek miivel6i
szamos globalis kihivassal szembesiilnek napjainkban,
amelyre az oktatasi programjainknak is reagalniuk kell. A
nemzetk6zi kutatasi trendek kovetése, a kutatasi irdnyok
naprakész ismerete minden kutatoval szemben kételezo el-
varas. A nemzetkozi kutatasi palyazatok — bar pénziigyi je-
lentéségiik elmarad egyes hazai forrasokétdél — egyéni
szakmai eldmenetelben, kapcsolatok kiépitésében és a
nemzetkozi lathatosag tamogatasaban elengedhetetlenek.
A fiatal kutatokkal és kiilondsen a vezetd kutatokkal szem-
ben elvaras, hogy nemzetk6zi szakmai férumokon is képe-
sek legyenek az egyetemet képviselni és sajat kutatasi pa-
lyajukat épiteni. A klimavaltozas altal gerjesztett szélsdsé-
ges hidrologiai jelenségek a vilag mind nagyobb részén
okoznak ivovizbiztonsagi kockazatot és lathatod, hogy a
Karpat-medence sem mentes a kihivasoktol. A korszerii
kornyezeti monitoring technikak bevezetése, a megfigyeld
haldzatok altal generalt nagy mennyiségii adatok tovabbi-
tasa, tarolasa és elemzése megkeriilhetetlen részévé valt a
mérndki-szakmai felkésziilésnek. A szélsdségek altal ki-
kényszeritett és az adatelemzésekre alapozott szakmai
dontések korabban nem tamogatott vizgazdalkodasi tech-

nikak megismerését és felvallalasat fogjak kikényszeriteni.
A hidrogeoldgia terén egyre szélesebb korben elfogadottak
a célzott felszin alatti vizutanpotlas (Managed Aquifer
Recharge, MAR) nem hagyomanyos megoldasai is. Ezzel
egyiitt megné a szakma feleldssége a hazai vizgazdalko-
dasi dontésekkel kapcsolatban, feladatunknak tekintjiik,
hogy ezekben a dontésekben a szakmaisagot az Intézetiink
tagjai felelosséggel képviseljék. A geotermia hidrogeold-
giai aspektusaiban tudatosabb szakmai jelenlét elvarhat6 a
KGI munkatarsaitol, ugyanakkor korabbi és jelenlegi nem-
zetkdzi projektjeink kapcsan Karunk elismert a geotermi-
kus rendszerekhez kapcsolt nyersanyag kinyerési techni-
kak terén (pl. CHPM eljaras), amely egyre szélesebb tamo-
gatottsagot kap szakmai kordkben. Folytatnunk kell a tu-
datos nyitast a vizikozmii agazat iranyaba is, ahol komoly
miszaki kihivast jelent az infrastruktira elemek feliigye-
lete és az tizemelés biztonsag kérdése. Egyben megkeriil-
hetetlen a digitalizacio és az okos rendszerek ismerete. Az
Intézetiink kutatasi eredményei alapjan célunk, hogy a
geotechnika és a felszin alatti kornyezetvédelem hatarterii-
letén sziiletett kdrnyezetvédelmi geotechnika vezeté hazai
kutatohelye maradjunk.

OSSZEGZES

A Miskolci Egyetem, mint az egyik modellvalto hazai fel-
sOoktatasi intézmény jelentés valtozasokon megy at nap-
jainkban. Szamos, a gazdalkodast érinté beavatkozas elen-
gedhetetlen az egyetem korszeriisitése és a piaci igények
kielégitése miatt. A Miiszaki Foldtudomanyi Kar és a Kor-
nyezetgazdalkodasi Intézet vezetése szamos oktatds- és
kutatasszervezési intézkedést vezet be a hallgatdi 1étszam
ndvelése, az oktatdsi portfolié korszertisitése €s a kutato-
hely nemzetkozi lathatosaganak fokozasa érdekében.

A 2022-es év csapadékszegény idoszaka, az ebbdl fa-
kado aszalyok és a helyenként kialakult vizellatasi problé-
mak a laikus és a szakmai kozvélemény szamara egyarant
ujbol nyomatékositottak a felelds vizgazdalkodas fontos-
sagat, a hazai felszin alatti vizkészletek védelmének jelen-
t6ségét és a klimavaltozas okozta kitettségek kezelésének
szlikségességét. Ezen kihivasokat szem el6tt tartva az In-
tézet személyi allomanyara és oktatasi-kutatasi elézmé-
nyeire alapozva, valamint korunk egyre siirgetébb megol-
dasokat igényld problémait tekintve Gjabb harmincot évre
kivanunk magunknak a ,hidrotanszék” jelenlegi és jovo-
beli munkatarsainak, a Miiszaki Foldtudomanyi Karnak és
a Miskolci Egyetemnek kiemelkedé oktatasi és kutatasi Si-
kereket és J6 szerencsét!

A szerz6k bemutatasa a 93-95. oldalon.
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Kivonat

A fenntarthatd természeti eréforrasgazdalkodas témakor az egyik legsikeresebb és legismertebb kutatasi teriilete a Miskolci Egyetem-
nek. A fokuszteriileten beliil kiilonosen fontos szerepet jatszanak a felszin alatti vizkészletekkel és a talajtannal kapcsolatos, nemzet-
kozi szintéren is lathato kutatasok. Ezen kutatasok egy jelent8s része mar évek ota a szélsGséges idGjarasi viszonyok hatasainak a
vizsgalatdhoz, valamint a klimavédelemhez k6tddik. A jelen tanulmany keretében bemutatjuk azokat a globalis és hazai trendeket és
beavatkozasi lehetdségeket, amelyek egyértelmiien bizonyitjak, hogy a viz- és talajgazdalkodasnak kitiintetett szerepe lesz a kovetkezo
évtizedekben a klimavédelemben.

Kulcsszavak
Vizgazdalkodas, klimavaltozas, hatas enyhités, beavatkozas.

The role of groundwater management in adapting to climate change

Abstract

Sustainable natural resource management is one of the most successful and well-known research areas at the University of Miskolc.
Within the focus area, research on groundwater resources and soil science, are probably the most seen in international context. A key
part of these research areas for years has been related to better understanding the effects of extreme weather conditions and climate
change mitigation. In this study, we present global and domestic trends and intervention options that clearly demonstrate that water

and soil management will play a prominent role in climate protection in the coming decades.

Keywords

Groundwater management, climate change, effect reduction, mitigation.

A KLIMAVALTOZAS OKOZTA GLOBALIS
HATASOK, KIHIVASOK

A hidrologiai ciklus részét képezo felszin alatti vizkészle-
tek nélkiilozhetetlen elemei a vilag vizfelhasznaldsanak.
Elég, ha csak arra gondolunk, hogy foldi Iéptékben az ivo-
vizellatas tobb mint 50 szazaléka, mig az ontdzési céllal
felhasznalt vizek 43 szazaléka a felszin aldl szarmazik
(Sziics 2017). A felszin alatti vizek emellett persze jelentds
szerepet jatszanak patakok, folyok és tavak természetes
viz-utanpotlédasaban, valamint a vizes ¢l6helyek és egyéb
okologiai rendszerek fenntartasaban. Globalis léptékben
sajnos nagyon komoly problémaként meriil fel a felszin
alatti vizkészletek tulhasznalata els6sorban arid és szemiarid
teriileteken. Kiemelt példaként emlithetd az a tény, hogy az
utdbbi 50 évben megharomszorozddott a felszin alatti vizki-
vétel nagysaga a Fo6ldon (Sziics és Mikita 2016).

A klimavaltozas és a szélsdséges iddjarasi viszonyok
jelentds mértékben hatnak a hidrolégiai ciklus kiilonb6z6
elemeire, igy a felszin alatti vizkészletekre is (Darabos és
tarsai 2016). Ilyen hatasok lehetnek példaul a természetes
utanpotlodas és a tarolt vizmennyiség csékkenése, a kisza-
mithatatlan hatasu villamarvizek gyakorisaganak noveke-
dése, vagy akar a vizmindség kedvezdtlen irdnyu valto-
zéasa. Nagyon fontos tehat, hogy az eddigieknél pontosab-
ban ismerjiik ezeket a recens természeti folyamatokat a
monitoring halézatok dinamikus fejlesztésével, masrészt
fel kell tarni azokat a vizgazdalkodasi (miiszaki, termé-
szettudomanyi, gazdasagi, jogi és tarsadalmi) beavatko-
zasi lehet6ségeket, amelyek segitségével a felszin alatti
vizkészletek is jelentds szerepet jatszhatnak a klimavéde-
lemben, legyen sz6 akar tarsadalmi adaptaciorol vagy a ka-

ros jelenségek hatasainak csokkentésérdl (mitigacidjarol).
Mara egyértelmiivé valt, hogy a felszin alatti vizkészletek
kulcsszerepet jatszanak a tarsadalmi fejlodési folyamatok-
ban. Ugyanakkor oriasi kiilonbségek vannak a rendelke-
zésre allo vizgazdalkodasi eszkdzok €s lehetdségek tekin-
tetében a vilag fejlett, fejlodésben 1évo vagy leszakadt és
elszegényedett régioi kozott.

Az ENSZ Fejlesztési Programja (United Nations
Development Program) 2018-ban 6sszeallitott tanulmanya
szerint az elmilt években a vizzel kapcsolatos katasztrofak
(arvizek, aszalyok és sz€ls6séges viharok) adtak a globalis
katasztrofalis események csaknem 90%-at. Az elemzés az
éghajlati valtozashoz kapcsolodd és vizgazdalkodast
érint6 kihivasokat az alabbi hat atfogd témakdrbe csopor-
tositja (UNDP Cap-Net 2018).

Klimavaltozas okozta bizonytalansagok és kockazatok:
Az éghajlattal kapcsolatos bizonytalansaggal és kockazat-
tal valo egyiittélés nem 11 jelenség a vilag szamos térségé-
ben. A szezonalis arvizek példaul szamos vizgyijt6 eseté-
ben a hidroldgiai ciklus természetes velejaroi. Az éghajlat-
valtozas azonban valdszintileg sulyosbitja a jelenlegi kihi-
vasokat és fokozza ezeknek a mintaknak a stlyossagat és
kiszamithatatlansagat.

Vizhiany: A vizhiany kialakuldsa két alapvetd okhoz
kothet6: természetes és antropogén hatasok. A természetes
hatasok okozta vizhidny egyrészt az atlag alatti csapadék-
Osszegek kovetkezménye, ugyanakkor a vizkészletek
csokkenését okozza a vizkorforgas egyensulyanak felbo-
ruldsa is. A nagy intenzitasu, rovid zaporok bar jelentsen
hozzajarulnak az éves csapadékdsszegek szinten tartasa-
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hoz, azok felszin ala beszivargé hanyada jelentésen elma-
rad a kiegyenlitett csapadékeloszlas esetén tapasztalhato-
tol, ezzel a felszin alatti vizkészletek deficitjét okozva.
Vizhianyt okozhat a vizkészletek nem fenntarthaté hasz-
nositasa is. A felszin alatti és felszini vizek egyre konku-
ralé hasznositasa és tultermelése, valamint a kiilonb6z6
célu, dsszehangolatlan fejlesztések egyidejlileg a vizhiany
gyakori okai szamos régioban.

Vizbéség: A klimavaltozas egyik igazolt hatasa szamos
régioban a csapadék éves eloszlasanak valtozasa. A klima-
valtozas hozzajarul a csapadék intenzitasanak ndvekedésé-
hez és a csapadékesemények eloszlasanak szélsdségessé
valasahoz. Az emelkedd globalis atlaghomérséklet hata-
sara a 1égkor egyre nagyobb mennyiségii nedvességet ké-
pes megtartani, ami magasabb potencialis csapadékmeny-
nyiséghez vezet, ezaltal novelve az arvizveszélyt. A hirte-
len, nagy intenzitasu csapadékesemények aradasokhoz,
villamarvizekhez és az épitett kdrnyezet csapadékviz gaz-
dalkodasi infrastruktirainak elégtelenségéhez vezetnek.
Az arviz azonnali hatasai és az okozott kar mértéke fiigg a
vizgylijto teriiletet boritd vegetaciotol, a talaj boritas/fedett
térszinek aranyatol, a talaj tipusatol, nedvességtartalmatol,
valamint az arvizvédelmi gatak és egyéb miitargyak meg-
1ététdl, allapotatol.

Vizminéségi kihivasok: Az éghajlatvaltozas és a globa-
lis atlaghdmérséklet emelkedés kdzvetleniil hat a foldi viz-
készletek minéségére, mivel a vizhdmérséklet emelkedése
— az emberi tevékenység hatasaival egyiitt — a vizmindség
romlasanak egyik vezet tényezdje. A mezbgazdasagi te-
vékenységbdl és a haztartasi szennyvizbdl szarmazo tap-
anyag (pl. a foszfor és nitrat) szennyezés jelenleg is a
vizkészletgazdalkodas egyik problémaja. Az éghajlatval-
tozas kovetkeztében a nagyobb intenzitast csapadék hoz-
zajarulhat a tapanyag bemosddas novekedéséhez, és ennek

s

Tengerszint emelkedés, parti zondk érintettsége: A ten-
gerparti teriileteken talalhatok a vilag legnépesebb és gaz-
dasagilag legjelentdsebb varosai, amelyek népstirlisége és
mérete folyamatosan novekszik. A tengerparti zonak kiilo-
nosen kitettek az éghajlatvaltozas okozta tengerszint emel-
kedésnek és a sz¢ls6séges idGjarasi eseményeknek. A ten-
gerszint emelkedésével az arapaly-aradasok kockazata is
novekszik. Az évtizedekkel, évszazadokkal ezel6tt épiilt
védmiivek elégtelennek bizonyulnak a megemelkedett viz-
szintekkel szemben, vagy nagyobb eséllyel sériilnek meg
stlyos arvizi karokat okozva.

Katasztrofavédelem felkésziiltsége: Az éghajlatvalto-
zashoz kothetd karokozasok novekvd mértékére kell sza-
mitanunk az elkdvetkezd évtizedekben. Az éghajlatvalto-
zasra adott klimaadaptéacios intézkedések skaldja sokréti,
am ezek legtobbszor csak mérséklik a katasztrofa hatdsai-
nak mértékét, teljesen nem akadalyozhatjdk meg az ese-
mények bekovetkeztét. A megel6z0 intézkedések és azon-
nali beavatkozasok terén 1j megoldasokra van sziikség a
veszélynek kitett lakokozosségek felkészitése, az érintett
emberek evakualasa, illetve a kritikus infrastruktara ele-
mek védelme érdekében.

Ismert tény, hogy a klimavaltozas okozta vizgazdalko-
dasi kihivasok egyes régidkat mas-mas mértékben sujta-
nak. A WMO és partnerszervezetei altal 2021-ben készitett
tanulmany szemléletesen mutatja be, hogy Foldiink mely
régidinak kell mar napjainkban is sulyos vizgazdalkodasi
problémakkal szembenéznie. A jelentés szerint 2018-ban
3,6 millidard embernek nem volt hozzaférése megfeleld
ivovizhez legalabb egy hdonapban évente, 2050-re ez a
szam varhatoan tobb, mint 6tmillidrdra n6. Az elmult 20
évben a szarazfoldhoz kotott édesvizkészletek (felszini és
felszin alatti, beleértve a talajnedvesség, a ho és a jég for-
majaban tarolt vizkészletek is) mennyisége évente folya-
matosan csokkent. A legnagyobb veszteségek az
Antarktiszon és Gronlandon jelentkeznek, de szamos ala-
csonyabb szélességi koron elhelyezkedd, stirtin lakott te-
riileten is jelentds vizveszteség tapasztalhatd. A helyzetet
sulyosbitja, hogy a f6ldi vizkészleteknek mindossze
0,66%-a hasznalhat6 és elérhetd édesviz. A vizzel kapcso-
latos veszélyek gyakorisaga az elmult 20 évben megnott.
2000 ota az arvizzel 6sszefiiggd katasztrofak szama 134%-
kal n6tt az el6z6 két évtizedhez képest, ugyanebben az id6-
szakban az aszalyok szdma ¢és idGtartama is 29%-kal nott
(WMO 2021).

A VIZGAZDALKODAS SZEREPE A
KLIMAVEDELEMBEN GLOBALIS LEPTEKBEN
Bar a klimavaltozas okozta kockazatok leggyakrabban a
vizgazdalkodas kérdéseihez kothetdk, a fenti bemutatasbol
is lathato, hogy a kockazatok gyakran atfogo, szektorokon
ativeld hatastuak, amelyek egyszerre érintik az élelmiszer-
biztonsag, az ivoviz-ellatas, az egészségiigy, a tarsadalmi
jOlét és a gazdasagi ndvekedés kiilonbozo teriileteit.

A beavatkozasi lehetdségek az évszazados, megdrokolt
gyakorlatoktol a legkorszeriibb és innovativ megoldasokig
széles skalan mozoghatnak. A felszin alatti kozetek poru-
saiban torténd mesterséges vizraktarozas és vizvisszanye-
rés egy igen fontos beavatkozasi lehetdség elsGsorban az
arid és szemiarid teriileteken, hogy a hosszabb szaraz id6-
szakok vizhianyos problémait hatékonyan kezelni lehes-
sen. Masrészt tovabbi kutatasokra és 11j tudomanyos ered-
ményekre van sziikség annak érdekében, hogy pontositani
tudjuk a felszin alatti vizkészletek fenntarthaté hasznosita-
sdval kapcsolatos ismereteinket (Buday és tdrsai 2015). Az
emelkedd atlaghdmérséklet hatasara folyamatosan emel-
kedik a felszin kozelében elhelyezkedd talajvizeink ho-
mérséklete, amely szdmos kedvezotlen bakteriologiai és
biokémiai folyamatot is elindithat. A folyamatosan emel-
kedd tengervizszintek a siirlin lakott tengerparti teriilete-
ken okoznak egyre intenzivebb so6sviz benyomulast a sza-
razfold ald, amelyek komolyan veszélyeztetik a biztonsa-
gos, felszin alatti édesvizre alapozott ivovizellatast. Fontos
tovabba azt is megemliteni, hogy a felszin alatti viz nagyon
fontos elem a viz-energia-élelmiszer-klima 6sszetett kap-
csolatrendszerben, azaz ilyen iranyt kutatasok folytatasa
is egyre indokoltabba valik.

A probléma Osszetettségét felismerve egyre tobb szak-
mai  szervezet fogalmazza meg az  egységes
vizkészletgazdalkodasi szemlélet (Integrated Water
Resource Management: IWRM) sziikségességét, ami viz-
gyijto léptékben, kiilonbozo szektorokat atfogd megkdze-
litésben latja a klimaadaptacié eléremutato lehetdségeit. A
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Global Water Partnership (GWP) az egységes
vizkészletgazdalkodast olyan folyamatként irja le, amely
eldsegiti a viz, a talaj és a kapcsolodo erdforrasok dssze-
hangolt hasznositasat a gazdasagi és tarsadalmi jolét mél-
tanyos maximalizaldsa érdekében, de a létfontossagu 6ko-
szisztémak fenntarthatosaganak veszélyeztetése nélkiil”
(UNDP Cap-Net 2018). Az egységes vizkészletgazdal-
kodasi szemlélet alkalmazasa érdemben jarulhat hozza a
Fenntarthat6 Fejlédési Célok (SDQ) teljesiiléséhez is, kii-
16ndsen a ,,Fenntarthato vizgazdalkodas biztositasa, a viz-
hez és kozegészségiigyhdz valo hozzaférése biztositasa
minden ember szamara” (SDG 6) célkitlizés eléréséhez.

A kihivasokkal napi szinten szembesiilo dél-azsiai ré-
gioban végzett vizgazdalkodasi esettanulmanyok tapaszta-
latai alapjan James és tarsai 2018-as tanulmanyukban (Ja-
mes és tarsai 2018) a klima-reziliens vizgazdalkodasi gya-
korlatot tigy hatarozzédk meg, mint aminek célja a veszé-
lyeztetetteknek az éghajlatvaltozas karos hatasaival szem-
beni kitettségének csokkentése. Tagabb értelemben cél-
ként jeldli meg az emberi kozdsségek, az épitett kdrnyezet
¢és a természeti kornyezet ellenalloképességének novelését
az éghajlatvaltozas rovid és hosszl tavu hatasaival szem-
ben. Az altaluk javasolt keretrendszer tehat markansan
megkiilonbozteti az éghajlat-reziliens vizgazdalkodasi te-
vékenységeket és azok céljait a hagyomanyos vizgazdal-
kodastol. A tanulmany szerint az éghajlat-reziliens
vizkészletgazdalkodas szemléletének harom 6 kritérium-
nak kell megfelelnie:

e Biztositani kell az elérhetd legjobb éghajlati in-
formaciokhoz és adatokhoz valo hozzaférést, tal-
lépve a szokasos gyakorlatokon;

e A dontésekbe biztonsagi tartalékok, ,,pufferek”
beépitése sziikséges, amivel a beavatkozasok so-
ran kell6 rugalmassag és alkalmazkodoképesség
biztosithato;

o Kiemelt figyelmet kell forditani az elmaradott, el-
szegényedett és marginalizalt k6zosségek kitett-
ségének és sebezhetdségének csdkkentésére (Ja-
mes és tarsai 2018).

A VIZGAZDALKODAS SZEREPE A
KLIMAVEDELEMBEN MAGYARORSZAGON

A Vizkeretiranyelv alapjan késziilt ,,Magyarorszag viz-
gyiijté-gazdalkodasi tervének masodik feliilvizsgalata”
(VGT3) cimii atfogé dokumentum is részletesen foglalko-
zik a klimavaltozas hatasaival és a klimavédelemmel
(OVF 2021). A tobb, mint 600 oldalas dokumentum sze-
rint a klimavaltozas hatasai a felszin alatti vizek mennyi-
ségét és mindségét is jelentds mértékben érintik. Az alta-
lanosan érvényes szarazabb talajallapotok miatt a felszin
alatti vizeket taplalé természetes csapadék-utanpotlas al-
talanos csokkenése varhato, ardnyaiban ez az Alf6ldon
lesz a legnagyobb mértékli. A prognozisok alapjan az Al-
foldon jelentdsen csokken a kitermelhetd felszin alatti viz
mennyisége is. A szarazabb iddjarashoz kapcsolhatd
romlé 6kologiai allapot mellett a felszin alatti vizektdl
(elsésorban talajviztél) fiiggd okoszisztémak, vizes €16-
helyek (pl. szikes tavak) valhatnak veszélyeztetetté a kli-
mavaltozas kovetkeztében.

A VGT3 vizgazdalkodasi dokumentum tovabba infor-
maciot ad arrol, hogy az aszaly eléfordulasanak valoszinii-
sége, intenzitasa és sulyossaga Magyarorszag teljes teriile-
tén ndvekvo tendencidt mutat. Az egyes talajtipusok eltérdé
aszalyérzékenysége, a helyi klimatikus hatasok, illetve az
adott térség aszalyhoz val6 alkalmazkodasi potencialjanak
valtozatossaga egyiittesen szigetszerti eltéréseket ugyan
eredményeznek, de a vizhiany egyre nagyobb kockazati ve-
sz¢Elyt jelent hazank fenntarthatd fejlddésében. A vizgazdal-
kodas tertiletén fel kell késziilni az egyre nagyobb gyakori-
saggal és valtakozo jelleggel eléfordulo vizboségre, illetve
vizhianyra, ezért a szélséségek miatti kockazatcsokkentés
jelent6sége novekszik, valamint elétérbe keriil az alkalmaz-
kodas kérdése is. A klimavaltozas negativ hatasaként gyak-
rabban (és egyre intenzivebben) jelentkezd vizhianyosabb
id6szakok jelentkeznek, ezaltal az (agrar-) vizigény tovabbi
ndvekedése varhatd. Az ontdzésfejlesztéssel a gazdalkodas
eredményessége novelhetd, hiszen megsziinik a csapadék
eloszlasi bizonytalansagabol eredd termelési kockazat.

Fontos megemliteni, hogy a klimavédelemmel kapcso-
latban a VGT3 dokumentum vizvisszatartasra épitd jobb
készletgazdalkodast és kedvezébb vizhaztartassal jaro taj-
gazdalkodast emlit. A 2018-ban elfogadott Masodik Nem-
zeti Eghajlatvaltozasi Stratégia (NES-2) a Parizsi Megal-
lapodasban foglalt célkitlizéseknek és prioritasoknak meg-
felelGen atirt szoveget tartalmazza. A NES-2 négy temati-
kus célkitizést hataroz meg:

e Dekarbonizacié (Hazai Dekarbonizacios Utiterv
2050-ig, HDU),

o Az éghajlati sériilékenység teriileti vizsgalatanak
térinformatikai megalapozasa,

o Alkalmazkodas és felkésziilés (Nemzeti Alkal-
mazkodasi Stratégia, NAS),

e FEghajlati partnerség biztositisa (Partnerség az
Eghajlatért Szemléletformalasi Cselekvési Terv).

A négy 10 teriilet koziil leginkabb a Nemzeti Alkalmaz-
kodasi Stratégianak (NAS) vannak vizgazdalkodasi aspek-
tusai. A NAS a klimavaltozashoz valé alkalmazkodas ha-
zai kereteit és lehetOségeit vazolja fel, a rugalmas alkal-
mazkodas, azaz az Osszehangolt, a kockazatoknak elébe
mend felkésziilés lehetéségének megteremtését szolgalja.
A NAS részletesen vizsgalja az éghajlatvaltozasnak a vi-
zekre, a talajra, az él6vilagra és az emberi egészségre gya-
korolt hatasait, elemzi a varhaté mezégazdasagi, az épitett
kornyezetben jelentkezd, valamint a turisztikai és energe-
tikai kovetkezményeket. Az éghajlati sériilékenység
komplex elemzése alapjan az éghajlatvaltozas nem érinti
majd egyforman Magyarorszag telepiiléseit, jelentds terii-
leti kiilonbségek varhatéak. A Nemzeti Alkalmazkodasi
Térinformatikai Rendszer (NATER) keretében kidolgozott
sériillékenység-vizsgalati eredmények szemléltetik az ég-
hajlati hatasok teljes, komplex lancolatat, beleértve a tar-
sadalmi és gazdasagi kovetkezményeket is.

Sajnos a klimavaltozas és a szélsdséges iddjarasi viszo-
nyok negativ hatdsai mar megjelennek a hazai felszin alatti
viztestek mennyiségi €s mindségi allapotaban is. A felszin
alatti sekély porozus viztestek dontden gyenge mennyiségi
allapotahoz a kedvezotlen iddjarasi viszonyok is jelentd-
sen hozzéjarulnak (Madarasz és tarsai 2015).
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Egyértelmiien latszanak a szélséséges iddjarasi viszo-
nyok hatésai a Biikk-hegységben talalhato karsztvizkészlet
esetében is (Kovdcs és tarsai 2015). A Miskolci Egyetem
altal mar 30 éve mikodtetett Biikki Karsztviz Eszleld
Rendszer monitoring adatai egyértelmiien alatdmasztjak
ezt az allitast (Miklos és tarsai 2021). A biikki karsztviz
készlet jellemzése szempontjabol az egyik legfontosabb fi-
gyelokuat az Nv-17-es jeli Javorktiton. Ennek a megfigyeld
katnak a karsztvizszint adatsora az elmult 30 évbdl igen
szemléletesen jeleniti meg az egyre gyakoribba vald szél-
s6séges helyzeteket (1. dbra), amelyeket minden szem-

pontbdl megfeleld hatékonysaggal kezelni kell. Az egyre
alacsonyabb minimum vizszintekhez tartozoé idészakok-
ban kritikussa valhat a térségi kozmiives vizigények bizto-
sitdsa, mig az egyre magasabba valé maximum karsztviz
szintek a villamarvizek eléfordulasanak gyakoribba vala-
séért felelosek. Mind a két helyzet komoly kihivast jelent
a vizgazdalkodassal foglalkozé szakemberek szamara. Uj
vizgazdalkodasi modszerek bevezetése valt sziikségessé
Miskolc esetében is, hogy a szélsOséges helyzeteket a
biikki karsztvizkészlet vonatkozdsdban megfeleld haté-
konysaggal kezelni lehessen.

Vizszint (1992-2021) - csapadék (1992-2020)
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1. dabra. Az Nv-17 monitoring kut kézel harminc év hosszusagu vizszint adatainak alakulasa a Biikk-hegységben
(szerkesztve Lénart L. adatai alapjan)
Figure 1. Evolution of the water level data of the Nv-17 monitoring well in the Biikk Mountains over a period of almost thirty years
(edited based on the data of L. Léndrt)

A hatékony klimavédelem alapvetése, hogy az adott
térségben lehetség szerint minél pontosabban ismerjiik a
lejatszodod természeti folyamatokat. Ennek elengedhetet-
len eleme a megfeleld stirliségli monitoring haldzat meg-
léte, valamint a mért adatok feldolgozasa és elemzése.

A Miskolci Egyetemen a hidrometeoroldgiai adatsorok
feldolgozasa és értelmezése teriiletén is jelentds 01 kutatasi
eredményeket értiink el az utdbbi idében (Szics 2017).

Ezek koziil is kiemelheték azok az eredmények, amelyek
hosszu idejli csapadék adatsorok statisztikai vizsgalatahoz
és spektralis elemzéséhez kotddnek. (2. abra). Az adott te-
rilletre jellemz6 trendek feltarasa mellett lehetdségiink van
arra, hogy a meglévé mérési adatok birtokaban akar j6 meg-
bizhatosagu kozéptavha (néhany éves) csapadék elbrejelzé-
seket tegylink, amely kiemelt jelent6séggel bir a megfeleld
klimavédelmi intézkedések megtétele szempontjabol.
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2. abra. A hosszu idejii csapadékadatsor spektralis analizise alapjan térténd évi csapadék mennyiség eldrejelzés a 2010-2020
idészakra (Ilyés és tarsai 2018)
Figure 2. Annual rainfall forecast for the period 2010-2020 based on the spectral analysis of the long-term rainfall data series
(Ilyés et al. 2018)
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Vizgazdalkodasi szempontbol nagyon fontos azoknak
a vizsgalatoknak az elvégzése is, amelyek a felszin alatti
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3. dbra. A ménteleki mért és modellezett 3H-koncentraciok 2010-ben és 2014-ben (Kompar és tdarsai, 2017)
Figure 3. The measured and modelled 3H concentrations in Méntelek in 2010 and 2014 (Kompar et al. 2017)

Innovativ kornyezeti izotop vizsgalatokkal (3. dbra)
ravilagitottunk arra, hogy az Alf6ld felszin alatti vizkész-
leteinek megljulasa szempontjabol kulcsfontossagu
Duna-Tisza-k6zi hatsagon és a Nyirségben 5-10 mm/év
mennyiséggel csokkent az éves természetes utanpotlodas
mértéke az elmult 10-15 éves idészakban (Sziics 2017).
Ez a jelenség is megerdsiti azt, hogy Magyarorszagon is
egyre inkabb szamitasba kell venni azokat a vizgazdalko-
dasi megoldasi javaslatokat, amelyek a felszin alatti viz-
készletek mesterséges utanpotlasaval és vizraktarozasa-
val kapcsolatosak.

A mesterséges felszin alatti vizpotlas tekintetében
egyébként szamos terv késziilt el és valosult meg eddig is
hazankban (Deepwater 2022). Megemlithet6 az a korabbi
projekt is, amely mesterséges vizpotlas alkalmazasat tlizte
ki célul a talajvizszint emelésére és az erd6k 6kologiai al-
lapotanak javitasa érdekében Debrecenben. A Miskolci
Egyetem részérdl hidrodinamikai (MODFLOW) modelle-
z¢és segitségével vizsgaltuk, hogy a javasolt szivargd
drének alkalmazasaval milyen id61éptékben és kornyezeti
hatasokkal valosithatd meg a talajvizszint mesterséges
megemelése a debreceni Nagyerdd vizpodtlasa céljabol
(Szucs és tarsai 2009).

A tervezett mesterséges vizpotlas célkitiizése a kovet-
kezd volt. Egy 2-3 m-es talajvizszint emeléssel a feltéte-
lezhetéen XIX. szazad végi, XX. szazad eleji természet ko-
zeli talajviz allapotot lehetne visszaallitani, amely a termé-
szetes erddallapotok megdrzése szempontjabol idealis vi-
szonyokat teremtene. A lehetséges miszaki megoldasok
kozott szerepelt:

felszin alatti szivargd drének épitése a NagyerdGben,
szivarogtatd to 1étesitése a Nagyerdotol északra,
besajtolo kutak alkalmazasa,

vizpotlas a Keleti-fécsatornabol (Balmazujvaros).

OSSZEFOGLALAS

Koézleménylinkben bemutattuk, hogy a klimavaltozas és a
sz¢€lsoséges iddjarasi viszonyok gyakorisaganak noveke-
dése milyen globalis kihivasokat és jelentds kockazatokat
jelent. Bar a veszélyeztetettség mértékének megoszlasa

nem egyenletes, de a kiterjedt adatgytijtés és a modellezési
elérejelzések alapjan kimondhatd, hogy Foldiink egyetlen
régidja sem nézheti kozonydsen a klimavaltozas folyama-
tait. A hatasok sem foldrajzilag, sem szakteriiletileg nem
lehatarolhatoak. A klimavaltozas kedvezdtlen folyamatai
gyakran kozvetleniil kapcsolodnak a globalis vizkorforgas,
a hidrologiai ciklus elemeihez, de hatasuk messze tilmutat
a vizgazdalkodas kérdésein, az élelmiszerbiztonsagi, az
okologiai, az életmindségi, a katasztrofavédelmi és az gaz-
dasagi kihatasai is rendkiviil 6sszetettek. A karos folyama-
tok nem ritkan antropogén hatasokkal egyitt jelennek meg
és veszélyeztetik az emberi életet és az épitett, valamint a
természeti kornyezetet. Kimondtuk, hogy nem sziikség-
szerti, hogy a vizgazdalkodas ¢€s a talajgazdalkodés egy-
massal szorosan 6sszekapcsolodo kérdései csak elszenve-
doi legyenek a klimavaltozas kedvezétlen hatasainak, ha-
nem tudatos klima-adaptacios stratégiak és intézkedések
bevezetésével a kedvezétlen hatasok lokalis és regionalis
léptékben tompithatok.

Felhivtuk a figyelmet arra, hogy a mai korszer( adat-
gyljtd eljarasok oOridsi mennyiségli és globalis
lefedettségli adathalmazzal latjak el a klimakutatokat és
a dontéshozokat. Az adatokhoz és informacidkhoz vald
hozzaférés és azok informaciotartalmanak korszeri adat-
banyaszati és értelmezési modszerekkel vald elemzése
jelentds elérelépést jelenthet a karos folyamatok és tren-
dek megismerésében €s az ok-okozati viszonyok feltara-
saban. A bemutatott hazai vizgazdalkodasi és talajgaz-
dalkodasi rutinok és egyes szabalyozasok feliilvizsgalata,
attekintése sziikséges annak érdekében, hogy szakmailag
megalapozott és egyben klimatudatos szemlélet érvénye-
siiljon dontéseinkben.

Tobb hivatkozott tanulmany megallapitasaval Ossz-
hangban a szerzok is megerdsitik a széleskort szakmai ki-
tekintés fontossagat. A jo gyakorlatként emlitett integralt
vizkészlet-gazdalkodési szemlélet tallat egy sziikebb
szakma szempontrendszerén és mds tudomanyteriiletek
bevonasaval képes szakmailag megalapozott dontéseket
hozni. J6 példa erre a Miskolci Egyetem Miszaki Foldtu-
domanyi Karan a talajtani és vizgazdalkodasi szempontok
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tudatos Osszekapcsolasa a kutatasi prioritasok meghataro-
zéasakor. A klimavédelem kérdéseivel foglalkozé szakem-
berek sziikségszerli célja a tarsadalmi tudatossag javitasa
az oktatas fejlesztésén keresztiil a természettudomanyos
targyak és témakorok kozoktatasba torténd visszaintegra-
lasa altal, és szakmailag megalapozott tudatformalassal.

KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmany a Miskolci Egyetem ,,Tarsadalmi hasznossag
noveld fejlesztések a hazai felszin alatti természeti er6for-
rasok hatékonyabb kiakndzasa és hasznositdsa teriiletén”
cimil, az Innovacios és Technologiai Minisztérium Nem-
zeti Kutatasi, Fejlesztési €s Innovacios Alapbdl nyujtott ta-
mogatasaval, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal altal kibocsatott timogatoi okirat (Tamogatoi Ok-
irat ikt. szama: TKP-17-1/PALY-2020) alapjan zajlo pro-
jekt részeként késziilt.
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Kivonat

1978-1981 kozott a Biikkben Bocker Tivadar (VITUKI) vezetésével, az Eszak-magyarorszagi Viziigyi Igazgatosag (EVIZIG) hatosagi
engedélye alapjan 5 db karsztvizszint figyeld kutat furtak. A kutak a Nagyfennsikon vannak, 3 kiilonb6z6 mészkd formacioban. A
mélységiik 200 - 350 m. Az elvégzett munka sziikségességét az is alatamasztotta, hogy 1981-1995 kozott a Biikkben nagyon csapa-
dékhianyos idészak volt, mely a biztonsagos karsztviztermelést nagymértékben veszélyeztette. Emiatt sziikségessé valt a jelzett karszt-
vizszint figyeld kutak miiszerekkel valo felszerelése, folyamatos észlelése, az adatok rendszeres felhasznalasa a karsztviztermelés
szabalyozasaban. A Biikki Karsztvizszint Eszlel6 Rendszert (BKER-t) a Miskolci Egyetem 1992-ben hozta létre az EVIZIG kérésére,
a biikki ivoviztermel6 szervezetek segitségével. Napjainkig a folyamatosan méré-rogzité miiszerekkel szaznal tobb helyen mintegy
20 000 000 vizszint/viznyomas, vizhdmérséklet és viz vezet6képesség adatot nyertiink ki. A legfontosabb méréhelyeken — koztiik a
biikki karsztvizdomborzat tetShelyzetét jelz6 Nv-17 kutnal — 28-30 éves vizszint adatsorok allnak rendelkezésiinkre. A vizszintek
emelkedési és csokkenési tendenciai 1ényegében hasonldan torténnek, de iddbeli eltérések esetenként jelentdsek. A mért adatok id6-
szakonkénti maximumai 2010-ig emelkednek, onnan napjainkig csokkennek. Az 1960-2021 kozotti, javorkati csapadékadatokban az
1981-1994-es iddszak alacsony, az 1995-2010-es id6szak magas, az 1960-1980-as és a 2011-2021-es id6szak az 1960-2021-es atlag
csapadékkal jellemezhetd. A hidegkarsztviz termelés maximuma 1996-ban, minimuma 2011-ben volt. A 2021-es termelés megegyezik
a vizsgalat kezdetét jelzé 1993-as adattal. A termalkarsztviz mennyiségi meghatarozasaban igen nagyfoku a bizonytalansag. A mini-
mum 1997-ben volt, a maximum 2006-ban, de a termelés kiegyenlitettebb, mint a hidegkarsztviz esetében. A Malyi-kistokaji Geoter-
mikus Rendszer 2013-ban indult, a maximalis termelés (és visszasajtolas) 2019-ben tortént, a kitermelt mennyiség kb. 30%-kal meg-
haladta a f6leg flirdési célra kitermelt termalkarsztviz mennyiségét.

Kulcsszavak
Karsztviz, Biikk, monitoring, csapadék, karsztviztermelés.

The 30 years old Biikk Karst Water Monitoring System (BKER) and the system's most
important monitoring point, the Nv-17.

Abstract

Between 1978 and 1981 five karst water level monitoring wells were drilled in the Biikk Mountains under the leadership of Tivadar
Backer (VITUKI), with Northern-Hungarian Water Conservancy Directorate (EVIZIG) authority permit. The wells are situated on
the Nagyfennsik plateau in three different limestone formations. Their depth is between 200 to 350 m. The necessity for this work was
justified among other things by the low precipitation period in the Biikk Mountains between 1981 and 1995, and it put safe karst water
production in a jeopardy. Therefore, it became necessary to equip the abovementioned karst water level monitoring wells with instru-
mentation, undertaking continuous data collection, and using the data obtained in karst water production. The Biikk Karst Water
Monitoring System (Biikki Karsztvizszint Eszleld Rendszer - BKER) was called to life by the University of Miskolc with the aid of
other drinking water producing organizations in the Biikk by the request of the EVIZIG. Using the instruments which collect and
record data continuously, more than 20 000 000 water level, water pressure, water temperature and water conductivity data was col-
lected at more than hundred locations. 28 to 30 years” worth of data series is at our disposal at the most important locations (among
others, at the Nv-17 well, which marks the peak location of the Biikk Mountains karst water relief). The increasing and decreasing
tendencies of the water levels are taking place basically similarly, but the differences in time are sometimes significant. The period
maximums of the measured data are increasing until 2010, and from that time they are decreasing. When looking at the Javorkut
precipitation data for the period between 1960 and 2021, the period of 1981-1994 is characterized by low precipitation; the period
between 1995 and 2010 had high precipitation; and the periods of 1960-1980 and 2011-2021 are characterized by the average of the
period. The peak of cold karst water level production was in 1996, and its minimum was in 2011. The production of 2021 is the same
as the data from 1993, which marks the start of the analysis. There is significant uncertainty when it comes to defining the quantity of
thermal karst water. The peak of its production was in 2006, and its minimum was in 1997, but in average, the production is more
even than in case of cold karst water. The Malyi-Kistokaj Geothermic System started up in 2013. Its peak production (and injection)
was in 2019. The volume produced exceeded the amount of thermal karst water (produced mainly for spa purposes) by approximately
30%.

Keywords
Karst water, Biikk Mountains, monitoring, precipitation, karst water production.

BEVEZETES es évektdl tallépte a karsztvizbazisok kapacitasat, igy a parti
Miskolcon a varos vezetékes ivovizzel vald ellatasa a mis-  sziirésii vizkészletek felhaszndlasara is rakényszertilt. Az at-
kolctapolcai Olasz-kut 1913-as atadasaval kezdédott. A va-  lagos vizigény ekkor meghaladta a 110 000 m®/nap értéket,
ros ezt kdvetden is a biikki karsztforrasok foglalasaval pro-  mely napjainkra mar csaknem 50 000 m3/nap, a 2009-es
balta megoldani a vizellatasat. A véros vizigénye az 1970- miskolci minimumtol folyamatosan emelked6 tendencidval.
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1978-1981 kozott Bocker Tivadar vezetésével a mis-
kolci karsztforrasok védéidomanak elkészitéséhez a Biikk-
ben lefurtak az els6 5 karsztvizszint figyel$ kutat (Bocker
és Vecsernyés 1983), amelyek adatait is felhasznalva
1987-ben elkésziilt a Miskolci Vizmiiforrasok és
Termalkarsztkutak védéidoma. A karsztvizszint figyeld
kutakban 1étesitésiik utan csak idészakonkénti kézi méré-
sek torténtek.

Az 1980-t6l indult csapadékhidnyos id6szak legsulyo-
sabb (kulminaloédo) szakasza az 1990-es évek kozepére
esett (/. dbra). A részben vagy teljes egészében biikki
karsztvizet hasznald varosok (Eger, Mezékovesd, Mis-
kolc) és a Kisebb telepiilések teljes vizigénye ekkor mar
jelent6sen meghaladta a biikki karsztviz-termelési kapaci-
tast, melyet a hosszantart6 aszalyos idészak tovabb rontott.
A karsztvizre telepiilt vizmivek jelentés vizhianyra sza-
mithattak, vagyis a viztermelés biztonsaga az elvartnal ala-
csonyabb volt. A viztermelés biztonsaganak fokozasa ér-
dekében az Eszak-magyarorszagi Viziigyi Igazgatosag
(EVIZIG, jelenleg EMVIZIG), azon beliil is elsdsorban
Stéfan Marton fomérndk ugy vélte, hogy a biikki karsztba
mélyitett monitoring kutakban az allando, folyamatos viz-
szintmérés, a rendszeres kiolvasas és az adatok alapjan a
viztermelés varhaté mennyiségének rendszeres eldrejel-
zése segithet a karsztviztermeld, illetve a Hernad
partisziirésii vizeit kitermel6 vizellatd rendszerek egymast
sziikség esetén kivaltdo egyiitt-dolgozasdban. Ezért az
EVIZIG — Alméssy Endre minisztériumi foosztalyvezetd
hatékony szakmai tdmogatasaval — 1989-ben felkérte a
Nehézipari Miiszaki Egyetemet (NME) a viztermelés biz-
tonsagat folyamatos elérejelzéssel segit6 karsztvizszint fi-
gyeld rendszer terveinek kidolgozasara (Juhdsz 1989), va-
lamint az NME-t és az érintett vizmiiveket a monitoring
rendszer 1étrehozasara és kozos, hosszutavi, folyamatos
mikodtetésére.

A karsztvizszint figyeld rendszer miiszereinek és lize-
meltetésének a fedezetét a biikki viztermelésben érintett és
érdekelt vizmiivek biztositottak. Am a BKER iizemelte-
tése — az ,,alapitok” egy részének és a késébbi tamogatok
kilépésével — komoly anyagi nehézségekbe iitkozik.

A BKER alapvetd célja a viztermelés hosszitavi biz-
tonsaganak a fokozasa volt és ezen beliil részben az indu-
laskor, részben ,,menet kozben” a kdvetkezo f6 célok meg-
valdsitasara torekedtiink:

e az 1978-1981 kozott késziilt karsztvizszint figyeld
rendszer tagjainak folyamatosan mérd-rogzitd miisze-
rekkel vald tizembe allitasa,

e a mérések hosszl tavl finanszirozhatosaganak biz-
tositasa,

e amérdrendszer kibdvitése, célszerii optimalizalasa,
e minél hosszabb adatsorok mérése a valtozasok min-
tazatanak megallapitasara,

e atermelési lehetdségek folyamatos (havi) eldre jel-
zése a vizszintvaltozasok alapjan, éves elemzés Ki-
emelten az aszalyos €s az arvizes idészakokra,

e amérési eredmények oktatasban valo felhasznalasa
és a szakmai korokben eléadasok, publikacidok forma-
jaban torténd kozkinccesé tétele.

A BKER FEJLODESE

A karsztvizszint figyel6 rendszer keretében 1992-ben
megkezdtik a DATAQUA mérémiiszerek telepitését. A
rendszer fejlesztése, illetve bovitése az évek soran folya-
matos (de nem egyenletes) volt, amit a kiillonb6z6 projek-
tekkel valo kapcsolata is befolyasolt. A kezdeti iddszakban
az els6 miiszerek telepitése és az adatok kinyerése a fel-
adatomat képezte. A késébbi terepi mérési feladatokba be-
kapcsolddott Sandor Csaba (1994-1998), Szabo Attila
(1998-2003) és Czesznak Laszl6 (2003-t6l napjainkig). Az
alapfeldolgozast végig magam végeztem, az idészakon-
kénti segiték kozott ki kell emelni Hernadi Béla tevé-
kenységét. A projektek keretében végzett munkak a pub-
likaciokban jol tiikrozédnek vissza, ezek koziil a legin-
kabb érintett munkatarsak munkait tiintettem fel az iro-
dalomjegyzékben.

A mérések és az adatfeldolgozasok a VIMORE (2005-
2008), a Karsztvizmiivek biztonsagba helyezése (2006-
2007), miskolci vizm{iforrasok diagnosztika (2009-2011),
Malyi-Kistokaji Geotermikus Rendszer (MKGR) (2012-
napjainkig), Kutfé (2012-2015), Innoviz (2018-2021),
Viztudomanyi és Vizbiztonsagi Nemzeti Laboratérium
(2021-napjainkig) projektekhez is kapcsolodtak.

o Mért jellemzok

o  csapadék (3 orankénti, 4 napi mérésii), Javorki-
ton 2005-2018 kozott oranként,

o  léghdmérséklet és talajhomérséklet (3 helyen,
oranként),

o  vizszint/viznyomas (minden mérShelyen, elsé
adat 1992-b6l, a figyel6kutakban 60, a forrasok-
ban 30, 2004-t61 mindenhol 15 perces mérési gya-
korisag, a napi atlagok 24, ill. 48, 2004-t51 96
adatbdl szamolva),

o  vizhdmérséklet (ma mar csaknem az Gsszes mé-
rési helyen, els6 adat 1992-bél, a figyel6kutakban
60, a forrasokban 30, 2004-t61 mindenhol 15 per-
ces mérési gyakorisag, a napi atlagok 24, ill. 48,
2004-t61 96 adatbol szamolva),

o viz fajlagos elektromos vezetOképesség (a Ki-
emelt méréhelyeken, els6 adat 2010-bdl, minden-
hol 15 perces mérési gyakorisag, a napi atlagok
96 adatbol szamolva),

o  karsztviztermelés (havi kapott termel6i adatok az
éves jelentéshez).

o Mérési helyek

o  termelésbe bekapcsolt/be nem kapcsolt hideg,
langyos és meleg vizi forrasokban,

o  Dbarlangi patakokban, vizmedencékben, barlangok
végén 1évo tavakban/szifontavakban,

o termel6 hévizkutakban (becsavarozva és/vagy be-
l6gatva a viztérbe),

o lizemen kiviili langyos vizi,
hévizkutakban,

o hideg vizii karsztviz-megfigyel6 kutakban.

e Mérések, méréhelyek szama

o  nyers mérési adatok kb. 20 000 000 db,

o napi (atlagolt vagy Osszegzett) adatok kb.
340 000 db,

o  mérbhelyek szama tobb mint 100 db,

nem termelt
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o az Eszakmagyarorszigi Regionalis Vizmiivek
Zrt-t81, a Heves Megyei Vizmii Zrt-t61, az Eszak-
magyarorszagi Viziigyi Igazgatosagtol, az egri,
egerszaloki és demjéni termalkarsztviz termel6k-
t61 kaptunk/kapunk folyamatos vagy kézi mérési
adatokat,

o aBKER és a MKGR monitoringja 2012 6ta rész-
ben atfedéssel miikodik.

A legelso kinyert adatunk 1992.10.10-bél szarmazik, a
fels6tarkanyi Sz-5 figyeldkutbol. Még ebben az évben 4
tovabbi mérdhelyet telepitettiink, koztiik a legfontosabb,
Nv-17 (nagymezéi) figyel6kutat. igy ezek a méréhelyek
mar 30 évesek, de csak kissé rovidebbek tovabbi 1 figye-
16kt, 2 foglalt forras, valamint 1 termelékut adatai. 24 to-
vabbi mérdhelyen az adatsorok meghaladjak a 10 évet. A
15-30 percenként mért-rogzitett adatokat a Miskolc kor-
nyéeki kutakbol, forrasokbol (atfedéssel a MKGR kereté-
ben torténé mérésekkel), valamint az Nv-17-bél havonta,
a tobbieket — féleg anyagi problémak miatt — 4 havonta
nyerjiik ki.

A Nagymezon 1évé Nv-17-es figyelokat a biikki
karsztvizdomborzat tet6helyzetében 1évé mérépontja, igy
szerepe meghatarozo a biikki karsztvizrendszerben, ill. an-
nak megfigyelésében. Jelen rovid, 6sszefoglald anyagunk-
ban ezért az Nv-17 figyelokit adatainak a bemutatasara
koncentralunk.

A finanszirozoé vizmiiveknek és az EMVIZIG-nek ha-
vonta késziil jelentés (Léndrt 2022b) az aktualisan Kiter-
melhetd vizkészletr6l. Szamukra éves jelentések is késziil-
nek (Léndrt 2021a), melyekben az 6sszes méréhely adott
évben torténd mérései keriilnek elemzésre az adott mér6-
helyek teljes adatsoraval egyiitt. Arvizek, arvizveszélyes
idészakokban — kérésre — a miskolci dnkormanyzat ka-
tasztrofavédelmi referense is megkapja a jelentést, a
karsztvizekbdl keletkezd arvizveszély értékelésével kiegé-
szitve. Az érintett vizmiivek a monitoring tevékenységiiket
a hatosagok felé részben a BKER adatokkal teljesitik.

A BKER adataibol kb. 115 atfogo (éves vagy projekt)
jelentés késziilt, a rendszeres havi értékelés szama meg-
haladja a kétszazat. Az egyetemi oktatasban tobb targy
keretében torténik az adatok felhasznalasa s mintegy 25
TDK dolgozat, szakdolgozat, diplomaterv és 3 PhD dol-
gozat is késziilt a BKER adatainak alapjan. A szakmai
kozonség szamara mintegy 230 hazai és nemzetkozi el6-
adas hangzott el, ezeknek kb. a felébdl késziilt publika-
cio, de 20, eléadashoz kozvetleniil nem kapcsolddd pub-
likacio is megjelent.

EREDMENYEK
Jelen k6zleményben terjedelmi okok miatt nincs lehetdség
részletes, elemzé vizsgalatok bemutatasara. A relevans ku-
tatasi témak és a publikaciok egy része az alabbi:

o 1j figyelokut kitlizéséhez segitség (Juhdsz 1989),

» diagnosztikai munkalatok (Léndrt és Hernadi
2011),

*  hosszu adatsorok hidrogeologiai jellegii elemzése
(csaknem minden munkankban megtorténik),

*  aluniszolaris hatdsok kimutatasa a méréhelyeken
(Lénart 2005),

o emelked6 karsztvizszint elbrejelzése (Léndrt
2005; 2006),

* hianyzo mérési adatok potlasi lehetdsége (Ne-
meth és tarsai 2008),

» vertikalis karsztosodott zéna meghatarozasa
(Hernadi és tarsai 2012),

* csokkend karsztvizszint elérejelzése (Lénart és
Szegediné Darabos 2012, Szegediné Darabos és
tarsai 2014),

»  térinformatikai feldolgozasok (Hernddi és tarsai
2013, Hernadi 2017),

*  hideg és meleg karsztviz kapcsolatrendszere (Lé-
nart és Szegediné Darabos 2013, Lénart és tarsai
2014, Miklos és tarsai 2020, 2021b),

* a karsztvizdomborzat pontositasa (Darabos és
tarsai 2014, 2017, Darabos 2017),

»  vizszinteken alapuld karsztvizkészlet meghataro-
zas (Darabos és tarsai 2014, Darabos 2017),

o felszin alatti arhullamok vizsgalata (Hernddi és
tdrsai 2014),

*  hisztogram elemzések (Kovdcs és tarsai 2015,
Lénart és Ilyés 2021),

» adatbazis épités (Balla és tdrsai, 2015),

*  klimavaltozasi vizsgalatok (Darabos és tarsai
2016),

* terepi adatgyljtési problémak ¢és lekiizdésiik
(Czesznak 2017),

+ aBKER torténeti attekintése (Léndrt 2017),

* anapfolttevékenység hatasa a karsztvizszint val-
tozasara (Ilyés és tarsai 2019),

*  a karsztviz mint tarsadalmi érték (Léndrt 2021b,
2022a; Miklos és tarsai 2021a),

o folyamatos karsztvizkészlet meghatarozasa (évi,
havi jelentések, Lénart 2021a, 2022b).

A tovabbiakban néhany abran bemutatasra keriilnek a
viztermelés biztonsagara leginkabb hatassal bird 6sszeflig-
gések. A részletes elemzésre terjedelmi okok miatt nincs
lehetdség.

Az [. dbra a javorkuti hidroldgiai évi csapadékokat
mutatja be 1960-2021 kozotti idészakra. A 62 éves adat-
sorban 32 évig csak csapadék, az utdna kovetkezd 30 év-
ben mellette mar folyamatos vizszint adatsorok is vannak.
Ily moédon a csapadék-vizszint kapcsolat vizsgalatdhoz
karszthidrologiai szempontbol mar kell6 hosszusagt adat-
sorok allnak rendelkezésre. A csapadék adatsort négy ter-
mészetes szakaszra lehet felbontani, melyek a 3. dbrdn is
megjelenitésre keriilnek. A csapadék karszthidrogeologiai
hasznosulasa (a karsztvizszint biztositas) teljes egészében
természeti folyamat.
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1. abra. Hidrologiai évi csapadék — szakaszonkénti csapadékatlagok 1960-2021 Javorkut (kiegészitéskor Bankut)
Figure 1. Hydrological annual rainfall - precipitation averages by periods 1960-2021 Javorkit (complemented with Bankait)
Jelmagyarazat: 1. Hidrologiai évi csapadék [mm]; 2.-6. dtlagos csapadék; 7. csapadék adatok; 8. Csapadék + karsztvizszint adatok
Legend: 1. Hydrological annual rainfall [mm]; 2.-6. precipitation averages; 7. only precipitation data; 8. precipitation + karst water level data

A 2. abrdan a biikki karsztviztermelés és visszasajtolas
keriilt bemutatasra 1993-2021 ko6zotti idészakra vizho-
mérséklet szerinti bontasban. A viztermelés valtozasai jol
lathatoak és egyértelmii, hogy azokat nem a természeti
folyamatok valtoztattdk. A Biikk Osszetett, egymassal
szoros kapcsolatban 1év6 karsztvizrendszer Osszetevoi
miatt a kiilonb6z6 célu vizkivételek szoros dsszehango-
lasa nélkiilzhetetlen a hosszl tava biztonsagos vizella-
tas érdekében. A 2010 utani, minden mérdhelyen — és
nem csak a 3. abrdn bemutatott adatsor esetében — kimu-
tathatd vizszint/viznyomas csokkenés elgondolkodtato,
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Az Uj-kit a 2006-os és a 2010-es karsztarvizek alatt és utan honapokon keresztiil, a 1
Szinva-forras 2019-2020 kozott tobb honapon Keresztiil vizminéségi okok miatt nem

1. T>90°C visszasajtolt geotermalis termelés
| 2. T>30°C foleg rekreacios céli termelés
B 3. T<30°C féleg kommunalis céli termelés
|

pillanatnyilag még meghatarozhatatlan mértékii talter-
melésre utalhat. A valamilyen mértéki taltermelés gya-
nyja annak ellenére realis, mivel az 1992-1994-es évek
527,18 mBf-i atlagos karsztvizszintje az Nv-17 megfi-
gyeldkutban 584 mm-es évi atlagos csapadék mellett ala-
kult ki, viszont a 2021-2022-es id8szak 527,17 mBf-i at-
lagos karsztvizszintjéhez mar 643 mm ¢évi atlagos csapa-
dékmennyiség kellett. Emellett az 1980-1994-es id6szak-
ban igen jelentds csapadékhiany volt, viszont a 2021-
2022-es éveket a 62 éves atlaghoz nagyon kozeli csapa-
dékérték jellemez.

termelt az ivovizhalozatra
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2. dbra. A viztermel6k dltal megadott karsztviz termelés a Biikkben 1993-2021 (Az Uj-kiit a 2006-0s és a 2010-es karsztarvizek alatt és utdn
honapokon keresztiil, a Szinva-forras 2019-2020 kézott t6bb honapon keresztiil vizmindségi okok miatt nem termelt az ivovizhalozatra)
Jelolések: 1. Visszasajtolt geotermalis termelés; 2. foleg rekredcios célu termelés; 3. féleg kommundlis célu termelés
Figure 2. Karst water production in the Biikk, provided by water producers, 1993-2021 (The Uj-kiit well were not yielding to the
potable water system during and after the karst water floods of 2006 and 2010. The Szinva-forras spring was not yielding to the
potable water system between 2019-2020 for several months due to quality reasons)

Legend: 1. Injected geothermic production, 2. mainly for recreational purposes, 3. production mainly for communal use Production [million m¥/year]
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3. dabra. Csapadékhoz illeszkedd vizszint szakaszok az Nv-17 figyelokutban 1992-2022; 1. Vizszint [mBf]; 2. Vizszint potlas; 3. 1992-
1994 atlag, 4. 1995-2010 dtlag; 5. 2011-2022 datlag; 6. 1992-2022 dtlag
Figure 3. Water level sections fitting to the precipitation Nv-17 monitoring well 1992-2022; 1. Water level [m aBSL]; 2. Water level
compensation; 3. 1992-1994 average; 4. 1995-2010 average; 5. 2011-2022 average; 6. 1992-2022 average

Az Nv-17 karsztvizszint figyeld kutbol kinyert adatok
hidrologiai évenként rendezett értékei a 4. dbrdan keriilnek
bemutatasra. Ugyanazon naptari napon kozel sem hason-
loak a karsztvizszint értékek, bar helyenként ,,stirtisodé-
sek” (egymashoz kozeli értékek) el6fordulnak. (Ennél az
abranal a részletes jelmagyarazat nehezen lenne kdvethetd,
ezért az nincs feltliintetve.) Az 5. abran az el6z6 gorbese-
reg egyszerlsitett abrazolasa tortént meg. A 30 év azonos
napjain mért napi atlagértékek maximuma, atlaga és mini-
muma mellett a még nem teljes 2022-es hidrologiai év napi
atlagértékei is feltlintetésre kertiltek. A 2022-es hidrologiai
év alacsony karsztvizszintli mind az atlaghoz, mind a mi-
nimumhoz viszonyitva. (Marcius-aprilis és augusztus-
szeptember honapokban a 30 év azonos napjaira szamitott
napi atlagértékek minimumai dsszesen 45 napon keresztiil
voltak a legalacsonyabbak, azaz 45 napon keresztiil 2022-
ben voltak a legalacsonyabbak az év azonos napjaira sza-
mitott napi atlagértékek.)

A karsztvizmiivek részére az egyik legfontosabb kér-
dés, hogy mikor van alacsony karsztvizszint, az milyen
hosszan tart, valamint az adott vizszintek mellett milyen
termelési lehet6ségeik vannak. Emiatt a felszin alatti ar-
hullamok apadé aga (”lecsengd szakasz”) hosszanak, di-
namikéjanak megallapitasa igen fontos. A 6. dbran azon
apado agak vizsgalatara kertilt sor, melyek minimuma az
529,55 mBf-i atlag alatt van 1992-2022 kozott, 10 m-nél
nagyobb az adott apadd 4g maximumanak és minimuma-
nak a kiilonbsége, valamit az adatsoron az ingadozasa mér-
téke az 1 m-t nem haladja meg. A 9 gorbe atlagara illesztett
trendvonal igen szoros kapcsolatot jelez.

A vizmivek részére a csapadék hatasara kialakulo ar-
hullamok emelkedd aganak varhato ismerete is igen fon-
tos. A 7. abran a havi atlagos fajlagos vizszintemelkedések
vannak feltiintetve. Ennek a 1ényege az, hogy 1 mm haté-
kony csapadék hatasara mekkora karsztvizszint emelke-
dés kovetkezik be az Nv-17 méréhelyen. (Hatékony csa-
padéknak a 40 mm-es napi csapadékokat, hatékony csa-
padékcsoportnak az egymas utani napokon hullott csapa-
dékok Osszegét tekintjiik, ha az eléri az 50 mm-t és a csa-
padékhullast legfeljebb egy napos sziinet szakitja meg.)
A legjelentésebb fajlagos vizszintemelkedés februar-
marcius-aprilis, ill. oktober-november kérnyékén torté-
nik, a legalacsonyabb pedig a jalius-augusztus-szeptem-
beri idészakban.

KOVETKEZTETESEK

A hosszu idejii és kiilonbo6zo teriiletr6l, mérdhelyrdl szar-
mazo6 adatok alapjan elég hatarozott természeti dsszefiig-
gések korvonalazdédnak. Ezen tGlmenden vizszintek-
nek/nyomasszinteknek és a termelésnek az egyiittes vizs-
galata alapjan a Biikk egészére vonatkozo, meglehetdsen
bizonytalan taltermelési jeleket lehet megfigyelni.

A vizsgalatok eredményeinek bizonytalansidgai miatt a
meglévd karsztvizszint figyeld rendszert feltétlentil tovabb
kell miikodtetni. A bovitéseket a termalkarsztrendszerben tor-
ténd folyamatok vizsgalata iranyaban kell célszerlien elvé-
gezni. Az egyértelmiibb 6sszefliggések megfogalmazasdhoz
a termelési adatok pontosabb (legalabb valds, napi) megadasa
¢és felhasznalasa nélkiilozhetetlen. A sokiranyu kutatasok le-
het6ségeinek megteremtését azzal is fokozni lehetne, hogy a
meglévo adattomeget elérhetd publikacid formajaban a szak-
mai kdzosségnek is a rendelkezésére bocsatjak.
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4. abra. A hidroldgiai év azonos napjain mért vizszintek az Nv-17 figyelokutban, az atlagok, valamint a maximumokbol és minimu-
mokbdl szerkesztett burkologorbék. Naptari azonos napi vizszint [mBf], 2021 vizszint; 2022 vizszint; 1993-2022 datlag; 1993-2022
maximum; 1993-2022 minimum
Figure 4. Water levels measured in the Nv-17 monitoring well at the same days of the hydrological year, the averages, and the cover
graphs created of the peaks and minimums. Daily water level [m aBSL], 1. 2021 water level; 2. 2022 water level; 3. 1993-2022 av-

erage; 4. 1993-2022 maximum; 1993-2022 minimum.
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5. dbra. Az azonos napon 1évé minimum, dtlag és maximum, valamint a 2022-es hidrolégiai év napi vizszint adatai az Nv-17 karszt-
vizszint figyeld kitban. Napi vizszint [mBf] 2022 vizszint; 1993-2022 dtlag; 1993-2022 maximum; 1993-2022 minimum
Figure 5. The daily water level data of the Nv-17 karst water monitoring well for the 2022 hydrological year, and the minimum,
average and maximum on the same day Daily water level [m aBSL], 1. 2022 water level; 2. 1993-2022 average; 3. 1993-2022 maxi-
mum; 4. 1993-2022 minimum
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6. abra. Az Nv-17 figyelSkutban a 10 m-nél nagyobb vizszintcsokkenések idStartama és lefutdsa a tényleges induldsi vizszinthez ren-
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Figure 6. The time interval and graph of the water level drops of more than 10 m in the Nv-17 monitoring well, fitted to the starting
water level 1994-2022; Water level in the Nv-17 monitoring well [m aBSL]; The number of increase days starting from the peak
water level [day]
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7. abra. Az 1993-2021-es naptari évek nagy vizszintemelkedései alapjan havi atlagos fajlagos vizszint emelkedések az Nv-17-ben,
kordiagramon.
Figure 7. Probable specific water level increases in Nv-17 based on the great water level increases of the1993-2021 calendar years,
on a pie chart. Monthly averages water level increases [cm/mm]
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Kivonat

Ko6zleményiinkben olyan kutatasi eredményekrdl szamolunk be, melyek a Biikk hegység hideg-, és termalkarsztrendszerének kapcso-
latat vizsgaljdk. A szamitasokhoz a Biikki Karsztvizszint Eszlel$ Rendszer hosszi, mért adatsorait hasznaltuk fel, melyeken kiilonb6z
tipusu statisztikai modszerek segitségével végeztiink periodicitas vizsgalatokat, és ezek eredményeit hasonlitottuk dssze. Ezek tiikré-
ben elmondhato, hogy a Biikkben a hideg és termalkarsztrendszer kozott er6s hidraulikai kapcsolat all fenn, melyet szamszeriien,
matematikai modszerek segitségével tamasztunk ala. Az eredmények alapjan a hegységben a hideg és termalkarsztos rendszert egy
Osszefiiggd, hidraulikailag folytonos hidrogeoldgiai rendszerként kell tekinteni, mely utanpotlasat a csapadékbol nyeri. Eredményeink
eldsegitik a hideg és termalkarsztrol rendelkezésre allo informaciok béviilését, mely mind tudomanyos, mind vizgazdalkodasi szem-
pontbol kiemelten fontos a hosszi tavi és fenntarthato vizhasznalatok tervezésében.

Kulcsszavak
Karszt, karsztviz készlet, termalkarszt, Biikk, spektralanalizis.

Investigation of the relationship between cold and thermal karst system with statistical meth-
ods in the Biikk Mountains

Abstract

In the article we report research results which aim is to investigate the relationship between cold and thermal karst system of the Biikk
Mountains. Calculations were carried out by using long term, measured data series originating from the Biikk Karst Water Monitoring
System. Periodicity tests were performed by using different types of statistical methods and their results were compared. Based on
them, it can be said that there is a strong hydraulic connection between the cold and thermal karst system in Biikk, which is supported
numerically with the help of mathematical methods. Based on the results, the cold and thermal karst system in the Mountains should
be considered as a connected, hydraulically continuous groundwater system, which is mostly recharged by precipitation. Our results
help expand the available information on cold and thermal karst. This is extremely important from both a scientific and a water

management point of view in the planning of long-term and sustainable water uses in the future.

Keywords

Karst, karstwater resources, thermal karst, Biikk, spectral analysis.

BEVEZETES

Az elmult évtizedekben a kutatok, hidrogeologusok allas-
pontjai nagyrészt megegyeztek abban, hogy a Biikkben a
hideg-, és termalkarsztrendszer kapcsolatban all egymas-
sal, egy hidraulikai egységet alkot, és az elmult évek kuta-
tasai is ezen szemlélet mentén haladtak (Léndrt 2008,
Meclntosh és tarsai 2011, Darabos és tarsai 2014, Lénart
2022). Azonban mindeddig ez a kapcsolat matematikai
moddszerekkel, szamszerisitve nem keriilt bizonyitasra.
Kutatasunk 6 célkitiizése ennek a kapcsolatrendszernek a
statisztikai modszerekkel valo vizsgalata volt. A szamita-
sok elvégzéséhez a hegységben immar 30 éve ilizemeld
Biikki Karsztvizszint Eszlelé Rendszer részletes, hosszl
adatsorait hasznaltuk fel, melyek egyediilalloak és szamta-
lan kutatasi lehetdséget rejtenck magukban.

A kutatas alapkoncepcioja az volt, hogy a Biikk vagy
foként a kdzponti teriiletén hulld csapadék biztosit utan-
potlast a hegység hideg karsztviz készletének, mellyel hid-
raulikai kapcsolatban all a termalkarszt, amely igy utan-
potlasat a hideg rendszer feldl kapja. Ennek megfeleléen
keriiltek kivalasztdsra a vizsgalt mérdhelyek is, melyek
adatsorain koherencia vizsgalatokat, valamint
spektralanalizis és keresztspektral analizis segitségével vé-
geztiink periodicitas vizsgalatokat.

Mivel a régidban mind a hideg-, mind a termalkarsztviz
termelés stratégiai fontossagu (ivoviz-ellatas, balneoldgia,

fiitési célu hévizkivétel is torténik), ezért a kutatasi ered-
ményeket kiemelten fontosnak tartjuk a hossza tavu, fenn-
tarthat6 vizhasznalat és vizgazdalkodas tervezésében.

ANYAG ES MODSZER

Alkalmazott médszerek

A kozleményben bemutatott statisztikai moddszerek
egyik legfontosabb kovetelménye, hogy a szamitasokhoz
felhasznalt adatsorok hianytalanok legyenek, valamint mi-
nimum négy évet oleljenek fel (Padilla és Pulido-Bosch
1995). Szamitasaink soran altalaban 96 db adatbol képzett
napi atlaggal dolgoztunk.

A kutatas soran a Biikki Karsztvizszint Eszleld Rend-
szer egyes monitoring pontjainak hosszi adatsorait hasz-
naltuk fel, melyeken tobbek kozott spektralanalizist alkal-
maztunk. Ennek érdekében a mért adatsorokat a tér-ido tar-
tomanybol Fourier-transzformaci6 segitségével frekven-
ciatartomanyba alakitottuk at, az eredményt spektrumok-
nak nevezziik. Ezaltal a felhasznalt adatsorokon periodici-
tas vizsgalatok végezhetbek el (Chinarro és tarsai 2010).
A mivelet forditottjat inverz Fourier-transzformacionak
nevezziik, melynek segitségével a spektrumok visszaallit-
hatdak jellé a tér-id6 tartomanyban, és melynek segitségé-
vel konkrét szamértékeket kapunk (Turai 2005).

Keresztspektral analizis esetében a keresztkorrelacids
fliggvény asszimetridja miatt sziikségszerli az egyszeri
spektralsiriség komplex szamokkal valé kifejezése. Sza-
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mitasainkat Padilla és Pulido-Bosch (1995) munkéja alap-
jan végeztiik el. Ennek soran a keresztamplit(do [oxy(f)] és
fazis [Dxy(f)] fiiggvények f frekvencian valo értelmezésé-
ben kifejezhet6 a négyzetes spektrum [ Axy(f)] és a kereszt-
spektrum [Wxy(f)], az egyiitthatokban jelentkez6 torzitast
pedig egy sulyfiiggvény kiiszoboli ki (Padilla és Pulido-
Bosch 1995). Hidrogeologiai adatsorok feldolgozasahoz
az un. Tukey ablak szlir6 bizonyult a legalkalmasabbnak
(Jenkins és Watts 1968), igy szamitisaink soran mi is ezt
alkalmaztuk. E moddszer alkalmazdsa esetén a
keresztamplitido fliggvény [oxy(f)] Osszefiiggésbe hozhato
arendszer impulzusvalaszanak hosszaval, valamint a csapa-
dék periodikus komponensei is kiszlirhetdek. A fazis fiigg-
vény [Dxy(f)] megadja a csapadék és az aramlasi viszonyok-
ban bekdvetkezd valtozasok kozotti késleltetés mértékeét kii-
16nb6z6 frekvenciakon (Padilla és Pulido-Bosch 1995).

A keresztamplitudé és az egyszerl spektralsiiriiség

figgvények segitségével tovabbi fiiggvények adhatdoak
meg, mint példaul a koherencia fiiggvény [Kxy(f)], melynek
kiszamitasahoz szintén Padilla és Pulido-Bosch (1995)
munkajat hasznaltuk fel. A koherencia fiiggvény eredmé-
nye megmutatja, hogy a kimend adatsorban bekdvetkezd
valtozasok reagéalnak-e a bemend adatsorban bekdvetkezd
valtozasokra, tehat, hogy a két adatsor kdzott fennall-e az
informaciocsere (Turai 2005).

A vizsgalatba bevont méréhelyek

A vizsgalatokhoz felhasznalt adatsorok mind karsztos,
termalkarsztos, tobb tipustt méréhelyrél szarmaznak a Biikk
hegység és elotere tertileteir6l (1. dbra). Szamos korabbi vizs-
galat bizonyitotta, hogy az Nv-17-es ki a hidegkarsztviz-
domborzat szempontjabdl tet6helyzetben talalhato, igy ennek
a vizszint adatsorat hasznaltuk fel a hidegkarsztvizszint rep-
rezentalasara. A kut mélysége 350 m, triasz korti mészko for-
macioban keriilt kialakitasra a szirdzése.

Kertészeti-kut]
elyemrét-2.

Jelmagyarazat/Legend

o Termalkarsztos mérhely
(Thermal karst monitoring point)

a Hideg karsztos mérbhely
(Cold karst monitoring point)

Meteorolégiai dllomas
(Meteorological station)

mem 957 m
[e— 85m

1. dbra. A vizsgalatokba bevont méréhelyek elhelyezkedése (szerzoK sajdt szerkesztése)
Figure 1. Location of examined monitoring points (authors’ own edition)

A Kertészeti-kut Miskolc varosanak keleti részén ta-
lalhatd, 464 m csovezett mélységli, szabad kifolyasu,
szivattyu nélkil termeld kut. A Selyemrét-2-es kut nem
messze talalhatd a Kertészeti-kuttol, 592-620 méteres
nyitott szakaszon 1ép be a termalkarsztviz a katba —
mely a Selyemréti Strandfiird6 vizigényét elégiti ki —,
szintén szabad kifolyasu, szivattyu nélkiil termeld kut.
A Zsory-IIl. kit csovezett mélysége 957,6 m,
termalkarsztviz termelése 2008-ban sziint meg, azdta a
mezdokovesdi Zsory Gyogy- és Strandfiird6 teriiletén
megfigyelékutként mikddik. A K-11-es kut Demjénben
talalhato, csovezett mélysége 950 m, szabad kifolyasu,
szivattyt nélkiil termel6 kat. A Termdl-forras Miskolc-
tapolcan talalhato langyos-melegvizes forras, mely a
Barlangfiird6 vizellatasara és ivovizellatasra foglalt for-
ras. Atlagos vizhémérséklete 30-31 °C, 2022-ben meg-
kozeliti a 32 °C-ot. A Bikk keleti részén, a
Biikkfennsiki Mészké Formacid peremén helyezkedik
el. A Tikor-forras Kacson talalhatd, gyengén
karsztosod6 Osszletek peremén 1ép felszinre, atlagos
vizhémérséklete 21,8 °C.

EREDMENYEK

A kutatas felépitése soran azt az alapkoncepciot alkalmaz-
tuk, hogy a biikki hideg és termalkarsztos viztestek hidra-
ulikailag folytonosak, kozottiik kapcsolat all fenn, a le-
hulld és beszivargd csapadék elészor a hidegkarsztban
szolgal utanpotlasul. A hidegvizes készlet egy része a
hegységben és foként annak peremi részein forrasok for-
majaban megcsapolodik, a masik része pedig a termal-
karsztos Osszletek utanpotlasaként miikodik. Fontos ki-
hangstlyozni, hogy a vizsgalataink, szamitasaink soran ezt
a koncepciot kovettiik, tehat az input, kiindulasi adatsor
mindig a hidegkarsztot reprezentaldé Nv-17-es kit vizszint
adatsora, outputként (kimené adatsorként) pedig a kiil6n-
boz6 termalkarsztos mérdhelyek adatsorai (vizszint, nyo-
mas) szolgalnak.

Kiilonosen fontosnak tartjuk tovabba kiemelni, hogy a
modszereket sikerrel alkalmazza a nemzetkdzi szakiroda-
lom, viszont szinte csak a hideg karsztrendszerben, a csa-
padék-vizszint, a csapadék-forrashozam, stb. tekintetében.
Ez azért 1ényeges, mert a klasszikus karsztrendszerekben a
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reagalasi id6k 1ényegesen gyorsabbak és egyértelmiibbek.
Ezzel ellentétben a Biikk eset¢tben a hideg-, ¢s
termalkarsztrendszer kozott jelentds csillapitasi tényezOk
(foldtani felépités, vertikalis és vizszintes tavolsag, lokalis ha-
tasok, termelés hatasai, hidraulikai gatak, stb.) vannak jelen,
melyek szamottevd tompitast okoznak a bemeneti és kimeneti
jelek kozott, és természetesen ezen okok miatt a reagalasi
id6k is ényegesen hosszabbak. gy az altalanos médszertan-
nal ellentétben t6bb modszert egylittesen alkalmazva és értel-
mezve kell a szamitasokat, kutatasokat elvégezni.

Koherenciavizsgalatok eredményei
Két adatsorra alkalmazott koherencia fiiggvény meg-
mutatja, hogy az input adatsorban bekdvetkezd valtozasra

Koherencia [%)]

0 01 02

vajon reagal-e az output adatsor, tehat a két adatsor kozott
fennall-e az informaciocsere. A magas koherencia érték-
kel rendelkezd cstucsokhoz tartozo frekvencia/idé értékek
alapjan a vizsgalt méréhelyek tekintetében periodusidék
jelolhetéek ki a koherencia gorbén. Ez azt jelenti, hogy
az eredmények koziil azokat a periodusidéket fogadhat-
juk el nagy megbizhatésaggal, melyekhez magas kohe-
rencia érték tarsul.

A kutatds sordn a koherencia fiiggvény segitségével
meghataroztuk a koherencia gorbéket az Nv-17 €s a tobbi
vizsgalt méréhely esetére, de jelen anyagban személte-
tésként csak a Selyemrét-2-es mérbhely eredményét mu-
tatjuk be (2. dbra).

03 04 05

Frekcencia [Hz]

2. dbra. Az Nv-17 és a Selyemrét-2 kut koherenciagorbéje, jelolve a magas koherencia értékhez tartozé periédusokat napban
Figure 2. Coherence curve of Nv-17 and Selyemrét-2 wells, periods with high coherence value are marked and given in days

1. tablazat. A koherencia fiiggvény alapjan meghatarozott peri-
odusidok a vizsgalt méréhelyek esetén

Table 1. Period times defined based on the coherence function
in the investigated monitoring points

Mérohely Periédusok (nap)
Kertészeti-kut 101, 40
Selyemrét-2-kut 199, 44, 36, 27
K-11 327, 82, 50, 41

Zsory-111. kuat 148, 74, 46, 35, 22
365, 183, 61, 49

222,89, 44, 30

Tukor-forras

Termal-forras

Az &sszes mérohelyre vonatkozoé eredményeket az 1. fab-
lazatban adtuk meg. A biikki hideg-, és termalkarsztos viztes-
tek esetében elmondhato, hogy regiondlis szinten kapcsolod-
nak egymashoz és ebben a léptékben vizsgalva a rendszer
igen nagy hidraulikus ellenallassal rendelkezik. A koherencia
fliggvény alapjan végzett periodicitas vizsgalatok eredményei
pedig azt mutatjak, hogy egy ilyen tipusu rendszer esetén az
erds kapcsolatot jelz6 magas koherencia értékek alacsony
frekvencidju, magas periodusidokben mutatkoznak meg a
vizsgalt hideg-, és termalkarsztos adatsorok kozott. Ez azt je-
lenti, hogy a jelent6s mértékii hidraulikai ellenallas miatt a hi-

degkarsztban bekovetkez6 kisebb mértékii valtozasok hata-
sait a rendszer elnyomja, azok a termalkarsztos adatsorokban
nem mutathatoak ki, ellentétben a nagy periodusidével jelle-
mezhetd valtozasokkal. Osszehasonlitasképpen emlitve, a
hegység kozponti részén a hideg karsztrendszerhez tartozo
forrasok csapadékeseményre valod reagalési ideje 3-5 nap
(Darabos, 2017).

Spektralanalizis, periodicitas vizsgalatok

eredményei

Ha két Fourier-transzformalt adatsort Osszevetiink,
egyiittesen vizsgalunk, akkor mondhat6 kézdsnek egy-egy
adott periodus, ha mindkét gorbén a jellegzetesebb csu-
csok, torések ugyanarra az idOpontra esnek, a gorbék
alakja, jellege nem befolyasolo tényez6 ebben az esetben
(Jukic és Denic-Jukic 2015).

A spektralanalizis els6 lépéseként elvégeztiik a Fou-
rier-transzformaciot a vizsgalt termalkarsztos méréhelyek
adatsorain, megkapva igy a frekvenciatartomanybeli érté-
keket. Az abrazolt gorbe alkalmas arra, hogy a csticspon-
tokhoz, toréspontokhoz tartozo periddusok kijeldlhetéek
legyenek rajta. Kovetkezé 1épésben azt vizsgaltuk, hogy a
koherencia vizsgalatok soran meghatarozott magas kohe-
rencia értékil csticsokhoz rendelhet6 periodusidék megta-
lalhatoak-e a méréhelyek Fourier-transzformalt gorbéin.
Az egyes mérohelyek Fourier-transzformaltjai esetében a
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Iényeg az, hogy az adatsorban talalhato-e cstcs az adott
periodus esetén, tehat nem a cstcshoz tartozo amplitado
értéke, hanem maganak a csticsnak a megléte a feltétel.

A vizsgalatot elvégeztilk minden bevont termalkarsz-
tos mérdhely esetén, példaként a Selyemrét-2 esetét mutat-
juk be a 3. dbran.

65
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1000
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3. dbra. A Selyemrét-2 kit adatsordnak Fourier-transzformdlt gorbéje, jelolve a vizsgdlt periédusokat napban
Figure 3. Fourier transformed curve of the data series of Selyemrét-2 well, the investigated periods are marked in days

Az Osszes vizsgalt méréhelyre vonatkozo eredménye-
ket a 2. tabldzatban mutatjuk be.

resztspektrum analizis soran eléallitott gérbéken az egyes
mérdhelyek vonatkozasaban. Példaként ismét a Selyemrét-
2-es kut eredményeit mutatjuk be a 4. abran, az 6sszes mé-
r6helyre vonatkozé eredményeket 6sszefoglalva pedig a 3.
tablazatban kozoljik.

2. tablazat. A spektrdlanalizis alapjan meghatarozott periddus-
idok a vizsgalt mérdhelyek esetén
Table 2. Period times defined based on spectral analysis in the
investigated monitoring points

15000

Mérohely Periédusok (nap) 13000
Kertészeti-kut 102, 42 12000
Selyemrét-2-kiit 199, 44, 36, 27 12000
K-11 327, 84, 50, 42 11000
Zsory-111. sz. kat 142, 47, 22 10000
Tiikor-forras 365, 61, 49 o
Termal-forras 222, 89, 45, 30 8

Keresztspektrum analizis, periodicitas vizsgalatok g o0
eredményei 6000
A keresztspektrum analizisnél elsd 1épésként elvégez- 5000
tik az Nv-17 és az egyes termalkarsztos méréhelyek adat- 4000
sorai k6zott meghatarozott keresztkovariancia értékeken a 3000
Fourier-transzformaciét. Ez azért fontos, mert igy csak 2000
azok a periodusok mutatkoznak a frekvenciatartomanybeli 1000

gorbéken, amelyek mindkét méréhelyre jellemzd kozos
periodusok, kikiiszobolve ezzel az esetleg mas hatasokbol
eredo jeleket.

0.001 0.01 0.1
Frekvencia [Hz]

4. abra. Az Nv-17 és a Selyemrét-2 kit keresztspektral analizisé-
nek eredménye, jelolve a vizsgalt periodusokat napban
Figure 4. Result of cross-spectral analysis of Nv-17 and Se-
lyemrét-2 wells, the investigated periods are marked in days

Kovetkez6 1épésben — hasonloan a spektralanalizishez
— azt vizsgaltuk, hogy a koherencia fiiggvény alapjan meg-
hatarozott periddusidok (1. tablazat) jelentkeznek-e a ke-
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3. tablazat. A keresztspektrum analizis alapjan meghatarozott

periodusidok a vizsgalt mérdhelyek esetén

Table 3. Period times defined based on the cross-spectral anal-

ysis in the investigated monitoring points

Mérohely Periodusok (nap)
Kertészeti-kt 101, 41
Selyemrét-2-kuat 200, 44, 36, 27
K-11 327,82, 47,41
Zsory-I11. kut 148, 74, 39, 28
Tiikor-forras 366, 183, 61, 49
Termal-forras 222, 89, 49, 30

A Kkiilonbo6z6 tipusu matematikai statisztikai

eredmények dsszegzése

A kiilonbo6z6 tipusu statisztikai vizsgalatok elvégzésé-
nek els6dlegesen az volt a célja, hogy a mas és mas mod-
szerrel végzett eredmények milyen viszonyban vannak
egymassal. Elsédlegesen a vizsgalatok célja a kdzos peri-
odusok kimutatasa volt, hiszen, ha tobbfajta modszerrel is
hasonlé periddus értékek mutathatéak ki, az azt jelenti,
hogy a hideg-, és a termalkarsztrendszer kapcsolatban all
egymassal. FO cél nem a periddusok hosszdnak meghata-
rozasa és vizfoldtani értelmezése volt, hanem annak vizs-
galata, hogy jelentkeznek-e k6zos periodusok.

A kiilonbozd  statisztikai modszerekkel elvégzett
periodicitasvizsgalatok eredményeit, a meghatarozott ko-
z0s periddusokat dsszefoglalva a 4. tdbldzat tartalmazza.

4. tablazat. A koherencia vizsgalatok, a spektralanalizis és
keresztspektral analizis eredmények alapjan meghatdrozott pe-
riodusidok az Nv-17 és vizsgalt termalkarsztos mérdhelyek te-
kintetében
Table 4. Period times defined based on the results of coherence
analysis, spectral analysis and cross-spectral analysis in the in-
vestigated monitoring points

Mérohely Periédusok (nap)
Kertészeti-kat 101, 41
Selyemrét-2-kit 200, 44, 36, 27
K-11 327,82,47,41
Zs6ry-111. kat 148, 74, 39, 28
Tukor-forras 366, 183, 61, 49
Termal-forras 222,89, 49, 30

KOVETKEZTETESEK

A kutatas soran hosszu €s részletes mérési adatsorokat fel-
hasznalva, statisztikai modszerekkel vizsgaltuk a Biikk
hegység hideg és termal karsztrendszere kozotti kapcsola-
tot. Emellett vizsgaltuk a klasszikus
karszthidrogeologiaban sikerrel alkalmazott modszerek al-
kalmazhatosagat olyan bonyolult felépitésli, regionalis
szinten kapcsolodo karsztrendszer esetén, mint a Biikk.
Els6 1épésben koherencia fliggvény segitségével megadtuk
az Nv-17 ¢és a vizsgalt termalkarsztos méréhelyek
koherenciagorbéit. Ezeket felhasznalva meghataroztuk a
magas koherencia értékhez tartozo csicsokhoz kapcsolodo
periodusidoket. Ezek foként alacsony frekvencidhoz tar-
tozd magas periddusidoknek adodtak.

Kovetkez6 1épésben azt vizsgadltuk, hogy a
koherenciagorbe alapjan meghatarozott periédusidok ki-
mutathatoak-e spektralanalizis, valamint keresztspektral
analizis segitségével. A haromfajta modon elvégzett peri-
odicitas vizsgalat eredményei alapjan megadtuk az Nv-17

(mint hideg karsztot reprezentalé méréhely), valamint a
vizsgalt termalkarsztos méréhelyekre jellemz6 peridduso-
kat.

A vizsgalatok eredményei azt tdmasztjak ala, hogy a
Biikkben a hideg és termal karsztrendszer erés hidraulikai
kapcsolatban all egymassal: a hidegkarsztban bekovetkez6
valtozasok kimutathatoak a termal karsztrendszerben is,
igy azok hidraulikailag folytonosak és nem szabad Oket
kiilon viztestekként kezelni. Tovabba azért sem, mert a ter-
mal karsztrendszer nyomasviszonyait alapvet6en a hideg-
karsztban bekdvetkezé valtozasok hatarozzak meg, és
utanpo6tlasat a hideg rendszerbdl kapja. igy végsé soron a
termalkarszt allapotat a hegység kdzponti részén hulld csa-
padékmennyiségek hatarozzak meg hosszl tavon.

A bemutatott vizsgalati modszerek egyiittesen alkal-
mazva alkalmasak egy ilyen nagy hidraulikai ellenallassal
rendelkezd, regionalis 1éptékii, bonyolult felépitési karszt-
rendszer vizsgalatara. {gy Gj modszertani vizsgélati elja-
rast adtunk meg a biikki karsztrendszer vonatkozasaban.
Tovabba az is bebizonyosodott, hogy a pozitiv, szabad ki-
folyasu, nem szivattyuval termeld termalkarsztkutak alkal-
masak monitoring tevékenységre és hosszu tavi adatsoraik
felhasznalhatoak hidrogeologiai kutatasokra.
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Kivonat

Az évek sordn mar tGbbszor is hallhatta a szakmai kozonség a Biikki Karsztvizszint Eszlelé Rendszer (BKER) nevét, melynek ,,alap-
koveit” Bocker Tivadar tette le még 1978-1981 kozott, majd az els6 automata mérémiiszerek 1992-ben kezdték el az adatrogzitést
Lénart Laszld gondozasaban. Az évek alatt tobb, mint 80 helyen tortént mérés az észleld rendszer keretein beliil, ami 2022-ben tinnepli
fennallasanak 30. évfordulojat. A hatalmas adatmennyiségben szamos kutatasi lehet8ség rejlik. Ezt a BKER-ben rejl lehetdséget
kihasznalva vallalkoztunk arra a feladatra, hogy meghatarozzuk a Biikk hegység vizkészletét. Munkankat egy egyszertsitett vizfold-
tani kategoria térkép eldallitasaval kezdtiik, melyhez Less Gyorgy geologus professzor nytjtott segitséget. A Golden Software Surfer
v11 program segitségével kiszamitottuk, hogy adott vizszint értékek esetében mekkora vizmennyiség talalhato a kiilonboz6 kozet
kategoriakban. Az egész hegységet lefedd vizszint adatokat a BKER és a Vizfoldtani Informéacios Rendszer (VIFIR) forréskataszter
szolgaltatta a szamitasokhoz. A telitett kézettérfogatok felsé burkolo feliilete egyértelmiien adodott a vizszint adatokbol, nem ugy az
alsé hatarfeliilet, melynek meghatarozasahoz bevezettilk a gyorsan utanpotlodoé dinamikus készlet, lassan utanpotlodod dinamikus
készlet, valamint termalkarsztviz készlet fogalmat és technikai hatarat. A szamitésaink soran fiiggvény kapcsolatot allapitottunk meg
a hegységben a betarolt vizmennyiség, vagyis a lassan utanpotlodd dinamikus vizkészlet és egy kiemelt vizszint monitoring pont
vizszint értékei kozott. Ez a fiiggvénykapcsolat latszolag egy monitoring pont vizallasdhoz koti a hegységben tarolt vizmennyiséget,
de ki kell hangsalyozni, hogy a karsztviz domb felsé burkold feliilete az Gsszes miikodé monitoring pont adata alapjan kertil
meghatarozasra.

Kulcsszavak
Biikk, karsztviz, monitoring rendszer, vizkészlet meghatarozas.

Karst water resources determination method development in the Biikkk Mountain

Abstract

The name of the Biikk Karst Water Level Monitoring System (BKWLMS) could be familiar to the hydrogeologists of Hungary, whose
base was established by Tivadar Bocker in 1978-1981, then the first automatic data recorders started to work in 1992 with the man-
agement of Laszl6 Lénart. During the ages, more than 80 monitoring points were involved in the monitoring system which celebrates
its 30 years of existence this year (2022). The huge amount of data served by the system was the base of our research work aimed at
the determination of the amount of karst water resource of the Biikk. The first step was the creation of a simplified hydrogeological
map which was aided by Professor Gyorgy Less. The stored water amount of different hydrogeological rock categories was calculated
by Golden Software Surfer v11 related to a given water level. The water level data for all parts of the mountain was served by the
BKWLMS and VIFIR spring cadaster. The upper covering water surface in the mountain was clearly created from the karst water
level data but the determination of the lower surface was a more complex problem. Three types of lower boundaries were defined:
quickly refilled dynamic water resource, slowly refilled dynamic water resource, and thermal water resource. During our calculation,
a mathematical relation was established between the stored water amount (slowly rechargeable dynamic water resource) of the moun-
tain and the water level of a monitoring point. According to this mathematical relation, it could seem the mountain’s stored water
amount is just calculated by the water level of one monitoring point but we would like to emphasize, the upper karst water level surface
is determined by data of all working monitoring points of BKWLMS.

Keywords
Biikk, karst water, monitoring system, water resource determination.

BEVEZETES

A hagyomanyos vizkészlet szamitdsi moddszerek a
vizhaztartdsi egyenlet paramétereinek meghatarozasan
alapulnak. Ebben az esetben a rendszerben torténd
utanpétlodast hatarozzuk meg (Cheng-Haw és tdrsai
2006). A vizkészlet meghatarozasi modszerek masik nagy
csoportja a felszin alatti tarozott viz térfogatanak becslése.
Ennek els6 1épése egy olyan foldrajzi informacids rendszer
létrehozasa, amely lehetévé teszi a térfogatbecslés
kiszamitasahoz sziikséges adatkészlet megjelenitését és
kezelését. A kovetkezd 1€pés maga a térfogatbecslés, mely
torténhet a teljes térfogat szamitas, a porozitas €s a telitett
zona vastagsdga alapjan, vagy a szivattylUzassal
kitermelhet6 térfogat becslés, a fajlagos hozam, a fajlagos
tarozds és a nyomas alatti zoéna vastagsaga alapjan,
befejezd 1épésként a becslésre hasznalt paraméterek
érzékenységének meghatarozasaval (Hinaman 2005).

A Biikk hegység vizhaztartésa, illetve a kitermelhetd —
hasznosithatd —  vizkészletének nagysaga régota
foglalkoztatja a kutatokat. A korabbi készletbecslések
csaknem mindegyike vizhaztartasi vizsgalatokon alapult.
Ezen szamitasok hatranya, hogy a pontos eredményhez a
vizhaztartasi egyenlet minden elemét pontosan meg kell
tudni hatarozni, ami a sok, nehezen mérheté paraméter,
illetve a hegységben jellemzdé nagy foka heterogenités
miatt nem konnyl feladat és az eredmények meglehetdsen
nagy hibat hordoznak magukban.

Az 1954 és 2008 kodzott késziilt, 6sszesen 13 kiilonb6zo
meghatarozas eredményeit mutatja az /. tdblazat, amit
Kun Eva és szerz6tarsai gyiijtottek ossze és tettek kozzé.
A szamitasok nagy része vizhaztartasi egyenleteken

alapul, de a szerzok nem adtak meg bizonytalansagi vagy
pontossagi faktort. 2008-ban a SMARAGD-GSH Kft.
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munkatarsai mar szamitogépes modell alapjan
hataroztak meg az utanp6tlédo felszin alatti vizkészlet
nagysagat a Biikkkben. Szamitasaik soran figyelembe
vették a foldtani felépitést, a talaj fizikai jellemzdit, a
talaj vastagsadgat, a jellemzd teriilethasznalatot,
éghajlati adatokat (csapadékeloszlast), illetve a felszin
morfologiajat. A szamitasokhoz 2 szoftvert hasznaltak:

a WHI Unsat Suite programcsomag HELP moduljat és
az ARCGIS 9.1 szoftvert. Eredményiikk nem tér el
lényegesen az [. tablazatban k6z61t korabbi értékektdl
(SMARGD-GSH 2008, Kun és tdrsai 2010). Tovabbi
elény, hogy a munka soran egy terjedelmes és mas
szakteriiletek szamara is értékes térképgytijteményt
allitottak eld.

1. tablazat. Kiilonbozd szerzok dltal meghatdarozott vizkészletek a Biikkben (Kun és tdarsai 2010)
Table 1. Calculated water resources volumes by different authors (Kun és tdarsai 2010)

Szerzé Intézmény Ev Vizgyiijté teriilet (km?) Dmam(l:];l/sn;l;)k észlet
Kessler VITUKI 1954 199,8 113 400
Schmidt MAFI 1962 199,8 116 600
Sarvary VITUKI 1964 235,2 153 400
Szlaboczky KEVITERV 1973 450,0 191 800
Bocker VITUKI 1977 200,0 213700
Toth Egri Féiskola 1983 100,0 78 900
Dénes VITUKI 1983 114,5 98 500
Radai VITUKI 1984 255,0 177 500
Maucha VITUKI 1984 254,9 195.600
Radai VITUKI 1984 256,7 208.200
Radai VITUKI 1986 258,4 18.360
Szabo, Lénart, Wallacher NME 1989 230,3 153 000
Székvolgyi Smaragd-GSH 2008 232 112 595

Toth Géza 1976-os munkajaban az akkoriban  Mélysar-bérc kozotti  teriileten, ~600 mBf) ¢és

rendelkezésre  4all6  adatok  alapjan  (bemért
karsztforrasok, viznyelén keresztiil feltart karsztviznivo
magassag, kutatofirassal  feltart  karsztviznivo)
elkészitette a Biikk karsztviztérképét (1. dbra), melyen
abrazolta a vélhetd legmagasabb (a Feketesar-bérc és a

legalacsonyabb (Lillafiirednél, ~260 mBf) karsztviz
magassagot. A karsztvizforma jellegzetessége, hogy
északon a vizzar6 kdzetek miatt megtamaszkodik, mig
délen meredek, majd enyhébb lejtével folytatodik
(fedett karszt) (Toth 1976).
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1. dbra. A Biikk karsztviz térképe, a nyilak dramldsi iranyokat, a fekete pontok forrdasokat, a fekete vonalak vizszint izovonalakat
Jjelolnek (Téth 1976)
Figure 1. The karst water level map of Biikk, the arrows show flow directions, the black dots are the springs, black lines are isolines
of the water level (T6th 1976)
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Egy késobbi, szamitogépes modellezés segitségével eldallitott vizdomborzati térkép lathatod a 2. dbran (Mezd 1995).
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2. abra. A Biikk és kérnyezetének karsztvizszint térképe (hattérben a modellezéshez alkalmazott racshalo) (Mezd 1995)
Figure 2. The karst water level of the Biikk and its surroundings (with the modeling net in the background) (Mezd 1995)

Szintén Toth Géza 1984-es kutatdsai soran a kézponti
Biikk déli peremén fakad6 iddszakos karsztforrasokkal
foglalkozott (Imo-kéi-, Fekete-leni-, Voros-koi idoszakos
forrasok) (3.abra). A karsztforrasok folott a hegységben
tobb szinten inaktiv forrasbarlangok taldlhatdak, melyek
jelzik, hogy az emlitett iddszakos forrasok a Biikk-
fennsik 0sszefliggd karsztviz rendszerének déli talfolyoi.
A felsorolt forrasok vizzard kézetek hataran 1épnek a
felszinre (kovapala, agyagpala), mégsem alkotnak
alland6 er6ziobazist, mivel a vizzardé kézetek alatt
karsztviz aramlas torténik a déli, alacsonyabban fakado
karsztforrasok felé. Az emlitett iddszakos forrasok
vonaldaban a Biikk-fennsik karsztviz feliilete leszoritott
tikrli karsztvizszintbe megy at (T6th 1984). Ennek a
megallapitasnak a vizdomborzati térkép szerkesztésénél
van jelentdsége, mivel alatamasztja, hogy a délnyugati
Biikkben a varhato karsztvizszintek a felszini, nem
karsztos fedOképzédmények alatt, tobb szaz méterrel
mélyebben helyezkednek el, mint a hegység északi vagy
keleti részén, emiatt a szerkesztéseknél nem vesszik
majd figyelembe ezt a teriiletet. Viszont az idészakos
forrasok fakadasi szintjét alkalmazzuk a szamitasok
soran, a korabbi miikddésiik alapjan meghatarozott
vizszintértékek felett.

ANYAG ES MODSZER

Az altalunk kidolgozott vizkészlet szamitasi modszer
alapjat domborzati, foldtani informaciok, tovabba a BKER
megfigyeld kutjaiban és barlangi méréhelyeken regisztralt
vizszintek, valamint a VIFIR forraskataszter biikki adatai,
forrasfakadasi szintjei jelentik.

2005-ben Less Gyorgy az egész hegységet vizfoldtani
alapon 3 nagy és szamos kis egységre osztotta (Less 2005).

Az altala készitett térképet alapul véve, a tovabbi szakmai
pontositasai, illetve sajat vizkémiai eredményeink
figyelembevételével készitettink egy 1) vizfoldtani
kategoriai térképet. Ez alapjan a hegységben talalhatod
formaciok 5 csoportba sorolhatdk, a rajuk jellemzd
porozitas (n) értékek pedig irodalmi adatok alapjan
kertiltek meghatarozasra: (1) jol karsztosodott kdzetek,
n=0,0075, (2) gyengén karsztosodott kézetek, n=0,0025,
(3) nem karsztos, hasadékos kézetek: riolit és dacit tufa,
n=0,001, (4) nem karsztos hasadékos kozetek: egyéb,
n=0,001, (5) rossz vizvezetd kézetek, n=0,0005. A
kdzetkategoriak és a BKER szamitasok soran figyelembe
vett méréhelyei lathatoak a 3. abran.

Ezt kovetden Golden Software Surfer v11 programban
az atlagos vizszintekbdl, illetve forrasfakadasi szintekbdl
a természetes szomszéd interpolacios eljarassal, 5x5 m-es
racshalo alkalmazasa mellett elkészitettiik a Biikk vizszint-
eloszlasi térképét, vagy mas szdval a vizdomborzat
felilletét (a Biikk délnyugati részét figyelmen kiviil
hagyva). Az als6 hatarfelillet meghatarozasaval a két
felilet kozotti telitett koOzettérfogat porozitdsanak
ismeretében szamithato a betarolt viz mennyisége.

EREDMENYEK

Az atlagos vizszintekbdl eldallitott karsztvizszint térkép
(4. dbra) egy 2 maximummal rendelkezd feliilet, ahol a 2
maximum jol tikrozi a hegységben Sasdi altal
meghatarozott két lefolyastalan teriilet helyét (Sdsdi
2005). A vizszintek az Nv-17 esetében a 25 éves vizsgalati
periodus alatt 55%-os gyakorisag mellett az 529,84 mBf
+/- 3 m-es atlagos vizszint tartomanyban helyezkedtek el.
A térkép szintvonalainak segitségével természetesen
leolvashatéak a jellemzé aramlasi irdnyok is, mely
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informacio tervezoi feladatok soran hasznosithato. (Ezt a
vizszint-eloszlas térképet elkészitettiik az Nv-17 méréhely
maximum és minimum vizszintjeinek, illetve az Osszes
méréhely abszolut maximum és minimum vizszintjeinek
figyelembevételével is.)

Az atlagos — a maximum, a minimum vagy az éppen
aktudlis vizszintekb6l  eldédllitott  vizdomborzat
meghatarozza a vizado felsd burkol6 feliiletét, viszont meg
kell még hatarozni az alsé hatarfeliiletet, vagyis azt, hogy
milyen mélységig terjedjen ki a szamitas. Ehhez
kapcsolodoan 1) fogalmakat ¢és technikai hatdrokat
vezettink be a szamitasokba: gyorsan utanp6tlodo
dinamikus készlet, lassan utanp6tlodo dinamikus készlet,
valamint termélkarsztviz készlet.

Gyorsan utanpotlodd dinamikus készlet: hatékony
csapadékesemény vagy csapadékcsoport(ok)  altal
eléidézett vizszinttetézés utani csdkkenésbol szamithatd
vizkészlet, amit a BKER méréhelyeken regisztralt
hidrografok vizszint valtozasaib6ol szamithatunk. A
szamitdshoz haszndlt adatokat az Nv-17 méréhelyen
regisztralt rész hidrograf maximum ¢és minimum
idépontjahoz kotjiik. (A felsd és alsé hatar-vizdomborzat
meghatarozasahoz az ezekben az id6pontokban érvényes
vizszint adatokat kell figyelembe venni minden tovabbi
méréhelyen, a forraskataszterbdl szarmazo forrasfakadasi
szintek konstansak a szamitds soran.) Ezt a vizmozgast
kozvetleniil az aktualis meteorologiai  viszonyok
hatarozzak meg.

Jol karsztosodott kézetek

Gyengén karsztosodott kbzetek
Nem karsztos, hasadékos kozet:
riolit és dacit tufa
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3. abra. A Biikk foldtani formdcioira karsztosodottsag szerint feldllitott kategoridk, illetve a vizsgalt egységhatarok (1: kézponti
Biikk, 2: keleti Biikk) (alaptérkep: Less 2005)
Figure 3. Geological formations of Biikk in the karstification categories and the investigated units’ boundaries (1: central Biikk, 2:
east Biikk) (chart base: Less 2005)

Lassan utanpo6tldodd dinamikus készlet: a vizsgalt
vizgy(jté teriileten 1év6 legalacsonyabb forras szintje folott
elhelyezkedd vizkészlet, melyet érdemben a hosszu tava
meteorologiai viszonyok befolyasolnak. A Biikk esetében ez
a készlet a miskolctapolcai Uj-kat 127 mBf-i szintje folott
elhelyezkedo viztérfogat. Ezt a hatart azzal tudjuk indokolni,
hogy amennyiben a vizszintek a hegységben ez ala a szint ala
stillyednének, akkor a hegység hideg vizes rendszere
tulajdonképpen gravitdciosan nem miikodne tovabb. Ez
alapjan ezt a szintet tekinthetjiik a hideg vizes rendszer also
¢és a termalkarsztos rendszer felsd technikai hataranak. Ez az
érték kisebb részegységekre is meghatarozhatd, ebben az

esetben mindig a teriilet legalacsonyabban fekvé forrasat kell
figyelembe venni. Példaul a kozponti Biikk esetében a
térfogatszamitas also hatara a Szinva-forras fakadasi szintje.

A lassan és gyorsan utanpo6tlodo dinamikus készletek
Osszege a hegység teljes vizgylijtojére értelmezve a teljes,
gravitaciosan rendelkezésre allo hideg vizkészlet.

A lassan utanpotlodé  dinamikus  készletekhez
kapcsoléddan egy technikai hatart jeloltiink ki, amit a
hegységben a legalacsonyabb hideg vizli, gravitacidsan
felszinre 1ép0 forras szintje képvisel (a Biikk esetében: 127
mBf, Miskolctapolca, Uj-kut). Ez alatt a szint alatt lassu
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aramlas jellemzd, mely alapjat képezi a termal rendszer
1étrejottéhez sziikséges felmelegedésnek, vagyis ez alatt a
szint alatt talalhato a termalkarsztviz készlet. Ennek alsé
hatarat nem lehet megallapitani, am ideiglenes hatarként a
Biikk el6terében 1évo legmélyebb termalkat vizbelépési
pontja kijeldlhetd.

A gyorsan és lassan utanpo6tlodo dinamikus készletet
kiilonb6z6 vizallasok mellett kiszamitottuk, majd az
eredményeket két modszerrel validaltuk. Ezek koziil az
elsd, hogy egy-egy csapadékcsoport altal generalt
vizszintemelkedés utdni  csdkkenési  periddusra
kiszamitottuk az abban az id6szakban generalodott

gyorsan utdnp6tlodd dinamikus készlet mennyiségét a
kozponti Biikkben és ezt dsszevetettiik a teriileten talalhato
jelentds forrasok atlagos vizhozamaval. Ezt azért tartjuk
indokoltnak, mert egy csokkend periddusban kivalasztott
két vizszint érték kozott szamitott vizkészlet legnagyobb

része a forrdsokon tavozik (ez eredményezi a
vizszintgdrbe csokkenését). A  keletkezett gyorsan
utanpotlodd  dinamikus  készletnek  dsszevethetd

nagysagrendiinek kell lennie a nagy forrasok atlagos
hozamaval. Az eredmények azt mutatjak, hogy a szamitott
és mért értékek nagysdgrendileg megegyeznek és
elfogadhat6 hibahataron beliil vannak (+/- 20%).
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4. abra. A Biikk datlagos vizszintekbdl és forrasfakadasi szintekbdl szerkesztett karsztvizszint térképe (alaptérkép: Less 2005)
Figure 4. Karst water level map of the Biikk drawn from mean karst water levels and spring levels (chart base: Less 2005)

A szamitasi modszer helyességének igazolasanak a
masik lehet6sége, hogy korabbi, mas mddon szamitott
készletekkel is Osszehasonlitjuk az eredményeket.
Székvolgyi Katalin (Smaragd GSH) a 2008-as évre végzett
szamitasainak eredményét (SMARAGD GSH 2008)
vetettiik Gssze a sajat, 2008-ra végzett szamitasunkkal. Az
Osszehasonlithatosag  érdekében az  eredményeket
egységnyi vizgyiijté teriiletre szamitottuk at. Az adatok
alapjan meghataroztuk az Gsszes csokkend peridodushoz
tartoz6 maximum ¢és minimum érték kozotti térfogat
kiillonbséget. Ezek Osszege szamitasaink  szerint

megegyezik a gyorsan utanpo6tlédd dinamikus készlet
nagysagaval a 2008-as hidrologiai évben és igy a
Székvolgyi Katalin altal szamitott értékkel is kozel
egyeznie kell. Az eredmények ebben az esetben is jo
egyezést mutatnak. Mivel mindkét ellenérzési mod azt
mutatja, hogy a szamitas megbizhatd, igy a tovabbiakban
ez a modszer a bikki készletszamitasokhoz
felhasznalhato. A 2. tdbldzatban a kozponti és a keleti
Biikkben tarolt, a fent ismertetett modszer és alapadatok
segitségével meghatarozott, lassan utanp6tlodé dinamikus
készlet mennyisége lathato.



42

Hidrologiai KozI6ny 2022. 102. évf. 4. szam

2. tablazat. Az atlagos vizszintek alapjan kézetkategorianként szamitott teljes gravitaciosan rendelkezésre allo hideg vizkészlet a
Biikkben (1: jol karsztos, 2: gyengén karsztos, 3: nem karsztos, hasadékos, riolit-, dacit tufa, 4: nem karsztos hasadékos, egyéb, 5:
rossz vizvezetd)

Table 2. The total gravitational cold water resource of the Biikk in the karstification categories calculated from mean karst water
levels (1: well karstified, 2: weakly karstified, 3: non-karstified, fractured rock, rhyolithic-, dacithic tuff, 4: non-karstified, fractured
rock, other, 5: aquitard rocks)

Kézetkategéria 1 2 3 4 5 Osszesen
Kozettérfogat 161521 | 25772 - 699,7 957,4
(milli6 m3)
Porozitas 0,0075 0,0025 0,0005 0,001 0,001
Kozponti Bikk | Alapszint (mBf) 127 127 127 127 127
Lassan utanpoétlodé
dinamikus vizkészlet 121,1 6,4 - 0,7 1 129,2
(millié6 m°)
Kozeérfogat 63552 | 83575 | 274 | 13826 | 148L1
(milli6 m°)
Porozitas 0,0075 0,0025 0,0005 0,001 0,001
Keleti Biikk Alapszint (mBf) 127 127 127 127 127
Lassan utanpotlodé
dinamikus vizkészlet 47,7 20,9 0,1 1,4 1,5 71,6
(milli6 m®)
La.ss?}l uga’mpétl()d() dinamikus vizkészlet 1688 273 0.1 21 24 2008
(millié m®)
KOVETKEZTETESEK A fiiggvény a gyakorlati alkalmazas konnyitését
Az elvégzett szamitasok eredményeként kapott gorbe (5.  szolgilja, a szamitashoz sziikséges képlet a kovetkezd (1.
abra) segitségével a térfogat meghatarozasokhoz  egyenlet):

sziikséges szamitasokat nem kell mindig elvégezni, mivel
az Nv-17 méréhely vizszintadataihoz kothetd, szamitott
vizkészletekre egy linearis fiiggvény illeszthetd, igy az
értékek egyetlen vizszintadatbél —megallapithatoak.
(Természetesen a készletet nem egy pontbdl szamitjuk,
hanem a BKER minden aktiv monitoring pontjabol
szarmaz6  adatokat felhasznaljuk az  elkészitett
vizdomborzaton keresztiil.) Ezutan kiilonb6z6
idopontokban, kiilonb6z6 vizallasok mellett a lassan
utanpo6tlodo dinamikus vizkészlet értékét kiszamitjuk és az
igy kapott eredményeket az Nv-17 figyelokut aktualis
értékeinek fliggvényében abrazoljuk.
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5. abra. A vizkészlet és az Nv-17 vizszintje kézotti fiiggvénykap-
csolat (R?=0,97)
Figure 5. The mathematical relation between the volume of wa-
ter resource and water level of Nv-17 (R?=0,97)

Vk = 0,334 - Vsz — 120,7 1)

ahol VK a lassan utanp6tlodo dinamikus vizkészlet (millid
md), Vsz pedig az Nv-17 monitoringpont vizszintje (mBf).
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A paradi fiirdéviz eléallitasanak vizsgalata, valamint kiilonleges kémiai 6sszetételii természetes
vizek kutatasa Parad koriil
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Kivonat

Paradon az Allami Kérhézban kiilonleges eredete van a gydgyviznek, mert Magyarorszagon egyediilalloan nem a felszin alatti viz-
adokbol keriil kitermelésre, hanem aztatokadakban lugozzak ki az Egyezség-tarobol szarmazo pirites kézetekbol. A gyodgyviz el6alli-
tasa egy rég bevalt modszer szerint zajlik, ezért érdemes volt megvizsgalni, hogy lehet-e a hatékonysagat novelni. Kutatasunk els6d-
leges célja, hogy megismerjiik a kézet kimeriilésének idobeli folyamatat az aztatas soran. Mivel a feliiletngvekedés mindig a kioldas
hatékonysagat noveli, ezért a vizsgalatainkat az eredeti 80-120 mm-es mérettartomanyu koézettel és egy 8-32 mm-es szemcseméret-
tartomanyba apritott frakcioval végeztiik el. Hét feltdltési-ledntési periodus utan mindkét frakcio esetében még az tapasztalhato, hogy
az oldat kémhatasa erésen savas — pH 2-2,5 koriili érték —, ugyanakkor a kioldott Gsszesanyag mennyiség rohamosan csékken, ami a
fajlagos vezetOképesség és a f6- és nyomelem koncentracid valtozasain keresztiil kovethetd. A kilagzassal eléallitott oldatok f6 eleme
a vas, aminek értelemszeriien az anion parja a szulfation, a pirit bomlasabol adoddan. Nagy koncentracidban jelenik meg még a kivo-
natokban a mangan, a cink és a réz.

Kutatomunkankat a Miskolci Egyetem Egészségtudoményi Karaval és a Paradi Allami Korhaz munkatarsaival egyiitt végezziik, ezért
felmeriilt az is igényként, hogy a kornyékbeli mar ismert forrasok vizét terapias szemszogb6l is mindsitsiik. Ezért a kioldasi vizsgélatok
mellett a kiilonleges kémiai Gsszetételil természetes vizek felkutatasat is elkezdtiik Parad kornyékén, felhasznalva a korabbi irodalmi
adatokat. Szamos kiilonleges osszetételii vizet talaltunk, mint a Clarissa-forras, az Almas- és Biidos-kut, de ezek vizminésége messze
eltér a Korhazban alkalmazott viz minéségétol, igy nagy valosziniiséggel nem lesznek alkalmazhatdk az ott végzett jelenlegi kezelésekhez.

Kulcsszavak
Parad, gyogyviz, pirites kozet, kilugzasi vizsgalat, vizkémiai elemzés.

Investigation of medicinal water production of Parad and exploration of special natural water
composition in the region of Parad

Abstract

The origin of medicinal water in the State Hospital of Parad is very special because this water is not extracted from deep aquifers but
is produced from pyrite-bearing rock found in the mine tunnel called Egyezség. The procedure of water production is an old method,
and a question was raised: is the procedure's efficiency high enough? The main goal of the research was to know the exhausting of
pyrite-bearing rock during the solution process. Two grain sizes of the rock were investigated in the static leaching process, the original
80-120 mm grain size and a shredded 8-32 mm grain size. 300 g of rock was placed into leaching pots where 500 ml of distilled water
was added to the solid. The water was changed in every 24 hours (one interval was 72-hour-long) in which pH, ORP, and EC were
measured. Samples were also collected from the leachates to determine their macro and microelement content. After 7 fill-decant
cycle, the reaction of leachate was strongly acidic around pH 2-2.5 while the total dissolved solid content of the leachate started to
decrease quickly which was shown by the EC value and macro components concentration change. The main element of leachates was
iron while on the side of anion its pair was the sulfate caused by pyrite oxidation of course. The concentration of manganese, zinc and
copper was also high in the leachates.

Our research work is a common work together with researchers of the Faculty of Health Sciences of the University of Miskolc and
the State Hospital of Parad, and there was an idea to investigate the water of the known springs of the region to evaluate them from
the aspect of medicinal application. Exploration of springs with special chemical composition was performed in the region of Parad
based on the earlier experimental notes. Some special water compositions were found like Spring Clarisse, Well Almas and Well
Biidos, but their water quality is different from the water quality of therapeutic water of the Hospital, so their medicinal applicability
is questionable.

Keywords
Parad, medicinal water, pyrite rock, extraction investigation, water chemical investigation.

BEVEZETES Paradon a flirdoviz eldallitas egészen a 18. szazadig
A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi (Sziics és  nytlik vissza, melynek alapjat a fehérkdi Egyezség-taro-
Mikita 2016) és az Egészségiigyi Kar munkatdrsai a Paradi  bol szarmazo kdzet adja. Papp Ferenc (1938) és Kisvarsa-
Allami Koérhaz munkatarsaival egyiittmikddve egy dssze- nyi Géza (1954) nyoman tudjuk, hogy négyféle kézet ta-
tett kutatasba kezdtek 2018-ban azzal a céllal, hogy feliil-  |41hat¢ a volt timsébanyéban: pirites-timsos tufa; pirites-
vizsgaljak a fiirdd gyogyvizkeészitésénck modszerét, terepl  aolinos timsés tufa; limonitos-kaolinos, pirites agglome-
kutatomunka soran felmerjék az eddig ismert kilonleges .. . | aolinosan bomlott pirites-kovés dacit (Ligetiné
Osszetételil vizeket Parad kornyékén, értékeljék azokat te- Revi céky 1958).

rapias célra valo felhasznalds szempontjabol, valamint 0j
gyogyaszati alkalmazasokat dolgozzanak ki (Sziics és A flird6viz eldallitasanak modszertana (Sziics és tdarsai
tarsai 2019). 2019): a kitermelt kézetet aztaté medencébe helyezik, ahol
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csapadék-, vagy haldzati viz ratdltésével torténik a kdzet
kilugzasa. A képzodott vasas-timsos viz ezt kdvetden
betonmedencékben keriil tarol4sra, ahonnan egy 5 m®-es
polipropilén tartalyba jut, mely kozvetleniil be van kétve a
kezel6kadakhoz, ahol a személyzet allitja be a megfeleld
higitdst a fiirdokardkhoz a hozziadott hideg, meleg
halézati vizzel. Kezdetekben 1:10 aranyu higitast kellett
alkalmazni a kezel&viz eldallitasara. Jelenleg — tekintettel
a gyogyviz asvanyi dsszetételének valtozékonysagara — a
kezelés hatékonysaganak biztositasa érdekében naponta
végzett helyszini mérés alapjan hatarozzak meg az aktualis
higitas mértékét (Sziics és tarsai 2019).

A firdoviz eldallitasanak vizsgalataval elGszor
Ligetiné Reviczky Alice (Ligetiné Reviczky 1958)
foglalkozott. A korabban emlitett 4 kézettipust vizsgalta
egy 8 napos ¢és egy azt kdveté 3 napos aztatds esetén.
Vizsgalatai soran azt talalta, hogy a kaolinosan bomlott
pirites-kovas dacit kdzet inkabb mell6zendd, mig a piri-
tes-timsos tufa és a pirites-kaolinos timsds tufa
limonitos-kaolinos, pirites agglomeratum megfeleld ki-
vonatot eredményez és higitassal jol alkalmazhato. Meg-
allapitotta a laboratoriumi kisérletek soran, hogy a frissen
készitett vasas-timsos viz tizszeres higitdsa onmagaban
még nem elég ahhoz, hogy a flirdében alkalmazott viz-
mindséget kapja vissza. Tovabbi natrium-hidroxid, vagy
natrium-karbonat hozzaadasara van sziikség, hogy a vas
tartalom — csokkenéssel —, a viz kémbhatésa pedig — emel-
kedéssel — a kivant szintet érje el. Javaslata szerint az az-
tatott kozetet zizni kellene és foleg nyaron végezni az
aztatast, mivel a feliiletndvekedés és a magasabb hdmér-
séklet kedvez a szilikatok bomlasanak, mely folyamathoz
még a pirit oxidacid soran keletkezett kénsav is hozzaja-
rul (Ligetiné Reviczky 1958).

Korabbi cikkiinkben (Sziics és tdrsai 2019) mar
vizsgaltuk vizkémiai laboratériumunkban a tobbszori
felontés hatasat a kGzeten, de csak 3 ciklusban és csak a
kémhatas és a fajlagos vezetOképesség adatokon
keresztiil kovettiik a kilagzasi folyamat fejlédését 0-25
mm-es és 80-120 mme-es frakcidokban. Vizsgalatunkat
tovabbfejlesztve  hét  ledntési-feltoltési  ciklusbol
szarmazo oldaton végeztink mérést. Nemcsak a
kémhatas és a fajlagos vezetoképesség, de az oldatok
kémiai Ossze-tételének a meghatarozasat is elvégeztiik. A
korabbi kutatomunkéaban (Ligetiné Reviczky 1958) ilyen
jellegli elemzés nem tortént, igy ezek a vizsgalatok 1j
informacioval szolgalnak.

Mint korabban emlitésre keriilt, kutatomunkankat az
Egészségtudomanyi Kar, valamint a Paradi Korhaz
munkatarsaival egyiitt végezzik, igy az is felmeriilt
lehetséges kutatasi iranyként, hogy a kérnyék mar ismert
kiilonleges kémiai Osszetételi vizeit flirdoterapias
alkalmazhatosag szempontjabdl is megvizsgaljuk. Ennek
megfelelden kezd6dott el a Parad kornyéki forrasok
felkutatasa €s a napjainkban torténd mintazasa. Az
eredményeket az ANYAG ES MODSZER fejezetben
mutatjuk be.

Ebben a témaban részletes korabeli forrasokra
tamaszkodhatunk, agymint Marschall (1929), Cziraky és
Schiefner (1962), valamint Dobos és Scheuer (2015)

kozleményei. Idében a legkorabbi, tudomanyos
igényességli informacio a Parad kornyéki kiilonleges
vizeket illetben Marschall Ferenct6l (Marschall 1929)
szarmazik, aki munkdjaban a Szent Istvan csevicekutat
vizsgalta. A kat geologiai kornyezete kiilonleges, ami
magyarazatot ad a benne 1évé felszin alatti viz nem
mindennapi minéségére. A 21 m-es kut biotit-amfibol-
andezitben all, amit posztvulkanikus hatds ért. Ennek a
hatdsnak a kovetkeztében érces kivalasok keletkeztek.
Ebbol adodik a viz viszonylag magas vas és mangdn
tartalma, de a magas szabad szénsav tartalom oka egy
torésvonal, amin keresztiil jelenleg is posztvulkanikus
eredetil szén-dioxid jut a vizaddba. Tipusat tekintve a viz
kalcium-magnézium-bikarbonatos, jelents szénsav- ¢és
vastartalommal (Czirdky és Schiefner 1962).

Kiilonleges vizmindség jellemzi a paradohutai
Clarissa-forrast is, ami Papp Ferenc (1938) szerint az
andezit nyirok és az andezit k6zet hataran fakad. Kémiai
Osszetétele alapjan a kalcium-magnézium-bikarbonatos
tipusba tartozik, magas szénsav- és vastartalommal. A viz
jellegét tekitntve hasonlit a Szent Istvan csevicekut vizére,
bar szabad szénsavtartalma kevesebb (Czirdky és
Schiefner 1962).

Matraderecskén tobb csevicés (szénsavas) kut is
talalhato, amit feltehetéen a posztvulkani miikodés és a
torésvonal(ak) eredményez(nek) egyiittesen. Cziraky és
Schiefner (1962) tobb kut vizminéségét is leirta, melyek
koziil kett6t emelnénk ki. Az Almaskut utcaban elemezték
egy kut vizét, ami kalcium-magnézium-bikarbonatos
jelleget mutatott, magas szabad szénsav tartalommal.
Terepi kutatomunkank soran az Almaskit utca elején
kiépitett forrast (Almaskut-forrds) mintaztuk. A masik
katra Cziraky és Schiefner (1962) ,,a malom melletti
csokut”-ként hivatkozik, turista térképeken napjainkban
Biidos-viz, Blidos-kat (Kovdces és Horvdth 2020) névvel
talalhatjuk a Kanazsvar Gt végén. A forras kiilonlegessége
az er0s zaptojas szag, ami kénhidrogén jelenlétére utal.
Minéségét tekintve kalcium-magnézium-bikarbonatos viz,
a  kornyékbeli  kutakhoz  viszonyitva  magasabb
natriumtartalommal és egy nagysagrenddel kevesebb
szabad szénsav tartalommal.

ANYAG ES MODSZER

A fehérk6i Egyezség-tarobol szarmazod koézetmintakkal
végeztik a kioldasi vizsgalatokat, melyek a makro-és
nyomelem vizsgalatokon keresztiil tobblet informaciot
szolgaltattak, mint a korabban publikalt munkank (Sziics
és tarsai 2019). A kézetminta egy részét meghagytuk
eredeti (ahogyan azt a banyabol kaptuk) méretében (80-
120 mm), mig a masik részét tervezetten kalapacsos
torében tovabb apritottuk. Az apritott kdézettdmegbdl
szitaval levalogattuk a 8-32 mm-es szemcsefrakciot. Az
apritott és az eredeti méretili k6zet kioldasos vizsgalata 3-3
ismétlésben késziilt. A kézetmintakbol mind az apritott,
mind az eredeti méreti frakcio esetében 300 g koriili
mennyiséget mértiink az {liveg aztatd edényekbe. A
mennyiségeket pontosan rogzitettik — a késébbiekben
bemutatott ~ Kioldott  anyagmennyiségek  egységnyi
kézettomegre vannak normalva —, majd 500 ml desztillalt
vizet toltottiink azokra. Az igy végzett vizsgalatokra
szamos példa talalhat6 az irodalomban (Méndez-Ortiz és
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tarsai 2007, Miller és tarsai 2010, Carbone és tarsai 201 3,
Fan és tarsai 2022). Az els6 ratoltést kovetd 4 napban 24
oranként cseréltiink vizet a k6zetmintakon, ezt kovetéen
egy 72 oras aztatasi periddus kovetkezett, majd még 2
darab 24 o6ras, melyekkel le is zarult a vizsgalat. A ledntott
oldatokban azonnali pH, vezetOképesség ¢és redukcids-
oxidacios potencial mérést végeztiink egy Hach HQ40d
tipusu terepi multiméterrel, majd 10 ml szirt mintat
salétromsavval tartositva el6készitettiink f6- és nyomelem
tartalom elemzésre.

A makro- és nyomelemek elemzését egy Agilent 4210
tipust mikrohulldmt plazma atomemisszios
spektrofotométerrel (MP-AES) végeztiik (Balaram 2020).
A miszer kiilonlegessége, hogy az ICP-hez hasonléan
plazmaban torténik az atomizalas és a gerjesztés. Ez a
mikrohullammal gerjesztett plazma, nitrogén gaz alapu,
amit egy nitrogén generator dusit a gép szamara a levegd
nitrogénjébdl. A plazma hémérséklete 6000 °C, ami miatt
az ¢érzékenysége elmarad az ICP-hez képest, igy a
kimutatasi hatar a mért elemtdl, valamint a hattér matrixtol
fiiggden a ppm €s ppb tartomany kdzott mozog. Az ICP-
hez hasonléan multielemes mérést tesz lehetévé ez a
késziilék is.

A kiilonleges kémai Osszetételli természetes vizek
vizsgalata sordn az elébb bemutatott terepi €s
laboratoriumi felszerelésekkel dolgoztunk. A vizsgalt
forrasokat a hazai Forraskataszter (OVF-VITUKI 1998)
alapjan kutattuk fel Parad kornyékén. A mintavételi
pontokon pH, vezetoképesség és redukcids-oxidacios
potencial mérés tortént, az anion és kation elemzéshez
1000 ml tartositatlan és 10 ml savval tartdsitott mintat
vettlink. A mintdk karbondt és hidrogén-karbonat
mennyiségét az MSZ 448/11-86-os szabvany alapjan
fenolftalein és metilnarancs indikatorokat alkalmazva, 0,1
molos sésav oldattal titrdlva hataroztuk meg. A mintak
kloridion mennyiségét szintén titralassal, az MSZ 448/15-
82 szabvany alapjan 100 g/l kalium-dikromat indikatort
alkalmazva, eziist-nitrat mérdoldattal hatdroztuk meg. A
mintak szulfation tartalmanak meghatarozasara egy Hach
DR2000 spektrométert hasznaltunk, ami barium-klorid
reagens hozzaadasaval képz6dott barium-szulfat csapadék
kovetkeztében kialakuld transzmittancia (atlatszosag)
csokkenésbdl hatarozza meg a szulfat mennyiségét egy,
mar a késziilékben eldre tarolt kalibracids gorbe alapjan.

EREDMENYEK

Az eredményeket bemutatdo grafikonokon (/. dbra, 2.
dbra, 3. dbra, 4. dbra) az adott méretii kézet adott
mintavételi  idépontjahoz tartozé oldataban  mért
paraméterek harom ismétléses mérési eredményeibdl
ad6do atlag értékei lathatéak. Ennek kovetkeztében a
szoras is szamithatd, amit szintén feltiintettiink az egyedi
mérési eredményeknél.

A kozetek kilugzodasaval keletkezo oldatok pH értéke
2 és 2,5 kozott valtozott. A pH a legalacsonyabb pontot a
7. nap koril érte el, ahonnan a kisérlet végéig mar
emelkedd tendenciat mutatott (1. dbra). Az apritott és az
eredeti méretli kdzet oldatainak kémhatas-valtozasa kozott
jelentés kiillonbség nem tapasztalhatd a vizsgalati

id6tartam alatt. A kisérlet alapjan Gigy tlinik, hogy a kézet
savtermeld potencialja csak kissé fiigg a kdzetmérettdl.
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1. abra. A kézetek oldatcserés, aztatasos vizsgalatanak

kémhatas eredményei
Figure 1. The reaction of leachate results of rock’s leaching test

Az oldatokban mért fajlagos vezetSképesség értéknek
a kézet szemcseméretétdl valo fiiggése viszont mar annal
inkabb kimutathato6 (2. dbra). Az apritott kézet esetében az
els6 oldatban, tehat 24 oraval a raontés utdn, 6 mS/cm-es
fajlagos vezetOképesség érték mérhetd, mig az eredeti
kézetméret esetében csak 4 mS/cm-es ez az érték. A
kezdeti kiilonbség az id6 elérehaladtaval csokken, mig a
vizsgélati periodus végére el is tlinik. A mérési
eredményeket tekintve foleg az els6é mintavételi pontoknal
viszonylag nagy szoras értékek tarsulnak az atlagos
fajlagos vezetbképesség értékekhez mind az apritott, mind
pedig az eredeti méretii kézetesetében. Ez valdszinii abbol
adodik, hogy még a 8-32 mm-es frakcionak is nagy az
inhomogenitasa az apritas ellenére, nemhogy az eredeti
80-120 mm-es frakcionak. A fajlagos vezetOképesség 1
mS/cm-es értékre csokken a vizsgalat végére.

g
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2. abra. A kozetek oldatcserés, dztatdsos vizsgalatanak fajlagos
vezetoképesség eredményei
Figure 2. The specific conductivity results of leaching test of rock

A kioldott fajlagos elemkoncentraciok koziil a vas és a
mangan koncentracid valtozasat emeljik ki (3. és 4. dbra),
mert lathato, hogy ezek az elemek az oldatok meghatirozo
Osszetevoi, legalabbbis az els6 kivonatokban (/. tdbldzat).
A grafikonokon az értékek mg/g értékben vannak
megadva, vagyis, hogy 1 g szaraz kézetbél mennyi anyag
oldodik ki. A 2,2 mg/g-os vas koncentracio tehat azt
jelentette (3. dbra), hogy 300 g kézetbdl 660 mg vas
oldddott ki a desztillalt vizbe, ami 500 ml-es oldat térfogat
esetén, 1320 mg/I-es vas koncentracionak felel meg. Az
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apritott k6zetnél lathatod, hogy a feliiletndvelés kedvez a
kioldott anyagmennyiségeknek, de az elsé két kivonatot
kovetéen mar nincs kiilonbség a kioldott elem-
koncentraciokban az apritott és az eredeti méretii kozet
kozott.

2,8
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2,4 ==e== Eredeti méreti kézet
2 ==e== Apritott kézet (8-32 mm)
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3. dbra. A kbzetek oldatcserés, dztatdsos vizsgalatanak fajlagos
kioldott vaskoncentracio eredményei
Figure 3. The specific dissolved iron concentration results of
leaching test of rock
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4. dbra. A kézetek oldatcserés, dztatdsos vizsgdlatanak fajlagos
kioldott mangankoncentracio eredményei
Figure 4. The specific dissolved manganese concentration re-
sults of leaching test of rock

A fajlagos vezetoképesség értékét tehat a vas és a
mangan (szulfat) alakitja, de ezek mellett emlitésre
meélté koncentracioban jelenik még meg a cink, a
magnézium, a kalcium és az aluminium is az elsé
kivonatokban (1. tabldzat).

1. tablazat. Az apritott és eredeti méretii parddi kézetbdl eléallitott elsd kivonatok f6- és nyomelemeinek atlagos koncentracioi
(hdrom ismétlésbdl szamitva)
Table 1. The concentration of macro and trace elements in the first leachate of rock of Pardd in case of grounded and the original
grain size (calculated from three replication)

Apritott Eredeti

8-32 mm-es frakcio | 80-120 mme-es frakcid

atlag szoras atlag szoras
Al mg/l | 153,3 451 96,7 28,9
Ba mg/l 0,1 0,0 0,1 0,1
Ca mg/l | 230,0 20,0 100,0 55,7
Cd mg/l 1,4 0,4 0,3 0,5
Co mg/l 4,2 1,4 0,8 0,4
Cu mg/I 32,1 34 9,5 11,3
Fe mg/l | 1266,7 509,6 476,7 488,1
K mg/l 51 1,9 2,7 0,4
Mg | mg/l | 263,3 63,5 63,3 30,6
Mn | mg/l | 5233 167,7 50,0 26,5
Na mg/I 41 0,8 1,0 0,4
Sc mg/I 0,3 0,1 0,1 0,1
Si mg/I 2,1 1,0 0,6 0,7
Sr mg/I 0,2 0,0 0,1 0,0
Y mg/l 4,7 1,8 0,4 0,2
Zn mg/l | 360,0 40,0 160,0 95.4

A paradi kézet aztatasos vizsgéalata mellett természe-
tes eléfordulasy, kiilonleges Osszetételii vizeket is ke-
restiink Parad koriil. A korabeli feljegyzésekre tdmasz-
kodva szamos helyen vettiink mintat, de ebben a részben
csak néhanyat mutatunk be. A kiilonleges Osszetételil
vizek kozott emlithetjiik a matraderecskei Almas- és
Biidds kutakat, valamint a paradohutai Clarissa-forrast.
Elébbi kettdé a Than-féle nevezéktan alapjan kalcium-

magnézium-bikarbonat-szulfatos viz, mig az utobbi kal-
cium-magnézium-bikarbonatos, melyek kiilonleges
Osszetétell vizek, de mindségiiket tekintve messze el-
térnek a fiirdékurakra hasznalt vizt6l. Nyomelemtartal-
muk alig van, ami végiil is nem csoda, tekintve, hogy
kozel semleges kémhatas jellemzi a vizsgalt vizeket, igy
a legtobb nyomelem mar csapadék formaban eltavozott
az oldatbol.
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2. tabldzat. Néhdny, a terepi felmérés sordn vizsgadlt forrdsviz f& ionjainak koncentrdcioi
(A méréseket végezte Toth Mdrton — Miskolci Egyetem — 2019. oktéber)
Table 2. Chemical composition of special sampling points of the spring exploration work

Measured by Marton Toth — University of Miskolc — October 2019)

pH lxgzzzzg ca* | Mg* | Na* K* | Fe>* | HCOs | cCIF | so#

[-1 [uS/cm] mg/I
Almaskut-forras 6,38 1604 157,3 47,2 28,4 12,1 0,1 277,6 54,4 225,0
Biidoskat-forras 6,83 1130 75,9 65,8 66,0 115 0,1 463,6 11,9 160,0
Clarissa-forras 6,19 1710 163,3 75,8 57,4 37,8 11,3 899,8 33,1 35,0
Hurok-forras 8,11 - 28,0 12,8 55 35 0,5 204,4 3,0 30,0
Diszn6koi-forras 7,81 - 22,3 10,7 34 4,0 0,1 207,4 1,0 25,0
Szent Istvan-kuat* 5,40 - 94,4 20,1 38,9 2,4 274.5 6,0 167,4

Than %

Almas-kat 58,9 29,5 9,3 2,3 0,0 42,2 14,2 43,5
Biidos-kat 30,5 44,1 23,1 2,4 0,0 67,4 3,0 29,6
Clarissa-forras 445 34,4 13,6 53 2,2 89,9 57 4,4
Hurok-forras 49,8 37,9 8,5 3,2 0,6 82,5 2,1 154
Disznokéi-forras 49,3 39,4 6,5 4,5 0,2 86,1 0,7 13,2
Szent Istvan-kuat 55,2 2,1 42,8

*a Szent Istvan-kit kémiai dsszetételére vonatkozé adatokat Cziraky és Schiefner (1962) kozleményébdl vettiik at
*data on the chemical composition of the Szent Istvan well are taken from Czirdky and Schiefner (1962)

KOVETKEZTETESEK

A fiirdékura soran hasznalt viz vastartalma 12 mg/1, szulfat
tartalma 1 360 mg/l, mig a kémhatasa 3,15 volt (Ligetiné
Reviczky 1958). Osszehasonlitva ezeket az értékeket a Ki-
oldasi vizsgalatok soran, mindkét méretfrakcio esetén ta-
pasztalt értékekkel megallapithatjuk, hogy kémbhatas
szempontjabol még a hetedik feltoltési ciklus (pH 2,5) is
savasabb kémhatast oldatot eredményez, mint a fiirdéviz.
Tehat koncentraltabb oldat keletkezik, mint a fiirdéviz.
Ugyanez elmondhat6 a vas koncentraciojarol is, vagyis az
oldat vastartalma olyan magas, hogy még tizszeres higitas
esetén is magasabb koncentraciot eredményez, mint a fiir-
déviz vaskoncentracidja. Meg kell jegyezni, hogy bar a
frissen készitett oldatban magas az oldott vas koncentraci-
0ja, a ,,viz érlelése” soran a pH novekedés kovetkeztében
a vas kicsapodasa beindul, igy nincs sziikség pH noveld
vegyszerre (Ligetiné Reviczky 1958).

Az el6bbiekbdl tehat megallapithato, hogy a kézet ,.ki-
meriilése” a vizsgalt méretfrakciokban nem megy végbe a
hét feltoltési ciklus alatt, igy a tovabbiakban mindenképp
érdemes megismételni a vizsgalatot és a kdzet kiltigzasat
legalabb addig a kémhatasig elvégezni, ami a fiirdévizet
jellemzi.

A Parad kornyékén természetesen eléfordul6 vizek kii-
I6nleges mindségérdl elmondhato, hogy azok eredete majd
minden esetben visszavezethetd a posztvulkani miikodés-
hez. Akar az irodalmi informaciokat tekintjiik, akar a sajat
méréseinket, a legtobb esetben a kalcium-magnézium-bi-
karbonatos viztipus a jellemz6, magas szabad szénsav és
vastartalommal. A vizsgalt vizek kémbhatasa, vas és szul-
fattartalomban is jelentésen eltérnek a Paradi Allami Kor-
hazban alkalmazott vizt6l, igy azok fiirdokurakban torténd
alkalmazhat6sagat nem lehet egyértelmiien megéallapitani,
mindenképp tovabbi balneologiai vizsgalatok sziikségesek

az Egészségtudomanyi Kar munkatarsainak bevonasaval.
A forrasok esetében meg kell emliteni azt a sajnalatos tényt
is, hogy nagyon alacsony hozammal rendelkeznek, ami to-
vabb korlatozza a fiirdokarakban vald felhasznalasukat.
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MSZ 448/15-82 — Ivévizvizsgalat. Kloridion meghata-

rozésa.

A szerz6k bemutatasa a 93-95. oldalon.

Az Ivo-forras foglalasa a Parad kérnyéki Matraban (Foto: Lénart)
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Kiilonb6zo6 szennyezodések hatasa az agyagos talajok szivargasi tényezojére
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Kivonat

A talajba keriild antropogén szennyezdések két jelentds csoportja a szénhidrogének és a detergensek (mas néven tenzidek). Ezek az
anyagok hatassal vannak a talaj szerkezetére, annak kézetfizikai, mechanikai és szivargashidraulikai tulajdonsagaira. A vizsgalatok
soran a laboratoriumi méréssorozatok szennyezédésmentes és szennyezett agyagos talajmintakon torténtek. A talajok 50 m/m%-os
toménységii oldatokkal (szénhidrogén és detergens) keriiltek elszennyezésre. Az alapfeltételezés az volt, hogy a szennyezéanyagok
jelenléte mellett a talaj szivargasi tényezdje megvaltozik, korabbi szakirodalmi kutatasok alapjan feltételezhetéen csokken. A mérések
egy flexibilis fala permeabiméter segitségével torténtek. A méréssorozat eredményei azt mutattak, hogy mindkét tipust szennyezédés
jelenléte jelent6sen megvaltoztatta a talaj eredeti szivargasi tényez6jét. Az eredmények feldolgozasa soran ugynevezett
egyszempontos varianciaanalizis alkalmazasara is sor keriilt. A mddszer segitségével lehatarolhatova valnak azok a szisztematikus
tényezdk, amelyek statisztikailag ténylegesen befolyasoljak az adott adatsort, mig ezzel szemben a véletlenszerti tényezk nem. Gya-
korlatilag ez azt jelenti, hogy a mddszer segitségével kiilonboz6 csoportok kozotti kapesolat azonositasara adodik lehetség. A kapott
adatok egytényez0s varianciaanalizise (ANOVA) megeroésitette, hogy a tiszta és a szennyezett minta kozotti kiilonbséget a szennye-
z6anyag jelenléte okozza, nem pedig az adatsort befolyasolo véletlenszerl tényezd.

Kulcsszavak
Agyag, detergens, flexibilis fali permeabiméter, szénhidrogén, szivargasi tényez0, talajszennyezés.

Effects of various contaminations on the hydraulic conductivity of clayey soils

Abstract

Two significant groups of anthropogenic contaminants entering the soil are hydrocarbons and detergents (also known as surfactants).
In the case of detergents, in contrast to hydrocarbons, the remediation process is a less complex problem, but the substance can cause
significant parameter changes if it remains in the soil. During the tests, the series of laboratory measurements were performed on
uncontaminated and contaminated samples. The soil was contaminated with solutions with a concentration of 50 m/m% (hydrocarbon
and detergent). The basic assumption was that the hydraulic conductivity of the soil changes as a result of this pollutant and, based on
previous literature research, presumably decreases. The measurements were made by a flexible wall permeameter. The results of the
series of measurements showed that the presence of contamination had a significant effect on the hydraulic conductivity of the soil.
During the processing of the results, the so-called one-way analysis of variance (ANOVA) was used. This method was chosen because
the only difference between the samples was the presence of contamination. With the help of the method, it becomes possible to
delineate the systematic factors that statistically actually influence the given data set (while, on the other hand, random factors do not
influence it). In practice this means that with the help of the method, it is possible to identify the relationship between different groups.
This allows us to conclude that there is a systematic factor in the system — in this case, the presence of the detergent — that statistically
actually influences the data series (rather than just a random factor). A one-way analysis of variance of the obtained data confirmed
that the difference between the clean and contaminated samples was due to the presence of the detergent and not a random factor
affecting the data set.

Keywords
Clay, detergent, flexible wall permeameter, hydrocarbon, hydraulic conductivity, soil contamination.

BEVEZETES

A talajok olyan Gsszetett rendszereket alkotnak, amelyek
asvanyi- és szervesanyag, valamint folyadéktartalma rend-
kiviil valtozatos. Természetes allapotukban szennyezddés-
mentes formaban talalhatok meg a litoszféra felsé szeg-
mensében. Az emberi tevékenység (pl. ipari, mezdgazda-
sagi) kovetkeztében kiillonbdzo Osszetételli szennyezd
anyagok kertilhetnek a talajba. A jelenséget a terminologi-
aban antropogén szennyezésnek nevezik. Ezen szennyezo-
dések nem csupan magat a talajt, de annak koérnyezetét —
vizkészlet, 0koszisztéma, human hatasviselok — is veszé-
lyeztetik. A talajszennyezés leginkabb a varosokban és az
ipari létesitményekben fordul eld. Utdbbi hazankban is ki-
emelendd probléma, hiszen szamos olyan ipari teriilet ta-
lalhaté az orszagban, ahol komoly talajszennyezés tortént
a létesitmény nem megfeleld tizemeltetése miatt.

Ezen teriiletek jboli hasznalatba vétele csak komplex
karmentesitési folyamatokkal valosithatd meg, amely elja-
rasok sem tudjak garantalni a talaj természetes allapotanak
visszaallitasat. A 219/2004. (VII.21.) Kormdnyrendelet a
felszini vizek védelmérsl meghatarozza a (D) karmentesi-
tési célallapot hatartértéket, amely kimondja, hogy a ,,ha-
tosagi hatarozatban eldirt koncentrdcio, amit a karmente-
sites eredmenyekeént kell elérni az emberi egészség és az
okoszisztéma, illetve a kornyezeti elemek karosodasanak
megelozése érdekében; meghatdrozdasa a karmentesitési
eljaras keretében végzett komplex értékelésen, a szennyezd
anyagnak a kérnyezeti elemek kozotti megoszlasara, visel-
kedésére, terjedésére vonatkozo méréseken, modellszami-
tasokon, kdrmentesitési mennyiségi kockazatfelmérésen
alapul a teriilethaszndlat figyelembevételével ”(219/2004.
(VII. 21.) Kormdnyrendelet a felszini vizek védelmérdl).
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A karmentesitési munkalatok soran ez a célérték gyak-
ran nem felel meg az eredeti kornyezet altal adott hattérér-
tékeknek. Ennek oka egyrészt a teriilet és a szennyezo-
anyag sajatossagai, a karmentesitési modszer hatékony-
saga és nem utolsdsorban a kdltséghatékonysag biztosita-
sanak kérdése. Az igy meghatarozott célérték ezért sok
esetben egy teriiletspecifikus érték lesz, ami akar tobbszo-
rose is lehet az iménti korméanyrendeletben meghatarozott
(B) szennyezettségi hatarértéknek: ,jogszabdlyban, illetve
ennek hianyaban hatésagi hatarozatban meghatarozott
olyan szennyezdanyag-koncentracio, illetve egyéb mind-
segi allapotjellemzék olyan szintje a felszin alatti vizben, a
foldtani kézegben, amelynek bekovetkeztekor a foldtani
kézeg, a felszin alatti viz szennyezettnek mindsiil, figye-
lembe véve a felszin alatti viznél az ivovizmindség és a vizi
okoszisztémak, tovabba a felszin alatti viztdl fiiggd szaraz-
foldi okoszisztemak igényeit, foldtani kozeg esetében pedig
a talajok tobbes rendeltetését és a felszin alatti vizek szeny-
nyezéssel szembeni érzékenységét”(219/2004. (VII. 21.)
Kormanyrendelet a felszini vizek védelmérdl).

Mindezek mellett a karmentesitési technoldgia soran a
kivant cél elérése érdekében gyakran hasznalnak tovabbi
mesterséges anyagokat, mint példaul oldoszereket, feliilet-
aktiv anyagokat. Egyre elterjedtebb karmentesitési folya-
kenése folyamatos kontroll mellett. Természetesen ez az
eljaras csak akkor alkalmazhato, ha az adott szennyezddés
nem jelent kornyezeti kockazatot.

Az antropogén szennyezddések jelenléte miatt a tala-
jok kémiai, fizikai és biologiai tulajdonsagai megvaltoz-
hatnak. Ezek a valtozasok a talaj szamos tulajdonsagaban
megfigyelhetdk, legyen szo a talajban 1év6 szerves anya-
gok mennyiségi és mindségi valtozasair6l, vagy akar a ta-
laj szivargasi tényez6jérél. Jelen tanulmany célja a szeny-
nyez0dés hatasara az agyagos talajok hidraulikai tulajdon-
sagaiban bekdvetkez6 modosulasok megértése, kiilonos
tekintettel a szivargasi tényez6 valtozasaira. A valtozasok
megértése, szamszerlsitése és rendszerbe foglalasa nagy-
ban segitheti a kdrmentesitési munkalatok mind technolo-
giai, mind finanszirozhatésagi hatékonysagat.

ANYAG ES MODSZER

Néhany szot érdemes ejteni az agyagasvanyok feliileti tu-
lajdonséagair6l, mivel ezek jelentésen befolyasoljak az
agyagos talajok viselkedését a szennyezddésekkel szem-
ben. Az agyagasvanyok szamos egyedi tulajdonsaggal ren-
delkez6 anyagcsoportot alkotnak. Rétegszerkezetiik (egy
dimenzioban) a nanométeres tartomanyba esik, az 1:1
(TO) szerkezet vastagsaga (agyagasvanyokra jellemzo)
koriilbeliil 0,7 nm, mig a 2:1 (TOT) szerkezet vastagsaga
1 nm. Tovabba a rétegek €s a részecskék anizotrdp elren-
dezése figyelhetd meg. Az egyedi attributumokra példa-
ként hozhatoak fel a 2:1-es rétegszerkezetli csoport asva-
nyai, amelyek a kdvetkezd tulajdonsagokkal rendelkez-
nek: a részecskék kolloid méretiiek; jelentds fajlagos felii-
lettel rendelkeznek; nagy a kicserélhetd anionok szama
(ami kevésbé fiigg a kornyezet pH-jatol); mérsekelt a toltés
a rétegek kozott; viz hatdsara rétegkdzi duzzadas figyel-
heté meg. Nem csak az dsvanyok szerkezetét, de azok fe-
lileti sajatossagait is fontos kiemelni. Ezen feliileti saja-

tossagokat elsdsorban a kémiai Osszetétel, az asvanyszem-
cséken talalhato atomok jellege (oxigén és hidrogén), a fe-
lileti hibak tipusa és mértéke, valamint a réteg toltése €s a
kicserélhetd kationok tipusa hatdrozza meg.

Diffuz-kettds réteg
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1. abra. A kettds diffiiz réteg vastagsaga (ami tobb tényezé
fliggvénye) jelentdsen befolydsolja az adott talaj viselkedését
(Devau és tarsai 2009)

Figure 1. The thickness of the double diffuse layer (which de-
pends on several factors) significantly affects the behavior of
the given soil (Devau et al. 2009)

Az agyagasvanyokra jellemz6 az ugynevezett diffuz
kettds réteg hatarfeliileti jelenség, amely az agyagszem-
csék és kiilonbo6z6 folyadékok hataran alakul ki (1. dbra).
Ahhoz, hogy megértsiik az agyagok viselkedését a
geotechnikai gyakorlatban, figyelembe kell venniink ezt a
tényez6t (Devau és tdarsai 2009). Az agyagok szemcsemé-
retiik miatt a kolloidok kdzé sorolhatdk, a kolloid micellak
felilletén folyamatos atmenetet képeznek a szilard
(micellaris mag) és a folyékony fazis (diszpergalt réteg)
kozott (Stefanovits és tarsai 1999). Ez a hatarréteg eltérd
tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a folyékony és a szi-
lard fazis, és fontos szerepet jatszik a hatarfeliileteken zajlo
ioncsere- és adszorpcids folyamatokban. A kolloid ré-
szecskéktdl tavolodva az adszorbealhatd kationok kon-
centracidja csokken, mig az anionkoncentracié né. Ebbdl
arra lehet kdvetkeztetni, hogy a részecske feliiletéhez ko-
zelebb es6 kationok erdsebb kotéssel kotddnek a feliilet-
hez, egy rendezettebb réteget alkotva (Gn. Stern réteg). A
tavolabbi rétegek rendezetlenebb formaban diffuz réteget
alkotnak. A kolloid részecske feliiletén egy erdsen iranyi-
tott vizmolekulak alkotta réteg talalhato, a kiils6 oldalan
kationokkal, amelyek a Stern réteget alkotjak. Ennek ered-
ményeként a talajoldat és a részecske feliiletén potencial-
kiilonbség képzodik, amely ettdl a hatarfeliilettdl tavo-
lodva exponencialisan csokken, és a szolvatréteg kiilsé ha-
tarahoz érve 0-val ekvivalenssé valik. Ezt az eloszlastipust
diffuz-kett6s rétegnek nevezziik.

A diffuz kettds réteg vastagsaganak vizsgalata hasznos
lehet geotechnikai gyakorlatban a talajok szennyez6anya-
gokkal szembeni vérhatoé viselkedésének megértése és
becslése tekintetében (Szabo és Toth 2019). A kialakulo
talajszerkezet tobb tényez0 kombindcidjanak egyiittes
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eredménye, amely fligg egyrészt az agyagasvany racsszer-
masrészt az Osszetételétdl, koncentraciojatol, az ionok tol-
tésétdl, a permittivitastol, a hdmérséklettdl és egyéb kiilsé
koriilményektdl (pl. terhelés).

A laboratoriumi vizsgalatok elvégzéséhez a Malyi mel-
lett talalhaté banyabol szarmazé sziirke agyag keriilt fel-
hasznalasra. Az elnevezés a késébb elvégzett szemelosz-
lasi, valamint konzisztencia hatar vizsgalatok elvégzése
utan sziirke agyagos-iszapra modosult. A minta kézepes
plaszticitasa, sovany agyagos-iszap, amely szervesanyag
tartalma alacsony, vizfelvevd képessége 50%. A
rontgendiffrakciés mérések (X-Ray Diffraction - XRD)
alapjan megallapithatéva valt, hogy a minta legnagyobb
aranyban kvarcot, illitet, muszkovitot és albitot tartalmaz.

1. kép. A finomszemcsés anyagok szivargasi tényezdjének méré-
sere hasznalt flexibilis falu permeabiméter
(A4 szerzok sajat felvétele)
Photo 1. Permeameter with flexible walls used to measure the
hydraulic conductivity of fine-grained soils
(The photo of authors)

A szivargasi tényezd laboratoriumi kortilmények ko-
zOtt  torténd méréséhez egy un. flexibilis fala
permeabiméter hasznalatara keriilt sor (1. kép). Az eszkozt
alacsony ateresztOképességili, finomszemcsés anyagok
esetén célszerii alkalmazni. A minta egy triaxialis, folya-
dékkal t6ltott cellaban helyezkedik el, ahol az oldalnyo-
mast maga a folyadék biztositja. A mintan a folyadékot az
oldalnyomasnal kisebb nyomassal (0,1-0,2 MPa kiilonb-
ség) préseljik at, tehat egy tetszéleges hidraulikus gradi-
ens érték allithato be. A szivargasi tényezé méréséhez
hasznalt mintakat (100 mm atmérdjii és 20 mm magassagi
agyag ,.korongok™) a vizsgalat megkezdése el6tt elokon-
szolidaljuk 6dométer segitségével (1 bar-on). A konszoli-

dacios vizsgalatok eredményeibdl is hasonlo kovetkezteté-
sek keriiltek levonasra, mint jelen tanulmany esetében.
Ugyanilyen metodika szerint — mint jelen tanulmanyban
— tiszta és szennyezett mintakon (csak detergens volt a
szennyez0, 50%-os toménységii oldatban keverve a ta-
lajhoz) keriilt a talajmintaban végbemend konszolidacio
vizsgalatra. A mérések utan megallapitottuk, hogy a
szennyezés hatisara megnétt a konszolidacios id6, il-
letve a konszolidacio foka jelentésen lecsdkkent. Ez a
csokkenés betudhat6 a szennyezdanyag magas koncent-

crer

ril 1étrejovo buroknak.

A szivargasi tényez6 mérése soran leolvasott viznivo
stillyedések értékébdl az alabb leirt egyenlet segitségével
hatarozhaté meg a minta szivargasi tényezdje:

l 1 Ah
k:f—** —x —;
F  h, At

)

ahol, f—a nyomocs6 keresztmetszete [mm], F — a talaj-
minta keresztmetszete [mm], | — a talajminta hossza [mm],
hw —pedig a vizoszlop magassag — nem allando érték [mm].

Az eredmények feldolgozdsa sordan az Un.
egyszempontos varianciaanalizis (one-way ANOVA) ke-
riilt alkalmazasra. A varianciaanalizis segitségével lehata-
rolhatova valtak azok a szisztematikus tényezok, amelyek
statisztikailag ténylegesen befolyasoljak az adott adatsort
(mig ezzel szemben a véletlenszerii tényezdk nem befolya-
soljak azt). Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy a modszer
segitségével kiilonb6z6 csoportok kozotti kapcsolat azo-
nositasara adodott lehet6ség. Az analizis eredménye az un.
F-arany, amely lehet6vé tette a mintak, valamint a minta-
kon beliili killonbségek értelmezését. A varianciaanalizis
soran fontos, hogy a mintéak fiiggetlenek legyenek egymas-
tol, normal eloszlasu sokasagbol szarmazzanak és a soka-
sagok variancidja azonos legyen. Az egyszempontos ana-
lizisre jellemz6, hogy altalaban parhuzamos elrendezésii
csoportok folytonos, normal eloszlasu tulajdonsagainak az
atlagat hasonlitja 0ssze, ezen beliil azonban csupan egy
szempont eltérésére dsszpontosit.

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK ES
JAVASLATOK

A szivargasi tényez0 vizsgalata az el6z6 fejezetben leirtak-
nak megfelelden tortént, 3 tiszta, valamint 3-3 szennyezett
mintan. A szennyez6anyagként hasznalt ,,modellanyagok”
mosoészer, valamint fékolaj voltak (mindkét esetben 50
m/m%-os toménységii oldatként). A vizsgalat alapkoncep-
cidja szerint ezen fajta szennyezdéanyagok jelenlétének ha-
tasara megvaltozik a talaj szivargasi tényezdjének értéke.
A talajmintak a manualis elszennyezést kovetéen 1 hona-
pot alltak 1égmentesen zart tarolodobozokban. Az egy ho-
nap alatt a talajszemcsék és a szennyezddés kozott kémiai
reakciok 1éphettek fel vagy akar egyenlitddhettek ki.

1. tablazat. A flexibilis falu permeabiméterrel a kiilonbézd tipusu mintakon mért szivargasi tényezd értékek osszefoglalasa
Table 1. Summary of hydraulic conductivity values measured on different types of samples, with the flexible wall permeameter

Minta tipusa Tiszta Detergenssel szennyezett Szénhidrogénnel szennyezett
L . 1,47E-09 7,47E-11 1,61E-10
Sz'mgas/' tenyezo 1,61E-09 6,58E-11 1,77E-10
[mis] 1,58E-09 9,07E-11 1,62E-10




Szasz N. és Kolencsikné Toth A.: Kiilonbozd szennyezddések hatdsa az agyagos talajok szivargasi tényezdjére 53

A tiszta mintakon mért értékek korrelalnak a gyakorlat-
ban jegyzett (1) alacsony szervesanyag tartalmu, kis plasz-
ticitasu, iszapos agyagokéval (5.00E-10 és 5.00E-08 m/s ko-
z0Otti tartomany). A detergenssel szennyezett mintak m-
szerbe épitése utan sziikségessé valt megnovelni a minta te-
litédési idejét. Altaliban ez egy 24 6ras intervallum, azon-
ban itt 48 orat vett igénybe, ugyanis korabbi mérések soran

0,35

0,25
0.z

0,15

Wizszint [em|

e
e
a5 st
0,05 L
ao

m
,,,,
rrrrr

o 0 iy a0 a0

Idii [sec]

1 nap alatt nem tudott végbemenni a telitddés, igy a szivar-
gasi tényez0 mérése sem volt lehetséges. Lathato, hogy az
amugy agyagos talajokra jellemzden alacsony szivargasi té-
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2. dbra. A szivargasi tényezé mérések soran bekovetkezd vizszint valtozdsok a kiilonbozé mintatipusokra vonatkoztatva
(FO=Fékolaj, szénhidrogén); DET=Detergens
Figure 2. Water level changes occurring during hydraulic conductivity measurements for different sample types
(FO=Brake oil, hydrocarbon); DET=Detergent

A szénhidrogénnel szennyezett talajmintak esetében
is hasonlé moédon toérténtek a mérések, azonban itt ele-
gend6 volt a 24 oras telitédési peridodus. A detergenssel
szennyezett mintakhoz hasonléan itt is csdokkenés fi-
gyelhetd meg a szivargasi tényezd értékét illetden,
azonban ebben az esetben ez az érték egy nagysagrend-
beli kiilonbség. A 2. dbra is ezeket a jelentds kiilonbsé-
geket mutatja, a kiilonb6z6 tipusu mintakban zajlé viz-
szintvaltozasokon keresztiil. Korabbi szakirodalmakban
is foglalkoztak hasonl6 vizsgalatokkal, ahol a szénhid-
rogénnel szennyezett talajok (agyagos-homokos tala-
jok) esetében a szerzok arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a szivargasi tényez6 csokkenésének oka
mikroszkopikus szinten keresendd, ugyanis a szennye-
z0dés burkot képez a szemcse koriil —ami altal egyéb-
ként a fajlagos feliilete is csokken a szemcsének —, eltd-
mitve a porusokat (Safehian és tarsai 2018).

Egyvaltozo6s varianciaanalizis (ANOVA)

Mivel az elvégzett varianciaanalizis egyvaltozds, igy két
csoport keriilt lehatarolasra a szamitdsok soran: tiszta és
szennyezett mintak. Tehat két kezelésszammal (v) és harom
ismétlésszammal (r) — amely az adott mintacsoporton beliili
mérések ismétlésének szama — tortént az analizis lefuttatasa
(2. tabldzat). Az analizis soran az Gigynevezett F-proba alkal-
mazasaval a szorasnégyzetek egyenlésége vizsgalhatd, amely
segitségével megtudhato, hogy a két csoport (tiszta és szeny-
nyezett) kdzott szignifikans-e az eltérés. Ennek vizsgalata ugy
torténik, hogy az F-arany és az F5%-os inverz fliggvény ér-
téke keriil 6sszehasonlitasra (gyakorlatban altaldban az F5%-
ost szoktak valasztani), és az ezek kozott fellépd kiilonbség
szignifikanciajat vizsgaljak. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a rendszerben olyan szisztematikus tényez6 — jelen eset-
ben a detergens és szénhidrogén jelenléte — van, amely sta-
tisztikailag ténylegesen befolyasolja az adatsort (2. tdbldzat)
és nem pedig csupan egy véletlenszer(i tényez6rdl van szo.

2. tablazat. A varianciaanalizis soran hasznalt adatok dsszefoglalasa
Table 2. Summary of data used during variance analysis

Ismétlés ism_1 ism 2 ism_3
Tiszta — szivargasi tényezé [m/s] 1,47E-09 1,61E-09 1,58E-09
Szennyezett_detergens — szivargasi tényezé [m/s] 7,47E-11 6,58E-11 9,07E-11
Szennyezett_szénhidrogén — szivargasi tényezé [m/s] 1,61E-10 1,77E-10 1,62E-10
Kezelésszam (v) 2
Ismétlésszam (r) 3

F-arany F5%
Tiszta / szennyezett_detergens 1046,2 7,70865
Tiszta / szennyezett_szénhidrogén 1169,1 7,70865
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Mindkét szennyez6dés (detergens és szénhidrogén)
esetében végzett analizis eredményeibdl lathato, hogy az
Osszehasonlitas targyat képz6 értékek (F-arany és F5%)
kozott nagysagrendbeli kiilonbségek vannak, igy az a
konkluzid vonhato le, hogy az eredmények kozott szigni-
fikans differencia figyelheté meg, €s nem csupén egy vé-
letlenszertien jelentkezd tényezd befolyasolja az adatsort.

OSSZEFOGLALAS

A talajba keriild antropogén szennyezddések két jelentds
csoportja a szénhidrogének és a detergensek (mas néven
tenzidek). Jelen méréssorozatban kiilonb6z6 tipust szeny-
nyez6dések adott talajtipus szivargasi tényez6jére gyako-
rolt hatasanak vizsgalata tortént meg.

A szivargasi tényez0 vizsgalatok egy flexibilis fala
permeabiméter segitségével zajlottak, amelyet
o0dométerrel torténd konszolidacid el6zott meg. Mar a kon-
szolidacid soran rogzitett ,,real-time” id6-elmozdulés gor-
békbdl is lathatova valt, hogy a szennyezO6dés hatasara
megvaltozott a talajminta szerkezete a tiszta allapothoz ké-
pest. Ennek megfelel6en a szivargasi tényezoben is valto-
zasokra lehetett szamitani. A nyers adatok feldolgozasa
utan kijelenthetd, hogy mindkét szennyezddés szivargasi
tényez6 redukciojat okozta, a detergens két nagysagrendi
eltéréssel, mig a szénhidrogénnel eggyel. Mindkét anyag
esetében ez a csokkend jelleg a szerkezeti szinten végbe-
mend valtozdsok eredménye lehet. A siiriibb, az agyag-
szemcsék feliiletéhez erésebben kotott szennyezddés hata-
sdra megnd az aramoltatott folyadék viszkozitasa, vala-
mint megjelenik a szemcsék koriil egy szennyez6 burok,
amely gatolja a folyadék természetes modon torténd dram-
lasat a talajporusok kozott.

A kapott eredmények tovabbi feldolgozasa egyténye-
z0S varianciaanalizissel (ANOVA) tortént. Az analizis
meger0sitésiil szolgalt az eredmények értelmezésében, mi-
szerint a szivargasi tényezdben bekdvetkezo valtozasok ér-
téke egy szignifikans statisztikai valtozas részei és nem
csupan egy véletlenszertii hiba kovetkezményei.

Az eredmények pontosabb értelmezése érdekében a jo-
voében a strukturalis, mikroszkopikus szintli valtozasok
vizsgalata lenne célszerii. Ehhez az tgynevezett SEM
(Schematic Electron Miscroscope) mérések elvégzése
sziikséges, amely segitségével vizsgalhatova valnanak a
talajszemcsék feliiletén végbemend valtozasok, legyen sz6
akar a fajlagos feliilet csokkenésérol, vagy akar a héjszerti
szennyezOréteg képzddésérdl. Tovabba a tervek kozott
szerepel a vizsgalatok kiterjesztése eltér tipusu (kovér és
sovanyabb agyagok) illetve keverék talajokra (homokos-
agyagok, agyagos-homok) is. A kiilonbozé szennyezések
altal kifejtett hatasmechanizmusok vizsgalata fontos tam-
pontul szolgalhat szennyezett teriiletek rekultivacidja,
vagy a talajok pl. hulladéklerakok aljzatszigeteld rétegként
torténd felhasznalasa soran.
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Kivonat

Magyarorszagon a Dunantali-k6zéphegység teriiletén a banyaszathoz kapcsolodo intenziv viztermelés 1988-t6l fokozatosan, majd
1990-t61 hirtelen lecsokkent. Ennek kovetkeztében a karsztvizszintek emelkedni kezdtek, aminek kedvez6 hatésai — pl. elapadt forra-
sok ujraéledése vagy a Tapolcai Tavasbarlangban a viz megjelenése — mellett valos vagy potencialis kedvez6tlen hatasai is vannak.
Egyes mélyebben fekvo, idokozben beépitésre kertilt hidrogeologiai szempontbol kidramlasi teriileteken vizeny6s térségek, beépité-
seknél pincevizesedések jelentek meg, a korabbiakban nem tapasztalt helyeken forrasok fakadtak. Ilyen szempontbol kiilonos hely-
zetben van Tata, ,,a vizek varosa”, ahol a nagy tavak (Oreg-to, Cseke-to, Derité-to stb.) mellett korabban szdmos vizben gazdag patak
futott és sok bévizil forrassal (Fényes- forrasok, belvarosi, angolparki és kalvaria-dombi forrascsoportok) is rendelkezett. A banyaszat
hatasara ezek jelentOs része teljesen elapadt, majd napjainkra tobbségiik ismét megjelent, ezért az Orszagos Viziigyi Foigazgatosag
(OVF) megbizasabdl a Smaragd GSH Kft. vezetésével ,,A Dunantuli-kozéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta jelenségek alla-
potrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése” cimmel a KEHOP-1.1.0-15-2017-00010 szamu projekt keretén beliil kiilon megvizs-
galtuk Tata és kornyékének karsztvizszint valtozasait, valamint ennek a vizsgalatnak a keretében értékeltiik az emelkedés kovetkez-
tében kialakuld lehetséges veszélyeket. A palyazat szerint egy binaris (veszélyeztetett/nem veszélyeztetett) értékelést kellett elvégezni,
azonban Tata esetében az ismeretek alapjan egy fokozatmentes veszélyeztetettségi szamitast is elkészitettiink, amelyek alapjan a térség
veszélyeztetettsége nagyobb felbontasban volt tanulmanyozhato.

Kulcsszavak
Karsztviz, vizszintemelkedés, veszélyeztetettség, Tata, Dunantuli-kbzéphegység.

Possibilities of quantifying the risks of karst water level rise on the example of Tata and its
surroundings

Abstract

In Hungary, intensive dewatering associated with bauxite mining in the Trans Danubian Range has been abruptly reduced since 1988-
1990, causing karst water levels to rise, with real or potential negative effects in addition to positive ones, such as the revival of dry
springs or the appearance of water in the Tapolca Lake Cave. In some deeper located hydrogeological discharge areas, which have
been built up in the meantime, wetlands have formed, meanwhile karstic water appeared in the basements of buildings, and springs
have sprung up in places not previously experienced. In this respect, Tata, that also called as the ‘city of waters', is in a highlighted
position, as it used to have a number of large lakes (Oreg-t6, Cseke-t6, Derité-t6 etc.), numerous streams and many springs with large
fluxes (Fényes-springs, the springs in the town centre, in the English garden and on the Calvary). Due to mining, most of these springs
dried up completely, but nowadays most of them have reappeared, so the General Directorate of Water Management (OVF) commis-
sioned Smaragd GSH Ltd. to carry out a KEHOP-1. 1.0-15-2017-00010 project to investigate the changes in the karst water level in
Tata and its surroundings and assessed the risks caused by the rise. The application required a binary (at risk/not at risk) assessment,
but for Tata we also performed a step-free hazard calculation method based on the knowledge available, which allowed us to study
the hazard of the area at a higher resolution.

Keywords
Karstic water, water level rise, risk assessment, Tata, Trans Danubian Range.

BEVEZETES

A banyaszati viztermelés hatdsara a Dunantali-kdzéphegy-
ségben 1990-ig Nyirad térségében 80-120 m, a Bakonyban
atlagosan 40-60 m, Tata térségében 40-50 m karsztvizszint-
stillyedés alakult ki. A karsztviz emelése az 1987. évi 850
m®/perc hozamrél 1991-re 400 m?/percre, majd 2004-re fo-
kozatosan 220 m?/percre csdkkent (Csepregi 2007), aminek
kovetkeztében azonnal megkezd6dott a karsztviztarozo
visszatoltédése, amit a térségi monitoringkutak folyama-
tos vizszintemelkedései (/. dbra) is mutattak. A vizszint-
emelkedés iliteme 2015-t61 csokkent, s6t 2018-2020 ko-
z0tt a szintek siillyedni kezdtek, egy 0j dinamikus egyen-
sulyi allapot alakult ki. Mind a vizszint csdkkenését,
mind az emelkedését és az ezzel jard hidrogeoldgiai fo-

lyamatokat szamos publikacié feldolgozta (4lfoldi és Kapolyi
2007, Ballabds 2004, Horvathy és Léndrt 2009, Hydrosys
2013, Hydrosys és Smaragd GSH 2015, Maller 2012, 2018,
Sashegyi 1976, Schmieder és Szilagyi 1988, Toth 2002).

A Smaragd GSH Kft. az OVF megrendelésére ,,A Du-
nantali-kdzéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modelle-
zése” cimi KEHOP-1.1.0-15-2017-00010 projekt kereté-
ben eldbb Gsszegylijtotte és rendszerezte a teriiletre rendel-
kezésre allo foldtani és vizfoldtani adatokat (pl. rétegso-
rok, karsztvizszintek, termelési adatok, forrasok adatai
stb.) (Smaragd GSH 2019), majd ezen informaciok alapjan
a teljes, hataron is atnyulo viztest végeselemes hidrodina-
mikai modelljét készitette el (Smaragd GSH 2020a, b, c).
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1. dbra. A térségi monitoringkutakban mért karsztvizszint valtozasok és szamitott forrashozamok (Kovacs szerkesztés)
Figure 1. The observed karst water levels in monitoring wells and the calculated yield of spring groups in the area (Edited by Kovacs)

A modell nem csak arra volt alkalmas, hogy a vizmér-
legek éves alakuldsanak valtozasait meghatarozza, ha-
nem kivalasztott részteriiletek nagyobb felbontasii mo-
delljei részére a peremfeltételeket is biztositotta. Az
egyik kivalasztott teriilet Tata és térsége volt, amely tér-

ségre egy nagyfelbontdsu FEFLOW végeselemes hidro-
dinamikai modell késziilt el (2. dbra), mellyel a karszt-
vizszintek és a vizmérleg elemeinek (pl. beszivargas, for-
rashozamok stb.) multbeli, illetve varhat6 jovobeli alaku-
lasat szamitottuk.
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2. abra. A FEFLOW modell racshalo kiosztasa és geometriai felépitése
Figure 2. The grid and the geometric setup of the FEFLOW model
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A VESZELYEZTETETTSEG
MEGHATAROZASANAK LEHETOSEGEI

A projekt egyik célja a karsztvizszint emelkedés okozta
potencialisan veszélyeztetett teriiletek lehatarolasa volt
(Smaragd GSH Kft 2020d), amihez szintén a készitett tatai
lokalis végeselemes modellt hasznaltuk, és aminek meg-
hatarozasahoz az OVF palyazati utmutatoja egy, a banya-
szati vizvédelem védopillér-méretezési elvén alapuld
modszertant irt elé (OVF 2017, Maller 2012) (3. abra).
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3. abra. A karsztvizszint emelkedés okozta veszélyek meghatdro-
zdsa a palydzati utmutato modszerével (Kovacs szerkesztés)
Figure 3. Determination of hazards due to karst water level

rising (tender guidance method)(Edited by Kovdcs)

Az eldiras szerint a veszélyeztetett teriiletek lehataro-
lasahoz meg kell hatarozni a karsztvizszint (Kv) és a terep-
szint (Tp) kiilonbségét (A = Kv-Tp), illetve a
karsztviztarozo tet6szintjiének (MKk) tereptdl szamitott
mélységét (B = Tp—MK). Azokat a teriileteket kell vizs-
galni, ahol a karsztvizszint a felszin f6l¢é emelkedik
(A >0), és az alaphegység a felszintél 50 m-nél kozelebb
van (B <50m). Ezeken a teriileteken a flrasi rétegsorok
alapjan meg kell hatarozni a fedében az agyagrétegek (vé-
doréteg) vastagsagat (D), illetve a fed6 fekiijére hato viz-
nyomas mértékét, melyet a C = Kv-Mk alapjan szdmo-
lunk ki, ezt pedig atvaltjuk bar-ba, a P = C/9,81 m/bar
képlettel. Ezt kovetéen meghatarozzuk az 1 bar vizosz-
lopnyomasra es6 védoréteg vastagsagot, tehat a fajlagos
védettséget (v = B /P, mivel az agyagvastagsag a teljes
teriileten nem ismert, a fedorétegvastagsaggal szamol-
tunk). A veszélyeztetett teriiletek a v < 2 m/bar hatarérték
alapjan jelolendék ki. A javasolt robusztus modszerrel el-
kiilonithet6k a veszélyeztetett teriiletek és a nem veszé-
lyeztetett teriiletek, ami Dunantali-k6zéphegység 1épték-
ben teljesen megfeleld, de nagyobb felbontasban ennél
érzékenyebb megoldast is kerestiink.

A masik alternativa a veszélyeztetettség meghataroza-
sara a vertikalis hidraulikus modszer, ahol a karsztot fed6
Osszletre hato atlagos hidraulikus gradienseket szamitjuk
Ki (4. dbra). Ebben az esetben is meg kell hatarozni a
karsztvizszint (Kv) és a terepszint (Tp) kiilonbségét (A =
Kv-Tp), ami a felfelé torténd szivargas hajtoereje, illetve
a kasztviz-tarozé feddszintje (MKk) tereptdl szamitott mély-
ségét (B = Tp—MK), azaz a fed6osszlet vastagsagat, ami a
szivargast gatld tényez6. A két tényez6 hanyadosa az i =
A/B vertikalis hidraulikus gradiens. Ennél a szamitasnal a

kizarasok vizsgalatanak (karsztvizszint a terep alatt, illetve
vastag fed6réteg) nincs értelme, mert ha a karsztvizszint a
terep alatt van, akkor a gradiens negativ, ha vastag a fedo,
akkor pedig elhanyagolhatoan kicsi lesz. Ilyen modon ezek
az értékek alapértelmezetten kikeriilnek a veszélyeztetett
teriiletek korébol.
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4. dbra. A karsztvizszint emelkedés okozta veszélyek meghatdro-
zasa vertikalis hidraulikus gradiens modszerrel
(Kovdacs szerkesztés)

Figure 4. Determination of hazards due to karst water level
rising (vertical hydraulic gradient method)(Edited by Kovdcs)

A két modszer nagyon hasonlo, de eltérd egyszeriisité-
sekkel él. A palyazati atmutat6 alapjan kidolgozott mod-
szer nem veszi figyelembe az agyagtol eltéré képzodmé-
nyek hidraulikai ellenallasat, illetve nem veszi figyelembe
azt sem, hogy a feddérétegen belill hol talalhaté az agyagos
kifejlodést rész. Ha az agyag kozel huzodik a mészkofel-
szinhez vagy kozvetleniil arra telepiil, amit egy valtozo
vastagsagu, ennél a szdmitasnal inertnek tekintett osszlet
fed az sokkal kedvezobb a veszélyeztetettség szempontja-
bol, mintha az agyagréteg a felszin kdzelében vagy a fel-
szinen telepiil. Ez utobbi esetben példaul egy antropogén
beavatkozas vagy barmilyen felszin alatti létesitmény,
mélygarazs, vezetéképités stb. a védoréteget érdemben le-
csokkentheti. Eppen ezért van sziikség a biztonsag javara
torténd elhanyagolasokat is magaba foglalo >2 m/bar kri-
térium alkalmazasara. Ebben az esetben ezen tényezok ha-
tasa kizarhato.

A vertikalis gradiens mddszer hatranya, hogy nem ve-
szi figyelembe a képz6dmények tipusat, azaz alapértelme-
zetten ugyanakkora veszélyeztetd hatasa van egy agyaggal
vagy egy kaviccsal boritott mészkofelszinnek, bar ez ko-
zetvastagsag ¢és szivargasi tényezok ismeretében a sorba
kotott ellenallasok elvén szamitott Kig atlagos szivargasi
tényezokkel torténd stlyozassal kompenzalhato.

n
Kin = <im &)
i=1 K;

Kisebb teriileteken ugyanakkor szamithatunk a fedo-
képzddmények egyveretliségére, illetve arra, hogy minden
szelvényben valahol megtaldlhat6 egy rosszul vezetd szek-
vencia. A sorba kotott ellenallasok elve alapjan ugyanis a
vertikalis értelemben értelmezett szivargasi tényezoket a
legrosszabb vezetéképességli képzoddmény szivargasi té-
nyez6je (ellenallasa) hatdrozza meg és nem annak vastag-
saga (ami egyben a palyazati itmutaté alapjan kidolgozott
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modszer kritikaja). A vertikalis hidraulikus gradiens mod-
szer elénye az egyszeriiség, valamint az, hogy egyszeriien
figyelembe vehetdk pl. az antropogén hatasok €s azok ve-
szélyeztetd potencialja. Amennyiben a Tp terepszint he-
lyett az antropogén beavatkozas mélységhatarat (alapozasi
sik, munkag6dor fenékszintje stb.) adjuk meg, akkor eddig
a megvaltozott Byorr szintig szamitott vertikalis gradiense-
ket kapunk. Amennyiben a potencialszintek emelkednek
nedves vagy szarazabb iddszakok hatasara (Kviorr), akkor
a megvaltozott Akorr SZint alapjan szamoljuk a ,hajtoerst”.

A két modszer kiilonbségét a kovetkezd példan szem-
Leltetjiik. Tételezziik fel, hogy a 10 m mélységben talalhato
karszt felett kozvetleniil 5 m vastag agyag telepiil és ezen
a tertileten 2,5 m mélységli garazst épitenck. Mivel a ga-
rdzs nem érinti az agyagréteg vastagsagat és nem érinti a
kialakul6 potencialszinteket sem, ezért a teriilet veszélyez-
tetettségi besorolasa nem valtozik a palyazati utmutatoban
meghatarozott modszer esetén (csak akkor, ha az agyag-
vastagsag helyett a teljes fedorétegvastagsaggal szamo-
lunk). A vertikalis hidraulikus gradiens viszont a véd6ré-
teg 10 m-r6l 7,5 m-re csokkenése miatt 4/3-szorosara
emelkedik. Természetesen, ha az agyag a felszinen van,
akkor a palyazati utmutaté alapjan kidolgozott modszerrel
szamitott fajlagos védettség a felére csokken (bar ennek fi-
gyelembevételére az utmutatd nem tért ki, csak a furasos
rétegsor vizsgalatara).

A lényegi kiilonbség a két eljaras kozott a megjeleni-
tésben és az értékelésben az, hogy a palyazati itmutato
alapjan kidolgozott mddszer veszélyeztetett €s nem veszé-
lyeztetett teriiletrészeket térképi foltokként kiilonit el, a
vertikalis hidraulikus gradiens moddszer pedig folytonos
térfliggvények formajaban jeleniti meg a veszélyeztetett-
ség mértékét. Ez utobbi feliilet derivalasaval kijeldlhetéek
olyan térrészek, ahol a veszélyeztetettség mértéke hirtelen
valtozik meg, ami azt jelenti, hogy ezeken a teriiletrésze-
ken a foldtani és vizfoldtani kornyezet érzékeny a valtoza-
sokra, és ezeken a helyeken valdszinilleg a meghatarozas
pontossaga is alacsonyabb.

A PALYAZATI UTMUTATO ALAPJAN
KIDOLGOZOTT ES A VERTIKALIS
HIDRAULIKUS GRADIENS MODSZER
ALKALMAZASA

A két modszer kiprobalasara és eredményeinek dsszeveté-
sére az emlitett projekt keretében készitett Tatai Lokalis
Modell (TLM) nyujtott lehetéséget. A TLM hatarat a regi-
onalis modell alapjan hataroztuk meg, figyelembe véve a
Tatai-forrasok utanpotlasi teriiletét, mely a k.1.2 jelii, Ta-
tai- és  Fényes-forrasok  vizgyQjtdje elnevezésii
karsztviztestet érinti. Foldrajzilag a lokalis modell a Vértes
északi el6terét, valamint a Gerecse nyugati részét és eléte-
rét fedi le, melynek hatarolé6 EOV koordinatai: 587880 —
603500 m ¢és 248500 — 262250 m. A modell hat rétege a
sasbérc-szertien kiemelkedé és a Kalvaria dombnal fel-
szinre is bukkano karsztviztaroldt és annak fed6képzdd-
ményeit reprezentalja (5. dbra).

5. dbra. A karsztviztarolo perspektivikus képe
Figure 5. Perspective view of the karst surface

A rendszer modelljének megalkotasanal kiilondsen
fontos volt a sasbérc és fedoképzoédményei geometridjanak
minél pontosabb leképezése, a tektonikai vonalak mo-
dellbe illesztése, illetve a térség felszini vizhalozatanak
pontos modelladaptacidja. Az ehhez sziikséges végeselem
racshalo egy feliileten 13 291 db csomdpontot és 25 794
db elemet tartalmazott, a 6 rétegii numerikus modell igy
Osszesen 93 037 db csomodpontbdl és 154 764 db véges
elembdl allt. A TLM vizfoldtani paramétermezdit és
peremfeltételrendszerét a regionalis modellbdl vettiik at
(Smaragd GSH 2020b).

A tranziens modellel a 2000. januar 1. és 2030. januar
1. kozotti idGszakot vizsgaltuk. A kezdeti vizszinteket a
Dunantuli-kézéphegység 1999. évi karsztvizszint-térképe
alapjan adtuk meg. A modell havi id6lépcsonként szami-
totta a potencialszinteket, igy Osszesen 358 idépontra vé-
geztiik el a szamitast 2030. januar 1-ig. A 2019. januar 1-
e a modellben 6 940 napnak (19 évnek), a 2020. januar 1.
7 305 napnak (20 évnek), a 2030. januar 1. 10 958 napnak
(30 évnek) felel meg. A modellel a 2000-2020 id6szak ka-
libralasa alapjan 10 éves (2020-2030) prognozisokat készi-
tettliink eltérdé hidrometeorologiai helyzetekre.

A modellel meghataroztuk a karsztos vizadoban a
potencialszintek eloszlasat 2020-ra, illetve 2030-ra a
vizszintemelkedések szempontjabol kedvezétlen csapa-
dékos (az utolsé évtizedben a legcsapadékosabb évti-
zednek megfeleld allapot feltételezésével) €s igen csa-
padékos helyzetekre (mint az el6bb emlitett allapot,
csak annak a végén a legcsapadékosabb évek ismétlod-
nek). Ezek és a modell geometridja szolgaltak a veszé-
lyeztetettség meghatarozasanak alapjaul. A veszélyez-
tetettségi szamitasokat mindkét korabban emlitett meto-
dika alapjan elvégeztik (6. dbra).
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6. dbra. A csapadékos iddszakra szamitott veszélyeztetettségi térkép a palydzati utmutato alapjan kidolgozott metodika alapjan (bal)
és a vertikalis hidraulikus gradiens alapjan (jobb) (mddositva Smaragd GSH 2021 nyomdn)
Figure 6. The calculated hazard map for wet periods based on the required methodology (left) and the vertical hydraulic gradient
(right) (modified after Smaragd GSH 2021)

Ahogyan az a 6. dbrdn is latszik, a két modszerrel meg-  teriiletrészeket is le tudtunk hatarolni. A méodszerrel egysze-
hatarozott kiemelten veszélyeztetett teriiletrészek helye azo-  rlien szamithatok lettek példaul egy 3 m mélységii antropo-
nos, ami mutatja a két modszer rokonsagat. Ugyanakkor a  gén beavatkozas esetén a veszélyeztetett zonak hatarai, ami
vertikalis gradiens modszerrel a kevésbé veszélyeztetett,  atérképeken a veszélyeztetetett zona lateralis kiterjedésének
id6szakos nedvesedésre, vizenyGsodésre hajlamos nagyobb  a megnovekedésében mutatkoznak meg (7. dbra).
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7. abra. A szamitott szintetizalt veszélyeztetettségi térkép
Figure 7. The calculated synthesized hazard map

Tata térségében a karsztvizszint emelkedések miatt a Kal-  teriiletrész tektonikai szempontbol a leginkabb igénybe vett,
varia domb kdmyéki alacsonyabb fekvési teriiletek a legin-  ilyen modon a vet6k melletti alacsony hidraulikai potencial-
kabb veszélyeztetettek, ahol a fedoréteg elvékonyodik és amely  veszteségek melletti vertikalis vizaramlasra lehetGség van.
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OSSZEFOGLALAS

Ez a munka tobb célt is szolgal. Egyfeldl szerettiik volna
bemutatni, 6sszehasonlitani a karsztvizszint emelkedések
veszélyeztetd hatdsdnak meghatarozasara szolgadld két
modszert, a palyazati Gtmutaté alapjan kidolgozott és a
vertikalis hidraulikus gradiens médszereket, az utobbival
sikeriilt a vizeny6sodésre hajlamosabb teriiletek lehataro-
lasa, illetve konnyebben szamithatok az antropogén be-
avatkozasok hatasai. Masfeldl szerettiik volna felhivni a fi-
gyelmet arra, hogy a 2018-2021 években a Dunantali-ko-
zéphegység hatdron atnyuld viztestjére és annak részterii-
leteire olyan végeselemes, regionalis és részteriileti hidro-
dinamikai modellek késziiltek, melyek segitségével a tér-
ség ¢és legkritikusabb részteriiletei (pl. Hévizi-t6 és kor-
nyéke, Tata és kornyéke stb.) vizkészletgazdalkodasi prob-
1émai nagy felbontasban vizsgalhatok. Ez a regionalis mo-
dell és részteriileti modelljei az érintett viziigyi igazgato-
sadgok rendelkezésére allnak és lehetséget adnak olyan
szcenariok vizsgalatara, mint pl. a 2022-es extrém asza-
lyos id6szak, amikre a KEHOP projekt nem nytjtott lehe-
toséget. A munka soran meghatarozott térképek a viziigyi
szakemberek részére rendelkezésre allnak, koztiik a jelen
cikkben bemutatott eltéré elméleti megfontolasokon ala-
puld veszélyeztetettségi térképek is. Sajnos szamos eset-
ben beigazolddott, hogy a tarsadalmi emlékezoképesség
ritkdn mutat generaciokon til, az emberiség beépiti az év-
tizedekig szaraznak talalt teriileteket, majd meglepetten ta-
pasztalja, hogy évtizedek multan részben a meteorologiai
viszonyok megvaltozasaval, részben az emberi tevékeny-
ség jellegének vagy intenzitasanak megvaltozasaval visz-
szatér a korabbi allapothoz, vagy legalabbis egy masik, ah-
hoz kozelité helyzet felé mozdul el. A Tatai Lokalis Mo-
dell (TLM) segitségével kijelolt veszélyeztetett teriiletré-
szeket sziikséges lenne a helyi épitési szabalyzatokban, te-
riiletrendezési tervekben figyelembe venni, mivel ezen te-
riileteken azok foldtani vizfoldtani viszonyai vagy éppen
elhelyezkedésiik okan valos veszélye van (vagy lehet a jo-
vében) annak, hogy az ott végzett tevékenység megnehe-
zedjék vagy ellehetetlentiiljon.

KOSZONETNYILVANITAS

A munka ,,A Dunantali-kdzéphegységi karsztvizszint
emelkedés okozta jelenségek allapotrogzitése, a varhatd
emelkedés modellezése” cimii, KEHOP-1.1.0-15-2017-
00010 azonositd szamu projekt keretében az Orszagos
Viziigyi Féigazgatosag szakmai iranyitasaval, a Smaragd
GSH Kft. koordinalasaval és munkajaval, kiils6 szakértok
kozremiikddésével valosult meg.
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Kivonat

Magyarorszagon a parti sz{irés(i rendszereken alapulo ivovizellatas aranya 35-40%, de a tavlati ivovizbazisaink jelent6s része is ilyen
rendszerekre telepiil. Ezen vizbazisok fontos paramétere az elérési — vagy mas szemszogbdl megkozelitve — a tartdzkodasi id6, amely
megmutatja, hogy a foly6bdl adott pillanatban a vizaddba jutd vizrészecske mennyi id6 alatt éri el a termeldkutat, valamint ebb6l
kifolyolag mennyi ideig tartézkodik a vizado rétegben a szlirési fazis alatt. Munkankban a parti sziirésii vizbazisok jellemzd viztermeld
mitargyaval, a csapos kutakkal foglalkozunk részletesebben, amelyek a magyarorszagi parti szlirésili vizbazisok termelésében kiemelt
szerepet jatszanak. El6nyiik a fiigg6leges kutakkal szemben, hogy a horizontalis kialakitassal egy kit telepitése esetén megnovekszik
a hasznos sziir6feliilet, igy nagy mennyiségii viz kitermelésére alkalmasak. Ezen kuttipusok esetében specialis kialakitasuk miatt az
elérési-, illetve a tartozkodasi id6 értelmezése nem magatdl értet6dd. Tanulmanyunkban véges differencia modszert alkalmazva vizs-
galjuk a csapos kutakhoz tartozoé tartdzkodasi idot és annak valtozasat.

Kulcsszavak
Parti sziirés, csapos kut, elérési id6, tartozkodasi id, MODFLOW modell.

Investigation of residence time in case of horizontal collector wells

Abstract

In Hungary, the proportion of drinking water supplied by riverbank filtration systems can reach 35-40%, however a significant part of
our long-term perspective drinking water bases also relies on this type of groundwater. An important parameter of these water bases
is the access time — or approached from a different perspective — the residence time, which shows how long it takes for the water
particle seeping into the aquifer from the river at a given moment to reach the production well and, as a result, how long it stays in the
aquifer layer during the filtration process. In our work we deal with the characteristic water-producing artefact of riverbank filtered
water bases, the horizontal collector wells, which account for a significant proportion of the production of riverbank filtered water
bases in Hungary. Their advantage over vertical wells is that with the horizontal design, when installing a well the useful filter surface
increases, so they are suitable for extracting a large amount of water. In the case of these types of wells — due to their special design —
the interpretation of the reach and residence time is not self-evident. In our study, we use the finite difference method to examine the
residence time of horizontal collector wells and its changes.

Keywords
Riverbank filtration system, horizontal collector well, access time, residence time, MODFLOW model.

BEVEZETES

Parti sziirés soran a felszini viz kdzelében telepitett vizter-
meld mutargyak (aknakut, csokut, csapos kut, galéria) segit-
ségével vizet termeliink, amely soran depresszios tér alakul
ki a kutak kornyezetében. A viztermelés eredményeképpen
a mitargy kdrnyezetében a hidraulikus gradiens is valtozik
(Rozsa 2000, Karman 2013). A hidraulikus gradiens valto-
zasaval szivargas indul meg a folyo és a hattér feldl egy-
arant. Megfelelé6 mederkapcsolat esetén a folyd feldl na-
gyobb aranyban (tobb, mint 50%-ban) torténik az
utanpo6tlodas, ekkor beszélhetiink parti szlirésr6l (Ray és tar-
sai 2002). A folyamat soran olyan természetes sziirési fo-
lyamat alakul ki a felszin alatti iiledékes kdzegben, amely-
nek eredményeképpen a termelt viz akar ivoviz mindségiire
is tisztulhat. A parti szlirésti vizbazis jogszabalyban megfo-
galmazott definicidja a kdvetkezO: ,felszini viz kozelében
levé felszin alatti vizbazis, melyben a vizkiveteli miivek altal
termelt viz utanpotlodasa 50%-ot meghalado mértékben a
felszini vizbdl torténd beszivargdsbol szarmazik” (123/1997
(VI1. 18.) Korm. rendelet). Tehat a jelenlegi jogszabalyi kor-
nyezet nagymértékben tamaszkodik a folyohanyad mérté-
kére, de nem targyalja az elérési idot, ami alatt a vizré-
szecske a folyobol a termel6kutig eljut. A jogszabalyban
1év6 fogalom tehat nem koti elérési id6hoz a parti szlirés fo-
galmat, azonban ezen rendszerek biztonsdgos lizemeltetése

esetében fontos tudnunk azt, hogy az adott vizrészecske mi-
lyen iton és mennyi id6 alatt éri el a termel6kutat, vagyis
fontos ismerniink azt, hogy a termelt viz mennyi ideig tar-
tozkodik a vizadd rétegben. A tartozkodasi id6 magasabb
értéke esetén ugyanis a viztermel6 rendszer kedvez6bb viz-
mindséget biztosit szamunkra (Ollds 1998).

ALKALMAZOTT MODSZER

Munkankban a hidrodinamikai modellezés eszkozét va-
lasztva vizsgaltuk a csapos kutakhoz tartozo elérési idot. A
szamitasokhoz a Groundwater Modeling System 10.1-es
verzidjat alkalmaztuk, a szimulacibkat MODFLOW kor-
nyezetben végeztikk el. A véges differencia modszert al-
kalmazo MODFLOW szoftver egyik modulja a Revised
Multi-Node Well (MNW?2) csomag, amelyet tobb szinten
szlr6zott kutak, horizontalisan, valamint ferdén furt kutak
hidraulikai modellezésére fejlesztettek ki (Konikow és tdr-
sai 2009). Korabbi munkainkban mar igazoltuk, hogy ezen
modul alkalmas a csépos kutak radialis kialakitasat is ke-
zelni, ezaltal megbizhatéan hasznalhato csapos kutak hid-
tarsai 2021). A tartozkodasi id6 vizsgalata a MODFLOW
MODPATH moduljaval tortént, amely a vizrészecskék tit-
janak és vizadoban eltoltott idejének kovetését teszi lehe-
tévé (Kovdcs 2004). Az elérési id6é fogalma alatt klasszi-
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kus értelemben véve azt az id6tartamot értjiik, ami alatt a
folyd medrébdl a vizadd rétegbe belépd vizrészecske a
fiiggbleges kut sziirgjéig, vagyis a kut altal meghatarozott
henger palastjaig elér. Csapos kutak esetében viszont a kut
geometridja miatt ez a megkdzelités nem alkalmazhat6. A
csapok kiilonbdzo irdnyban, hosszban és magassagban tor-
ténd kihajtasa miatt a sztiréfeliilet nem egy fiiggéleges
hengerpalasttal, hanem vizszintesen orientalt, tobb irany-
ban kinyuld hengerpalasttal kozelithetd. Ennek vizsgala-
tara korabbi munkank folytatasaként (Nyiri és tarsai 2019)
olyan elméleti modellt épitettiink, aminek segitségével a
termelt hozam és a folyd kdlcsonhatasa figyelhetd. A mo-
dell f6bb paramétereit az 1. tabldzar mutatja.

1. tablazat. Az alkalmazott modell f6bb paraméterei
Table 1. Main parameters of the applied model

Modellparaméter Erték
Modell vastagsaga (m) 24
Modell hossza K-Ny iranyban (m) 850
Modell hossza E-D irdnyban (m) 600
Foly6 szélessége (m) 250
Folyo mélysége (m) 12
Mederkapcsolati hatdsfok (m?/nap)/(m?) 170
Csapok mélysége (m) 21
Csapos kat hozama (1. eset) (m%/d) 60 000
Csapos kuat hozama (2. eset) (m%/d) 40 000
Csapos kuat hozama (3. eset) (m%/d) 20 000
Csaphossz (m) 60
Csapok bels6 sugara (m) 0,15
Szivargasi tényez6 (m/s) 1,7x10%3
Vertikalis anizotropia (Kn/Kv) (-) 1

A modellszamitasok soran két kuttipust alkalmaztunk (1.
dabra). A kuttipusok kozos jellemzdje, hogy a csapok a folyo
felé, vagy a folyoval parhuzamosan vannak kihajtva, a hattér
felé nincs kialakitva csap, valamint alkalmazasuk gyakorinak
mondhaté a parti sziirésii rendszerek viztermelésénél
(Houben és tarsai 2021). Ezen csapelrendezés hasznalata ak-
kor kertil elotérbe, amikor a folyo feldli utanpotlodast kivan-
juk megndvelni (Moore és tarsai 2011). Ezen kittipusok ki-
valasztasanak masik oka, hogy a véges differencia modszer-
nél alkalmazott racshald ezen csapiranyok esetén fedi le egy-
értelmiien a csapokat, ezaltal biztositva azt, hogy a cellakban
a vizforgalom egyértelmiien definialhat6 legyen. A kutak el-
helyezésérél elmondhatd, hogy a kiitakna a modellezett terii-
let kozepére keriilt, ezaltal minden csap a cellak kézepén ha-
lad at. A kozépre torténd elhelyezés biztositja a modell szim-
metriajat, tehat a hozamértékek és a kialakuld dramvonalak a
modell Kelet-Nyugat iranyt kozépvonalara szimmetrikusak.
A szimulalt csapos kutak csapjai 60 m hossziak, atmérdjiik
pedig 0,3 m. Ezen kuttipusok folyohoz viszonyitott helyzetét
10 m és 80 m-es intervallumban valtoztattuk. Ezzel a vizsga-
lattal elsésorban a folydhoz kdzeli régidban torténd valtoza-
sokat szerettiik volna kovetni, mivel ezekben a tavolsagokban
érvényesiilhet legmarkansabban a foly6 hidraulikai hatasa. A
csapos kut és a folyo elrendezésének sematikus vazlatat az 1.
dbra mutatja.

A | l.csdp

1. csdp
2. csap

Csaphossz

Csaphossz
 —
2. csdp

oAjo4
9Ajo4

3.csdp

4. csdp
3. csap

Foly6tél valé tivolsag S. csdp

Folyotél valé tévolsag

1. abra. A vizsgalt csapos kuttipusok csapjainak elrendezése
Figure 1. The arm-layout of the investigated well types

A MODELLSZAMITASOK EREDMENYEI
A parti szlirésli rendszerekre telepitendé kutak esetében
tobb tényezd befolyasolja a kitermelheté hozamot, a kiala-
kulé potencialszinteket, valamint a termelt viz vizadoban
eltoltott idejét. A fenntarthaté modon kitermelhet6 viz-
mennyiséget befolydsolja maga a foldtani kornyezet,
ahova az adott csapos kutat telepitjiik, a kut miiszaki kiala-
kitasa, valamint a folyohoz viszonyitott helyzete. Ezek ko-
ziil a foldtani adottsag egy olyan tényezd, amelyet csak na-
gyon kis mértékben, vagy egyaltalan nem tudunk megval-
toztatni. llyen tulajdonsag a vizado réteg szivargasi ténye-
z6je, porozitasa, a mederkapcsolati hatasfok, az inhomo-
genitas stb. Egy 1) kat telepitésénél azt tudjuk megadni,
hogy milyen tavol legyen a kutakna a folyo6tol, valamint a
csapokat milyen szamban, iranyban és hosszban hajtsuk
ki. Megvalaszthatjuk tovabba a kut iizemelése soran ter-
melt hozamot, amely a vizigényekhez kell, hogy igazod-
jon. Ezen miiszaki paraméterek optimalis megvalasztasa-
val el tudjuk azt érni, hogy a csapos kit lizemelése soran
kedvez0 hidraulikai koriilmények alakuljanak ki. llyen op-
timalis koriilmény lehet példaul, hogy a kut kevés vizet ter-
meljen a hattérbdl és a vizadoban valdé minimalis tartézko-
dasi id6 kritériuma is teljesiiljon. A csapos kutak telepitése
esetén az alabbi kdvetelményeket timasztjuk tehat az {ize-
mel6 rendszerrel szemben:

o képes legyen a vizigény kielégitésére,

e a hattérbdl szarmaz6 viz aranya alacsony legyen,

e a termelt viz toltson elég id6t a vizadd rétegben

annak érdekében, hogy a parti sziirés folyamata a
legnagyobb tisztitasi hatasfokkal mitkodjon.

A megfeleld kialakitds megvalasztasahoz azonban
tudnunk kell, hogy milyen mechanizmusok jatszédnak le
a csapok szamanak és iranyanak valtoztatasa esetén, il-
letve a folyotol vald tavolsag valtoztatasanak esetén.
Munkénk soran ezen mechanizmusokra probaltunk ravi-
lagitani. Els6 1épésként a folydbol inditott vizrészecskék
utvonalat vizsgaltuk meg, amelynél rogton szembetlinik
az a jelenség, hogy a folyobol inditott vizrészecskék nem
egy id6pontban érik el a csapokat. Lesz olyan vizré-
szecske, ami hamar odaér a csap falahoz és van olyan,
ami hosszabb id6tartamot tolt a vizado rétegben. Ezt a
jelenséget szemlélteti a 2. dbra.
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2. dbra. A vizrészecskék 1 nap alatt megtett utjanak dramvonalai a 3 csappal rendelkezé kit esetében
Figure 2. Pathlines of water particles in 1 day in the case of a well with 3 arms

Ha egy csapos kuithoz tartoz6 tartézkodasi id6t szeret-
nénk meghatarozni, akkor az kdnnyen belathat6, hogy a
legrovidebb 1d6 alatt eljutd vizrészecske tartdzkodasi ideje
fontos, azonban nem elégséges paraméter, hiszen ennek
segitségével nem jellemezhetd teljes mértékben a termelt
viz tartdozkodasi ideje. Ennek oka egyrészt, hogy a csap
mentén nem konstans a bearamlo hozam (Houben és tarsai
2021, Székely és tarsai 2021), masrészt a kiillonb6z0 irany-
ban kihajtott csapok kiilonbozo szakaszai mas-mas tavol-
sadgokban vannak a foly6tol. Mindezek alapjan megallapit-
hatjuk, hogy a kovetkezd tényezdk befolyasoljak az adott
csapszakaszhoz tartozo elérési idot:

e  acsapszakasz folyotol vald tavolsaga,
e  acsapszakasz altal termelt hozam.

A modellben cellanként vizsgalt tartdzkodasi id6 ér-
téke fontos, azonban 6nmagaban nem ad elégséges infor-
maciot a kutaknaba beérkezd és onnan kitermelt viz vizado
rétegben eltoltott tartdzkodasi idejérél. Ahhoz, hogy egy
jellemzd paramétert kapjunk a termelt viz tartozkodasi ide-
jérol, figyelembe kell venniink az adott csapszakasz altal
kitermelt hozamot is. A modellezés soran elég stirli cella-
osztas esetén meghatarozhat6 az adott cella vizforgalma.
A vizforgalom meghatarozasa mellett lehetoség adodik az
adott cellabol vizrészecskéket inditani a tartozkodasi id6
meghatarozasdhoz. Ha tudjuk, hogy az adott csapos kut
milyen hozamot termel és a hozam hogyan oszlik el a csa-
pok mentén, akkor megtehetjiik azt, hogy a cellakhoz tar-
tozd tartdzkodasi id6t ezzel a hozammal stilyozzuk. Ezaltal

megkaphatjuk a kutaknabol termelt kevert viz atlagos tar-
tozkodasi idejét. Ez a paraméter informaciot ad szamunkra
a kataknabol kitermelt kevert viz vizadoban eltoltott idejé-
r6l. Az atlagos tartozkodasi id6 kiszamitasanak matemati-
kai 0sszefiiggését az alabbi Osszefiiggés adja meg.

T = 222 [nap] &)

qi,j

ahol Tsy — atlagos tartozkodasi id6, gij — i-edik csap j-ik
cellajanak hozama, tj; — pedig az i-edik csap j-ik cellajahoz
tartoz6 tartozkodasi ido.

Munkank folytatasaként az atlagos tartozkodasi id6
valtozasat vizsgaltuk a folyotdl vald tavolsag fliggvényé-
ben. Célunk az atlagos tartozkodasi id6 jelleggorbéjének
meghatarozasa volt. A csapos kut foly6tol valo tavolsaga-
nak novelésével a folyonak egyre kisebb hatasa van a csa-
pok altal kialakitott potencialeloszlasra és ezaltal a tart6z-
kodasi id6re. A csapos kutakbol torténd vizmintavétel ese-
tén ritkan és csak megfeleld koriilmények esetén van lehe-
tdséglink a csapokbol vizmintat venni. Az ,ilizemszeri”
vizmintavételek a kataknaban torténnek, ami azt eredmé-
nyezi, hogy a vizminta vizmindség €s tartozkodasi id6
szempontjabdl kevert viz lesz. Ezért tehat az atlagos tar-
tozkodasi id6 egy jo parméter annak becslésére, hogy mi-
lyen tartozkodasi idovel jellemezhetd a kitaknabol kiter-
melt kevert viz. A harom csappal rendelkezd kut esetében
a 3. abra mutatja az atlagos tartozkodasi id6 folyotol valod
tavolsaganak fiiggvényét, valamint a fliggvény paraméte-
reinek valtozasat a hozam fiiggvényében.
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3. abra. A hdarom csdappal rendelkezd csdpos kiithoz tartozo dtlagos tartozkoddasi idd jelleggorbéje (a), valamint a jelleggorbét leiro
fiiggvény A és B paramétereinek viltozdasa (b) a termelt hozam fiiggvényében
Figure 3. Characteristic curve of the average residence time for a horizontal collector well with three arms (a) and the change in
parameters A and B of the function describing the characteristic curve (b) as a function of the produced yield

A 3a. dbra esetében 30 m tavolsagban egy hirtelen
emelkedést figyelhetiink meg az atlagos tartdzkodasi 1d6
értékében. Ennek oka, hogy a kut olyan tavolsagban van,
ahol mar érezhetd a foly6 hidraulikai hatdsdnak csokke-
nése. Ebben a tavolsagban a csapok egymasra hatasa olyan
jelenséget indukal, amely folytan a folyora merélegesen
kihajtott csap ,.aktivalja” a hattérb6l érkez6 talajvizes
aramlast. Ez a hatas megndveli a kiitakna kornyezetében a
tartozkodasi 1d6 értekeét, és ezaltal noveli az atlagos tartdz-
kodasi id6t. Tovabb tavolodva az atlagos tartézkodasi id6
monoton ndvekszik, azonban itt mar egy logaritmikus jel-
legli novekedést lathatunk. A logaritmikus jelleg mutatja a
foly6 hidraulikai hatasanak csokkenését. A szamitott érté-
kek valtozasat két részre kell bontanunk annak érdekében,
hogy meg tudjuk hatarozni az atlagos tartdzkodasi id6 fo-
lyotol valo tavolsaganak fiiggvényét. A folyohoz kozel esé
rész egy minimalis atlagos tartozkodasi iddvel jellemez-
hetd, amely egészen addig tart, amig a foly6 hidraulikai
hatésa lecsokken annyira, hogy a folyoval parhuzamos
csapok kataknahoz kozeli szakaszabol induldé aramvona-
lak a hattér felé indulnak el.

A 4. dbran lathat6 az 6t csappal rendelkezd csaposkut
atlagos elérési idejének valtozasa a folyotol vald tavolsag
fiiggvényében, tobb hozamértékkel szamolva. Ugyanezen
abra b) része mutatja a fiiggvény A és B paramétereinek
valtozasat a hozam fliggvényében. A jelleggorbe trendje az
el6z6 esethez hasonlo. A folydhoz kozel minimumértéket
vesz fel az atlagos tartozkodasi id6 értéke. Az atlagos tar-
tozkodasi id6 értékének markans ndvekedése itt a folyohoz
kozelebb kovetkezik be, mint az €l6z6, harom csappal ren-
delkezé kut esetében. Ennek oka, hogy a folyd felé tobb
csap van kialakitva, amelyek a kutakna kérnyezetében na-
gyobb depresszidt okoznak, ezaltal kisebb tavolsagban is
tapasztalhato a hattér fel6li bearamlas. Ennek kdvetkezmé-
nye, hogy kisebb tavolsagban érzékelhetd az atlagos tar-
tozkodasi id6 megemelkedése. A vizsgalt két csapos kutti-
pus esetében elmondhatd, hogy az atlagos tartdzkodasi id6
jelleggorbéje logaritmikus emelkedést mutat és az aldbbi
figgvénnyel leirhatd:

fx)=A-In(x) — B 2

A fenti fliggvény egy természetes alapu logaritmus
fliggvény, amely két paraméterrel jellemezhetd. Az A para-
méter a fliggvény meredekségét hivatott jellemezni, mig a B
paraméter megmutatja, hogy a fiiggvény értéke mennyi lesz
az x=1 helyen. Mindkét paraméter fiiggvénye a termelt ho-
zamnak, amely ugyancsak egy természetes alapu logaritmi-
kus fiiggvénnyel jellemezhet6 (3b. és 4b. dbra).

Mindezek alapjan sikeriilt meghatarozni egy olyan el-
jarast, amellyel az altalunk vizsgalt csapos kuttipusok ter-
melése soran becsiilheté az atlagos tartozkodasi id6 mér-
téke. Az atlagos tartdzkodasi id6 meghatarozasa a vizsgalt
koriilmények kozott az alabbi 1épésekbdl all:

1. Csapos kuttipus kivalasztasa.

2. A termelt hozam megvalasztasa.

3. A 3b. valamint a 4b. dbrdk segitségével az atlagos
tartdzkodasi id6 fiiggvény A és B paramétereinek
meghatarozasa.

4. A meghatarozott A és B paraméterek segitségével
atlagos tartozkodasi id6 fiiggvény definialasa.

5. A megfelel6 tavolsag megvalasztasa annak érdeké-
ben, hogy a csapos kit termelése soran a megfeleld
mértéki tartdzkodasi id6 rendelkezésre alljon.

Ennek a rendszernek tulajdonsaga, hogy permanens
allapotban jellemzi az atlagos tartézkodasi id6 értékének
valtozasat a folyotol valo tavolsag fliggvényében. Ez al-
kalmazkodik a kutak védéteriiletéhez kapcsolodo szaba-
lyozashoz is, hiszen a véddéteriilet meghatarozasa is per-
manens allapotban torténik. Ennek a rendszernek a hia-
nyossaga, hogy vizsgélataink soran a vizad6 szivargas-
hidraulikai paramétereit, a mederkapcsolati hatasfokot
nem valtoztattuk, igy az atlagos tartdozkodasi idével kap-
csolatos tovabbi kutatési feladataink is kijeldltnek tekint-
hetéek. Ezen tovabbi vizsgalatok célja az is, hogy megis-
merjiik a modszer kiilonbozd parti sziirési teriileteken
val6 alkalmazhatosagat.



66 Hidrologiai KozI6ny 2022. 102. évf. 4. szam
a) b)
60 Jelmagyara = Jel dzat
gyarazat elmagyaraza’
o ® 20000 m3/nap 23002 55 o ® @ @ A (szmitott)
® © 40000 m3/nap 4 ® ® @ B (szamitott)
50 ® ® 60000 m3/nap , 50 - - = ~ lllesztd gorbe A (szamitott)
llleszt6 gorbe 20000 m>/nap > \ - = = lllesztd gorbe B (szamitott)
= - = - llleszt8 gorbe 40000 m3/nap 45
ol - = - llleszt8 gorbe 60000 m3/nap
=40 o—~ 40 N
0 /
=
= =35 N
B Y=12.291*LN(X)-27.451 @ N
~ 30 R0 569 S N Y = -35.4843*LN(X)+406.1895
3 s < 30 < R’=0.986
S . . - 25 Q =
% 20 ’ T Ny e
g ’// 4"4("‘. 20 \\‘\ \\\\
e o - -7 Y=7.9701*LN(X)-17.507 et 1@
10 s 2’ B s . R?=0.989 15 S Y = -15.7368*LN(X)+180.3109
o ® =< . _R=0984
7 10 =itk
70 e e
0 o & 5
o o o o o o o o (=] o o
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
s 22 . wn (=} wn o [} o %) o w0 o wn
Foly6tdl vald tavolsag (m) L N N 0 0 < o n w0 © ©
Termelt hozam (m3/nap)
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fliggvény A és B paramétereinek valtozasa (b) a termelt hozam fiiggvényében
Figure 4. Characteristic curve of the average residence time for a horizontal collector well with five arms (a) and the change in
parameters A and B of the function describing the characteristic curve (b) as a function of the produced yield
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Munkankban a parti szlirési rendszerek egyik fontos pa-
raméterének, a tartdzkodasi idonek a vizsgalatat tiiztiik ki
célul. A csapos kutak specialis kialakitasa okan a tartoz-
kodasi id6 nem jellemezhetd egy értékkel. A legrovidebb
tartozkodasi id6 mellett az atlagos tartdzkodasi id6 értéke
is fontos szamunkra, hiszen a kutaknaba beérkez6 kevert
vizre vonatkozodan ez az érték ad relevans informaciot.
Vizsgaltuk az atlagos tartdzkodasi id6 valtozasat a folyo-
tol vald tavolsadganak fiiggvényében két kuttipus eseté-
ben. Megallapithatd, hogy az atlagos tartdzkodasi idé lo-
garitmikus jellegli valtozast mutat a folyotol tavolodva.
Ezen fliggvény hozamtol fiiggé A és B paramétereinek
valtozasat is meghataroztuk. Mindezek altal felépithetd
egy olyan modszer, amely segitségével a csapos kutak at-
lagos tartdzkodasi ideje becsiilhetd. Az elsé modellezési
munkak homogén, izotrop kozegben keriiltek kivitele-
zésre. Jovbbeli vizsgalati iranyaink kdzott szerepel az an-
izotropia atlagos tartézkodasi id6 jelleggorbére gyakorolt
hatasanak vizsgalata, valamint mas csapelrendezéssel
rendelkezé csapos kutak vizsgalata. Ezen tovabbi vizsga-
latok elengedhetetlenek annak érdekében, hogy kiilon-
b6z6 teriileteken megismerjiik a modszer gyakorlati al-
kalmassagat.
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Kivonat

A Tokaji-hegység Magyarorszag északkeleti részén fekvé vulkanikus eredetii hegységiink, mely foként a hazai borkultira egyik ki-
emelt zaszloshajojaként valt ismerté. A teriileten talalhatd szamos banya miatt sekély f6ldtanardl igen részletes ismeretanyaggal ren-
delkeziink, de a mélyebb rétegek hidrogeologiai és geotermikus tulajdonsagair6l sajnos kevés informacioval birunk. A hegység terii-
letén végzett néhany vizfoldtani kutatastol eltekintve nem tortént 9sszefliggd elemzés a hegység aramlastani viszonyairdl, sem a
geotermalis vizkutatas, sem a potencialis ivovizkészlet mennyiségi és mindségi felmérését illetden. A Tokaji hegységben eddig elvég-
zett geotermikus, geofizikai, geokémiai és hidrogeoldgiai vizsgélatok, valamint a Miskolci Egyetem altal lebonyolitott ,,Ktfd Projekt
soran elvégzett szamos teriiletet magaba foglalo komplex kutatis eredményeinek felhasznalasaval f§ célunk egy olyan regiondlis
nagysagu hidrogeologiai modell elkészitése volt, mely alkalmas a hegység vizmérlegének és aramlasi rendszereinek meghatarozasara.
Az 6sszegylijtott adatok és a teriiletrdl szerzett ismereteink alapjan elkészitettiik a hegység koncepcionalis aramlasi modelljét, harom-
dimenzios foldtani modelljét, majd annak felhasznalasaval a hidrogeoldogiai modellt is. Ez a hidrogeologiai modell képezi az alapjat a
hegység vizfoldtani szempontl értelmezésének, igy lehetdségiink nyilik atlatni a regionalis viszonyokat is, melyek segitségiil szolgal-
hatnak a késbbi geotermikus kutatasokban, valamint a Tokaji-hegység pontosabb vizmérlegének kialakitasaban. A modell segitsé-
gével meghatarozhatdak a tovabbi termalvizkutatas szempontjabol kiemelt potenciallal bird teriiletek, a fenntarthaté moédon kinyerhetd
hideg- és termalviz vizkészletek, a felszin alatti viztestek pontos alakja, a hegység felszin alatti kinyerhet6 vizkészleteinek vizmérlege.
A felszin alatti viztestek pontositdsa és egy a valdsdgnak megfeleld vizmérleg felallitdsa kiemelten fontos feladat a jové szamara,
hiszen a klimavaltozas okozta egyre hosszabb aszéalyos idészakok hatasainak enyhitéséhez elengedhetetlen a kinyerhet6 felszin alatti
vizkészleteink megfeleld ismerete.

Kulcsszavak
Tokaj, geotermikus, vizmérleg, viztest, termalviz, hidrogeoldgiai modell.

Complex hydrogeological model of the Tokaji Mountains

Abstract

The Tokaji Mountains are our volcanic mountains in the north-eastern part of Hungary, which have become known as one of the most
important flagships of Hungarian wine culture. Due to the many mines in the area, we have very detailed knowledge of its shallow
geology, but unfortunately, we have little information about the hydrogeological and geothermal properties of the deeper layers. Apart
from some hydrogeological research in the mountains, no coherent analysis has been made of the flow conditions in the mountains,
neither in terms of geothermal water research nor in terms of quantitative and qualitative assessment of potential drinking water
resources. Using the results of the geothermal, geophysical, geochemical, and hydrogeological studies carried out in the Tokaji Moun-
tains and the complex research carried out during the ,,WELL aHEAD” Project managed by the University of Miskolc, our main goal
was to create a regional hydrogeological model suitable for determining the water balance of the mountains. Based on the collected
data and our knowledge of the area, we created a conceptual flow model of the mountains, a three-dimensional geological model, and
then the hydrogeological model using these. This hydrogeological model forms the basis for the hydrogeological interpretation of the
mountains, so we can see the regional conditions, which can help in future geothermal research and the development of a more accurate
water balance in the Tokaji Mountains. With the help of the model, it is possible to determine the areas with high potential for further
thermal water research, the cold and thermal water resources that can be extracted in a sustainable way, the exact shape of the ground-
water bodies, and the water balance of the groundwater resources that can be extracted in the mountains. The refinement of ground-
water bodies and the establishment of a realistic water balance are of paramount importance for the future, as adequate knowledge of
our extractable groundwater resources is essential to mitigate the effects of the prolonged droughts caused by climate change.

Keywords
Tokaj, geothermal, water balance, water body, thermal water, hydrogeological model.

BEVEZETES

A Tokaji-hegység, bar boraszati szempontbol kiemelt jelen-
toségli, de turisztikai jelentdsége sajnos az utodbbi évtizedek-
ben nem fejlodott kiemelt mértékben. A hegység telepiilé-
sein az utdbbi évtizedekben tobbszor probaltak olyan fej-
lesztéseket végrehajtani, melyek célja a teriilet turisztikai és
gazdasagi potencialjanak novelése volt. Az egyik kiemelt
fejlesztési lehetdség a teriilet geotermikus potenciljanak a
kihasznalasa, mivel az itt talalhato termalvizkészletek ko-
moly balneoldgiai, illetve egyéb gazdasagi lehetdségeket
hordoznak. A kelléen részletes termalvizkutatas egyik leg-

nagyobb hatraltatd tényezGje a hegység elbzetes komplex
geotermikus €s hidrogeoldgiai vizsgalatainak hidnya. A
hegység teriiletén elvégzett néhany vizfoldtani kutatastol el-
tekintve nem tortént részletes vizsgalat az aramlastani viszo-
nyokra sem a geotermalis vizkutatas, sem a potencialis ivo-
vizkészlet mennyiségi és mindségi felmérését illetden. A
Tokaji-hegység valodi geotermikus potencialjanak feltérké-
pezése és Osszefoglalasa érdekében elengedhetetlené valt
egy regionalis 1éptékil ismeretanyag és komplex hidrogeo-
l6giai modell elkészitése, mely komoly alapot nyujt a jovo-
beli termalvizkutatdsok és vizhasznalatok szdmara.


mailto:hgszucs@uni-miskolc.hu

68

Hidrologiai KozI6ny 2022. 102. évf. 4. szam

KUTATASI TERULET BEMUTATASA

A Tokaji-hegység Magyarorszag északkeleti részén fekvo
vulkanikus eredetii hegység, mely nem rendelkezik egyér-
telmii természetes hatarokkal minden iranybol. A hegység
tovabb folytatodik Szlovakidban egészen Eperjesig. A ma-
gyarorszagi részét a geologusok Tokaji-hegységnek (a
geografusok szerint Zempléni-hegység), mig a Szlovakia-
ban huzddoé részt Szalanci-hegységnek nevezik. A kutata-
sunkban a hegység Magyarorszagra esO részét vizsgaltuk.
Vizsgalataink soran, ahol csak lehetdségiink volt ra, a ku-
tatasi tertilet kijelolésénél figyelembe vettiik a hegység ter-
mészetes hatarvonalait. Nyugati irdanybol a Hernad-folyo,
délr6l a Sajo- és a Tisza-folydk, keletrél a Bodrog-folyo
jeloli ki a hegység természetes hatarait. Eszaki iranybol
csupan egy mesterséges hatarvonalat jeloltink ki, mely
egybeesik a Magyar-Szlovak orszaghatarral.

A Tokaji-hegység foldtani felépitése rendkiviil sok-
szinti, bonyolult 6sszetételii. Az alaphegység mélységi el-
helyezkedése az eddigi furasi tapasztalatok alapjan nem
egyértelmil, azonban a teriiletrél tobb medencealjzati tér-
kép is késziilt, melyek alapjan elmondhato, hogy a hegység
kb. 1 500-2 000 méteres mélységbe zokkent a Hernad-vo-
naltol keletre. A legpontosabb képet az alaphegység elhe-
lyezkedésérél a Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai
Intézet (ELGI) altal 1991-ben készitett Zempléni-hegység
regionalis geofizikai kutatasi programja szolgaltatja, ahol
nagy behatolasu geofizikai modszerek jo becslést adtak a
medencealjzat helyzetérdl (1. dbra) (Zalai 1991).

10 km 20 km
[

1. dbra. A Tokaji hegység alaphegységének mélységi elhelyezke-
dése (Zalai 1991 alapjan Fejes modositdasa)
Figure 1. Depth location of the base mountain of the Tokaji
Mountains (modified by Fejes based on Zalai 1991)

Az alaphegység anyaga valoszintileg a Vilyvitany tér-
ségében a felszinre keriilt metamorfizalt csillampala (Bu-
dai és Konrad 2011), vagy a teriileten a Miskolci Egyetem
altal korabban elvégzett xenolitkutatas eredményei alapjan
csillampala, fekete pala vagy csillimos homokké (Sziics és

Fejes 2014), de az bizonyos, hogy valamilyen rossz vizve-
zetd képességli kozet. A triaszban megindult a karbonatos
sekélytengeri iiledékképzédés, melyet a mélybe siillyedt
sarospataki termalkarszt is bizonyit. Ennek pontos mély-
ségérol keveset tudunk, mivel alig par faras érinti a karbo-
natos kozeteket, de az elmondhat6, hogy foként triasz
mészkd és dolomit képviseli a mezozoikumot (Sziics és
Ritter 2008). A hegység 6 tomegét alkotd neogén
vulkanitok tobb szaz, helyenként tobb ezer méteres vastag-
sagban telepiiltek az alaphegységre, illetve a mezozoos ré-
tegekre (Lengyel 1959). A rendkiviili vastagsag oka a te-
riileten tobb milli6 éven at zajlo erdteljes vulkanikus tevé-
kenység, melynek vulkani anyagszolgaltatasa néhany ro-
vid sziinettd] eltekintve folyamatos volt (Zelenka 1964). A
felsd-miocénben kialakult Pannon belté fokozatosan ki-
édesedett és a beledmld folyok hordalékai miatt lassan fel-
tolt6dott. Sekély furasokbol megfigyelhetd, hogy a pliocén
tormelékes tiledékei a vizsgalt teriilet déli részén jelennek
meg el6szor, majd az Alfold felé tovabbhaladva vastagsa-
guk és mélységiik folyamatosan nd. A vizsgalati teriiletlin-
kon csak a peremeken fordulnak elé pliocén tiledékes ko-
zetek, mivel a hegység nagy része a pliocén korszak alatt
szarazulat volt, ezért az folyamatosan lepusztult. A pliocén
képzddményekre telepiilt pleisztocén folyovizi liledékek
egyes teriileteken igen nagy vastagsagban fordulnak eld,
melyekre a legfelsé holocén rétegek elhanyagolhatd vas-
tagsagban rakodtak le.

A hegység teriiletén az utdbbi évtizedekben tobb szaz
kat 1étestilt, melyek tobbsége sekély mélységii, de szamos
tobb szaz méteres mélységii is akad. Ezek vizhozama je-
lentds eltérést mutat egymastol, mivel az nagyban fiigg a
torésrendszertdl, illetve annak hidrogeoldgiai tulajdonsa-
gaitol. A hegység belso teriiletein elhelyezkedd kutak alta-
laban sekélyek, hidegviziiek  ¢és korlatozott
utanpotlodastak. Kivételt képeznek a hegység belso terii-
letein kialakult torésrendszereket sziir6z6 kutak, melyek
joval nagyobb utanpdtlodassal rendelkeznek, de a sekély
aramlasi palya miatt szintén hidegviziieck. Maga a hegység
egy észak-déli iranyu siillyedéket kovet, melyben a torések
6 iranyvonala szintén észak-déli iranyu. Az észak-déli ira-
nyu torések vizfoldtani és geotermikus szempontbdl ki-
emelten fontosak (Havassy, 2007). Az egyik legjelentd-
sebb észak-dél iranyu térésvonal a nyugati hegységpere-
men helyezkedik el, s Kékedt6l Goncon, Korlaton, Abauj-
szanton keresztiil egészen Szerencsig mutathatd ki. Mivel
a torés a Szerencs-patak vonalat koveti, ezért a Szerencs-
torés nevet kapta, s a hegység legjelentésebb langyosvizii
felaramlasai figyelheték meg a kozvetlen kornyezetében
(Széfogado 1961). Altalanossagban elmondhato, hogy a
hegység aramlasi palyait nagymértékben befolyasolja a to-
pografia, a vulkanikus rétegek elhelyezkedése és hidroge-
oldgiai paraméterei, valamint a tektonizmus soran 1étrejott
torészonak és vetok.

A Tokaji-hegység lényegében egy  vulkani
piroklasztikummal feltdltdtt medence, melyben a krista-
lyos alaphegység jo hdvezetd képességgel bir, de a felette
1év6 tobb szaz, helyenként tobb ezer méter vastag vulkani
lavakézet és tufa némileg rosszabb paraméterekkel rendel-
kezik. A felszin alatti hdmérsékletet 1 000 m mélységben
a 2. abra mutatja be.
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2. dbra. Homérséklet 1000 m-es mélységben a felszin alatt
(Dovényi és tarsai 2001 alapjdan Fejes modositdsa)
Figure 2. Temperature at a depth of 2000 m below the surface
(modified by Fejes based on Dovényi et al. 2001)

Mivel a vulkéni piroklasztikumban a felszin alatti viz
csak a repedésrendszerben és vet6kben képes aramlani,
ezért a hegység szerkezetfoldtana, hidrogeoldgiai rendsze-
rei és geotermikus potencialja k6zott szoros kapcsolat all
fenn. A 2. abrdn bemutatott geotermikus térképek azonban
regionalis szinten abrazoljak a geotermikus gradienseket,
a lokalis hatdsok nem jelennek meg rajtuk. A hegység rész-
letes geotermikus potencialjanak feltérképezése érdekében
azonban elengedhetetlen a lokalis terepi kutatas elvégzése.
A tovéabbiakban a kutatési teriileten elvégzett geoldgiai,
hidrogeolégiai és geotermikus kutatasokat és azok ered-
ményeit mutatjuk be.

A REGIONALIS MODELL ALAPADATAI

A kutatasunk egyik alapvetd célja a Tokaji-hegység viz-
haztartasi vizsgalatokra alkalmas regionalis 1éptéki hidro-
geoldgiai modelljének elkészitése. A modell megalkotasa-
hoz nem alltak rendelkezésre kellden pontos vagy részletes
alapadatok a hegység hidrogeologiajat illet6en, ezért sziik-
ségessé valt ezen tényezOk meghatarozasa.

Terepi geofizikai vizsgalatok

Az egyik legjelentdsebb, ismert termalis torésvonal
Kékedtdl indul, s egészen Szerencsig nyomon kovethetéek
a langyosvizl vizfeltdrések (Szofogado 1961). E torésvo-
nal mentén felaramlé langyos vizek koziil néhany mar tobb
évtizede ismert, bar kellden részletes kutatas eddig nem
tortént, ezért esett a valasztas a hegység nyugati oldalara a
terepi vizsgalatok helyszinéiil. A Kéked-Szerencs termalis
torésvonal feltételezett felszini elhelyezkedését, illetve a
langyosviz{i anomalidk helyét a 3. abran mutatjuk be.

Annak érdekében, hogy a langyos viz{i anomalidk ere-
detérdl és igy a mélységi vizvezetd torésekrol a legtdbb in-
formaciot kaphassuk meg, Panyokon, Korlaton, Abauj-
szanton és Szerencsen is végeztiink felszini geofizikai
vizsgalatokat (Vertikalis Elektromos Szondazas és
multielektrodas geofizikai vizsgalatok). A felszini geofizi-
kai vizsgalatok segitségével sikeriilt feltarni tobb felszin
alatti melegvizvezetd torésrendszert, melyek kiemelten
fontosak a termalvizkészletek meghatarozasa szempontja-
bol. A geofizikai vizsgélataink eredményeit dsszevetettiik
a korabban a teriileten elvégzett szeizmikus, karotazs és
egyéb geofizikai vizsgalatokkal, melynek eredménykép-
pen sikerrel pontositottuk a mélységi langyosvizvezetd to-
résrendszer elhelyezkedését (4. dbra).
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3. dbra. A szerencsi termdlis térésvonal elhelyezkedése a fel-
szini langyosvizii anomdlidkkal (Fejes szerkesztése)
Figure 3. The location of the Szerencs thermal fault line with
surface lukewarm water anomalies (Edited by Fejes)

Kutak és forrasok hidrogeologiai és geotermikus

paraméterei

A kutatasunk soran a Tokaji-hegység eddig feltart és
vizsgalt forrasainak és kutjainak hidrogeologiai és geoter-
mikus paramétereit gy(ijtottitk 6ssze és ezekbdl egy regio-
nalis szintii hidrogeologiai és egy vizkémiai adatbazist épi-
tettiink fel. A modellezéshez az altalunk megalkotott Hid-
rogeologiai Adatbazist hasznaltuk fel, amely tobb mint
800 kut és forras legfontosabb vizfoldtani paramétereit
foglalja magaba, tobbek kozott a forrasok/kutak koordina-
tait, a vizado rétegek adatait, a kuthidraulikai paramétere-
ket és a forrasok és kutak geotermikus paramétereit. Az itt
Osszegyljtott adatok szolgaltattdk az alapjat a Tokaji-
hegység hidrogeoldgiai modelljének. A repedezett kdzetek
vizad6 tulajdonsagai igen széles skalan mozognak a vul-
dalmak alapjan, ezért kiemelt célunk volt minél t6bb kut-
hidraulikai paraméter Osszegyijtésével meghatirozni a
Tokaji-hegységre jellemz6 vizfoldtani és geotermikus ada-
tok tartomanyat.

Tokaji-hegység koncepcionalis aramlasi modellje

A teriileten végzett eddigi hidrogeologiai kutatasok és
tapasztalatok alapjan elkészitettiik a hegység koncepciona-
lis aramlasi modelljét, mely Osszhangban all Erhardt
Gyorgy koncepcionalis aramlasi modelljével, de a mé-
lyebb aramlasi palyakat is tartalmazza a modell (Erhardt
1989) (5. dbra).
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4. abra. A szerencsi torés geofizikai vizsgalatokkal pontositott helyzete (Bodor 2011 alapjan Fejes médositasa)
Figure 4. The position of the Szerencs fault confirmed by geophysical tests (modified by Fejes from Bodor 2011)
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5. dbra. A Tokaji-hegység uj koncepciondlis dramldsi modellje (balra) és Erhardt Gyorgy dltal készitett modell (jobbra)
(Erhardt 1989)

Figure 5. The new conceptual flow model of the Tokaji Mountains (left) and the model created by Gyérgy Erhardt (right)
(Erhardt 1989)

A hegység magasabban fekv peremi teriiletein a be-
szivarg6 csapadék a felsé mallott tufa zondkon keresztiil,
illetve a felszin kozeli toredezett zonakon 4t lokalis aram-
lasi rendszert hoz 1étre, melynek felszini kibukkanasai az
id6északos forrasok. Ezek nagyban fliggenek a felszini be-
hatasoktol (csapadék, parolgas stb.), igy hémérsékletiik,
vizhozamuk, oldott 4svanyi anyag tartalmuk igen inga-
dozo, gyakran teljesen kiszaradnak. A regionalis aramlasi
palyak esetén a beszivargast kdvetden a csapadék a se-
kély mélységben 1év6 repedéshaldzaton keresztiil a mé-
lyebb rétegekbe jut, innen a nagy mélységbe lehatolo to-

réseken keresztiil egyre mélyebbre keriil és végiil a hegy-
ség peremein futd torésrendszereken (Szerencs-torés,
Bodrog-vonal stb.) at felaramlik. A koncepcionalis mo-
dellt a peremi részeken talalhatd kutak és forrasok kifo-
lyé vizének magasabb homérséklete, valamint markan-
san nagyobb és stabilabb hozama is igazolja, ezen kiviil
az olyan paraméterek, mint a felaramlo vizek izotop és
vizkémiai dsszetétele.

A Tokaji-hegység és kornyezetének kutatasa soran 34
telepiilés teriiletén, 50 forras és kat vizébdl vettiink viz-
mintat vizkor meghatarozas céljabol (6. dbra).
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Jelmagyarazat:

e vizkor vizsgalatok mintavételi helyszinei

6. dabra. Vizkor vizsgalatok mintavételi helyszinei
(Fejes szerkesztése)
Figure 6. Sampling locations for water age tests
(Edited by Fejes)

A vizmintak vizkorai is igazoljék a teriilet felszin alatti
vizeire készitett koncepcionalis aramlasi modell helyessé-
gét. A koncepcionalis modell altal leirt aramlasi palyak
legjobban Gonc teriiletén mutathatoak be (7. dbra), ahol
viszonylag kis teriileten beliil t6bb kut is talalhat6, melyek
mind eltéréd mélységben 1évo vizado toréseket sziir6znek.
A mélység felé haladva a kitermelt vizek latszolagos kora
egyre magasabb értéket mutat. A legmélyebb, 760-869 m
kozott szlir6zott viz kora meghaladja a 24 600 évet. A leg-
sekélyebb (19-25 m) kut vizének magas 14C, és 2,3 TU
tricium tartalma ezzel szemben azt mutatja, hogy ez a kit
kapja legkozelebbrol a vizutanpétlast. A gonci Fiirdé-for-
ras vizének 2 100 éves kora és magasabb homérséklete
(20,6 °C) egy iddsebb és melegebb vizaram hozzakevere-
dését jelzi.

A / N Kutak szinkédjanak jelmagyarazata:

A Tokaji-hegység koncepcionalis aramlasi modellje

Friss forrasok

N

Fiird6 1. 2100 év

Hernéad

) AT TIPS

Jelmagyarazat:
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7. abra. Vizkor vizsgalatok eredményei a gonci kutakban
(Fejes szerkesztése)
Figure 7. Results of water age tests in the Gonc wells
(Edited by Fejes)

A Tokaji-hegység forrasainak és kutjainak vizminésé-
gével tobb szerz6 is foglalkozott ezt megelézéen (Mdtyds
1984, Havassy 2004, Sziics és Ritter 2008). A kutatasi te-
riileten 1év6 kutak és forrasok vizmintdinak elemzésével
szamos informacid kinyerheté a mélységi viszonyok hely-
zetérdl és az aramlasi palyak elhelyezkedésérdl. A kutatas
soran Osszesen 37 vizmintat vettiink, melyek eredményei-
nek felhasznalasaval az eddigi mérésekkel egyiitt 1étrehoz-
tunk egy egységes vizkémiai adatbazist. Az adatbazis 70
telepiilés, tobb mint 240 db forrasanak és kutjanak, tobb
mint 880 db vizkémiai elemzését tartalmazza. A vizkémiai
paraméterek térképi abrazolasa is bizonyitja a koncepcio-
nalis modell helyességét (8. dbra), miszerint az eltérd
mélységii szerkezeti torésekkel kapcsolatban 1évé forrasok
és kutak eltér6 vizkémiai dsszetétellel rendelkeznek.

Jelmagyarazat:
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8. dbra. Vizkémiai elemzések eredményeinek dbrdzoldsa a hegység szerkezeti térképén (Fejes szerkesztése)
Figure 8. Representation of the results of water chemistry analyzes on the structural map of the mountain range (Edited by Fejes)
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Beszivargasi, utinpétlodasi vizsgalatok a

hegységben

A Tokaji-hegység felszin alatti vizeinek utanpotlodasa
a hegység magasabban fekvo teriiletein lehulld csapadék
beszivargasabol szarmazik, azonban a hegység beszivar-
gasi viszonyainak vizsgalatar6l nem tortént részletes kuta-
tas ezt megel6zden. A hidrodinamikai modell beszivargasi
viszonyainak, és igy utanpotlodasanak meghatarozasa ér-
dekében terepi vizsgalatokat végeztiink a hegységben. A
Guelph permeabiméterrel kapott eredményeket, valamint
a teriiletrél szarmazo egyéb foldtani és vizfoldtani paramé-
tereket felhasznalva a beszivargasi viszonyokat a HELP
(Hydraulic Evaluation of Landfill Performance) szoftver
alkalmazasaval hataroztuk meg. Az andezites és riolittufas
teriileteken meghataroztuk a beszivargas sokéves atlagér-
tékét, melyet felhasznaltunk a modell elkészitése soran.

[ |Pleisztocén
| Pannon
Miocén
Alaphegység

A TOKAJI-HEGYSEG HIDROGEOLOGIAI
MODELLJENEK ELKESZITESE

Az elozoekben bemutatott terepi geofizikai és
hidrogeofizikai vizsgalatok eredményeinek felhasznalasa-
val lehetdségiink nyilt felépiteni a Tokaji-hegység regio-
nalis hidrogeoldgiai modelljét (Fejes és tdarsai 2013). A
modell f6 célja a hegységben miikod6 aramlasi rendszerek
megértése, a termalvizek felaramlasi zondinak vizsgalata
¢és a hegység vizmérlegének elkészitése a kinyerhetd viz-
készletek meghatarozasa céljabol. A hidrogeoldgiai mo-
dell felépitésének elsd 1épése a foldtani modell elkészitése.
A foldtani modellhez 173 db furasi rétegsort, tobb sekély
és mély geoelektromos geofizikai vizsgalatot, szeizmikus
vizsgalatokat és a teriiletr6l ez idaig készitett szerkezet-
foldtani térképeket hasznaltunk fel. A foldtani modellhez
felhasznalt kutakat a 9. abran mutatjuk be.

5 thafafd o

9. dbra. A Tokaji-hegység foldtani modellje a modellalkotashoz felhasznalt furasokkal és kutakkal (Fejes szerkesztése)
Figure 9. The geological model of the Tokaji Mountains with the boreholes and wells used to create the model (Edited by Fejes)

A modellezett teriilet domborzatat SRTM digitalis mitholdképrdl vettiik at (10. dbra), amely természetesen a modell

fels6 hatara is egyben.

i
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10. abra. A modellezett térrész felsd rétege (Fejes szerkesztése)
Figure 10. The upper layer of the modeled area (Edited by Fejes)

A vizsgalt térbeli test also hatarat, az alapkdzet mély-
ségét geofizikai mérések alapjan készitettiik el és digitali-
zalassal helyeztiik be a GMS programba. A modellezett te-
riilet Gsszetettsége miatt egyszer(sitettiik a geologiai fel-

épitést és dsszesen 4 db eltérd vizfoldtani paraméterekkel
rendelkez6 modellréteget alakitottunk ki. A rétegek esetén
megkiilonboztettik az alapkdzetet, az arra telepiilé repe-
dezett miocén vulkanit réteget, a hegységperemi volgyek-
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ben ¢és a vizsgalt teriilet déli részén elhelyezkedd pliocén
iiledékes képzodményeket, valamint a felszini kvarter ré-
teget. Ezeket a rétegeket tovabb bontottuk vertikalisan az

aramlasi rendszer jobb szimulalhatosaga érdekében, igy
végiil dsszesen 7 rétegbdl allt 6ssze a foldtani modell. A
modell térbeli felbontasat a 11. abrdn mutatjuk be.

11. dabra. A Tokaji-hegység modelljének rétegtani felépitése (Fejes szerkesztése)
Figure 11. Stratigraphic structure of the model of the Tokaji Mountains (Edited by Fejes)

A modellezett térrész alakja egy szabalytalan sokszog,
mely egy 48 x 77 km nagysagu téglalappal fedhet6 le, de
komoly szerepet jatszottak a lehatarolasban a feltarasok és
farasok elhelyezkedése, valamint a hegység természetes ha-
tarai is. A numerikus modell elkészitéséhez a teriiletet 200 x
200 m-es cellakra bontottuk, igy egy 372 sorbol és 290 osz-
lopbol all6 racshalot kaptunk. Minden modellréteg fekiijét
térben valtozonak vettiik fel, oly modon, hogy a firasi ré-

tegsorok és a kutak vizfoldtani napléinak alapjan kapott ré-
tegvastagsagokat interpolaltuk a modellezett teriiletre. A ko-
rabban bemutatott vizfoldtani paraméterek foldtani modellbe
valo beillesztésével kialakithatova valt a Tokaji-hegység hid-
rogeoldgiai modellje. Az egyes foldtani rétegekhez hozzaren-
deltiik a szakirodalom (Ducci 2010), a terepi vizsgalatok és a
laborban végzett szamitdsok alapjan kapott szivargasi té-
nyez6, porozitas és vizszint értékeket (1. tabldzat).

1. tablazat. A modellezett teriilet foldtani egységeinek hidrogeologiai paraméterei
Table 1. Hydrogeological parameters of the geological units of the modelled area
Megjegyzés: Kh-horizontdlis szivargdasi tényezo, Kv-vertikalis szivargdsi tényezo, no-effektiv porozitas
Legend: Kh-horizontal hydraulic conductivity, Kv-vertical hydraulic conductivity, no-effective porosity

Foldtani egység | Modellréteg Foldtani képzédmények Kh (m/d) Kv (m/d) No (-)
1 1, 4. Miocén (repedezett) képz6dmények 0,1-0,01 0,003-0,03 0,1
2 2. Kvarter képz6dmények 0,1-10 0,03-3 0,15
3 3. Pliocén képzédmények 0,1-20 0,03-5 0,2-0,3
4 5-7. Miocén (tomor) képzédmények 0,001 0,001 0,05

A modell északi részén aramlasmentes, mig a tobbi ré-
szen alland6 nyomast hatarfeltételt allitottunk be a pere-
meken. A modellszamitasoknal az alapkdzetet kvazi viz-
zaronak feltételeztiik. A vertikalis szivargasi tényezoket a
vizfoldtani jelleg alapjan hataroztuk meg, azon tapaszta-
latra tamaszkodva, hogy a vet6/torés zonak nytjthatnak le-
hetéséget  jelentdsebb  vizforgalomra a  vulkéni
Osszletekben, illetve, hogy a vulkanitokndl az anizotropia
szerepe és mértéke kisebb. A megadott rétegeket vegyes
tikkriinek tételeztiik fel, ami jelent6sebb szamitasi igény-
hez vezetett ugyan, de nagyobb volt a modell szabadsagi
foka is. Az igy kialakitott modellben 6sszesen 164 kit ada-

tait hasznaltuk fel, melyek kielégitik azon kovetelménye-
ket, hogy rendelkeznek hidrogeologiai naploval, végeztek
benniik probaszivattylizast, valamint rendelkeziink isme-
retanyaggal a vizado kdzetiikkel kapcsolatban. A rétegek
nyugalmi vizdomborzatanak elkészitésekor figyelembe
vettiik a fart kutak vizszint adatait, illetve a forrasok fel-
szinre bukkanasanak helyeit. A magasabb teriileteken a na-
gyobb lefolyas miatt kisebb, mig a volgyekben nagyobb
beszivargasi értékeket allitottunk be. Annak érdekében,
hogy a beszivargas minél jobban megkozelitse a valds
helyzetet, figyelembe vettiik a hegység teriiletén 1év6 viz-
folyasokat is.



74

Hidrologiai KozI6ny 2022. 102. évf. 4. szam

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az elkésziilt regionalis szintl hidrogeologiai modell a viz-
gazdalkodas szamos teriiletén tud segitséget nyujtani. Az
eddigi Vizgyijté Gazdalkodasi Tervekben igy tapasztal-
tuk, hogy a viztest felosztas nem veszi figyelembe kell6
sullyal a mélységi miocén repedések fontossagat a hegy-
ségtbl tavolabbi teriileteken. Az altalunk elkészitett aram-
lasi modell segitségével meghataroztuk a Tokaji-hegység
egészére vonatkozod egyszertisitett vizmérleget, pontositot-
tuk a felszin alatti viztestek kiterjedését és alakjat, vala-
mint a felszin alatt 1év6, fenntarthaté moédon hozzaférhetd
termalvizkészlet mennyiségét is. A Tokaji-hegységbol
fenntarthaté6 modon kitermelhet6 vizkészletek mennyiségi

becslése kiemelten fontos kérdés, melynek ismerete elen-
gedhetetlen a jovobeli hideg- és termalviz hasznositas
megtervezéséhez (Virdg és tarsai 2014). A Tokaji-hegység
felszin alatti vizeinek utanpotlodasat a teriiletre hullo csapa-
dék biztositja, melynek csupan atlagosan 7,5 szazaléka szi-
varog be a felszin ala. A beszivargd csapadékvizek egy ré-
sze a forrasokat, valamint a kutakat taplalja, a masik része
viszont leszivarog a mélyebb rétegekbe és a repedések men-
tén a hegység peremi részei felé¢ aramlik. A modellbe beil-
lesztettiik a korabban bemutatott hidrogeologiai adatbazis-
ban szerepl6 forrasok vizhozam értékeit. A modell alapjan
sikeresen hataroztuk meg a felszini vizfolyasok, valamint a
felszin alatti vizaramlasok hozamat (2. tabldzat).

2. tablazat. A Tokaji-hegység vizhdaztartasi paraméterei
Table 2. Elements of the water balance of the Tokaji Mountains

Vizmérleg alapadatok Mértékegység Erték
Modellezett teriilet nagysaga km? 1919
Eves csapadék atlagos mennyisége mm 600
Csapadékbol torténd beszivargas mé/nap 236 589
Forrasok hozama m®/nap 19 054
Kutak hozama m®/nap 30 802
Vizfolyasok a hegység teriiletén (kivéve a Bodrog és a Hernad) m®/nap 50918
Mélységi beszivargd vizmennyiség mé/nap 186 733
Hegységtdl nyugatra torténé vizatadas (Hernad mentén) mé/nap 74 469
Hegységtol délre torténd vizatadas (Hernad és a Bodrog kozott) m®/nap 72 452
Hegységtol keletre torténd vizatadas (Bodrog mentén) m®/nap 39811

A hosszitavon kitermelhetd vizkészlet mennyiségének
becslése érdekében 20 db fiktiv kutat helyeztiink el a toré-
sek mentén és azt vizsgaltuk, hogy mekkora az a hozam,
amely még nem okoz jelent0s depressziot a vizado réteg-
ben. A fiktiv kutak mindegyike a repedezett miocén réteg-
b6l kap wutanpotlast, mivel az eddig megismert
langyosvizet termeld kutak is ezt a réteget sziirdzik. A ku-
taknal tobbféle hozammal is lefuttattuk a modellt, de végiil
a kutanként 250 m®/nap-os termelési intenzitdst mutatta
fenntarthatonak. A fiktiv kutak vizhozam értékei alapjan
megallapitottuk, hogy a Tokaji-hegység teriiletén a jo viz-
adoji toredezett miocén rétegekben a hozzaférhet6 és

5 km 10km

hosszu tavon kitermelheté termalvizkészlet mennyisége
optimalis esetben elérheti a 4 500-5 000 m® mennyiséget
naponta. Ezek a vizek jellemzden 30-40 °C-os termalvi-
zek, melyek féként hészivattyus rendszerek, kisebb fiir-
dok, foliasatrak miikodtetésére alkalmasak (Buday és tdr-
sai 2014, Bodi és tarsai 2014). A hideg és meleg felszin
alatti vizkészletek meghatarozasan kivil a teriileten 1év6
kutak farasi rétegsorai, valamint az elvégzett felszini
geoelektromos VESZ mérések és a kutatasi eredményei
alapjan sikeresen pontositottuk a ,,Zempléni-hegység-Her-
nad-vizgyljt6” nevi, h.2.6 kodu, hegyvidéki tipusu felszin
alatti viztest alakjat (12. abra).

Jelmagyarazat:

20-30 °C kozétti kifolydviz hdmérsékletl kutak
® 30-40 °C kozotti kifolyoviz hémérsékleti kutak
® >40 °Ckifolyoviz hémérsékletl kutak

Geotermikus hdszivattyus hasznositasra
alkalmas teriletek (20-30 °C)

- Balneoldgiai hasznositasra alkalmas
tertiletek (30-50 °C)

- Meleghaz kialakitasra alkalmas terlletek
(40-80°C)

....... 2015-6s Vizgylijtd Gazdalkodasi Tervben
szereplé Zempléni-hegység - Hernad
Vizgyiijté (h.2.6.) viztest lehatarolasa

------- Javaslat a viztest hataranak moédositasara
a farasi rétegsorok és a geofizikai
vizsgalatok eredményei alapjan

12. dbra. A Tokaji-hegység héhasznositdsi térképe a 2015-6s Vizgyiijté Gazddlkoddsi Terv viztestjeinek médositdsaval (VGT2 2015)
(Fejes szerkesztése)
Figure 12. Heat utilization map of the Tokaji Mountains with modifications of the water bodies of the 2015 Watershed Management
Plan (VGT2 2015) (Edited by Fejes)
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A modellezés eredményeként meghatarozott fenntart-
haté modon kitermelhetd termalvizkészlet hasznositasara
tobbféle lehetdség adodik. A hegységrol szerzett eddigi
hidrogeologiai, geologiai és geofizikai ismereteink alapjan
feltérképezhetové valt a kutatasi teriilet eddig bizonyitott
geotermikus potencidlja, illetve az ehhez kothetd haszno-
sitasi lehetéségek kijelolhetdek. Az eddigi tapasztalatok
alapjan elkészitettiik a Tokaji-hegység potencialis lan-
gyos- és termalviz kinyerésére alkalmas teriileteinek térké-
pét, feltiintetve a langyos- és melegvizii kifolyo vizzel ren-
delkez6 kutakat, valamint a potencialis hasznositasi lehe-
toségeket (12. dbra). Az itt bemutatott térkép segitséget
nyujthat a hegység teriiletén tevékenykedd maganszemé-
lyek és onkormanyzatok szamara a teriiletek termalviz po-
tencialjanak kihasznalhatosagat illet6en.

OSSZEFOGLALAS

A Tokaji-hegység Magyarorszag északkeleti részén
fekvd vulkanikus eredetli hegységiink. A kis szamu, a
hegységet regionalisan nem vizsgald eldzetes tanulmany
(Erhardt 1989, Széfogadé 1961, Sziics 2008) miatt vi-
szonylag kevés ismeretanyaggal rendelkeziink a teriilet
hidrogeologiai és geotermikus sajatossagait illetéen. Ku-
tatasunk f6 célja a Tokaji hegységben eddig elvégzett
geotermikus kutatasoknak és hidrogeologiai vizsgalatok-
nak a bemutatdsa, az ezekbdl szarmazo6 informaciok egy
egységes adatbazisba gyiijtése, valamint egy regionalis
1éptékii, vizhaztartasi szamitasokra alkalmas hidrogeolo-
giai modell elkészitése. A teriilet regionalis szintli isme-
retanyaganak Osszeallitasa érdekében Osszegylijtottik a
Tokaji-hegységrol szerzett eddigi hidrogeologiai, fold-
tani és geotermikus ismereteket, melyeket kiegészitet-
tiink sajat kutatasi eredményeinkkel. A hegység nyugati
oldalan futé Szerencs-torés mentén tobb langyos és
melegvizli felaramlas is tapasztalhatd, mely teriileteken
részletes geofizikai kutatast végeztiink a langyosvizek
eredetének feltarasa érdekében. A kapott adatok és a te-
rilletr6l szerzett ismeretek alapjan elkészitettiik a Tokaji-
hegység haromdimenzios foldtani modelljét, majd annak
felhasznalasaval a hidrogeoldgiai modellt. Ez a hidroge-
olégiai modell képezi az alapjat a hegység vizfoldtani
szempontu értelmezésének, igy lehetdségiink volt atlatni
a regionalis viszonyokat is, melyek segitségiil szolgalhat-
nak a kés6bbi geotermikus kutatasokban, valamint a To-
kaji-hegység pontosabb vizmérlegének meghatarozasa-
ban. A modell segitséget nyujt a kinyerhetd vizkészletek
mennyiségi becslésében és a viztestek lehatarolasaban,
ami igy joval pontosabb képet ad a teriilet regionalis viz-
bazisar6l. A modell segitségével megbecsiiltik az egy
nap alatt fenntarthatd modon kitermelhetd termalviz
mennyiségét, melynek mértéke 4 500-5 000 m3 optimalis
esetben. A felszin alatti viztestek pontositasa és egy pon-
tosabb vizmérleg felallitasa kiemelten fontos feladat a je-
lenkor és a jov6 szamara, ugyanis a klimavaltozas okozta
egyre hosszabb aszalyos iddszakok hatasainak enyhitésé-
hez elengedhetetlen a kinyerhet6 felszin alatti vizkészle-
teink pontos ismerete. A modell altal megbecsiilt adatok
alapjan lehetdség nyilt arra, hogy javaslatokat tegyiink a
teriiletek potencialis kitermelhetd termalvizkészleteinek
hasznositési lehetségeire.
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Kivonat

A barlangi lefolyas és a felszini csapadékok hatasanak jobb megértése érdekében vizhozammérd bukogatakat telepitettiink a Biikk
hegység azonos vizrendszerén levo két barlangjaba, a Speizi-barlangba és Szepesi-Laner-barlangrendszerbe. A rendszer egy 22 hektar
koriili nem karsztos felszini vizgy(ijtovel rendelkezik. A mérések célja elsdsorban az arhullamok levonulasanak vizsgalata volt, bar a
barlangi adottsagok a legnagyobb arhullamok mérését mar nem tették lehetdvé. A mérések kezdete 6ta eltelt 6-7 évben tobb kisebb-
nagyobb arhullam levonulasat sikeriilt rogziteni. A két, vizfolyas szerint egymast kovetd mérési hely jo betekintést nyujt a barlangja-
ratok hidraulikai miikodésébe. A tartossagi gorbék alapjan mindkét barlangra erdteljes idoszakossag jellemzd: az id6 donto tobbségé-
ben 1 I/s alatt van a vizhozam, 4m 5 I/s-nal nagyobb vizhozam csak 2%-os tartossiggal rendelkezik, a legnagyobb hozamok pedig
meghaladjak a 60 I/s-ot. A vizfolyas szerint magasabban elhelyezked$ mérési pontra kiemelten jellemzd ez az egyenl6tlenség, mig az
also valamivel kiegyenlitettebb hozameloszlast mutat. Hasonl6 képet mutat az arhullamok gyakorisaga is. A felszinhez kozelebb es6
mérési ponton a kisebb csapadékesemények is viszonylag jol érvényesiilnek.

Kulcsszavak
Vizhozammérés, bukogat, Biikk hegység, barlang, karszt.

Flow rate measurements in Speizi cave and Szepesi-Laner cave system

Abstract

To gain a better understanding of the runoff through caves and the effect of precipitation events, continuous flow rate measurement
facilities were installed in two caves of the Biikk mountains, Northeast Hungary (Speizi cave and Szepesi-Laner cave system). The
system gains water from an overland non-karstic watershed of about 22 hectares. The main purpose of measurements was to investigate
flood propagation in the caves, although due to lack of space the largest floods were impossible to measure. During the 6-7 years of
operation several flood waves have been observed, which give a good insight into the hydraulic processes. The duration curves reflect
a strong intermittent characteristic: the flow is dominantly below 1 I/s. Flows exceeding 5 I/s has a duration of only 2% (the largest
flows being above 60 I/s). This inequality is more pronounced in the upstream measurement point, while the downstream one is a
being more equalized. This difference is also reflected by the flood frequencies. The upstream point is more sensitive to smaller
precipitation events.

Keywords
Flow rate measurement, weir, Biikk Mountains, cave, karst.

BEVEZETES, ELOZMENYEK

A karsztforrasok jelentdségét a Biikk hegységben és sza-
mos egyéb karsztteriileten nehéz lenne eltilozni. Ezekre
alapoz Miskolc vizellatasa is (bar van egy megfelelé ru-
galmassaga az atmeneti esetekre). Az, hogy a karsztforra-
sok védelme tilmutat a megfeleld forrasfoglalas kialakita-
san és fenntartasan, mar rég ismert. Az eziranyu tevékeny-
ség az 1970-es években kezdodott (Juhdsz 1975, Léndrt
2003). A védelem fontos eldfeltétele a megismerés, ami
tobbek kozt rendszeres mérések végzését is igényli. Az
utobbi évtizedekben a Biikk karsztja igen sokrétii vizsga-
latok célteriilete volt. Hidroldgiai szempontbol kieme-
lendd a szamos viznyomjelzési vizsgalat (Sdsdi 2017) és a
30 éve miikodé Biikki Karsztvizszint Eszleld Rendszer
(Lénart 2022). Az utdbbi idék talan legatfogobb kutatasa
a miskolci vizmii altal hasznalt forrasok védelmét szol-
galta (,,Miskolc varos lizemel6 sériilékeny karsztos vizba-
zisanak diagnosztikai vizsgalata” cim{i program).

A folyamatos mérések elsésorban vizszintmegfigye-
lésre terjednek ki. Vizhozammeérések a forrasok esetében
torténtek. A karszt vizhaztartdsanak megismerése érde-
kében szamos esetben végeztek csepegésméréseket is
barlangokban (Bocker 1975, Léndrt 1986). A jelen méré-
sek kozvetlen elézményeként arvizlefolydsi szimulacid-
kat végeztiink a Speizi-barlang és a Szepesi-Laner-bar-
langrendszer id6szakosan aktiv patakos agara (Fekete és

Stirii 2014). A hidraulikai szimulacié pontositasa érdeké-
ben valt sziikségessé a rendszeres vizhozammérés az em-
litett barlangokban.

A terepbejarasok és tervezés soran két barlangi mérési he-
lyet és egy felszini mérési helyet jel6ltiink ki a Szepesi-Laner-
barlangrendszer (kataszteri szama: 5372-3, hossza: 2 446 m,
mélysége: 159 m) Szepesi-barlangjaban (Léndrt 1978), a
Speizi-barlangban (kataszteri szama: 5372-47, hossza: 718 m,
mélysége: 96 m) és a Speizi-barlangot taplald viznyelonél.
Mindkét barlangban miik6dott korabban folyamatos vizszint-
mérés az alsd6 végponti szifonban. A folyamatos
vizszintregisztracio 2004-2005-ben kezd6dott és a Szepesi-
barlang Keleti agaban jelenleg is folyamatosan miikodik.

FOLDTANI ES BARLANGTANI INFORMACIOK

A kutatott teriilet a Biikk-fennsik EK-i peremén huzodik.
A kozépso-felsé-triasz Fehérkéi Mészké Formacio itt egy
hosszu K-Ny. iranyu savot alkot (1. dbra). A mészké vila-
gos sziirke szinti és pados, vastagpados megjelenési, amit
néhol a metamorf hatasok feliilirtak (Pelikan 2005). A jol
karsztosodd mészkdvet északrol és délrél nem karsztos
egységek hataroljak. Ezek koziil esetiinkben a délrdl szom-
szédos VesszOsi Formacid fontosabb, ami felszini nem
karsztos vizgyiijtot is szolgaltat. Anyagat tekintve valtoza-
tos, meszes agyagpala, homokkd, mészkovek, dthalmozott
vulkani anyagok. Néhol az agyagpala felszini elterjedése
elvékonyodik, mint ahogy a vizsgalt barlangok kdzelében
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is. Itt a felszini vizgyijtét az ugyancsak nem karsztosodo
Bagolyhegyi Metariolit Formacio alkotja. A mészkdsavot
északrol a Szent Istvanhegyi Metaandezit Formacio hata-

fKT - Fehérk6i Mészké Formacio
[ VT - Vesszési Formacié

rolja, ami a fels6, repedezett részein ugyan képes vizveze-
tésre, de dontden vizzaroként mikodik (Bardz 2002), foleg
a jol karsztosodd mészkovel kontrasztba allitva.

[ ST - Szent Istvanhegyi Metaandezit Formacio
[] bhT - Bagolyhegyi Metariolit Formacié

1. dbra. A barlangok foldtani kérnyezete (Less, 2002 és az Orszagos Barlangnyilvantartas felmérései alapjan)
Figure 1. Geological settings of the study area (based on Less, 2002 and surveys from the Hungarian Cave Register)

A foldtani és domborzati adottsagok miatt a mészkdsav
karsztosodasaban jelentds az allogén taplalas: szamos viz-
nyeld taplalja a patakos barlangokat. Javorkuttol keletre tobb
ilyen vizrendszer is elkiiloniil (Sdsdi 2017), melyek kiilon-
bozo forrasokban csapolodnak meg és egymas kozott kizar-
hato az atjarhatosag. A mészkdsav Javorkuttol nyugatra esé
részei dontéen a Garadna-forras vizgyijt6jéhez tartoznak. A
Javorkuttol keletre es6 részen az elsé vizrendszer a Bolhasi-
Javorkuti-barlangrendszer, ami a Garadna-forras felé, majd a
Sebesviz és Fenyves-rét kornyékére vezeti a vizet, ami a Se-
bes-volgyben fakadé Huba-forrasban csapolodik meg. Ettdl
keletre mar egy Osszetettebb, tobb barlangot is magaba fog-
lal6 vizrendszer huzodik, aminek a megcsapolasa a Szinva
volgyébe torténik Lillafiired teriiletén. A rendszer egyik fo
forrésa a Soltész-kerti forras, aminek arvizi talfolyoi a Szent
Istvan-barlang, illetve a Szinvaparti-barlang. Ehhez a viz-
rendszerhez tartozik a hozammérések helyszinéiil szolgald
Speizi-barlang és Szepesi-Laner-barlangrendszer is.

Korabbi elképzelések (Sarvary 1969) szerint a vizrend-
szer a Létrasi-Vizes-barlang nyel6jével kezd6dik és a patak
,felflizi” a Szepesi-barlangot, az Istvan-lapai-barlangot. A ké-
pet finomitottak a késébbi feltarasok és kutatasok. Egyrészt
viznyomjelzési eredmények (Sdsdi 2006, Sasdi és Szilagyi
1995) is arra utaltak, hogy inkabb parhuzamos agakrol Iehet
sz0, amik valahol egymasba torkollnak, mésrészt a Speizi-
barlangban torténd feltarasok és foldtani megfigyelések (Do-
bos és tarsai 2007) vezettek arra a kovetkeztetésre, hogy a
Speizi-barlang a Szepesi-Laner-barlangrendszerben folytato-
dik és a Létrasi-vizesbarlang egy ezzel parhuzamos agat ké-
pez a mészkbsav északi részén.

A mérések szempontjabdl viszonylag egyszerii a kép.
A Speizi-barlang viznyel6jében elnyelédik a nem karsztos

(Vesszo6si Formacio) felszinr6l szdrmazd patak, majd vé-
gigfolyik a barlangon és at a Szepesi-Laner-barlangrend-
szer Laner Olivér-barlangja felé, onnan pedig a Szepesi-
barlangba, ahol végig jol kovethet6 a viz titja. Bar idosza-
kos nyel6ként kezelik, a legszarazabb iddszakokat lesza-
mitva torténik egy minimalis vizbetaplalas. A barlangok-
ban viszont kisvizek esetén csak néhol van aktiv vizfolyas,
feltehetdleg egy mélyebb szinten vezetddnek le a vizek.
Ugyanakkor egy kisebb csapadék is elég, hogy a patak ujra
megjelenjen a barlangok jarhato szintjén.

A Speizi-barlang vizgytijtdje a nagy pontossagii dombor-
zati modellen végzett szamitasok alapjan 22 ha és az itt helyi-
leg kibukkano Bagolyhegyi Metariolit Formacion huzodik.

A MEROHELYEK KIALAKITASA

Az el6zményként szolgald arvizi vizhozamszimulaciok ré-
vén adott volt, hogy a hozamméréseket a felszini lefolyas
— Speizi-barlang — Szepesi-Laner-barlangrendszer mentén
végezziikk. Ezek pontos helyének meghatarozasa tobb
szempont figyelembevételét igényelte. Ezek kozott Ki-
emelten emlitendé a bukogatakra vonatkozé mérndki
szempontok, a természet- és barlangvédelmi szempontok,
a helyszini adottsagok, valamint a gyakorlati szempontok.
Végiil egy felszini és két barlangi méréhely kialakitasa
mellett dontottiink (2. dbra). A felszini méréhely a Speizi-
barlang viznyeldjénél, felvizi irinyban néhany méterre ke-
rilt kialakitasra, ahol a meder kicsit kimélyiil, lehetové
téve a visszaduzzasztast. A Speizi-barlangban a jelenleg
elérhetd végpont (szifon) folott kb. 20 méterrel alakitottuk
ki a méréhelyet. A Szepesi-Laner-barlangrendszerben
ugyancsak az als6 végpont kozelébe keriilt a méréhely a
Szepesi-barlang Keleti agaban, a totol mintegy 40 méterre.
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2. dbra. A folyamatos vizhozammérések helye
Figure 2. Locations of the continuous flow rate measurements

A helyszini adottsdgok egyrészt a felvizi oldali me-
derrel szemben tamasztott kovetelményekben kénysze-
ritettek kompromisszumos megoldasra, ez pedig hatas-
sal lehet a mért hozamok pontossagara. A hiba mértékét
nem tudjuk szamszerisiteni, viszont kisvizes idoszak-
ban és kisebb arhullimok mellett t6bb ellenérz6 mérést
is végeztiink kobozéssel és a mérési eredmények meg-
bizhatonak bizonyultak. A kdbozéseket a szokasostol
eltéréen nem vodorrel végeztiik, hanem a barlangi ko-
rillményekhez igazodva egy milanyag zsakba gytijtottiik
avizet (1. kép), aminek a tdmegét egy kézi horgaszmér-
leggel hataroztuk meg. A térfogatmérést igy tomegmé-
résre vezettiik vissza és sokkal kompaktabb eszkdzok-
kel volt lehet6ségiink viszonylag nagy hozamokat is
mérni. A nagyobb arhulldmok soran ilyen ellenérzé mé-
réseket nem tudtunk végezni, igy pont ezeknek a hoza-
moknak az értékeiben lehet nagyobb hibat feltételezni.

-

1. kép. A bukogat és az ellendrzé hozammerés a ,,kobozo zsak-
kal” (Foté: Fekete)
Photo 1. Verification measurement of flow rate using a plastic
bag and a fishing scale (Photo: Fekete)

Masrészt annak érdekében, hogy minél nagyobb viz-
hozamokat legyiink képesek mérni a sziik helyen, 6ssze-
tett szelvényl bukényilast alkalmaztunk (3. dbra). Az
alsd 15 cm magassagig a szabvanyos 90°-os nyilast, fo-

16tte pedig 4:1 meredekségii (28°-0s) nyilast alakitottunk
ki. A 35 cm magassagh nyilassal igy egy kb. 57 I/s maxi-
malis hozam mérésére van lehetdség. A vizhozam szami-
tasanal Starosolszky és tarsai (1971) az dsszetett szelvé-
nyli bukokra javasolt megoldasat alkalmaztuk. Mivel ez
elsdsorban egyre novekvo nyilast bukokra volt leirva, a
mi esetliinkben pedig forditott a helyzet, az eljarast sza-
mitégépes aramlastani szimulacié segitségével is ellen-
6riztiik (Fekete 2017).

A bukodlemez anyaga 10 mm vastagsagu PVC lemez,
aminek a bevagasat megfelelden leperemeztiik 45°-ban.
Késobb a vizsugar megfeleld elvalasa érdekében egy 1 mm
vastagsagu aluminium lemezbdl alakitottuk ki a végleges
koronat.

A hozammérd helyek kialakitdsa 2015 folyaman tor-
tént meg. Az elkésziilt bukogatak rendszeres karbantar-
tast igényelnek. Javitasokra féleg az els6é években volt
sziikség. El6fordult, hogy az agyagtomitést kimosta a pa-
tak, vagy egyéb okbol tortént elszivargas a bukolemez
mellett. A kés6bbiekben a karbantartasok elsdsorban a
visszaduzzasztott medence takaritasabol alltak, mivel az
rendszeresen feltelt a patak altal szallitott hordalékkal. A
vizszintregisztralo rogzitési pontja szintén rendszeres el-
lendrzést igényelt. Ezeket a karbantartasokat 6sszekotot-
tilk az adatrogzitd kiolvasasaval. A bukoépités €s az azt
kovetd karbantartas és adatkiolvasas soran a Speizi-bar-
langba 15, mig a Szepesi-barlangba 18 alkalommal tor-
tént leszallas. Megbizhat6 vizhozam adat a Szepesi-bar-
langbol 2015 oktobertdl. a Speizi-barlangbol 2016 julius-
tol all rendelkezésre.

A felszini bukogat sajnos nem volt hosszu életli. Az
egyetlen, a fenti szempontokbol kompromisszumosan,
de megfeleld helyen a viz sodrasa okozott problémat és
egy nagyobb arhullam teljes mértékben elpusztitotta a
bukogatat és az adatrogzitt. Ezek utan ezt a mérési he-
lyet felhagytuk. A kinyert idésor a lefolyasvizsgélat
szempontjabol elhanyagolhato jelentoségii. A két bar-
langi mérési pont viszont tobbé-kevésbé azota is folya-
matosan mikodik.
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3. abra. A barlangokban hasznalt bukogat profilja
(méretek cm-ben)
Figure 3. The profile of the weirs installed in the caves
(measurements in cm)

A bukodgatak atbukasi vizszintjét folyamatos vizszint-
regisztraloval mértiik. A mérési periddusidé 10 perc volt.
Csapadék idosorok a javorkuti automata mérdallomasbol
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érhetdek el (Iégvonalban 4 km, a mintateriilettel azonos
kdrnyezetben).

EREDMENYEK

A 2015 és 2016 kornyékén kialakitott hozammérési helyek
telepitése és hasznalata ota eltelt 6-7 év soran jelentds meny-
nyiségli adatot sikeriilt gytijteni. Sajnos kiilonb6z6 okokbodl
adathianyok is vannak, igy folyamatos id6sorrdl kevésbé
beszélhetiink. Az adathianyok okai sokfélék voltak. A leg-
gyakoribb ok az adatrogzité meghibasodasara vagy az elma-
radt karbantartasokra, javitasokra vezethetd vissza. Sajnos
ezekre altalaban csak az adatkinyerés célu leszallasok soran
deriilt fény. A legnagyobb arhullimok meghaladtak a buké-
gat altal mérheté vizhozamot és bar révid idejii, de fontos
adatoktol estiink el. Egy masik adathidnyt a hossza csapa-
dékmentes id6szakokban szarazra kertild vizszintregisztrald
okozott. Az ilyen idészakok érdektelenek szamunkra, joggal
feltételezhetd a zérd vizhozam.

Mindkét barlangban szamos arhullamot sikertilt
regisztralni (4. dbra), ezek tobb esetben is meghaladtak a
maximalisan mérhetd 60 I/s koriili hozamot. Iddbeli

eloszlasukat tekintve az els6 években tobb ilyen
arhullamot észleltiink.
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4. abra. A mért vizhozamok idésora a két barlangban és a Javorkiton mért napi csapadékisszegek
Figure 4. Time series of the measured flow rates and daily precipitation data from Javorkit

A tartossagi gorbék (5a. dbra) alapjan mindkét mérési
pontban jol elkiiloniil az alaphozami allapot, ami az id6
dontd tobbségében jellemzi a rendszert és a nagyobb viz-
hozamok, ami a teljes idétartamhoz képest elenyészé tar-
tossdguak. A Q10 mindkét esetben 2 I/s, az 5 /s és ef6-
16tti vizhozamok pedig mar csak 2% tartdéssaggal rendel-
keznek. A felszinhez kozelebb esd, a patak mentén ma-
gasabban elhelyezked$ mérési pontban (Speizi-barlang)
ez az egyenl6tlenség még hangsulyosabb. A viznyel6tdl
tavolabb es6 mérési pontban (Szepesi-barlang) mar vala-
mivel kiegyenlitettebb képet kapunk. Jelentds eltérés
csak a kb. 1%-nal alacsonyabb tartossagok esetében van.
Az egyes arhullamokat dsszehasonlitva szintén lathato,

hogy a Szepesi-barlangba leérkezve mar csillapodik a
maximalis hozam. A teljes lefolyd vizmennyiség azon-
ban nem csokken, s6t az oldalagakbol betaplalt vizek mi-
att inkabb kicsit nd.

Az arhullamok gyakorisagat tekintve (5b. dbra)
szintén tapasztalhato, hogy a viznyel6hoz kozelebb esd
mérési pontban (Speizi-barlang) a felszini csapadékok
jobban érvényesiilnek: kisebb csapadékesemények ha-
tasa is jol érezhetd. A tavolabbi mérési pontban ezek
mar nem vagy gyengébben észlelhetéek. Ebben a mérési
pontban jellemzden csak a nagyobb arhullamok észlel-
hetéek.
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5. dbra. A vizhozamok eloszlasok jellemzdi: (a) tartossagi gorbe, (b) arhullamgyakorisag, (c) késleltetési idok
Figure 5. Characteristic of flow rate distribution: (a) duration curves, (b) flood frequencies, (c) transit times

Az arhullamok tet6zési hozamai és a két mérési pont
kozotti késleltetési id6k kozotti kapesolat jellege nem egy-
értelmil (Sc. dbra). Azt viszont meg lehet allapitani, hogy
a nagyobb, 10 I/s-ot meghalad6 arhullamok késleltetése 1-
2 ora, a 30 l/s-ot is meghaladé arhullamok esetében pedig
akar fél orara is csdkkenhet. Ezektol jelentdsen eltérnek a
kisebb, 5 I/s koriili arhullamok, amik nagyobb késleltetési
tartomanyba esnek és mar inkabb fél-egy nap késleltetés-
sel jellemezhet6ek. Az eddigi adatok azt is sejtetik, hogy a
kisebb arhullamok esetében jelentds lehet a csapadékot
megel6z6 allapot hatasa, tehat ilyen esetekben nem mind-
egy, hogy a barlang mennyire szaraz vagy nedves mar
eleve. Nagyobb arhullamok esetében a megel6z6 allapot
hatasa kevésbé tiinik jelent6snek.

OSSZEFOGLALAS

A 2015 ¢és 2016 kornyékén kialakitott vizhozammérési he-
lyek jelentés mennyiségili informaciot szolgaltatnak a bar-
langi arvizek vizsgalatdhoz. Sajnos a koriilményekbdl ado-
ddan komoly adathiannyal is terheltek az idésorok. Ennek
ellenére szamos arhullamot sikertilt észlelni és azok jel-
lemzdit megismerni. Az eredmények alapjan a két barlangi
mérési pontban a hozameloszlas és az arhullamok nagy ha-
sonlosagot mutatnak, a két pont kozotti jaratszakaszok jel-
lege ellenére is: tobb helyen 6sszesziikill vagy éppen ho-
mokkal és kavicesal kitoltott szifonok akadalyozzak a viz-
aramlast. Az eltérések abban jelentkeznek, hogy a tet6zési
hozamok csillapodnak és a hozamok tartossaga is kiegyen-
litettebb képet mutat a viznyel6tdl tavolabb esé mérési
pontban.

Mivel a modszerbél adodoéan a monitoring ilizemelte-
tése eréforrasigényes, kérdéses, hogy ezt meddig sikeriil
fenntartani. Ha a jovében is fennmaradnak a mérési he-
lyek, akkor két dologban érdemes eldrelépést tervezni:
egyrészt a jovobeli mérések esetében az adathianyok csok-
kentése masrészt a hozammérési helyek szamanak ndve-
Iése, elsdsorban a viz kilépésénél a forras kdzelében.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben bemutatott kutatds a Széchenyi Terv Plusz
program keretében az RRF-2.3.1-21-2022-00008 szamu
projekt timogatasaval valosult meg. Szintén koszonet illeti
a Marcel Loubens Barlangkutaté Egyesiiletet és tagjait
egyrészt a kutatdshoz nyujtott infrastrukturalis segitségért,
masrészt, hogy a barlangaszcsapat mindig kiséretet adott
és segitett a leszallasok soran.
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Kivonat

A Miskolci Egyetem Kornyezetgazdalkodasi Intézetének kiemelt oktatasi és kutatasi teriilete a talajmechanika és a geotechnika. A 35
éves fennallas alatt — kiilonboz6 formakban és szinteken — a talajok teherviseld képességével és mechanikai tulajdonsagaival foglal-
koz6 targyak és kutatasok az Intézet életében mindig jelen voltak. Jelen kozleményben a 2007-ben 1étrehozott Geotechnikai Talaj-
vizsgal6 Laboratorium kutatasi eredményeit mutatjuk be. A 2007 és 2019 kozotti idészak meghatarozé feladata a laza mezdgazdasagi
talajok viselkedésének megismerése volt, amit Europa meghataroz6 gumigyartojanak felkérésére, veliik egylittmiikddve végeztiink. A
kutatasaink fontos szerepet jatszottak a gumiipari vallalat agrar diviziojanak abroncsfejlesztési tevékenységében. Az eredményeink
helyességét a ma mar piacon kaphato, kutatasaink alapjan gyartott abroncsok bizonyitjak. A kutatdbmunka soran tobb olyan, a hagyo-
manyos gyakorlatban alkalmazott mérési eljaras megreformalasa valt sziikségessé, ami jelentds innovacionak szamit a tudomanyterii-
leten beliil. Ilyenek voltak a nyomasszenzoros technika bevezetése az 6dométeres- és nyirdvizsgalatokba, a nagyméreti talajnyird
berendezés kifejlesztése, illetve korabban erre a célra nem hasznalt anyagmodellek alkalmazésa, tovabbgondoléasa. A kutatasi ered-
ményeket folyamatosan beépitettiik az oktatasba, valamint a tehetséges, érdekl6d6 didkok TDK (Tudomanyos Didk Kor), illetve dip-
lomamunka kutatasaikat is végezhették a Laboratoriumokban. Az évek soran diakok tucatjaival sikeriilt megszerettetni a talajmecha-
nikat és a geotechnikat, akik koziil tobben a mai napig ezzel foglalkoznak.

Kulcsszavak
Talajmechanika, geotechnika, laza talajok, nyiras, 6sszenyomddas.

Innovative laboratory measurement methods in geotechnics

Abstract

The priority teaching and research areas of the Institute of Environmental Management of the University of Miskolc are soil mechanics
and geotechnics. During its 35 years of existence, objects and research dealing with the load-bearing capacity and mechanical proper-
ties of soils have always been present in the life of the Institute, in various forms and levels. In this thesis, we present the research
results of the Geotechnical Soil Testing Laboratory established in 2007. The defining task of the period between 2007 and 2019 was
to learn about the behavior of loose agricultural soils, which we conducted at the request of Europe's leading rubber manufacturer and
in cooperation with them. Our research was an important part of the tire development activities of the agricultural division of the
rubber company. The quality of our results is proven by the tires manufactured based on our results that are available on the market
today. During the research work it became necessary to reform several measuring procedures used in traditional practice, which are
considered a significant innovation within the field of science. Such were the introduction of pressure sensor technology in oedometer
and shear tests, or for example the development of large-scale soil shearing equipment, as well as the application and development of
material models. The research results were continuously incorporated into the education, and the talented and interested students could
also conduct their TDK (Scientific Students' Associations) and thesis research in the Laboratories. Over the years, dozens of students
have managed to fall in love with soil mechanics and geotechnics, many of whom are still engaged in this field today.

Keywords
Soil mechanics, geotechnics, loose soils, direct shear, compression.

BEVEZETES Terhelés hatasa alatti viselkedésiik vizsgalatanak jelent6ségét
A geotechnika, azon beliil is a talajmechanika alig keve-  elsGsorban a fent emlitett teriileteken mozgé jarmiivek opti-
sebb, mint szazéves multra tekint vissza (Kézdi 1972). A malizalasa és a talajok tomorddésének hatdsara bekovetkezd
talajmechanika egy multidiszciplindris tudomanyteriilet,  esetleges mez6gazdasagi terméskiesés is indokolja.

ami a mai napig nagyfoku fejlodést mutat. Az innovacio, a )

mas tudoméanyagak fejlddésébdl atvett Gjitasok segitik a Kutatdsaink soran harom kiilénbdz6, Magyarorszagrol
talajmechanika laboratoriumi, terepi és elméleti hatterének ~ szdrmazo talajt vizsgaltunk, melyek a kovetkezd teriiletek-
fejlédését, valamint 0j utakat nyitnak az egyre bonyoléddé — rél szarmaztak:

problémak megolddsaban. e Nyirtelek, Ferenctanya (jelolése: NYT, talajosz-
ANYAG ES MODSZER talyozas alapjan: iszapos homok);
A fejezetben bemutatasra keriilnek azok a f6bb ujitasok,  Megyaszo, Ujvilag tanya (jelslése: MA, fizikai
amelyeket a laza talajok vizsgalata soran fejlesztettiink Ki. talajfélesége: iszap);
Az innovativ megoldasok elsdsorban a felmeriilé problé- e  Taktaharkany, Ronahat-dalé (jelolése: TH, fizi-
mak megoldasa miatt valosultak meg. kai talajfélesége: iszapos agyag).

Vizsgalt talajok Egyedi mintatomorité berendezés

Kutatasunk célja a laza, konszolidalatlan talajok talajme- A laza, konszolidalatlan talajok vizsgalata gyakran 0j

chanikai szemléletli vizsgalata volt. Laza konszolidalt tala-  megoldasi modokat ko vetelt meg mind a mintael6készités
jokkal leggyakrabban erdészeti, terepi (,,offroad”), sivatagi és  (konszolidalatlan mintak el6allitasa), mind a mérések vég-
mezOgazdasigi miivelés alatt 4116 teriileteken talalkozhatunk. — rehajtdsa és az eredmények rogzitése szempontjabol.


mailto:hgkt83@uni-miskolc.hu
mailto:modflow@gmail.com
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1. kép. Innovativ mintatomorits berendezés (Foto: Kantor)
Photo 1. Innovative soil sample preparator machine (Photo: Kantor)

A laboratoriumi mérések mintatest igénye igen kotott. F6
szempont, hogy a vizsgalat megkezdése eldtt a minta ontartd
legyen, valamint, hogy a vizsgalatok ismételhetdsége miatt a
mintatest alakja, formaja, kezdeti tomorsége, nedvességtar-
talma stb. megegyezzen az ismételni kivant méréseknél.

A laboratoriumba érkez6 mintakat a vizsgalatokat meg-
elézéen kalapacsos tor6 segitségével 0,5 cm alatti maxima-
lis aggregatum méretig apritottuk. A mintatesteket a vizsga-
latokat kovetSen szintén kalapacsos tor6 segitségével visz-
szaporitottuk, igy kevesebb mintaanyagra volt sziikség.

Laboratoriumi vizsgalataink soran kiilonbozé eszk6zo-
ket hasznaltunk a laza, telitetlen, konszolidalatlan talajok
talajmechanikai paramétereinek meghatarozasara, igy a
mintael6készitéshez is tobb, killonbozo eljarast kellett al-
kalmaznunk. Az eltéré formaja és méretii mintatestek el-
térd, olykor innovativ megoldasokat kivantak. A Miskolci
Egyetem Geotechnikai Talajvizsgald Laboratoriuma ezért
iranyitott fejlesztést hajtott végre a mérések meggyorsi-
tasa és a mérések minél jobb ismételhetdsége érdekében

(1. kép). A fejlesztések soran mind innovativ eszkozok és
metodikak keriiltek bevezetésre a laboratoriumi gyakor-
latba, melyek a talajmechanikai labormérések 0j generaci-
ojat képviselhetik.

Triaxidlis méréberendezés

Kutatasaink soran kiemelt hangsulyt kapott a Miskolci
Egyetem Geotechnikai Talajvizsgalé Laboratdriumaban
talalhaté triaxialis vizsgalo berendezés (2. kép).

A talajok rugalmas, képlékeny és nyiroszilardsagi para-
métereinek méréséhez egy digitalis adatgyiijtovel ellatott
teljes mértékben automata, szamitogép vezérelt rendszert
fejlesztettiink ki, amely az olasz Controls vallalat altal for-
galmazott, kereskedelmi forgalomban kaphato triaxialis és
6dométeres mérérendszer modositott valtozata. A berende-
z¢&s kiegészitésre keriilt egy, a kutatasi céloknak jobban
megfeleld térfogatmérd egységgel, amely lehetdvé teszi a
mintak térfogatvaltozasinak szélesebb tartomanyon vald
mérését. Ez kiilondsen fontos laza, konszolidalatlan talajok
esetén, ahol nagymértékili deformaciokra szamithatunk.

2. kép. Triaxidlis vizsgdlo berendezés a Miskolci Egyetem Geotechnikai Talajvizsgdlo Laboratoriumdban (Foto: Kantor)
Photo 2. Triaxial cell in the Geotechnical Soil Testing Laboratory (Photo: Kdntor)
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Nyomasszenzoros 6dométeres cella

A konszolidalatlan talajok 6sszenyomodas vizsgalata a
hagyomanyos, talajmechanikai gyakorlatban hasznalt
6dométeres eszkdzokkel nem minden esetben megoldhato.

X.Z . Szenzor azonosito
X
¥ 4

1. abra. Nyomdsméré oldalszenzorokkal szerelt innovativ
édométeres cella
Figure 1. Oedometric cell with built-in stress sensors

A vonatkozé szabvany alapjan (MSZE CEN ISO/TS
17892-5:2017) a minta mérete jol definidlt. A minta atmé-
réje legalabb 35 mm, magassaga legalabb 12 mm legyen,

o p— — e

az atmér6 és magassag aranya (D/H) pedig legalabb 2,5. A
laboratériumi tapasztalat viszont azt mutatja, hogy el6to-
morités vagy konszolidaltsag hidnyaban a varhato defor-
maciok olyan nagyok lehetnek, hogy a tengelyiranyu de-
formacidk kiviil esnek a mérési tartomanyon és a szab-
vanyban eldirt méretek mellett nem valdsithatd meg a kon-
szolidacié mérése.

A konszolidalatlan, laza talajok vizsgalatara vj, inno-
vativ méréberendezés fejlesztésére volt sziikség. A fejlesz-
tésben a Miskolci Egyetemen miik6d6 Geotechnikai Talaj-
vizsgald Laboratorium, valamint a miskolci székhelyl
Pedinfo Kft. vett részt.

Laza talajok 6dométeres vizsgalatanal azonban figyel-
niink kell a hagyomanyostol eltérd, nagyfoku, tengely ira-
nyu alakvaltozasra is, ezért kompromisszumos megoldas-
ként a mintatestek magassaganak névelése mellett dontot-
tiink. A mintatestek méretaranyainak eltolasa a talajban ki-
alakulé fesziiltségterek inhomogenitasat okoztak. A talaj-
mintaban kialakul6 fesziiltségtér mérésére fejlesztettiik ki
a szenzoros ddométeres eszkozt (1. dbra).

Nagyméretii direkt nyiroberendezés

A Miskolci Egyetem egyedi gyartasu, specialis vezér-
16szoftverrel iranyitott nagyméret{i nyiroberendezése elsd
ranézésre méreteiben tér el egy hagyomanyos nyiréberen-
dezéstdl. A fizikai méreteken tul azonban fontos tényezd
még az a széles terhelési tartomany is, amin a szerkezet
dolgozni képes.

3. kép. Nagyméretii direkt nyiréberendezés (Foto: Kdntor)
Photo 3. Large scale direct shear machine (Photo: Kdantor)

A szerkezet befoglaldo méretei impozansak, szélessége
1 400 mm, hosszusaga 4 600 mm, magassaga pedig eléri a
2 300 mm-t, 6ssztomege meghaladja az 5,5 tonnat. Ezen
kiviil a gép része még egy elektromos és kommunikacios
szekrény, valamint a hidraulikus rendszert ellaté hidrau-
lika-szivattyt.

A nagyméretli nyirogép tovabbfejlesztéseként hozta
létre a Miskolci Egyetem Geotechnikai Talajvizsgalo La-

boratériuma, a G-Key Terv Kft. és a Pedinfo Kft. a koze-
pes méretti (400 x 400 x 300 mm) nyirédobozzal kompati-
bilis, nyomasmérd szenzorokkal ellatott betétet. A betét
ugyan 350 x 350 mm-re csokkenti a nyirddoboz hasznos
feliiletét, viszont a beépitett, a mintat koriilvevd 82 darab
fesziiltségmérd szenzor jelents tobbletinformacidval
szolgal a talajokban létrejovo fesziiltségek eloszlasarol. Az
elv. megegyezik a kordbban bemutatott szenzoros
odométeres egységével.
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Sample ID- 2010001_LS_SHR
Date of the measurement- 09.12 2010.
Soil type: MA sandy loam

Moisture content: XDR 5.16 %
Preconsolidation pressure: PreC-030-0120
Measured by: T. Kantor

Evaluated by: T. Kantor, V. Mikita

B-B' cross section
HEF2HALZ HAFZHALZ
W -

TEST

2. abra. Nagyméretii nyirovizsgadlat soran, szdaraz iszaptalajban kialakult fesziiltségtér
Figure 2. Stress field analysis with large scale shear machine

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK ES
JAVASLATOK

A fentebb bemutatott Gjitdsok szélesebb spektrumu ered-
ményeket szolgaltattak. A hagyomanyos talajfizikai para-
méterek mellett lehetéségilink van a mintatestekben kiala-
kulé fesziiltségterek szemléltetésére és elemzésére, vagy
talajparaméterek Ujraértelmezésére.

Nagyméretii direkt nyiréberendezés eredménye
A szenzorok altal lehetéség van a mintaban nyir6- és

11 31 4.1

nyomoterhelések hatasara 1étrejovo talajparaméter valto-
zasok roncsolasmentes kovetésére. A beépitett szenzorok-
kal a 0 - 800 kPa-0s tartomanyon beliil tudtunk talajfesziilt-
ségeket mérni (2. dbra).

Poisson tényez6 meghatarozasa nyomasszenzoros

odométerrel

A harantkontrakcios tényezd vizsgalatai a laza, kon-
szolidalatlan mintan beliili talajtulajdonsagok inhomoge-
nitasat erésitették meg.
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3. abra. Harantkontrakcios (Poisson) tényezé eloszlasa egy homokmintan beliil, 6dométeres mérés sordan
Figure 3. Poisson number distribution analysis with sensoric oedometer measurement
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A minta keresztmetszetére szamitott horizontalis és
vertikalis fesziiltségeloszlasokbol szamolt
harantkontrakcids tényezd értékeit matrix formaban
elemeztiik. A matrix elemei a talaj keresztmetszeti sik-

janak egyes pontjaiba szamitott harantkontrakcios té-
nyezdék voltak (3. dbra). A 81 oszlopbdl és 49 sorbol
allo matrixok jo felbontast biztositottak az adatok
elemzéséhez.

4. dbra. Iszaptalaj rugalmassaganak valtozasat bemutato feliilet a viztartalom és a terhelés fliggvényében
Figure 4. Elastic behaviour change of silty soil due to stress and water content

Iszaptalaj rugalmas viselkedésének vizsgalata

triaxialis berendezéssel

A talajok viztartalmanak, valamint annak véaltozasanak
hatésa a talajok tomorddé képességére €s rugalmas visel-
kedésére ismert, viszont kevés tapasztalat és mérési ered-
mény all rendelkezésre eddig a laza, konszolidalatlan tala-
jok ilyen iranyu vizsgalatara (Kovdcs és tarsai 2008).

A viztartalom hatdsanak vizsgalatdhoz levalogatasra
kertiltek az egyes viztartalmi kategoridkba tartozé mérési
eredmények, majd ezek statisztikai elemzése utan a kiilon-
b6z6 terhelési 1épcs6khoz tartozd rugalmassagi paraméte-
rek (k) atlagat hasznaltuk a tovabbi elemzéshez (4. dbra).

OSSZEFOGLALAS

Koézleményiinkben a talajmechanika egy eddig kevésbé
kutatott teriiletével, a laza, konszolidalatlan talajok talaj-
mechanikéjaval foglalkoztunk. A téma aktualitasat elso-
sorban a terepen mozgd jarmiivek jaroszerkezete és a talaj
kozott kialakuld kolesonhatasok vizsgalata adta, de szisz-
tematikus modszerfejlesztéssel eredményeink alapjan
egyéb laza, kis konszolidaltsagi foki anyagok (hulladé-
kok, pernyék, mezdgazdasagi termények stb.) viselkedésé-
nek megértését is segithetik.

A szenzoros méréstechnika, a triaxialis rendszer atala-
kitdsa (nagy méreti térfogatmérd és szenzortechnika), a
nagyméretli nyirdberendezés és a fesziiltségmérdkkel ella-

tott 0dométeres méréberendezés mind a laza talajok talaj-
tulajdonsagainak pontosabb meghatarozasat segitették elo.
Ezek az innovativ méréberendezések részét képezhetik a
kovetkezd évek talajkutatdsainak is.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonet illeti mindazokat, akik a tobb, mint 10 éves ku-
tatasi munkaban részt vettek, anyagi, erkdlcsi vagy tudas-
beli segitséget nytjtottak a dolgozatban bemutatott ered-
mények létrejottéhez.
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Kivonat

Napjainkban a 3D nyomtatas az egyik legdinamikusabban fejlodé eljaras, amit szinte mar majdnem minden iparagban elészeretettel
és hatékonyan alkalmaznak. Nagyaranyu elterjedését a nyomtatashoz alkalmazhat6 anyagok széles palettaja, valamint az egyedi geo-
metridk konnyli tervezhetdsége biztositja. A kozleményiink atfogo képet ad a 3D nyomtatas torténeti fejlodésérdl, mitkodési mecha-
nizmusardl, legismertebb alkalmazasi teriileteir6l és a nyomtatashoz leggyakrabban alkalmazott anyagokrél. Az eddig ismert techno-
16giai alkalmazasok mellett, jelen tanulmanyban bemutatjuk a hazai tulajdont és az innovativ filamentek (nyomtatokhoz felhasznalt
anyagok) fejlesztésében nemzetkozileg is élenjard Filamania Kft-vel kozosen megkezdett ttkeresésiinket azért, hogy a még kiakna-
zatlan kornyezetipari alkalmazasok lehetdségét feltérképezziik. Kiilon fejezetben mutatjuk be azokat a laboratoriumi nyomtatasi tesz-
teket, alkalmazott anyagokat és ateresztéképesség vizsgalati eredményeket, amelyeket a Miskolci Egyetem Kornyezetgazdalkodasi
Intézet Geotechnikai Talajvizsgald Laboratoriuméaban végeztiink. A laboratoriumi vizsgalatok célja az, hogy a 3D nyomtatassal ter-
vezhetd porozitasu és ateresztoképességi mechanikai és fizikai-kémiai filtereket hozzunk 1étre. Ennek sikeressége érdekében a kutatas
kiindulopontjaként ismert recepturdju filamentek kiilonbdz6 nyomtatési bedllitdsaibol (nyomtatasi sebesség, hdmérséklet, kitoltés ti-
pusa, iranyultsaga) eredd paraméterek valtozékonysaganak meghatarozasa volt a cél. A kiilonboz6 nyomtatasi beallitasok mellett ter-
vezett mintatestek porozitasanak és ateresztoképességének meghatarozasabol egy olyan adatbazis készithetd, amely alapjan a késob-
biekben tervezhetdvé valnak a megfelelé mechanikai szlirési tulajdonsagokkal és funkciokkal ellatott sz{irdk.

Kulcsszavak
3D nyomtatas, PLA, porozitas, szivargasi tényez0, filter.

Experimental production of environmental industry filters using 3D printing

Abstract

3D printing is one of the fastest growing technologies of our days and it is being used in almost every industry with great popularity
and efficiency. Its widespread application is driven by the wide range of materials that can be used for printing and the ability to easily
design unique shapes and features. This article provides a comprehensive overview of the historical development of 3D printing, its
operating mechanisms, its best-known applications and the materials most commonly used for printing. In addition to the technological
applications known so far, in this study we present our pioneer work started jointly with the Filamania Kft., which is an international
flagship company in the development of innovative filaments. Our common goal is to map the potential of yet unexploited environ-
mental applications of 3D printing. In a separate chapter, we present laboratory printing tests, materials used, and permeability test
results conducted in the soil testing laboratory of the Institute of Environmental Management, University of Miskolc. The goal of the
laboratory tests is to create mechanical and physico-chemical filters with designable porosity and permeability by 3D printing. In order
to achieve this, our aim was to determine the variability of parameters resulting from different printer settings (printing speed, tem-
perature, type of filling, orientation, etc.) of filaments with known recipe. Based on the porosity and permeability of the samples
designed at different printing settings, a database can be generated, which will allow the design of filter media with appropriate me-
chanical filtration properties and functions.

Keywords
3D printing, PLA, porosity, hydraulic conductivity, filter.

BEVEZETES

A 3D nyomtatas torténete

A 3D nyomtatas torténete évszazadokra nyulik vissza,
mégis Uj technologidnak tekinthetjiik. A mai szamitogépes
3D nyomtatas alapjaul szolgalo technologiat 1860-ban ta-
lalta fel Francois Willéme francia festd, fényképész és
szobrasz. Willéme 24 szogbdl készitett fényképeket tar-
gyakrol, személyekrol és igy hozta 1étre a 3 dimenzids ha-
sonmasukat. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban Joseph E.
Blanther térképész, térben abrazolt szintvonalas térképeket
1892-ben. Blanther talalmanyat sok kisérlet kovette, de
nagy attorést egyik sem hozott egészen az 1980-as évekig
(Horvath és Kurucz 2017).

A mai modern 3D nyomtatas prototipusa 1983-ra te-
hetd, amikor Charles W. Hull feltalalta a sztereolitografiat
(SLA). Az eljaras lényege az, hogy UV fényben a folyé-

kony polimerek megkeményednek. 1986-ban megalapi-
totta a 3D Systemet, amely a mai napig piacvezetd vallalat.
1987-ben megalkottak a 3D System SLAl-et, ez volt az
elso sztereolitograf gép, amelyet mar piaci alkalmazas cél-
jara készitettek (Savini és Savini 2015).

Hull fejlesztésével parhuzamosan tobb kutaté is foglal-
kozott a témaval, mignem a Texasi Egyetem kutatdja, Carl
Deckard 1987-ben megalkotta a lézeres szinterezést
(SLS). A talalmany lényege, hogy 1ézersugar segitségével
megolvasztja a porszemcséket. Ugyanebben az évben
Scott Crump kidolgozta a Fused Deposition Modelling
(FDM) eljarast, amely a termoplasztikus anyagok rétegen-
ként torténd levalasztasan alapul
(https://www.3dsystems.hu/hu/).

A 2000-es évek elejéig a magas koltsége miatt a 3D
nyomtatast csak az iparban hasznaltak 2005-ben indult az
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a kezdeményezés, amelynek célja az olcsobb nyomtatok
gyartasa volt, lehetdséget teremtve arra, hogy a technolo-
gia maganszemélyek szamara is hozzaférhetd legyen. A
projekt a RepRap (Replicating Rapid Prototyper) nevet

A 3D nyomtatas elve, miikddése

kapta, amelynek alapjat a Scott Crump altal kidolgozott
,,Szalolvasztasos” modszer adta. A kezdeményezéseknek
koszonhetéen vilagszerte egyre elterjedtebbé valt a 3D
nyomtatas (Horvdth és Kurucz 2017).

1. kép. A 3D modell szoftveres szeletelése — CraftWare 1.18.1 szoftver (4 szerzdk sajdt felvétele 2022)
Photo 1. Software slicing of the 3D modell — CraftWare 1.18.1 software (Own photo of authors 2022)

A 3D nyomtatas sajat anyagabol épiti fel a modellt,
nem pedig egy tombbdl faragja le a felesleges anyagot. En-
nek koszonhetden kevesebb hulladék keletkezik és dssze-
tettebb geometriak nyomtatasara is képes. A nyomtatasi
technologia folyamatat tekintve az els6 1épés a 3D CAD
modell megtervezése. A modellt ezt kdvetden a nyomtato
szoftvere vékony rétegekre szeleteli, majd meghatarozza a
nyomtatofej utjat és a felhasznalni kivant anyag mennyi-
ségét (1. kép). A nyomtato a kivalasztott anyagbol rétegrol
rétegre hozza 1étre a szoftverben tervezett modellt (Thakar
és tarsai 2021).

Az 1980-as években kifejlesztett modszerek, mint az
FDM (Fused Deposition Modelling), az SLS (Selective
Laser Sintering) és az SLA (sztereolitografias gyartastech-
noldgia) napjainkban is a leginkabb hasznalatosak (Gajd-
dacs és Sziics 2020). Az SLA a legrégebb (1986) ota alkal-
mazott technologia, amely a fotopolimerizacio elvén alap-
szik. Az adott hullamhosszl fény hatasara a folyékony hal-
mazallapoti miianyag megszilardul. A folyamat soran a
tervezett modell egy talcan jon létre, amelyet a
fotopolimerrel t61tott kad felszine ala helyeznek. A fény a
folyadék felszinét pasztazza, majd a modell térfogataban a
fotopolimer megszilardul, mikdzben a talca egyre
meélyebre siillyed a kadban, mig a végleges forma el nem
késziil. Nagy elénye, hogy bonyolult geometriaju, iireges
szerkezetli polarizalhaté €s ragaszthatd targyak is nyom-
tathatoak, ellenben csak fotoérzékeny anyagok nyomtata-
sara alkalmas, amelyek szilardsaga alacsony.

A legelterjedtebb 3D nyomtatasi technologia az FDM,
anyaga minden esetben hére lagyuldé milanyag, amit 1,75
mm és 2,85 mm atmérdjl szalban feltekercselve hoznak
forgalomba. A szalat egy Iéptetdmotor mozgatja a fiithetd
nyomtatofej felé, ahol a megolvasztott anyag a fuvokan

keresztiil keriil a munkaasztalra. A nyomtatofej X és Y ko-
ordinata sikban hozza létre a modellt rétegrél rétegre ha-
ladva, mikozben a munkaasztal Z iranyban koveti a moz-
gasat. Az FDM elénye a széles alapanyagvalaszték és a be-
rendezés konnyli iizemeltetése. A falvastagsag és slirliség
szabalyozhatosagaval erds, de kdnnyt alkatrészek gyarta-
sat teszi lehetdvé kedvezd aron.

A szelektiv 1ézeres szinterezés (SLS) finomszemcséjii
por allagiu, hé hatasara megolvaszthatd alapanyagokkal
dolgozik. Miikddése soran a munkafeliileten a kivant ré-
tegvastagsagban elteriti az anyagot, majd a folotte elhe-
lyezkedd 1ézer a mozgo tiikor segitségével végigpasztazza
a modell geometriajat, mikozben a por Szinterezdik (El
Sayegh és tarsai 2020).

A 3D nyomtatas alkalmazasi teriiletei és

felhasznalt alapanyagai

A 3D nyomtatas technoldgiaja mara mar szamos ipari
alkalmazasban jelen van. A repiilégép- és az autogyartas-
ban a technoldgia lehetdvé tette konnyt alkatrészek gyar-
tasat, valamint 0j szerkezetek tervezését és gyors, egyedi
elkészitését. Alkalmazasa jelentésen csokkenti az energia-
igényt, a keletkez6 hulladékok mennyiségét és az 4j tervek
gyors tesztelését. A NASA ¢és a SpaceX altal finanszirozott
»Rapid Analysis and Manufacturing Propulsion
Technology” (RAMPT) projekt — amelynek célja a rakéta-
gyartas eldallitasi koltségének és idejének csokkentése
volt — szintén 3D technologiat alkalmaz. A RAMPT rakéta
biztositana az emberek szamara egy jovobeli Marsra szal-
last. A Local Motor 2014-ben készitette el az els6 3D
nyomtatott elektromos autojat (Shahrubudin és tarsai
2019, Sai Saran és tdarsai 2022).

Az alkatrészgyartas mellett az elmult években kiemelt
figyelmet kapott és egyre elterjedtebbé valik a 3D nyom-
tatas az épitdiparban is. 2020 novemberében fejezddott be
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az a projekt, amely a vilag els6 lakoépiiletét nyomtatta ki a
COBOD nyomtatoval, az 1 m/s nyomtatasi sebességet is el-
érve. Alkalmazhatosaganak elonyei kozott itt is a gyorsasag,
a fajlagosan kisebb koltségek, a nagyobb geometriai szabad-
sag ¢és a kevesebb hulladék keletkezése emlitheté meg (Sai
Saran és tarsai 2022). A fentiek mellett mar nem meglepdek
az orvosi, transzplantacids és gyogyszeripari alkalmazasrol
sz016 hiradasok vagy az élelmiszeripar altal nyomtatott éte-
lek fejlesztése sem (Shahrubudin és tdrsai 2019).

Az alkalmazasi lehet6ségek széles tarhaza mellett a 3D
nyomtatashoz hasznalt anyagok kore is rohamosan novek-
szik. A fémek ¢és oOtvozetek mellett a kiilonbozo
kompozitok, keramidk, bioanyagok, épitdéanyagok, okos
anyagok ¢s polimerek a leggyakrabban felhasznalt nyom-
tatasi kellékek. A legelterjedtebb anyagok a 3D nyomatas-
ban a polimerek, ennek oka a koltséghatékonysag, a szé-
leskorii elérhetdség, a jO mechanikai tulajdonsag és a
nyomtatasi technikakhoz valo jo alkalmazkodas. A poli-
merek koziil is leggyakrabban alkalmazottak: a nylon,
akrilnitril-butadién-sztirol (ABS), polietilén-tereftalat
(PAB,6), titésalld polisztirol (HIPS), polikarbonat (PC),
polylactic acid (PLA), termo-miianyag poliészter (TPC) és
poli(éter-éter-keton) (PEEK) (Ranjan és tarsai 2022).

ANYAG ES MODSZER

2. kép. A laboratériumi szivdrgasi tényezé mérésekhez nyomta-
tott mintatestek (4 szerzdk sajdt felvétele 2022)
Photo 2. Samples printed for laboratory hydraulic conductivity
measurements (Own photo of authors 2022)

A 3D nyomtatassal kapcsolatos kutatasi tevékenysé-
giink el6terében az az otlet allt, hogy a nyomtatas-vezérld
halok nagy pontossaggal allithatok eld, ami a vizipari szii-
rok esetében kritikus kérdés. A szlir6k esetében a lyukmé-
ret és azok sziir6n beliili valtozasanak precizids eléallitasa
volt a célunk. Egy hazai 3D nyomtatashoz sziikséges
filamenteket el6allito és fejlesztd céggel, a Filamania Kft.
-vel egyiittmikodve megkezdtiik Gjszerli anyagok teszte-
Iését is, amellyel funkcionalis (kémiai) reakciokra is alkal-
mas térszerkezetet hozzunk létre, vagy a kialakitott tér-
szerkezetre utdlagos bevonat felhordasaval a kornyezet-
ipar j alkalmazasi lehetdségei nyilhatnak meg. A Kornye-
zetgazdalkodasi Intézet Geotechnikai Talajvizsgalé Labo-
ratériumaban Kezdtiik meg a kiilonb6z6 nyomtatasi para-
méterekkel eldallitott mintatestek porusgeometriajanak,
stirliségének és ateresztoképességének vizsgalatat. A

filamentek fejlesztésével foglalkozo céggel hamar megfo-
galmazddott a kozos fejlesztési irany, a habosodasra hajla-
mos szalak fejlesztése és vizsgalata, amelyekkel tervezett
¢és mesterségesen eldallitott kettds porozitasu rendszereket
tudunk elkésziteni. A mintatestek nyomtatasahoz egy, a
feladatra kifejezetten alkalmas robosztus CraftBot Plus ti-
pust eszkozt valasztottunk.

A laboratoriumi szivargasi tényez6 mérésekhez nyom-
tatott (4,6 cm atmér6jii; 1,6 cm magassaga) mintatestek (2.
kép) alapanyagaként két ismert recepturdju filamentet va-
lasztottunk, amelyek a Filaticum PLA és Filaticum Foam
voltak. A Filaticum PLA termékek a nyomtatoszalak tobb-
ségét6l abban kiilonboznek, hogy oOsszetett (kompozit)
anyagok. Az alap polimeren és szinez6 anyagokon kiviil a
3D nyomtatasi folyamatot eldsegitd, illetve a kész termé-
kek szinét, mechanikai tulajdonsagait modositod 6sszetevo-
ket, adalékanyagokat tartalmaznak. Az dsszetevok specid-
lis adagolasa miatt a megszokottnal sokkal kdnnyebben
nyomtathatd 3D targyak készithetoek a ,,lagyabb”
filamentnek koszonhetden.

A Filaticum Foam anyagokbol a Filaticum PLA-t6l el-
térén a kinyomtatott testek habos, szivacsos szerkezetliek
(3. kép). A habszerkezetnek koszonhetGen a rétegek alig
lathatoak és sima feliiletliek. A hab szerkezete, struktiraja
a nyomtatasi beallitasok valtoztatasaval, mint a hdmérsék-
let (190-250 °C), a filament adagolas (40-120%), a sebes-
ség (20-100 mm/s) és a favoka méret (0,2-1 mm) nagy-
mértékben befolyasolhatd. Magasabb homérsékleten, na-
gyobb fuvoka atméré mellett, kisebb adagolassal és
sebeséggel alakithato ki a legkonnyebb hab. A Filaticum
Foam szalbol késziilt test slirlisége a standard PLA-bol
nyomtatotténak akar 50-60%-a is lehet, beallitastol fiig-
gbéen akar 0,6-1,2 g/lcm® kozott valtoztathatd. Mindkét
anyagtipusra egyarant igaz, hogy természetes alapanya-
gokbol késziilnek és ipari komposztalasi koriilmények ko-
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3. kép. Pasztazo elektronmikroszkop (SEM) felvétel a habosodo
szerkezetrdl (A szerzdk sajat felvétele 2022)

Photo 3. Scanning Electron Microscope (SEM) photo of the
foaming structure (Own photo of authors 2022)
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A kutatas kiindulopontjaként a fent emlitett, ismert
receptiraju filamentek kiillonb6zé nyomtatasi beallita-
saibol (nyomtatasi sebesség €s homérseklet, kitoltés ti-
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pusa és iranyultsaga) ered6 paraméterek valtozékonysa-
ganak meghatarozasa volt a cél. Ennek érdekében a kii-
16nb6z6 nyomtatasi beallitasok mellett azonos magas-
sagl (1,6 cm) és atmérdjt (4,6 cm) mintatestek keriiltek
nyomtatasra. A kinyomtatott mintatestek térfogatanak
és tomegének ismeretében meghatarozdsra keriiltek
azok strtiség és porozitds értékei. Ezt kovetéen merev
fala allandé nyomdasti permeabiméterrel és flexibilis
falu permeabiméterrel megmértiik azok vizatereszto ké-
pességét.

e I B
o o o o

Mintatest tomege [g]
o

50 60 70 80

EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK ES
JAVASLATOK

A mintatestek CraftWare 1.18.1 szoftver segitségével tor-
ténd tervezésekor az egyes paraméterek hatasanak vizsga-
lata érdekében bizonyos paramétereket valtozatlanul hagy-
tunk, igy minden esetben a nyomtaté fivoka mérete 0,4
mm, mig a nyomtatasi sebesség 60 mm/s volt. A tervezés
és nyomtatas soran valtozo paraméterek a filament anyaga,
a nyomtatas hdmérséklete, a térfogat kitoltottsége és a Ki-
toltés tipusai voltak.

90 100

EPLA [215°C]
FOAM [215°C]
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A mintatest térfogatanak kitoltottsége [%o]

1. dbra. A témeg valtozasa a térfogati kitoltottség fliggvényében
Figure 1. Change in mass as a function of volumetric filling

Az 1. dbran a Filaticum PLA-b6 és a Filaticum Foam-
bol 3D nyomtatott testek tomegeinek valtozasa lathatod a
térfogat kitoltési hanyad fliggvényében. A Filaticum PLA-
bol a mintatestek 215 °C, mig a Filaticum Foam-bol 215
°C és 245 °C nyomtatasi hdmérsékleten késziiltek.

A Filaticum Foam habosodo6 szerkezetének koszonhe-
tden ugyanolyan nyomtatasi beallitasok mellett joval ki-
sebb siirliségii mintatestek eldallitasa lehetséges. Ennek
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egyik oka, hogy mig a Filaticum PLA testek csak szimplan
a térfogat kitoltottségbol eredéen pordzusak, addig a
Filaticum Foam esetében a habosodas kovetkeztében val-
nak kett0s porozitast rendszerré. Ugyanakkor az is lathatd,
hogy a hdmérséklet novelésével (245 °C) a mintatestek sii-
risége tovabb csokkenthetd. Ez azzal magyarazhato, hogy
a magasabb homérséklet hatasara az anyag idében kés6bb
szilardul meg, igy tobb ideje van a habosodasra és lesz po-
rézusabb a szerkezete.

B FOAM [245°C

OAM [195°C

80 S0 100

A mintatest térfogatanak kitéltottsége [%]

2. abra. A szivargasi tényezd valtozdsa a nyomtatdsi homeérséklet fiiggvényében
Figure 2. Variation of hydraulic conductivity as a function of printing temperature

A hémérséklet novelésével jard intenzivebb habosodas
kovetkeztében a szivargasi tényezd értékek is értelemsze-
riien nének (2. abra). Megfigyeltiik, hogy a masodlagos po-
rozitas csak bizonyos térfogat kitoltttség mellett jatszik
szerepet. Az 50%-os térfogat kitoltottség mellett a masodla-
gos porozitds kevésbé jelentés ¢és a 80% folotti
térfogatkitoltottség esetében is a 195 °C-on és a 245 °C-on
nyomtatott Filaticum Foam mintak kozel azonos szivargasi
tényez6 értékeket adtak. Ennek oka, hogy az altalunk alkal-
mazott favokaméret (0,4 mm) mar nem elég preciz a terve-
zett rétegek nyomtatasara a tal vastag extrudalt szalak miatt.

A 3D mintatestek tervezése és nyomtatasa soran nem
csak a térfogat kitdltottsége és annak tipusa, hanem a ki-
toltottség iranyultsaga is szabalyozhato, kiilonbozo dolés-
szogek megadéasaval. Ennek koszonhetéen ugyanolyan
mértékll térfogatkitoltdttség €s homérséklet mellett is val-
toztathatd a mintatest szivargasi tényez6 értéke, amit a 3.
dbra is jol mutat. A nyomtatott rétegek d6l1ésszogének 10°-
os valtoztatasaval a szivargasi tényezd értéke azonos
térfogatkitoltottség és porozitds mellett alacsonyabb érté-
ket vesz fel, mint a vizszintes rétegek esetében, ami a meg-
novekedett szivargasi utvonalaknak kdszonheto.
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3. abra. A kitéltés iranyultsaganak hatdsa a szivargasi tényezo értékeére
Figure 3. The effect of the orientation of the filling on the hydraulic conductivity factor

A kezdeti mérési eredmények is igazoljak, hogy 3D
nyomtatassal eldéallithatoak olyan tervezett porozitasu,
ateresztd képességli mechanikai-kémiai szlir6k, amelyek
a jovoben alkalmazhatdak lehetnek a viztisztitdsban és a
kdrnyezetiparban. Annak érdekében, hogy ezek a rend-
szerek optimalisan tervezhetek legyenek, a nyomtatasi
paraméterek hatasanak tovabbi laboratoriumi vizsgalata
sziikséges.

Az ateresztoképesség mérések mellett a jovoben a ket-
tds porozitas kialakulasahoz vezet6 habosodas jobb meg-
értése érdekében pasztazd elektron mikroszkdpos (SEM)
felvételek készitése és értékelése jelenthet tovabblépést.
Tovabba sziikséges a mar piacon 1évd filamentek alkal-
mazhatdsaganak vizsgalata, illetve 0j anyagok adaptalasa
a 3D nyomtatasba.

OSSZEFOGLALAS

Mara a 3D nyomtatas szinte minden iparagban képviselteti
magat az autdgyartastol az élelmiszeriparig. Elonyét az
egyedi tervezhetdség és a nyomtatashoz alkalmazhaté anya-
gok széles valasztéka adja. Az egyedi tervezhet6ségi eld-
nyok adtak jelen tanulmany 6tletét is, hogy tervezhet6 poro-
zitasu és ateresztd képességli szlirbket hozzunk 1étre. A ku-
tatas ezen szakaszaban elsdsorban egyes nyomtatasi para-
méterek porozitasra €s ateresztoképességre gyakorolt hata-
sat vizsgaltuk. A kezdeti eredmények igazoltak, hogy nem
csak létjogosultsaga, de még szamos kiaknazatlan lehetd-
sége IS van az ilyen iranyu kutatasoknak és fejlesztéseknek.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben bemutatott kutatas a Széchenyi Terv Plusz
program keretében, az RRF-2.3.1-21-2022-00008 szamu
projekt tamogatasaval valosult meg.
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A kotetben megjelent kozlemények szerzoi

ismerték el.
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vizkutatas, vizbeszerzés (termalkarsztkut tervezés). FO szakmai tevékenységének az 1992-ben inditott Biikki
Karsztvizszint Eszlelé6 Rendszer (BKER) létrehozasat, mai napig tarté folyamatos miikddtetését tartja.

KANTOR TAMAS 2007-ben végzett okleveles kornyezetmérndkként a Miskolci Egyetemen. 2020-ban
szerzett PhD fokozatot a Miskolci Egyetemen természettudomanyok tudomanyteriileten, foldtudomanyok
tudomanyagbol. 2014 ota foallasu oktatd, jelenleg a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Karan
egyetemi adjunktus.

TOTH MARTON kérnyezetmérndk egyetemi diploméajat 2010-ben szerezte a godolldi Szent Istvan
Egyetemen. Doktori képzését 2011-ben kezdte meg a Miskolci Egyetem Mikoviny Samuel Foldtudomanyi
Doktori Iskolaban, ahol 2018-ban PhD doktori oklevelet szerzett. Jelenleg a Miskolci Egyetem
Kornyezetgazdalkodasi Intézetében dolgozik egyetemi adjunktusként. Az intézetben vizkémia és geokémia
témakdorokben végez kutatasokat.

TOTH-DARABOS ENIKO kérnyezetmémndk egyetemi diploméjat 2009-ben szerezte a Miskolci
Egyetemen. Doktori képzését 2009-ben kezdte meg a Miskolci Egyetem Mikoviny Sdmuel Foldtudomanyi
Doktori Iskolaban, ahol 2018-ban PhD doktori oklevelet szerzett. Munkahelye jelenleg a Miskolci Egyetem
Kornyezetgazdalkodasi Intézete. Kutatdsait karszthidrogeologia, vizkészlet-meghatarozas témakorokben
végzi.

FEKETE ZSOMBOR 2011-ben végzett okleveles hidrogeoldgus mérnokként a Miskolci Egyetemen. Jelenleg
tudomanyos segédmunkatars a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudoményi Karan. FObb kutatasi teriilete a
szivargashidraulikai és hidrogeologiai témakordk. Barlangkutatoként gyakran foglalkozik karszthidrogeoldgiai
kérdésekkel is a Miskolci Egyetemen.

ILYES CSABA az ELTE-n szerzett meteorologia szakiranyon foldtudomanyi kutaté BSc diplomat 2011-ben,
2013-ban kozgazdaszként végzett a BGF-n, kereskedelem és marketing teriileten. 2014-ben a Miskolci
Egyetemen okleveles hidrogeologus mérnok diplomat szerzett. 2017-ben abszolutériumot szerzett a Mikoviny
Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskolaban, 2017-t61 a Miskolci Egyetem Kornyezetgazdalkodasi Intézetének
tudomanyos segédmunkatarsa, valamint 2017-2022 kozott az MTA-ME Miszaki Foldtudomanyi
Kutatocsoport tagja tudomanyos segédmunkatarsként. 2014 6ta a Magyar Hidrologia Tarsasag tagja. Kutatasi
teriilete a hosszu tavu idésorok statisztikai €s spektralis modszerekkel valo elemzése.

MIKLOS RITA 2016-ban a Miskolci Egyetemen szerzett kitiintetéses hidrogeologus mérndki diplomat. A
Miskolci Egyetem Mikoviny Samuel Foéldtudomanyi Doktori Iskola PhD hallgatéja volt, doktori

crer

tudomanyos segédmunkatarsa.
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NYIRI GABOR 2013-ban végzett a Miskolci Egyetemen kdrnyezetmérnék alapszakon, majd tanulméanyait
a Miskolci Egyetem hidrogeologus mérnoki mesterszakan folytatta, ahol 2015-ben szerzett okleveles
hidrogeologus mémok végzettséget. 2015-t61 2016-ig az Eszakmagyarorszagi Regionalis Vizmiivek ZRt.
kornyezetvédelmi megbizottja. 2016-t61 a Miskolci Egyetem Mikoviny Samuel Foldtudoméanyi Doktori
Iskolajanak PhD hallgatoja. FO kutatasi teriilete a parti szlirésii rendszerekhez, valamint a csapos kutakhoz
kapcsolodik. Abszolutoriumot 2021. jalius 12-én szerzett, PhD értekezését 2022 juliusaban sikeresen
megvédte.

SZEKELY ISTVAN hidrogeologus mérnoki diplomajat 2013-ban szerezte a Miskolci Egyetemen, jelenleg a
Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kar Kérnyezetgazdalkodasi Intézet tudomanyos segédmunkatarsa.
Kutatasi teriilete a szennyezett teriiletek karmentesitése, szennyez6anyagok terjedése.

SZASZ NOEMI 2020-ban végzett okleveles hidrogeologus mérndkként (MSc) a Miskolci Egyetem Miiszaki
Foldtudomanyi Karan. 2020-t61 doktorandusz hallgaté a Kornyezetgazdalkodasi Intézetben. Doktori kutatési
témaja a ,,Szennyezdanyag hatasanak vizsgalata a talaj, illetve kiilonbozé modszerekkel javitott, erdsitett talaj
kdzetfizikai-, geotechnikai- és szennyez8anyag visszatartasi tulajdonsagaira”. MSc diplomamunkajaval III.
dijat nyert a Magyar Hidrologiai Tarsasdg Laszloffy Woldemar diplomamunka palyazatan 2020 &szén,
valamint 2021-ben a Magyar Mérnoki Kamara Kornyezetvédelmi tagozatanak kornyezetvédelmi diploma
dijaban részesiilt.

GONDARNE SOREGI KATALIN az Eotvos Lorand Tudoményegyetem geoldgus szakén, vizfoldtan-
szénhidrogénfoldtan szakiranyl képzéssel szerzett geoldgus oklevelet 1986-ban. 1987-1998 koz6tt a Magyar
Allami Féldtani Intézet tudoményos munkatarsa volt, elészor az Eszak-magyarorszagi Osztalyon térképezd
geologusként, majd a Vizfoldtani Osztalyon dolgozott. 1998-t6l a Smaragd GSH-ban dolgozik ligyvezetéként,
majd ligyvezetd helyettes és projektvezetSként. A Kft. alapitd tulajdonosa. A vizgazdalkodasban végzett
munkajaért a FAVA Eziistpohar Dijat 2005-ben, az MHT PRO AQUA emlékérmét 2012-ben kapta meg.
Szakteriiletei: hidrogeologia, vizbazisvédelem, teriileti vizgazdalkodas, karsztok hidrogeologidja, vizgyjto-
gazdalkodasi tervezés, projektvezetés.

FEJES ZOLTAN 2011-ben végzett okleveles hidrogeologus mérnokként a Miskolci Egyetemen, 2022-ben
szerzett PhD fokozatot a Miskolci Egyetem Mikoviny Samuel Foldtudoméanyi Doktori Iskoldjaban
hidrogeoldgia tudomanyagbol. Kutatasi témaja a Tokaji-hegység termal és langyos vizeinek feltarasa és
hasznositasi lehetéségeinek meghatarozasa. 2016 6ta a BorsodChem Zrt. Kornyezetvédelmi Osztalyan
dolgozik, mint kérnyezetvédelmi specialista.

KEMENES HORTENZIA kézépiskolai tanulményait a helyi Salamon Ermné Gimnéziumban végezte
(2014-2018) filologia szakon. Foldrajz alapszakos diplomajat 2021-ben szerezte a Miskolci Egyetemen,
szakdolgozatanak téméja: A tarsadalmi gazdasidgi tényezOk ¢és a kozigazgatds kapcsolata
Gyergyoszentmikloson. Jelenleg a Miskolci Egyetem Miszaki Foldtudomany Kar 2. éves hidrogeologus
mérndk hallgatéja.

MOLNAR MARIA az ELTE Természettudomanyi Karan okleveles geologusként végzett 2014—ben. A
Smaragd GSH Kft. munkatarsa 2015 ota. A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Karan 2019-ben
szerzett hidrogeologus mérndki diplomat angol nyelven. Szakteriiletei: hidrogeologia, hidrodinamikai és
transzportmodellezés, numerikus modellezés a vizbazisvédelemben.

MODROVITS KAMILLA az Eétvds Lorand Tudomanyegyetem Foldtudomanyi alapszakéan szerzett BSc
oklevelet 2015-ben, majd ugyanitt folytatta tanulmanyait geologus mesterképzésen, ahol 2017-ben szerezte meg
oklevelét ,hidrogeologia-szénhidrogénfoldtan-kornyezetfoldtan”  szakiranyon. Az  Eotvés  Lorand
Tudomanyegyetem Foldtudomanyi Doktori Iskolajanak PhD képzésében is részt vett, ahol 2022-ben szerzett
abszolutoriumot. Szakteriiletei: hidrogeologia, geomatematika, numerikus modellezés, vizbazisvédelem.
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Megemlékezés

Lénart Laszlé emlékezik Urbancsek Janos hidrogeolégusra.

Urbancsek Janos (1919-2006) hidrogeolégusra emlékeziink az oktatasban betdltott szerepe és a ,,Magyarorszag
mélyfurasa kutjainak katasztere I1-XI. kotet” cimii életmiive kapcsan, a Fiumei Uti Sirkertben 1évé sirjanal szii-
letésének 100. évforduléjan elhangzott beszéd gondolatainak felidézésével.

I hazban gt.m... sek’ Kinos (1919 = 2006)

& hidrogeologus, 4 magyh® melyfurasu kutkataszter megalkotoja
es felesepe, dr, Urbancsck: Jinasné Kovaes Tlona #1926 - 2011)

kertészmérnok tanar

2019

Urbancsek Janos és felesége emléktablaja, Budapest, a XIV.
ker. Fogarasi ut 89. szam alatti haz falan (Foto: Somogyi)
Nagyon halas szerepet kaptam, hiszen nekem most a jorol
¢és a hasznosrdl, a jol végzett munkarol, egy szakmailag si-
keres geologusrol kell megemlékeznem Urbancsek Janos
sziiletésnapjanak szazadik évfordulojan! Az ltala adott jot
¢és hasznosat én is boségesen megtapasztaltam, annak elle-
nére, hogy ennek a jonak és hasznosnak a megalmodojat,
kigondolojat és véghez vivdjét nem is biztos, hogy szemé-

lyesen ismertem.

Bizonytalansagomnak tobb oka is van. 1977. augusztus
végén keriiltem tanarsegédként a Miskolci Egyetem Fold-
tan-Teleptani Tanszékére — amit akkor Nehézipari Mii-
szaki Egyetemnek hivtak — , ahol abban az évben
Urbancsek Janos meghivott eléaddként a ,,Magyarorszag
hidrogeologiaja” cimi targy oktatoja volt.

Urbancsek Janos a tormelékes, mélységi vizadokra
koncentralt, mint geologus, én pedig mint a Biikk barlang-
jai kornyékén felnétt geologus mérnok, a karsztokra, a
karsztos vizadokra. De milyen érdekes is a sors! A Mis-
kolci Egyetemen a tanszékvezetém, Jeneyné Jambrik Ro-
zalia 1997-ben bekovetkezett haldla utdn ,,ram maradt” a
»,Magyarorszag hidrogeoldgiaja” cimii targy oktatasa. Eh-
hez nagy segitséget jelentett Jambrik Rozalia félkész jegy-
zete, melyben bdséges volt az Urbancsek Janostol szar-
maz6 anyag és kutatasi eredményeire vald hivatkozas. Ki-
emelném, hogy Magyarorszag felszin alatti vizaddinak
csoportositasa soran 1977-ben Urbancsek Janos tektonikai
¢és foldtani-vizfoldtani alapokon 27 negyediddszaki viz-
foldtani egységet kiilonitett el, melyeknek a mélyfarasa
kutak altal nyujtott ismeretei a felszin alatti vizkutatas
eredményesebbé tételéhez nagyban hozzajarultak.

De nem csak eldadasokat kellett tartanom a megadott
targy keretében, hanem gyakorlatokat is. Ehhez a legna-
gyobb segitséget az 1963-ban inditott ,Magyarorszag
mélyfurasu Kkutjainak katasztere” cimil kiadvanysorozat
hatalmas adattomege jelentette, melyekb6l a hallgatoknak

kellett kibanyaszni a megfelel6eket az egyes kotetekbol.
Ez pedig nem volt konnyii feladat, hiszen az ,,Urbancsek-
biblia” az 1963-1986. kozotti idészakban 11 kiadast ért
meg az Orszagos Viziigyi Hivatal (OVH) kezelésében.
Megjegyzem, én is sokszor keresgéltem ezekben a kony-
vekben, amikor vizkutatassal, vizbeszerzéssel kapcsolatos
ipari feladatokat kellett megoldanom.

TTRALRRARRTRARRY

Dr. Urbancsek Janos és felesége arcképe, elotte a ,, Magyaror-
szdag mélyfurdsu kutjainak katasztere” elsé 10 kotete
(Foto: Lénart)

Az els6, 1963-ban kiadott két kotet altalanos foldtani-
vizfoldtani ismereteket nyujtott, mintegy ,,visszafelé”
gyljtotte Ossze a meglévd, mélyfurassal késziilt kutak
szolgaltatta foldtani-vizfoldtani ismereteket, az 1962-ig
fart 35 000 kat mintegy 33%-anak az adatait feldolgozva.
Az els6 két kotetbe csak a "szakmailag teljes értéki" kut-
adatok kertiltek be, bizva abban, hogy Magyarorszag hid-
rogeologiai viszonyainak tisztazasara azok elégségesek
lesznek. Késdébb kideriilt, hogy a részadatokat ado kutakat
sem célszerli kihagyni az ismeretanyagbol. Az 1966-1975.
kozott kiadott 11.-1V.-V.-VI. kotetek az 1962-1974. kozott
fart kutak adatait dolgoztak fel, egyre tobb helyrajzi, mii-
szaki, vizfoldtani, vizkémiai és karotazs adattal. Az 1977-
ben kiadott VII. kotetben 54 873 kit adatat kozolte a ,,Pan-
noéniai medence mélységi viztaroléi” cimmel. Ujdonsig
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volt a szamos vonal menti szelvény, amiket 1978-ban a
VIII. kotetben tombszelvények egészitettek ki. 1980-ban,
a IX. kotetben az 1825-1962. kozotti, eddig a részleges
adathiany miatt nem kozolt kutak adatai keriiltek potlolag
kozlésre, a lehetd legteljesebbé téve az ismereteinket az
els6 kutfurastdl kezdve 1962-ig. 1981-1986. kozott adtak
ki a X -XI. koteteket.

Természetesen egy ilyen nagy munka nem késziilhet el
elézmények és konkrét igények nélkiil. 1960-ban az Or-
szagos Viziigyi Hivatal a f61dhé felhasznalasara készitett
munkatervet, majd az Orszagos Miszaki Fejlesztési Bi-
zottsag meghirdette geotermikus energiahasznositasi
programjat. Urbancsek Janos szerint a tervezett mélyfurasi
kutkataszter 6sszerendezett adatai a fenti célok megvalosi-
tasat alapjaiban segitették és tamogattak. Ezt a véleményt
az OVF elfogadta, a munka lehet6ségét jogszabalyilag és
munkaerdvel  biztositottak, aminek kovetkeztében
Urbancsek Janos tudasat, szervez6-vezetd képességeit ma-
ximalisan kihasznalva a kataszter mintegy 5 000 oldalon
elkésziilt és kdzkincesé valt.

A kutkataszter sziikségessége ma is ¢él0 probléma.
Hosszu ideig a VITUKI végezte a gyiijtés munkajat, annak
igencsak vitatott megsziintetéséig. Az utolsé ,.hivatalos
VITUKI adat” 1994-b61 szarmazik és 56 849 kutat lajstro-
mozott hazankban. A kutkataszterek tovabbi elkészitését a
Magyar Allami Foldtani Intézet (MAFI), majd az atszer-
vezések utan a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet
(MFGI), a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat
(MBFSz), illetve a Szabalyozott Tevékenységek Feliigye-
leti Hatosaga (SzZTFH) végezte/végzi. Ma viszont a legna-
gyobb gond az, hogy nagyon sok mélyfirasa kuatrol a ha-
tésagnak nincs tudomdsa, vagy pontos informacidja, igy a
sziikséges dontésekhez nincs minden esetben megfeleld
mennyiségl és mindségii 1j informacio.

A Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalatnal 2012
Ota torténik ivo- és Ontdzévizet ado rétegek szisztematikus,
nagy felbontasu térképezése. Az adatbazis épités neve
,Urbancsek-alprogram” és a cél az ,,Urbancsek-adatbd-
zis” kiépitése, a 11 kotetes Urbancsek életmil ,,online”
hozzaférésének megszervezése, melyben oroszlanrészt
vallal Piispoki Zoltan és munkacsoportja.

Az erésen személyes indittatasti megemlékezést szeret-
ném néhany fontosabb életrajzi adattal kiegésziteni, alap-
jaban véve Dobos Irma ,,eurogeoldgus” munkassaga, pub-
likacioi alapjan. Urbancsek Janos 1938-t6l tanitoi majd két
tanari diplomat szerzett, valamint 1947-ben doktoralt
Horusitzky Ferencnél foldrajz, asvanytan és foldtan targy-
bol. Ipari tevékenysége utan 1951-ben a Magyar Allami
Foldtani Intézetbe keriilt geologusként, ahol sikvidéki
foldtani térképezést végzett. 1954-ben a Ceglédi Mély-
furé Vallalathoz helyezték, ahol 1956-ban fégeoldgusi
beosztast kapott. 1958-ban megalakult az Orszagos Viz-
kutato és Far6 Vallalat, ahol a Vizfoldtani Osztalyt ve-
zette. F6 feladata a mélyfurasi kutkataszter dsszeallitasa
volt. 1961 végére 34 302 kut adata szerepelt a kataszter-
ben, mely 1963-ban mindenki szamara elérhet6vé valt.
Urbancsek Janos 1968-t61 az Orszagos Viziigyi Hivatal-
ban dolgozott szakmai vezet6 poziciokba, majd innen
ment nyugdijba 1980-ban.

A szakmai tarsadalmi szervezetekkel — Magyarhoni
Foldtani Tarsulat, Magyar Hidrologiai Tarsasag, Magyar
Foldrajzi Tarsasag, Felszin Alatti Vizekért Alapitvany —a
kapcsolatot halalaig tartotta. A Magyar Hidrologiai Tarsa-
sag 1963-ban Bogdanfy Odon emlékérmet, 1983-ban Va-
sarhelyi P4l dijat adomanyozott szakmai munkéssagaért és
publikéciés tevékenységéért. A Felszin Alatti Vizekért
Alapitvany Kuratoriuma 2003-ban eziistpoharral ismerte
el szakmai érdemeit. Allami kitiintetései koziil a legmaga-
sabb a ,,Munka Erdemrend eziist fokozata” volt.

Osszesen 44 6nallé publikacidja jelent meg, melyek
koziil kiemelkeddek a mar jelzett kataszterek. Szakmai
munkassaganak szerves részét képezi az Alfold Foldtani
Atlaszban megjelent 13 térképe. Részben tarsszerzoként
16 kéziratos jelentése talalhatdo a Foldtani, Geofizikai és
Banyaszati Adattarban.

Urbancsek Janos egész életében olyan munkat végzett,
ami nemcsak sajat koranak, de az utdkornak is szolt. Ezt a
munkat kdszondm meg most én is a Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kara, a Felszin Alatti Vizekért
Alapitvany és a Magyar Hidrologiai Tarsasag, valamint a
sajat nevemben.

Dr. Lénart Laszlo
geologus mérnck

Dr. Urbancsek Janos életérdl, szakmai munkassagarol az
alabbi visszaemlékezésekben olvashatunk, illetve hallha-
tunk részleteket:

Dobos 1. (2006). Dr. Urbancsek Janos (1919-2006). A
Felszin Alatti Vizekért Alapitvany. Eziistpoharasok.
http.//fava.hu/silvercv/urbancsek_janos.pdf

Dobos I. (2008). Dr. Urbancsek Janos (1919-2006).
Foldtani K6zlony. 138. évfolyam, 4. flizet. pp. 419-423.

Dobos I. (2010). Dr. Urbancsek Janos (1919-2006) sirk6-
avatasa. Hidrologiai K6z16ny. 90. évfolyam 3. szam. pp. 64-65.

Gimes J. (2019). Dr. Urbancsek Jéanos sziiletésének
100. évforduldja. Radidriport Dr. Toth Almossal. Kossuth
Radi6. 2019.10.24. Felfedezd. Budapest.

Nehézipari Miiszaki Egyetem Evkonyv (1977/78).
Meghivott eldado. Dr. Urbancsek Janos, Magyarorszag
hidrogeologiaja. p. 55.

Nehézipari Miiszaki Egyetem Evkonyv (1978/79).
Meghivott eldado. Dr. Urbancsek Janos, Magyarorszag
hidrogeologiaja. p. 55.

Nehézipari Miiszaki Egyetem Evkonyv (1979/80).
Meghivott eldado. Dr. Urbancsek Janos, Magyarorszag
hidrogeologiaja. p. 43.

Nehézipari Miiszaki Egyetem Evkonyv (1980/81).
Meghivott eléado. Dr. Urbancsek Janos, Magyarorszag
hidrogeologiaja. p. 60.

Piispoki Z., Fogarassy-Pummer T., Szocs T., Gal N.,
Maigut V., Angyal J., Pdloczy P. (2019). Ivo- és ontozévi-
zes rétegeink nagy felbontasu rétegtani tagolasa facies kor-
relacios és klimatosztratigrafiai modszerekkel.
NosztalGeo 2019 konferencia. Szeged.

Urbancsek A., Urbancsek J. (2019). Meghivo Dr.
Urbancsek Janos sziiletésének 100. évforduldjan tartando
innepi megemlékezésre.
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Események

Az alabbiakban a 16. Ivovizbiztonsagi szakmai naprél szamolunk be.

16. Ivovizbiztonsagi szakmai nap 2022. oktober 4.

Az MHT Vizmingségi és viztechnoldgiai Szakosztaly, a
Vizellatasi Szakosztaly és a Magyar Vizikozmii Szovetség
rendezésében, valamint a Budapesti Miiszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem Epitémérnoki Kar Vizi Kozmii és
Koérnyezetmérndki Tanszék tovabba a Viztudomanyi és
Vizbiztonsagi Nemzeti Laboratorium tamogatisaval ke-
rilt megrendezésre a 16. Ivovizbiztonsagi szakmai nap.
Tematikéja volt az ivovizellatasi lanc kockéazatfelmérése,
valamint a megel6z6 és az alkalmazott kockazatkezelésre
alapozott izemeltetése, az tizemeltetdi tervezési és fejlesz-
tési iranyok az ivovizellato rendszereknél, valamint a nép-
egészségiigyi kovetelmények.

A 16. IVOVIZBIZTONSAGI| SZAKMAI NAP
ELOADOI AJANLASAI

1. A kiilonb6z6 hatdsagok jogszabalyi kockazatelemzési
kovetelményeinek dsszehangolasa a vizbiztonsagi terv he-
lyességét és az iizemeltetésben torténd hatékony alkalmaza-
sat segiti eld. A kezeldi rutin napi gyakorlatta valik, mely a
kockazatok csokkentésében jelentOs szerepet jatszik.

2. A Gordulo Fejlesztési Terv (GFT) készitésére vonat-
kozo jogszabalyi eléirasbol kimaradtak fontos feladatok,
amelyek eredményeinek beépitése a GFT-be jelentGsen ja-
vitana a fejlesztések koltséghatékonysagat, valamint az el-
latas biztonsagat. Lényeges a rendszerek kapcsan, hogy a
hibastatisztikak szisztematikus kiértékelése miiszaki és
gazdasagi szempontbdl, az illetékes népegészségiigyi
szerv altal jovahagyott vizbiztonsagi terv figyelembevéte-
1ével torténjen. Az ellatasbiztonsag mennyiségi fenntartasa
miatt a kézmiives ivovizellatast érintd Tervnek aktualis
adatokat tartalmaz6 vizigény-szamitason, illetve — ha a fej-
lesztés indokolja — halézathidraulikai modellezésen kell
alapulnia.

3. A magasabb szintii ivovizmindség-feliigyelet érdeké-
ben kockazatértékelésen alapuld vizsgalatok, monitoring
rendszerek és értékelés sziikséges, végig vezetve a teljes
vizellato rendszeren a nyersvizek vizgy(jto teriileteitdl a fo-
gyasztoi csapig. A kockazat alapu szemlélet és gondolko-
dasmodd beépitése a mindennapi munkafolyamatokba egy-
arant feladatként jelentkezik a szolgaltatoknal, az ellenérzd
hatdsagnal, az érintett allamigazgatasi szerveknél és a meg-
valositas csak szoros egyiittmiikodésben képzelhet6 el.

Ny

nak minimalizalasa témakdrben, egyetemek, kutatointéze-
tek, vizikozmii vallalatok, ipari partnerek, népegészségiigyi
szervezet egyiittmiikodése keretében. A szakmai szerveze-
tek bevondsa annak érdekében, hogy megfeleld platformok
biztositasaval segiteni tudjak az egylittmiikodést.

5. Az ivovizbiztonsagi tervek (VBT) folyamatos aktu-
alizalasa a koziizemi ivoviz szolgaltatok feladata. Az iize-
meltetdi javaslat, hogy az Ivovizbiztonsagi terv a veszély-
elemzés és kockazatértékelés folyamatos aktualizalasakor,
illetve feliilvizsgalatakor a Nemzeti Népegészségligyi
Kozpont féosztalya szempontrendszerének ajanldsa, a
népegészségiigyi hatdsagi ellendrzések elvarasai a
vizik6zmi szolgaltatok felé tajékoztatasra keriiljon.

6. Feltétlentll sziikséges lenne a vizbiztonsagi tervek-
ben foglaltak és a folyamatiranyit6é rendszerek &sszehan-
golasa. Mind a megel6z6, mind a korrekcids tevékenysé-
gek naprakész informaciok alapjan lehetnek a leghatéko-
nyabbak. Egy veszély lehetséges okai automatikus uton is
megjelenithetdk lennének és azonnal beavatkozasi javaslat
is adhatd. Felmertil, hogy a vizbiztonsagi terv iizemeltetés
hatdsagi feliigyeleti dijai a vizkészletjarulékbol leirhatok
legyenek, tovabba, hogy a hatdsagi feliilvizsgalatok gya-
korisaga az egyszerlibb ivovizellatod rendszerek esetén akar
10 év is lehetne.

7. A 2184/2020 modosult EU ,,ivoviz iranyelv" magyar
nyelvil szovegébdl kiindulva az 11j hazai rendelet és a kap-
cs0lddo jogszabalyok modositasat elokészité munkacso-
port tervezete szerinti kotelezettségek és feladatok a lakos-
sagot kiszolgald ivovizellatasi lanc egyes szerepldi sza-
mara nem, vagy alig kdrvonalazédnak. A célszerti idébeni
tajékoztatas szolgalhatja, hogy a kotelez6 alkalmazas ha-
taridejére az ivovizbiztonsagot a korabbiaknal jobban szol-
galo kotelezettségek teljesitésére az ivovizszolgaltatok ta-
jékozottak és felkésziiltek is legyenek.

8. Ivovizkezeld 1étesitmény megvalositasahoz, megtji-
tasahoz kapcsolodo szakfeliigyelettel megbizott szakem-
bernek az ivovizkezelésben képzettnek, elismerten és iga-
zoltan jartasnak kell lennie az ellendri, terv feliilvizsgaloi
feladatok ellatasahoz, a kivitelezés, az iizembe helyezés és
a probaiizem ellendrzéséhez, tovabba a kivitelezésre val-
lalt jotallasi idészakban és az utd feliilvizsgalati eljarasban
felmeriil6 szakkérdések kezeléséhez.

A rendezvény kozérthetd anyagai a Magyar Hidrologiai
Tarsasag Vizmindségi és viztechnologiai Szakosztalyanak
feliiletén érhetdek el: https://tinyurl.com/4xydhemv

Dr. Borsanyi Matyds
a Vizmindségi és viztechnologiai Szakosztaly elnoke


https://tinyurl.com/4xydhemv

A Lillafiiredi vizesés télen (Foto: Madarasz)
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Karsztvizszint-figyeld kut felcsovezve Tatan, a Fényes-forrasok tanosvényen (Foto: Lénart)



HIDROLOGIAI KOZLESI UTMUTATO KIVONAT
KOZLONY

AHIDROLOGIAI KOZLONY elsb sorban hidrologiaval, vizgazdalkodassal és a kapcsolodo
szakteriileteket érinté tudoméanyos megalapozottsagl szakmai kozlemények megjelentetésére ad te-
ret. Ezek mellett a FORUM rovatban lehet3ség van szakmai érdekességek, ujdonsagok kozzétételére
is. ATORTENELMI PILLANATKEP rovatban a régmilt viziigyi eseményeinek allitunk emléket.
Modot adunk tovabba szakkényvek bemutatasara a KONYVISMERTETES rovatban.

A kozlésre szant kéziratot elektronikus formaban lehet benytijtani Word (.doc vagy .docx) allo-
manyban, maximum 30 oldal terjedelemben a hk@hidrologia.hu e-mail cimre. Eredeti miiveket,
azaz mas folyodiratban, kiadvanyban kordbban még nem kozolt kéziratokat fogadunk el. Amennyiben
a kézirat tartalma mar valamilyen formdban megjelent hazai vagy kiilfoldi (idegennyelvii) kiadvany-
ban, illetve masodkozlésnek mindsiil, azt a kézirat bekiildésekor jelezni kell.

A kézirat beérkezését kovetden a Szerkesztébizottsag visszaigazolast kiild a szerzének és a koz-
leményt szakmai biraloknak adja ki. A biralatok alapjan a kéziratot a Hidrologiai Kozlony: a) elfo-
gadja megjelentetésre; b) javitasokat, kiegészitéseket, modositasokat javasol; ¢) nem fogadja el koz-
1ésre. A kozlésre elfogadott kézirat esetében a grafikus elemeket (abra, kép, tablazat) kiilon elektro-
nikus alloméanyban is meg kell kiildeni a Szerkesztdség részére.

FORMAI KOVETELMENYEK

Kérjik, kozleményiikk készitésekor tanulményozzak a részletes kozlési Utmutatot
(http://www.hidrologia.hu/mht/letoltes/hk_kozlesi_utmutato.pdf), melybdl kézzétesziink néhany el6-
irast:

A szakmai kozlemény kotelezé részei: cim, szerzé(k) teljes neve, a szerzé(k) munkahelye és e-
mail cime, magyar nyelvii kivonat, magyar kulcsszavak, angol nyelvii cim, angol kivonat (Abstract),
angol kulcsszavak (Keywords), torzsszoveg fejezetekre tagolva, irodalomjegyzék, szerzo(k) életrajzi
adatai és fényképe (portrékép). Az dbra-, kép- és tablazatcimek angol valtozatat is meg kell adni.

A hasznalt betiitipus: Times New Roman, szimpla sorkozzel, sorkizart rendezéssel. Az oldal A4-
es méretli, 2,5 cm-es margoval.

A kozleményben mas szerzOk miiveibdl atvett szovegrészeknél, abraknal, fényképeknél, tablaza-
toknal, internetes forrasoknal, adatbazisoknal feltétleniil hivatkozni kell a felhasznalt forrasra. Kér-
juk, hogy labjegyzetet ne hasznaljanak.

A Hidrologiai K6zlony fontos célkitlizése a szakmai anyanyelv apolasa, ezért kérjiik, hogy tigyel-
jenek a magyar szakmai nyelv megfelel6 hasznalatara és alkalmazzak a magyar helyesirasi szaba-
lyokat (http://helyesiras.mta.hu/helyesiras/default/akh12).

A Hidrologiai Kozlony Szerkesztébizottsdaga


mailto:hk@hidrologia.hu
http://helyesiras.mta.hu/helyesiras/default/akh12

