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1. ORA. BEVEZETES, A ViZ KORFORGASA, FOLDI VIZKESZLETEK

Bevezetés:

A viz a foldi életet lehetdvé tevd alapvetd vegyiilet, a bioszféra egyik 1ényeges homérséklet-
szabdlyozdja és a sejtekben lejatszodd biokémiai folyamatok olddszere. A viz az ember
szamdara nélkiilozhetetlen; bioldgiai szempontbdl tiplidlkozasunk alapvetd része, nemcsak
ivovizként, hanem szildrd taplalékaink jelentds hdnyadat is viz képezi. Higiéniai szempontbdl
tisztdlkoddsra, mosdsra, egészségiigyi szempontbdl, mint az iidiilés, a vizi sportok és a
gyogyaszat /gyogy- és hévizeink/ révén jelentds tényezdje. Meghataroz6 energiaforrds és

energiahordozd.

A viz korforgasa:
Az esOcseppre hosszu ut var, amikor a felh6bdl a Foldre hull. A talajra érve elparolog, vagy
beszivarog. Felszini lefolyds esetén, a folyokon keresztiil a tengerbe juthat. Ott ismét
elparolog, majd csapadék formdjdban udjra visszatér a Foldre, ahol a ciklus ujrakezdddik.
Ekképpen a viz a Foldon alland6 korforgasban van.
A vizkorforgdst meghatarozé éghajlat energidjat a Napbol érkezd hdsugarzds biztositja. A
korforgalom f6 folyamatai a parolgds (evaporacid), a novények parologtatdsa (transzspiracio)
— egy szbval evapotranszspiracié —, a beszivargds, a felszin alatti dramlasok, a feliileti vagy
vonalas lefolyds. A parolgas sordn a Fold felszinérdl jut viz a 1égkorbe, folyékony allapotbdl
légnemiivé alakul, a 1égkor nedvességtartalmdnak elsddleges megjelenési alakja a vizpdra.
Légnemiibdl a folyékonyba torténd atmenetet kicsapddasnak nevezziik. A 1€gkorbdl lehullo
csapadék vagy az 6cednokba, vagy a szdrazfoldre esik, a szdrazfoldre lehullt csapadék sorsa
négyféle lehet ( Marton L.2009):

— visszajut a 1égkorbe péarolgassal,

— anovényzet felfogja, majd parologtatja igy megint a 1égkorbe keriil,

— Dbeszivarog a talajvizbe és ott egy ideig tarolddik és a felszin alatti dramlds révén

tavozik el a kisebb potencidli helyekre,

— afelszinen tavakban, folyokban gylilik majd a tengerekbe illetve az 6cednokba folyik.

Foldi vizkészlet:



A Fold vizkészletének jelentds része, mintegy 97 %-a a tengerekben és 6cednokban van jelen,
amely magas sOtartalma miatt, kozvetleniil nem lehet sem ivévizként, sem ipari vizként
felhasznalni, még mezdgazdasigi célokra sem. A fennmarad6 2-3% ugyan édesviz, azonban
nagy része sarki jég formdjdban kotott allapotban taldlhaté meg. Kozvetlen ivoviz-
kitermelésre a Foldon fellelhetd Osszes viznek alig 0,3 %-a alkalmas, és ebben a
mennyiségben mair benne vannak a kitermelhet6 felszini vizek, a folydk, a tavak édesvizei,
valamint a felsO rétegvizek is. Az édesviz teljes mennyisége 40 millié km® (beleértve jégben
tarolt vizet is). 30 millié km® a sarki jégsapkakban taldlhaté meg, kb. 9 millié kobkilométer a
felszin alatt tarozodik, talajviz és rétegviz formdjaban. Ezekhez a vizaddkhoz furasok, kutak

Utjan juthat hozza az tarsadalom. A Fold vizkészletét a kovetkezd tabldzatban mutatjuk be.

A viztarts | A Fold Eurépa | Magyaro.
megnevezése ezerkm® | % ezer km® | km’
Ocednok és tengerek | 1.320.000 197,15 |- -

Sés vizli tavak 104 0,008 3 -

Soés viz 0sszesen 1.320.104 197,158 |3 -

Sarki jégtakarok és gleccserek | 30.000 2,207 - -

Vizfolyasok 1 0,000 0,80 2
Edesvizii tavak 125 0,009 1,0 3
Felszini viz 0ssz. 1.350.230 199,374 | 1,80 5
Talajviz 67 0,005 5 47
Felszin alatti réteg- és mélységi viz | 8.400 0,618 600 5000
Felszin alatti viz 0sszesen 8.467 0,623 605 5047
Vizpéra a 1égkorben 13 0,00095 | 0,27 24
Edesviz osszesen 38.605 2,8399 606,35 50544
Teljes vizkészlet 1.358.710 | 100,0 609,35 50544

1.Tabldazat. A foldon taldlhato vizmennyiség (http://termtud.akg.hu)



Hidrolégia alapegyenlete:

A természetes vizkészletek nagysdga foldi méretekben édllandd, mivel a csapadék és a
parolgés egyensulyban all, ezért a Foldon nincs tartds készlet novekedés, illetve csokkenés. A
vizkészletet csak kisebb 1éptékben — a Foldi 1éptékhez képest csak lokdlisan — lehet ndvelni

vagy csokkenteni, térbeli és idébeli eloszldsat megvaltoztatni.

A vizmérleg:

A vizmérleg azt az Osszefliggést jelenti, ami egy teljes vizgyiijtd természetes vizhaztartasat
jellemzi OsszetevOinek (csapadék, parolgds, felszini €s felszin alatti lefolyds) alakuldsan
keresztiil. Tartalmaz ezen feliil egy Osszetevot, amely a viz haszndlatdra irdnyulé emberi
eredetli hatdsoknak a vizmennyiségre gyakorolt befolydsat tiikrozi. A vizmérleg tehat, egy
adott teriilet térben és idében, mennyiségben és mindségben valtozd vizkészletének

meghatarozza

Vizmérleg a telitetlen z6énéra:
AVtn/At = A-(Bfsz — Btv + ETtv —ETtn) és (P — Efsz — Lfsz = Bfsz)
A: vizgyijtoteriilet (L2)
At: a vizmérleg iddszaka (T)
AVtv: atérolt készlet megvaltozésa a telitetlen z6ndban (L)
Bfsz: beszivargas a felszinen (L/T)
Btv: beszivargas a talajvizbe (L/T)
ETtn : evapotranszspiricio a talajbol (L/T)
ETtv: felszivargds (evapotranszspirdcio) a talajvizbdl (L/T)
P: csapadék (L/T)
Efsz: parolgas a felszinrdl (L/T)
Lfsz: felszini lefolyas (L/T)

Nyilttiikri és zarttiikri rendszerek sajatossagai:

Nyilt (szabad) tiikkr( vizadé:

Amennyiben a talajviztikor felett vizdteresztd kozetek telepiilnek, a talajviz tiikrén a
mindenkori térszini 1égnyomads uralkodik. A talajviz tiikor felett a kapillaris erdk altal felemelt

vizet tartalmazé szegély — a kapillaris tartomany — alakul ki. Efelett a viz hartyaviz



formdjdban van jelen, ez az aerdcidés zéna (természetesen az utanpotlodastodl fiiggden ez a
zo6na is telitddhet). A viztest fels0 hatdrvonala — vizszintje, egyben nyomdsvonala — a vizadé

rétegben helyezkedik el.

Zart tilkrti (nyomas alatti):

Az a vizadd, melyben a talajviz szintje a vizado réteg felsd szintjénél magasabbra emelkedne
a lemélyitett kitban, mivel a vizzaré réteg leszoritja, nyomds alatt tartja azt. Ekkor a viztartd

réteg feddszintjén a 1€égnyomdsndl nagyobb ("artézi") nyomads van.

Repedezett és porozus rendszerek:

Tobb tulajdonsdg szerint is osztdlyozhatjuk a vizadé képzddményeket. A viztarold kozeg
szerint: karsztos (mészkovek és dolomitok, posztgenetikus poérusok); hasadozott vagy
repedezett (bazalt, andezit, dolomitmurva, stb.); valamint porézus vizaddkat (szingenetikus
porusok) kiilonithetiink el. A hazai hagyomédnyos felosztas szerint talajvizre, partiszlirésii

rendszerekre €s rétegvizre oszthatjuk fel a felszin alatti vizeket.

Parti sziirésii rendszerek:
Partiszlirésti  ivovizbazisaink felszinkozeli helyzetiikbol adddoan sériilékeny foldtani
kornyezetben taldlhatok, nagyobb folydink fiatal, a negyediddszakban épitett kavicsteraszain.
E rendszerek utanpotlodasuk nagy részét a szomszédos felszini vizbdl (folyd vagy éalléviz)
kapjak és a mederrel folyamatos hidraulikai kapcsolatban dllnak (megcsapol vagy
visszatdplal). Parti szlirésre alkalmas teriiletek Magyarorszdgon a kovetkezok:

1. Duna-partjan: (Szigetkoz, Szentendrei-sziget, Csepel-sziget).

2. Kelet-Magyarorszagi hordalékkipok (Saj6, Hernad, Bédva, Maros).

Talajvizadok:

Altaldban a kis mélységben, (max. 20 m-ig) taldlhaté elsé vizadé szintet szokds
talajvizadonak tekinteni. A talajviz f0 jellemzOi: a felszin kozeli rétegekben taldlhato,
készletét a felszini tényezOk befolydsoljak (csapadék é€s evapotranszpirdcid), az elsd
vizrekeszt0 rétegig tart, legtobbszor nyilt tiikrli, ritkdbban enyhén nyomds alatti rendszer.

Eves vizjarasat téli, tél végi hullimhegy, nyéri hullimvolgy jellemzi ltaldban.



Rétegvizadok:

A rétegviz a kdzetek porusaiban helyezkedik el két vizzard réteg kozott. Olyan foldtani
egységek, melyek képesek tarolni és szdllitani a vizet ugy, hogy a vizad6 kutakat taplalja.
Altaldban konszolidalatlan homok, kavics, vagy homokkd, mészkd, dolomit. A szabad

kifolyasu rétegviz az artézi viz.

Szemcseméret:

A szemcseméret eloszlds elméletileg valamely adott szemcseméretnél kisebb szemek
tomegének az Osszes szemcse tomegéhez viszonyitott hdnyadosa tomegardnyban (vagy tomeg
%-ban) kifejezve, ha valamennyi szemcse siirlisége azonos. Ha a szemek slirlisége nem
azonos, akkor a szemcseméret eloszlast a szemek térfogat viszonyainak kifejezdjeként,
térfogataranyban (vagy térfogat %-ban) kell megadni.

A szemcseméret a szabdlytalan alaku, érdes feliileti szemek idealizdldsaval, a helyettesitd,
sima feliiletli gdmb dtmérdjével fejezhetd ki. A szemcseméret meghatarozdsa a szemek méret
szamdra tekintettel nem egyenként, hanem halmazos eljarassal, szemeloszlas vizsgdlattal
torténik. A szemcseméret meghatdrozds szokdsos eljardsa 0,063 mm szemcseméret felett

szitavizsgalat, 0,063 mm alatt pedig az iilepités (Stokes torvényfelhasznédlasaval).

Porozitas:
A kozetek porozitdsa kialakulhat elsddlegesen (szingenetikusan), azaz iilepedéskor vagy
megszilardulaskor (pl. gazbuborékok a hoélyagos bazaltban, szemcsekozi hézagok a
tormelékes iiledékekben). Ez az elsOdleges porozitds azonban a diagenezis, illetve a
metamorfézis sordn fokozatosan csokkenhet. Masodlagos (posztgenetikus) porozitdsnak
nevezziikk a mar kialakult kézetben kinyil6 repedések és egyéb folyamatok (pl. karsztosodas,
furdkagylok rogziilése stb.) nyoman keletkezd porusteret. A porézus kézegben a pdrusok
térfogatdnak és a kdzet teljes térfogatdnak az ardnyat porozitisnak vagy hézagtérfogatnak
nevezziik.

e Vo W

Vo+ Vs V,

ahol V, a porusok térfogata, V,, a szemcsék térfogata, Vr a teljes térfogat. A porozitds
dimenzi6 nélkiili mennyiség, és dltalaban szazalékban fejezziik ki.
A hidrogeolégidban szokds még haszndlni a hézagtényezot, ami a pérusok térfogatdnak és a

szemcsék térfogatanak az aranyat jelenti.



Vo
c =
Vsz

ahol e ahézagtényezo.

A hézagtényez0 kifejezhetd a hézagtérfogattal és forditva:

n e

e = . —

- 1+e

A definiciébdl adéddan a hézagtényezd mindig nagyobb, mint a hézagtérfogat!

Fajlagos hozam: mdas néven a leereszthetd porozitds, az a mennyiség, ami kisebb vagy
egyenld az effektiv porozitdssal, tehdt a telitett kdzetbdl vagy talajbdl a graviticié hatdsédra
leiiriil6 viztérfogat és a talajminta térfogatdnak viszonyszdma, dimenzié nélkiili mennyiség,
mely a nyilt tiikr(i vizadét jellemzi.

. de
V1

Sy

ahol Sy a fajlagos hozam, Vwi a mintdbdl leiiriilt viztérfogat, Vr a minta teljes térfogata
A fajlagos hozam kozel azonos az effektiv porozitdssal, de valamennyi viz marad a homok és

agyagszemcsékre tapadva a legtobbszor. (Freeze et. al 1979,Johnson 1967, Morris et, al 1967).
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2. ORA. A POTENCIAL FOGALMA, MEGHATAROZASA, PELDAK. A DARCY-

TORVENY ES ALKALMAZASAI

Potencial:

A potencidl “egy olyan fizikai mennyiség, amely egy aramlédsi kozeg barmely pontjaban

meghatdrozhat6, és amely nagysdgaval meghatdrozza a szivargds irdnyat oly médon, hogy a

szivargds mindig a nagyobb potencidlu hely feldl a kisebb potenciali hely felé torténik.”

A potencidl abszolut értéke nem mérhetd, csak egy viszonyitdsi ponthoz képesti értéke adhatd

meg. Potencidlkiilonbségek ugyanakkor egyszertien meghatarozhatok. A folyadék szivargési

potencidljit a porézus kozegben a folyadék tomegegységre vonatkoztatott mechanikai

energidjaként értelmezziik. A potencidl megvaltozdsa az a munka, amit nyeriink, vagy

vesztiink, mikozben a egységnyi vizsgalt folyadék az dramlasi térben az egyik pontbdl egy

masik pontba jut. A potencidl-valtozas a két pont kozott jelentkezhet a helyzeti energia, a

mozgési energia, illetve a nyomds vagy a folyadék-siirlis€ég megvaltozasiban (pordzus

kozegben a slirliség allandonak tekinthetd a mozgasi energia pedig elhanyagolhatd). A

képzdédményekben a viz a potencidlkiilonbségek hatdsara mozog (Marton Lajos,2009).

p=gz+ 2P
P

Ahol
® a potencial;
g a gravitacids gyorsulds;
z a geodéziai magassag;
Po a nyomads az adott vonatkoztatasi sikon;
p a a folyadék nyomadsa az adott pontban;

p a folyadék striisége.

Az angol irodalomban a @ erOpotencidlt 4ltaldban
(mértékegysége:Nm=Pa).

0=gh=Lugz
P

ahol h a hidraulikus emelkedési magassag.

folyadékpotencidlnak nevezik



Darcy-torvény:

Henry DARCY (1856) tanulményozta el0szor a vizek mozgédsit porozus kozegben. Egy
mindkét végén nyitott hengert, amin két kis keresztmetszetli vizszintfigyeld csovet is
elhelyezett, homokkal toltétt meg, és folyamatosan vizet dramoltatott keresztiil rajta addig,
mig a két vizszintészlel6 csOben dllanddsult a vizszint . Azt tapasztalta, hogy a kifolyo
vizmennyiség ardnyos a henger két végén a megfigyelocsovekben mért vizoszlopok
magassagkiilonbségével, a csO keresztmetszeti feliiletével és forditottan ardnyos az dramlas
soran megtett uttal. Ezen kiviil megallapitotta, hogy az idéegység alatt kidraml6 vizmennyiség
aranyos még egy a pordzus kozegre jellemzo tényezdivel is. Tapasztalatai alapjan a kovetkezd
egyenletet éllitotta fol:

Ah
= —KA="
¢ Al

ahol

Q: hozam ,

K: szivargési tényezo

A: feliilet

Ah: a hidraulikus emelkedési magassagkiilonbség a két vizoszlop kozott

Al: mérési pontok tavolsaga

Darcy-torvény szerint a hidraulikus emelkedési magassdg kiilonbsége hatdrozza meg a felszin
alatti viz dramldsdnak irdnyat. A hidraulikus emelkedési magassag azt fejezi ki, hogy mennyi
az egységnyi viztomegre juté mechanikai energia.

A Darcy-torvény hasznossdga abban rejlik, hogy valés hidrogeoldgiai helyzetekben az
aramlas leirdsara és elOrejelzésére felhasznalhat6. Példaul ha egy viztartora jellemezni tudjuk
a mechanikai energiaeloszlast — a viztartét harantolé kutakban észlelt nyugalmi vizszintek
segitségével — akkor a folyadékaramlés intenzitdsa €s a viztartobeli hozam eldre jelezhetd
(megfeleld kdzet- és fluidumtulajdonsiagokat feltételezve).

A szennyezOk felszin alatti szallitdddsdnak szdmitdsakor is ezeket az Osszefiiggéseket kell
haszndljuk. Az egységnyi keresztmetszeten ataramlé szennyezd hozam megéllapitdsakor a
fluxussal szdmolunk. A szennyezd front eldrehaladési iitemének becslésekor a linedris

sebességgel dolgoznak.

A szivargasi tényezo:



A képzédményeknek vizvezetd képességét a szivargasi tényezé jellemzi. A szivargasi
tényez6 megadja azt az 4tlagos linedris szivargési sebességet, mely kialakul a képz6dményben
egységnyi hidraulikus gradiens esetén. A szivargasi tényezd sebesség dimenzidji [L/T],
szokdsos mértékegysége a m/s vagy m/d; jele a K. A szivargési tényezd a kapcsolatot a
szivargés sebessége €s a hidraulikus gradiens kozott tételezi fel, ezért értéke sziikségszeriien
fligg a folyadék viszkozitasatol.
k=Ko

P8
Ahol
Kj a bels6 permeabilitas [LZ];
K a szivargési tényez0;
g a gravitacios gyorsulds;
p a folyadék strtisége;

u a folyadék viszkozitasaval.

A viznél kétszer nagyobb dinamikai viszkozitasi folyadék fele akkora sebességgel képes
ugyanazon képzddményen keresztiilszivarogni, tehdt a szivargédsi tényezdje is fele akkora,

mint a vizé ugyanazon képzédmény esetén.

A permeabilitas:

A talajt az ateresztOképesség, mas néven permeabilitds, jellemzi, jele k, ami azt jelenti, hogy
egy pordzus anyag (kOzet vagy nem konszolidélt anyagok) mennyire tovabbitja folyadékokat.
Az eloz6 egyenletben emlitettiink a belsd permeabilitdst, ami feliilet dimenzidjd szam (L],
hasznalatos nem SI mértékegysége a darcy (1 darcy = 9,87 x 10? cm?).

A permeabilids nagysaga nagymértékben fiigg a talaj részecske nagysagatol, stiris€gétol, és a
talaj viztartamatdl. Gyakorlatilag a mesterséges uton megnovekedett szamu és méretl
repedészondk kovetkeztében megnovekszik a permeabilitds mértéke.

Permeabilitast altaldban laboratériumban Darcy-torvény alkalmazasdval permenans
koriilmények kozott hatdrozzak meg, vagy kiillonboz6d folyadékok hasznalatival a diffizids
egyenlet segitségével nem permanens dramldsi viszonyokat feltételezve. Atereszté képességet
lehet mérni, kozvetleniil a Darcy-torvény felhasznaldsdval, vagy becsléssel (szemcse méret

alapjdn) a tapasztalati tton levezetett képletek segitségével.

A transzmisszivitas:



Egy képz6dmény vizad6 képességét legjobban a szivargési tényezd €s a vastagsdg szorzata
jellemzi, melyet transzmisszivitdsnak neveznek. Jele: T, dimenzidja: [L*/T]. Konnyen
belathatd, hogy ugyanakkora vizhozamot képes szolgaltatni azonos feltételek esetén egy adott
vastagsagu és szivargdsi tényezoju réteg, illetve kétszer akkora szivargasi tényezdvel
jellemezhetd, fele akkora vastagsagu réteg.

T=Km
Ahol
T a transzmisszivitas;
K a szivargési tényez0;

M a vizadé vastagsdga.

A fajlagos tarolasi tényez0:

A fajlagos tarolasi tényezd az a vizmennyiség, amelyet az dramlési kozeg egységnyi térfogata

tarolni vagy kibocsatani képes egységnyi nyomadsszintvaltozds (ndvekedés vagy csokkenés)

hatdsédra, a nyomdsszintvaltozas a kzet kompresszidja, illetve a viz tdguldsa miatt jelentkezik.
S, = pg(a+np)

Ahol

S a fajlagos taroldsi tényezd;

g a gravitacios gyorsulds;

p a folyadék strtisége;

o a kézet kompresszibilitasa;

B a viz kompresszibilitdsa;

n a hézagtérfogat;

vizhozam:

A vizhozam a folydvizek és viztermeld kutak teljesitményének mérészdma. Minden olyan
esetben vizhozamrdl besz€liink, amikor idOegység alatt a vizsgalt feliiletre bizonyos
mennyiségll viz érkezik.

Foly6vizeknél a vizhozam a vizsgalt idoegység alatt a vizsgdlati keresztszelvénybe érkezd
vizmennyiséget jelenti. Rendkivill sok dolog befolydsolja. (sebesség, vizdllas,
medermorfoldgia stb.)

A vizhozamot tobb eljardssal is szdmolhatjuk. Példaul egy klasszikus koziilikk: Q=v*A, ahol a

,V~ asebesség [m/s] az ,,A” a nedvesitett keresztszelvény [m?].



Gyakorlati mérési eljardsok felszini vizek esetén: Danaidds mérés, forgdszarnyas
vizhozammérd, ultrahangos mérdmiiszer, kobozés, bukdval valé mérés, stb.

Kutaknél is beszélhetiink vizhozamrdl. A vizado réteg hozamardl, ,,amibdl a kut taplalkozik™,
valamint a kutbdl kitermelhetd vizhozamrdl. Ez azt jelenti, hogy tartésan mennyi vizet tudunk
kitermelni a kiitbdl. A kutbdl tartésan kitermelhetd vizhozam fiigg:

a kat atmérojétdl (d),

a vizado réteg szivargasi tényez0jétdl (K),

a vizado réteg telitett vastagsagatol (H),

a leszivas mértékétol (s),

a leszivasi sugar nagysdgatol (R).

A hidrogeolégidban és Darcy torvény alapjan fontos a fajlagos vizhozam (q), amit ugy
kaphatunk meg, hogy a Darcy altal felirt egyenletet osztjuk a csé ,,A” keresztmetszetével

Al
e
1=2°\

Ahol

q a fajlagos vizhozam dimenzidja [L/T].

Irodalom
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Henry Darcy, Les Fontaines Publiques de la Ville de Dijon ("The Public Fountains of the Town of
Dijon"), Dalmont, Paris (1856).



3. ORA. PERMANENS ES NEM PERMANENS RENDSZEREK,
A SZIVARGAS ALAPEGYENLETE

1. Permanens és nem permanens rendszerek

Mint arrél mar kordbban volt sz6, a felszin alatti viz porézus kozegben szivargd mozgéssal
aramlik. Legatalanosabban azt mondhatjuk, hogy a viz ttja dltaldban térgorbe alakjaban keriili
meg a talajszemcsék sorozatit. A folyadék mozgdsok kinematikai osztalyozdsa alapjin
elkiilonitiink nempermanens (instaciondrius, tranziens, stady state flow), €s permanens

(staciondrius, unstaedy state flow) mozgéstipusokat.

Permanens vizmozgdsrol akkor beszéliink, ha a mozgésjellemzOok idoben dllanddk, csupin
helyrdl helyre valtoznak, tehdt a sebességvektor csak a hely fiiggvényében valtozik, az id6
fliggvényében nem. A permanens vizmozgdsokat tovdbb csoportosithatjuk permanens
egyenletes, és permanens valtozé tipusokra. Permanens egyenletes vizmozgds esetén a
sebesség nagysdga dlland6, csupdn irdnya valtozhat (Németh, 1963). A mozgas tipikus
példdja, nyomads alatti dlland6 vastagsagu vizadéban torténd szivargds, illetve szabad felszina
szivargds esetén, ha a terepszint, és a vizzard hatarsik parhuzamos egymadssal (Marton, 2009).
Permanens vdltozo vizmozgds esetén a rétegben aramlé fajlagos vizhozam véltozatlan, de a
sebesség helyrdl helyre véltozik. Ennek a mozgasnak tipikus példdja nyomas alatti véaltozo
vastagsdgi vizadoban torténd szivargds, illetve szabad felszinli dramlds esetén lejtds

terepszint €s vizszintes vizzard esetén (1. abra).

Nempermanens vizmozgds, a vizaramlés dltaldanos formdja, ahol a sebességvektor térben és
id6ben egyaréant valtozik. Ez azt jelenti, hogy az d&ramvonalak pillanatrél pillanatra valtoznak.
Gyakorlatilag szigorian véve minden vizmozgds nempermanens, &és csak bizonyos

szakaszokat lehet kvazi-permanensnek venni (Marton, 2009).
2. A szivargas alapegyenlete

A szivargéds alapegyenlete matematikai formdban irja le a vizmozgas torvényszeriiségeit. A
szivargast leiré alapvetd Osszefiiggés a Darcy-torvény; ezt a pordzus kozegben dramld
folyadékok tomegmegmaraddsanak kontinuitdsi egyenletével (folytonossigi egyenlettel)

Osszeillesztve a szivargds alapegyenletét kapjuk meg.



P4

Az eredményként kapott parcidlis differencidl-egyenlet egymdstdl alig eltéré formédban irhaté
fel a permanens €s nem permanens, telitett kozegbeli dramléds esetére, sOt kiterjeszthetd a
telitetlen kozegbeli szivargdsokra is. Mindharom esetre vonatkozéan megallapithatd, hogy a
kapott parcidlis differencidlegyenlet a matematikusok szdmara nagyon ismert, ezért

megoldasukra vonatkozdan szamos eljarast dolgoztak ki (Kovécs, 2004).

hasonlitosik
a. Permanens egyenletes vizmozgds b. Permanens valtoz6 vizmozgas
nyomas alatti vizadoban nyomas alatti vizaddban

terepszint

c. Permanens egyenletes vizmozgas d. Permanens valtozé vizmozgas
szabad felszinii vizaddban szabad felszinli vizadoban

1. dbra Példa permanens egyenletes, és permanens valtozé vizmozgasra szabad felszinii és

nyomds alatti vizaddk esetén (Marton, 2009)

Folytonossagi egyenlet: A folytonossagi egyenlet kimondja, ha vessziink a folyadéktér egy
pontjanak kornyezetében 1évo egységnyi térfogati testet, akkor a folyadéktérbdl kidramld

tomegfluxus egyenld a bearamlé tomegfluxus és a valtozas osszegével (2. dbra).
Ahol M’ a bearamlé tomegfluxus, M’ a kidramlé tomegfluxus, p a folyadék stirtisége és v az

atlagos linedris térfogati sebesség: dh



y ay. ¥
I ,
M"=p-v.+ %
1 | /, ) p aZ p
. " 0
M, =p v, - L, =P S, b PRI,
—1> —t» Ox
REEEE] EEEE X
M =p-v//'"'
A
M, =p-v,

2. abra Egységnyi térfogati testbe ki €s bearamlé tomeg fluxusok

A térfogategységben x irdnyban felhalmozddott

tomegfluxus: , 9 9
dM =M _ -M "=p-v. —pv. +—-pVv. =PV,
ox ox
A teljes térfogategységben felhalmozddott
tomegfluxus: ' olo-v )
dM — a(p vx)+ (p })+ a(p vz)
ox dy 0z

Osszenyombhatatlan folyadékok esetén a siiriség kiemelhetd, igy a formula a kovetkezd

képpen egyszerisodik:

aM  9dv, v, v
= x4

Y z

p dx dy oz

Tehat a stirliségvaltozas kovetkezében fellépd

Darcy-torvény: A folytonossag egyenlet és a

A szivargas altalanos alapegyenlete: Az

Ahol S; a fajlagos tdrozasi tényezd, n pedig a hézagtérfogat (Domenico és Schwartz, 1998).



A fajlagos tdroldsi tényezo az egységnyi nyomdsszint—vdltozds hatdsdra a kozet

kompresszioja miatt, illetve a viz tdguldsa miatt felszabadulo vizmennyiség dsszege, azaz

Ahol a kdzet kompresszidja révén felszabaduld vizmennyiség: dV, = apg
Es a viz tdguldsa révén felszabadulé vizmennyiség: dv, = pnpg
A fajlagos térozési tényezd tehat: dV, +dV,, =S, = pg(a+np)

ahol o a kézet, B a folyadék kompresszibilitisa és n a hézagtérfogat. A fajlagos taroldsi

tényez6 dimenzidja [1/L], dltaldban 1/m az SI rendszerben.

Egy m vastagsagu telitett rétegben (zart tiikri vizadd) a transzmisszivitdas T=km és a tdroldsi

tényezd definiciészerlien S=Sym: S, = pg(a+np)

S=8.m=pgm(a+np)

A tdroldsi tényezo egy zdrttiikrii vizadoban megmutatja, hogy mekkora vizmennyiség szabadul
fel egy egységnyi feliiletii részén a vizadonak, mikozben a nyomdsszint egységnyit csokken. A
taroldsi tényezd dimenzidnélkiili szam, nagysidga a 0,005-0,00005 intervallumban szokott
valtozni. (Székely F, 1986) szerint az Alfoldon a tarolési tényezd nagysaga 0,001 koriili. A
taroldsi tényezd vizrekeszté képzédményekre is definidlhatd, azonban ebben az esetben az nf3

tag elhanyagolhat6 nagysdgu (Kovécs, 2004).

A szivargas alapegyenletének legaltalanosabb formdja tehat, ami megadja a zdrt tiikrQi
nempermanens esetre a folyadéktér egy pontjanak kornyezetében 1évd egységnyi térfogati
testben a piezometrikus szint nagysdgat barmely t=0 utdni pillanatban, ha ismert a kezdeti

potencidl eloszlds (kiinduldsi feltétel), és a peremeken torténd tomegfluxus kicserélddés

oh) 9 oh) o oh oh
=K 22K = B
j+ay( , 8yj+az ( . j pg(a+n,8)at

mértéke (perem feltétel): 3
K
( Y oox 0z

o
A szivargas alapegyenletének specialis esetei:

A fentebbiekben vazolt egyenlet kiilonb6z0 specidlis esetekben egyszeriisodik

Amennyiben a kozeg izotrop és homogén a szivargasi tényez6 kiemelheto:



0°h N d°h N 0°h _ S, 0h _ pg(a'+n,3)%
ox> ody> 977 K ot K ot

Amennyiben egy m vastagsagu horizontalis vizadot tekintiink, akkor a tarolasi tényezd
S=m-Sg, illetve a transzmisszivitas T=k-m €és ekkor:

0°h 9°h S oh
N2t a T oy,
ox~ dy° T ot
Amennyiben nyilt tiikrii nempermanens vizadét vizsgalunk fajlagos tarozasi tényezé helyett

fajlagos hozammal kell szamolnunk:

A nyilt tiikrli rendszerben a viztdroldsi képességet a fajlagos hozammal jellemezhetjiik. A
fajlagos hozam az a vizmennyiség, amennyi felszabadul egy egységnyi feliiletii, nyilt tiikrii
vizadobol mikozben a nyomdsszint egységnyit csokken. A 3. dbra a viztartalom valtozasat
mutatja két idopontban (t; és t;) a mélység fiiggvényében. Az édbran sraffozdssal jelolt, a
gorbék kozotti teriilet nagysdga ardnyos a felszabadulé vizmennyiséggel. Amennyiben a
nyomadsszint—valtozas éppen egységnyi, akkor a sraffozott teriilet éppen a fajlagos hozamnak
megfeleld nagysagi. Amennyiben a telitetlen zéndban tarolt vizmennyiségeket elhanyagoljuk,

akkor a fajlagos hozam értéke megegyezik a szabad hézagtérfogat értékével.

A fajlagos hozam Sy értéke dltalaban 0,01-0,3 kozotti. A nagyobb értékek azt jelzik, hogy a
porusok nagy része leiiriil a nyomdésvéltozdsok hatdsdra, a maximadlis vizkapacitds, azaz a

vizmennyiség, amit a kdzet a gravitacios erd ellenében magaban tartani képes, kicsi.

Viztartalom, 0

0 n
7777777 - Y7777
.g'
o t,
=
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1 7 h
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3. abra A fajlagos hozam értelmezése



A fentebbi egyenletek mind tranziens esetekre vonatkoztak. Permanens esetben, izotrép

kozegben a térfogategységben tirolodott vizmennyiség nulla:

a%+a%+a%
ox*> 9y’ 9z’

=0=V?h

Ez az egyenlet a matematikdban jol ismert Laplace—egyenlet, melynek megolddsa mutatja
meg a h piezometrikus szint nagysdgdt bdrhol egy hdromdimenzios dramldsi térben.
Kétdimenzios esetben a Laplace—egyenlet megfeleld tagja kiesik, igy kapjuk a nyomas—szint

eloszlast a vizsgalt sik mentén.

3. Analitikus megoldasok (Maganyos kutak és galériak kornyezetének hidraulikai
viszonyai )
A szivargas alapegyenletének analitikus megolddsai tulajdonképpen az egyenlet integrdldssal
valo megolddsdt jelentik. Az integralds csak néhany esetben €s kizardlag ugy oldhaté meg, ha
néhany kozegjellemzdt vagy egyéb paramétert a teljes rendszerben dllanddonak tekintiink és
kihaszndljuk a megoldandé probléma specidlis tulajdonsagait, pl. hengerszimmetridjat vagy
végtelen hosszunak tételezziik fel a vizsgélt 1étesitményt. Az analitikus megoldds eredménye
matematikailag altaldban egzakt, ritkabb esetben kozelitd, pl. sorba fejtéses megoldds. Az
analitikus megolddsok jellemzdéje, hogy az eredmény egy explicit Osszefiiggéssel

meghatarozhat6 (Kovacs, 2004).

A kovetkezOkben éattekintjilk a szivargds alapegyenletének néhany analitikus megoldésat,
melyek segitségével szamithatjuk maganyos kutak és galéridk kornyezetének hidraulikai

viszonyait, vizadok szivargéashidraulikai tulajdonségait.
Dupuit, permanens eset zart és nyilt tiikri rendszer

Vegyiink egy végtelen hosszii galéridt, zart €s nyilt tiikkrii rendszerben, all6 viz esetén,
permanens dramldsi helyzetben. Konstans vastagsdgd vizadoét feltételezve a vizmozgds
kétdimenzids sikdramldsként jellemezhetjiik, tehat az dramlasi tér egyik fliggbleges metszetét
vizsgiljuk. Igy tehét az egyik vizszintes koordinata feleslegessé valik (4. dbra). A megmaradt
vizszintes koordindtit x -szel, a fliggélegeset y-nal jeloljiik. Tekintettel arra, hogy a
nyomdsszintek nem véltoznak y irdnyban, ezért ebben az esetben az dramlds egydimenzids

aramlassa redukalhato.
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4. abra Zart és nyilt tikr(i galéria szamitasi abraja

oh 2
—0es Mg Lh_g
ay 0z dx

Feladat: Az egyenlet integrdldsaval, €s a peremfeltételek felirdsaval, hatirozzuk meg a
nyomadsszint valtozasat, a lamindris (Darcy-féle) szivargasi sebességet, €s a galéria egységnyi

hosszuisigu szakaszan belépd hozamot az m vastagsagu réteget figyelembe véve.

Zdrt tiikrii galéria esetén:

Az Z > =0 egyenletet integralva:
X

dh

—=K,,

dx

majd tovabb integralva:
h=Kx+K,,

azaz a piezometrikus szintek zarttiikri galérianal a galériat6l mért tavolsag fiiggvényében

linearisan valtoznak, a szivargas sebessége, ami a nyomasszintek elsd derivaltja allando.

Tekintettel arra, hogy a nyomadsszint a galéridban hy a tdpteriilet hataran H, a megoldas két
peremfeltétele h=hj az x=0 helyen és h=H az x=R helyen, ahol R a galéria tdvolhatasa, vagy a

végtelennek tekintett utdnpotlodasi hely (pl. folyd) tdvolsidga. Behelyettesitve a

peremfeltételeket a 1 = K, x+ K, egyenletbe a K, és K konstans értéke meghatérozhato:



H-h o
K,=h, és K, = R 0 | és ezért az egyenlet megoldasa, a depresszidgorbe egyenlete:

a lamindris (Darcy—féle) szivdrgdsi sebesség pedig elso derivdltja, az I hidraulikus gradiens és

a szivargési tényez0 szorzata, azaz

vkl =k Do Bk

dx R

A végtelen galéria egységnyi hosszusdgu szakaszdan belépé hozam az m vastagsagu réteget

figyelembe véve az adott irdnybdl:

H-h
q, =my = mk——=

Nyilt tiikrii galéria esetén:

Nyilttiikrii, oldalrol tapldlt galéria esetén (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.) az

aramlasi keresztmetszet nem dallandd, hanem h nyomadsszint fiiggvényében véltozik.

A galéria hosszusagegységre es0 hozama:

H>-h’
q =hv=h'kl=kh@=k7°
¢ dx 2R

amibdl a nyilt-tiikr(i galéria esetén a depressziogorbe egyenletére egy gyokos osszefiiggést
kapunk:

2
h:A/ng+m

Duplit-Theim, permanens eset zart és nyilt tiikri rendszer

Feladat itt is ugyan az: Az egyenlet integralasaval, és a peremfeltételek felirdsaval, hatdrozzuk
meg a nyomdsszint valtozadsit, a lamindris (Darcy-féle) szivargasi sebességet, €s a galéria

egységnyi hosszisdgu szakaszan belépd hozamot az m vastagsagu réteget figyelembe véve.

Zdrt tiikrii galéria esetén:



Tekintettel a kut koriil kialakul6é depresszidstér hengerszimmetridjara, a Laplace egyenlet

polar—koordinatas alakjara tériink at:

0°h 10h _

SRS 1)
or r or

Integrélva:

%:K Inr, majd
or ’

h=K,Inr+K,,

azaz a piezometrikus szintek a maganyos kutndl az r sugdrirdnyu tdvolsag fiiggvényében
logaritmikusan véltoznak, a szivargds sebessége, ami a nyomadsszintek elsd derivdltja a

sugdrirdnyu tavolsaggal logaritmikus Osszefiiggésben 4ll (5. dbra).
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a. Zart tiikr(i galéria szamitasi abraja b. Nyilt tiikr(i galéria szamitasi abraja

Tekintettel arra, hogy a nyomdsszint a kitban hg a tapteriilet hataran H, a megoldas két
peremfeltétele h=h, az r=0 helyen és h=H az r=R helyen, ahol R a kut tdvolhatasa.
Behelyettesitve a peremfeltételeket az el6z0 egyenletbe a K; és K4 konstans értéke

meghatdrozhat6:
hy=K,-Inr,+K, és H=K,-InR+K,,
amibdl

H—h,

Inr,,



azaz a depressziogorbe egyenlet az alabbi formaban irhaté fel:

H-h H-h
h= O Inr+H - 0
R R

In— In—

i o

Inr,.

A lamindris (Darcy—féle) szivdrgdsi sebesség pedig az elsd derivalt, az I hidraulikus gradiens
és a szivargasi tényez0 szorzata, azaz
dh  H-h1

=kl=k—=k .
’ dr 1 R r
ni

h

A nyomads alatti vizadot megcsapolo kiitba aramlé vizhozamot barmely r sugard hengeren v

sebességgel athaladé viz mennyisége adja, ami zarttiikri rendszerben:

H—h,

R
In—
hy

Q=Av=2rmm-v=2kmn

Nyilt tiikrii galéria esetén:

Az 4ramlési keresztmetszet (ami zdrttiikr(i esetben a hengerpalést feliilete) az r sugédrral a h

nyomadsszint fiiggvényében valtozik, ezért a kit hozama:

Q=2rmhv=2rzh- -kl = Zrﬂ:khjh
r

A valtozokat szétvalasztva:

t1 27k
jrdr:thohdh

o

majd integralva:



Amennyiben az integraldst r és rp, valamint h és hy hatdrok kozott végezziik el, akkor

megkapjuk a depresszidgorbe egyenletét:

0

R N

kr 1,
A megoldds ebben az esetben az dramtér Dupuit—Thiem—féle kozelitésén alakul, vagyis hogy
az ekvipotencidlis vonalak fiiggdlegesek, és az arra merdleges daramvonalak vizszintesek.
Ezen feltételezés mellett az dramvonalak egy—egy gorbévé nem kothetok Ossze, hanem

szakadasuk van (

—] c——— o o] . z_

T . L T T T

a. Valés dramkép b. Duplit-Theiem-féle kozelités

6. abra).

T . L T T T

a. Valés dramkép b. Duplit-Theiem-féle kozelités

6. abra Egy kit koriil kialakul6 valds és a szamitdsokhoz hasznalt kozelit6leges aramkép (Juhdsz,

1981)



Nempermanens aramlas teljes kiithoz nyomas alatti vizadéban

A fentebbiekben kutak koriili dramlast leiré egyenletrendszerekkel foglalkoztunk. Egy kiit
koriil nem permanens esetben az idoben vdltozo depressziostér szamitisdhoz az
alapegyenletbdl indulhatunk ki, melyet a hengerszimmetria miatt polar—koordinétdkkal felirva

alkalmazunk:

Sahzaz’ulah:la(rahj
T ot dr* ror ror\ or

ahol r=-/x*+y*, h=h(t,r).

vagy masképpen, felhaszndlva, hogy a s depresszié6 s = H —h

sth_12(,2)
T ot ror\ or

Ha a kit tizemelése t=0 id6pontban kezdo6dott és Q=konstans hozammal folyik. Ebben az
os

esetben a kezdeti és peremfeltételek: s(f,r=00)=0, s(t=0,r)=0 és Q=2aTr 5
r

amennyiben t > 0.

Theis-féle megoldas
Megoldas az s depressziora nézve s(r,t) = g f(u) helyettesitéssel lehetséges, ahol u=—-,

ekkor: f(u)= —KSJ-e‘” @+K6 ,
u

a kezdeti és peremfeltételek behelyettesitésével: s(t,r) = 4? F(u)
T
o 2
ahol F(u)=je_“@,és u=SL
’ u ATt

F(u) fiiggvény sorba fejthetd:



2 3

F(u)=—-05772—In@)+u— 2+ + 4 — &
2.21" 3.3

Ha u kicsi (azaz a szivattylizds kezdete oOta eltelt t id0 nagy, vagy a termelt kithoz kozel
szamitjuk a depressziot, azaz a r sugdr kicsi): elegendd a sor elsO két tagjdnak figyelembe—
vétele (Jacob—féle megoldds). Jacob szerint az elhanyagolds feltétele, hogy u<0,01 vagy

F(u)>4,0. Az F(u) fiiggvényt Eiry fliiggvénynek is nevezik és egyes szerzok Ei(u)—val jelolik.
Theis-Jacob-féle megoldas

A Theis—Jacob—féle megoldas sordn a T transzmisszivitdst dllandonak tekintjiik, ami implicit
modon magédban hordja a feltételezést, hogy vagy zart tiikr{i, dlland6 vastagsdgi és homogén
szivargéasi tényezOjli a vizadd, vagy amennyiben nyilt tiikrQi a réteg, akkor olyan nagy
vastagsdgu, hogy az okozott s depresszid elhanyagolhaté hozza képest és emiatt vilik a

transzmisszivitas allandova.
Hantus-féle megoldas

Amennyiben a zarttikri vizado felett egy b’ vastagsdgd, k’ szivargdsi tényezoji
szemipermeabilis réteg és afelett egy fels6 vizado réteg taldlhatd, akkor az alsé vizaddban
l1étesitett depresszidé hatdsdra a féligatereszto rétegen keresztiil a kutat taplald szivargds indul

meg.
Ebben az esetben az als6 vizado rétegre a szivargds alapegyenlete:

Son_9%h 1on ik
T o or> ror Th

o ) 0 71 r?
Az egyenlet analitikus megoldasa: s(¢,r)=——|—exp| —y— ,
gy g (t,r) iT7 f y Py g y

vagy egyszeriibben: s(t,r)=4?W(u,;j,(Hiba! Nincs ilyen stilusi szoveg a
/4

dokumentumban..40.)

2 s s
ahol: u:SL, Lzr L, B =-+kmc, c:b—.
4Tt B kmb ’



A megoldds k’=0 esetén, azaz ha a ,szemipermeabilis” réteg ,,vizzar6”, a Theis féle

megoldast adja eredményiil.
Nempermanens aramlas teljes kathoz nyilt tiikrii alatti vizadéban

Nyilttiikrli rendszer esetére a fentebbi—-mddszerek nem korrektek, minthogy a szdmitdsok
sordn feltétel a transzmisszivitds dllandésdga. Erre az esetre ismeretes a kovetkez6 megoldas,

ami a depresszio 1d0 fliggvényt az aldbbi formaban vezeti le:

Neumann-féle megoldas

2 2

Y r’s res, r’k,
stt,ry=—Wlu,,u,,), ahol u, =——, u, = , = ,
®) AT7 (.05 5) 4y BomT p Hk,

ahol H a telitett vizoszlop magassag, Sy a fajlagos hozam, S a tarolasi tényezd, T a

transzmisszivitas.
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4. ORA. A TOTH-FELE EGYSEGMEDENCE; POTENCIAL-MELYSEG

FUGGVENYEK; LOKALIS ES REGIONALIS ARAMLASI RENDSZEREK

A 20. szdzad mésodik felében a hidrogeoldgia tudomanydnak fejlédésére legnagyobb
hatdssal Téth Jozsef (T6th, 1962, 1963) felszin alatti vizek regiondlis dramldsi rendszerei
elméletének megjelenése volt.

Amennyiben vizsgalatunk tdrgya egy adott vizadé melybdl kutakkal termeliink, és e
termelés alapjan szeretnénk a vizadonak és kozvetlen kornyezetének paramétereit
meghatdrozni, 1ényegében kuthidraulikai kérdésekkel foglalkozunk. Ellenben ha a vizadot
egy olyan nagyobb dramlési rendszer részeként tekintjiik, amelynek bedramlasi és kidramlasi
teriilete van, akkor a regiondlis hidroldgiai kapcsolatokat ismerniink kell. (Marton, 2009)

A regionalis aramlédsi rendszerek tanulmanyozdsa tOrténhet matematikai moddszerek
segitségével, a hidrodinamikai paraméterek vizsgélataval és esettanulmanyok elemzésével.

A kiilonbozé 4aramlédsi rendszerek bemutatdsdra aramképeket haszndlunk, melyek
val6jaban nem mdsok, mint a staciondrius dramlédsra vonatkoz6 Laplace-egyenlet analitikus
vagy numerikus megoldasai az adott iiledékes medencére jellemz6 peremfeltételek mellett. A
Laplace-egyenlet megoldasat kovetden felrajzolhatéak az ekvipotencidlis vonalak. Ekkor az
ekvipotencidlis vonalakra merdlegesen az aramldsi vonalak is megadhatéva vallnak (ha a
vizsgalt medence homogén, izotrop). Abban az esetben, ha a megjelenités sordn vertikdlis
tulmagasitast alkalmazunk vagy a vizsgalt medence fizikai tulajdonsdgai anizotrép jellegliek,
az dramvonalak és a potencidlvonalak nem derékszogben metszik egymadst. (Marton, 2009)
Valés rendszerek daramképének megismerése esetén, mindig a legegyszeribb elvi
aramképekbdl kiindulva haladunk az egyre bonyolultabb valés aramképek felé.

Az aramldsi rendszerek egyszerlibb targyaldsianak érdekében a tovdbbiakban
kétdimenzids vertikdlis szelvényeket vizsgdlunk és Toth Joézsef (1963) terminologidjat
kovetjiik.

A Toéth-féle egységmedence egy olyan geometriailag koriilhatdrolhatd térrész mely a
kovetkezd tulajdonsdgokkal rendelkezik:

- egyenes lejtd hatdrolja (a viztiikor is egyenes lejtésii), illetve egyenes vonalakkal vagy
szinuszgorbével leirhaté a felszin és a talajviz bizonyos tompitdssal koveti a
domborzatot

- homogén (egyféle iiledék alkotja)

- izotrép (fizikai tulajdonsdgai a tér minden irdnydban azonosak)



- a felszin kivételével impermedbilis hatarokkal rendelkezik, azaz csak a felszini
csapadék taplélja és ez a mennyiség el is tavozik a felszinen keresztiil. A kozeg oldalsé
hatarai a volgyfenék és a felsd vizvalasztd vonala.

To6th (1963) egy Edmontontdl délre esd teriileten egy szamos kis vizgylijtd medencébdl

all6 regiondlis dramldsi rendszert vizsgdlt. Matematikai modelljének segitségével

kimutatta, hogy minden medencében az aramlédsi rendszerek 3 tipusa fordulhat el6 a

topografiatol és a medence geometriai alakjatdl fiiggden: lokélis, koztes és regiondlis.

(1. abra)

:l Regiondlis aramlasi rendszer ——— Aramvonalak
[ ] Koztes aramlasi rendszer

I:I Lokalis aramlasi rendszer

1. abra: Az dramlasi rendszerek tipusai, T6th (1963) alapjan

Szdmos tanulmdnyban kimutattdk, hogy a talajvizszint (olyan hatarfeliilet, mely a
matematikai modellezés sordn a felsé peremfeltételt adja) nyilt tiikkrii vizadékban ugyanolyan
altaldnos alakkal rendelkezik, mint a felszini topografia. A topografiailag magasabb
teriileteken beszivargé vizek nagyobb potencidlis energidval rendelkeznek, mint az alacsony
teriiletek felszin alatti vizei, ami a talajvizszintekben is tiikrozdédik. (Fetter, 2001)

A regiondlis dramlédsi rendszereket a lokdlis aramlédsi rendszerekhez képest hosszu

aramlasi utak jellemzik. (T6th, 1963) Azon vizadokban, melyek oldhaté kozetanyagbol



allnak a mineralizéci6é foka a kezdeti vizkémidtdl és a vizadé kdzeteivel vald kodlcsonhatds
idétartaméatol fiigg. (Fetter, 2001)

A lokdlis dramlési rendszerek sekélyebbek, és rovid dramldsi utakkal jellemezhetéek. Igy a
viznek rovidebb kontakt ideje van a kozetekkel és kisebb a mineralizéltsag foka, mint
regiondlis rendszerek esetében. (Fetter, 2001) A lokélis dramlési rendszereket a felszin alatti
vizek gyors cirkuldciéja jellemzi, ezért a felszin alatti viz ezekben a rendszerekben sokkal
aktivabban részt vesz a hidrolégiai ciklusban, mint a regiondlis dramldsi rendszerek.
(T6th, 1963)

Ha egy medencében a mélység szélesség ardny nd, mds &ramlédsi rendszerek is
kifejlodhetnek. A koztes aramlési rendszerek legalabb 1 dramldsi rendszert fognak kozre. A
medence mélység-szélesség ardnydnak tovédbbi jellemzdje, hogy minél jellegzetesebb az
undulalé viztiikor reliefe, anndl mélyebbre terjed ki a lokélis dramlési rendszer. (Fetter, 2001)

Abban az esetben, ha a modellt egyenes lejtd hatdrolja feliilrél, akkor csak egy regiondlis
aramlasi rendszer alakul ki, ahol az utanp6tlodéds a szelvény felsd szakaszan, a megcsapolds
pedig a szelvény alsé szakaszan lesz jellemzd, €s e szakaszok egymds mellett helyezkednek

el. A kettd kozotti valasztovonal a teriilet kozepén helyezkedik el. (2. dbra)

Kiaramlasi teriilet Bearamilasi terilet

Ekvipotencialis vonalak
Aramvonalak

2. abra: Regiondlis dramlasi rendszer kialakuldsa egyenes lejt6 esetén T6th (1963) alapjan

A természetben a térszin €s vele egyiitt a talajvizszint is kiilonbozé mértékben valtozik,

melynek eredményeként kiillonbozé rendli, hierarchikusan egymdésra épiilt &ramlési



rendszerek alakulnak ki. A kodzetek heterogenitdsa és a fizikai tulajdonsdgok anizotrépidja
tovabb moddositja az aramképet. (Marton, 2009)

Ha a viz egyik rétegbdl egy eltérd szivargasi tényezdji (K ;#K,) rétegbe aramlik, akkor az
aramldsi irdny megvaltozik €és az 4ramldsi vonalak reflexiéja lesz megfigyelhetd.
(Hubbert, 1940) A refrakcié kovetkezménye, hogy ha K;>K,, akkor az dramvonal a beesési
merdlegeshez, mig ha K;<Kj, akkor a beesési merdlegestdl torik.

Toth (1962) kimutatta, hogy horizontdlis dramldsndl az eltemetett lencsék hatést
gyakorolnak az ekvipotencidlis vonalak kialakuldsdra és az ehhez kapcsoléd6 dramképekre.
Egy adott pontban piezométereket helyezett el kiillonb6z6 mélységre, és ekkor azt kapta, hogy
a kutban mért vizszint magassidga a sekély kitban egyenlé a talajvizszinttel; a kozepes
mélységben elhelyezett kut esetében a vizszint kisebb, mint a talajvizszint; a mélyebb kut
esetében pedig a vizszint magassdga ismét egyenld lett a talajvizszinttel. Ennek magyarazata,
hogy a K szivargasi tényezdji kozegben egy eltemetett K’ szivargasi tényezojii kdzettest volt,
melyre igaz az hogy K<K’. Ez a nagy szivargdsi tényezdjii zéna magdba gylijti az
aramvonalakat az dramlés felOli részén, a lencse masik végén pedig éppen ellenkezdleg, az
aramvonalak divergencidja lesz jellemzd. A lencse dramldsi irdny szerinti felsé végénél a
potencidlszintek a felszintdl szamitva a mélységgel csokkennek, és a lencsében lesznek a
legkisebbek, majd a lencse alatt a mélységgel ismét novekednek.

Az Osszetett aramldsi rendszerek jellemzoi az ugynevezett stagndldé pontok jelenléte az
aramldsi mezdben, melyek kiillonbozé rendli dramrendszerek taldlkozdsandl alakulnak ki.
(Téth, 1963) A stagndlé pontokban az aramldsi mezd vektorjainak magnitidéi egyenld
nagysaguak, de ellentétes irdnytdak és egymadst kioltjdk. A hidraulikus potencidl nagyobb a
stagnal6 pontokban, mint barhol mashol a kdrnyezo régioban és az dramvonalak divergdlnak
a stagnal6 pontok koriil. A viz ezeken a teriileteken alig mozdul el, ezért szoktdk ezeket
»pangdvizes” tartomanyoknak is nevezni. Stagndlé pontok csak teljesen homogén és izotrép
kozegben johetnek létre. (Fetter, 2001) A stagndlé pontok ismerete rendkiviil fontos lehet,
példaul a szénhidrogének csapddzddédsa miatt.

Egy adott foldtani régidhoz tartoz6 felszin alatti vizek térben Osszefiiggd tartomanyat az
0sszes vizekhez kapcsolddo jelenséggel egyiitt hidraulikai rezsimnek nevezziik. A hidraulikai
rezsim a felszin alatti vizek fizikai, illetve kémiai tulajdonsigaival jellemezhetd. Egy
medencén belill harom hidraulikai rezsimet kiilonithetiink el: bedramlasi, kidramlasi és
ataramlasi rezsim. (T6th, 1970)

Egy teriilet hidraulikai rezsim jellegének meghatarozasara az egyik lehetséges modszer a

nyomds-mélység (p-z) profilok hasznélata. A nyomds-mélység profil voltaképpen egy olyan



gorbe, melyet a porusfluidum nyomdasdbdl €s a mérési pontok tengerszint feletti
magassagabol szerkesztiink. A mérési pontok a teriilet egy adott pontja alatt fliggdlegesen
helyezkednek el. A nyomadsprofilban bekovetkezd éles torés altaldban a kozetvaz
permeabilitdsdban bekdvetkezd szignifikans vertikdlis valtozdsra utalnak. Ezzel szemben a
nyomdsprofil vagy annak olyan szakaszai, melyekben nincsenek torések, relative homogén
kdzetekre utalnak. Abban az esetben, ha a viz tiszta (p = 1000kg/m’) a hidrosztatikus
gradiens értéke vy = 9,8067MPa/km, ami a viz stagndldsat vagy horizontdlis dramldsat
mutatja. (Almasi, 2000)

Magasabb elevaciéjd, tehat bedramldsi teriileteken y4in<ys, mig alacsonyabb elevaciéju
teriileteken 7y4in>Ys, azaz a dinamikus nyomdsemelkedés értékébol kovetkeztethetiink a
hidraulikai rezsimre.

Uledékes medencék felszin kozeli zéndjdban a graviticié a kialakulé vizmozgidsok f6
hajtéereje. (Marton, 2009) A 1étrejové dramlasi régidkat néhany jellegzetes tulajdonsaguk
alapjan jellemezhetjiik.

A bedramlasi vagy utanpoétlddasi teriiletek tulajdonsdgai:

- atopogréfiailag magasabb teriileteken taldlhatdak

- az aramlas fiiggdleges komponense lefelé mutat, vagyis lefelé dramlas lesz jellemzd
- anyomads novekedése kisebb a hidrosztatikusnal

- anndl alacsonyabbra emelkedik a viz, minél mélyebbre furunk

- atalajvizszint altaldban a felszinhez képest relative mélyen helyezkedik el

- nagy mechanikai és kémiai energidju kornyezetek

- ageotermikus gradiens az atlagosndl kisebb mértékii novekedése

- szdrazsagtlird (xerophita) ndvények megjelenése a felszinen

A kidramlasi vagy megcsapolasi teriiletek tulajdonsigai:

a topogréfiailag alacsonyabb teriileteken taldlhatéak

az dramlas fiiggéleges komponense a felszin felé mutat, vagyis felfelé dramlas lesz
jellemzo
- anyomds ndvekedése nagyobb a hidrosztatikusnal
- anndl magasabbra emelkedik a viz minél mélyebbre firunk
- atalajvizszint dltaldban a felszinhez relative kozelebb helyezkedik el
- a felaraml6 vizeket a medence tobbi részéhez képest altaldban nagyobb sétartalom

jellemzi, mely a felszinen hozzajarulhat szikes talajok kialakuldsahoz arid teriileteken

a geotermikus gradiens az atlagosndl nagyobb mértékii novekedése



- a pozitiv vizhdztartdsi mérleg hatdsara a felszint nedves talajok és vizkedveld
novények megjelenése jellemzi

- a kidramlasi teriileteket a felszinen éltalaban forrdsok, patakok, vizenyds teriiletek,
tavak is megmutathatjak.

Atdramlasi vagy laterélis dramlassal jellemezhetd teriiletek:

- avizdramlas irdnydnak csak horizontdlis komponense van
- gyakorlatilag a két fenti kiilonboz6 nyomasallapotu teriilet kozott hizodd séavot
jelenti

A Té6th- féle egyséemedence (1963) kialakulasanak kovetkezménvyei:

- A felszin valtozdsa a viztiikor hasonl6 undul4cidjat vonja maga utdn.

A viztiikor adott pontjdbol kiindulé ekvipotencidlis vonalak mentén a hidraulikus
emelkedési magassdg (h) megegyezik a kiinduldsi hidraulikus emelkedési

magassagaval.

3 dramlasi rendszertipus alakul ki: bedramlasi, dtaramlasi €s kidramlasi teriiletek.

A megcsapolasi zondban minél mélyebbre firunk anndl magasabbra emelkedik a
viz, a tipteriileten pedig éppen forditva, anndl alacsonyabbra emelkedik a viz, minél

mélyebbre flurunk.

Lesznek olyan teriiletek, amelyek a lokdlis kidramlési zénédba tartoznak, de egyben

regiondlis bedramlési teriiletek is.

Azonos kutakban kiilonb6z6 mélységben egymadstdl eltérd dramlédsi rendszerbdl
szarmazd vizet csapolhatunk meg.
A regiondlis dramldsi rendszerek €és az advektiv hdtranszport hatdsara geotermikus

anomaliak alakulhatnak ki.

- Egy étszivargé medencében, ha j6l definialt dramlasi aramképek fejlodnek ki és ezek
geoldgiai értelemben véve megfeleléen hosszu ideig maradnak fenn, akkor a vizek
kémiai jellemzOi szisztematikus térbeli eloszldst mutatnak. A teljes oldott szilard
anyag tartalom novekedni fog az dramlasi utak mentén és a maximumdt a stagnald
pontokndl és a kidramlasi teriileteken fogja elérni. (Almasi, 2000) Egymdshoz kozel
eltérd koru és jelentds kiilonbozé kemizmusu vizeket taldlhatunk.

- Kidramlasi teriileteken né a pérusnyomads, illetve csokken a hatékony fesziiltség a
talajszemcsék kozott és a konszoliddlatlan homokos, agyagos talajok szuszpendalt
allapotba keriilhetnek. Ha a kidramlés lejtds teriileten torténik, akdr csuszamldsok,

suvadésok is létrejohetnek. Bedaramlési teriileteken a talajszemcsék kozott a lefelé



irdnyul6 4ramlds miatt né a hatékony fesziiltség, ezért bizonyos mértékli

talajtomorodés mehet végbe. (T6th, 1971)

A Magyar medencére vonatkozéan a legalapvetobb munkédnak Erdélyi Mihdly 1979-es A

Magyar-medence hidrodinamikdja cimii anyagat tekinthetjilk, melyben To6th Jozsef

eredményeit felhaszndlva bemutatja a Pannon medencét jellemz06 hidrodinamikai és dramlési

viszonyokat. Késébb joval tobb adat felhaszndldsdval Téth Jozsef és Almasi Istvan 2001-ben

jelentette meg tanulmédnyédt, mely eddig a legitfogébb és legrészletesebb elemzés a

Pannon-medencérol.

A fenti munkdk alapjan (Erdélyi, 1979; Té6th és Almasi, 2001) megéllapithat6, hogy:

a Pannon-medencében tobbszintes dramldsi rendszer alakul ki, melyben az egyes
viztartok kozott hidrodinamikai kapesolat (hidraulikai folytonossig) van.

a Pannon-medencében elkiilonithetd egy regiondlisan nyilt tiikrli graviticid altal
hajtott és egy alsd, regiondlisan zart tiikkrii, mélység felé erdsen tilnyomdsos dramlasi
rezsim. A felsd és az alsé dramlési rezsim kozotti hatar 200-1700m kozott véltozik €s
a kettd kozotti atmenet lehet folyamatos vagy ugrasszeri. A fels§ daramlési rezsim a
negyediddszaki és részben a felsé-pannon iiledékekben lesz jellemzd, mig az alsé
aramldsi rezsim a pliocén és részben a miocén iiledékekben lesz jellemzo.

a felszin alatti dramldsi rendszerek €és a nyomadsviszonyok kialakitdsdban
meghataroz6 szerepe van a gravitdcionak illetve az aljzat tektonikus
kompresszidjanak.

a Pannon-medencében a legfontosabb regionélis beszivargasi teriiletek a Duna-Tisza
koze, a Nyirség €s a Deliblat. Ezeken a teriileteken a pleisztocén iiledékeket foleg
futbhomok, vékony 16sz0s homok, és 16szos iiledék fedi, melyeken keresztiil a
csapadékbdl jelentds utanpo6tlédds zajlik. Az dramvonalak ezeken a teriileteken
divergalnak és lefelé csokkend potencidld utanpotlodasi teriiletek jonnek 1étre.

a Pannon medence mélyebb részein jellegzetes artézi teriiletek alakulnak ki. Az
aramvonalak a mélyebb részeken és a folyévolgyekben (pl. Tisza-volgy) Osszefutnak

és lefelé novekvo potencidli megesapolési teriiletek alakulnak ki.
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5. ORA. GEOHIDROLOGIA ELEMEI

A felszin alatti vizek f6 utdnp6tlasat a felszin felol beszivargé vizek jelentik. Ennek f6 forrdsa
a csapadék. A beszivargd vizmennyiség tobb tényezotdl fiigg. Koziiliik a legfontosabbak:

- a csapadék (mennyisége, halmazallapota, idObeli eloszlésa),

- a parolgés (ehhez kapcsol6ddan a hdmérséklet),

- a felszin és a felszinkozeli rétegek tulajdonsédgai (lejtdviszonyok, anyag, szivargasi
tulajdonsagok).

A csapadék mennyiségének mennyisége hazankban sokéves atlagban 600 mm koriil alakul, ez
azonban teriiletileg jelentds kiillonbségeket mutatd adatokbdl all 6ssze (1.dbra). Mig Nyugat-
Magyarorszdgon 800 mm koriil alakul az éves étlag (bar az utébbi évtizedek csokkenése
nyomén inkdbb 750 mm a valds), az Alfold k6zEépso részein a 450 mm-t is alig éri el. Még
nagyobb a kiilonbség, ha egy-egy év adatit nézziik. Példaul 1937-ben Kdszegen 1510 mm-t
mértek (ezt a csiics még meg is délhet 2010-ben), 2000-ben Szegeden viszont csupan 203
mm-t.

1. abra. A csapadék atlagos év mennyiségének teriileti megoszldsa Magyarorszdgon 1961-1990
(Forras: OMSZ)

Ha az éven beliili sz€lsdséget vizsgdljuk még nagyobb kiilonbségeket tapasztalunk. Nem
véletleniil mondjdk, hogy hazdnk kontinentdlis éghajlatinak természetes velejardja a
szélsoséges csapadékeloszlds. Konnyen meggydzddhetiink errdl, ha rdpillantunk néhdny
alfoldi meteoroldgiai dllomds adataira: az eddig mért havi minimdlis csapadék értéke a
hénapok dontd tobbségében 0, vagy azt megkozelitd, mig a maximdlis érték meghaladja a 100
mm-t, de nem ritkdn a 150, esetenként pedig a 200 mm-t is (2. dbra). Mindez azt mutatja,
hogy az Alfdldiinkre jellemzd 500-600 mm csapadék harmada, negyede akar egyetlen hénap
alatt is lehullhat.
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2. dbra. Havi és évi csapadékmaximumok és minimumok az Alf6ldon

Az ar- és belvizi helyzetek kialakuldsdban még inkdbb veszélyes az, hogy eléfordulnak rovid
1d0 alatt lehullé nagy csapadékok: egy nap, sot ritkdbban egy 6ra alatt akar 50—100 mm is. A
hazai rekord a Heves varosaban 1988. augusztus 23-4n 60 perc alatt lehullott 120 mm. (De
ezek az adatok is eltorpiilnek attdl a tdliink csak néhdny szaz kilométerre mért értéktdl, ami az
1997. évi csehorszagi arviz elinditdja volt, s ahol néhany nap alatt az éves csapadékatlaghoz
kozeli mennyiségli esd hullott.) Az egy nap alatt hullott legnagyobb mennyiség hazdnkban
260 mm volt (Dad, 1953. jinius 9.).

A csapadék mennyisége és idobeli eloszlasa azért fontos a felszin alatti vizkészletek
vizpétlasa szempontjabdl, mert ha az meghaladja a beszivargasi lehetdségeket, és a felszinnek
lejtése van, akkor lehull6 csapadék egy része elfolyik a felszinrdl (felszini lefolyas).

A beszivargds szempontjabol fontos még a csapadék halmazéllapota €s a homérséklet is. Ha
ugyanis a csapadék szilard éllapotid, vagy a felszin fagyott, nincs lehetdség az azonnali
beszivargasra. Ilyen esetben el6fordulhat, hogy a lehullott csapadék nem tud helyben
beszivarogni. Példdul a havat elftijja a sz€l, vagy az olvadds sordn a még fagyott talajon at
beszivarogni nem tud6 viz lefolyik a teriiletrél, de néhdny éve arra is volt példa, hogy a hé
szamottevo része (olvadas nélkiil) szublimalt a felszinrdl.



A pérolgds a legjelentdsebb tényezd, ami a potencidlisan beszivargd csapadék mennyiségét
csokkentheti. A pdrolgds nagysdga a homérséklettdl, illetve a rendelkezésre 4allo
vizmennyiségtol fiigg. Hazai teriileteinken a szabad vizfelszin parolgdsa, amit tekinthetiink
potencidlis parolgasinak is (600-700 mm) éves szinten tobbnyire meghaladja az éves csapadék
mennyiségét. Mivel a parolgds a hdmérséklettdl fiigg, éves alakuldsa nydri maximumot és téli
minimumot mutat (3. &dbra). Nydri idészakban a potencidlis parolgds értéke gyakran
lényegesen meghaladja a tényleges parolgast. Az dbra j6l mutatja, hogy a példdnak vélasztott
Szegeden csupan 3 olyan hénap volt az évben, amikor a csapadék kissé nagyobb volt a
potencidlis parolgdsndl. Ugyanakkor a majustdl szeptemberig tartd idoészakban a potencidlis
parolgas 100-200 mm-rel is nagyobb volt a csapadékndl, igy ebben az iddszakban a
csapadéknak felszini lefolydsra vagy beszivargdsra alig van lehetOsége, hiszen nem 4ll
rendelkezésre elegendd vizkészlet. Eves szinten ebben az évben a csapadék alig harmada volt
a potencialis parolgdsnak.
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3. dbra. A csapadék és a nyilt vizfelszin parolgdsdnak havi és évi értéke Szegeden 1994-ben

A felszin lejtése és a felszinkozeli rétegek tulajdonsdgai szintén jelentdsen befolydsolhatjak a
beszivargast. Nagy lejtésti felszineken ugyanis a csapadék nagyobb része azonnal elfolyik,
azaz nincs lehetdsége beszivarogni. Az ilyen teriileteken a talajmiiveléssel, novényzettel,
miszaki beavatkozdsokkal (pl. teraszositdssal) lehet visszatartani a csapadékot. A felszint
alkoté képzédmények segithetik vagy gétolhatjdk a beszivargast. Tomor kdzetfelszineken (pl.
bazalt, andezit) 1ényegében akaddlyozott a beszivargds, repedezett vagy mallott felszineken
(mészkd, dolomit, esetenként a granit) gyakran Kkorldtozott a beszivargds. Siksagi
teriileteinken a felszini iiledékek jellege alakitja a beszivargast (homokos teriileteken kedvezd,
agyagos képzddmények esetén viszont nagyon korlatozott).

Egy adott teriileten beszivargd (tarozodd) vizkészlet mennyisége (T) a fentiek alapjan a
csapadéktol (Cs), a parolgastol (P), az elfolyés (E) és hozzéafolyds (H) egyenlegétdl fiigg:

T=Cs-P+H-E

Azokon e teriileteken, ahol lehetdség van talajviz kialakuldsdra, annak alakuldsat a fenti
tényezok idobeli alakuldsa szabja meg. (Mint a késObbiekben latni fogjuk, az elfolyds és
hozzafolyas tobb természetes és mesterséges részfolyamatbdl tevodhet dssze.)

A talajviz fogalma, a talajvizszint észlelése, a talajviz menetgorbéje



A magyar szakirodalom az elso vizzdro felett dsszegyiilo, a porusokat kitolto (azaz mar
kétfazisu rendszerben eldforduld) vizet talajviznek, a mélyebben elhelyezkedd vizeket
rétegviznek nevezi. A kiilfoldi szakirodalom nem kiiloniti el a kétfazisu rendszer vizeit,
hanem egységes megnevezést haszndlnak rd. Ez azt jelenti, hogy példdul az angol
groundwater magyar megfeleldje a felszin alatti viz (és nem a gyakran hasznélt talajviz). Bar
a talajviz megnevezés magyarul is megtévesztd, hiszen gyakran nem a talajban (hanem
mélyebben) helyezkedik el, kiemelése a felszin alatti vizek koziil szdmos gyakorlati
megfontolasbdl indokolt.

A talajvizszint elhelyezkedésének igen fontos gyakorlati jelentésége van: a ndvényzet
szamdra sokfelé a talajviz biztositja a folyamatos vizpétlast, elhelyezkedése (€s mindsége)
jelentdsen befolyasolja az épitmények alapozdsit, de évszdzadokon &4t sokfelé az ember
ivévizelldtisa szempontjabdl is kiemelt szerepe volt. Eppen ezért helyzetét hosszabb ideje
tudoményos igénnyel regisztraljdk. Magyarorszdgon Rohringer Sandor vezetésével 1929-ben
kezdddott meg az észleld kutak kiépitése foként a Duna—Tisza kozén. Az 1950-es évektdl a
kutak telepitése felgyorsult, és az 1980-as évek elejére az un. torzskutak szama megkozelitette
a kétezret. Ezeken til egyes nagyobb létesitmények kornyezetében, vagy példaul vizmindség
ellendrzésére hosszabb-rovidebb iddre telepitenek/telepitettek megfigyeld vagy monitorozé
kutakat. Az 1950-es évek elsd felében Ronai Andrds irdnyitdsdval atfogd talajviz-térképezés
is tortént. Ennél a munkdndl a megfigyeld kutak adatai mellett felhasznaltdk mintegy 1,2
milli6 dsott kit adatait is.

A talajvizszint helyzetét altaldban annak felszin alatti relativ mélységével (tobbnyire cm-ben
megadva) szoktdk jellemezni, de megadhat6 annak tengerszint feletti magassaga is (abszolut
talajvizszint). A leggyakrabban hasznalt hazai statisztikai forrs (Vizrajzi Evkonyv sorozat) a
havi atlagos talajvizmélységet kozli, és ebbdl, valamit az adott kit dlladé adataibol (geodéziai
koordinatak, kutperem magassdga) sziikség esetén pontosan meghatarozhaték az abszolut
adatok is. Fontos felhivni a figyelmet arra a nyilvanvalé tényre, hogy az adatforrdsokban
szerepld (relativ) talajvizallds adatok a talajvizszint mélységét jelolik, tehdt a nagyobb szdm
mélyebben elhelyezkedd vizszintet jelez. (Grafikus dbrazoldsokndl ez gyakran szokott gondot
okozni.)

A talajviz mélységének jellemzésére tobb mutatét haszndlnak. A kozépviz (KOV) egy
iddszak (honap, €v) alatt mért vizdlldsok szdmtani 4tlaga. A kisviz (KV) egy idOszak alatt
regisztralt legmélyebb vizallast mutatja. (Miutdn az adatforrdsok talajvizmélységet kozolnek,
a negativ eldjelet nem jelolik, igy valdjdban a szamszerlileg legnagyobb érték jelenti az adott
id6szak kisvizét!) Nagyviznek (NV) az adott idészak legmagasabb vizallasat mutatja. A teljes
mérési iddszak sordn (azaz az észleld kit teljes miikodése alatt) mért legalacsonyabb vizéllast
legkisebb viznek (LKV), a legmagasabbat legnagyobb viznek (LNV) nevezik.

A talajviz valtozasait regisztralva megéllapithatd, hogy annak viszonylag szabdlyos évi jardsa
van — amit dontéen a csapadék és parolgds éven beliili egyenlege alakit ki. Legmélyebb
talajviz-dllasok az Osz elejére alakulnak ki, ugyanis az azt megel6z6 id0szakban a péarolgas
folyamatosan meghaladja a csapadékot, igy lefelé irdnyulé vizmozgds nem alakulhat ki,
mikozben a novények gyokerei folyamatosan vizet nyernek ki. Emellett mivel a nyar jelentds
részén a potencialis parolgas nagyobb a csapadékndl, a kapilldris zoénan keresztiil tovdbbi
parolgésos vizveszteség tapasztalhat. Az 0Oszi és téli idoszak alacsonyabb parolgasi értékei
miatt a csapadék egy része a mélybe tud szivdrogni, ami a talajvizszint emelkedését okozza,
igy éltaldban s tavasz soran alakulnak ki a legmagasabb vizszintek. Az éves talajvizvaltozas
menete leginkdbb egy szinuszos fiiggvényre emlékeztet (4. dbra). Miutdn az egymds utdni
évek csapadékelosztdsa altaldban kiilonbozik, és a csapadékon és parolgdson kiviil szdmos
egyéb (de ezeknél tobbnyire kisebb erdsségll) hatds is befolydsolja a talajviz menetét, annak



nincs teljes szabdlyossaga, de tobbé-kevésbé megfigyelhetd éves ritmusa. Az igy kialakuld,
tobb év soran kialakul6 ritmusos véltozast talajvizjarasnak nevezziik (5. dbra).

Ha egy teriileten a vizhaztartasi viszonyok tartésan megbomlanak (mint példdul a Duna—Tisza
kozén az 1980-as évek utdn tapasztalt tartds csapadékhidny), a talajviz éves ritmusa mellett j6l

megfigyelheto tendencidk is kialakulnak a vizjardsban (esetiinkben a talajviz csokkenése) (6.
abra).

TALAJVIZSZINTEK VALTOZASA AZ 1994, EVBEN
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4. dbra. A talajvizszintek alakuldsa két talajviz-megfigyel6 katban 1994 sordan
(a szamok a vizszintek tengerszintfeletti magassagit mutatjik)
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5. ébra. A talajvizjaras sokéves alakuldsa egy kutban (Kémpoc)
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6. dbra. A talajvizszint csokkenése egy Duna-Tisza kozi mérOkitban (Bocsa)

A talajvizszintet alakitd (azt noveld, illetve csokkentd) tényezdket hiarom csoportba
sorolhatjuk: a) hidrometeoroldgiai tényezok (pl. csapadék, pérolgés), b) a viztiikor és terep
geometriai helyzete (a szivargds okozta dramldsok miatt), c) természetes és mesterséges
zavaro hatdsok (pl. ar- és belvizek iddszakos hatdsa, ontozések miatti valtozasok).

Egy teriilet talajvizdllasat befolydsold tényezdket, okokat a vizhaztartdsra gyakorolt hatdsaik
alapjan is csoportosithatjuk.

A talajvizszintet novel6 hatdsok:



- Csapadék. A talajvizkészlet legfontosabb taplalgja. A vizkészlet potlasdban betoltott
szerepe azonban fiigg nemcsak mennyiségétdl, hanem tartéssagatdl is. Kisebb csapadékok
(vagy akdr egy kiaddés nydri zdpor) ugyanis a talajba beszivdrogva gyakran nem érik el a
talajvizet. JelentOsebb talajvizszint emelkedést akkor tapasztalunk, ha az atazott felszin kap
rendszeres csapadék-utanpotlast. Ezért hazankban altaldban a tél végi csapadékok hatdsa a
legjelentOsebb. (A téli csapadékok egy része az iddszakos talajfagy miatt nem tud azonnal a
mélybe szivarogni.) Hazai megfigyelések szerint az Alfoldon a téli hidrolégai félév
(novembertdl aprilisig tarté idészak) csapadékdanak mintegy 2/3-a jut el a talajvizszintig. A
felszinre jutd (és ott beszivargd) csapadék mennyiségét a novényzet, ezen beliil is kiilondsen
az erddk, erOsen csOkkenthetik (intercepcid). Ennek mértéke fafajonként, évszakonként
valtozik, és a csapadék intenzitdsatol is fligg, de hazai viszonyok kozott dtlagosan akar 20-
25%-ra is becsiilhetd.

- Hozzdfolyds (a terep alatt és felett). Kozvetetten ez a vizmennyisé€g is nagyobb részben
csapadék eredetii, de nem a vizsgalt teriiletr6l, hanem annak kornyezetébdl szarmazik. Vagy a
felszin lejtését kovetve jut a teriiletre, és ott szivarog a mélybe (pl. a belviz egy része), vagy a
beszivargas utdn, a felszin alatti vizaramldsok sordn noveli az adott teriilet talajvizkészletét.

- Ontizés. A szakszertitlen 6ntdzés (tilontozés) kozvetleniil emeli a talajvizszinteket, de
a megfeleléen végzett ontozésnek is lehet kozvetett hatdsa a vizszintek emelkedésére azzal,
hogy a csapadék a mar atnedvesitett talajszelvényen keresztiil gyorsabb éri el a talajvizet.

- Eléviz duzzaszté hatdsa. Ha a talajviz kapcsolatban van egy foly6 vizével és a folyé
vizalldsa (legalabb az év egy részében, példdul arvizek idején) magasabb a talajvizszintnél,
aramlas indul meg a folyé6 irdnyabdl, ami a talajvizkészlet novelésével jar.

- Allandé duzzasztds. Tavak, mesterségesen kialakitott viztarozok, vagy a duzzaszték
feletti folydszakaszokon tartésan megemelt vizszint, az eldz6ekhez hasonléan a talajvizszint
tartds emelkedését idézik eld egy néhany kilométeres savban.

- Szikkasztds. A vezetékes vizellatds kiépitésétdl vildgszerte elmaradt a
szennyvizcsatorndzds kialakitdsa. Ennek kovetkeztében a keletkezd szennyvizek jelentOs
részét a felhaszndlok — un. szennyviz akndk kozbeiktatdsaval — elszivarogtattdk a talajba. Ez
egyrészt megemeli a talajvizszintet, masrészt viszont jelentdsen el is szennyezi a talajvizeket.

A talajvizszintet csokkento hatdsok:

- Pdrolgds. A talajvizkészlet legjelentdsebb természetes fogyasztdja. Két f6 osszetevoje
van: az egyik a homérséklet hatdsara bekovetkezd parolgas (evaporacid), a masik a novényzet
parologtaté szerepe (transpirdcid), a két hatdst egyiittesen evapotranspiracionak nevezziik.
Miutén mind a két tényez6 az éves homérsékleti valtozasok fiiggvénye, a mérsékelt éghajlati
Ovben a parolgdsnak jol meghatarozhaté évi menete van, amit egy téli minimum és egy nyari
maximum jellemez. Bar a pdarolgéds jelentOs része kozvetleniil a talajszelvény haromfézisu
z0n4ajabal torténik, azonban végsd forrdsa tobbnyire a telitett zona, azaz a talajvizkészlet. A
tapasztalatok szerint 5 méter mélységig a pdrologdsi veszteség a mélységgel csokken,
nagyobb mélységben mar kevésbé jelentds.

- Eldramlds alacsonyabb teriiletek felé¢ (a felszin alatt és felett). Ha a felszinnek
szamottevo lejtése van, a csapadék egy részének nincs ideje beszivarogni, hanem a lejtésnek
megfelelden lefolyik a teriiletrol. (Id0szakosan megakaddlyozhatja a beszivargést a talajfagy
is — ez jellemzd sokszor a tavaszi belvizek kialakuldsakor — és igy akar kisebb domborzati
kiillonbség is felszini lefolyést okozhat.) A beszivargott majd a talajvizszintet eléré csapadék
is tovdbbmozoghat a vizszin lejtésének megfelelden (felszin alatti lefolyds — interflow).

- Eléviz leszivdsa. Abban az esetben, amikor egy talajviztartét egy folyé keresztezi, és a
folyo vizszintje alacsonyabban van, mint a talajvizszint, a talajviz a foly6 irdnyaba aramlik.



- Belviz elvezetés. Ha egy gazdasagilag értékes teriileten tartdsabb belvizboritds alakul, a
nagyobb karokat megel6zendd, az adtmeneti vizfelesleget elvezetik. Ez azonban csokkenti a
vizbeszivargast.

- Beépités. A varosi teriileteken az épiiletekre vagy a vizzar6 beton- és aszfaltfeliiletekre
lehull6 csapadék nem tud beszivarogni, hanem csatornahdl6zaton keresztiil elvezetésre keriil.
Ez jelentdsen csokkenti az ezeken a teriileteken beszivargd vizmennyiséget, ami végsd soron
a talajvizszint csokkenésével jar.

- Csatorndzas. A Kkiilteriileteken a csatornahdlézat az 0sszegylld vizek elvezetésével
csokkenti a beszivargast, a belteriileteken pedig a szennyvizcsatorndzds beszivargds
csokkentd hatdsa jelentds. A kommundlis szennyvizek elvezetésével mentesitik ugyan a
talajvizet a tovdbbi elszennyezO0déstdl, de ezzel egyiitt meg is sziintetik a talajvizkészlet
mesterséges potlasat.

- Drénezés (mas néven alagcsovezés). A karosan megemelked6 talajvizszintek ellen a
mezOgazdasagi gyakorlatban dréncsoveket szoktak lefektetni (a talaj mindségétdl fiiggden
altaldban 6-10 méteres tdvolsdgban €s 80—-180 cm mélységben). Ez a felszinhez kozelebb
keriild talajvizet elvezeti, igy annak minimdlis mélységét Kkorlatozza, az elvezetett
mennyiséggel pedig csokkenti a vizkészletet.

- Vizkitermelés. Sokfelé az ontozési igényeket a talajvizkészletekbdl fedezik, ami a
talajvizszint csokkenésével jar. Eroteljes kitermelés hatdsdra a kitermeld kut koriil depresszids
tolcsér alakul ki. Az elmult évtizedek tapasztalatai azonban arra is felhivtdk a figyelmet, hogy
a koncentrélt rétegviz-kitermelés attételesen a talajvizszintek csokkenését is okozhatja.

- Aktiv talajvizszint siillyesztés. Nagyobb €pitkezések esetében elterjedt gyakorlat, hogy
az alapozdsi munkdk konnyitése miatt az érintett teriileten létesitett kutsorokkal a talajviz
erbteljes szivattylzdsdval Osszefiiggd depresszids tolcséreket hoznak létre. Igy olyan
mértékben képesek a talajvizszintet csokkenteni, hogy az nem zavarja a munkélatokat.

Ariditasi mutatok

Mint lattuk egy teriilet beszivargasi viszonyait dontéen a csapadék, és a dontden hdmérséklet
altal alakitott parolgds szabdlyozza. Ezért a két viszonylag egyszerlien mérhetd éghajlati
elembdl a teriilet vizhaztartdsdra jellemzd mutatokat képeztek a gyakorlat szdmara. A
legegyszeriibb a fobb éghajlati 6veket jol elkiilonitd klimatikus vizmérleg, ami egy éghajlat
ariditasdt (szarazsagra vald hajlamat), illetve humiditdsat fejezi ki. Ha csapadék kisebb mint a
potencidlis evapotranspiracid, az éghajlat szaraz (arid), ha csapadék meghaladja a potencidlis
parolgést, humid éghajlat alakul ki. Ha a két érték kozel azonos, dtmenetinek mondhat6 a
tertilet.

Az ariditds mértékének meghatdrozdsdra az &tmeneti teriiletek pontosabb, gyakorlati
szempontu értékelésére kiilonféle ariditdsi indexek-et is kialakitottak.
A legegyszeriibb az Ariditasi index (A) értéke:

A=P/C,

ahol: P - parolgds (mm), C - csapadék (mm).

Hazéankban a legjobban hasznalhat6 a Palfai-féle aszalyossagi index alapértéke (PAly).
t rv-vi (C°)

P x.vir (mm)

ahol t az 4prilist]l augusztusig terjedd honapok kozéphdmérsékletének Osszege, P pedig az
oktébertdl augusztusig terjedd hoénapok sulyozott csapadékodsszegei.



Az egyes honapok sulyozasai:

okt. 0,1
nov. 0,4
dec.-apr. 0,5
maj. 0,8
jun. 1,2
jual. 1,6
aug. 0,9

A szerz0 késobb korrekcids elemekkel egészitette ki az indexet, ami figyelembe veszi a
hdségnapok szamat, a leghosszabb csapadékmentes nyari iddszak hosszét €s a talajviz relativ
helyzetét is. Az igy korrigdlt PAI alapjan példdul az Alfoldi sokéves datlaga: 5,1, és
aszdlyosnak tekinthetd egy év, ha az index: 6,0-7,0, er6sen aszélyos: 7,0-9,0 kozotti értéknél.



6. ORA. FELSZINI ES FUROLYUK GEOFIZIKAI MODSZEREK

HIDROGEOLOGIAI ALKALMAZASAI

A geofizika meghatarozasa

A geofizika a Fold tulajdonsdgainak és folyamatainak megismerésével foglalkozik. Két részre
kiilonithetd el az altaldnos geofizika és a gyakorlati mds néven alkalmazott geofizika. Az
altaldnos geofizika a Fold és a bolygdk alakjdval, nehézségi erdterével, a foldméagnességgel,
szeizmologidval (foldrengéstan), dltaldnos geotermikdval és radiometridval, a Fold koriili
térség fizikajaval (ionoszféra, magnetoszféra) foglalkozik.
Az alkalmazott geofizika, amelybe a hidroldgiai geofizika is tartozik, az aldbbi moddszerek
alkalmazza gyakorlati feladatok megoldasara:

® graviticids kutatomoddszerek

e geomadagneses kutatdmodszerek, paleoméagnesesség

e régészeti geofizika és archeomagnesség

e szeizmika

e gyakorlati geotermika

e mélyfurasi geofizika (méasnéven karotazs)

e geoelektromos kutatas

¢  mérnokgeofizika (pl. foldradaros vizsgalatok).
Az ivOviz, ipari vizellatds és Ontozoviz sziikségletek dinamikus emelkedése miatt egyre
nagyobb sziikség van a modern geofizikai kutat6 modszerekre a hidrogeoldgidban. Az
aldbbiakban az egyes kutat6 mddszerek és hidrogeoldgiai Osszefiiggéseket mutatjuk be

roviden.

Gravitacios kutatomodszer

A graviticio két test kozott 1€trejovo kolcsonhatds amit Sir Isaac Newton irt le 1687-ben. Két
test kozott fellépd erd egyenesen ardnyos a két test tomegének szorzatdval és forditottan
ardnyos a koztik 1évd tdvolsdg négyzetével. A méréseknél a Foldon gyakorlatilag a
gravitaciés gyorsuldst mérik, amelyek eltérésébdl kovetkeztetnek a foldtani szerkezet
stiriségeloszlasara €és a foldtani szerkezet felszintdl valé tdvolsdgara. Ha egységes homogén
szerkezet taldlhaté az adott helyen, akkor a graviticiés gyorsulds dlland6. A Newton torvény

értelmében minél kozelebb van az eltérd tomeg a felszinhez anndl nagyobb az gravitcios



gyorsulds ingadozésa, de még igy is csak legfeljebb ezred része a mért értéknek. Egysége a
Gal (galileo) 1 Gal = 1 cm/s® Hidrogeoldgiai méréseknél ez az érték akér 2-3 nagysagrenddel
kisebb, igy ez a modszer amellett, hogy olcsonak szdmit, nem mindig alkalmazhat6 és a
felbontdsa sem hordoz mindig elegendd informécidt. A torzids ingdval Eotvos Léorant 1891-
ben végezte az elsd terepi méréseket. A miuszert horizontdlis variométernek nevezte el,

késobb Eotvos ingaként valt ismerté.

Geomagneses kutaté médszer, paleomagneses modszer

A Fold természetes mdagneses terét vizsgaljak és az ettdl val6 eltérésbdl kovetkeztetnek a
magneses tulajdonsaggal bird talajrétegek jelenlétére és helyzetére. A méagneses moddszerrel
val6 kutatds tobb évszdzadra nyulik vissza, mar az 1600-as években kiillonbozd
nyersanyagforrasokat tudtak meghatarozni. A foldtani szerkezet méagneses tere hozzdaddodik a
Fold magneses teréhez. Pl. iiledékes kdzetek kozé benyomult vulkanikus kdzet amelyben
magas a magneses tulajdonsaggal bir6 érctartalom és a felszinhez elég kozel taldlhato,
jelentdsen befolyasolhatja a mérheté magneses teret. A magneses vizsgalatok célja a felszin
alatti képzoddmények magneses szuszceptibilitdsdnak vizsgilata. A magneses szuszceptibilitds
a magnesezettség €s a magneses mezd erdsségének hdnyadosa. Jele: k. A geomadgneses
kutatémodszer hidrogeoldgiai alkalmazasa nem tul széleskorli, mert a vizzaro és vizatereszto
iledékek szuszceptibilitdsa igen kicsi és nagyon kevés az eltérés koztiik.

A paleomégneses modszer egy kiilon dga a geomdagneses kutatdsi mdédszereknek, azt a tényt
hasznélja ki, hogy a Fold magneses tere valtozik, és abban az iddszakban amikor az adott
kozet, iiledék képzddott, rogziilt benne az akkori magneses tér irdnya. Ennek mérésével

megallapithaté a kézet kora, vagy a legtjabb kutatdsok szerint akdr szennyezettsége.

Régészeti geofizika és archeomagnesesség

A régészetben szinte az 6sszes geofizikai kutatdsi médszert haszndljak. Elonye, hogy nem kell
egy esetleges nagyobb teriiletrdl a novényzetet vagy talajtakardt leszedni hanem a kiiléonb6zo
modszerek haszndlatdval elég hatékonyan meg lehet 4llapitani hol van lehetséges eltemetett
maradvanyok targyak. Legfontosabb moddszereik az egyendramu elektromos mérések, a
magneses ellendllds mérések és a foldradar. Az archeomdgneses kutatds ugyanazon elven
alapszik mint a paleomagneses médszer annyi kiilonbséggel, hogy a mesterségesen 1étrehozott
ezkozok, targyak pl.: agyag edények tiizhelyek. Az ezekben 1évé ferromagneses anyag pl

magnetit kiégetéskor megorzik a Fold akkori magneses mezdének iranyat.



Szeizmika

A Fold szerkezetében jelentOs szerepet jatszé moddszerek koziil a szeizmikus kutatdsok
kiemelt helyet foglalnak el. Nem csak tudoményos szerepiik kiemelt, hanem a fold mélyén
rejlé nyersanyagokrdl is rengeteg informécidval szolgdl. Jelenleg ez az egyik
legdinamikusabban fejldd6 kutatdsi modszer, amelyre egyre tobb pénzt és energiat forditanak.
Lényege, hogy a felszinen rugalmas hullimokat keltenek, ezek a felszin alatti kiillonb6zd
fizikai jellemzokkel biré rétegekrdl masként verddnek vissza. A visszavert hullamokat a
felszinen elhelyezett érzékelokkel, tgynevezett geofonokkal fogjdk fel, melyek egy
adatregisztral6 és -feldolgoz6 késziilékre kapcsolédnak. A feldolgozott adatokbdl
kovetkeztethetiink a foldtani szerkezetek mélységi elhelyezkedésére és ezek ismeretében,
illetve a mar rendelkezésre all6 adatok alapjan, a foldtani szerkezet meghatarozhato.

Elsé 1épésben egy 10-50 méter mélységii lyukat furnak, amelyben elhelyeznek néhany
kilogramm robbanéanyagot (paxit), ezt vizzel lefojtjdk, majd felrobbantjdk. Manapsag egyre
elterjedtebb a modern szeizmikus vibrator, amely 10-80 Hz-es tartomdnyban par masodperces
hullimcsomagokat juttat a foldtani szerkezetekbe. Ezeket a pontossdg kedvéért ma mar
tobbcsatornds geofonokkal mérik, dltaldnos a 96 csatorna, ahol 2 ms-os mintavételekkel
regisztraljak a visszaver6dott hulldmokat. Az adatok pontosabbd tételéhez olyan korrekciot
alkalmaznak, amelynél figyelembe veszik a geofonok kiilonb6z6 felszini magassigat és a
hullimok terjedési sebességét a felszinkozeli rétegben. A szeizmikus iddszelvények
értelmezésének tudomdnya a szeizmosztratigrafia. A reflexiok folytonossdgdbdl a rétegek
folytonossdgara, a reflexiok amplitudgjabol a rétegek vastagsdgédra és folyadéktartalmara is

lehet kovetkeztetni.

Gyakorlati geotermika

A gyakorlati geotermikus kutatdssal a Fold ho allapotat térképezik fel. Sok kiilsé tényezd
koziil a legjelentdsebb a meteoroldgiai tényezd, amely kisebb napi €s nagyobb évi
periédusokban valtozik. Megfigyelhetd €s korrigalhaté a hdingadozds behatoldsa. A mérés
pontossdga fokozhat6 a vertikdlis gradiens mérésével. Erre a célra 5-50 m-es furdlyukakat
haszndlnak. Ezekbdl a mérésekbdl gradiens térképeket szerkesztenek, ugy hogy az azonos
értékeket izogradiens vonalakkal Osszekotik, amely jol jellemzi a teriilet geotermikus
adottsagait. Ha az adott teriilet termikusan homogén anyagt, akkor a gradiens térkép egyben
hédramtérkép is. Ha a hdvezetd-képesség valtozik a teriileten, akkor a relativ hddram-
szamitdsdhoz korrekciét haszndlnak. A hidrogeoldgidban igy fontos szerephez jut ez a

modszer akiar egy meglévOd termdlviz kitermeld hely bovitésénél akar 1j leldhelyek



felderitésénél. A felszini mérésen kiviil l1étezik a 1égi felvétel amelyet infravords kamerdval
készitenek. A talaj infravords sugdrzdsa Osszefiiggésben 4ll a belsé homérsékletével,
problémdt okoz a nagy hokapacitdsi vizek folyok tavak dtnedvesedett teriiletek
visszasugarzasa, de ennek ellenére is nagyon hatékony tud lenni meglehetdsen nagy teriileten

az infravoros 1égi fényképezés a hidrogeoldgiai kutatasban.

Lyukszelvényezés, karottazs vizsgalat

A vizgazdédlkodasrol szolé 1995. évi LVIL torvény alapjan a 101/2007. (XIL. 23.) KvVM
rendelet a felszin alatti vizkészletekbe torténd beavatkozds és a vizkutfirds szakmai
kovetelményeirdl elrendeli minden 30 méternél mélyebb firott kut mélyfuras-geofizikai
vizsgalatat, a kezddrakat alatti furat teljes hosszdban. Az iszapoblitéses mélyfurasok ilyen
jellegli ellendrzésével a meddd furdsokat koriilbeliill egyharmadédra csokkentették. A
gyakorlatban ez ugy torténik, hogy a kifurt kutat csdvezés elétt megmérik a kitba leeresztett
szondédkkal, amelyekben az érzékeld elektr6ddk helyezkednek el. A mérés a talptdl felfelé
torténik €és egy specidlisan erre tervezett egység rogziti a szonda altal kiildott jeleket. A
szondat egy olyan szigetelt kdbellel eresztik le, amelyben tobb érpér is biztositja az adatok
fogadasat.
A 101/2007. (XII. 23.) KvVM rendelet az aldbbi kitszerkezeti és hidrodinamikai
vizsgalatokat irja el6:
Kotelezd mérések:

- csOpaldst-zards vizsgdlat (nyomdspréobaval, vagy geofizikai mddszerekkel)

- talp és belsd atmérd ellendrzése (lyukatmérd mérés)

- szur6(k) helyének ellendrzése
Ajanlott vizsgalat

- szines videokamerds felvétel a teljes kutszerkezetrdl (hidegvizes kutaknal)
Hidrodinamikai mérések

- aramlés- és homérséklet-szelvényezés maximadlis hozamnal (100 m alatt talphd,

500 m alatt hdmérséklet szelvényezés)

- kutkapacitds (80, 60, 40%-os hozamnal, hévizkutakndl mélységi is)

- visszatoltddés/nyomasemelkedés (max. hozam utan, hévizkutakndl mélységi is)

- nyomadsgradiens (csak hévizkutaknal)
Az aldbbi méréseket és vizsgalatokat szoktdk elvégezni a kit kiképzésénél és

ellendrzésénél: fajlagos ellendllds mérés



Az elektromos mérések feladata a granit geotechnikai tagoldsa. Mivel maga a kdzet szigeteld,
gyakorlatilag minden ellendllds csokkenés oka a repedezettség, illetve a repedéseket kitoltd
elektrolit vezetOképessége. A mért kozettérfogatban mar 1 szdzaléknyi porozitast képviseld
repedezettség is az elektromos ellendllas legalabb egy nagysdgrendnyi csokkenését okozza az
ép kozethez képest, mikozben a kdzet stirlisége és neutronporozitdsa gyakorlatilag véltozatlan.
Az ellendlldsmérés igy a repedezettséget nagymértékben felerOsitve mutatja. Emiatt a fizikai
paraméterek mélységi trendjei koziil a legjellegzetesebbek az elektromos ellendllasgorbéken
tapasztalhatéak. Az ellendllaismélység-trendeket szoros kapcsolatba lehet hozni a kdzet
repedezettségi €s az azzal kapcsolatos bontottsdgi dllapotdval (elagyagosodott zéndk). A
mérések alapjan megadhatok az RMR kategoridk, és elvégezhetdé az RMR tipusu kdzetdllapot

eldrejelzés.

Természetes potencial mérés (SP)

A furdlyukban €s annak kornyezetében természetes elektromos tér jon 1étre. Ennek mérésével
fontos kovetkeztetések vonhatdk le a harantolt rétegekre (mivel a granit rétegzett kdzet, itt az
SP mérés informécié tartalma csekély). A mérés kivitelezése a fajlagos ellendllds méréssel

egyiitt torténik.

Természetes camma mérés (GR)

Petrol6giai informéciét szolgaltat, jelzi a kdzettani valtozdsokat, a teléreket, a repedés
kitoltések anyagit, az agyagos elvdaltozdsokat stb. Mukodési elve: a mérés sordn egy
sugarforrds nélkiili szondat hizunk végig, melyben egy szcintilliciés elven miikodo detektor
érzékeli a gamma sugdrzds intenzitdsat. A természetes radioaktiv sugdrzdsnal jol
elkiilonithetdek az agyagos, illetve homokos formdacidk. Az agyag 40K tartalma miatt j6l

elkiilonithetden nagyobb természetes gammasugarzassal rendelkezik.

Homérsékletmérés (TL)

A szondédban elhelyezett homéré méri a kornyezet (firdlyuk) abszolit homérsékletét,
valamint a differencidl hdmérséklet szelvény felerdsitve jelzi a homérséklet-valtozdsokat,
amelyek a vizbedramlasi helyekkel azonosithatok. A mérések alapjan a bedramld viz

mennyiségét, bar tdg hatarok kozott, de lehet becsiilni.

Differencial-hémérséklet mérés (DIT)

A differencidl-hdmérséklet mérés gyakorlatilag a hdmérséklet szelvény differencia szelvénye.
Kijeloli a vizbedramldsok helyét, becslést ad a bedramlds mértékére. Bar nem kiilon mérés,
hanem a hdmérsékletbdl szdmitott eltoldsos kiilonbségszelvény, jelentdsége mégis oly nagy,

hogy kiilon kell megemliteni. Miikodési elve: a homérséklet mérés értékét kivonjuk az egy



méterrel kordbban felvett értékbdl, és kiilon regisztraljuk. A differencidlhnémérséklet mérés

gyakorlatilag a hdmérsékletszelvény differenciaszelvénye.

Lyukatméro mérés (DH)

A furds atméréje, a repedések és a toréses zondkbol kipergd kdézet miatt gyakran eltér a
névleges atmérotdl. A tényleges atmérd tobb geofizikai mérés (elektromos, akusztikus)
kvalitativ értelmezése szempontjabol fontos segédadat, de Onmagdban is jelzi a toréses
zonakat. Miikodési elve: a szondabol kidlld harom — egymadssal szinkronban mozgdé — kar
rugalmasan nekifesziil a furds oldalanak. Mérés kozben a hdrom kar pillanatnyi helyzetét
elektromos jelek segitségével a mérOkdbelen keresztiil a felszinre juttatjdk, és a mélység

fliggvényében regisztraljak.

Lyukferdesée mérés (INC, DIR)

Feladata a furds dolésének és irdnyanak, a furdsbol szdrmazé pontszeri informacidk
(magvizsgalati, geofizikai, hidrogeoldgiai adatok) tényleges helyének (x, y, z koordinita)
meghatdrozasa. Miikodési elve: a szonddban taldlhatd tekercsek illetve félvezetdk a foldi
magneses tér irdnyat mérik, és ahhoz viszonyitva hatdrozzak meg a szonda dolését és

azimutjat, amit megfeleltethetiink a furas irdnyanak.

Akusztikus hullamkép mérés (SONIC)

A rugalmas hulldmok terjedésének vizsgalatan alapszik. Maga a hullamkép is informativ,
mert a hullamfront beérkezési idejének hasonld a trendje, mint az ellenallasnak. A mérésbol
elsédlegesen a nyomé-, illetve nyiréhulldm sebessége, ezekbdl pedig a kozetfizikai
paraméterek (nyirdsi modulus, Young-modulus stb.) szamithatok, amelyek alapjan
megbecsiilhetd/szamithaté az elofurdsok altal hardntolt kozetrész mechanikai allapota
(repedezettség). Miikodési elve: a szonddban elhelyezett rezgéskeltd adé masodpercenként 5-
50 rovid hangimpulzust kelt, amelyek 10-30 kHz frekvencidju szinuszos rezgésekbdl allnak.
A létrehozott impulzusok hulldimokat keltenek a szonda kornyezetében. A kozegben terjedd
hullamok eljutnak a szondatesten 1€vo rezgésérzékeld vevOkhoz. Legnagyobb sebességgel a
kdzetben terjednek a hullamok, ezért a vevoknél az elso beérkezések a kdzeten keresztiilhatolt
hullamokt6l szarmaznak. Ezt kovetik a furdiszapon keresztiilhaladé iszaphulldamok. A
szondatesten terjedd hullimok zavard hatdsiat az add és a vevd kozotti hangszigeteléssel

kiiszobolik ki.

Akusztikus lyuktelevizié (BHTV, ABI)

A térben orientdlt mérés alapjdn megéllapithaté az egyes repedések telepiilése (ddlésirdnya és

-sz0ge), a repedés tipusa (nyitott, zart), a repedések striiségeloszlasa, a reflexiok



amplitiddatlaga. A mérés egyben egy lyukferdeség-méro eszkoz és 72/144 kard lyukatmérd
mérést is szolgéltat. Miikodési elve: a forgdfej ultrahang tartoményban bocsat ki impulzusokat
a lyukfal irdnydba, és méri a visszavert jel er0sségét és beérkezési idejét. A mérés vertikalis
felbontdsa 4 milliméter. A lyuktelevizié reflexids akusztikus alapon kétféle lyukfal-képet hoz
létre. Az egyik fajta lyukfal-leképezés a kiadott akusztikus jel visszaverddési idejének
mérésén alapul. A visszaverddési 1dOkbdl alkotott image foleg a nyitott repedéseket mutatja,
vagy az olyan zartakat, amelyek - a kornyezetiiknél keményebbek 1évén - kiemelkednek
abbol. A masik leképezés a visszaverddések amplitidéinak mérésébol alakul ki. Ez a kép a
részletgazdagabb, mivel minden egyes — a keménység véltozdsdval jar6 — dsvanytani
kiilonbségre, igy a kdzet strukturdjdra is érzé€keny. Ezen feliil a korabbi fesziiltségek hatdsira

keletkezett, de teljesen bezarddott repedések is kimutathatdk.

Optikai lyuktelevizi6é (OBI)

Az akusztikus lyukteleviziés képnél jobb felbontast, és a valésdgos szineket megkozelitd
(orientdlt) képet ad. A felvételek alapjan lehetové valik a repedéskitoltések anyagi
minOségének vizsgalata. Csak tiszta vizben ad hasznélhaté képet, de szdraz furatban is
mukodik! Miikodési elve: a forgd fej a lathaté fény tartomédnyban kibocséatott impulzusok

szinképét kameraként detektdlja.

Aramldsmérés (HPF)

Az dramldsmérés a fardsokban 1évd folyadékmozgast méri, megmutatja a bedramlasi helyeket
és a bedramlds mennyiségét is. Miikodési elve: egy flitdszal hdimpulzust bocsét ki, amelyet
egy alatta illetve felette elhelyezkedd hddetektor érzékel. Az impulzus beérkezési idejébdl
kiszamithat6 az dramlds irdnya és sebessége. A szonda érzékenysége rendkiviil magas, 0,1-

0,2 1/p-es aramlési sebességtol miikodik.

EDZ vizsgéalatok

A vizsgédlat célja az EDZ iranyfliggségének (fote, talp, oldal), kiterjedésének és
iranyfiiggdségének megallapitasa. A méréseket szdraz (pozitiv) furat esetén OBI-val (optikai
lyuktelevizid) negativ furatokban ABI-val (akusztikus lyuktelevizid) végzik. A torkrét cement
és a vagathajtis 4ltal zavart zona vastagsdga a mérésekbdl egyértelmiien megallapithato, a
tonkremenetel mindségét a felvételen megjelend repedések (sotét folt) ardnyabdl allapitjak
meg. Az 4bran lathaté egy alapméréseket tartalmazo lyukszelvény, amely tartalmazza a fent
emlitett alapmérések koziil az 4tmérd és a hozam gorbéit. Ezen gorbékbdl és a rendelkezésre

all6 kornyezd mérések adataibdl egy tapasztalt geofizikus meglehetdsen pontosan képes



megallapitani, hogy mely vizadé rétegeket kell szlirdvel ellatni, koriilbeliil mekkora vizhozam
érhet0 el az adott kitnal és milyen a foldtani

rétegsor.

Geoelektromos kutatas

A geoelektromos kutatdsi eljardsok olyan modszerek, amelyet a foldfelszinen végeznek
elektromos, ill. elektromagneses mddszerekkel és a foldben 1évo foldtani képzddményekrol
szerezhetiink veliilk informdacidkat. A kiilonb6zd geoldgiai képzddményekben természetes
vagy mesterséges tton képzddhetnek elektromdgneses terek. A mért adatok fiiggnek a mért
adatokbdl kiilonb6z6 szamitdsokkal és értelmezési eljardsokkal kaphatéak meg a kivant
adatok. Egyendramu geoelektromos mérésnél két elektrodon keresztiil dramot vezetnek a
talajba és két mdsik un. potencidl elektréd kozott mérik a fesziiltséget. A valtdéaramu
geoelektromos mérés célja ugyanaz, mint az egyendramui moddszernél, a talaj fajlagos
ellendllds mérése. Elméleti alapjat a maxwell egyenletek képzik. A magneses teret a felszinre
helyezett adétekercsbe taplalt szinuszos véltéaram hozza létre. A kiilonbség, hogy itt nem kell
irintkeznie a talajjal igy 1égi kutatasra is alkalmas. A talajbol kilépd méasodlagos magneses tér
hozzéaadddik a generdlt elsddlegeshez, ezt a torzulds mérik egy masik vevo tekerccsel. Ebbdl a

torzulasbol lehet kovetkeztetni a vezetd réteg helyére.
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7. ORA. NUMERIKUS SZAMITASOK: VEGES DIFFERENCIA, ES VEGES ELEM
MODELLEK. ESETTANULMANY

Numerikus szamitasok

A numerikus megolddsok tugy kozelitik a valés folyamatokat, hogy iddbeli és térbeli
szakaszolast alkalmaznak. Az egyes szakaszokon beliil a szdmitdshoz sziikséges

paramétereket dllandénak tekintik, és ezzel valik lehetévé a megoldas.

A térbeli szakaszolds alatt a numerikus moédszerek alkalmazdsandl a vizsgélt teret olyan
elemekre bontjuk, melyeken beliil az egyes kozegjellemzok (pl. szivragasi tényzd, porozitds,
fajlagos tarozdsi tényezo stb.) allandonak tekinthetd. Az idObeli szakaszoladst idOlépcsokre
bontéssal oldjuk meg. Az id6ben torténd valtozasokat olyan egységekre bontjuk, melyek alatt
az idoben véltozé tényezok (pl. a kutak hozama) éllandénak, ritkdbb esetben linedrisan

valtozonak tekinthetOk (KOVACS et al., 2004).

Véges differencia-moédszer

A véges differencia médszer alapgondolata a szivargds alapegyenletének, mely egy parcidlis
differencidl-egyenlet, differencia egyenletté torténd alakitdsa. A szamitdsi eljaras

alkalmazdaséanak jellegzetes 1épései:

- A modellezett teret tetszdleges szamu sikban tetszdleges darabszdmu, de azonos eloszlasu,
egymdassal hézagmentesen érintkezd, téglatest alaku elemekre bontjuk, egyenletes vagy
valtozo osztasu racshélo segitségével (1. abra).

- A szivargds alapegyenletét (a differencidl-egyenletet) differencia—egyenletté alakitjuk.

- Meghatirozzuk az egyes hasiabelemek és az azokkal kozvetleniil érintkezd elemek kozotti
vizhozamokat a Darcy—torvény €s a kontinuitasi tétel felhasznédlasaval.

- Meghatdrozzuk az egyes kutak, galéridk, és egyéb létesitmények (pl. szivargdk) altal az
egyes elemekbe tdpldlt vagy onnan kivett hozamokat, valamint a rendszer vizmérlegét
befolydsolé egyéb objektumok (pl. felszini vizek és vizadok kommunikacijabol eredd
hozamok) vizmérlegre gyakorolt hatdsat.

- Osszegezziik minden egyes elemre a vizmérleg—elemeit. A hidnyzé elemek pétldsira a
modell szélein peremfeltételeket alkalmazunk. Felirva az Osszes elemre a vizmérleg
elemeket, feldllitjuk a modellezett tér vizforgalmat az adott idélépcsOben leir6é linedris

egyenletrendszert, majd numerikus iterativ eljardsokkal megoldjuk.



- Az egyes elemekre felirt vizmérleg aktivum vagy passzivum, azaz az elemben tarolt
vizkészlet novekedés vagy csokkenés alapjan meghatdrozzuk az elemben bekovetkezd
vizszint (nyilt tiikkrQi rendszer) vagy nyomadsszint (zart tiikrii rendszer) véltozasokat.

- Nem permanens rendszerben a kovetkezd idOlépcsore ismét felirjuk a Darcy—torvényen
alapuld, elemek kozotti vizhozamokat és a szdmitds fazisait — a sziikség szerinti

1ddlépcsdkre — megismételjiik.

A mddszerrel abszolut nyomdsszinteket nem tudunk szdmitani, csak a nyomdsszintek
vdltozdsait, éppen ezért sziikséges a szamitdshoz egy kiinduldsi dllapot, egy alaphelyzet, amit
szamitds kezdeti feltételének neveziink. A szivargds alapegyenletének megoldasdhoz
sziikséges kezdeti feltétel egy tetszOleges, de ismert kezdeti id6pontban a nyugalmi

nyomadsszint—eloszlas.

oszlopok
1 23456789 10

sorok
1
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1. dbra Négy rétegbdl ll6 rendszer véges differencia elemekre bontdsa
(CHIANG és KINZELBACH, 1999)

Végeselem—-modszer

A szivargés, hovezetés és szennyezOanyag-terjedés alapegyenletének végeselem moddszerrel
torténd megolddsa, hasonldéan a véges differencia modszerhez, ugyancsak megkoveteli a
modellezett tér tetszéleges szamu csomdpontra és az azokat 0sszekotd vonalak altal hatarolt
elemekre torténd felosztasat. Mig azonban a véges differencia moédszer megkoveteli a
racshdlé alkalmazdsat, addig a végeselem modszer elvileg lehetové teszi a tartomdny

tetszoleges alakii elemekre valo felbontdsdt (2. dbra). Mindez egyben azt is jelenti, hogy az



elemkiosztast a rendelkezésre all6 informacidkhoz sokkal inkdbb hozza lehet igazitani, mint

azt a véges differencia modszernél lattuk.

A végeselem mddszer alapgondolata a lokdlis approximdcio (lokdlis kozelités) elve, ami azt
jelenti, hogy az egyes, felvett elemek mentén a keresett mez6t vagy mezoket eldre felvett
paramétereket tartalmaz6 fliggvényekkel kozelitjiikk. (Esetiinkben nyomadsszint, szivargasi
sebesség vagy koncentraciomezok vizsgélatat végezziik el.) A lokdlisan felvett approximdcios
fiiggvényeket azutdn a szomszédos elemek kozos hatdrai mentén valamilyen hibaelv alapjdn
illesztjiik, igy végiil a teljes vizsgdlt tartomdnyra dllitunk elo egy megfelelo rendben folytonos
approximdcios mezot. A hibaelv alkalmazdsa — konkrét matematikai 4talakitdsokon keresztiil
egy linedris vagy — nem linedris peremfeladat esetén — egy novekményes formatumu

egyenletrendszerhez vezet, amelynek megolddsa a kordbban emlitett eredményeket

szolgdltatja.
S
A
K § e VA
L] =N ——a
N
3 st
‘g};ﬁ:f

2. dbra Egy szennyez6dés modellezésénél hasznalt végeselem—halé (VOGT, 1993.)

Az emlitett alapelv a hidrodinamikai hd és transzportmodellezésnél a kovetkezOképpen
valosul meg. Az elemek a végeselem—moddszer esetén nem oldalaikon, hanem az elemek
csomoOpontjaikon keresztiil illeszkednek egymashoz. Ennek megfeleléen az elemek
vizmérlege helyett a csomdpontok vizmérlegét irjuk fel és nem az elemek atlagos
nyomadsszintjeit, hanem a csomodponti nyomadsszinteket szdmitjuk. A térbeli folytonossag
azaltal valosul meg, hogy egy adott csomdpontban a potencidl értékének egyformanak kell
lennie fiiggetleniil attdl, hogy melyik — a csoméponthoz tartozé — elem feldl kozelitjiik is meg.

A kezdeti feltételek egy ty idépontbeli csomdponti potencidlértékek és a peremfeltételeket is a



csomoOpontokban adjuk meg. Mivel valamennyi csomépontra felirhaté a vizmérleg, ezért a
csomOpontok szdmdnak megfelel6 szamu egyenletrendszer megoldasat kell elvégezniink,
minek eredményeképpen valamennyi csomoépontra meghatarozzuk egy At 1dd elteltével

kialakul6 potencidlértéket.
Esettanulmany

A Dél-alfold térségében, a visszasajtolds nélkiili termélviz kivétel egyre nagyobb ardnyud
novekedése szamos hidrogeoldgiai kérdést felvet. Ezen problémdk vizsgalatdra, Almasi Istvan
(ALMASI, 2001), munkdja alapjan kivalasztottunk, egy a Duna-Tisza kozi hatsagtol, a Makdi-
arokig tartd vizfoldtani szelvényt (3. dbra), majd modelleztiik az eredeti hidrolégiai és
homérséklet eloszldst. Ezutdn szdmba vettilk a szelvény mentén taldlhaté legjelentdsebb
vizkivételeket, €s kiszamitottuk ezen vizkivételek hossza tavd hatasat a homérséklet €s

potencidl eloszlasra.
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3. dbra: Hidrodinamikai potencidl-eloszlads egy Dél-Alfoldi szelvény mentén (Almasi., 2001)

A modellezés soran 5 formdcio és a Pre-Neogén aljzat hidroldgiai és hdvezetési tulajdonsagait

vettiik figyelembe (4. dbra).
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4. dbra: A koncepcionalis modell



A modellezett teriilet, egy olyan egységmedence, melynek bedramldsi teriilete a Duna-Tisza-
kozi hétsag, kidramlasi teriilete pedig Szeged — Algyd - Mako térségében van. Ez hatdrozza
meg a Nagyalfold — forméci6é regiondlis dramldsi képét. Figyelembe vettiik a mélyebben
elhelyezkedd képzddmények egyre novekvO nyugalmi vizszintjét, amit az egyre novekvo
litosztatikai nyomds, és a Pre-Pannon rétegekbdl torténd gyenge feldaramlds okoz. Mindkét

folyamatot adllandé nyomadsu peremek segitségével modelleztiik.

Hoétranszport szempontbdl fontos, hogy a Pre-Pannon képzddmények hdvezetési tényezdje
jobb, igy ahol az iiledékes rétegek vékonyabbak, ott varhaté az izotermék kiboltozéddsa. A
modell aljdn a térségben jellemzé 80 mW/m” nagysdgd geotermikus gradiensnek megfeleld
allandé fluxusi peremet alkalmaztunk, mig a modell tetején, a Magyarorszdgon 12 m

mélységben uralkodé 9°C dllandé hdmérséklettel szamoltunk.

Kiindulasi és peremfeltételek

A modellezett teriiletre esd formécidk hidroldgiai €s hdtranszport paramétereire az
irodalomban szamos adat taldlhat6. Jelen esetben a szelvény mentén figyelembe vett értékeket

a
1. tdblazat foglalja Ossze.

1. tablazat

A modellben alkalmzott vizfoldtani, és hotani paraméterek

Formacié Nagyalfold/ Zagyva Torteli Algy6i Szolnoki Pre-
Ivizad6-vizzar6 vizad6 IVizzdr6 Ivizad6 INizzdr6 Ivizadé Pannon
Ivizzar6
Effektiv porozitds 0,2 0,08 0,18 0,08 0,16 0,03
Szivargasi
tényez6 [10*m/s] 0.8 0,002 0,25 0,0015 0,2 0,0000012
Hokapacitds
[ I Oﬁ} 2 1 2 2 2 6
m-K
Hovezetd
R 2.1 24 2.1 24 2.1 4

%)

A bedramlasi teriilet (Duna-Tisza kozi hatsag) konstans 130 m nyugalmi nyomdsszintli perem
volt. A kidramlési teriilet pedig, 80 m. A Pre-Pannon rétegek hatdran a konstans peremet a 4.

abra értékei alapjan alakitottuk ki.



Eredmények

Célunk volt, hogy a modellben visszakapjuk a szelvény menti potencidl értékeket. A
Nagyalfold formdci6 regiondlis bedramlési teriilete, a Duna-Tisza koze, ami jol kozeliti a valés
helyzetet (5. dbra). Lathatd, hogy Pre-Pannon és a fiatalabb iiledékek hatdran az a két magas
potencidli anomalia, ami az eredeti szelvényen is megfigyelhet6. Minden csomdpontban
kiszdmitottuk tehdt a konvektiv hdétranszporthoz sziikséges u folyadék sebességvektorok

nagysagat és iranyat.

A kovetkezd 1€pés a hidrodinamikai modell konvektiv és konduktiv hotranszport modellé
fejlesztése volt. Ennek eredménye az dbrdn (6. dbra) lathatd. J6l lathaté az is, hogy mivel a
Pre-Pannon rétegek hdvezetési tényezdje jobb mint a folotte 1évo rétegeké, ezért a héfluxus
jobban felvezetddik a kiemelkedések mentén, az izotermdk kiboltozédnak. Ezeken a

teriileteken van tehét a legnagyobb geotermikus gradiens.

[ Pre-Panvon [l Algs __ nyugalmi

_ bt 85 potencial
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T

5. dbra: A hidrodinamikai modellszdmitdsok eredménye alapjén kapott nyugalmi
potencidlértékek €s dramvonalak
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6. dbra: Permanens hétranszport modellezés eredménye. Homérséklet eloszlds a szelvény
mentén
A legtdbb ivo, és termdlviz kivétel a Nagyalfold forméciobdl torténik. Ezért kovetkezd
1épésben modelleztiik a szelvény menti vizkivételek hatdsat a potencidl és homérséklet
eloszlasra. A szelvény mentén, vagy annak kozelében 1év0 kutak vizkivételeinek adatait a 2.

tablazat tartalmazza. A termeld kutak, olyan pontszerli nyelok, amik energiat vonnak el az



adott csomépontbdl. Az elvont energia nagysdga, a 2. tabldzatbdl leolvashatd, és a kovetkezd

Osszefiiggés alapjan lett kiszamitva:

0=T-q-c,

A homérséklet csokkenés regiondlis mértékét tigy szdmoltuk ki, hogy eldszor kiszdmitottuk a
homérséklet eloszlast kutakkal, majd kutak nélkiil, és a két eredmény gridet kivontuk

egymasbdl. fgy jott 1étre a 7. 4brén lathaté végeredmény (Tari, 2010).

2. tablazat
Vizkivétel adatai
EOVY EOVX sziir6kozép hozam Hoémérséklet Q [MW]
mélysége mBf [m®/s] [°C]

761952 108726 -435 482 31 62756.4
785300 109600 -340 340 34 48552
785356 108963 -340 340 34 48552
786600 108800 -371 137 35 20139
714800 97200 =511 1003 39 164291.4
779300 115300 -405 44 42 7761.6
734900 101800 -858 855 49 175959
723700 100000 -1176 14 80 4704
735680 101573 -1351 855 70 251370
736300 106600 -1347 1011 64 271756.8
736500 105400 -1513 764 73 2342424
736500 105500 -1325 337 69 97662.6
729200 98200 -1571 54 84 19051.2
732700 101800 -1708 142 89 53079.6
734800 100400 -1740 27 90 10206
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7. dbra: Permanens hdtranszport modellezés eredménye. Homérsékletcsokkenés a kitermelés
hatdsdra a szelvény mentén
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8.0RA. A FELSZIN ALATTI VIZKESZLETEK TiPUSAI ES A KITERMELHETO
KESZLET SZAMITASANAK ALAPELVEI

Foldiinket tgy is ismerjiik, mint a kék bolygé a felszinének tobb mint 70%-at boritod
viz okdn. Am ebbél csak kis mennyiségii édesviz alkalmas arra, hogy azokat elérhetd,
kitermelhetd készletként tartsuk szdmon az emberiség javdra. A vizek elszennyezddése, a
jelenleg mar foly6 tdlhaszndlat, illetve egyes esetekben ezek egyiittes hatdsa fenyegeti az
emberi tevékenység révén az elérhetd édesvizkészleteket, befolydsolva a vizkorforgas elemeit.

A felszin alatti vizkészlet-gazddlkodds nem mds, mint a természetes
vizkorforgalomnak az ember céljaira torténd atalakitds ugy, hogy a befolyds az adott keriileti

és kezdeti feltételek mellett optimalis maradjon.

A természetes vizkészleteket — mely fogalom alatt a természetes vizkorforgdsban
résztvevo vizmennyiséget értjiik — hasznositds szempontjabdl két csoportra oszthatjuk:
e természetes statikus vizkészlet: az a térfogatilag meghatdrozhato vizmennyiség,
amely természetes koriilmények kozott utdnpotloddssal nem rendelkezik.
e természetes dinamikus vizkészlet: az a volumetrikus és dramlo vizmennyiség, amely
természetes koriilmények kozott utanpotloddssal rendelezik.
A dinamikus készlet tehat abban tér el a statikus készlettdl, hogy ha termeltetjiik, a tarold
a vizkivétel megsziinése utan tujratoltédik, a kitermelhetd vizhozam &tlagosan édlland6 lesz,
mig a statikus készlettdrolok egy allandd, véges tomeggel rendelkeznek s a beldle torténd

termelés vizmérlegében hidnyt okoz.

Ennek megfelelden a gyakorlatban a gazdasagosan Kitermelheté dinamikus
vizkészleteket szabad felhasznalnunk, mely a természetes dinamikus vizkészleteknek az a
hanyada, amelyet kitermelhetiink egy adott hozammal anélkiil, hogy valamely teriilet
természetes vizforgalmat vagy mds hidroldgiai, vizbanyaszati jellemzOit negativ irdnyba

megvaltoztatnank.

A hidrogeoldgiai tudoméanyteriilet fejlodésével kiilonboz6 hozam fogalmi tartalmak is
kialakultak:
¢ Dbiztonsagos hozam: a vizadé formacié azon mennyisége, amelyet a viz mennyiségi és

mindségi karosodésa nélkiil igénybe lehet venni.



e gyakorlatilag tartés hozam: évenként kitermelheté anélkiil, hogy negativ hatdsok
jelentkeznének a vizad6ban. (gyakorlatban az utdnpétlédas sokéves atlagértéke)
o fenntarthatdo hozam: nemcsak a vizkészletek tdltermelésének elkeriilését, hanem a

természeti kornyezet igényét is figyelembe vevé mennyiség.

A viz alapvetd létsziikséglet, fontos a népesség, a mezOgazdasdg, az ipar szdmara.
Magyarorszag lakossdganak 96 - 97 % kézmiives vizzel ellatott teriileten él, melybdl a felszin
alatti vizkészletekbdl szdrmazd részardnya meghaladja a 90 %-ot. Ez az érték a szdmok
tilkrében 1000000 m’/év. Tudva azt, hogy a rendelkezésre 4ll6 édesviz véges és
népességiink, ezzel egyiitt fogyasztisunk is novekszik sziikséges tudnunk, felmérniink az
egyes lehetséges vizforrasainkat és az azokban tarolt felhasznalhat6 készleteket.

Hazénk a felszin alatti vizkészletek tekintetében négy teriiletet kiilonit el:

e Parti szlirésti viz

e Talajviz

e Rétegviz (mélységi viz)

e Karsztviz

Parti sziirésii rendszerek:

Parti sziirésti vizbdzis az olyan viztermel0 objektumok, vagy csoportjai, melyek
utanpotlédasuk nagy részét (idedlis esetben tobb, mint 50%) valamilyen felszini 4ll6 vagy
folyovizbdl nyerik. Az ilyen kut(ak)nak tehat két jellegzetes tapteriilelte kiilonithetd el. Ha ezt
a meghatdrozast szigorian vennénk, akkor ez a rendszer a felszini vizkészlet részének is
tekinthetnénk, azonban mint latni fogjuk a kitermelés modja és a kitermelt viz mindsége
inkdbb a felszin alatti vizekével azonos, igy ebben a csoportban kertilt tirgyaldsra.

Parti ivovizbazisaink felszin kozeli helyzetiikbdl, valamint amiatt, hogy a mederrel
folyamatos gyors hidraulikai kapcsolatban 4ll (megcsapol vagy visszataplal) sériilékeny
foldtani kornyezetben taldlhaték, nagyobb folydink fiatal, a negyediddszakban épitett
kavicsteraszain. Kisebb-nagyobb mértékben veszélyeztetettek is, részben a kitermelt viz 85-
90%—at ad¢ felszini vizfolyas é€s medrének allapota, a vizfolyason levonulo lehetséges havéria
jellegli szennyezddések, valamint a hattérben 1évo, potencidlis szennyezd forrasként iizemeld
teriilethaszndlatok és tevékenységek miatt.

Az ilyen tipusi vizb4zisokndl nagyon fontos a feliszapolédds kérdése is. A

feliszapol6od6 partszakaszok roml6é vizminOséget idéznek eld, amely az ammonia- és a



vastartalom novekedésében nyilvanul meg. Ilyen feliszapolodast idézett eld példaul a
Nagymarosi vizbdzison a nagymarosi kortoltés megépitése. A romld vizminOség miatt
csdposkutakat kellett ledllitani.

Hazéank vizbeszerzésében fontos szerepe van, emiatt kiemelt jelentdoséggel bir,
hozzéjaruldsa teljes mennyiséghez korldtlan utdnpétlédast feltételezve 76m’/s, 4m a valds
koriilményeket figyelembe véve 51 m’/s nagysigrendet lehet megallapitani. A jelenleg
mikod6 vizbazisok dontd hdnyada a Duna mentén taldlhat6, de taldlunk a Tisza valamint a
Saj6, Hernad és a Bodva hordalékkipjain is csdpos kuttal kialakitott parti sziirési
rendszereket.

A vizbazisok telepitési helyének megvélasztisa sordn sok paramétert, tényezdt kell
meghatédrozni, figyelembe venni:

e akitermelt vizben mekkora a felszini folyoviz eredetii viz és a hattérviz részaranya

¢ mekkora az aktiv mederszakasz kiterjedése

® hogyan alakul a mederellendllés

® hogyan alakul a termelt viz mindsége

e optimalis termelési hozam az 4lland6 vizmindség érdekében

e tdvlati telep esetén a kijelolt szakasz(ok) alkalmas(ak)-e parti sziirésli vizbeszerzésre

e tavlati vizbazisok esetén az eldirdnyzott viztermelés hany és milyen kutbol

e telep feletti szakaszon bekovetkez6 havaria esetek lehetdsége

® mosott partszakasz az iszaplerakddas elkeriilésére

Az igy kitermelésre keriil6é viz harom utanp6tlédasi forrasbdl szarmazhat. Forrdsa lehet a
csapadék, a hattér feloli hozzéafolyds valamint felszini vizbdl torténd tapldldas. E harom
hozamrész egymashoz viszonyitott ardnydt a foltani hattér €s a vizbazis kialakitds utan
1étrejovo 1j teriiletrész tobb tulajdonsdgaginak egyiittes ereddje hatdrozza meg. (pl. kolmatalt

zOna vastagsaga, sziir6hossz, csdpok hossza, foly6 vizszintje, csapadék eloszldsa)

A parti szlirésti rendszerek készlet szamitdsa galériaként és feltételezve a hattértaplalas
alarendeltségét a kovetkezd formuldkkal adhatok meg nyilttiikrli (a) és zarttiikrii (b)

rendszerek esetén:

H?>-h

, =k —
v R R



ahol, k= a vizvezeto réteg szivargasi egyiitthat6ja
H= a felszini vizforrds nyomdsszintje (KOV)
ho= kutban 1év6 nyomadsszint
R=a kut és a felszini vizforrds tdvolsidga

m=a vizvezetd réteg vastagsaga

A eset: a maximalisan kitermelhetd készletet hy=0 feltételezéssel a KOV -nek megfelel6 H
nyomadsszinttel szamitjuk ki. A valésdgosan kitermelhetd készletet a foldtani képzédmények
geometridjanak megfeleléen megadott sy=H-hy maximalis depresszié mellett szamitjuk ki.

B eset: a maximalisan kitermelhet6 készletet hy=H-m feltételezéssel a KOV -nek megfelel6 H
nyomadsszinttel szamitjuk ki. A valésdgosan kitermelhet6 készletet a foldtani képz6dmények

geometridjanak megfelelden megadott sy maximalis depresszid mellett szamitjuk ki.

A méretezés soran figyelembevételre keriil tovabba a lassi sziirés elve, mellyel
maximalizdljuk a vizfolyds fenekén kilépd viz atlagos sebességét (dltaldban 0,1-0,2
m’/nap/m®), ezzel is csokkentve a mederfenék eltomddésének kockédzatdt. A vizminGsség-
védelmi szempontok miatt megkovetelink egy minimdlis vizvezetd rétegben vald
tartézkodasi 1dot (elérési idd) a baktériumok szdmédnak csokkenése érdekében (10-60 nap), &m

ennek novelése a hozam csokkenését vonja maga utén.

Talajvizkészletek:

Talajviz fogalma alatt a felszin kozeli rétegekben taldlhatd, az els6 vizrekeszto rétegig
taldlhaté vizeket értjik. Ez a fogalom a magyar nevezéktanban kiilon szerepel, az angol
irodalmakban nem vélasztjdk kiilon, egységesen, egyiitt felszin alatti vizekként taldljuk meg
oket.

Lehatarolasuk, hogy meddig is beszélhetiink talajvizrdl, €s honnantdl rétegvizekrol,
nem egyértelmii, nehezen megallapithatd. Ezek a készletek dltaldban nyilt tiikkr(i rendszerek,
azaz rajuk a légkori nyomds kozvetlen hatdst gyakorol, de ritkdbban taldlkozhatunk nyomads
alatti talajviz rendszerekkel.

Vizkészletiikre a felszini tényezOk befolydsa meghatirozé, mivel kozvetlen
kapcsolatban vannak azokkal. Vizszintjeik alakuldsa, azok éves jardsa jellemzd az adott
teriiletre, beldlik kovetkeztetéseket lehet megallapitani z egyes kornyezeti tényezOkre

vonatkozdan. (pl. csapadékbdl kozvetlen utdnpdtlédasi vagy csak beszivargdssal torténd



utdnp616ddsa) Altaldnossdgban azonban megéllapithatd, hogy egy hidrolégiai éven beliil egy

tali hulldimhegy és egy nyari hullamvolgy rajzolddik ki.

Talajvizhaztartas elemei:
e csapadékbdl valo beszivargas
® parolgas
¢ oldaliranyu vizforgalom

e fiiggdleges iranyu vizforgalom

Egyenstulyi allapotrdl beszélhetiink, ha érvényes a kovetkezo Osszefiiggés az egyes elemek

tekintetében:
B_P'+(Th _T6) - O,ahol

B - a beszivarg6 csapadékbol eredd taplédlas évi dtlaga [mm/év]
P’ — a talajvizbdl elparolgd vizmennyiség évi atlaga [mm/év]
Ty — a talajvizaramlds miatt a teriilet egységnyi részére széllitott vizmennyiség [mm/év]

T, — a talajvizaramlds miatt a teriilet egységnyi részérdl elszallitott vizmennyiség [mm/év]

A vizjaras ingadozdsdnak mértéke ezekbdl adéddan tobb tényezd befolyasolja. Ezek
koziil egyik a viztartdé képzOdmény szabad hézagtérfogat, mely ha kicsi ng értékkel
jellemezhetd, nagyobb ingadozdsokat mérhetiink. Tovadbbi meghatdrozé érték a vizszint
kozepes mélysége, mai minél kozelebb taldlhat6 a felszinhez, anndl nagyobb véltozasok
rajzolédnak ki. Hazai viszonylatokban elmondhatd, hogy szélsdséges hatdrok kozott talalhatod
az a mélység, ahol a talajviztiikrot taldljuk. Ez a par 10 cm-estdl a tobb méteres tartomany

kozott valtozik.

A kitermelhetd készletek szdmitasdhoz el kell kiiloniteniink egymadstdl az 4ll6 és az
araml¢ talajvizes rendszereket.
Araml6 talajviz készletét a kovetkezd eljrassal lehet meghatdrozni:

1.Hhidraulikus gradiens meghatdrozdsa( dH/dx)

2. Atlagos szivérgasi tényezd meghatarozasa (kg )

3. Ezek alapjan szamittatni a szivargés atlagsebességet:

dH
v==Kkgy E



4. Meghatarozzuk az dramlasra merdleges keresztmetszetet (F)

5. Ezek a alapjan a maximélis dinamikus vizhozam:

O=F-v

All6 talajviz esetén a vizszint siillyesztése sordn kitermelt statikus készleten tdl a
parolgds csokkenésével tovabbi dinamikus vizkészlet is nyerhetd. Problémat jelent azonban,
hogy a teriileten nem siillyeszthetd egyenletesen a talajvizszint, €s az csak kis mértékben, a
vizadé vastagsdganak fliggvényében csokkenthetd. Tovabbd elmondhaté, hogy a

parolgéascsokkenés altal csak évi atlagban kis vizhozamok biztosithatok.

Ilyen tipusu vizbeszerzésre alkalmas teriiletek az orszag tobb teriiletén taldlhatok.
(Duna-Tisza koze, Szigetkoz, Raba hordalékkipja, Fels6-Tisza) Ezek olyan teriiletek ahol a
medenceperemeken beszivargo csapadék a feldramlo régidkban alulrdl tapléljak a talajviztartd
rétegeket. Olyan j6 talajviz-hasznositdsi lehetOségek vannak tobbek kozott olyan lokdlis
helyeken, ahol a vizhédztartdsnak tobblete van: volgyi teriiletek, ahol a természetes
hozzafolyds miatt nagyobb a hozam. A hasznosithat6 talajvizkészlet 10-80 mm/év atlagosan,

a jobb teriileteken 40-80 mm/év.

Rétegviz készletek:

Rétegviznek a felszin alatt két vizrekesztd képzddmény kozott taldlhaté vizeket
tekintjiik. Ezek a tarolé képzddmények kivétel nélkiil nyomads alattiak. Az, hogy ez a nyomas
a mélységgel novekszik-e vagy csokken alapvetd fontossdgi. Az ilyen készleteket
homérsékletiik alapjan hideg és meleg (hévizek) osztalyokra tagoljuk.

A hideg rétegviz-készletek eléfordulasukat tekintve az 50 és 500 m-es mélységkdzben
taldljuk. Fels6 hatarukat a talajvizadé zona alsé hatdra, mig alsé hatarfeliiletiik egy izoterm
feliilet, melyet egy megvalasztott hdmérséklettel tudunk jellemezni.

Tarol6 képzddményeiket tekintve a kvarter pleisztocén hordalékkupok, valamint a
tercier alsé és felsOpannon vizadok turbidites homokjai, melyek az orszdg 2/3-4n
megtaldlhatéak valtoz6é mélységben és kifejloédésben. A hazai kutak dontd hanyada ezekben a
képzdédményekben taldlhat6 (hévizkutak 60%-a, alfoldiek 95 %-a).

A réteg-vizkészletek becsléséhez, szamitdsdhoz az aldbbi mennyiségeket kell figyelembe
venni:

e Statikus készlet-fajtak:



» A vizszint csokkenése révén felszabadul6 vizmennyiség
» A viz rugalmas tdguldsa révén felszabadulé vizmennyiség
» A gaz rugalmas taguldsa révén felszabadul6 vizmennyiség
» A konszolidacié miatt felszabadul6 vizmennyiség

¢ Dinamikus rétegviz-készlet

» aszomszédos rétegekbdl a termelés hatdsara dtadott vizmennyiség

A figyelembe vett mennyiségek szamitdsiéhoz azonban a képzOdmények néhdny
sziikséges paraméterét meg kell hatdrozni, valamint irdnyadé hatarszdmokat kell betartani.
Ismerniink kell a transzmisszibilitast [T] a szivargasi tényez6 [k] és a rétegek vastagsagabol
[m], a tarolasi tényezot [S] és a vertikdlis vizforgalom atszivargési tényezojét [b]. Csak ezek
ismertében tudunk készleteket meghatdrozni az adott vizadéra vonatkozdan.

Csak olyan fajlagos terhelés engedhetd meg, mely nem okoz tidlzottan nagy
depressziot az adott foldtani kozegben, a vertikdlis hidraulikus gradiens és szivargasi tényezo
nem nagyobb 0,5-nél, valamint csak jo transzmisszibilitasu teriiletek vehetdk figyelembe.

A rétegvizadok mind a talajvizbdl, mind a hegységi teriileteken beszivargott vizekbdl
(karsztos és hasadozott vizaddk vizei) jelentds utdnp6tlédast kapnak. Am ebben a két tipus
kozott jelentds eltérés van.

A pannon rétegek a pliocén rétegeken keresztiil és a medenceperemeken beszvargd
vizekbdl kap utdnpotlddast, melynek mértéke maximalisan 250 mm/€v. A pleisztocén rétegek
tdpldlasa elsOsorban a talajvizadon keresztiil, valamint olyan medence teriileteken ahol a

hidraulikus gradiens lefelé mutatd, azaz bearamlasi teriilet. (.tdblazat)

Karsztbol atadott készletek [ezer m3/nap]

Bakony ENy-i perem 43
Bakony-Varpalotai medence 3
Vértes-Vili térség 9

Biikk hegység, Biikkalja teriilte 57

Poro6zusbdl atadott készletek [ezer m3/nap]

Maros-Koros koze 100
Kisalfold 50

.tablazat: az utanpdtlédas mértékére vonatkozé adatok egyes teriileteken



A hazai felszin alatti vizkészlet haszndlatban a parti sziirésii rendszerek mellet a rétegvizek
hasznositdsa a masodik pillére az sziikségletek kielégitésének. Am ebbdl a fontos szerepébél
kovetkezden jelentds hatdsokat gyakorlunk a rendszerekre. Elmondhatd, hogy 4tlagosan 3 m-
es rétegvizszint nyomascsokkenés tapasztalhato, a kidramlési teriiletek nagysdganak mintegy
10%-os elvesztése, a talaj és rétegvizek kozotti gradiens 50%-0s novekedése figyelheté meg

hazankban.

Karsztok, Repedezett tarolok készletei:

Ide taroznak az aldbbi jellemzObb képzddmények porusaiban, repedésiben taldlhatd
vizek:

o Meészkovek €s dolomitok vizei, karsztvizek

¢ Homokkovek, konglomerdtumok, breccsak vizei

e Gorgetegekben taldlhaté vizek

e Vulkéni kézetekben taldlhato vizek

e Egyéb repedezett kdzetekben taldlhato vizek.

Mindegyikiikre jellemzd, hogy vizkészletiik nem az elsddleges porusrendszereiben
(képzddésiik soran kialakulé porozitds), hanem a foldtani idok sordn benniik, rajtuk
végbemend folyamatok soran kialakul6 masodlagos porusrendszereikben,
repedéshdlézatukban taldlhaté (tektonikai repedések, mikro repedések, oldasi iiregek).
Rendszereik tekintve lehetnek nyilt, vagy nyomds alattiak, hideg vagy meleg viziiek.

Az igy kialakult repedésrendszerekre jellemz0, hogy rajtuk keresztiil kicsi a parolgasi
veszteség, a csapadék lefolydson kiviili része azonnal és nagy mennyiségben beszivarog és
hozzdadddik a készletekhez. 6sszenyomhatatlansdgukbdl adéddan konszolidéacids készleteik a
porézus rétegek vizkészletével ellentétben kis jelentdségli. Fontos megemliteni, hogy az
egymasra telepiilt ilyen tipusi képzddmények kozott hidraulikai kapcsolat kialakuldsa
lehetséges, egyes esetekben ez szamottevd mértékill, valamint azt, hogy a rétegviz-készletek
kitermelhetoségével ellentétben a kitermelhet6 mennyiségek a depresszidoval nem

novekednek.

Becsiilt hideg karsztviz készletek [km3 ]

Dunaéntili-kozéphegység 8,69

Eszaki-kozéphegység 2,33

Déli karsztvidék (Mecsek, Villany) 2,67




. tdblazat: hideg karsztkészletek hazdnkban

Egy repedezett rendszer készletének meghatidrozdsahoz a kovetkezd Osszefiiggés
elemeit kell meghataroznunk:

CS—P:FQ'FQ’ahO]

Cs: csapadék
P: parolgés
Fq: forrdsvizhozam

Q: mélykarsztos elaramlds

A benniik tdrolt viz utanpétlodasa a felszinen 1évOk esetében kizardlagosan a
beszivargasbol, mig az eltemetett tarolok esetén a meghatdrozé beszivargdson tul a
hozzaaramlason keresztiil is helyredllhat vizhdztartisa, dm ezek mértéke alacsonyabb.
Mérlegiiket a talajvizbe, rétegvizbe, felszini vizfolydsokba, vagy a rdjuk oly jellemzo
forrasokon keresztiil adjik le.

Az ilyen tipusu vizrendszerek készletének emberi hasznositdsahoz két fogalmat kell
megemliteni. A lekotott készletek azt a mennyiséget jelentik, melyek a repedezett tarolok
természetes mikkodéséhez sziikséges vizet jelentik (karsztforrasok, hévizforrasok miikkodése).
Az igénybe vett vagy maximdlis kitermelheto karsztvizkészlet a beszivargds és a lekotott
készlet kozti kiillonbséget jelenti. Ez az a mennyiség, melyet ki lehet termelni a rendszerbol
anélkiil, hogy a tarol6 sériilne.

Hazankban a Dunantili-kozéphegység karsztrendszereibol az 1970-90 tartd
idoszakban az igénybe vett készletek joval meghaladtik a lekotott készleteket drasztikus
vizszintsiillyedéseket okozva ezzel, melynek hatdsait a kdrnyez6 forrdsok elapadaséval, kutak

kiszaraddsaval lehetett igazolni.



9. ORA. MAGYARORSZAG GEOTERMIKUS ADOTTSAGAIL HEVIZKESZLETEK,
POROZUS ES KARSZTOS TAROLOK

Magyarorszag geotermikus adottsagai

A geotermikus energia a foldkéregbOl szdrmazé ho, amely a Fold keletkezése ota
folyamatosan tarté lehtilésébdl és a természetes radioaktiv bomldsbol szarmazik. A ho
kidramlasa a Fold felszinen a geoldgiailag aktiv térségekben, igy a kdzetlemezek hatérain,
illetve a jelentdsen elvékonyodott kéregblokkok teriiletén a legnagyobb. Ilyen kéregblokk

teriiletre esik a Karpat-medence, igy Magyarorszag is.

Altaldnossagban az energia dtaddsa, igy a hdenergia is egy testr6l vagy helyrél mds testre
vagy helyre hdvezetéssel (kondukcié), hdéaramlassal (konvekcid), valamint hdsugarzassal
(radiacié) juthat. Mindhdrom esetben valamilyen kozvetitd kozeg biztositja az energia
atadasat. A foldhd kondukcios és konvektiv folyamatok utjan, elsdsorban a viz, vagy vizgdz
kozvetitésével keriil a felszinre. A foldfelszinen hésugarzas utjdn érkezd energia dontd részét
a Napunk biztositja. A Fold belsejébdl a felszinre érkezd és a potencidlisan hasznosithatd

hdenergia mennyiséget joule-ban szamszerusitjiik.

A természetben el6forduld, felszinre jutdsakor 30°C-ndl melegebb felszin alatti vizet
nevezziikk héviznek, vagy termdlviznek. A f6ldhé azonban mesterséges tuton is kitermelhetd
mélyfurassal, illetve a forrd rétegekbe torténd vizbesajtolds és ezt kovetd vizkitermelés utjan

(Gn. Hot Dry Rock médszerrel).

A felszin alatti vizeink igy a hévizeink jelentOs része a foldkéreg felsO tartomédnydban a
vizfogok kozti viztartokban taldlhaté. E viztarolok olyan foldtani kozegek, telepek, amelyek
fizikai szerkezetilknek koszonhetéen jelentdés viz akkumuldldsdra képesek. A viztarozoéd
képesség, valamint a lehetséges vizkitermelés tekintetében alapvetden hdrom teleptipust

kiillonboztetiink meg:

e _A” tipus: porézus viztarozok, amelyek nagy porozitisu és jo ateresztd képességil,
vizzel telitett, hidrodinamikailag zart rendszerek.
e . B” tipus: karsztos viztarozok, amelyek repedezett, karbonatos kézetekbol allnak,

jellemzden nagy ateresztoképességli, hidrodinamikailag nyitott rendszerek.



e . C” tipus: medence aljzati tarozok, a medence aljzatdn, a vastag iiledékrétegek alatti
alaphegységek. Fizikai szerkezetiikben foleg a karbondtos tdrozokhoz hasonléak, igen

nagy nyomasu és magas a homérsékletli zart telepek.

Magyarorszag a geotermalis adottsagait tekintve Eurépa legnagyobb potencidllal biré teriilete.
Az orszag mind a hétartalékok, mind pedig az ennek kinyerését lehetové tevo vizkészletek
tekintetében hatalmas tartalékokkal rendelkezik. Becslések szerint Magyarorszag felszin alatti
vizkészletekben tarolt hdmennyisége 4,7 millié petajoule, amibdl a torvényi hatteret és az
elérhetd technoldgidkat figyelembe véve jelenleg 250-350 petajoule-t lehetne hasznositani. A

napjainkban hasznositott hOmennyiség ennek ellenére kevesebb mint 4 petajoule.

Hazink a kiemelkedOen j6 természeti — foldtani, geofizikai, hidrogeolégiai — adottsdgok
ellenére, a hévizhasznositas terén az elmaradott orszdgok kozé tartozik. A potencidlok jobb
kihaszndldsdval a geotermikus energia Magyarorszdg energia-mérlegében legalabb 5%-kal

részesedhetne, mint megujuld, kornyezetbarat és hazai energiaforras.
Hazai geotermikus energia-hasznositas

A geotermikus energia felhaszndldsdnak hirom elterjedt mddja van, igy a hdszivattyus

hoéhasznositas, a kozvetlen hdellatas, valamint a kapcsolt villamosenergia és hotermelés.

A hazai geotermikus energiavagyon nagy részét jé hatasfokkal hdszivattyis (lakéhaz fiités- és
hiités rasegités), valamint kozvetlen hdellatasra (lakdépiilet flités, haszndlati melegviz
eldallitdas, liveghdz fiités, terményszaritds, stb.) lehet felhaszndlni. Ennek oka, hogy a
legnagyobb mennyiségben kitermelhetd termalvizek hOmérséklete 100°C-nél alacsonyabbak,
un. kis entalpidju rendszereket alkotnak. Az elmult évek sordn Magyarorszagon is
novekedésnek indult a hdszivattyds rendszerek haszndlata, ezzel parhuzamosan pedig a
kozvetlen hoellatast célzd beruhazasok is megindultak Dél-alfoldi varosokban (Szeged, Mako,

Morahalom).

A 120 - 150°C-ndl magasabb nagy entalpidji geotermikus rendszerek hasznositdsaban, igy
geotermikus erOmiivek telepitésében, kozvetlen villamosenergia-termelésben azonban még

nem torténtek 1ényegi elorelépések.

A beruhdzdsok elmaraddsa a magas hdmérsékletii készletek nagy mélységével (2500-3000 m),

a joval korldtozottabb viztarolé kiterjedéssel, valamint a tOkehidnnyal magyardzhaté.



Hazankban még nem épiiltek geotermikus erdmiivek, azonban a foldtani és technoldgiai

tapasztalatok bdviilése, idovel lehetdséget biztosithat erdmiivek telepitésére.

A jelenlegi ismeretek alapjan Magyarorszagon 10-100 MW elektromos potencidl becsiilheto.

Porozus és karsztos tarozok

Magyarorszdgon a hasznositott termélvizeket alapvetden két foldtani kdzegbdl, a repedezett
karsztos, valamint a porézus iiledékes tdrozokbdl nyerik ki. Az orszdg foldtani adottsdgait
tekintve a legnagyobb mennyiségl vizkészletek az iiledékes por6zus kdzetekben halmozddtak
fel, ugyanakkor nem elhanyagolhaték mér a torténelmi idok 6ta haszndlt karsztos viztarozok
termdlvize, amelyek konnyebb kiakndzhat6sdga miatt mdig kiemelt fontossdgiiak a

geotermikus energia-hasznositds teriiletén.
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1. dbra: Magyarorszdg porozus és karsztos rezervodrjainak elhelyezkedése
Porodzus és karsztos kézetszerkezetek

Az iiledékek lerakdddsat kovetd diagenizacid sordn kialakult porozitdst nevezziik elsddleges,
mig a diagenizdlédast kovetden kialakult porozitdst masodlagos porozitdsnak. Az elébbi

esetben a szemcsék kozotti és szemcséken beliili térrész, mig az utébbi esetben a kiilonbozo



szerkezeti mozgasok miatti torések, repedések képezik a folyadékok taroldsdra képes

porusteret.

A Karpit-medencében zajlé preneogén és neogén szerkezeti mozgdsok miatt jelentds

teriileteken siillyedések és kiemelkedések alakultak ki.

Az orszag siillyedékes medenceteriiletein hatalmas iiledékrétegek halmozddtak fel, amelynek
kovetkeztében nagy mennyiségli viz akkumuldlédhatott az iiledékes kozetek porusaiban.
Ezzel parhuzamosan a kiemelkedd kozéphegységi teriiletek tektonizmusa sordn, az abban
foglalt iddsebb, jellemzéen mezoz6os konszoliddlt karsztos kdzettestek tovabbi
feldarabolodasdval jart. A széttoredezett kOzetek erdsen fragmentdlddott szerkezete
masodlagos porusszerkezet, amely szabadabb utat és teret biztosithatott a viz mozgaséanak és

felhalmozddasanak.

A magyarorszagi porozus viztestek

A Kérpat-medencét az djalpi, neogén szerkezeti mozgdsok alakitottdk ki. A miocén végétdl
(5,3 milli6 év) elkezdddott az a folyamat, amelynek kovetkeztében a pliocén kozepére (4
millié év) a Pannon-medence teljes teriiletét egy sekély, szigetekkel tagolt t6, a Pannon-té
toltotte ki. A t6 a Karpat-medence foldtani folyamatait tobb millié éven 4t befolyésolta, igy
ezt az idoszakot a hazai szakirodalom a nemzetkdzi korbesoroldstol gyakran eltérden
egyszertien csak Pannon-kornak nevez, amely a miocén végétdl a pleisztocén elejéig tartd,

kozel 10 millié éves 1dot fedi le.

A Karpat-medence teriiletén lezajlé részleges siillyedések kovetkeztében mély medencék
jottek létre, amelyek a peremek feldl érkezo folyok fokozatosan feltoltotték hordalékukkal. E
folyamatok kovetkeztében a medence teriileteken néhol tobb ezer méter vastag iiledékrétegek
halmozddtak fel. A DéEI-Alfold teriiletén Szeged, Makd, Hodmezbdvasarhely kornyékén ez a

vastagsag akar a 6000 métert is elérheti.

Az évmillidk sordn felhalmozddott hatalmas tormelékes iiledékes kdzettomeg, kozel 2500 m
mélységben Magyarorszag kiterjedt részein akkumulél hasznosithaté geotermikus energiat. E

pannon kori rezervoarok rejtik hévizkészleteink zomét. (2. abra).
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2. dbra: a pannon rezervodrok energiasiiriiség térképe

A pannon héviz rezervoarok foldtani elhelyezkedése és felépitése tekintetében négy
meghatdrozé iiledékes formdcidt kell megemliteni, igy az algydi, az djfalui, a zagyvai és a
nagyalfoldi tarkaagyag formdcidkat. Az algydi és a nagyalfold tarkaagyag formécidk képezik
azt a fekii és fedd vizzard réteget, amelyek kozott az djfalui és a zagyvai vizadd formécidk

talalhatok.

E formdcick a medence teljes teriiletén azonosithaték. Az Ujfalui Formécié homokkérétegei
egyes teriileteken akdr az 1400 méter vastagsdgot is eléri, az Alfoldon a legjelentdsebb a
legnagyobb mértékben termelt hévizad6 kozeg. A legjobb hévizkutak DéEI-Alfold, Alsé-Tisza
vidékén e formaciobdl nyerik ki a termélvizet. A legnagyobb mélységii 2400 - 2500 méteres
kutak kifolyd viz héfoka 90 - 100°C koriili, de egyes teriiletein mar 1800 m-es firdssal is

99°C-os felszini hdmérsékletii héviz tarhaté fel.

A Tiszatdl nyugat, illetve észak-nyugat felé haladva a tarol6osszlet kivékonyoddsa miatt a
porézus medenceiiledékekbdl feltarhaté hévizek hofoka fokozatosan csokken, Kecskemét,

Kiskunhalas térségében mar csak 40°C koriili viz nyerhetd ki.



A magyarorszagi karsztos viztestek

A repedezett, karsztosodott mezozdos karbondtok alkotta rezervoiarok a pannon pordzus
tarozok aljzatat képezik, a kozéphegységeinkben azonban a felszinre is kibukkannak

(Dunéntili-k6zéphegység, Mecsek, Villany, Biikk, Aggteleki karszt).

Az aljzatban taldlhat6 mezozdos karbondtok nagy része nincs kapcsolatban a nyilt felszinre
bukkant karsztokkal (DNy-Dunantdl, D-DK-AIf6ld). Az aljzati karsztos rezervodrok zart
rendszert képeznek, amit a repedésekben tarolt viz magas oldott sétartalma (2-3 g/l) is
bizonyit, az itteni vizek tilnyomds alatt dllnak és konyhasés jellegliek (pl. Fabidnsebestyén-

Nagysz€énas).

A szeizmikus szelvények és mélyfurdsok alapjan megallapithatd a mélységi karsztos
rezervoarok feddje, a vastagsaguk azonban csak becsiilni lehet, amely maximum 1000-2000
m lehet. Nagyobb geotermikus potencidllal tehat a 3000 m-nél mélyebb zéndkban lehet
szamolni. Az itt tarolt viz homérséklete legalabb 120°C, de geokémiai termométerek szerint a

hémérséklet akar 200 °C is lehet.

A mélységi karsztos rezervoaroktdl hidrodinamikailag fiiggetleniil, taldlhatok a nyilt karsztos
rendszerek, amelyek a felszini kibukkandsaikon keresztiil a csapadékviz beszivarogdsat
tesznek lehetdvé. A leszivargd viz a mélyebb és melegebb zondkban felmelegedve a
hegyldbak természetes termalforrdsaindl keriilnek felszinre. E termadlforrasok, alacsonyabb
hoémérséklete miatt (50-70°C) hosszu ideje elsdsorban a fiirdoviz ellatdsban (balneoldgia) és

lakéépiilet flitésben hasznosulnak (Héviz, Budapest, Eger).

Magyarorszdgon a geotermikusan hasznosithaté mezoz6éos karsztos rezervoarok joval
szlikebb kiterjedéslieck, mint a por6zus pannon, ugyanakkor nagyobb mélységiik miatt
altaldban magasabb homérsékletli termalvizet tartalmaznak, igy a jovoben szamolni lehet az

itteni készletek szélesebb koru kihasznalasaval.



10. ORA. FELSZIN ALATTI VIZKESZLETEK VEDELME

Felszin alatti vizkészletek védelme, aktiv €s passziv védelem:

A felszin alatti vizkészletek védelme alatt a vizkészletek mennyiségi és mindségi védelmét
értjiik, melyet a hidrogeoldgiai paraméterek tudatos ellendrzésével és a kedvezdtlen
antropogén hatdsok megel6zésével ériink el. (Marton, 2009)

Juhdsz Jézsef (1987) a vizbazisok védelme érdekében a vizbazis 3 jellemzd teriiletét
kiillonbozteti meg: a vizbdzis teriiletét, ahol a vizkiemeld 1étesitmények vannak, a vizbdzis
hatdsteriiletét, amelyre hatdssal van a vizbazis, és a vizbdzis hatoteriiletét, amelyen beliil a
vizforgalom hat a vizbazisra. A vizkészletek mennyiségi és mindségi védelme érdekében
hidrogeologiai védoidomokat hatarolnak le, melynek felszini metszetei a védoteriiletek. A
védéidom az ilizemeld vagy tervezett vizkivételi miiveket koriilvevd felszin alatti térrész,
amelyet a vizkivétel (ivoviz, gydgyviz €s dsvanyviz) érdekében a kornyezeténél fokozottabb
biztonsdgban kell tartani.

A vizkészletek védelme érdekében a véddteriileteken teriilethaszndlati korlatozdsokat
vezettek be, melynek részleteit a 123/1997-es korményrendelet tartalmazza. A rendelet
hatdlya az ivoviz min6ségli vizigények kielégitését, az asvany €s gydgyvizhasznositist
szolgald, igénybevett, lekotott vagy tavlati hasznositds érdekében kijelolt vizbazisokra,
tovabba az ilyen felhaszndlasi vizkezelésre, taroldsra, elosztasra szolgdld vizi
létesitményekre terjed ki, amelyek napi atlagban legaldbb napi 50 személy vizellatdsat
biztositjak. E rendelet szerint a vizbazisokat, vizi 1étesitményeket fokozott védelemben kell
tartani. A védelem gyakorlati érvényesitéséhez vizi létesitmények 1étrehozdsakor,
tizemeltetésekor, €és ilyen célt szolgdlé hasznalatakor, tovdbbd a tdvlati ivovizkészletek
védelme érdekében e rendelet szerint véddidomot, védoteriiletet €s véddsavot kell kijelolni.
Felszin alatti vizbazisok esetén a véddidomot és a védoteriiletet belso, kiilsé és hidrogeoldgiai
Ovezetekre osztjuk. A véddidom véddovezetekre torténd felosztasat az elérési 1dok alapjdn,
permanens vizmozgast feltételezve, a vizkivételi mutdl kiindulva hatdrozzuk meg
hidrodinamikai modellek segitségével.

Az elérési id0 alatt azt az ido6tartamot értjiikk, amely alatt a vizrészecske a vizkivételt
kortilvevo tér egy adott pontjatdl a vizkivételi muig elér. (MadIné SzOnyi, 2002) A 123/1997-
es kormdnyrendelet szerint az elérési idok alapjan a vizbazisok véddovezeteit a

kovetkezOképpen kell méretezniink (1. tablazat):



Védoidom, védoéovezet Elérési idé Felszini védéteriilet védéovezeti, zonai

VédGidom metszete a felszinen, de

Bels6 véd6ovezet 20 nap .. e .
minimum 10m-re a vizkivételektdl
s , VédGidom metszete a felszinen, de
Kils6 védGovezet 6 hénap . e «
minimum 100m-re a vizkivételektél
Hidrogeoldégiai véd6ovezet "A" zdna 5 év Védbidom metszete a felszinen
Hidrogeoldgiai védG6ovezet "B" zéna 50 év Védbidom metszete a felszinen

Felszin alatti vizgy(ijt6 idom metszete a

Hidrogeoldgiai védGovezet "C" zéna | Teljes vizgylijté ,
g & ) sy felszinen

1. tablazat: védGovezetek lehatdroldsa elérési idok alapjan

A fejlett orszdgokban nem mindig van lehetdség arra, hogy teljes értékili véddidomot
hataroljunk le a vizbazisok koriil, mivel eléfordulhat, hogy vagy mar valamilyen szennyezés
taldlhat6 a felszin alatti vizekben, amely iddvel elszennyezné a vizbazist, vagy a kialakitand6
véddteriileten beliil valamilyen potencidlis szennyezd forrds van jelen. Ezekben az esetekben
valamilyen aktiv beavatkozassal torekediink a vizbdzisok védelmének megvaldsitasdra.
(Juhasz, 1987) A vizbazisok aktiv védelme torténhet:

- védokutsor telepitésével. Ekkor szabdlyozott vizbetdpldldssal az eredeti maximalis
vizszintnél magasabb vizszinteket hozunk 1étre, és az igy kialakul6 potencidlkiilonbség
segitségével tartjuk tavol a szennyezOanyagot a vizbazistol. A mésik lehetdség, hogy a
szennyezd forrds és a vizbdzis kozé telepitett kutsorral, egy a vizbaziséndl nagyobb
depresszio kialakitdsaval a vizbazis felé érkezd vizet megcsapoljuk, és igy a szennyezd
anyag elszivasaval valdsitjuk meg a védelmet. (Juhdsz, 1987)

- aszennyezd anyag kibocsatds megsziintetésével

- a szennyezOforrds koriilzardsaval, vagy ha erre nincs lehetdség, akkor a szennyezd
anyag tavoltartasaval résfal telepitésével

- védo szivargo telepitésével

- megfeleld termelési rend kialakitasaval

- szurdzések, kutak kiiktatasaval

- kutak ideiglenes ledllitdsaval.

A vizbazisok védelmére passziv mddszerek is rendelkezésre dllnak. Ide tartoznak:

- korlatozasok és tiltasok,



- tovabba a mar emlitett késleltetd védelem véddidomok, védOovezetek lehatarolasaval.
Juhasz (1987) szerint a késleltetdé védelem nem elégséges, ugyanis valdjdban a
vizbazis mindségi védelmét csak egy meghatdrozott idétartamra (20, S0év) biztositjuk,

igy a megvédeni kivéant vizbazist visszavonhatatlanul elszennyezziik.

Sériilékenység és szennyezdd€s érzékenység:

A sériilékenység és a szennyezddésérzékenység fogalmak értelmezésekor feltételezziik,
hogy a foldfelszinre szilard vagy vizben oldhaté szennyezdanyag keriil, mely a csapadék
kozvetitésével beszivarog a foldtani kozegbe. (MadIné Szoényi, 2002)

A sériilékenység (vulnerability) MadIné Szonyi Judit (1996) meghatarozéasa szerint ,,a
viztarto rendszer azon becsiilt jellemzoje, amely a felszinre vonatkoztatva megadja a felszini
eredetii kozvetlen szennyezok viztarto rendszerre gyakorolt hatdsdanak kompenzdldsi
lehetoségét a behatolds és a viztarto adott pontjdig tarto tovaterjedés soran” Egy viztartd
érzékenységét (sensitivity) ezzel szemben a viztartd kdzettipusatol €s szivargési tényezdjétol
fliggben hatdrozzuk meg. Az érzékenység lényegében a viztartd szennyezd anyagokkal
szembeni ellendlld6 képessége. A sériilékenység vizsgdlata esetén fontos a viztartd
érzékenysége mellett a térbeli elhelyezkedés, az aramlési viszonyok, az utanp6tlodéds és a
vizadok egymadssal valo kapcsolatai. A sériilékenység tehat a viztarté rendszerre vonatkozo
jellemzd. A sériillékenység fligg a szennyezd anyag tipusatdl, illetve a szennyezd hatdst
csokkentd vagy a szennyezddés viztartoba jutdsit segitd természetes talajtani, geoldgiai és
hidrogeoldgiai paraméterektdl. (Madlné Szonyi, 2002)

BelsO sériillékenység alatt azon geoldgiai és hidrogeoldgiai tulajdonsdgok Osszességét
értjiik, melyek meghatdrozzdk a felszin alatti viz antropogén tevékenységébdl szarmazod
szennyezOkkel szembeni érzékenységét. (Doerfliger, 1996)

Egy adott szennyezOre vagy szennyezO csoportra nézve a specifikus sériilékenység
jellemzi a viztarté rendszer sériilékenységét, melynek meghatarozdsahoz egyarant figyelembe
veszik a szennyezd anyag tipusat és a viztartd szennyezést érintd tulajdonsagait.
(Doerfliger, 1996)

Mivel a specifikus sériilékenység meghatdrozdsa minden egyes szennyezdanyagra
koltséges és idéigényes folyamat lenne, ezért egy altalanos sériilékenységet szoktak megadni
egy adott vizado6 rendszerre. (MadIné Szonyi, 2002)

Egy viztarté rendszer veszélyeztetettsége a sériilékenység és a szennyezd terhelés
fliggvénye, tehat csak a tényleges szennyezoforrds, kornyezeti hatds esetén vizsgélhato.

Szennyezdforrds hidnydban nagy sériilékenység esetén sincs veszélyeztetettség. Kornyezeti



hatasvizsgélat esetén a potencidlis szennyezo6forrdsok varhaté hatdsai és a viztartok
ismeretében a kornyezeti kockazat és a veszélyeztetettség becsiilheto.

A felszin alatti viztarté rendszerek sériilékenységének meghatirozasira szdmos becslési
eljarast dolgoztak ki. A becslési eljardsok lehetnek kvalitativ, félkvantitativ és kvantitativ
modszerek. Magyarorszdgon az egyik leggyakrabban alkalmazott sériilékenység becslési
eljards a DRASTIC mddszer. (Aller et al., 1987) A mddszer 7 paramétert vizsgdl, melyek
kezddbetliibol adédott a DRASTIC mozaikszd.

D: Depth to groundwater: a viztiikor mélysége
- R: net Recharge: netté utanpotlodas

- A: Aquifer media: a vizad6 anyaga

S: Soil media: a talaj anyaga

- T: Topography: topogréfia

- I: Impact of vadose zone: a telitetlen zoéna vezetoképessége

- C: hydraulic Conductivity: a vizad6 vizvezetd képessége

A fenti paramétereket pontozdssal értékeljiik és a pontok sulyozott 6sszegébdl kapjuk meg

a DRASTIC indexet.

Di= Y7, (Wj*R)

D;: egy térkép egység DRASTIC-indexe

W;: aj paraméter stlya

R;: a j paraméter értéke

Az értékelés elsd fazisdban az egyes paraméterek pontértékei alapjan el kell késziteni a
vizsgalt teriilet sériilékenységi tényezdinek alaptérképét, majd egymadsra vetitve kiszdmolni a
kialakult teriiletelemek DRASTIC indexét.

A felszin alatti vizek sériilékenység becslési eljardsai bizonytalansagokkal terheltek, mely
bizonytalansdgok adddhatnak az adatok hibds gyljtésébdl és feldolgozasabdl, illetve a
felhasznalt modellek nem megfeleld felépitésébdl, kiértékelésébol.

Magyarorszagon a felszin alatti vizek védelme alapvetden két szinten valosul meg. Kisebb
1éptékben kiemelt vizmindség védelmi teriileteket jelolnek ki, nagyobb 1éptékben pedig a
kutakhoz tartozé elérési idok alapjan véddidomokat, védoteriileteket hatarolnak le.
(MéadIné Szonyi, 2002)

A 219/2004-es kormdnyrendelet alapjan a felszin alatti vizek mindségére nézve
megkiilonboztetiink fokozottan érzékeny, érzékeny és kevésbé érzékeny teriileteket. A felszin

alatti vizek mindségi allapota szempontjabol fokozottan érzékeny teriileteknek mindsiilnek:



a)

b)

d)

a tavlati ivévizbazisok, dsvany és gyogyvizhasznositast szolgdlé vizkivételek — kiilon
jogszabalyban meghatarozott — kijelolt vagy kijelolés alatt 4116 védoteriiletei

azon karsztos teriiletek, ahol a felszinen vagy a felszintol szamitott 10m-es mélységen
beliil mészkd, dolomit, és mész- vagy dolomitmarga képzédmények taldlhatdak.

a vizgazdilkodasrdl sz6lo 1995. évi LVIL torvény szerint dllami tulajdonban 1évo
felszini allovizek mederéltdl szamitott 0.25km-es parti sdvja, valamint a természetes
fiirdovizek mindségi kovetelményeirdl sz6lo 273/2001-es korményrendelet szerint
regisztralt természetes fiirddvizek 0,25-1km kozotti ovezete.

a nemzetkozi jelentdségli Vadvizek jegyzékébe felvett teriiletek és a kiilon

jogszabalyban meghatarozott Natura 2000 vizes élohelyei

A felszin alatti vizek mindsége szempontjabol érzékeny teriileteknek mindsiilnek:

a)
b)

azok a teriiletek, ahol a csapadékbdl szdrmazé utdnpotlédds meghaladja 20mm/évet
azok a felszin a felszin alatti vizmindség szempontjabdl fokozottan kozé nem tartozéd
teriiletek, ahol a felszin alatt 100m-en beliil mészkd, dolomit, mész- vagy
dolomitmérga képzddmény taldlhatdak

azon pordzus f6 vizad6 képzddmények, ahol a {6 vizad6 képzodmények teteje a felszin
alatt 100m-en beliil taldlhat6.

a vizgazdilkodasrdl sz6lo 1995. évi LVIL. torvény szerint dllami tulajdonban 1évo
felszini allovizek mederéltol szamitott 0,25-1km kozotti Ovezete.

a fokozottan érzékeny teriiletek ,,d” pontjdban nem emlitett, de kiilon jogszabaly altal

kijelolt védett természeti teriiletek

A felszin alatti vizek szempontjabdl kevésbé érzékeny teriiletek:

azon teriiletek, amelyek sem a fokozottan érzékeny, sem az érzékeny kategoriaba nem

tartoznak bele.

Abban az esetben, ha egy vizsgélt pontra tobb kategoria definicidja is érvényes, akkor a

listan el6rébb taldlhat6 kategdria szabja meg a teriilet érzékenységét.

A felszin alatti vizek j6 allapotinak megorzése érdekében a rendeletben a kovetkezd

hatarértékeket kiilonitették el:

hattér-koncentracid: reprezentativ érték, az egyes anyagok természetes vagy ahhoz
kozeli allapotat jellemz6 koncentracidja a felszin alatti vizben illetve a talajban.

bizonyitott hattér-koncentricié: adott térségre jellemzd a hattér-koncentracié helyett
alkalmazand6 koncentricid, ami a természetes adottsdgok, tovabbd a felszin alatti
vizen, foldtani kozegen kiviill méds kornyezeti elemen keresztiil kialakulé torténd

terhelés hatasara alakul ki.



- szennyezettségi hatarérték: jogszabdlyban vagy ennek hidnydban, hatésagi
hatdrozatban - felszin alatti viznél az ivévizmindség és a vizi 0koszisztéma igényei,
foldtani kozeg esetén a talajok multifunkcionalitisdnak és a felszin alatti vizek
szennyezéssel szembeni érzékenységének figyelembevételével — meghatdrozott
kockdzatos anyagkoncentracio.

- karmentesitési szennyezettségi hatarérték: komplex értékelésen, a kockazatos
anyagnak a kornyezeti elemek kozotti megoszlasdra, viselkedésére, terjedésére
vonatkoz6 méréseken vagy modellszamitasokon, mennyiségi kockdzatfelmérésen
alapuld, a teriilethaszndlat figyelembevételével, a karmentesitési eljaras keretében,
hat6sdgi hatdrozatban eldirt koncentracid, amelyet az emberi egészség és az
okoszisztémak kirosodasdnak megeldzése érdekében a kdrmentesités eredményeként
el kell érni

- egyedi szennyezettségi hatarérték: a telephelyen a szennyezettségi hatarérték helyett a
Kt. hatdlybalépésekor mar folytatott tevékenység esetében, vagy azokon a teriileteken,
ahol a bizonyitott hattér-koncentracié meghaladja a szennyezettségi hatarértéket; a
helyzet tényleges ismerete alapjdn mennyiségi kockazatfelmérésre tdmaszkoddan, a
teriilethaszndlat ~ figyelembevételével — hatésdgi  hatdrozatban  megéllapitott
szennyezettségi hatarérték. Az egyedi szennyezettségi hatarérték nem lehet szigoribb
a szennyezettségi hatarértéknél és nem lehet enyhébb a vizsgdlattal megallapitott
tényleges szennyezettségi koncentraciondl, illetve a kdrmentesitési szennyezettségi

hatarértéknél.
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11. ORA. EMBERI TEVEKENYSEG HATASA A FELSZIN ALATTI VIZEKRE,
TRANSZPORTFOLYAMATOK

Hazankban a vizigények kielégitése (balneoldgiai, ipari, mezdgazdasigi, ivoviz)
csaknem teljes mértékben felszin alatti forrdsokbdl szarmazik. Ezek a hatdsok olyan
mértékben megnovekedtek napjainkra, hogy azok mar jelentds hatdst gyakorolnak a felszin
alatti aramlési rendszerekre, megvaltoztatva azok eredeti irdnyat.

Az Alfoldon az elso kifoly6 vizet ad6 kutat 1879-ben furtak, 1900-ban mar 2400 kutat
szamoltat 0ssze hazdnkban. A XX. szdzad kozepére a vizellatast szolgdld kutak szama elérte a
24 000-t, 1980-ban a 58 000 kutat tartottak nyilvdn, ebbdl 43000 az Alfold teriiletén.

A Fold édesviz készleteit két vilagméreti kdros hatds fenyegeti: a vizbazisok tilzott
mértékii haszndlata és a vizek elszennyezddése. Mindkettd az emberi tevékenységbdl ered, és
nem ritkdn egyszerre, egyiitt jelenik meg, mellyel az emberiség mennyiségileg és mindségileg
is befolydsolja a vizkorforgas elemeit.

A tdltermelés nem jelent mast, mint hogy az atlagos vizkivétel mértéke tartdsan
meghaladja az atlagos utanp6tlodas mértékét. Hatdsara a potenciometrikus szintek fokozatos
siillyedése, a forrdsok hozamdnak csokkenése, az &ramldsi rendszer(ek) aramképének
megvéltozdsa, utdnpdtlddds modosuldsa, térszini siillyedések bekovetkezése, fokozddd
vizmindség-romlds és nem utolsé sorban a kitermelési koltségek novekedése figyelheté meg.

Megoldds ezen problémdk orvosldsiara valamint megeldzésére a készletek
tulhasznélatdnak elkeriilése, a természetes kornyezet védelme (a vizfolydsok alaphozaménak
biztositdsa; a parti ndvényzet, vizi Okoszisztémadk, vizes €él0helyek védelme), a tarsadalom
vizigényének csokkentése, a készletek hosszi iddtartami megdrzése jelenthet annak
érdekében, hogy a kovetkezd generdciok szdmadra is biztositott legyen a kell6 mennyiségli és
mindségl viz.

A feladat a felszini és felszin alatti vizek koordindlt haszndlata oly médon, hogy az
utobbiak tartalékoljanak tobblet vizkészletet a bdvizli periddusokban és taroloként
miukodjenek a szaraz periddusokban. Jelen probléma azonban az, hogy egyes vizbazisok
esetén a készlet nem megidjuld, ezért haszndlata nem lehet fenntarthat6. A rendszer Uj
egyensulyi allapotdnak, a fenntarthato termelés dllapotdanak eléréséhez kell tartania. A
szivattyizdasnak vagy az utdnp6tlodds (recharge) novelését és/vagy mds vizelvondsok
csokkentését kell biztositania. A felszin alatti viz szivattyizasa rendszerint kis hatdssal van az
utanpdtlédasra, ahol a foly6 vagy vizvalaszté tavol van, vagy a talajviz mélyen 4ll, és ahol az

utdnpotlédas a klimatikus viszonyok fiiggvénye, igy az egyéb vizelvondsok mértékét kell



leszoritania. A természetes vizelvondst csokkentheti a szivattyizds példaul azaltal, hogy
siillyeszti a magasan 4ll6 talajvizszintet s ezzel csokkenti az evaporiciot.

Az elmult fél évszdzadban robbandsszertien megnétt a felszin alatti vizek
igénybevétele kozosségi, ipari és mezdgazdasagi célokra. Ennek kovetkeztében nem csak
hazankban, de vildgszerte jelentkeznek problémadk. (vizszintcsokkenés, irreverzibilis térszini
siillyedés, stb.)

Magyarorszagon az Alfold nagyobb varosaiban a kitcsoportos vizmiivek mar az 1970-
es évek kozepére jelentdés mélységli és kiterjedésti depresszios terek kialakuldsat idézték eld.
A tartds, koncentrélt nagy rétegviz-kitermelés kovetkeztében regionalis 1éptékli nyomasszint-
csokkenés allhatott eld, amely a peremteriileteken az dramldsi rendszerek megvaltozasdhoz
vezet. (pl. Debrecen: nyomadsesés 24m, 1éptéke 20km; Szeged nyomdsesés 8m, 1éptéke 10km)
Ezen két jelentds hatdson til a nagymértékii rétegviz-kitermelés kovetkeztében
megnodvekednek a vertikdlis hidraulikai gradiensek, ami hidraulikai értelemben a szivargasi
sebességek ardnyos novekedését jelenti, az adott rendszer szennyezésekkel szembeni

sériilékenységének novekedését eredményezi.

A viszonylagosan védettebb rétegvizekkel szemben a talajviz nagymértékben ki van
téve az emberi tevékenység hatdsdnak. Felszinhez kozeli vizkivételek novekedése sok helyen
vonta maga utdn a talajvizszintek siillyedését egyes esetekben igen drasztikus mértékeket
oltve. Ennek ellentétes irdnyd komponense is megfigyelhetd, ha a csatorndzottsag nem koveti
a vezetékes ivovizellatas kiépiilését, ekkor a telepiilések teriiletén emelkedd talajvizszintek is
el6fordulhatnak. J6 példa erre az 1960-as évek kozepe Ota a Nagykunsidgban és a Tisza
mentén Szegedig a talajviz folyamatosan emelkedett, helyenként meghaladta a +4m-t. Majd
az 1970-es évektdl a Duna-Tisza kozén jelentds talajvizszint csokkenések figyelhetok meg,
amelynek okat a szdrazsag mellett a nyomads alatti rétegvizek fokozott mértékii kitermelésében
lattak.

A felszin alatti vizkészlet egy egységes hidraulikai rendszer, amelyben mind a
nyomasvaltozasok terjedése, mind a folyadékok mozgasa kiilonb6z6 mértékben folyamatosan
végbemegy. Tartds, tobb évtizedes viztermelés soran kapcsolat 1étesiil a talajviz €s a mélyebb
rétegvizek kozott. A fenti kapcsolat akkor is 1étrejon, ha a vizbazist jelentd vizadd Osszletet
20-50 m vastag iszapos, agyagos vizrekesztd (vizlassitd) rétegek vélasztjdk el a talajviztdl,

veszélyeztetve annak elszennyezddését.



Vizszennyezés alatt az emberi tevékenység hatdsdra kialakulé olyan koriilményeket
értjiik, melyek kozvetleniil befolyasoljak a felszini, illetve a felszin alatti vizek mindségét.
Vizszennyezést okoz minden olyan anyag megjelenése vizben, mely kdrosan befolydsolja a
természetes vizek emberi fogyasztdsra valé alkalmassagat, illetve Kkorldtozza vagy
lehetetlenné teszi a vizi élet szamdra.

A szennyezések maddjait két nagy tipusat kiillonboztetjiik meg pontszeri, és diffiz. E

két csoport 0sszehasonlitdsat lathatjuk az aldbbi tablazatban:

PONTSZERU DIFFUZ

- Szerves anyagok

- Szerves anyagok ] ;glaeriyagOk

Jellemzé ] ggﬁlegiyagok - Szerves mikroszennyezok
tulajdonsdgok - Szerves mikroszennyezok - Sok o1 B

. S6k - Bakteridlis szennyezdk

- Bakteridlis szennyezok : ;thﬁlgl?liirllt}lzr%ﬁa(gok
- Szénhidrogének

Forrd Telepiilések Felszini lemos6das
orras - Haztartasok Talajviz
- Ipar Mezbgazdasagi termelés
Iddbeliség Allandé Viltozé
(Hidrologiai tényezdk)
Helye Ismert - Vonal menti
- Teriileti
Koncentrdcio Nagy Alacsony
Transzportitvonalak
Terjedési

- Felszini lefolyéas
- Felszin alatti viz

A szennyez0 anyagokat sokféleképpen lehetséges csoportositani. A szennyezést
okozhatja természetes anyag abnormdlis koncentricidja, vagy természetidegen anyag (pl.
xenobiotikum, peszticid). A szennyezOanyagok fizikai allapotukat tekintve lehetnek szilardak,
vizes fazisban oldott, szuszpendalt formdban, vagy vizben oldva. Kémiailag lehetnek szerves
vegyiiletek, szervetlen elemek, vagy szervetlen vegyiiletek. Hatdsaik alapjan lehetnek
toxikusak, mutagének, karcinogének, teratogének stb.

A szennyezések csoportositdsandl az egyik legfontosabb elkiilonités az eltavolitasa
szempontjabol lényeges, hogy a szennyezdanyagra alkalmazhaték-e a f6 hidrodinamikai
torvényszerliségek. Ez alapjan megkiilonboztetiink konzervativ szennyezéanyagokat, melyek a
viz mozgisat kovetik, és nem konzervativ szemnyezoanyagokat, melyek mads

torvényszertiségeket kovetnek.



A nem konzervativ szennyezOanyagokat szokds nem vizfazisi folyadékoknak
nevezni.(Angol: Non-Aquaeous Phase Liquids: NAPL). A NAPL vegyiiletek mozgdsat a
stiriiségiik hatdrozza meg, ennek megfeleléen konnyli (LNAPL) és nehéz (DNAPL) nem
vizfazisu vegyiiletekrol beszéliink. A DNAPL vegyiiletek nagy stirtiségiik miatt lesiillyednek
a vizadok aljara, mig a LNAPL vegyiiletek kis slirliségiik miatt a viz tetejére tsznak ahol
0nallo fazist képeznek.

A vizkészletek elszennyezddéseinek lehetséges modjai koziil a felszinrdl érkezd
kontaminaci6 a leggyakoribb és legjelentdsebb, ami egyértelmiien antropogén eredeti.
Keletkezhet a karosodott mindségli felszini vizek beszivargdsdbol, vagy szilard és
cseppfolyds anyagok lokdlis vagy teriilleti felszin ald jutdsdbdl. A felszini vizek
szennyezddései foleg ipari és mezdgazdasagi forrasbol erednek.

A kiomlo folyadékok havaria jellegli beszivargasa, a talaj felszinére keriilt szilard
kémiai €s radioaktiv anyagok bemosdddsa, a kommunélis szennyezOkbdl szarmazé anyagok
migracidja a talajvizek és talajok kontaminacidjdnak végtelen szamu véltozatat eredményezik.
A rétegvizek esetében dontden biztositott az antropogén hatdsok kivédése, de nagy
mennyiségl, hosszu ideig tart6 vizkitermelés hatdsara az dramlasi viszonyok olyan mértékben
modosulhatnak, hogy lehetdvé vilik a felszinrdl torténd kontamindcié még vastag védoréteg
esetén is. Ennek elkeriilésére, valamint a vizkészletek védelmére szolgdl a vizbazisok
védelme.

A felszin alatti vizek védelme azt jelenti, hogy azoknak mind mennyiségi, mind
mindségi paramétereit tudatos ellendrzés alatt kell tartanunk dgy, hogy az antropogén
tevékenység ne okozhasson visszafordithatatlan karos hatasokat. A védelem fajtai:

Aktiv védelem:
* védokutsor (szivattyuzas-injektalds),
* védo szivargo,
* szennyezOforrdsok felszamolasa,
* megfeleld termelési rend,
e szurdzések, kutak kiiktatasa,
* kutak ideiglenes leallitasa.
Passziv védelem:
* véddidom kijelolés,
e korlatozasok, tiltasok.

A hazai szabdlyozds legfontosabb eleme a 123/1997 (VII.18) Kormdny rendelet a
vizbdzisok, a tavlati vizbdzisok, valamint az ivovizelldtdst szolgdlo vizilétesitmények
védelmérdl sz6l6 szabalyozas.

Ez a rendelkezés adott elérési id6 (az az iddtartam, ami alatt a vizrészecske egy adott



pontbdl a vizkivételig eljut, meghatarozandé 20 nap, 6 hénap, 5 év és 50 évre) alapjin
hatdrozza meg egy vizbazis véddidomait, védodteriileteit illetve azokon érvényes
korlatozdsokat.

* Védoidom: az iizemelO vagy tervezett vizkivételi mliveket koriilvevo felszin alatti
térrész, amelyet a vizkivétel (ivé-,dsvany-,gyogyviz) - mennyiségi, mindségi — védelme
érdekében a kornyezeténél fokozottabb biztonsdgban kell tartani.

» Védoteriilet: az iizemel0 vagy tervezett vizkivételi miveket Kkoriilvevd teriilet,
amelyet a vizkivétel (ivé-,dsvany-,gyogyviz) - mennyiségi, mindségi — védelme érdekében a
kornyezeténél fokozottabb biztonsdgban kell tartani. A védoteriilet altalaban koriilveszi a

vizkivételi miiveket, de egyes esetekben azoktdl elszakadva is megjelenhet.

Transzport

A szennyezbanyagok migracidjat négy kiilonbozd folyamat befolydsolja. Ezek az

advekcio, a diszperzio, az adszorpci6 és a degradacio.

Az advekci6 az a folyamat, melynek soran a felszin alatti vizmozgas magaval széllitja az
oldott anyagokat. (tehat: az oldott anyagok vizzel val6 egyittes témeges aramlasa.) Az advektiv
szennyezOanyag-aram a kozegen beliili dtlagos dramlasi sebesség €s a koncentracié szorzata

(Kovacs 2004).

A diszperzién beliil harom folyamatot kiilonithetiink el a difftiziét, a hidrodinamikai
diszperziot, és a makrodiszperziét (Kovéacs et al. 1998):
A diffiizio a koncentricid-kiilonbségbdl ad6d6 aramlds. Az eltérd koncentracidji helyek
potencidlja kozott kiilonbség van, a diffizié folyamata sordn ez a kiilonbség egyenlitddik ki és
ez az, ami az 4aramldst indukdlja. A hidrodinamikai diszperzio a porézus kozeg
tortuozitdsdnak (kanyargdssag) az dramlés sebességére és irdnyara kifejtett hatdsabol adodik.
A porusokban, két talajalkotd részecske kozott a viz dramldssebessége eloszlast mutat. Ezt a
részecskék koriil kialakult hidratburok hozza 1étre, mert a burokndl az dramldsi sebesség
nulla, hézag kozepe felé haladva a sebesség nd. Az dramlds irdnya pedig, a részecskék
kikeriilése miatt vaéltozik dllandéan. A hidrodinamikai diszperzi6 specidlis esete a
makrodiszperzio, amit a talaj heterogenitdsa okoz. Tehét az dramlds olyan rétegeken keresztiil
torténik, amelyeknek mdsak a hidrogeoldgiai jellemzdi (pl. porozitds, szivargdsi tényezo stb.).

Ennek kovetkeztében egyes rétegekben a szennyez6 gyorsabban képes haladni.



Az adszorpcio folyamata az, amikor a talajalkotok feliilletén megkotddnek a szallitott
anyagok. Ki kell hangsilyozni, hogy ez a megkotddés reverzibilis, vagyis a
szennyezOanyagok tjra oldatba tudnak menni. Ez a megkotddés/elvdlas jelentdsen
befolydsolja a szennyezddés terjedésének mértékét, hiszen ez a folyamat az dramlési palyan
sokszor bekodvetkezhet egymds utdn. Ha az oldatban 1év6 anyagmennyiség és az adszorbedlt
anyagmennyiség kozott egyensuly alakul ki, akkor az aldbbi egyenlettel lehet leirni azt:

C=K4C
, ahol a C a szennyezéanyag koncentricidja a talajban, a C a szennyezéanyag koncentracidja a
talajvizben a Ky pedig a megoszldsi egyiitthatd (partition coefficient). A talajbani
koncentracié és a talajvizbeni koncentracié Osszefiiggését leiré fiiggvényt a homérséklet
befolydsolja. Abban az esetben, ha egyenes ardnyossag all fent a megkotott és a pdrus
folyadékban 1év0 anyagmennyiség kozott, a Ky dllandé. Az igy kapott izoterma pedig a
Henry-féle adszorpcids izoterma.

Altaldban viszont az mondhaté el, hogy a gyakorlatban, a két koncentrcié kozott nem
irhat6 fel egyenes ardnyossag. Két izoterma van, amely a nem linedris adszorpciét leirja a
Freundlich és a Langmuir izoterma. A kettd kozotti kiillonbség az, hogy a Freundlich izoterma
abban az esetben irja le jol az adszorpcié folyamatat, ha kicserélddéssel torténik a
szennyezO0anyag megkotddése, tehdt mar egy megkotddott M anyagra az SZ szennyezdanyag
kicserélodik a SZ koncentracidéjanak fiiggvényében, mig a Langmuir izoterma esetében
nincsen M anyag a rendszerben, a megkotddési helyek iiresek, egy telitddési gorbe jelleget
mutatva kozelit a folyamat egy maximalis adszorbedlt mennyiséghez. A természetben
lejatsz6do folyamatokndl viszont, nem lehet azt mondani, hogy csak az egyik, csak a masik
jatszodik le. Mind a kettd egyszerre van jelen, épp csak attdl fiigg, hogy melyik jelleget olti
fel a rendszer, hogy melyik folyamat szerepel nagyobb sullyal.

A bomlds, mely esetében beszélhetiink kémiai és radioaktiv bomlasrol, az anyagok 1d6
elére haladtival lejatsz6dé degraddlodéasat jelenti. EbbOl kovetkezden csokken a

szennyezOanyag mennyisége.

Ezeken feliill a szennyezbanyag terjedését befolydsoljdk még a talajban lejatszodo
reverzibilis és irreverzibilis kémiai reakcidk is, melyeknek kovetkeztében vagy
mobilizdlédnak a részecskék feliiletérdl, vagy megkotédnek azon a szennyezdanyagok.
Ezeket viszont nehéz nyomon kovetni, mivel a szennyezések alapvetden kevert, sok

komponenst tartalmaz6 rendszerek.



12. ORA. MAGYARORSZAG HIDROGEOLOGIAJA

Magyarorszag teriiletének nagy része siksag és dombsag, itt igen vastag, kevéssé konszolidalt
iiledék fedi az alaphegységet. E nagyméretli medence kitoltd iiledékei rejtik magukban a
legnagyobb rezervodrokat, de mi a tarozokdzetek foldtorténeti koruk sorrendjében fogjuk

bemutatni, igy az alaphegység bemutatisaval kezdjiik.

Paleozods-mezozoos alaphegység
Az alaphegység a K6szegi- és Soproni-hegységben, a Dundntili-kzéphegységben, az Eszaki-
kozéphegységben, valamint Mecsek-Villanyban bukkan felszinre, azonban az aljzatot ért

furdsoknak kdszonhetden orszdgszerte ismeriink idesziir6zott kutakat.

A penninini tipusui, Rohonci-ablakban megjelend anchimetamorf Osszlet, és a Kisalfold
aljzatdban, valamint a Soproni-hegységben taldlhaté Ausztroalpi-egységek vizfoldtani
szempontbdl dltaldban nem jelentdsek. De a kiemelt helyzeti (Pinnyei-hét), alpi anal6gidk
alapjan, valdsziniisithetben devon kord dolomitbdl (Biiki Dolomit) taplalkozik Biikfiirdd

hévizkutja (LECZFALVY S., 2004).

A Dunéantili-k6zéphegységben nagyvastagsagu mezozods-paleogén Osszletet taldlunk. Az
alsé és kozépsd tridsz kord dolomitok jol kristdlyosodott voltuk miatt alacsonyabb
permeabilitdsiak. A medence kornyezetben képzodott margak, valamint a ladin tufaszérasbol
szarmaz6 agyagtartalmui képzddmények vizrekesztok. A karnit6l a hettangi korszakig 1étezd
karbonatplatformok iiledékei (Budaodrsi és Fddolomit, Dachsteini, Kardosréti, Pisznicei
Mészkd) a 6 vizadok. A koztikk kialkult, intraplatform és a jura id0szaki medencékben
lerakédott agyagos, tlzkoves mészkovek, margdk alacsony szivargdsi tényezovel
jellemezhetok. A kréta rétegsor uralkodéan vizrekesztd, de harom fontos, fiiggd viztartoként
megjelend mészkOszintet ismeriink ebbdl az idészakbol. A karsztosodds szempontjabol még

az eocén numuliteszes mészkoveket fontos megemliteniink. (VEGH S., 1976)

A szerkezeti fejlodés sordn kialakult toréses szerkezetek, a faciestani differencidcid, a
szdrazulati események hosszdnak kiilonbsége a vizfoldtani paraméterek kozott jelentds
mértékli anizotropiat okozott (VEGH S. et al, 1987), a Hegység teljes teriilete azonban
Osszefiiggd karsztrendszerként viselkedik, melynek peremein forrdsokon keresztiil torténik a

megcsapolddas. Ilyen forrasok a Hévizi-t6 (ami Eurdpa legnagyobb hévizes tava), a Tapolcai-



tavasbarlang, a tatai Fényes-forrdsok, az esztergomi langyos forrdsok, valamint a budai
hévforrds vonal. A Hévizi-t6 alatt taldlhat6 Amphoéra-barlangban, és a Molndr Janos-
barlangban jelenleg is megfigyelhetjiik a keveredési korr6zié jelenségét, amikor is a
regiondlis dramlasi palyan érkezo, felszallo hévizek és a csapadékbdl beszivargd hidegvizek
keverednek. A Budai-hegység kiemelkedésével a keveredési zona egyre mélyebbre keriil,
viszont a fosszilis jaratokban az ilyen kialakuldsra jellemzd &4svanyparagenezis (kalcit,
hegyitej, gipsz), és formdk (gombiistok, gombfiilkék, ,kardcsonyfa”) bizonyitjdk az itt
talalhat6 barlangok hasonl6 eredetét (LEEL-OssY Sz., 1995).

A Kozéphegységben taldlhaté dsvanykincsek (bauxit, barnakdszén, manganérc) mélyszinti
banyaszatat a karsztvizbetorés veszélyeztette, ez ellen a banydk kornyezetében depresszids
tolcsérek kialakitdsaval védekeztek (ALFOLDI L., 2007). Az 1960-as évektdl 1990-es évekig a
vizadé természetes utdnp6tlédasanal (600 m® percenként, bar ennek becslése is igen nagy
bizonytalansdggal terhelt (ALFOLDI L., 2007, MARKUS L. et al, 1999, KovAcs J., 2007)
nagyobb mennyiséget emeltek ki, ami regiondlis vizszintsiillyedéshez vezetett. Nyirad
kornyékén 110 m-t is elérte a vizszintcsokkentés mértéke, melynek kovetkeztében a Tapolcai-
tavasbarlang is kiszdradt. A Hévizi-t6 hozama és hOmérséklete is csokkent, mivel a
kornyezetében a banyaviztelenitési €s balneoldgiai céllal kivett viz csokkentette a toba jutd
termalviz mennyiségét (JOCHANE EDELENYI E., 2000). Hasonlé problémak 1éptek fel a budai
forrasok kornyezetében is (SARVARY L. 1995). A rendszervéltds utdn, a mélyszinti banydk
tobbségének bezdrdsdval a vizkivételek foként csak a kommundlis vizellatasi céllal maradtak
meg, igy a rendszerben megindult a visszatoltddés, eldrejelzések szerint 2015-2020 koriil éri
el a permanens dllapotot a rendszer. A forrdsok egy része is meg fog szoélalni ekkorra
(SIMONFFY Z. 2005), bar nem mindegyik, hiszen bizonyos mértékii koncentralt viztermelést

tovédbbra is fenn kell tartani a lakossag vizigényének kielégitése végett. (CSEPREGI A., 2007)

A Biikk-hegységben, az Aggteleki Karszton, és a Mecsekben jelentds méretli barlangok
alakultak ki, a nagyrészt tridsz kord mészkdben, és ezekben a hegységekben torténik az dket
koriilvevd, kainozods iiledékkel fedett, alaphegységbe furt kutak vizutanpétlédasa. (Bogacs,

Harkény stb.)

Az Alfold aljzatdban tobb helyen is miocén kord mészkdtarozokat ismeriink (Davod, Kecel,

Nagybaracska).



Neogén vizadok
Azonban az Alf5ldén a legjelentSsebb sés, termalvizadé a felsé-pannédniai Ujfalui Homokké
Forméci6. Langyos vizeket taldlunk a Zagyvai Formdacié mederkitoltés, ovzitony eredetii

homokkd kozbetelepiiléseiben. (BARCZA M. et al, 2010)

Az orszag sikvidéki teriiletein a lakossdg édes, hidegviz igényeit a pleisztocén sorozatokbdl
elégitik ki. A Pannon-t6 feltoltddése utdn, a mai folyok Osei a Kéarpatok és az Alpok feldl
toltotték fel a siillyedd medencét (intramontdn molassz medence). A Kisalf6ldon, a
Szigetkdozben és a Csallokozben a Duna, a Nyirségben az 6s-Tisza és mellékfolydi, a

Délkelet-Alfoldon a Maros alakitotta ki a legnagyobb méretii hordalékkupjat. A Nyirségben

Az Alfold északkeleti részén, az alsé-pleisztocén sorozatokbdl torténik a legjelentdsebb
vizkiemelés (,,vizmiives rétegek”). A kozépso-pleisztocén folyaman a folyok dltal széllitott
hordalék szemcsemérete csokkent, megjelentek mocsdri, tavi kornyezetek, mely miatt a
szivargési tényezd kisebb, mint az alatta és felette taldlhatd rétegekben. De itt is taldlhatunk
homokos betelepiiléseket, melyekbdl ugyancsak nagymértékii viztermelés folyik (,,Biogal”
rétegek: Debrecenben a Biogal ilizemeinek kutjait ide sziirdzték). A felso-pleisztocént
ugyancsak jobb, bar az alséndl kisebb vezetOképesség jellemezi (,,kékhomok rétegek”).
Ezenkiviil fontos a felszin kozelében taldlhaté talajvizadé rétegek. A hordalékkipok
tiledékfoldtani jellegzetessége, hogy a rétegek gyorsan kiékelddnek, lencsés megjelenéstiek.
Ennek vizfoldtani kdvetkezménye, hogy a vizadok kozott bonyolult irdnyokban ugyan, de
jelentds mértékii kommunikacié lehetséges (MARTON L. & SzANYI J., 1997). A varosok
kornyezetében tiltermelés mutatkozik, a vizmuves rétegekben, Debrecen térségében 30 m-t
csokkentek a potenciometrikus szintek (MARTON L., 2009; 2010). A talajvizszint véltozds
irdnya par év késéssel koveti a rétegviz véltozdsat, amit a megndvekedett fiiggdleges irdnyud
utanpotlédas okoz (SZANYIJ. & KOZAK M., 1994; MARTON L. & SzANYI J., 2000; SZANYIJ.,
2004; BARCZA M., 2009)

TOTH J., (1963, 1970) elméleti munkissdga nyomdn, a kiilonbozo vizadok kozotti
potencidlkiilonbség, a rétegvizek hdmérsékleti anomalidi, valamint a mélységi vizek kémiai
Osszetétele alapjan atértékelték az Alfold hidrogeoldgiai térképeit, €és felismerték dramlési
rendszereit. A kiemelt, futébhomokkal boritott hatsdgok (Nyirség, Duna-Tisza-kozi
Homokhatsdg, Delibldt), valamint a hegyldbi, peremi részek beszivargasi teriiletnek
tekinthetok. A kidramlési teriiletek alacsonyabb szinten helyezkednek el (Also-Tiszavidék
stb.) (ERDELYIM., 1973, 1975, 1979; KovAcs L., 1977; HALASz B., 1975; SzeszTAY K., 1980;
RONAT A., 1984; PALFAI L. 1996; MADL-SZONY1J. & TOTH J. 2009). Kés6bb a vizek izotépos



vizsgalata alapjan, a vizkorok megismerésével, ugyancsak sikeriilt a kozlekedési palyak 1étét

bizonyitani (DEAK J., 1979; MARTON L.,1981; DEAK J. et al. 1987;).
TOTHJ. & ALMASI L. (2001) 6 hidrosztatigrafiai egységet kiilonboztet meg az Alfoldon:

1. Preneogén vizzdro réteg. A legalsé hidrosztatigrifiai egység. Ez a hatar elhanyagolhat6
permedbilitdsinak tekinthetd az &dramldsi rendszerek szempontjabol. Az egység felso
felszine a pre-pannon kozettesteken keresztiil fut, de pontos mélysége és alakja nem
mutathat6 ki az elérhetd adatokbol.

2. Pre-pannon viztarté. FO viztartd réteg, amely badeni és szarmata formaciokbol épiil fel.
Nagy permeadbilitdsa a toréseknek, a durvaszemcsés, ark6zas kdzetek nagy ardnydnak, és a
szarazulati mallds fennmaradt maradvanyainak koszonhetd. Ez a réteg szamos jéhozamu
olaj- és gazrezervoart tartalmaz.

3. Endrédi vizzdré. Regiondlisan nagy kiterjedésli, de nem folyamatos egység, amely
leginkdbb alacsony permeabilitisi mész- €és agyagmargdbol épiil fel. Mivel nem
mindenhol folyamatos az elterjedése, szdmos helyen a fekii pre-pannon viztarté és a fedd
viztart6 (szolnoki) kozotti direkt hidraulikus kapcsolat jon 1étre.

4. Szolnoki viztarto. Ciklikusan valtakozd, turbidit faciesii konszolidalédott homokko,
agyagkd, agyagmdrga rétegekbdl 4ll. Elterjedése a mélymedencékre korlatozodik,
mélytengeri margékra telepiilve.

5. Algyoi vizzdro. Helyenként nagy kiterjedésti, valtoz6 mértékben konszolidalt aleurolit,
agyagmarga rétegek alkotjdk, relativ magas permeabilitdsi homokkdlencsék, atdolgozott
turbiditlencsék, torkolatiiledékek és szubmarin csatornakitoltések kozbetelepiilésével. Az
egység lencsés €s egyéb szedimentoldgiai diszkontinuitdsai miatt félig ateresztonek
tekinthetd.

6. Nagyalfoldi viztarto. A 16 egység. Foleg konszolidélatlan tormelék (16sz, kavics, homok)
és valtoz6 vastagsdgi agyag, aleurolit alkotjdk. Ide tartoznak a felszini pleisztocén és
holocén iiledékek, melyeknek vastagsaga a 2400 métert is elérheti (TOTH J. & ALMASI L.
2001).

Vizkészletgazdalkodas az EU Viz Keretiranyelv tiikkrében

A tarsadalom rohamosan novekvd vizigénye mind mennyiségi, mind mindségi szempontbdl
veszélyezteti a felszin alatti vizkészleteket. Emiatt egyre bonyolultabb védelmi

rendszabdlyzatok és eljarasok kidolgozdsara valt sziikségessé. Az Eurépai Uni6 f6 dontéshozd



szervei (Parlament és Tandcs) 2000. oktober 23-dn elfogadta a Viz Keretirdnytervet

(2000/60/EK, tovabbiakban VKI).

A VKI alapvetden okoldgiai szemléletli, f6 célkitlizése az, hogy hatdlyba 1épését kovetden 15
éven beliil a felszini és felszin alatti vizek tekintetében is el kell érni ezek ,,j6 éllapotat”.
Ennek érdekében a kovetkezd feladatok megoldasardl kell gondoskodnia valamennyi

tagallamnak:

1. a viz arszabdlyzdsa sordn torekedni kell arra, hogy ez is elOsegitse vizkészletek

hatékony felhasznalasat.

2. a vizvédelem alapegysége a vizgyljtd, ezért vizgylijtéhasznalati terveket kell
létrehozni, ha tobb tagillam teriiletét is érint egy adott vizgyiijtd, akkor nemzetkozi
konzultacié sordn egy kozos tervet kell 1étrehozni. Ha ez nem lehetséges a vizgytijt
EU-s hatdrokon tilnyul6 volta miatt, akkor az elérhetd maradék teriileteken kell a

kozos tervet elfogadni.

3. a terveket el6készité szakmai, szakmapolitikai konzulticidkon, egyeztetéseken az
O0sszes érintettet be kell vonni a dontéshozatali mechanizmusba, az elkésziilt

dokumentumokat pedig nyilvanossédgra kell hozni.

4. a VKI keretében egy Ivovizjavité Program is meghirdetésre keriilt. Ennek sordn
meghatédrozott hatarértékek ald kell szoritani egyes szennyezoket (leginkdbb az arzén,
a bor, az ammonia és a KOI okoz gondot), fiiggetleniil att6l, hogy mesterséges, vagy

természetes uton keriiltek be a vizbe.

5. mindezen célok elérése érdekében, kiillon nagy hangsilyt kell fektetni a megfeleld
szakemberképzésre, a felsdoktatds, valamint az alapkutatds humdn er6forrds

igényének kielégitése végett.
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