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1. Bevezetés és célkituzések
1.1. Problémafelvetés

A klimavaltozas hatasara egyre szélsdségesebbé valnak az iddjarasi viszonyok, hosszabb
aszalyos ¢és csapadékosabb periddusok jelentkeznek, igy a vizhiannyal ¢és vizboséggel
jellemezhetd id6szakok is nagyobb valtozékonysagot mutatnak (Pokhrel és mtsai., 2021; Taylor
¢s mtsai.,, 2013; Treidel és mtsai.,, 2012). Ez szdmos kornyezeti, mezdgazdasagi és ebbdl
kovetkezd egészségiigyi, infrastrukturalis, tarsadalmi és gazdasagi problémat okoz vildgszerte
(Abbass ¢s mtsai., 2022; Arnell és mtsai., 2016; Harrison és mtsai., 2015), és az Ont6zés iranti
novekvo igény révén noveli a felszinalatti vizek felhasznédlasat (Wada és mtsai., 2013; Wu és
mtsai., 2020; Zhou és mtsai., 2010). A jelenlegi trendek fényében e hatasok egyiittes jelenléte a
jovOben sulyos vizhiany kialakuldsdhoz vezethet a vilag szdmos részén, pl. Kaliforniaban (USA),
Eszak-Indiaban, az Eszak-Kinai-siksagon, vagy a Kozel-Keleten mar jelentkeznek is ennek
hatasai (Rodell és mtsai., 2018).

A vizgazdalkodas teriiletén az éghajlatvaltozashoz vald alkalmazkodas egyik
legperspektivikusabb modja a célzott felszinalatti vizutanp6tlas (Managed Aquifer Recharge —
MAR; Fernandez Escalante ¢s mtsai., 2019), amely definici6 szerint a viztartok tudatos
vizutanpotlasat jelenti, késobbi vizkivétel céljabol vagy kornyezeti haszon elérése érdekében
(NRMMC, EPHC, NHMRC, 2009). Ujdonsaga, hogy nem kizarélag a felszini vizek
visszatartdsdban gondolkodik, hanem a felszinalatti vizek bekapcsoldsa révén hozzajarul az
azokkal valo egylittes gazdalkodashoz (Evans ¢€s Dillon, 2018; Jakeman ¢€s mtsai., 2016). A
MAR olyan széles skalan mozgd eszkozokre, modszerekre és intézkedésekre hasznalhatod
fogalom, amelyek eldsegitik az aktiv felszinalatti vizgazdalkodast, lokalis és medence léptékben
egyarant, valamint hozzajarulnak a ndvekvd éghajlati szélsdségekhez torténd alkalmazkodéashoz
(Dillon és mtsai., 2019). A kontrollalt koriilmények segitenek a megfeleld vizmennyiség és
vizmindség elérésében, illetve megtartdsidban, védve az emberi egészséget ¢és a kornyezetet
(Casanova ¢és mtsai., 2016; Dillon és mtsai., 2009b).

Magyarorszdgon a vizek visszatartasanak és a felszinalatti viz utdnpotlasanak varhatéan
egyre nagyobb szerepe lesz a klimavaltozashoz valé alkalmazkodasban (ITM, 2018; OVF, 2022;
Rotarné Szalkai €s mtsai., 2015), kiilonos tekintettel arra, hogy Magyarorszag felszini vizek
tekintetében tranzitorszdg (Somlyody, 2011). Az orszagbdl kifolyd vizek 95%-a kiilfoldrol
érkezik és minddssze 5%-a szarmazik helyi felszini lefolyasbol. Ezekhez mérten az orszag
teriiletén leesett csapadék mennyiségét gyakran elhanyagolhatonak tekintik, pedig

visszatartdsaval jelentds viztartalékokat lehetne felhalmozni (Somly6dy, 2011). Tovabba a



Karpat-medencére jellemzéek az éghajlati szélsdségek ¢és ehhez kapcsoléddan az arvizes,
belvizes és aszalyos id6szakok valtakozasa, amelyek gyakran egy hidrologiai éven beliil is
eléfordulhatnak (pl. 2000-ben, Palfai, 2013) ¢és ez komoly problémakat okoz a
mezdgazdasagban. Az Alfoldon a felszinalatti vizkészletek kihaszndltsaga 70% koriili, amely a
jovében  varhatéan tovabb fog novekedni az  éghajlatvaltozas  altal  eldidézett
beszivargascsokkenés kovetkezében (Somlyody, 2011). A leginkébb érintett teriiletek els6sorban
a folyoktol tavolabbi, helyi viszonylatban magasabban fekvo teriiletek (pl. a Duna-Tisza koze, a
Nyirség és a Maros-hordalékkup), ahol mar jelentkeznek vizgazdalkodési problémak, tobb
helyen a felszinalatti vizszint jelentds siillyedése figyelhetd meg (OVF, 2022). Ezek azok a
tertiletek, amelyek vizellatasi problémain segithetne a MAR rendszerek elterjedése (Szabd és
mtsai., 2020).

Magyarorszagon a vizhidnnyal kiizd6 teriiletek egyike a Duna-Tisza koézi Homokhatsag
(DTkH), ahol a vizszintcsokkenés és a kapcsolodd vizgazdalkodasi problémak még a 1970-es
években kezdddtek (Major és Neppel, 1988). A teriilet vizhianya tobb tényezdre vezethetd
vissza. Az éghajlatvaltozas, kiilondsen a csapadékmennyiség csokkenése és iddbeli eloszlasanak
megvaltozésa, valamint az éves datlaghOmérséklet emelkedése fontos szerepet jatszott a
bekovetkezett folyamatokban (Ladanyi és mtsai., 2009; Szalai és Nagy, 2006; Palfai, 2010).
Emellett az emberi tevékenységek, példaul a foldhasznalat megvaltozasa, az erddsités, a sekély
és mély felszinalatti vizek kitermelése, a csatorndzas és a foldek lecsapolasa is hozzdjarult a
vizszintcsokkenéshez (Kohan, 2014; Kovacs ¢és mtsai., 2017; Palfai, 1993, 1995). A
vizszintcsokkenés atlagos mértéke kb. 2-3 m, de egyes teriileteken a 6—7 m-t is elérheti
(Garamhegyi ¢és mtsai., 2020; Major ¢és Neppel, 1988; Szilagyi és Vorosmarty, 1997). Ezek a
folyamatok jelentés mezdgazdasagi, okologiai és egyéb kapcsolodo tarsadalmi problémakat
okoztak (Kovacs és mtsai., 2017). A térségre jellemzd felszinalatti vizszint csokkenés a doktori
kutatasom célteriiletén, Kerekegyhdzan is kimutathat6. Az asott kutak nagy része kiszéaradt, vagy
tobb meéterrel csokkent benniik a viz szintje az elmult évtizedekben (a lakosokkal folytatott
személyes beszélgetés alapjan), valamint kiszaradt a telepiiléstdl DNy-ra taldlhatd Kondor-t6 €s
mint vizes ¢l6hely szinte teljesen eltlint (Ujhazy és Birg, 2013).

Az elmult évtizedekben szamos terv késziilt a vizhiany kezelésére és megoldasara a régioban,
amelyek elsdsorban nagy miiszaki beruhdzasokkal probaltdk volna orvosolni a problémat, de
megfeleld anyagi forrds hidnyaban egyik sem valosult meg teljes mértékben (Kovacs és mtsai.,
2017). Kiilonb6zd utanpdtlasi forgatokonyvek késziiltek a Duna vizének a térségbe vezetésére a
Duna és a Tisza hajozhatd csatorndval torténd Osszekotésével, vagy a meglévd csatornahaldzat

és/vagy ujonnan épitett csatornak hasznalataval (pl. Alfoldi és Kapolyi, 2011; Nagy €s mtsai.,



2016; Orloci, 2003). Mas tervek, akar beszivarogtatasra is alkalmas, tarozok épitésével probaltak
megoldast kinalni (Gyiran, 2009; Nagy és mtsai., 2016; Nemere, 1994).

E nagyszabasu tervek kozds jellemzdéje, hogy felszini vizpodtlasi szempontbdl probaljak
megoldani a problémat és ezzel figyelmen kiviil hagyjak a teriilet természetes adottsagait és a
felszinalatti vizaramlasi rendszerek mukodését. Ugyanakkor Palfai (2003) szerint a teriilet
komplex vizgazdalkodasi problémadit csak a kovetkezd megkozelitések egyiittes alkalmazasaval
lehet megoldani: 1) a szarazgazdalkodas lehetdségeinek maximalis kihasznalasa, ii) a helyi
vizkészletek visszatartdsa és tarozdsa, ii1) a kiilonféle hasznalt vizek ujrafelhasznaldsa, iv)
vizpotlas kiilso vizforrasbol. Paris Emil mar 2009-ben felhivta a figyelmet arra, hogy a fedetlen
viztartd rétegek megfeleld tarolokapacitassal rendelkeznek, €s ez lehetdséget adna a hatékonyabb
vizvisszatartasra ¢és vizpotlasra, tobbek kozott a csapadékviz és a felszini lefolyas
Osszegyljtésével és helyben tartdsaval.

Célszerti tehat a Homokhatsag vizpodtlasat, hidrogeoldgiai szempontok bevondsaval, mas
iranybol megkozeliteni, a helyi vizkészletek visszatartasan és tarozasan alapulod helyi vizpotlasi
modszerek alkalmazéasaval. Ezek szdmos eldnnyel birnak a regiondlis vizpodtlast célzé miiszaki
beruhazasokkal szemben. A kisebb 1éptékli vizpdtlasi megolddsok olcsobban kivitelezhetdk
(Soni ¢és mtsai.,, 2020), kisebb hatdssal vannak a kornyezetre, ezek a hatdsok jobban
megismerhetok és konnyebben ellendrizhetdk, igy kisebb kockézattal jarnak (NRMMC, EPHC,
NHMRC, 2009).

A DTKH teriiletén, a helyi adottsdgok alapjan, a csapadékviz szinte az egyediili
vizvisszatartasi c€lbdl rendelkezésre allo vizkészlet (Palfai, 1995). Meg kell jegyezni, hogy a
tisztitott szennyviz felszin alatti tdrozasara egyeldre nincsenek meg a megfeleld kockazatkezelési
¢és jogi keretek. Ezen beliil is a tetokrdl torténd esdvizgyljtés, vagy roviden tetdvizgyljtés
(rooftop rainwater harvesting — RRWH) kinalkozik olyan egyszerli megoldasnak, melyet egyéni
vagy kozintézményi szinten is meg lehet oldani. Az dsott kutak haszndlata a tetdviz felszin ald
juttatasara minden bizonnyal a legolcsobb és legkézenfekvObb vizpdtlasi mod a teriileten. Ezek a
kutak mar rendelkezésre allnak, és altaldban méar nem hasznaljdk Oket, mert vagy kiszaradtak,
vagy a sekély felszinalatti viz mindsége nem megfeleld. A beszivarogtatdsra vald
felhasznalasukkal 0 célt kaphatnanak a vizgazdalkodasban. Tehat a sekély kutba (SW) torténd
beszivarogtatassal parositott tetévizgytijtés (RRWH-SW) t6bb szempontbdl is kedvezd lehet a
DTkH tertiletén.



1.2. Nemzetkozi kutatasi hattér

Az alabbi nemzetkozi kutatasi eldzmények ismerete elengedhetetlen a doktori kutatas konkrét

célkitlizéseinek meghatarozasahoz.
1.2.1. Eséviz gyiijtése tetokrol és sekély kuton at torténo beszivarogtatasa

Szamos korabbi kutatds bizonyitotta, hogy a tet6krdl vagy utakrol gyiijtott esdviz célzott
felszin alé juttatasa hatékony eszkoz lehet a felszinalatti vizszint ndvelésére, kiillondsen vizgyiijtd
Iéptékben (pl. Glendenning és Vervoort, 2010; Jebamalar ¢s mtsai., 2012, 2021; Sayana ¢€s
mtsai., 2010). Az esdviz €s a felszini lefolyas Osszegyljtésére alkalmas helyek feltérképezése az
egyik legelterjedtebb kutatdsi téma (pl. Adham és mtsai., 2018; Boroomandnia és mtsai., 2021;
Jasrotia és mtsai., 2019; Kadam és mtsai., 2012; Shyam ¢és mtsai., 2021) az 4j MAR rendszerek
megvalositdsdnak eldmozditdsa és a dontéshozok segitése érdekében. Bar a tetdkrdl torténd
esOvizgyljtés egyre népszerlibb, €s szamos kutatds foglalkozik az ilyen rendszerek tervezésével
(pl. Farswan és mtsai., 2019; Gado ¢és El-Agha, 2020; Mishra és mtsai., 2020; Nachshon és
mtsai., 2016; Siddiqui és Siddiqui, 2019), de csak néhany esettanulmany foglalkozik a kutakkal
kombinalt, helyi szintli tetdvizgylijté rendszerek hatékonysaganak értékelésével (Szabo és mtsai.,
2023a). Az e tanulmanyokat 6sszegz0 tablazat az 1. mellékletben talalhato.

Az esettanulmanyok léptéke az 0ndllo rendszerek (tetOszerkezet és hozzatartozo kut; pl.
Venugopal és Ghosh, 2010) és a varosrész vagy telepiilés szintje (Jebamalar €s Ravikumar,
2011; Pawar és mtsai.,, 2014) kozott valtozik. Az egyes rendszerek miikddésének helyszini
kisérleteken alapulé nyomon kovetése szintén eltérd hosszisagl és gyakorisagl. Egy ausztraliai
esettanulmany esetén két éven keresztiil vizsgaltak a felszinalatti vizszint, a fajlagos elektromos
vezetOképesség ¢és a homérseéklet valtozasat; a bejuttatott viz mennyiségét €s zavarossaggat
(Dillon és Barry, 2005), valamint a porusok eltomddését egy furt kut esetén (Barry és mtsai.,
2013). Egy indiai esettanulmany esetén meglehetdsen hosszu, 7 éves megfigyelést végeztek, de
csak szezonalisan mérték a vizszintet és kémiai meérések nem torténtek (Venugopal és Ghosh,
2010). Egy Kinaban létesiilt, karsztos viztarto réteget utanpotlo tetdvizgylijté rendszer esetén hat
honapon keresztiil elemezték a csapadék mennyiségét, a vizszintet, a f6 ionokat, fémeket,
félfémeket és nutrienseket egy mély (kb. 230 m) fart kat esetén (Wang és mtsai. (2015). Egy
bangladesi esettanulményban négy 18-23 m mély kutba tortént vizbejuttatds és 6t honapon
keresztiil vizsgaltdk a fajlagos elektromos vezetOképességet, a homérsékletet, a pH-t, a
zavarossagot, a vizszintet, a beszivargd viz mennyiségét, az arzén és vas koncentricioit, és

jelentds vizmindség-javulast értek el (Hasan és mtsai., 2018). Egy vietnami esettanulmany ot



MAR-kisérletet vizsgalt, amelyekben tetOkrol, burkolat nélkiili utakrdl és helyi szant6foldekrol
gytjtottek az esdvizet (Pavelic és mtsai., 2022). Megfigyelési id6szakuk harom hidrologiai évig
tartott: a csapadékmennyiséget, a vizszintet és a homérsékletet automatikus eszkdzokkel mértek;
az altalanos szervetlen anyagokat, fémeket, tdpanyagokat, mikrobialis korokozokat &s
novényvédd szereket szezondlisan vizsgéltdk. Egy bangladesi, pordzus viztartdét utanpotld
esettanulmany csak a MAR létesités eldtti €s utani vizmindségi adatokat elemezte (Rahaman és
mtsai, 2019a,b). A fent emlitett esettanulmanyok, egy kivételével (Barry és mtsai., 2013), nem
foglalkoztak a kutak eltomodésével, mint fellépd problémaval. Az egyedi rendszerekre
Osszpontositd tanulmanyok csak egy része hasznalt sekély asott kutat a beszivarogtatashoz
(Pavelic és mtsai., 2022; Rahaman és mtsai., 2019a,b; Venugopal és Ghosh, 2010) és ezek koziil

csak Rahaman és mtsai. (2019a,b) végeztek beszivarogtatast pordzus viztartd rétegbe.
1.2.2. Felszinalatti vizaramlas és a célzott felszinalatti vizutanpotlas

Annak ellenére, hogy a MAR rendszerek népszeriisége egyre nd, az alkalmazasi koriik egyre
szélesebb és egyre tobb aspektusat vizsgaljak (Sprenger és mtsai., 2017; Stefan és Ansems,
2018), beleértve a kockazat- és hatasvizsgalatot (Imig és mtsai., 2022; Zheng ¢€s mtsai., 2023),
valamint a jogi szempontokat (Fernandez Escalante és mtsai., 2020, 2022) a felszinalatti
vizaramlasi rendszerek és azok regionalis és helyi jellemz6i (To6th, 1970, 1999), pl. a természetes
bedramléasi és kiaramlasi teriiletek elhelyezkedése, valamint a felszinalatti vizszint lejtése,
altaldban nem képezik a MAR-os kutatasok targyat (Madl-Szdényi és mtsai., 2023).

Mindazonaltal vannak olyan MAR-tipusok (bdvebben II. melléklet), amelyek kihasznaljdk a
lejtds terepviszonyokat, kiilondsen azok, amelyek célja a felszini lefolyas 0sszegylijtése vagy a
felszin alatt lejatsz6do természetes tisztuldsi folyamatok kiaknazasa (IGRAC, 2007). A legtobb
esetben a nagy hidraulikus gradiens €és a nagy laterdlis 4ramlési sebesség kedvezotlennek
tekinthetd, mivel ezek lehetdvé teszik a bejuttatott viz keveredését a helyben 1€évé felszinalatti
vizzel (Dillon és mtsai., 2009b; Dillon, 2012; Gale és mtsai., 2002). Ez kiilonosen fontos brakk-
vizll viztartokban torténd viztarozas esetén (Missimer és mtsai., 2017; Ward és mtsai., 2009;
Ward és Dillon, 2012).

A MAR-okkal kapcsolatos kutatasokban a beszivargési folyamatokat, a vizdom kialakulasat
¢és a higuldst vagy vizkeveredést gyakran vizsgaljak akar elméleti (pl. Hantush, 1967; Marino,
1967, 1974a, 1974b; Singh, 1976), akar gyakorlati (pl. Alkhatib és mtsai., 2021; Ganot és mtsai.,
2017; Masetti ¢€s mtsai., 2016) szempontbol. Bar modellezési szempontbdl a hidraulikus
gradienst gyakran figyelembe veszik (pl. Bahar és mtsai., 2021; Caligaris €s mtsai., 2022;

Massuel és mtsai., 2014; Missimer és mtsai., 2017; Rahman ¢és mtsai., 2013), a hidraulikus



gradiens ¢és az aramlasi dinamika hatdsait és jelentéségét ritkan vizsgaljadk részletesen. E
kutatasok elsOsorban a beszivargasi és felhalmozddasi folyamatokra (pl. Pavelic és mtsai., 2020;
Smith és Pollock, 2012; Zlotnik ¢és mtsai., 2017), masok pedig a szennyezdanyagok
keveredésére (pl. Bahar és mtsai., 2021; da Costa és mtsai., 2020; Missimer és mtsai., 2017)
Osszpontositanak. Ezzel szemben a felszinalatti vizaramlasi rendszerek és folyamatok lehetséges
pozitiv hatasait eddig nem vizsgaltak szisztematikusan.

A jelenlegi éghajlatvaltozas (Amanambu €s mtsai., 2020; Atawneh és mtsai., 2021) és az
agazatokon atnyuld hatdsainak (pl. Arnell és mtsai., 2016; Harrison és mtsai., 2015) fényében a
természetalapu megoldasok és a célzott felszinalatti vizutanpotlas egyre fontosabba valnak az
¢ghajlatvaltozashoz val6 alkalmazkodés és a fenntarthatdsag érdekében (Alam és mtsai., 2021;
Dahlke és mtsai., 2018; Scanlon és mtsai., 2016). A leglijabb kutatdsok bebizonyitottak, hogy az
éghajlatvaltozas hatdssal van a felszinalatti vizaramlasi rendszerekre és ezaltal a felszinalatti
vizektdl fliggd okoszisztémakra (FAVOKO) is (pl. Aldous és Gannett, 2021; Havril és mtsai.,
2018; Trasy-Havril és mtsai., 2022; van Engelenburg és mtsai., 2018). Az emberi tevékenységek,
mint példaul a vizkitermelés, a teriiletek lecsapoldsa, a csatornazas stb. hasonld
kovetkezményekkel jarhatnak, mivel csokkentik a felszinalatti vizszintet és megvaltoztatjadk a
helyi aramlasi rendszereket (pl. Engelen és Kloosterman, 1996; van Engelenburg és mtsai.,
2018). A MAR-ok segithetnek enyhiteni ezeket a hatdsokat azaltal, hogy kompenzaljdk ezeket a
folyamatokat (pl. Ferndndez Escalante és mtsai., 2019; Henao Casas és mtsai., 2022). Azonban
az eredményes alkalmazasukhoz sziikséges a természetes hidrogeoldgiai adottsagok és a
felszinalatti vizdramlasi rendszerek ismerete €s tudatos kihasznalasa.

A DTKkH teriiletén korabbi kutatdsok igazoltak, hogy kb. 300 m mélységig a felszinalatti
vizdramlasokat és a hozzajuk kothetd felszini jelenségeket (pl. felszinalatti viztdl fiiggd
okoszisztémak elhelyezkedése, ndvényzeti valtozatossag) alapvetden a domborzat és az altala a
felszinalatti vizszintben generalt hidraulikus gradiens hatarozza meg (Madl-SzOnyi és Toth,
2009). Azonban a MAR-ok tekintetében a teriileten sem torténtek az aramlédsi rendszerek

ismeretére alapuld kutatasok.
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1.3. Kutatasi terilet kivalasztasa és célkitiizések

A doktori munka kutatési teriilete Kerekegyhazat és kornyékét foglalja magéaba (bdvebben: 3.
fejezet). A kutatési teriilet kivalasztasanal az alabbi szempontok jatszottak szerepet: i) a DTkH
magasabban fekvd részén, eldzetes vizsgalatok alapjan bearamlasi teriileten helyezkedik el
(MadI-Szényi és Toth, 2009); 1i) itt talalhatd a Kondor-to, amely mara teljesen kiszaradt (Ujhazy
és Bir6, 2013); iii) elozetes MAR alkalmassagi térképezés azt mutatta, hogy a terlileten van
megfeleld viztartd és a vizszint mélyebben helyezkedik el, ami alkalmassa teszi a teriiletet a
felszinalatti vizpotlasra (Madl-Szényi és mitsai., 2019); iv) a kutatdsi teriileten beliil van
domborzati valtozékonysag, amely lehetdvé teszi a felszinalatti vizszint lejtésének bevonasat az
értekelésbe; v) Kerekegyhazan rendelkezésre allt egy olyan 4sott kut, amely alkalmas volt az
esOviz-beszivarogtatasi kisérlet kivitelezéséhez; és vi) az dnkorményzat érdeklédést mutatott a

kutatéassal kapcsolatban.

Figyelembe véve 1) a Duna-Tisza kdzi Homokhatsag teriiletére késziilt korabbi felszinalatti
vizaramlasi rendszereket vizsgald regiondlis 1éptékii tanulmanyokat (pl. Madl-Szényi és Toth,
2009; Trasy-Havril és mtsai., 2022); ii) a tetévizgyujtéssel és sekély kuton keresztiil torténd
beszivarogtatasaval foglalkozé esettanulmanyokat (pl. Pavelic és mtsai., 2022); valamint iii) a
felszinalatti vizaramlasok MAR szempontbdl torténd vizsgdlatdnak hidnyat, az aldbbi

célkitlizéseket fogalmaztam meg:

= 1. cél: A kutatasi teriilet lokalis felszinalatti vizdramldsainak jellemzése hidraulikai és
vizkémiai szempontbol.

= 2. cél: A kutatasi teriiletre jellemz0 évszakos vizszint €s vizkémiai valtozasok vizsgalata.

= 3. cél: Egy a DTkH-n kialakitott RRWH-SW rendszer miikodésének két hidrologiai évig
tartd vizsgalata pordzus viztartd esetén 1) a moddszer mennyiségi €s mindségi
potencialjanak jellemzésére, ii) kornyezeti hatdsainak vizsgélatara, kiilonds tekintettel a
felszinalatti viz esetleges elszennyezddésére, valamint ii1) a beszivarogtatasi hatékonysag
valtozasainak elemzésére.

= 4. cél: A felszinalatti viztiikor lejtésének és tovabbi paraméterek hatdsanak 2D numerikus
vizsgalata felszini beszivdrogtatason alapuld MAR hatékonysagara a FAVOKO-k
helyreéllitdsa szempontjabodl, valamint az eredmények tesztelése egy Kerekegyhdza és a

Kondor-t6 kozotti félelméleti szelvény mentén.
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1.4. A disszertacio felépitése

Az 1. fejezetben talalhatd bevezetés és célkitlizések utan, a 2. fejezet a célzott felszinalatti
vizutanp6tlast mutatja be. A fejezet részben a Hidroldgiai Kozlonyben megjelent tarsszerzos
cikkemen (Szabd és mtsai., 2020) alapszik, amelynek jelentdsége, hogy kordbban nem volt
atfogo attekintés a magyar szakirodalomban e mddszerekkel kapcsolatban. Tovabba a fejezethez
Imig és mtsai. (2022) is alapot szolgaltatott, amelynek megirdsaban tarsszerzoként vettem részt
¢s a MAR-okkal kapcsolatos kockéazatokkal és azok elemzésével foglalkozott. A 3. fejezet célja a
kutatési teriilet bemutatdsa az elérhetd szakirodalmak alapjan. A 4. fejezet a doktori kutatas
céljainak eléréshez hasznalt mddszereket foglalja 0ssze, ugyanakkor a kiillonb6z6 moddszerek,
mérések, adatforrasok, paraméterbedllitasok stb. részletes leirasat az egyes fejezetekben (5-7.
fejezet) kiilon alfejezetekben foglaltam Ossze, a konnyebb atlathatosag és értelmezhetdség
érdekében.

A 5. fejezet a kutatési teriilet lokalis felszinalatti vizdramlasi viszonyainak vizsgalatat (5.1.
fejezet) ¢€s a teriiletre jellemzd évszakos valtozdsok felmérését (5.2. fejezet) foglalja magdba. E
vizsgalatok célja a kutatasi teriilet altalanos megismerése és a tovabbi eredmények tagabb
kontextusban vald értelmezésének eldsegitése. A 6. fejezet az RRWH-SW rendszer vizsgalatara
1étrehozott kisérletet és monitoring rendszert, a kisérlet sordn kapott eredményeket és azok
értelmezését foglalja magaba Szabd és mtsai. (2023a) alapjan, a publikacidban szerepld adatsort
tovabbi fel éves idosorral és mérésekkel kiegészitve. A 7. fejezet a felszinalatti viztiikor
lejtésének vizsgalatat foglalja magaba, amelynek alapjat Szabd és mtsai. (2023b) képezi. Az
eredmények értelmezése fejezetenként, alfejezetenként tortént. A 8. fejezet az eredmények
egylittes értelmezését és diszkusszigjat, a 9. fejezet a kovetkeztetéseket, majd a 10. fejezet az

Osszefoglalast tartalmazza.
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2. A célzott felszinalatti vizutanpotlas

2.1. Definicio és elonyok

A célzott felszinalatti vizutanpotlds (Managed Aquifer Recharge — MAR) egy olyan
természet-ihlette vizgazdalkodasi modszercsalad, amelynek alkalmazédsa hosszu id6kre nyulik
vissza, de mint fogalom viszonylag fiatal (NRMMC, EPHC, NHMRC, 2009). A korabbi angol
nyelvii szakirodalmakban mesterséges vizutanpotlasként (artificial recharge) talalhatdo meg, de a
,mesterséges” szo0 hasznalata félrevezetd lehet, mivel azt sugallhatja, hogy ez egy nem
természetes, vagy egyenesen természetellenes folyamat, ami jelentésen ronthatja a moddszer
tarsadalmi megitélését (Dillon, 2005).

Fontos elkiiloniteni a célzott felszinalatti vizutanpotlast a nem szandékos és nem célzott
vizpotlasi modoktol. Tehat nem tekinthetdk MAR modszernek a nem szandékos, beszivargast
noveld tevékenységek, mint példaul a szant6foldi miivelés, a mélygyokérzeti ndvények
eltavolitdsa, az d4rasztdsos Ontdzés, az OntdzEsbOl szarmazd beszivargds vagy a viz- és
szennyvizvezetékek szivargdsa. Szintén nem nevezhetd MAR modszernek, amikor a
vizutanpotlds a folosleges tobbletviztdl valdo megszabadulas kovetkezményeként jon létre (pl.
szennyvizaknak, banyaszati €s ipari szennyvizek, esdvizelvezetd arkok, godrok stb.) (Dillon és
mtsai., 2009b). A célzott felszinalatti vizutanpotlas kialakitdsa soran kiemelkedden fontos a
kornyezeti hatdsok eldzetes felmérése, valamint a folyamatos megfigyelés és ellenérzés
(monitoring), a kockazatok csokkentése és a megfeleld hatas elérése érdekében (NRMMC,
EPHC, NHMRC, 2009).

MAR modszerek alkalmazasa tobb eldnnyel is jar, vizmennyiségi, vizmindségi €s kornyezeti
szempontbol egyarant (Gale, 2005). Eldsegitheti a vizellatas hosszatava biztonsagat, novelheti a
viztartalékokat, csokkentheti az evaporacids vizveszteséget, az arvizek karos hatdsait és a
lefolyasi vizveszteséget, javithatja a vizmindséget, csokkentheti a viztartok soOtartalmat,
fenntarthat felszinalatti viztol fliggd Okoszisztémakat, tovabba novelheti a teriilet (turisztikai)
értekét, a kornyezet sokszinliségét, valamint a biodiverzitast is (Casanova és mtsai., 2016). Egyik
f6 jellemzdje, hogy szemben a hagyomdanyos felszini tarozasi modszerekkel, felszinalatti
viztarozast biztosit, amely nem csak kornyezeti szempontbdl elényds, de gazdasagi és tarsadalmi
hatasa is kedvezd (Page és mitsai., 2018). Az Ujonnan ¢€piilé gatakkal és felszini tarozokkal
szemben, kisebb a teriiletigénye, akar varosokon beliil is létesithetd, sikvidéki teriileteken is
alkalmazhatd, 4ltalaban alacsonyabb kutatdsi és kivitelezési koltséggel jar és akér kisebb

l1éptékben is gazdasagos lehet (Bouwer, 2002; Dillon és mtsai., 2009b).
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2.2. A MAR rendszerek tipusai

2.2.1. A MAR tipusok csoportositasa

Szamos modszer tartozik a célzott felszinalatti vizutdnpotlashoz, amelyek alkalmazasi

lehetdségei jelentdsen fliggnek az adott tertilet foldtani felépitésétdl, domborzati viszonyaitdl, az

¢ghajlati adottsagoktol, a hidrogeoldgiai viszonyoktdl, valamint az épitett kornyezet és a

kitermelt viz felhasznalasi modjatél (2.1. &bra; Dillon és mtsai., 2009b). A kiilonbdzd

szakirodalmak més-mas modon csoportositjdk a MAR tipusokat (Bouwer, 2002; Dillon, 2005;
Dillon ¢és mtsai., 2009b; Gale, 2005; IGRAC, 2007; Sprenger és mtsai., 2017; Stefan és Ansems,

2018) amelynek oka, hogy gyakran atfedések és hasonlosdgok tapasztalhatok a modszerek kozott

¢s sokszor egymassal kombinalva alkalmazzak dket.

Az idbszakos folyo vizének felfogasa és az
allivium viztartoba valo beszivarogtatasanak
elésegitése, majd vizkivétel az alsébb
folyoszakasz mentén
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2.1. abra: Kiilonféle MAR modszerek a viz felszin alatti tarozasadra és kezelésre, a helyi kérnyezeti
adottsagok és lehetoségek (vizforrasok, viztartok, vizhasznalok) fiiggvényében (Dillon és mtsai., 2009b
alapjan Szabo és mtsai., 2020).

A f6 MAR tipusokat két csoportra lehet bontani attol fiiggden, hogy a modszer alkalmazasa

elsésorban a viz intenziv beszivarogtatasara vagy a viz felfogéasara és 0sszegytijtésére iranyul (1.

tablazat; IGRAC, 2007; Stefan és Ansems, 2018). Az elébbi csoportba tartoznak a felszini

beszivarogtatd modszerek, a parti szlirés, és a katon, aknan vagy fardlyukon keresztiil torténd

utanpotlas. Az utobbiba sorolhatdé a medermorfologia-moédositas, valamint az eséviz és felszini



lefolyas 0sszegytijtésére ¢és felszin ala juttatasara iranyuld modszerek. E két f6 csoportba tartozo
specifikus MAR-tipusok bemutatasat az II. melléklet tartalmazza, az egyes modszerek angol

nevének feltiintetésével, a konnyebb szakirodalmi beazonosithatosag érdekében.

1. tablazat: A MAR tipusok lehetséges csoportositisa a nemzetkozi MAR adatbazis és az INOWAS
tagolasa alapjan (Szabo és mtsai., 2020). Roviditések: s.1.: sensu lato — tagabb értelemben; s.s. — sensu
stricto — sziikebb értelemben.

F6 MAR tipusok Specifikus MAR tipusok
Arkok és barazdak
Altalajontozés
Felszini Peszwaro gtatod Tobbletdntozés
modszerek -
Elsésorban a viz Arasztas
beszivarogtatasara, Beszivarogtat6 tavak és medencék
potlasara iranyulo Parti sziiré folve t6 parti
médszerek arti sz{rés (s.s., folyo vagy to partjan)

Parti sz{irés (s.1.) Di iy
ne sziirés

Kuton, aknan vagy ASR/ASTR
farolyukon keresztil Sekély/asott kiiton, aknan keresztiil torténd
torténd vizutanpotlas vizutanp6tlas

Meder horizontalis kiterjesztése

. , Medermorfologia- Utanpotlodast segitd gat
Elsdésorban a viz L, -
felfogésara, modositas Homok kitéltésii tarozo gattal
Osszegyijtésére, Felszin alatti gat

majd
beszivarogtatasara
iranyulé médszerek

Gatak és toltések

EsOviz 0sszegylijtése haztetokrol és felszin ala
juttatasa

Esoviz és felszini lefolyas
Osszegyljtése és
felhasznalasa

Arkok a felszini lefolyas Gsszegytijtésére

2.2.2. A tetokrol torténo esévizgytujtés, mint MAR modszer

A haztetOkrdl torténd esdvizgyljtés vagy roviden tetdvizgylijtés (rooftop rainwater
harvesting — RRWH), amely szintén a MAR-modszerek kozé sorolhatd, a tetdkre lehulld
csapadék Osszegyljtését, tarolasat és felhasznéldsat foglalja magaba (IGRAC, 2007). Az
Osszegyljtott esdviz felhasznalasanak legelterjedtebb modja a tartdlyokban vagy ciszterndkban
valo tarolas €s késobbi ontdzésre, autdmosasra vagy WC-oblitésre valo felhasznalas (pl. Amos és
mtsai., 2020; GhaffarianHoseini és mtsai.,, 2015; Vialle és mtsai.,, 2015). A haztetokrol
Osszegyljtott csapadék azonban a felszin ald is bejuttathatd a viztartdé rétegek vizutanpotlasa
céljabol (2.2. abra; Nazif és mtsai., 2021; Uppala és Dey, 2021).

A kiilonb6z6 MAR moddszerek (1. tablazat és II. melléklet) jol kombinalhatok egymassal, pl.

az esOviz ¢€s a felszini lefolyas Osszegytijtése szolgalhat vizforrasként a beszivarogtaté medencék
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vagy kutak szdmdra a viztartok utdnpotlasara (pl. Pavelic és mitsai., 2022). A tetérol
Osszegyljtott csapadékviz elszikkaszthatdo medencékben, arkokban vagy kozvetleniil a felszin ala
juttathato aknak, kutak segitségével (pl. Dillon és Barry, 2005). Az utobbi megoldas szamos
elénnyel bir, tobbek kozott kisebb az evaporacios vizveszteség, gyorsabban tudja novelni a
felszinalatti viz szintjét, kisebb teriiletet foglal el a felszinen, illetve kisebb a bioldgiai aktivitas
¢s igy a szennyezddés kockazata (Page és mtsai., 2018). Az utdnpotlasra hasznalt viz mindsége
ugyanakkor kulcsfontossagii a felszinalatti viz elszennyezésének elkertilése érdekében (Pyne,

2005).

oo esbviz
lakott e
tertilet /\
[ L foldfelszin

B et

- <4

1

y

- ———

— felszinalatti viz =~
vizfogo réteg termel6 kut

e o ..__ ___qo

2.2. abra: Tetordl tortend esovizgyuijtés, mint MAR modszer
(INOWAS, 2020 alapjan Szabé és mtsai., 2020).

Béar a haztetdkrdl szarmazd esOvizet altaldban nem tekintik szennyezettnek (Meera ¢és
Ahammed, 2006; Mosley, 2005), mindsége szamos fontos tényezotdl fiigg, tobbek kozott a
csapadékban 1évd szennyezOanyagok koncentraciojatol, a helyszin elhelyezkedésétél (a
szennyezOforrasoktdl vald tavolsagatdl), a tetd €s az ereszcsatorndk anyagatol és fizikai
tulajdonsagaitdl (Abbasi és Abbasi, 2011; Forster, 1999; Meera és Mansoor Ahammed, 2018;
Mosley, 2005). A tetdkon és az ereszcsatorndkban lerakddhatnak kiilonb6z6 szennyezdanyagok,
pl. por, hamu, levelek, madariiriilék stb., illetve a tetd anyagabdl is oldodhatnak ki kiilonb6z6
kémiai elemek (Mosley, 2005).

A fémtetdk és fém ereszcsatornak esetében a Zn (kiilondsen horganyzott acél hasznalatakor),
a Cu és a Pb gyakori nehézfémek az Osszegytijtott esOvizben (Meera és Ahammed, 2006). A
cseréptetOk esetében azonban a tetdn lefolyd vizben a Zn dusulasi ardnya sokkal alacsonyabb.
Maés paraméterek, mint példaul a zavarossag, a keménység ¢és a nitrattartalom szintén ndvekedhet
a tetokrdl lefolyd esdvizben (Meera és Mansoor Ahammed, 2018). A szennyezddések elkeriilése
érdekében a cseréptetdk és a milanyag ereszcsatorndk alkalmasabbak, valamint fontos a
tetofeliilet tisztan tartasa, a tetére 10g6 agak levagasa €s a tetordl lefolyd viz elOzetes sziirése

(Mosley, 2005).
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2.3. A hidrogeoldgiai kornyezet elemeinek hatasa a MAR-ok miikodésére

A hidrogeologiai kornyezet szempontjabdl meghatarozd a domborzat jellege, az éghajlat és a
foldtani felépités (Toth, 1970). Azéltal, hogy ezek a tényezOk meghatarozzédk a felszinalatti
vizaramlasi viszonyokat, azaz a vizrezsim paramétereit (i. telitett kozetekben 1évd viz
mennyisége; 1i. az aramlas geometridja; iii. az aramlas intenzitasa; iv. a viz kémiai osszetétele; v.
a viz homérséklete; vi. a rezsimparaméterek idobeli megvaltozdsa), nem csak a felszinalatti
vizaramlas tulajdonsdgait befolyasoljak (To6th, 1970), de hatdssal vannak a MAR-ok
alkalmazhatdsagara és miikodésére is (Gale és mtsai., 2002). Gale és mtsai. (2002) részletesen
Osszefoglaljak ezeket a hatasokat, amelyeket az alabbiakban kiegészitek a vizaramlasi

rendszerekkel valo dsszefiiggésekkel, ezekre ugyanis a szerzOk nem térnek ki.

A domborzatnak fontos szerepe van a felszini lefolyas eldsegitésében vagy késleltetésében.
Amennyiben a felszini lefolyds sebessége lassabb, Gigy a beszivargas sebessége és mennyisége is
nagyobb lehet. A domborzat lefutasa fedetlen viztartok esetén meghatarozhatja a felszinalatti viz
felszinre torténd kilépési pontjait: a vizutdnpotlas hatdsara megemelkedd vizszint metszheti a
felszint és ezzel akar nem kivant elontést is okozhat (Gale és mtsai., 2002). Ez kiilondsen fontos
lehet karsztos €s repedéses viztarto rétegek esetén (NRMMC, EPHC, NHMRC, 2009). Alacsony
szintkiilonbségli, sik teriileteken altaldban alacsonyabb a hidraulikus gradiens, mint a nagyobb
domborzati kiilonbségekkel jellemezhetd teriileteken, amely szdmos tényezot befolyasol: a viz
tartozkodasi idejét, a vizek keveredését, a szennyezok terjedését, stb.

A domborzat a felszinalatti vizaramlas egyik f6 hajtoereje, igy befolyésolja a kiilonb6zd
rezsimjellegli teriiletek elterjedését is (Toth, 1970): magaslatok esetén bedramléds, mig
topografiai meélyedések esetén kidramlas jellemzdé (Toth, 1999). Ez egyrészt befolyasolja a
felszinalatti vizszint helyzetét, amely a bearamlasi teriiletek alatt mélyebben, mig a kidramlasi
teriiletek esetén a felszinhez kozelebb helyezkedik el és ezaltal meghatdrozza a rendelkezésre
allo tarozasi kapacitast a telitetlen zondban (Gale és mtsai.,, 2002). Masrészt hatdssal van a
hidrodinamikai jellemzdkre, igy bearamlasi teriileten a MAR-ok alkalmazisa a mélyfekvési
vizszint miatt konnyebb, a bejuttatas gravitacios uton lehetséges és a természetes beszivargasi
viszonyokat koveti. Ezzel szemben, kidramlasi teriileten a felaramlads megnehezitheti vagy akar
ellehetetlenitheti a MAR-ok miikddtetését. Ezeken a teriileteken a felszinkozeli vizszint miatt

altaldban nem is meriil fel a felszinalatti vizutanpoétlas.

Az éghajlat meghatarozza a vizpotlasra haszndlhatd, rendelkezésre 4llo viz mennyiségét. A

nedves (humid) teriileteken a csapadék gyakran elegendd vizet biztosit a felszinalatti
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vizkészletek természetes potlasara, a parolgasra és a patakok, folyok hozamat is biztositani tudja.
A MAR alkalmazasanak célja ilyen esetekben a vizigény ¢és a vizelérhetdség kozotti szezonalis
eltérések kielégitése (pl. nyaron az Ontdzés miatt megnovekvo vizigények kielégitésére) €s a
vizellatasi, tarolasi problémak enyhitése (Gale és mtsai., 2002).

Félszaraz, szaraz (szemiarid, arid) teriileteken az éves potencialis parolgas gyakran jelentOsen
meghaladja az atlagos éves csapadékmennyiséget. A csapadék gyakran révid €s heves esézések
formajaban jelentkezik. Ilyenkor a csapadék intenzitasa gyakran a beszivargasi kapacitast is
meghaladja, igy felszini lefolyas €s arviz is kialakulhat. Ezeken a teriileteken gyakoriak az
idészakos folyok, amelyekben csak jelentds csapadékmennyiségek esetén talalhatd viz. Ezek
alapjan belathato, hogy a MAR rendszerek megtervezéséhez a vizhaztartas atfogd6 megértésére
van sziikség, beleértve a csapadék, a parolgas, a felszini lefolyés és a felszinalatti vizkészletek

valtozésat is (Gale és mtsai., 2002).

A teriilet geologiai felépitése meghatdrozza a viztartd rétegek elhelyezkedését és
hidrogeoldgiai tulajdonsagait. A beszivarogtatdé modszerek (2.3. dbra) esetén fontos a felszinen
elhelyezkedd képzddmények vertikalis hidraulikus vezetoképessége, amely befolyasolja a

beszivargas sebességét.
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2.3. abra: Célzott felszinalatti vizutanpotlds alkalmazdsa és lépései (a) fedetlen és (b) fedett viztartok
eseten (Dillon és mtsai., 2009b alapjan).



A viztartd réteg altal tarolni képes vizmennyiség az adott kézet vagy iiledék hidraulikai
jellemz6itél (hidraulikus vezetdképesség, transzmisszivitds, porozitds, tdrozés), valamint
vastagsagatol és teriileti kiterjedésétol fligg (Gale és mtsai., 2002). A nagy hidraulikus
vezetoképességli viztartd rétegek a beszivarogtatott vagy besajtolt viz gyors elaramlasat, a
vizdom szétteriilését eredményezhetik (NRMMC, EPHC, NHMRC, 2009).

A viztartd réteg fizikai és hidraulikai hatarai (pl. alacsonyabb ateresztd képességli rétegek,
vetok, az aramlasi rendszerek geometridja) szintén meghatarozoak lehetnek az elérni kivant cél
fliggvényében (Gale és mtsai., 2002). Kiilonosen fontos ezek ismerete karbonatos és repedezett
viztartok esetén, amelyekben szintén alkalmaznak MAR modszereket (pl. Wang és mtsai., 2015;
Xanke és mtsai., 2016).

A viztartd réteg mélysége befolyasolja az alkalmazhaté modszerek korét. Amennyiben kozel
helyezkedik el a felszinhez, ugy a felszini beszivarogtatd modszerek (pl. beszivarogtato tavak) is
jol alkalmazhatdk, mig a mélyebben 1évd viztartokba kutakkal lehet a leghatékonyabban vizet

bejuttatni (2.3. abra; Dillon és mtsai., 2009b)
2.4. A MAR modszerek alkalmazasanak feltételei és megtervezésének lépései

A célzott felszinalatti vizutdnpotlds szdmos lehetdséget rejt magaban a teriileti
vizgazdalkodas tekintetében, de csak bizonyos feltételek teljesiilése esetén alkalmazhato
eredményesen (Dillon és mtsai.,, 2009b). A MAR rendszerek tervezése soran az alibbi
kérdéseket érdemes feltenniink:

1. Van-e igény tovabbi viz kitermelésére, hasznalatara a teriileten?

Van-e megfelel6 forrdsa az utanpodtlasra hasznalt viznek?

2
3. Van-e megfeleld viztartd, amelyben a viz tarolhat6 €s abbol legyen kitermelhetd?
4. Van-e megfeleld teriilet a 1étesitmények szamara?

5

Van-e megfelel6 tudas a kivitelezéshez és a fenntarthatdo miikodéshez?

Az elsd ¢és legfontosabb szempont a MAR rendszerek tervezése soran a vizpotlas céljanak,
illetve az elérni kivant hatasnak a meghatarozdsa, a kitermelni kivant viz mennyisége ¢€s
mindsége szempontjabol (2.4. dbra). A beszivarogtatisra alkalmas, megfeleldé mindségli viz
megléte szintén elengedhetetlen tényezd. A viz forrasa lehet esOviz, folyoviz, toviz, felszinalatti
viz és tisztitott szennyviz, a helyi adottsagoktol, illetve a MAR rendszer céljaitdl fliggden (Dillon

¢€s mtsai., 2009b).
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Vizsziikséglet Potencialis
meghatarozasa, Lehetséges teru!et_ek
mennyiségi és vizforrasok fell:nert_e“.;e
mindségi _— - felmérése (Smtal?lllty
szempontbadl mapping)
A hatasok A kivalasztott
elézetes Az alkalmazhaté potencialis
felmérése, MAR modszerek helyszinek és
kockazatok meghatarozasa viztartok részletes
értékelése vizsgalata
A MAR rendszer Megépités, k“:f;‘:rﬂ;eé‘ztsésé;
megtervezése kivitelezés ORIOIOZES

2.4. abra: A MAR rendszerek megtervezésének lépései (Salameh és mtsai., 2019 alapjan Szabo és mtsai.,
2020).

A kovetkezd 1épés az alkalmas teriiletek felmérése, amelyek feltardsara gyakran MAR
alkalmassagi térképezést (suitability mapping) végeznek (Sallwey és mtsai., 2019). Alapvetd
szempontok a teriilet geologiai felépitése, a domborzat, az éghajlat, a hidrogeoldgiai viszonyok;
de az alkalmazni kivant modszertdl és a helyi viszonyoktdl fliggden a vizsgalati paraméterek
valtozhatnak. Az alkalmassagi térképezés segit a MAR Iétesitésére alkalmas helyek
kivalasztasaban €s igy nagyobb eséllyel johet létre sikeres MAR rendszer.

Az elbézetes helykivalasztast kovetéen, helyszini vizsgalatok alapjan megvaldsithatosagi
tanulmanyt kell késziteni (feasibility study). MAR modszerek szempontjabol a legjobb viztartok
nagyobb vertikalis kiterjedéssel rendelkeznek, nagy mennyiségili viz tarolasara és szallitasara
képesek, hidraulikai paraméterek szempontjabol tobbnyire homogének, tovabba tarozas
szempontjabol eldnyt jelent, ha a vizaramlas sebessége alacsony. Ezzel szemben nem érdemes
MAR modszereket alkalmazni, pl., ha a viztart6 tal vékony, vagy finomszemcsés
konszolidélatlan iiledék alkotja, ha vezetd vetdk vannak jelen, ha gyenge mindségii vizet
tartalmaz, ha a vizszint a felszinhez kozeli, vagy ha nagyon nagy a vizaramléas horizontalis
komponense (Dillon és mtsai., 2009b). A legtobb esetben pordzus kdzegbe torténik a vizpotlas,
de bizonyos modszerek alkalmazhatok karsztos, illetve repedéses viztartok esetén is (pl. Daher

¢és mtsai., 2011; Xanke és mtsai., 2016).
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A kitlizott célt, valamint a helyi lehetdségeket figyelembe véve, meg kell hatdrozni az
alkalmazni kivant MAR moddszert, valamint a viz kitermelésének moédjat. Ezt kdvetden fel kell
mérni a vizpotlas lehetséges hatdsait, a fizikai és kémiai terhelés mértékét, a viztartoban
elorelathatdéan lejatszodd folyamatokat, majd ez alapjan kockézatelemzést végezni. A MAR
rendszer megtervezésénél torekedni kell, a monitoring tevékenység altal nyert egyre névekvod
informaciomennyiség birtokdban, a kockazatok folyamatos csdkkentésére (NRMMC, EPHC,
NHMRC, 2009), amelyhez a numerikus modellezési szcenariok is nagyban hozzajarulhatnak
(Ringleb és mtsai., 2016).

Abban az esetben, ha a rendszer nem miikodik megfelelden, kiilonbdzé problémak Iéphetnek
fel. A hidrogeologusok szerepe kiemelten fontos egy ilyen projekt megtervezésében (Dillon,
2005), hiszen a teriilet foldtani, hidrologiai, hidrogeoldgiai viszonyainak (Gale, 2002) valamint a
tagabb teriilet &ramlasi rendszereinek ismerete elengedhetetlen a megfeleld kivitelezéshez. Ezzel
egylitt bizonyos esetekben a hidrogeologus feladata az, hogy egy adott probléma megoldasa
kapcsan a MAR modszerek alkalmazasa ellen érveljen, amennyiben az tul nagy kockazattal jarna

(Dillon, 2005).
2.5. Kockazatok és kockazatelemzés

A MAR rendszerekkel kapcsolatos kockazatok és kockazatelemzés témakorében Imig és
mtsai. (2022) készitettek attekintd tanulmanyt, amelyben a doktori kutatdsomhoz kapcsolédoan
tarsszerzoként vettem részt. A kovetkezo alfejezet e publikacion alapszik.

A MAR-okkal kapcsolatos kockazatelemzések egyrészt olyan kérdésekkel foglalkoznak,
amelyek befolyasolhatjdk a MAR kialakitasat és sikeres miikodését (vagy sikertelenségét), mint
példaul a tarsadalmi elutasitds, a pénzhiany vagy a miiszaki iizemeltetés €s karbantartas
koltségeinek tullépése (pl. a porusok eltomddése vagy asvanyi kivaldsok miatt). Masrészt
lehetnek olyan potencialis kockazatok, amelyeket kozvetleniil vagy kozvetve a MAR
iizemeltetése okoz (pl. arviz, foldcsuszamlds vagy a felszinalatti vizek elszennyezése), és
amelyek hatdssal lehetnek az emberekre és a kornyezetre (Imig és mtsai., 2022; Nandha ¢€s
mtsai., 2015; Rodriguez-Escales ¢és mtsai., 2018).

Altalanosan elmondhat6, hogy a legtobb kutatds az emberi egészséget és a kornyezetet
veszélyeztetd kockazatokkal foglalkozik (Imig és mitsai,, 2022). Az emberi egészséget
veszélyeztethetik az utanpotlasra hasznalt vizben oldott veszélyes anyagok, a szennyezett
felszinalatti viz (felszin alatti szennyezddés és/vagy a viztartd réteg és a felszinalatti viz
kedvezdtlen jellemz6i miatt), valamint a MAR nem megfeleld miikodése. A valasztott MAR-

moddszer nagy hatdssal van a tisztitasi folyamatokra. A vizmindséget illetden gyakran elényben
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részesitik a felszini beszivarogtatasi modszerek alkalmazasat, mivel a beszivargo viz athalad a
vadozus zOnan, ahol a lejatsz6dd geokémiai és mikrobiologiai folyamatok révén természetes
tisztulds megy végbe és az oldott szennyezdanyagok egy része megkotddik (Casanova és mtsai.,
2016). A kutakat alkalmazé modszerek érzékenyebbek a szennyezdanyagokra, mivel a viz
kozvetleniil a viztartd rétegbe jut. Az ivovizellatds szempontjabol, ezek koziil az ASTR
alkalmazésa a legelény6sebb, mert e modszerrel, kiillonbozd tavolsagra 1évo kutak haszndlataval
kellden nagy tartozkodasi id6t lehet elérni (Pyne, 2005). Dillon és mtsai. (2009b) felhivjak ra a
figyelmet, hogy a viz felszin ala juttatdsa eldtti, az ivovizmindséghez kozeli szintre torténd
eltisztitasa nem feltétleniil védi a viztarto réteget és a visszanyert vizet. A kozel ivovizmindségi
viz bejuttatasa nemcsak sziikségtelen, hanem akar karos is lehet, mivel tobb asvanyi anyagot
oldhat a viztart6 rétegben.

Vannak olyan kornyezeti veszélyforrasok, amelyek a MAR-ok miikodését veszélyeztetik;
ilyenek lehetnek kiillonbozé balesetekhez kothetd szennyezések (ipari, kozati, mezdgazdasagi
stb.); illegalis hulladéklerakas és szennyviz kibocsajtas; stb. (pl. Bugan és mtsai., 2016; Juntunen
¢s mtsai., 2017; Lee ¢és Ji, 2016). Illetve vannak olyan kockazatok, amelyeket a MAR rendszer
miikodése hordoz magéban, a kdrnyezetre nézve. Példaul a MAR-ok miikddése hatassal lehet a
FAVOKO-kra, a vizszintek vagy a vizmindség megvaltoztatdsa altal (Dillon és mtsai., 2009a).
Ez a hatas lehet pozitiv is (pl. Kacimov és mtsai., 2016; Scherberg és mtsai., 2014; Yaraghi és
mtsai., 2019), ha a MAR rendszer hozzéjarul az adott 6koszisztéma fenntartdsdhoz (Szabo és
mtsai., 2023b), de akar negativ is abban az esetben, ha jelentdsen megvaltoztatja az 6koszisztéma
természetes vizellatasi és vizmindségi koriilményeit (Dillon és mtsai., 2009b).

A technikai veszélyek esetén szintén elkiilonithetok a MAR-okra veszélyt jelentd
folyamatok, illetve a MAR-ok altal kivaltott hatdsok. A MAR-ok miikodését veszélyeztethetik
tobbek kozott az arvizek és heves esOzések, az aszalyok, biofilm kialakuldsa és a porusok
eltomddése, a rendszer meghibasodasa, csokkent vagy emelkedett beszivargasi arany, stb. (pl.
Assmuth és mtsai., 2016; Lee ¢és Ji, 2016; Page és mtsai., 2018). Emellett a MAR-ok akar
okozhatnak miiszaki foldtani problémakat (pl. lejtinstabilitast) vagy nem kivant elontést, ha a
tervezés nem volt elég koriiltekintd (Dillon, 2005).

A leggyakrabban vizsgalt és az egyik leggyakoribb probléma a pdrusok eltomddése és ezaltal
a MAR rendszer hatasfokdnak csokkenése (Jeong ¢€s mtsai., 2018; Martin, 2013). A
lebegbanyagok, mint példaul a kdzetliszt és anyagméretii részecskék vagy a szerves anyagok a
vizkutak ¢és a telitetlen zona porusterének eltomddéséhez vezethetnek, érintve ezzel a MAR
modszerek tobbségét (Jeong és mtsai., 2018; Page és mtsai., 2018; Song és mtsai., 2019). A

fizikai eltomddést gyakran kiséri biologiai eltomddés (biofilmképzddés ¢€s biomassza
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felhalmozodas) és kémiai eltomdédés (dsvanyi kivalasok). A vizutanpotlasra hasznalt viz és a
vizgylijté jellemz0i, valamint az el6kezelési modszerek nagyban befolyasolhatjak az eltomddés
kockazatat. Példaul a felszini lefolyas altaldban nagy mennyiségli lebegdanyagot tartalmaz, ami
magas zavarossagot okoz, mig ez altalaban alacsonyabb a tisztitott szennyviz vagy a haztetokrol
Osszegyljtott esOviz esetében (pl. Page és mtsai.,, 2018). A bioldgiai eltomddést altalaban a
rendelkezésre allo tapanyagok idézik eld, amelyek jelentés mennyiségben lehetnek jelen a
z0ldovezetekrol, mezOgazdasagi teriiletekrél szarmazo felszini lefolyasban. Mig kémiai
eltomddést példaul a vas €s a mangan jelenléte idézhet eld, amely gyakran megtalalhato az
utakrol 0sszegytijtott csapadékvizben (Jeong és mtsai., 2018; Song és mtsai.,, 2019; Zhang és
mtsai., 2021). Ezen tGlmenden a jelentds natrium tartalommal biré vizek fokozhatjdk az
agyagasvanyok duzzadésat a felszin alatt, és igy csokkenthetik a vizvisszanyerés hatékonysagat
(Konikow és mtsai., 2001; Martin, 2013). Az eltomddési kockazat csokkentésének egyik modja
lehet az eldkezelés, pl. homoksziirok vagy iilepité tavak hasznalataval a beszivargd viz
zavarossaganak csokkentésére (Martin, 2013).

Gyakran figyelmen kiviil hagyjak és ritkan vizsgaljak részletesen a potencialis tarsadalmi-
gazdasagi, valamint a jogi és iranyitasi veszélyeket, pedig hasonl6 jelentdséggel birnak, mint a
korabban targyalt csoportok (Imig és mtsai., 2022). Ilyen szempontok lehetnek a pénziigyi
tamogatas hianya; eldre nem tervezett koltségek (pl. karbantartas); gazdasagi veszteségek, ha a
teljesitménycélok nem teljesithetdk; a vartnal alacsonyabb haszon; valtozé szabvanyok a
végfelhasznalokra vonatkozodan; elégtelen kommunikéci6 a tervezdk, kivitelezok és a lakosok
kozott; a lakossag elfogadasanak és bizalmanak hianya; stb. (pl. Maliva, 2014; Nandha és mtsai.,
2015). Valamint jogi és iranyitasi szempontbol kockéazatot jelenthetnek a foldtulajdonnal
kapcsolatos problémak, a megfeleld jogi szabdlyozds hidnya vagy bonyolultsaga, megfeleld

kornyezetvédelmi és vizmindségi eldirdsok megléte, stb. (Fernandez Escalante és mtsai., 2020).
2.6. MAR rendszerek nemzetkozi és hazai szinten

A technolégia széleskorii hasznalata, a témakor fokozodd nemzetkozi jelentdsége, valamint a
lehetséges megoldasok bdviilése kovetkeztében madara elkésziilt egy MAR helyszineket
Osszefoglald nemzetkodzi adatbdzis (Global MAR Inventory), amely ma mar t6bb, mint 1200
MAR helyszint és a hozzajuk kapcsolodd alapadatokat, milkodtetési paramétereket,
hidrogeoldgiai tulajdonsagokat, illetve egyes esetekben vizkémiai paramétereket, st gazdasagi
informaciokat, valamint a kapcsolédod publikécidok hivatkozdsat is tartalmazza (Stefan ¢&s
Ansems, 2018). Az adatbazis létrehozasanak egyik fo célja, hogy a benne talalhat6 MAR

helyszinek ismerete alapjan, azok eldnyeibdl és hatranyaibol tanulva, j MAR helyszinek
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létestilhessenek (Stefan és Ansems, 2018). A mar korabban létrehozott projektek tanulsagait
felhasznalva kevesebb befektetést igényelve és kisebb kockazattal 1étesithetok 1j rendszerek
(Dillon és mtsai., 2009b).

Eur6pabol tobb, mint 200 miikodd MAR helyszint tartalmaz az adatbdzis, a legtobb
Németorszagban, Hollandidban és Franciaorszagban taldlhato (2.5. dbra; Sprenger és mitsai.,
2017). Eszak-Eurdpaban az elsédleges cél, hogy felszini beszivarogtaté modszerekkel noveljék a
felszinalatti viz elérhetdséget, ezen til néhany tohoz kapcsolddd parti sziirésti rendszer is
eléfordul. Kozép-Eurdpdban a Rajna, Elba ¢s Duna mentén szdmos parti sziirésii rendszer
talalhato. Ezzel szemben Dél-Europaban elsésorban felszini beszivarogtatd modszereket
hasznalnak és sok esetben tigy, hogy nem termelik ki a vizet, az elsddleges cél a viztartok

vizutanpdétlasa (Sprenger és mtsai., 2017).

Jelmagyarazat

Viztarté tipusa (IHME 1500) MAR fé tipusa (MAR katalogus)
Konszolidalatlan viztarto Jelentéktelen viztarto
- Magas produktivitas - Lokalis vagy limitalt FAV ’ REHIESOSS

Kézepes/alacsony produktivitas Alapvetéen nincs FAV B Felszini beszivarogtato modszerek

Repedéses/karsztos viztarto (&) Kuton keresztiil torténd injektalas

I Magas produktivitas

K&zepes/alacsony produktivitas

O Pontszerii vagy linearis utanpotlas
\ Medermorfolégia-modositas

2.5. abra: Az europai MAR rendszerek és az itt talalhato egyszeriisitett hidrogeologiai képzodmények
attekintése (rovidités: FAV — felszinalatti viz; IHME 1500 — Europa Nemzetkozi Hidrogeologiai Téerképe
1:1.500.000) (Sprenger és mtsai., 2017 alapjan).
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A nemzetkdzi MAR adatbédzis minddssze hat magyarorszagi helyszint tartalmaz (2.5. dbra),
Ot parti sziirésli rendszert (Nagybajcs-Szogye, Koppanymonostor, Esztergom, Szentendrei-sziget
¢és Csepel-sziget), valamint egy beszivarogtatd medencét (Borsodszirdk). Sajnos tobb helyen a
meglévd adatok is hibasak. Ugyanakkor a VGT-3 alapjan, Magyarorszagon jelenleg 48 parti
szlirésli vizbazis ilizemel, valamint két beszivarogtatd medencéket alkalmaz6 rendszer (magyar
szakirodalomban talajvizdusitas) is talalhato (2.6. dbra; OVF, 2022). Az egyik Borsodszirakon
(Mikita és Kovécs, 2014), a masik pedig Batonyterenyén (Hegyessy, 1969).
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2.6. abra: A Magyarorszagon talalhato tizemeld parti sziirésii vizbazisok és talajvizdusitasi helyek a
VGT-3 alapjan (az abrazolt adatok forrasa: OVF, 2022).

A célzott felszinalatti vizutanp6tlas gyakorlata tehat nem ismeretlen hazankban, a parti
szlirésli rendszerek alkalmazasa tekintetében tobb, mint 150 éves multra tekint vissza (pl.
Kontur, 1993). A hagyomanyos értelemben vett talajvizdusités, illetve rétegvizdusitas szintén a
MAR moédszerek kozé sorolhatok. Erdemes megjegyezni, hogy nem szerencsés kiilon talajviz-,
illetve rétegvizdusitasrol besz€lni, hiszen a sekély felszin alatti rétegek vizutanpodtlasa kihat a
mélyebb rétegekre is, igy rendszerekben érdemes gondolkodni, hogy a mddszer pozitiv és
negativ hatdsait megfelel6képpen tudjuk értelmezni (Szabo és mtsai., 2020).

Szamos szerzd foglalkozott a témaval Magyarorszagon, elsdsorban az 1960-80-as években,
felhivva a figyelmet a talajvizdusitas alkalmazasanak lehetdségeire (pl. Csobok, 1962; Fazold,
1968; Karacsonyi és Ol18s, 1980), kiilfoldi példak bemutatasaval egyarant (pl. Bauer, 1973; Déri,
1972; Déri, 1975; Ollss, 1970; Paris, 1961). Déri Jozsef 1972-ben megjelent Talajvizdiisitds c.
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konyve részletesen foglalkozik a moédszer eldnyeivel és hatranyaival, tipusaival, kutatasi és
vizsgélati modszereivel, valamint a vizutanpotlas kozben lejatszodo fizikai, kémiai és biologiai
folyamatokkal egyarant, és sok szempontbol maig megallja a helyét. Ugyanakkor a vizpotlasra
valo igény a mai napig jelen van. Ehhez kapcsolodéan az elsédleges feladat az igények,
lehetdségek €s az alkalmas teriiletek felmérése lenne (pl. OVF, 2017, 2022; Palfai, 2007; Paris,
2009; Somlyody, 2011). Péris Emil kdvetkezd sorai (Paris, 2006) remekiil 6sszefoglaljak ezt az
igényt:

., Célszeriinek tartanam a felszini és felszinalatti vizkészletek komplex hasznositdsi
lehetoségeinek szervezett vizsgalatat. (...) Célszerii lenne példaul feltarni azokat a
helyeket, ahol a belvizek egy része a felszinkozeli talajvizrétegekben tarozhato lenne,
Azokat a helyeket, ahol az ivovizellatas céljabol kiemelt vizeket, vagy tisztitott szenny
vizeket esetlegesen a teriilet alatt taldlhato mélyebben fekvo, vagy mas rétegekben,
ontozés céljara, biztonsagosan lehetne elhelyezni. Javaslom az egyes felszini vizgyiijto
teriiletek alatt fekvo vizado rétegek szervezett feltarasat, a benniik taldlhato vizkészletek
mennyiségének meghatarozasat, valamint azoknak a felszini vizkészletekkel dsszhangban
valo hasznositasat. A felszin alatti rétegekben valo vizelhelyezés kovetkezményeinek, a
rétegekben elérhetd tisztitasi folyamatoknak jobb megismerését. Fontosnak tartom a
felszinalatti vizado rétegekkel kapcsolatos, kérnyezetbarat, természeti eszkozokkel valo

miiszaki megoldasok, mint példaul a talajvizdusitas, kialakitasat.”

Korabban megfogalmazddott (pl. Paris, 2006), de mara egyre inkdbb novekszik az igény a
belviz és az arvizek (pl. Derts és Koncsos, 2012; Dobo és mtsai.,, 2020), valamint a
csapadékvizek (pl. Bir6 2019, Gayer 2019) visszatartisara, tovabba a szennyvizek
ujrahasznositasara (pl. Toth, 2018; Vermes, 2017). Ezek a tobbletvizforrasok alkalmazhatoak
lehetnének a felszinalatti vizszintek csokkenésének megallitasara (pl. Palfai, 1995; Rakonczai €s
Fehér, 2015; Szalai, 2011), az aszalykori vizhidny csokkentésére (pl. Palfai, 2004; Tamas, 2017),
a novekvd Ontdzési vizigény kielégitésére (pl. Ligetvari, 2017), valamint a felszinalatti viztdl
fliggd dkoszisztémak (FAVOKO) helyreallitishoz és fenntartisahoz (pl. Nagy és mtsai., 2016) is
hozzajarulna, amelyek szintén jelentds vizgazdalkodasi kihivdsok Magyarorszagon. A célzott
felszinalatti vizutanpodtlas, mint médszer megoldasi lehetdséget kindl a vizbdség és a vizhidny
kiegyenlitésé¢hez, a stabilabb vizellatds biztositdsdhoz és a klimavaltozashoz vald
alkalmazkodashoz (2.7. dbra). Ennek megvaldsuldsdhoz elengedhetetlen a magyarorszagi helyzet
ismerete mellett a nemzetkozileg alkalmazott moddszerek ismerete, tovabba a lehetdségek

felmérése, stratégiak kidolgozasa, valamint a jogi keretek megteremtése (Szabd és mtsai., 2020).
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2.7. abra: MAR rendszerek alkalmazasi lehetéségei a hazankban jelenlévo vizgazdalkodasi problemdak
megoldasanak elésegitésére (Szabo és mtsai., 2020).

Az utdbbi években két Eurdpai Unids projekt, az ENeRAG (Czanuer és mtsai., 2022) és a
DEEPWATER-CE (2021) is foglalkozott a MAR-ok kérdéskorével, amelyek kapcsan tjra
elindult a szakmai diskurzus a témaban. Tovabba Magyarorszag 2021. évi vizgyQjto-
gazdalkodasi tervének (VGT-3; OVF, 2022) intézkedési programja is szorgalmazza a célzott

felszinalatti vizutanp6tlas beépitését a hazai viziigyi stratégidkba.
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3. A kutatasi teriilet bemutatasa

3.1. A kutatasi teriilet foldrajzi elhelyezkedése

A kutatasi teriilet Magyarorszagon, a Duna-Tisza kézi Homokhatsag (DTkH) teriiletén
talalhato, és Kerekegyhdaza telepiilést és kornyékét foglalja magaba (kiterjedés: EOV Y: 676000
— 690000 m, EOV X: 171500 — 183500 m; a vetiilet EPSG-kodja: 23700), 168 km?-es teriileten.
Kerekegyhaza egy kb. 6700 f6s varos Kecskeméttdl kb. 17 km-re északnyugatra, Bacs-Kiskun
Varmegyében, a Kecskeméti jarasban (KSH, 2022; 3.1. abra).
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3.1. abra: A kutatasi teriilet elhelyezkedése és domborzati viszonyai (SRTM30 digitalis domborzatmodell
alapjan; EPSG-kod: 23700).

3.2. A hidrogeoldgiai kornyezet elemei
3.2.1. Domborzat

A vizsgalt teriilet a Duna és a Tisza kozott helyezkedik el (3.1. dbra). A DTkH az orszag
egyik legnagyobb hordalékkup-siksaga, amely 130—140 m tengerszintfeletti magassagot ér el a
hatsag gerincén. A folydvolgyek 85-90 m tengerszint feletti magassdgban helyezkednek el.
Kerekegyhaza a hatsag nyugati oldaldn, a Duna-vizgytijtéjén fekszik, a Kiskunsagi homokhat
foldrajzi kistdj teriiletén. A kutatasi teriileten beliil a domborzati szintkiilonbség kb. 30—40 m, a
térszin valtozatos. A Kondor-t6 a teriilet DNy-i részén talalhato, kb. 100 m tengerszintfeletti

magassagon (3.1. abra).
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3.2.2. Eghajlat

A vizsgalt teriilet éghajlata mérsékelten meleg és szaraz (Kocsis, 2018). A Koppen-Geiger
klimaosztalyozas alapjan meleg mérsékelt/kontinentalis éghajlat jellemzi, meleg nyarakkal,
szdraz ¢évszak nélkiil (Koppen-Geiger kod: Cfb; Kottek ¢és mtsai.,, 2006) Az évi
kozéphomérséklet 10,5-11°C koriili. Az éves atlagos csapadékmennyiség 500-550 mm/év
(Kocsis, 2018), iddbeli eloszlasa egyenetlen. A legtobb csapadék majus €s junius honapokban
jelentkezik, mig a legszdrazabb iddszakok a janudr, a marcius és az aprilis (3.2. abra).
Magyarorszagi viszonylatban magas a napsiitéses Ordk szama, meghaladja az évi 2000 orat
(Kocsis, 2018). Az evapotranszspiracié mértéke az éves csapadék 80-90 %-a, atlagosan 470 mm
(Szilagyi és mtsai., 2012). A kutatasi teriilet kozelében (kb. 5 km) taldlhatdé kutcsoportra
vonatkoz6 *H/°He korprofilt hasznilva a beszivargas mértékét kb. 48+6 mm/év-re becsiilték
(Palcsu és mtsai., 2017), ami koriilbeliil 9 %-a az éves csapadéknak és igy jo 0sszhangban van a

becstilt evapotranszspiracio mértékével.
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3.2. abra: Havi csapadékosszegek atlaga 2001-2020 kozott
(az abrazolt adatok forrdsa: OMSZ, Fiilophaza mérdallomas).
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3.2.3. Geoldgia

A doktori kutatds témdja szempontjabol a teriilet sekélyfoldtani felépitésének ismerete az
elsddleges. A DTKH teriiletén kb. 100-500 m vastag negyediddszaki iiledéksor taldlhatd,
vastagsaga DK felé¢ nd (Frany6, 1992). A Pannon-t6 feltoltodését kovetden (Magyar és mtsai.,
2013) a teriileten folyovizi iiledékképzédés zajlott elésorban az Os-Duna és mellékfolyoi altal,
amely jelentés méretii, felfelé finomodo iiledékes rétegsorral jellemezhetd hordalékkupsiksagot
hozott 1étre (Gabris és Nador, 2007; Gabris és mtsai., 2012; 3.3. dbra). Miutan a folyok medre
athelyez6dott, eolikus iiledékképzddés kezdddott a teriileten, amely soran futéhomok ¢és 10sz
képzddése volt jellemzoé (Borsy, 1977). A mélyedésekben tavi karbonatok rakodtak le (Ronai,
1985). Ezek a folyamatok valtozatos, heterogén foldtani képet eredményeztek.

A szlikebb kutatasi teriileten beliil a negyediddszaki képzddmények vastagsaga kb. 150—
200 m, amelyek a Zagyvai Formaciora telepiilnek (Plispoki és mtsai., 2021). A felszinen
futéhomok, mellette 16sz, 16sz6s homok, valamint a mélyedésekben mésziszap talalhaté (Kuti és

Kordssy, 1989).
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3.3. abra: A vizhdlozat a negyediddszak elején és kdzepén (Mezési (2011), Borsy (1989) és Gabris és
Nador (2007) alapjan).
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3.3. A kutatasi teriilet hidrogeologiai viszonyai

A Duna-Tisza kozi Homokhatsagon kb. 300 m mélységig a felszinalatti vizaramlas f6
hajtéereje a gravitacio (MadIné Szonyi és mtsai., 2005; Madl-Szényi €s Toth, 2009). E rendszer
a csapadékvizbdl kapja az utanpoétlast, a hatsag magasabban fekvé teriileteirdl (Erdélyi, 1967).
Garamhegyi ¢és mtsai. (2020) vizszintidésor elemzések alapjan a bedramlasi teriilet hatarat kb.
105 mBf tengerszintfeletti magassagban allapitotta meg. Kecskeméttdl nyugatra az aramlas Ny-i
iranyba, a Duna felé torténik (3.4. dbra). A hierarchikusan fészkelt gravitacios aramlasi rendszer
f6 megcsapoldodasi teriilete kb. a Dunatol 20 km-re K-re, Fiilophdza vonaldban taldlhatd, de

lokalis megcsapolodasok is eléfordulnak (Madl-Szonyi és Toth, 2009).
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3.4. dbra: Lokalis hidraulikai keresztszelvény a Duna és az Agasegyhdzi-t6 kozott (roviditések: VV —
vizvezeto, AQ — aquifer; VF —vizfogo, AQT — aquitard; Madlné Szényi és mtsai., 2005).
A kutatasi teriilet alapvetden bedramlasi teriileten talalhato, a fliggdleges hidraulikus gradiens
értéke kb. 2-4x1072; a vizszintes hidraulikus gradiens egy nagysagrenddel kisebb, kb. 1-2x1073
(Madl-Szényi és Toth, 2009). A kutatasi teriilet a 3.4. abran lathato szelvény nyomvonalatol kb.

15 km-re északra helyezkedik el, az Agasegyhazi-toval hasonl6 tengerszintfeletti magassagon.

A DTkH jelentds vizhiannyal jellemezhetd, a felszinalatti vizszint csokkenése az 1970-es
¢vekben kezdddott és a mai napig fennall (Major és Neppel, 1988; OVF, 2022). Az
éghajlatvaltozas, a felszinalatti vizkivétel, a nagyfoku erddsités és a belvizelvezetés hatdsara
atlagosan 2-3 m-rel csokkent a felszinalatti viz szintje, de bizonyos teriileteken elérte a 6—7 m-t

is. A csokkenés mértéke a bedramlasi teriileten a legnagyobb, atlagosan —0,042 m/év az elmult
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50 évben (Garamhegyi és mtsai., 2020). Ez a jelenség a kutatasi teriileten is megmutatkozik. A
Kondor-t6 térségében 65 év alatt kb. 3 m-t csokkent a vizszint (3.5. dbra). A Kondor-t6 pedig az
1980-as évek kozepétdl kezdddden fokozatosan kiszaradt (Ujhdzy és Bird, 2013; 3.6. dbra).
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3.5. abra: A Kondor-to kozelében talalhato 1387. sz. megfigyelbkut vizszint idésora 1955-t61
(az abrazolt adatok forrasa: ADUVIZIG, a kut elhelyezkedése a 6.2. abran lathato).

3.6. dbra: (a) A Kondor-t6 kiszaradt medre, (b) a meder legmélyebb részén taldlhato iddszakos vizboritds
(Olah, 2022, a képek készitésenek idopontja: 2021.06.15.).
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4. Az alkalmazott modszerek attekintése

A doktori kutatas egyes céljainak elérése érdekében kiillonféle modszereket alkalmaztam,
amelyeket az attekinthetdség érdekében ebben a fejezetben foglalok Ossze. A moddszerek
részletes leirdsat az 5-7. fejezetekben taldlhato alfejezetek €s a hozzajuk tartozé mellékletek
tartalmazzak (4.1. abra). Az adatok térbeli elhelyezkedését bemutato térképek (5.1., 5.9., 6.2. és
7.8. abra) szintén az alfejezetekben talalhatok.

A Duna-Tisza kozére mar késziiltek korabban regionalis 1éptékli vizsgalatok a felszinalatti
vizaramlasok tekintetében hidraulikai és vizkémiai adatfeldolgozasok alapjan (pl. Madl-Szonyi
¢s Toth, 2009), ugyanakkor a helyi jellemzok megismerése érdekében sziikséges volt ezeket a
vizsgalatokat lokalis Iéptékben is elvégezni. A Kkutatasi teriilet vizaramlasi viszonyainak
feltérképezéséhez archiv kutadatokat hasznaltam, amelyek a Szabalyozott Tevékenységek
Feliigyeleti Hatosaganak (SZTFH) Vizfoldtani Adattaraban, valamint Foldtani, Geofizikai és
Béanyaszat Adattiraban talalhato vizfoldtani naplokbol szarmaznak (6sszesen 89 kut), és amelyek
a kutak létesitéskori adatait tartalmazzak (1949-2016-ig). Az elérhetd adatok koziil a kutak
vizszint (6sszesen 71 kut), valamint 4ltalanos vizkémiai paramétereit (Ca®*, Mg?**, Na', K*,
HCOs, Cl és SO42") dolgoztam fel (&sszesen 34 k).

Ugyanerre a teriiletre elemeztem a felszinalatti vizszint és vizmindség iddbeli
valtozékonysagat, amely a vizpotlas vizsgalata szempontjabdl elengedhetetlen. Ezért évszakos
méréseket végeztem a Kerekegyhdza kornyékén talalhatd sekély asott kutakban. Az elsé
felmérés alkalmaval sszesen 17 asott kutat sikeriilt azonositani a teriileten. Ezek koziil hét kut
volt alkalmas a vizszint mérésére, amelyek koziil minddssze harom esetén volt lehetdség
vizmintavételre. E kutak esetén mértem a viz fizikai-kémiai paramétereit (hdmérséklet, pH,
fajlagos elektromos vezetoképesség, redox potencial, oldottoxigén-tartalom), valamint vizmintat
vettem laboratdriumi elemzésre (f6 1onok, NO3™, hidrogén €s oxigén stabilizotopok mérésére).
Az évszakos vizsgalatokba a tetévizgyiijtd kisérlet harom kutjat is bevontam.

Az RRWH-SW modszer alkalmazhatésagat egy terepi kisérlet folyamatos
monitorozasaval vizsgaltam. Doktori kutatdisom kezdd iddszakaban kialakitasra keriilt egy
kisérleti rendszer az ELTE Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszékén miikddé hidrogeologiai
munkacsoport projektje révén egy szakdolgozati munka keretében (kb. két honapos
megfigyelés), melybe mar a kezdetektdl fogva bekapcsolodtam (Ridavits, 2020). Ezt a munkat
paraméterek korét. Folyamatos iddsorokat rogzitettem a vizszint, a fajlagos elektromos

vezetOképesség, ¢és a homérséklet tekintetében a beszivarogtatdsra hasznalt katban (SW),
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valamint a két megfigyeldkutban (P1, P2) automata mérémiiszerekkel, fél 6ras idokozonként. Az
¢vszakos mérések soran vizsgédltam a f6 ionokat, nyomelemeket, a hidrogén és oxigén
stabilizotopokat és a triciumot. Az eredmények értelmezéséhez tovabbi kiegészitd méréseket
végeztem a csapadék, a tetéviz és két kontroll kut (KEO1, KE02) vizkémiai Osszetétele
tekintetében, tovabba vizsgaltam két iszapminta szemcseméret-eloszlasat, szervesanyag-
tartalmat, valamint két masik iszapminta kémiai Osszetételét (teljes kioldast és szekvencidlis
kioldast kovetden). Valamint tovabbi adatokat igényeltem: napi atlaghdmérséklet és napi
csapadékmennyiség (OMSZ, Idokép Kft.); kornyékbeli sekély megfigyeldkutak vizszintidosora
(ADUVIZIG); amelyeket szintén felhasznaltam a terepi mérési eredmények értelmezéséhez.

A felszinalatti vizszint lejtésének és tovabbi befolyasolo paraméterek (domborzat,
modellhossz, a vizszint elevacidja, a kozeg geoldgiai tulajdonsagai, heterogenitas ¢s a
beszivarogtatd medence paraméterei) hatasanak értékelésére kétdimenzios telitett-telitetlen
zona modellezést végeztem, kiilonbozd elméleti szcenariok vizsgalataval. Tovabba teszteltem az
eredményeket egy Kerekegyhaza és a Kondor-t6 kozotti félelméleti szelvény mentén.

A térképek szerkesztéséhez Surfer 15, a diagramok készitéséhez Grapher 13, az abrak
rajzolasahoz CorelDRAW X8, a szamitasokhoz Microsoft Excel, a numerikus modellezéshez
GeoStudio SEEP/W 2021 (GEO-SLOPE, 2015), a beszivargasi gorbék elemzéséhez AquiferTest
Pro 11.0 (WH, 2021), telitettségi indexek szamitdsdhoz PHREEQC Version 3 (Parkhurst és
Appelo, 2013), szemcseméret-eloszlas adatok alapjan torténd hidraulikus vezetképesség (K)

szamitashoz HydrogeoSieveXL (Devlin, 2015) programot hasznaltam.
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5. A kutatasi teriilet lokalis hidrogeologiai viszonyainak feltérképezése

5.1. A lokalis felszinalatti vizaramlasok jellemzése
5.1.1. Felhasznalt adatok és alkalmazott médszerek

A kutatési teriilet lokalis felszinalatti vizaramlasainak hidraulikai és vizkémiai szempontbdl
torténd jellemzéséhez archiv kuatadatokat hasznaltam, amelyek a kutak létesitéskori adatait
tartalmazzak. Ahhoz, hogy az adatok hidraulikai szempontbol hasznalhatdak legyenek, fontos
szempont volt az alabbi paraméterek megléte: a kutak koordinatai, a sziir6zott szakasz aljanak és
tetejének mélysége, illetve a nyugalmi vizszint. Ahol ezek hidnyoztak, azok nem voltak
felhasznalhatoak a hidraulikai feldolgozas soran. Azokban az esetekben, ahol a tengerszint feletti
magassag hianyzott, ez az érték pdtolhatd volt domborzattérképek segitségével.

A vizkémiai adatfeldolgozasokhoz csak azon kutak adatait haszndltam fel, amelyek esetén
elérhetd volt a Ca*", Mg?*, Na*, K, HCO3", Cl™ és SO4* értéke is. Az adatok esetén sziikséges
volt az ionegyensulyok ellendrzése: amennyiben a kationok €s anionok kozotti eltérés nagyobb
volt, mint 5%, azt a mérést a feldolgozasok soran nem vettem figyelembe. Az adatok sziirését
kovetden a hidraulikai adatfeldolgozéas soran Osszesen 71 kut adatat dolgoztam fel, amelyek
elhelyezkedését az 5.1. dbra mutatja. Megfeleld vizkémiai elemzés ezek koziil 34 kutbol volt

elérhetd (III/A. és ITI/B. melléklet).

n 1
132
Ae S L (?
o < 128 2
o
S - Kunbaracs Méntelek | 124 2
N
- 120 3
T
116 o
8 L =
8 A 12 3
3 | A I 108 &
= Q
= [y]
104 &
JOy
8 100 G
=
£ 8 E 96 %
X+ 92
> b, pad
|
8 Telepilés
o)
© |
B .
- Kutadatok
o A 113-60 mBf
o L
g | ¢ 60-0mBf
~
- [ 0-(-80) mBf
8 @® (-80)-(-160) mBf
O T -
T Fiilsphaza
- T T T - - '

. xs :
676000 678000 680000 682000 684000 686000 688000 690000
EOV Y [m]

5.1. abra: Archiv kutadatok elhelyezkedése a mélységtartomdanyok megjelélésével. A kiilonbozo p(z)
profilokhoz hasznalt kutadatokat teglalapok jelolik. (Megjegyzés: EPSG-kod: 23700, tengerszintfeletti
magassag az SRTM30 digitalis domborzatmodell alapjan.)
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A hidraulikai adatfeldolgozas sordn nyomas-elevacid (p(z)) profilokat és tomografikus
potencidltérképeket készitettem (Madlné Szényi és mtsai.,, 2013). Ehhez sziikséges volt a
hidraulikus emelkedési magassag értékének kiszamitdsa, az alabbi Osszefiiggés alapjan (1.

egyenlet):
h=z-d, (1)

ahol 4 [mBf{] a hidraulikus emelkedési magassag, zr [mBf] a tengerszintfeletti magassag, a d, [m]
pedig a nyugalmi vizszint mélysége.

crer

segitségével adhaté meg (2. egyenlet):

dszf - dsza
o = 77— [ @
ahol zgx [mBf] a szlir6kozép elevacidja, zr [mBf] a tengerszintfeletti magassag, dsy [m] a
szirdzott szakasz tetejének mélysége €s ds-. [m] a szlirdzott szakasz aljdnak mélysége.

A h alapjan megadhat6 a nyomas, az alabbi 0sszefliggés segitségével (3. egyenlet):

p=lpv-9g - (h— Zszk)]/106 3)

ahol p [MPa] a nyomds, py a viz stirlisége [1000 kg/m?], g a gravitacids gyorsulds [9,8067 m/s?],
h [mBf] a hidraulikus emelkedési magassag és z;.x [mBf] a sziir6kdzép elevacioja.

A p(z) profilok a kutak vizszint adataibol szamitott nyomas értékeket dbrazoljak az elevacio
fliggvényében. A mért értékekre illesztett egyenes segitségével megadhato a teriiletre jellemzo
vertikdlis nyomadsgradiens, amelyet a hidrosztatikus nyomésgradienssel (9,81 MPa/km)
Osszehasonlitva kovetkeztethetiink a felszinalatti vizdramlas irdnyanak vertikalis komponensére.
Amennyiben a teriiletre jellemzd nyomasgradiens 9,81 MPa/km-hez kozeli értéket vesz fel,
akkor hidrosztatikus nyomasgradiensrdl beszélhetiink. Ilyenkor az dramldsnak nincs vertikalis
komponense (atdramlési teriilet). Ha 9,81 MPa/km-nél kisebb az értéke, akkor az aramlas
vertikalis komponense lefelé mutat (bedramlési teriilet), mig ennél nagyobb értékek esetén, az
aramlas vertikalis komponense felfel¢ iranyul (kidramlési teriilet).

A horizontalis potencidleloszlas megismerésére tomografikus potencialtérképeket készitettem
kiilonbozd elevaciotartomanyokra. Tekintettel az adatok mennyiségére és kedvezdtlen térbeli
eloszlaséara, a gridhalo létrehozasdhoz inverz tavolsag modszert (inverse distance to a power)
alkalmaztam. Az elevaciotartomanyok hatdrat a p(z) profilok alapjan, tehat az adatok
mélységeloszlasat figyelembe véve hatiroztam meg. Ezek alapjan 3 térképet készitettem,

amelyeken feltiintettem a domborzatot, a térkép elkészitéséhez hasznalt kutadatok helyét,
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valamint az ekvipotencialok alapjan meghatarozhatd horizontalis 4ramlési irdnyokat is. Az
utébbiak mindig a nagyobb /4 értékek feldl a kisebbek felé mutatnak; és homogén, izotrép
kozegben merdlegesek az ekvipotencidl vonalakra. A rendelkezésre allo adatok térbeli eloszlasa
¢s kis szdma nem tette lehetdvé, hogy hidraulikai keresztszelvényt készitsek és egyértelmi
konturvonalakat jelenitsek meg.

A vizkémiai adatok esetében koncentracio-elevacié diagramokat készitettem a TDS és a Cl™
mélységgel torténd valtozasanak megismerésére, amelyek segitenek a felszinalatti vizaramlasok
jellemzésében. Valamint Piper-diagramot szerkesztettem, amely egyrészt segit meghatarozni az
egyes mintak kation, illetve anion dominanciajat; masrészt ezek alapjan megadhat6 a mintak
vizkémiai faciese (Back, 1966; Freeze és Cherry, 1979). A hidraulikai adatokhoz hasonléan, a

kiilonb6z6é mélységtartomanybdl szdrmazo adatokat kiilonb6z6 szimbolumokkal jeldltem.
5.1.2. Eredmények és értelmezésiik

5.1.2.1. Hidraulikai adatfeldolgozas

A terliletre 0sszesen 5 p(z) profilt szerkesztettem: egyet a teljes teriiletre, négyet pedig DNy—
EK irdanyban (a domborzat lejtésének megfeleléen) kisebb teriiletekre (5.1. &bra; III/A.
melléklet). Az egész teriiletet magaba foglald p(z) profil dsszesen 71 kut adata alapjan késziilt,
113 mBf és —155 mBf kozotti sziir6kozép elevacioval (5.2. abra). Az adatokra illesztett egyenes
alapjan a vertikalis nyomasgradiens értéke 9,37 MPa/km, ami szubhidrosztatikus, igy

Osszességében lefelé torténd aramlast jelez.
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5.2. dbra: p(z) profil az ésszes Kerekegyhdza kornyéki kutadatra. A kutak elhelyezkedése az 5.1. abran
lathato. A p(z) profilon feltiintetésre keriilt az datlagos tengerszint feletti magassag, az adatokra illesztett
egyenes egyenlete, a determindcios egyiitthaté (), a vertikalis nyomdsgradiens értéke (y.), valamint a
hidrosztatikus nyomasgradiens (Vya).
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Mivel a teriilet, amirdl az adatok szdrmaznak meglehetdsen nagy, valamint a domborzati
valtozékonysag is jelentds, ezért érdemes kisebb teriiletekre vonatkozd p(z) profilokat is
késziteni a teriileti kiilonbségek megismerésére. A Kondor-to térségére készitett p(z) profil
alapjan a vertikdlis nyomadsgradiens 9,81 MPa/km a 84 mBf ¢é -61 mBf kozotti
elevaciotartomanyra (5.3a. abra), ami hidrosztatikus, igy az 4aramlasnak nincs vertikalis

komponense (ataramlasi teriilet).
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5.3. dbra: Lokdlis p(z) profilok DNy-rél EK felé haladva: (a) p(z) #1 — Kondor-t6, (b) p(z) #2 —
Kerekegyhdza DNy, (c) p(z) #3 — Kerekegyhdza, (d) p(z) #4 — Kerekegyhdza EK. A kutak elhelyezkedése a
5.1. abran lathato. A p(z) profilokon feltiintetésre keriilt az atlagos tengerszint feletti magassag, az
adatokra illesztett egyenes egyenlete, a determindcios egyiitthaté (r°), a vertikdlis nyomasgradiens értéke
(v-), valamint a hidrosztatikus nyomasgradiens (yya).
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A Kondor-t6 és Kerekegyhaza kozott elhelyezkedd teriilet (5.3b. ébra) esetén a vertikalis
nyomasgradiens értéke 9,75 MPa/km 90 és —57 mBf kozotti elevacidtartomanyra, amely enyhén
szubhidrosztatikus. A Kerekegyhaza szlikebb térségére vonatkozo p(z) profil esetén (5.3c. abra)
az 0sszes adatra vonatkozoan a nyomasgradiens 9,4 MPa/km; a sekélyebb adatokra 9,5 MPa/km
(111 és 31 mBf kozott); a mélyebb adatokra pedig 9,53 MPa/km (21 és —115 mBf kozott). Ezek
mindegyike szubhidrosztatikus, lefelé torténé aramlast jelez. A Kerekegyhazatol EK-re 1év6
terliletre az Osszes adatra vonatkozoan 8,79 MPa/km a vertikalis nyomasgradiens (5.4d. abra),
amely szubhidrosztatikus, az aramlés vertikalis komponense lefel¢ mutat. A sekélyebb adatokra
illesztett egyenes alapjan 110 és 70 mBf kozott a gradiens 9,55 MPa/km, mig a mélyebb adatok
alapjan 9,84 MPa/km. Az el6bbi szubhidrosztatikus, mig utdbbi kozel hidrosztatikus. A mélyebb
tartomanybdl szdrmazo adatok (5.4d. abra; III/A. melléklet) viszonylag 0j kutakhoz tartoznak
(2010-2015), igy feltehetden a teriileten torténd vizkitermelés miatt mar alacsonyabb vizszinteket
mutatnak, amely hozzéjarulhat a jelentds szubhidrosztatikus nyomasgradiens kialakuldsédhoz.
Ugyanakkor a sekély kutak adatai szintén bedramlast jeleznek.

A négy p(z) profil eredményeit dsszevetve EK-r6l DNy-ra haladva elészor lefelé torténd
aramlas jellemzd (bedramlasi teriilet), majd a Kerekegyhdzatol DNy-ra 1évd teriiletek maér
ataramlasi jelleget mutatnak.

Az adatok mélységeloszlasat figyelembe véve, harom elevaciotartomanyra készitettem
tomografikus potencialtérképeket: #1: z = 113 — 60 mBf, #2: z = 60 — 0 mBf, #3: z = 0 —
(—80) mBf. Ennél mélyebben mar csak nagyon kevés adat allt rendelkezésre és azok térbeli
eloszlasa nem tette lehetdve a térkép szerkesztését.

A legfelsd tartomanyra készitett térkép alapjan a legnagyobb A értékek a teriilet EK részén,
mig a legalacsonyabbak a teriilet Ny-i részén fordulnak eld (5.4. abra). Az dramlas alapvetden
EK fel6l DNy felé, illetve K-rél Ny felé torténik, amely jol lekoveti a domborzati valtozasokat.
A kozépso térkép hasonld képet mutat, de kisebb teriiletet fed le (5.5. 4bra): a legmagasabb
értékek Kerekegyhdza kornyékén fordulnak eld mig a legalacsonyabbak a teriilet Ny-i részén,
igy az aramlas Ny-i, DNy-i irdnyba torténik. A harmadik térkép mar csak a teriilet kz€pso részét
fedi le (5.6. abra). A legmagasabb értékek Kerekegyhaza kornyékén taldlhatdak, mig a
legalacsonyabbak t6le DNy-ra és K-re. Az aramlés iranya alapvetéen EK-K felsl, DNy—Ny felé
mutat, illetve keleten a negativ anomalia iranyaba, K felé. A negativ anomaliat a 4. p(z) profilon
is szerepld 3 mélyebb kut okozza, amelyek 2010 és 2015 kozott 1étesiiltek.

Az elsd két térképet 0sszehasonlitva a s értékek eloszlasadban és értékében jelentds valtozas
nem torténik (5.4-5.5. &bra); mig a harmadik térképen, a Kondor-to térségét leszamitva,

alacsonyabb értékek jelentkeznek (5.6. abra), amely lefelé torténd aramlasra utal.
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5.4. abra: Tomografikus potencialtérkép a z = 133 — 60 mBf elevaciotartomanyra.
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5.5. abra: Tomografikus potencialtérkép a z = 60 — 0 mBf elevaciotartomanyra.
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5.6. abra: Tomografikus potencialtérkép a z = 0 — (—80) mBf elevaciotartomanyra.
5.1.2.2. Vizkémiai adatok feldolgozdsa

Az 0Osszes oldottanyag-tartalom ¢és a klorid mélységeloszlasat az 5.7. dbran lathatd
koncentracio-elevacid diagramok mutatjdk. A TDS 0Osszességében 356 és 909 mg/l kozott
mozog: a sekély mélységtartomanyban (0 mBf-ig) 356 és 662 mg/l k6zotti, mig mélyebben ennél
nagyobb értékeket is felvesz (5.7a. dbra). A mélységgel enyhe novekedés tapasztalhat6. A Cl™
0,5 és 43,6 mg/l kozott valtozik (5.7b. dbra). Sekély mélységben (0 mBf-ig) az értéke nem
haladja meg a 15 mg/l-t; ennél mélyebben viszont tdg tartomanyban mozog. A mélységgel
szintén enyhe ndvekedés tapasztalhato.

A Piper-diagram (5.8. abra) alapjan a dominans kation a mintak tobbségében (21 minta, fleg
a két felsd elevaciotartomanyban) a kalcium. Két minta mutat natrium-kalium dominanciat, mig
a maradék 11 minta esetén nincs domindns kation. Az anionok tekintetében egyértelmii
hidrogénkarbonat dominancia mutatkozik. A mintak tobbsége Ca+Mg — HCO; (12 minta) vagy
Cat+Mg, Na+tK — HCOs faciesbe (28 minta) esik, Back (1966) beosztasa alapjan. Két minta
CatMg, Na+K — HCO3, Cl+SO4, tovabbi kettd pedig Na+K, Ca+Mg — HCO3, Cl+SO4 faciesbe
tartozik. Az utobbiak mélyebb kutakbdl szarmaznak.
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5.7. abra: Az archiv adatok alapjan készitett koncentracio-elevacio diagramok (a) az dsszes oldottanyag-
tartalomra (TDS) és (b) a Cl” koncentraciora vonatkozoan.
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5.8. abra: Piper-diagram a kiilonbozé elevaciotartomanyokra vonatkozo archiv kutadatokra.
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5.2. A felszinalatti vizszint és vizmindség idébeli valtozékonysaga
5.2.1. Mérések és alkalmazott modszerek

A felszinalatti vizszint és vizminOség évszakos felmérésének célja az volt, hogy megismerjiik
a MAR telepités kornyezetének felszinalatti vizviszonyait és annak évszakos valtozékonysagat,
ami segit a tetovizgyujté kisérlet eredményeinek értelmezésében, valamint tervezési
szempontbol is fontos terepi informacioval szolgal a helyi hidrogeologiai kdrnyezetrol.

2020. szeptember 16-t6] a Kerekegyhdzi Onkorminyzat munkatirsa segitségével
rendszeresen felmértiik a teriileten talalhato asott kutakat, hogy képet kapjunk ezek allapotarol és
a felszinalatti viztiikor helyzetérdl. Osszesen 17 kutat jartunk be (KEO1-KE17; 5.9. abra; IV/A.
¢és IV/B. melléklet), amelyek koziil 10 szaraz volt. A maradék hét katbol tovabbi négy kut esetén
az els6é felmérés soran tudtunk vizszintet mérni, de a tovabbi megfigyelési idészakban ez nem
volt mindig lehetséges, iddszakosan kiszaradtak. Minddssze harom olyan kut volt (KEO1, KE02,
KEO04), amelyben vizszintmérés és vizkémiai mérés is lehetséges volt. A KEO1 és KE02-es kutak
Kerekegyhaza teriiletén taldlhatéoak és ezekbe a kutakba mar kb. 30 és 10 éve bevezetik a
csapadékvizet. Az utdbbi esetén a csapadékvizbevezetés rendszeresen tisztan tartott tetordl
érkezik, mig az eldbbi esetén nincs rendszeres karbantartas. A KE04-es kut a kiszaradt Kondor-
to kozelében talalhato. A kut allapota jo, de nincs lefedve, igy belehullik a csapadék és jobban ki

van téve a parolgasnak, valamint szennyezok is kdnnyebben bejuthatnak.
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5.9. abra: Az Kerekegyhdza kornyékén felmért dsott kutak elhelyezkedése és allapota. (Megjegyzés:
EPSG-kéd: 23700, tengerszintfeletti magassag az SRTM30 digitdlis domborzatmodell alapjan.)
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Az els6 felmérést kovetden még tovabbi masfél évig megfigyelés alatt tartottuk a mintadzhato
¢s idészakosan szaraz kutakat (a KEIll-es kuat kivételével, amelyet késébb mar nem
latogathattunk meg). Ezen tilmenden az évszakos felmérések soran vizsgaltuk a tetdvizgyiijtd
kisérletben (lasd 6. fejezet) részt vevo dasott kutat (SW) ¢és a kozelében kialakitott
megfigyeldkutakat (P1, P2), amelyek furt kutak és igy a csapadék kozvetleniil nem befolyasolja
Oket. Tehat az évszakos felmérés és a kisérlet eredményei egymadssal szoros Osszefliggésben
vizsgalhatok. Ebben a fejezetben az SW, Pl ¢és P2-es kut vonatkozasdban azokat az
eredményeket mutatom be, amelyek a teriilet altalanos megismerését szolgaljak ¢s amelyeket a
terlileten talalhatd tobbi kit vonatkozasaban érdemes értelmezni. Minden mas eredményt a 6.
fejezet tartalmaz.

Osszesen 7 alkalommal torténtek mérések az alabbi idépontokban: 2020.09.16-23.,
2020.12.15., 2021.03.24., 2021.06.15., 2021.09.21., 2021.12.08., 2022.04.13 (IV/C. melléklet).
A terepi felmérések sordn megmértik a vizszintet és a viz fizikai-kémiai paramétereit
(hémérséklet, pH, fajlagos elektromos vezetOképesség, redox potencial, oldottoxigén-tartalom),
valamint vizmintat vettiink a féelemek laboratériumi elemzésére, amelyre az ELTE Altaldnos és
Alkalmazott Foldtani Tanszékének laboratoriumaban keriilt sor. 2020 decemberétdl ezek a
mérések hidrogén ¢és oxigén stabilizotop mérésekkel egésziltek ki (Hertelendi Ede
Kornyezetanalitikai Laboratorium — HEKAL, Debrecen). A mérési mddszerekkel kapcsolatos

bévebb informacidt (mérések helye, modja és pontossaga) a IV/C. melléklet tartalmaz.
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5.2.2. Eredmények és értelmezésiik

5.2.2.1. Vizszintvaltozasok

A vizsgalt kutakban a vizszintek évszakos valtozasokat mutattak (5.10. abra; IV/D.
melléklet). A kisérletben résztvevd kutak esetén a vizszint kiegyenlitettebb volt, az ingadozas
mértéke kb. 60—70 cm volt a megfigyelési idOszak alatt. Ezzel szemben KEO1 és KE04 tobb,
mint 1 m-es valtozékonysagot mutatott. Ezekben a kutakban a vizszintmaximum 2021 tavaszan

jelentkezett. KE02-es kut esetén a vizszint folyamatosan valtozott.
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5.10. abra: Az évszakos felmérések soran vizsgalt kutak vizszintjének valtozasa az ido fiiggvényében.
5.2.2.2. Vizkémiai valtozasok

A kutakban mért fajlagos elektromos vezetOképesség (amely ardnyos a viz 0Osszes
oldottanyag-tartalmaval), valtozasat az 5.11. dbra mutatja; az adatok a IV/E. mellékletben
talalhatok. A legnagyobb értékek P1 (1210-1524 pS/cm) és P2 kutak (1253—1468 uS/cm) esetén
jelentkeztek, a legkisebbeket pedig KE02 (96-138 pS/cm) mutatta. A kisérletben résztvevo
kutak esetén kiilonboz6 tendencidk figyelhetdk meg: SW esetén atlagosan csokkentek az értékek,
P1 esetén néttek, mig P2 esetén kezdeti ndvekedés utan 2021 szeptemberétdl csokkentek.
Ugyanakkor SW esetén évszakos kiilonbségek is megfigyelhetdk: a szeptemberi mintazasok

soran jelentkeztek a legnagyobb, mig a decemberi mintazasok esetén a legkisebb értékek. KEO1
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¢s KEO04 szintén évszakos valtozasokat jeleztek, itt a maximumok a tavaszi mintazasokhoz

kothetok. KEO2 esetén az értékek tartdsan alacsonyan maradtak.
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5.11. abra: A fajlagos elektromos vezetoképesség valtozasa az évszakos felmérések soran vizsgalt
kutakban.

A vizkémiai mérések eredményeit Piper-diagramon abrazoltam (5.12. ébra) és Back (1966)
alapjan értelmeztem. Kationok tekintetében jelentds kiilonbségek figyelhetok meg az egyes
kutak és bizonyos esetekben az egyes mérések kozott is. A KEO1, KE02, KE05 és KE07
kutakbol vett mintak tobbsége kalcium dominancidt mutatott, mig a KEO4, P1 és P2 kutak esetén
a magnézium volt a dominans kation. Bizonyos foku valtozékonysdg minden kut esetén
megfigyelheté volt, de az SW-bdl vett mintak kifejezetten tag tartomanyban mozogtak, a
magnéziumtol a kalcium dominancidig. Az anionok tekintetében egy minta kivételével
hidrogénkarbondt dominancia jellemzd; ugyanakkor KEO1, KE02, SW, P1 és P2 tagabb
tartomanyban mozgott. Ezek alapjan a kiilonb6z6 mintak facies tekintetében is elkiiloniiltek. A
KE04 mintdk Ca+Mg — HCO3, a KEO7 mintdk Ca+Mg, Na+K — HCOs3, a KEOI és P1 mintak
tobbsége, valamint a KEOS és a P2 mintak Ca+Mg, Na+K — HCOs, CI+SO4 faciesbe estek. A
KEO02 mintdk hirom, mig az SW mintdk négy kiilonbozd faciesben is eléfordultak, de a
legdomindnsabb ezek koziil a Ca+Mg — HCOs, CI+SOq4 volt.

A kutak elsésorban a kationok tekintetében kiiloniiltek el egymastol. Az SW, valamint a
KEOI-es ¢és KE02-es kutakban a csapadékviz-bevezetés miatt széles tartomanyba mozognak az
értékek, de elsdsorban Ca?* dominanciat mutatnak. Ezzel szemben azokra a kutakra, amelyekbe

nem torténik vizbevezetés (KE04, P1, P2), Mg?" dominancia jellemzd.
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5.12. abra: Az évszakos felmérések soran vizsgalt kutakbol vett vizmintak alapjan készitett
Piper-diagram.

A vizkémiai paraméterek ¢évszakos valtozasainak vizsgadlatdhoz oszlop-diagramokat
készitettem (5.13. abra), amelyeken KEO1, KE02 és KEO4 kutak adatait abrazoltam. SW, P1 és
P2 véltozasaival bdvebben az 6.3.3.2. fejezetben foglalkoztam.

A Ca®" értéke KE02-ben alacsonyabb volt (14-27 mg/l) és relative stabil, mig KEO1 (23-74
mg/l) és KE04 (62—-86 mg/l) kutakban magasabb és valtozé (5.13a. dbra). A KEOI-es kut esetén
¢vszakos valtozasok voltak megfigyelhetdek, a legmagasabb értékek tavasz elején jelentkeztek.
A Mg?" esetén KEO4 mutatta a legnagyobb értékeket (77-104 mg/l), mig KEO1 (424 mg/l) és
KEO02 (1-3 mg/l) esetén joval alacsonyabbak volt (5.13b. abra). A Na" koncentracio szintén a
KEO02-es kutban volt a legalacsonyabb (1-2 mg/l) és nem mutatott valtozast a megfigyelési
1d6szak soran (5.13c. abra). A KEO4-es kttban egy nagysagrenddel magasabb értékek fordultak
eld (21-26 mg/l), de az adatsor valtozékonysdga szintén alacsony volt. Ezzel szemben KEOI

esetén az értékek tadg tartomanyban mozogtak (3—27 mg/l), a legnagyobb értékek kora-tavasszal

48



jelentkeztek. A K" esetén (5.13d. 4bra) a legalacsonyabb értékek a KE02-es kat mintaiban
fordultak eld (1-2 mg/l), KE04-nél 4-6 mg/l kozott mozgott, mig a legnagyobb értékek a
KEO1-es kuthoz tartoznak (9—17 mg/l).
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5.13. dabra: A f6 vizkémiai paraméterek valtozasa a KEOI, KEO2 és KEO4 kutakban.
(a) Ca’*, (b) Mg™", (c) Na*, (d) K', (e) HCOs, (f) CI', (g) SO+, és (h) TDS.

A szulfat mérési modszerének also hatara 25 mg/l.

A HCOs™ tekintetében is jol elkiilonililnek a mintdk (5.13e. 4bra): KE02-nél 54-68 mg/l,
KEO1-nél 122-338 mg/l és KE04-nél 663—765 mg/l kozotti értéket vett fel. A legnagyobb
valtozékonysagot ebben az esetben is KEOI mutatta. A Cl™ értéke (5.13f. abra) 10 mg/l alatt
maradt KEO2 és KE04 esetén is (3—9 mg/l), mig KEO1-ben jelentds valtozdsokat mutatott (223
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mg/l). A SO4* koncentracié tekintetében (5.13g. abra) is KE02-ben jelentkeztek a legkisebb
értékek (0—6 mg/l), mig KEO1 (7-57 mg/l) és KEO04 (23-52 mg/l) esetén széles tartomanyban
valtozott az értéke. A NOs™ tartalom egyik kutban sem volt jelentds, értéke 0—8 mg/l kozott
valtozott (IV/F. melléklet).

A TDS (5.13h. abra) és a keménység (5.131. dbra) hasonld képet mutatott a harom kutban. A
KEO02-nél jelentkeztek a legkisebb értékek (TDS: 78—121 mg/l, keménység: 26—40 mg/l). KEO1
esetén magasabb értékek voltak jellemzoek, amelyek jelentdsen valtoztak a megfigyelési idoszak
soran (TDS: 173-560 mg/l, keménység: 43—158 mg/l). A legmagasabb értékek a KEO04-es
kathoz tartoztak (TDS: 865—-1038 mg/l, keménység: 281-359 mg/1).

A KEO1-es kut a legtobb paraméter tekintetében évszakos valtozdsokat mutatott, ahol szinte
minden esetben a marciusi—aprilisi mintdzési idopontokra estek a legmagasabb értékek. A
KE04-es kuat csak a Mg?" és a keménység tekintetében kdvette ezt a tendenciat; a HCO;™ és a
TDS tekintetében nyaron mutatta a legnagyobb értékeket. Ezzel szemben KE02 végig alacsony
koncentraciét mutatott minden paraméter tekintetében.

Tehat a vizkémiai paraméterek iddbeli valtozésa alapjan a kutak szintén elkiiloniilnek
egymastol. Az egyes paraméterek iddsorai alapjan a P1 és P2 kutak a legtobb paraméter esetén
szignifikansan korrelaltak egymassal (9-bdl 7 esetben; IV/G. melléklet), illetve KEO1 és KE04 is
tobbszor mutatott 0,7-nél nagyobb korrelacids egylitthatot (4 esetben). Szintén tobb esetben
korrelalt a KEO4 a P1-es kuttal (3 paraméter) és a P2-es kuttal (4 paraméter). Ugyanakkor ezek a
korrelaciok csak az esetek felében voltak szignifikansak 95%-os szignifikancia szinten a kis
mintaszam miatt. Ezek az eredmények alatdmasztjdk a P1-P2-es és a KEO4-es kutak vizkémiai

hasonlosagat, amely a Piper-diagram (5.12. abra) alapjan is megmutatkozott.
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5.2.2.3. Stabilizotop-dsszetétel

A hidrogén és oxigén stabilizotop mérések eredményeit az 5.14. dbra mutatja be, a mért

értékek megtalalhatok a IV/H. mellékletben.
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5.14. abra: A kiilonbozo kutakbol szarmazo stabilizotop-osszetétel adatok. Globalis csapadékviz-vonal
(Global Meteoric Water Line, GMWL): O°H=825"%0 + 11,3 (Rozanski és mtsai., 1993); lokdlis
csapadékviz-vonal (Local Meteoric Water Line, LMWL): °'H = 7,26'%0 + 0,3 (Bottydn és mtsai., 2017).

A mért értékek széles tartomanyban valtoztak (6°H: 89,5 és —39,2 %o; 6'%0: —13,1 és
—4,1 %o kozott, ugyanakkor a kiilonbozd kutak izotop-Osszetétel alapjan is jol elkiilontilnek. A
KE02 (8°H: —83,8 és —62 %o; 5'%0: —12,5 és —8,9 %o kozott) és SW (5°H: —89,5 és —56,3 %o;
5'80: —13.1 és —7.5 %o kozott) értékei hasonléan széles tartomanyban véltoznak, hozzajuk
tartoznak a legkisebb értékek, mind 6*H és §'30 tekintetében. KEO1 szintén jelentds véltozasokat
mutatott, de az itt mért értékek nagyobbak voltak (8%H: —61,6 és —41,9 %o; 8'30: 9,3 és —6,1 %o
kozott). Mindharom kut értékei a globalis €s lokalis csapadékvizvonal (GMWL, LMWL) mentén
valtoztak, amely a kutakba torténd csapadékvizbevezetéssel magyarazhato.

A KEO04-es kut értékei voltak a legnagyobbak és ezek kiss¢é a GMWL és LMWL ala estek.
Ennek oka lehet, hogy ez a kut nincs lefedve igy kozvetleniil is kap csapadékot, valamint igy a
parolgas is jelentdsebb, mint a tobbi kut esetén. A KE0S5 és KEO7-es kutakbdl 1-1 mintat tudtunk
venni, ezek inkabb KEO1 ¢és KE04 kutakkal mutattak hasonlosagot. A P1 és P2-es kutak
stabilizotop-Osszetétele ezekhez a valtozasokhoz képest meglehetésen stabil volt (§?°H: —66,4 és
—62,8 %o; 8'%0: —9,8 és —8,7 %o kozott). Ezek keskeny atmérdjii furt kutak (bdvebben 6.1.

fejezet), igy a szezonalis hatasok kevésé érvényesiilnek.
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6. Tetoviz asott kutba vezetésének vizsgalata terepi kisérlet segitségével

6.1. A kisérlet bemutatasa

2020 januarjaban egy terepi kisérletet inditottunk el (Ridavits, 2020), amely egy csaladi haz
tetOszerkezetérdl az esdvizet a haz udvaran talalhato sekély asott kiitba (SW) vezeti (6.1. abra).
A Kkisérlet kialakitasanak részleteit, valamint az elsé 2 honapos iddszak eredményeinek részletes

feldolgozasat Ridavits (2020) tartalmazza.

ereszcsatorna
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6.1. abra: (a) A kisérleti helyszin sematikus abrdja a kutak (SW, P1, P2) és PVC tomlok
elhelyezkedésének, a vizgyiijtésre hasznalt tetdfeliilet és a lokdlis felszinalatti vizaramlasi irdany
bemutatasaval (Ridavits, 2020 utan modositva); (b) a kisérleti helyszin 2021 aprilisaban.

SW 6,2 m mély, a kat alul nyitott, atmérdje 0,8 m. A kut egy uralkodéan homokbol és

kézetlisztbol allo, fedetlen sekély vizado rétegbdl nyeri a vizét (Ridavits, 2020), amelyre magas
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TDS jellemzd (~1000-1700 mg/l). Bar SW koriilbeliil 20 évig haszndlaton kiviil volt (a
tulajdonos szobeli kozlése alapjan), megfelelo allapotban talaltuk: a betongytiriik épek voltak és
egy badogfedéllel le volt fedve. SW azon kevés kutak egyike, amely még nem szaradt ki a
teriiletre jellemzd vizszintsiillyedés hatdsara. A kezdeti vizoszlop SW-ben kb. 0,7 m volt a
beszivarogtatds megkezdése eldtt. A kut talpan felgyiilemlett iszapot a kisérlet megkezdése eldtt,
majd 2021 m3ajusdban (kuttisztitas keretében) is eltavolitottuk, hogy nodveljik SW
beszivarogtatasi hatékonysagat. Mivel az esOviz vizadoba torténd bejuttatasat kizarolag a
gravitacid hajtja (azaz nem hasznaltunk szivattyukat), a ,,beszivargas” kifejezés jobban leirja az
esOvizgyljtési folyamatot, mint az ,,injektalas”, igy a tovabbiakban is ezt a kifejezést hasznalom.

Az 0Osszegyljthetd esOvizmennyiség szempontjabol fontos a tetd mérete. A teljes ferde
tetéfeliilet 115 m?; fiiggdleges csapadékot tekintve ez kériilbeliil 80 m? csapadékot fogado sik
feliiletnek felel meg. A sekély asott kutat és az ereszcsatornakat PVC tomlokkel kotottiik ossze.
Az ereszcsatornakat a kisérleti id6 alatt haromszor tisztitottuk meg, a kisérlet megkezdése elott,
majd 2020 és 2021 decemberében. A viz egy szlir6halon haladt at, miel6tt a csérendszerbe keriilt
megakaddlyozva ezzel a levelek és mas nagyobb szennyezdk bejutasat a kutba. A szliréhalo
azonban nem tavolitja el a finomszemcsés anyagokat. A sziiréket 2020 decemberében, 2021
majusaban, majd 2021 decemberében cseréltiik.

A sekély felszinalatti viz d&ramlasanak iranyaban két megfigyeld kutat (P1 és P2) alakitottunk
ki (6.1. abra). Az SW ¢és P1 kozotti tavolsag 8,3 m, SW és P2 kozott pedig 12,3 m. A megfigyeld
kutak mélysége 6,7 m, ebbdl az utols6 1 m sziir6zott, igy hozzavetdlegesen ugyanazt a mélységet

szlirézik, mint SW. A kutak 4tmérdje 0,04 m.
6.2. Adatok és alkalmazott modszerek
6.2.1. A folyamatos idésorok vizsgalata

Az é&sott kutban (SW; 6.2. abra) és a megfigyel6kutakban (P1-P2) a vizszintet, a
homérsekletet €s a fajlagos elektromos vezetoképességet digitalis regisztraldé miszerek
segitségevel rogzitettiik fél oranként (2. tablazat), hogy informaciokat gytlijtsiink ezeknek a
paramétereknek a valtozasairol és ezzel a csapadékgylijtési folyamat a felszinalatti vizre
gyakorolt hatdsarol. A megfigyelési iddszak alatt (~26 honap, 805 nap) Gsszesen tobb mint
38000 adat kertilt rogzitésre kutanként €s paraméterenként. Ezeket az idsorokat Gsszevetettem
egymassal, valamint a csapadék mennyiségével és mas a terilileten talalhaté megfigyelOkutak

idGsoraival.
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A meteorologiai adatok (csapadék és napi kozéphémérséklet) 2020.01.28. és 2021.06.29.
kozott az 1dokép Kft.-tdl szarmaztak (Kerekegyhazi méréallomas), majd 2021.06.30-t6] az
Orszadgos Meteoroldgiai Szolgalattol (OMSZ) igényeltiik Oket, amelyeket a szomszédos
telepiilésen, Flilophazan mértek (46214-es mérdallomas).

A teriiletileg illetékes vizligyi igazgatosagtol (ADUVIZIG) a teriiletre rendelkezésre allo
tovabbi 6 sekély megfigyeld kit vizszint adatait igényeltiik, a kisérlet sordn mért idésorokkal
valo Osszevetéshez. Ezeknek a kutaknak a kisérleti helyszint6l mért maximalis tavolsaga 5 km

volt (6.2. ébra).
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6.2. abra: A kisérleti projekt, a kontroll kutak és a teriileten talalhato ADUVIZIG megfigyelokutak
elhelyezkedése. A vizszinttérkép a monitoring kutakban a kisérlet kezdeti napjan (2020.01.29.) mért
adatok alapjan keésziilt. (Megjegyzés: EPSG-kod: 23700, tengerszintfeletti magassag az SRTM30 digitalis
domborzatmodell alapjan.)

6.2.2. Vizkémiai mérések

A vizmintavétel SW esetében buvarszivattyuval tortént, kb. 100 1 viz kivételét kdovetden. A
P1 és P2 mintavételezése kis méretli (0,1 1 térfogati) bailerekkel tortént, a kutak kis atmérdje
miatt, kb. 1 1 viz kivétele utdn. A f6 anionok ¢és kationok meghatidrozdsahoz SW-bol 2020
januarjatol (Ridavits (2020) méréseit folytatva), P1-P2-bdl pedig 2020 szeptemberétdl vettiink
vizmintakat, amelyek az ELTE Altalinos és Alkalmazott Foldtani Tanszékének

laboratoriuméban kertiltek elemzésre (2. tablazat).
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2. tablazat: Az automata regisztralo miiszerekkel és a vizkémiai vizsgalatok soran mért paraméterek, a
meérések helye, az alkalmazott mérési modszerek és azok pontossaga.

Meérés helye Paraméter . Mérési Médszer Pontossag
intervallum
Vizszint 2020.01 31 +0,1 %
Terepen (SW) Fajlagos elektromos 2022.04.09. DATAQUA automata +1%
vezetoképesség (25 °C-on) . mérémiiszer
(30 percenként)
Hémérséklet +0,1 °C
Nyomas + 0.5 cmH20
- 2022.02.04— .
g 1,82) | oo e ] Smagary | CTDiverawoma
pesses (30 percenként)
Homérséklet +0,1°C
Légnyomas 2020.02.04- + 0.5 cmH20
Terepen 2022.04.13. Baro DIVER automata
LéghSmérséklet (30 percenként) meromuszer +0,1°C
Ca® Titrimetria +5 mg/l
Mg?* SW: 20%(1).01.14- (MSZ 448/3-85) +2 mg/l
+ Kt . 4 :
ELTE Eétvs Lorand Na*, K (14 alkalom); Langfotometria +0.5 mg/1
Tudomanyegyetem, . ) Titrimetria
ominycgye HCO; PLP2: | (Vo7 EN SO 9963-1:1998) 12 mg/l
. 2020.09.10-t61 - :
Alkalmazott Féldtani cr © aikaiom)‘ Titrimetria +£2 mg/l
Tanszék, Budapest ’ (MSZ 1484-15:2009)
_ Spektrofotometria
2 . +
804 ) g} g‘ﬂ A (MSZ 12750/16-1988) > mg/l
NOs- T Kolorimetriai teszt Skala: 0-1-3-5-10-20-30-
} (VISOCOLOR ECO Nitrate) 50-70-90-120 mg/1
Okologiai SW. PL P2 MuLTINGC 3100 TOC/TN
Kutatokozpont, Vizi 2021.02.11. .
a TOC, DOC (Analytik Jena, Jena, +3 %
Okolégiai Intézet PR, RT: Németorszag)
Budapest 2021.04.14. &
Ca®", Mg?*, Na*, K*, Mn?", Jobin-Yvon Ultima 2C
Fe?', PO4*- ICP-OES
HCOs, CO3* Acidimetria
Cl, SO4* SW, P1, P2: Tonkromatografia — CD
., _ _ 2021.02.11-t61 . , . .
Magyar Banyaszati és NOs37, NO2 (6 alkalom); Ionkromatografia — UV Részletes informaciod
Foldtani Szolgalat, NHL ’ Spektrof _ elérhetd a
majd Szabalyozott 4 PR. RT: pektrofotometria laboratoriumtol
ovekenysegek F 2021.04.14. Fotometria
Fe ug}guczit;}gttosaga, HSiO Jobin-Yvon Ultima 2C
p 25103 KEO1, KE02: ICP-OES
avomelemek 2021.09.21. Elmer ELAN DRC II
y ICP-MS
kémiai oxigénigény Permanganometria +0.5 mg/l
lebegbanyag-tartalom Tomegmérés +2 mg/l
ATOMKI - 52H SW, P1, P2: Uregrezonétorral fokozott +0.50 %o
Isotoptech Zrt. 2020.12.15-t61 1ézerspektrometria (Cavity
Hertelendi Ede 8'%0 (7 alkalom) Enhanced Laser Spectroscopy) +0.08 %0
Kornyezetanalitikai SW, P1, P2: He t 1648 o
Laboratorium, H 2020.12.15-t81 fHer.me © e;es m(})l Sdzer £0.15TU
Debrecen (5 alkalom) (°*He ingrowth method)

A stabilizotop (H és O) és tricium mérések 2020 decemberében indultak a Hertelendi Ede

Kornyezetanalitikai Laboratoriumban (HEKAL, Debrecen). A megvett vizmintak részletes

laboratoriumi vizsgalata, beleértve a nyomelemeket is, 2021 februarjdban kezdddott, és
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szezonalisan folytatodott a Szabdlyozott Tevékenységek Felligyeleti Hatosdganak (korabban
Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat) geokémiai laboratdriumaban.

A csapadékviz Osszetételének megismerése érdekében 2021 aprilisdban két mintat vettiink:
(1) kozvetleniil miianyag gyljtdedényben gyljtott csapadék (minta azonosito: ,,PR™), (2) a PVC
tomlokbdl gyiijtott tetdviz (minta azonosito: ,,RT”).

Tekintettel a tetérdl potencidlisan bekeriild szerves szennyezokre, az SW, P1, P2, PR és RT
Osszes szerves szén (TOC) és oldott szerves szén (DOC) tartalmanak mérése az Okologiai
Kutatokdzpont, Vizi Okologiai Intézetében (Budapest) tortént, egy alkalommal.

A szezonalis mintazasok soran (lasd 5.2. fejezet) vizsgalt KEO1-es és KE02-es kutak (6.2.
abra) kontrollkutként szolgaltak a kisérlet eredményeinek értelmezésé¢hez, mert ezekbe a lakosok
kb. 30, illetve kb. 10 éve bevezetik a csapadékvizet. Ezekben a féelemeket 2020. szeptemberétdl
vizsgaltuk szezondlisan, dsszesen 7 alkalommal (lasd. 5.2. fejezet), mig részletes laboratoriumi
vizsgalat (f6- és nyomelemek) egyszer tortént. Ezek a vizsgéalatok segitik a csapadékviz-
bevezetés hosszl tavi szennyezési kockazatanak meghatarozasat.

E mérések céljai a kovetkezdk voltak: i) az eredeti vizdsszetétel meghatarozasa, ii) a
bekovetkezd valtozdsok nyomon kovetése, iii) a beszivargési folyamat kdvetése a kiilonbozo
kutak adatsorainak Osszehasonlitdsaval, iv) az eredmények Osszehasonlitisa a felszinalatti
vizekre vonatkozo6, a 6/2009. (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben (a tovabbiakban:
6/2009. rendelet) meghatdrozott magyarorszagi hatarértékekkel az esetleges szennyezddések
kimutatasa érdekében.

A terepi mérések sordn készitett fényképeket az V/A. melléklet tartalmazza.
6.2.3. A hidraulikus vezetoképesség meghatarozasa

A hidraulikus vezetdképesség (K) meghatdrozasa érdekében iiledékmintat gyljtottiink a Pl
megfigyeldkut furasa soran a vizado rétegbdl (Ridavits, 2020; minta azonosité: ,,DR-A”) és a
karbantartds soran (2021. méjuséban) az é4sott kut aljar6l (minta azonositok: a felsd rétegbdl
»SW-T7, az alsé rétegbdl ,,ST-B”). A mintdk szemcseméret-eloszlasa szitalassal (d = 0,063 mm
felett) és hidrometralassal (d = 0,063 mm alatt) keriilt meghatarozasra az ELTE Altalanos és
Alkalmazott Foldtani Tanszékének laboratériumaban (Orsovai €s Végh, 1989). Az SW-T és az
ST-B esetében a szervesanyag-tartalom becslése 550 °C-on torténd izzitdsi veszteség (LOI)
méréssel tortént.

A hidraulikus vezetOképesség értékét a szitdlds ¢€s hidrometralds eredményeibdl a
HydrogeoSieveXL Excel-alapti programmal (Devlin, 2015) hataroztam meg. A kutfenék

hidraulikus vezet6képességének megallapitasahoz beszivargdsi gorbéket elemeztem, az
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AquiferTest Pro 11.0 szoftver segitségével (WH, 2021). A K érték becsléséhez 26
csapadékeseményt valasztottam ki, amelyek elemzéséhez a Bouwer és Rice modszert (1976)
alkalmaztam, amely a legjobban alkalmas a kisérletben lejatsz6do folyamatok vizsgélatara. A
megadott paraméterek a kovetkezok voltak: 1) fedetlen viztartod réteg, amelynek vastagsaga 20 m,
il) a viztartdt a kat csak részben hardntolja (partially penetrating well), iii) a kat sugara 0,4 m,
mélysége 6,2 m, a szlir6zott szakasz hossza: 0,2 m, iv) a porozitds: 30%. Mivel a kut talpa
nyitott, de ilyen lehetdséggel nem tud szamolni a szoftver, igy egy minimalis, 0,2 m-es szlir6zott
szakaszt allitottam be. A paraméter valtoztatasa nem befolyasolta jelentosen a kapott
eredményeket. A porozitas értékének 30%-ot adtam meg, amely egy atlagos érték pordzus
kozegekben (Freeze és Cherry, 1979) és jo Osszhangban van a HydrogeoSieveXL szoftverrel
kapott értékekkel (1asd. 6.3.1.4. fejezet).

6.2.4. A kut talpan 1évo iszap kémiai osszetételének vizsgalata

Az asott katban a megfigyelési iddszakban észlelt vizkémiai véltozasok és egyes elemek
megnovekedett koncentracidja indokoltta tette a kut talpan felgyiilemlett iszap kémiai
Osszetételének vizsgalatat, amelyre 2023. februarjaban keriilt sor. Mivel a kisérlet az altalam
vizsgalt észlelési idészakon tul is folytatodik, ezért két mintat tudtunk venni e célbol (,,SW-1-1”
¢és ,,SW-I-2” mintaszamokkal), amelyek 1) teljes kémiai Osszetételének vizsgélata, illetve ii)
szekvencialis kioldas (Ure, 1996) utani vizsgalata a Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti
Hatésaganak geokémiai laboratoriumaban tortént. A teljes kémiai Osszetétel meghatarozasahoz
LiBO»-os feltarast alkalmaztak, a féelemek mérése ICP-OES, a nyomelemek mérése ICP-MS
miiszerrel tortént.

A szekvencidlis kioldds harom Iépcsében tortént: 1) ecetsavas kioldas a kicserélhetd
(agyagok, szervesanyag, vas- €és mangan oxidok feliiletén kototten) és a karbondtokhoz kotott
elemtartalom meghatarozasara; i1) hidroxil-aminos kioldas a redukalhat6 vas és mangéan oxi-
hidroxidokhoz kotott elemtartalom meghatarozasara; €s iii) hidrogén-peroxidos €s hig savas
feltaras a szulfidokhoz és a szerves anyagokhoz kotott elemtartalom meghatarozasara. A feltart
mintdk mérése szintén ICP-OES ¢és IC-MS segitségével tortént.

Ezen vizsgalatok kiegészitésére PHREEQC Version 3 geokémiai modellezd szoftver
(Parkhurst és Appelo, 2013) alkalmazasaval vizsgaltam az 4sott kut vizdsszetételére vonatkozd
telitettségi indexeket. Ehhez az SZTFH altal mért vizkémiai paramétereket (pH, f6- és

nyomelemek) hasznéltam fel (V/F. melléklet).
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6.3. A vizbejuttatas hatasanak vizsgalata és értelmezése
6.3.1. Hidraulikai valtozasok

6.3.1.1. A bejuttatott viz mennyisége

Az els6 megvalaszolando kérdés a tetofeliiletrol Osszegyljthetd viz mennyisége volt. A

potencialisan gytijthetd csapadékmennyiség az alabbi képlet (4. egyenlet) alapjan szamithato:

Qa =4, P4 (4)
ahol: Qq a potencidlisan gytijtheté napi csapadékmennyiség [m>/nap]; 4, a csapadékot fogadé sik
tetéfeliilet [m?, jelen esetben 80 m?]; P a napi csapadékmennyiség [m/nap].

A vizsgélt teriileten 2020 januarja ¢és 2022 aprilisa kozott megfigyelt napi
csapadékmennyiségek (Py) és az ezek alapjan szamitott 6sszegzett maximalis vizbevezetés (Qror)
az 6.3. abran lathat6. A teljes csapadékmennyiség (P::) a megfigyelési iddszak (Osszesen 26
hénap) végén Py, = 0,995 m volt, igy elméletileg Qi = 79,6 m® dsszegylijtott csapadékvizet
eredményezett, amelyet fel lehetett haszndlni a viztartd utanpdétlasara. Fontos kiemelni, hogy a
tetore lehulld ¢és a kutba jutd esOviz tényleges mennyiségét szamos egyéb tényezd is
befolyasolja, mint példaul a sz¢€l irdnya, a csapadék intenzitdsa, a csapadék hossza, a parolgas
mértéke, valamint az ereszcsatorna és a PVC tomldrendszer allapota. Igy e szamitas a bejuto

csapadékmennyiség becslésére szolgal, ennél pontosabb mérésére nem volt lehetdség.
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6.3. abra: A napi csapadékmennyiség (Py) [m/nap] és az dsszegzett potencidlis vizbevezetés (Qu) [m’] a
megfigyelési idészakban (adatforras: 1dékép — 2021. 06. 29-ig, OMSZ — 2021. 06. 30-16l).
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6.3.1.2. A vizszintek idobeli valtozasa

Az SW, P1 és P2 kutak szezondlis vizszint valtozast mutattak (6.4a. abra): 2020. marcius
végeéig emelkedés, 2020. szeptember kozepéig csokkenés, 2021. majus kozepéig emelkedés,
majd a megfigyelés végéig (2022. aprilis), egy id0szakos decemberi ndvekedést leszamitva,
csokkenés jellemezte Oket. Az SW vizszintjének valtozasa kozvetleniil kapcsolodik a
csapadékesemények bekovetkezéséhez, a csapadék kutba torténd bejutdsa valtja ki. SW
vizszintje mindig magasabb, mint P1 és P2 kutaké, hiszen ez a beszivarogtatdo kut, és a
felszinalatti vizaramlds ebbdl az irdnybol torténik (6.1. abra). A Pl ¢és P2 kutak
vizszintmaximuma 2020 marciusaban és 2021 majusaban volt megfigyelhetd. A vizszintvaltozas
tartomanya SW esetén kb. 2 m, mig P1-ben és P2-ben kb. 1 m.

Az SW, P1 és P2 vizszint-iddsorokat dsszehasonlitottam a Kerekegyhdza kornyékén talalhato
sekély megfigyelokutak iddsoraival (a kutak elhelyezkedése: 6.2. 4bra), hogy értékelhetdek
legyenek a megfigyelt tendencidk hasonldsagai és eltérései. Valamennyi kutnal altalanos
vizszintcsokkenés figyelhetd meg (6.4. dbra és 3. tablazat). A vizszintmaximumok is csokkentek,
atlagosan 0,22 m-t. Mig a kisérleti kutakban a csdkkenés mértéke valamivel kisebb volt, P1 és
P2 esetében 0,21 m, illetve 0,17 m. Az éves vizszintminimumok is kivétel nélkiil csokkentek:
atlagosan 0,3 m-t, P1 és P2 esetén 0,32 m-t. A legkevésbé érintett kit a 1387. sz. kit, amely a
Kondor-t6 kozelében talalhato és ahol az éves minimumok k6zott mindossze 0,01 m kiilonbség
volt.

Figyelembe véve a kutak vizszintmaximumanak iddbeli kiilonbségeit, 2020-ban az SW, P1 és
P2 kutak vizszintmaximuma sokkal hamarabb (méarcius-aprilis) jelentkezik, mint a t6bbi kutban
(méjus: 1458., 1300., és 6960. sz. kutak; julius-augusztus: 3833. sz. kut), kivéve a 1387. sz.
kutat, ahol ez marciustdl jaliusig tart. 2021-ben a vizszintmaximumok majus-jiniusban
figyelhetok meg, kivéve a 1458. sz. kutat, amely juliusban mutatja a legmagasabb értékeket. Az
SW, P1 ¢és P2 esetében tapasztalhatd Oszi-téli vizszintemelkedés (a 6960. sz. kut kivételével)
nem, vagy csak kisebb mértékben jelentkezik. A vizszint minimumok altalaban nyéar végén, 0sz
elején jelentkeznek. A 3833. és a 1387. sz. kutak esetén kevésbé markdnsak, itt folyamatos
csOkkenést lehet megfigyelni. A kisérletben részt vevd kutak viselkedése nagyon hasonld a
kornyéken talalhatd tobbi megfigyeld kuthoz, azonban a felfedezett kiilonbségeket, nevezetesen
a kordbbi vizszint maximumot és az Oszi vizszintemelkedést okozhatja a tetdviz

beszivarogtatasa.
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6.4. abra: Vizszintvaltozasok a kisérletben résztvevd (a) asott kutban (SW) és a megfigyeld kutakban (P1,
P2), valamint (b) a kornyéken talalhato megfigyel6 kutakban (adatforras: ADUVIZIG). A P2-re és a
megfigyeld kutakra illesztett linedris trendeket szaggatott vonal jel6li az egyenes egyenletének
feltiintetésével. A napi csapadékmennyiséget a 6.4a. abra mutatja (adatforras: ldékép — 2021.06.29-ig,
OMSZ — 2021.06.30-ig). A 6.4b. abradn a csillagaszati évszakok lathatok.
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3. tablazat: A megfigyelt vizszintkiilonbségek [m] a kisérletben részt vevé kutakban (SW, P1, P2) és a
teriileten talalhato megfigyelokutakban.

Kut Az éves vizszintmaximumok [mBf] Az éves vizszintminimumok [mBf]
azono- kiilonbsége kiilonbsége
sitd  Max 2020 Max2021 Kiilonbség [m] Min2020 Min 2021 | Kiilonbség [m]
P1 108,74 108,53 -0,21 108,05 107,73 -0,32
P2 108,74 108,57 -0,17 108,04 107,72 -0,32
1458 119,11 118,98 0,13 118,74 118,45 -0,29
1300 116,2 115,88 -0,32 115,86 115,46 —-0,40
6960 114,46 114,29 -0,17 114,01 113,63 -0,38
3833 103,44 103,16 -0,28 103,15 102,85 -0,30
1387 102,57 102,31 -0,26 102,16 102,06 -0,10
Atlag - - -0,22 - - -0,30

6.3.1.3. Valtozasok a vizoszlop-emelkedés mértékében

Az ésott kutbol torténd beszivargds dinamik4janak jobb megértése érdekében a
tetOvizbevezetés hatasara kialakuld vizoszlopokat és azok valtozéasait is vizsgaltam. Az SW
vizszintje nagyon érzékeny a csapadékeseményekre (6.4a. abra): a vizszint gyors emelkedést
mutat a bejutd tetdviz hatasara. A csapadékesemények utdn a vizszint a vizadd réteg
hidrodinamikai tulajdonsagaival, ezen belill is a vizvezetd képességgel (K) és a fajlagos
hozammal (S,) aranyosan csokken.

Tehat a vizszint hirtelen emelkedést, majd fokozatos csokkenést (recessziot) mutat egy
csapadékesemény kovetkeztében, ahogy a viz beszivarog a vizadod rétegbe (6.4a. dbra). A
csapadékmennyiség (P) azonban nem mindig volt linearisan aranyos a tetérél osszegyijtott viz
bejuttatasa altal kivaltott vizoszlop-valtozassal (AH). A P és AH kapcsolatanak elemzésére 58
kiilonboz6 csapadékeseményt valasztottam ki, amelyek mindegyike maximum egy napig tartott
(6.5. abra; V/B. melléklet).

A kiilonbozd évszakok eltérd Osszefliggést mutatnak a P és AH tekintetében: télen nagyobb,
mig nydron alacsonyabb a vizoszlop noOvekedése (6.5a. abra); a tavaszi ¢és Oszi

csapadékesemények mindkét csoportban eléfordulnak.
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6.5. dabra: (a) A csapadékmennyiség (P) és a vizoszlop-novekedés (AH) kdzotti kapesolat SW esetén.
(b) A napi atlaghomérséklet [°CJ, valamint a megfigyelt (AH) és a potencidalis vizoszlop-névekedés
(AHpoy) szdazalékos aranya SW esetén. A csapadékesemények évek és a csillagaszati évszakok alapjan
keriiltek besoroldsra. (¢c) A megfigyelt (AH) és a potencialis vizoszlop-novekedés (AHpo) szdzalékos
aranyanak iddébeli valtozasa SW-ben, a kivalasztott csapadékeseményekre. Esemény azonosito: éé-hh-
szam. (d) SW és P2 vizszintiddsorai, kiegészitve a kiilonbozo eltomaodési idészakokkal.
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Ha a potencialisan gytijthetd tetdvizmennyiség teljesen eléri a kutat, akkor elméletileg ezzel
aranyosan n0 a vizszint. Ezek alapjan a kovetkezd egyenletet (5. egyenlet) vezettem be a
potencialis vizoszlop-novekedés kiszamitasahoz:

AHy,o = % )
ahol AH,.: a potencialis vizoszlop-ndvekedés [m], P, a napi csapadékmennyiség [m/nap], 4, a
tetd hasznos feliilete [m?], és rsw az SW kut sugara [m]. Tehat elméletben, pl. 0,01 m csapadék
1,6 m vizoszlop-novekedést valt ki. Ez az 0sszefliggés azonban ritkan figyelhetd meg a kisérlet
soran.

A kivalasztott eseményeknél a megfigyelt (AH) és potencialis vizoszlop-novekedés (AHpor)
aranyat a napi atlaghdmérséklethez viszonyitva szignifikdns negativ korrelaciot (r (62) = —0,7;
p < 0,05) kaptam (6.5b. abra). A magasabb hémérséklet kiilondsen nydron nagyobb parolgast
eredményezhet, igy kevesebb viz juthat a kutba a tetdrél, mint télen. Ez lehet az egyik
befolyasold tényezd, azonban a parolgas dnmagaban nem magyarazza a megfigyelt valtozasokat,
mivel még oktdberben és novemberben is megfigyelhetdk kisebb értékek, amikor a pérolgas
értéke altalaban nem magas (6.5c. abra).

A kivalasztott eseményekre vonatkozd AH és AH,.: aranyanak idobeli eloszlasat tekintve a
kovetkezd tendencidk figyelhetok meg (6.5¢. dbra): 2020 majusaig ezen értékek atlagos ardnya
41% (1. idOszak), majd 6 % nyaron és Osszel 2020 decemberéig (II. idészak), 2021 majusaig
atlagosan 86% (III. iddszak), majd a megfigyelési iddszak végéig ujra lecsokken atlagosan
16%-ra (IV. iddszak). Az értelmezéshez figyelembe kell venni, hogy a szamitdsok kevésbé
megbizhatoak a 21-08-01 eseménytdl, mert a csapadékadatok mar egy tavolabbi meteorologiai
allomasrol szarmaznak (lasd 6.2.1. fejezetet). Tovabba a kutba jutdé viz mennyiségének
megallapitdsa becsléssel torténik és szamos tényez6tdl fiigg (lasd 6.3.1.1. fejezet), igy egyes
esetekben a AH és AHpo: ardnya nagyobb lehet 100 %-nal.

Feltételezve, hogy a rendszer megfeleléen miikodik, €s az Osszes csapadékviz a tetordl a
kutba jut, a vizoszlop-emelkedés mértéke a csapadékesemény ideje alatt a kutbdl a viztartoba
vald beszivargas mértékétdl fiigg. A Darcy-torvény alapjan a beszivargas mértéke fligg a
hidraulikus emelkedési magassadg kiilonbségtél (tehat a kutba bekeriild csapadékviz
mennyiségétdl és a kornyezd vizszint elhelyezkedésétdl), valamint a viztartd réteg telitett
hidraulikus vezetoképességétdl (Freeze és Cherry, 1979).

A megfigyelt és a potencidlis vizoszlop-emelkedés aranyanak csokkenése mindkét évben

majusban kovetkezik be (6.5c. 4abra) a marciusi és dprilisi viszonylag alacsony
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csapadékmennyiségek utan (lasd 6.4a. d&bra). Ezek a szarazabb iddszakok alacsonyabb
vizszinteket és szdrazabb koriilményeket eredményezhetnek magédban a viztartoban is, ami
hatassal lehet a beszivargas mértékére. Ha a felszinalatti vizszint alacsonyabb és a pdrusok
kevésbé telitettek, akkor a sekély kutbol hatékonyabb lehet a beszivargas, igy kisebb a vizoszlop
novekedése a kutban. Ez a folyamat azonban nem vizsgalhato a kivéalasztott 30 perces mérési
gyakorisaggal.

A hidraulikus vezetoképesség valtozasanak hatasa leginkabb a 6.5c. dbran figyelhetd meg.
Jelentds kiilonbség van az 1. és a III. idészak kozott. 15,5 honapos lizemelés utan a kut talpan 40
cm vastag finom iiledékréteg halmozaddott fel, ami a porusok eltomodését és ezaltal a hidraulikus
vezetdképesség csokkenését okozta. Ezért a III. periodusban a beszivargas mértéke lassabb volt
¢s igy nagyobb vizoszlop alakulhatott ki (6.5c. dbra).

A P1 ¢és P2 szintén reagalt a csapadékeseményekre, de kisebb mértékben (6.4a. és 6.5d. dbra).
Voltak olyan csapadékesemények, amikor a megfigyelokutak vizszintemelkedése egyértelmii
volt (pl. 2020 nyara), és voltak olyanok, amikor a természetes (napi) vizszintingadozas elfedte a
csapadékviz beszivargasanak hatasat.

Az eltomddési folyamat az SW és P2 vizszintjeinek 0sszehasonlitasaval is kimutathato (6.5d.
abra). (Mivel nincs jelentds kiilonbség a P1 és a P2 kutak vizszintjei kozott, ezért ebben az
esetben csak a P2 kut keriil bemutatasra, mert ez megbizhatobb eredményeket adott.) A P2
katban eldszor 2020. februar 26-an észlelhetd vizszintemelkedés, egy honappal a projekt
indulasa utan. 2020 majusa és oktobere kozott a P2 vizszintje magasabb csucsokkal kovette SW
vizszintjét. 2020 oktdbere és 2021 majusa kozott (katkarbantartds ideje) SW joval magasabb
csucsokat mutatott, azonban a P2 vizszintje alig emelkedett a csapadékesemények utan. Ezek
alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy SW-ben 2020 &szén eldrehaladt a kut talpanak
feliszapolodasa ¢és ez lelassitotta a beszivargasi folyamatot és rontotta a kutak kozotti
kapcsolatot. A kutfenék azonban nem tomodott el teljesen, a beszivargds tovabbra is
megvaldsult, mivel SW vizszintje minden csapadékeseményt kovetden csokkenni kezdett. A kut
talpanak megtisztitasa utan a kutak vizallasa ismét hasonldan valtozott, kiugréan magas csticsok
nélkiil. Ezek az eredmények jo egyezést mutatnak a megfigyelt és potencidlis vizoszlop-

novekedés dsszehasonlitdsabol kapott eredményekkel (6.5¢. dbra).

64



6.3.1.4. A hidraulikus vezetoképesség valtozasa

Az egyik legfontosabb paraméter, amely meghatdrozza a sekély kut beszivarogtatasi
hatékonysagat, a kutfenék hidraulikus vezetOképessége. A szemcseméret-eloszlas (V/C.
melléklet) elemzése alapjan a viztartd atlagos hidraulikus vezetdképessége 1,8x107¢ m/s
(geometriai atlag), mig a kut talpan 15 és fél honap alatt lerakodott iiledéké 8,7x10~7 m/s a fels6
részen és 3,9x1077 m/s az als6 részen (4. tablazat). A kuatfenék hidraulikus vezetSképességét
infiltracios gorbe elemzéssel (slug test) is megbecsiiltem, Bouwer és Rice moddszer (1976)
alkalmazaséaval. Az egyes kiértékelt beszivargasi gorbék eredményét a 6.6. dbran kronoldgiai
sorrendben dbrdzoltam (az értékek megtaldlhatok az V/D. mellékletben), a hidraulikus
vezetoképesség €s ezaltal a beszivarogtatasi hatékonysag idobeli valtozasanak kovetéséhez. A
kutfenék megtisztitasa elétt (2021. majus) a legtdbb esemény 1-3x1077 m/s kozotti K értéket
mutatott, 3 téli csapadék esemény kivételével. A felhalmozddott iiledékek eltdvolitisa utan a
hidraulikus vezet8képesség megnétt, elérve az 1,2x107° m/s-os értéket is (6.6. abra). Ezek az
eredmények Osszhangban vannak a szemcseméret-eloszlds elemzésébdl és a vizoszlop-

valtozasok értékelésébdl szarmazo eredményekkel (6.3.1.3. fejezet).

4. tablazat: A viztarto hidraulikus vezetoképessége és porozitisa a Pl furdsa soran gyiijtétt minta (DR-
A), valamint az SW talpanak hidraulikus vezetoképessége és porozitasa az onnan gyujtott iiledékmintdk
alapjan a meghatarozasi modszerek neveével és a kiilonbozé értékek atlagaval
(SW-T: felsé réteg, SW-B: also réteg).

Hidraulikus vezetoképesség [m/s]

Minta Porozitas
azonositd  Sauerbrei  Zunker Barr Al’y amani M(irt,ani Szzifntani [Yo]
és Sen kozép kozép
DR-A 3,5x10°¢ 1,2x10°° 1,710 | 1,6x107 | 1,8x10° | 4,4x10° 33
SW-T 1,3x10°¢ 49x10% | 1,7x107 | 5,5x107 | 8,7x107 | 1,7x10°° 29
SW-B 3,3x1077 2,2x10°% | 3,7x10°®% | 8,5x107 | 3,9x107 | 8,5x107 27
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6.6. dabra: A hidraulikus vezetokepesség (K) értéke 26 kivalasztott beszivargasi gorbe Bouwer és Rice
modszerrel (Bouwer és Rice, 1976) torténd értékelése alapjan (1: a kutban léva iiledek eltavolitasa elott,
2: a kutban lévé tiledék eltavolitasa utan).

6.3.1.5. Az vizaramlas sebessége

A beszivarogtatd kut és a megfigyelokutak kozotti hidraulikus emelkedési magassag
kiilonbség (Ah) és a tavolsag (Al) ismeretében kiszamithatdo a Darcy-fluxus és a vonalmenti
sebesség (v) az alabbi Osszefliggések alapjan (6—7. egyenlet; Freeze és Cherry, 1979):

q=—K 7 ©)

p=1 (7
n

ahol: g a Darcy-fluxus [m/s], K a hidraulikus vezet6képesség [m/s], A4 a hidraulikus emelkedési
magassag kiilonbség [m], A/ a tavolsdg [m], v a vonalmenti sebesség [m/s], n pedig a
porozitas [-]. A viztartora vonatkozé atlagos adatok alapjan (6.3.1.4. fejezet; 4. tablazat) a K
értékét 1,8x10°° m/s-nak, a porozitast 33%-nak vettem. Az SW—P1 tavolsag 8,3 m, az SW-P2
12,3 m. A szamolas soran azokat a mért vizszint adatokat figyelmen kiviil hagytam, amelyek
kozvetleniil az SW karbantartdsa utan lettek rogzitve (2021.05.14.), mert ekkor a kut teljesen
viztelenitve lett és kisebb vizszintek jelentkeztek, mint P1 ¢és P2 kutakban.

Az SW kutban tapasztalt jelentds vizoszlop-novekedések hatdsara a hidraulikus emelkedési
magassagkiilonbség a kutak kozott tdg tartomanyban valtozik (lasd 6.3.1.2. fejezet; 6.4. dbra).
2020 marciusdban P1 és P2 kutak vizszintje elérte SW vizszintjét, illetve 2021 tavaszan is

megkozelitették. Ekkor a beszivarogtatd kut és a megfigyelokutak kozott a Az értéke 0 volt.
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Ezzel szemben 2020-21 forduldjan (6.5c. éabra, III. idészak) a csapadékbejuttatds hatdsara
jelentés vizoszlopok alakultak ki SW-ben ¢és ilyenkor a kutak kozotti Ak értéke meghaladta az
egy métert is. Ezért a kutak kozotti hidraulikus gradiens, a vizaramléas fluxusa €s a vonalmenti
sebessége iddben valtozik, és igy nem jellemezhetd egy értékkel. Az 5. tablazat ezen értékek
minimumat, alsé kvartilisét, medidnjat, felsé kvartilisét és maximumat tartalmazza az SW-P1 és
SW-P2 kutak viszonyara vonatkozoéan.

A P1 és P2 kutak hasonlo értékeket mutattak, igy egyiittesen mutatom be Oket. A Darcy-
fluxus 1,3x10°8 m/s (alsé kvartilis) és 6,1x107® m/s (felsd kvartilis) kozott mozgott. Ehhez
mérten a vonalmenti sebesség 4x108 m/s és 1,8x107 m/s kozott valtozott. Ezek alapjan a P1 kat

rrrrr

talalhato a beszivarogtato kuttol. Itt az elérési 1d6 2,11 és 9,76 év koz¢ tehetd, a median 4,24 év.

5. tablazat: Az SW—P1 és SW-P2 kutak viszonya alapjan szamitott hidraulikus emelkedési magassag
kiilonbség (Ah), hidraulikus gradiens (Ah/Al), Darcy-fluxus (q), vonalmenti sebesség (v) és elérési ido.

: ., Felso .
Paraméter Median . Maximum
kvartilis
Ah m 0,000 0,097 0,134 0,258 1,752
Ah/AL (m/m) 0,000 0,012 0,016 0,031 0,211
SW m/s - 2,1x10°% | 29x10® | 5,6x10°® 3,8x1077
Darcy-fluxus (g) -
— m/év - 0,665 0,915 1,765 11,980
P1 Vonalmenti m/s - 6,4x10°% | 8,8x10°% | 1,7x1077 1,2x10°¢
sebesség (v) m/év - 2,015 2,773 5,349 36,304
Elérési id6 év - 4,12 2,99 1,55 0,23
Ah m 0,001 0,090 0,140 0,281 1,741
Ah/Al (m/m) 0,000 0,007 0,011 0,023 0,142
SW m/s - 1,3x10°% | 3,0x10°% | 6,1x10°8 3,8x107
Darcy-fluxus (q) -
- m/év - 0,416 0,957 1,922 11,910
P2 Vonalmenti m/s — 4,0x10°% | 9.2x10°®% | 1,8x1077 1,1x10°¢
sebesség (v) m/év - 1,260 2,900 5,824 36,091
Elérési id6 év - 9,76 4,24 2,11 0,34
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6.3.2. Homérsékleti valtozasok

A megfigyelésbe bevont kutak vizhémérséklet-valtozasait egymassal és a napi atlagos

léghomérsékletekkel Gsszehasonlitva értékeltem a tetdvizbevezetés hatasat. SW alacsonyabb

hémérsékleti értékeket mutatott, mint P1 és P2 (6.7. abra). A beszivargott viz jelentdsen

befolyasolta az SW vizhémérsékletét, amit az iddsor pozitiv és negativ anomalidi mutatnak. Az

Osszegyljtott viz 2020 majusaig hatd, majd 2020 oktéberéig fiitd, 2021 majusaig hiitd,

szeptemberéig fii

T "

té és a megfigyelési idOszak végéig (2022. aprilis) Gjra hiitd hatast fejtett ki.

Masrészt SW iddsoraban szezondlis valtozasok is megfigyelhetdk: a viz hémérséklete 2020

oktoberéig emelkedett, 2021 februarjaig csokkent, majd 2021 szeptemberéig ismét emelkedett,

majd 2022 aprilisdig Gjra csokkent. A hdOmérséklet ingadozasi tartomanya a megfigyelési

iddszakban kb. 6,5 °C SW esetén. A megfigyelokutak hdmérséklete kdzvetleniil nem reagélt a

csapadékeseményekre (a vizszinttel ellentétben). P1 és P2 vizhOmérséklete minden évben

juniusig csokkent, decemberig nétt; az ingadozas mértéke kb. 1,5 °C volt.

A levegd homérséklete augusztusban érte el maximumadt, mig az asott kuté oktdberben, a

megfigyeldkutak vizhdmérséklete pedig decemberben; tehat két honapos hdmérsékleteltolas volt

megfigyelhetd kozottiik (6.7. dbra).

Vizhémérséklet [°C]
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6.7. abra: Homérsékletvaltozasok SW-ben, P1-ben és P2-ben, valamint a napi atlagos kozéphomeérséklet

valtozasa a megfigyelési idészak alatt. Az abra aljan a csillagaszati évszakok lathatok.
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6.3.3. Vizkémiai valtozasok

6.3.3.1. Vezetoképesség

A fajlagos elektromos vezetoképesség (EC) mérése lehetdové teszi, hogy a viz Osszes
oldottanyag-tartalmanak iddbeli valtozéasait kovessiik. Ennek a jelentdsége a kisérlet
szempontjabol az volt, hogy az SW-n keresztiil a sekély felszinalatti vizhez képest alacsonyabb
oldottanyag-tartalmu vizet juttatunk a felszin ala. Az asott kuitban a csapadékesemények hatasara
lecsokken a fajlagos elektromos vezetoképesség, majd csapadékmentes iddszakokban ismét
novekedni kezd (6.8. abra). Az értéke atlagosan 50 és 600 uS/cm kozott valtozott, kivéve azt az
idészakot, amikor a kut talpa kitisztitdsra keriilt (2021. majus 14.). Ekkor az 0Osszes vizet
kiszivattyuztuk és az iiledék eltadvolitdsa utdn a kut magatol visszatoltédott. Az ekkor mért 1600-
1627 uS/cm kozotti értékek a viztartd vizének eredeti fajlagos elektromos vezetOképességét
reprezentaljak. Az ezt kovetd jelentds csapadékesemények utan az érték ujra 600 uS/cm ald

csOkkent.
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6.8. abra: A fajlagos elektromos vezetdképesség idobeli valtozasa SW, P1 és P2 kutak esetén az automata
regisztralo miiszerek és a terepi mérések alapjan.

Az asott kuttal szemben a megfigyelokutak iddsorai nem reagdlnak kozvetleniil a
csapadékeseményekre. Altalanossagban a megfigyelési idészakban a fajlagos elektromos
vezetoképesség novekedése figyelhetd meg. A 6.8. dbran a mért idésorokon tul a terepen WTW
miuszerrel mért (lasd 5.2.2. fejezet) fajlagos elektromos vezetoképesség értékek is fel vannak
tiintetve, amelyek azt mutatjdk, hogy a mintazaskor mért értékek a legtobb esetben
alacsonyabbak voltak, mint amit a DIVER miiszerek mértek az azt megel6z6 iddszakban. Sajnos

ezekben a kutakban az automata mérés a fajlagos elektromos vezetOképesség tekintetében
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bizonytalan volt. Ez feltehetden Osszefiigg a kutak allapotaval, ugyanis P1 és P2 kutak vize
iszapos volt és ez az iszap kirakodott a mérémiszerekre is, és ez okozhatta a mérés
pontatlansagat. A terepi mérések alapjan a fajlagos elektromos vezetoképesség 1205-1524

uS/cm kozott valtozott a P1-es kut, és 1223—-1468 uS/cm kozott a P2-es kut esetén.

6.3.3.2. Foelemek

A féelemeket egymassal parhuzamosan két laborban is mértiik: az ELTE Altalanos és
Alkalmazott Foldtani Tanszékének laboratoriumaban kezdddtek a mérések (V/E. melléklet),
majd 2021. februar 11.-t61 az SZTFH-ban (akkori MBFSZ) is lemérésre keriiltek a
nyomelemekkel egyiitt. Mivel az ELTE-n végzett mérések hosszabb id6tartamot fednek le, igy a
féelemek tekintetében ezeket az eredményeket mutatom be. Az SZTFH-s mérések az V/F.
mellékletben talalhatok.

A vizkémiai alapallapot felmérése 2020.01.14-¢én, a projekt megkezdése elott tortént, egy
szakdolgozati munka keretében (Ridavits, 2020). A sekély felszinalatti viz Osszetétele Mg?* és
HCO;™ dominanciat mutatott. Jelentdsen magas volt az Osszes oldott anyagtartalom-tartalom
(TDS; 1743 mg/1), valamint a Mg** (215 mg/l), Na* (117 mg/1), CI" (148 mg/l), SO4* (279 mg/l)
és a NOs~ (120 mg/l) koncentracidja (V/E. melléklet). A Ca*" koncentricidja 8,2 és 80 mg/l
(6.9a. abra), a K" 0,7 és 7 mg/l kdzott (6.9d. abra); az elsd mintavételt leszamitva a Mg?" 1,2 és
28 mg/l (6.9b. 4bra), a Na" pedig 0,7 és 21 mg/l kozott (6.9c¢. abra) valtozott az asott kutban. A
Mg?* és a Na* jelentds csokkenést mutatott a megfigyelési iddszak sordn; mig a Ca®" évszakosan
valtozott, értéke kora-0sszel volt magasabb (6.9. abra).

Az els6 mérési alkalmat leszamitva, a HCO3™ 27 és 291 mg/l (6.10a. abra), a CI" 1,1 és 29
mg/l (6.10b. 4bra), a SO4> 2 és 52 mg/l (6.10c. abra), a NOs~ 0 és 78 mg/l kdzott véltozott
(6.10d. abra). A CI~, SO4* és a NO;~ koncentraciok jelentésen csokkentek. Ezzel szemben a
HCOs;™ a kezdeti csokkenés utan évszakos valtozasokat mutatott; a legmagasabb értékek kora-

Osszel jelentkeztek (6.10. dbra).
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A keménység 17 és 126 mg/l, az Osszes oldottanyag-tartalom 49,3 és 396,6 mg/l kozott
valtozott, az elsé mérési alkalmat leszamitva (6.11. abra). A kezdeti csokkenés utan mindkét

paraméter a Ca®" és HCOs~ koncentraciok esetén megfigyelt évszakos valtozasokat mutatott.
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6.11. abra: (a) A keménység és (b) az dsszes oldottanyag-tartalom (TDS) az asott kutban (SW) és a
megfigyelokutakban (P1, P2).

A kapott eredmények alapjan, jelentds vizmindség javulast sikertilt elérni SW-ben a kisérlet
soran (6.9—11. ébra; V/E. melléklet): az esOviz bejuttatds kovetkeztében jelentdésen csokkent a
Mg?', Na*, CI', SO4*", és NOs~ koncentracidja, valamint a TDS. A mésodik mintazas idejére
(mintavételi id6: 2020.01.31.) rendre 87%, 82%, 81%, 88%, 35% ¢és 81%-os kezdeti csokkenés
volt megfigyelhetdé e paraméterekben és ehhez képest tovabbi rendre 80%, 95%, 84%, 76%,
100% ¢€s 65%-0s csokkenés kovetkezett be a megfigyelési iddszak végére (mintavételi 1do:
2022.04.13.). A NO; kezdetben tallépte a sekély felszinalatti vizre (,talajvizre”) vonatkozd
hatarértéket (50 pg/L, 6/2009. rendelet), de 2020 juniusatél az értékek megfeleltek a
jogszabalyoknak. A Ca®>" és a HCOs; koncentriciok, valamint a TDS id8ben folyamatosan
valtoztak; a legnagyobb koncentraciok az dsz eleji mintdzasok soran jelentkeztek.

A P1 és P2 elsé mintavételére 2020 szeptemberében, 7 honappal a projekt kezdete utan kertilt
sor (V/E. melléklet). A Ca>" 88,2-110,8 mg/l, a Mg®" 81,1-117,5 mg/l, a Na* 32-66 mg/l, a K*
pedig 0,54 mg/l kdzott mozgott ezekben a kutakban (6.9. dbra). A HCO3™ 593-758 mg/l, a C1™
25,5-58,7 mg/l, a SO4* 8-155 mg/l, a NO3~ 30-120 mg/l kdzott véltozott (6.10. 4bra). A
keménység 315-409 mg/l, az Osszes oldottanyag-tartalom 914—-1214 mg/l kozotti értékeket vett
fel P1-P2 kutakban (6.11. dbra). A SW esetén megfigyelt csokkend tendenciakkal ellentétben a
Mg?*, Na*, CI", SO4*, NOs~ koncentraciok és a TDS enyhe novekedése volt megfigyelhetd. A
NO;™ mutatta a legnagyobb valtozékonysagot ebbdl a szempontbol.
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6.3.3.3. Nyomelemek és lehetséges szennyezok

A lehetséges szennyezOk meghatarozasa érdekében vizsgaltam a csapadék (PR) és a tetdviz
(RT) vizkémiai Osszetételét. A kapott eredmények tObbsége megfelelt a felszinalatti vizre
vonatkozd magyar jogszabalyoknak (V/F. melléklet; 6/2009. rendelet). Ez alol kivételt képezett
az ammoénium és a cink. Az NH*" valamivel magasabb volt a csapadékviz mintiban, mint a
hatarérték (0,5 mg/1), azonban magasabb koncentracié az SW-bdl vett egyik mintdban sem volt
kimutathat6. A tetdvizben csak a cink koncentracidja haladta meg a hatarértéket (200 pg/l),
amely szintén kiemelkeddéen magas volt (13,2-249 ng/l) SW-ben, de 6sszességében csokkent a
megfigyelési idészak alatt. A PR és RT mintdk Osszehasonlitdsa alapjan a tetéviz szdmos
nyomelemben gazdagodott az esdvizhez képest (6. tablazat). A cink koncentracioja 48,2-szer
magasabb volt a tetévizben, mig a Sr, Cu, Mn, Ba és Al esetében 6,9-szer, 6-szor, 4,3-szor, 3,6-
szor, illetve 1,9-szer magasabb értékeket mutatott az esdvizhez képest. Ezek az eredmények azt
jelzik, hogy a tet0 anyaga, az ereszcsatorndk €s a csorendszer szdmottevéen befolyasolja a kutba
jutd viz mindségét.

6. tablazat: A csapadékviz (PR) és a tetoviz (RT) cink, stroncium, réz, mangan, barium és aluminium

koncentracioi; a PR és az RT aranya; az SW-ben mért értékek tartomanya; és a felszinalatti viz
mindségeére vonatkozo hatarértékek (6/2009-es rendelet).

Paraméter Zn Sr ‘ Cu Mn Ba Al
PR [pg/] 6,01 1,64 0,63 2,27 0,88 6,85
RT [ng/1] 291 11,3 3,79 9,85 3,2 12,8
PR/RT [-] 48,4 6,9 6,0 4,3 3,6 1,9
SW tartomany [pg/l] | 13,2-249 | 19,2-102 | 1,41-6,18 | 3,08-197 | 4,75-41,8 | 10,9-252
Hatarérték 1
(62009.05 re[rildgéh]et) 200 - 200 700 - -

Ezenkiviil az oldott szerves széntartalom (DOC) és az Osszes szerves széntartalom (TOC) is
magasabb a tetdvizben, mint a csapadékban (7. tdblazat). Ezzel szemben az asott kutban az
értekek nem emelkedtek, igy feltételezhetjiik a kit fenekén a szerves anyagok iilepedését és/vagy

lebomlasat (7. tablazat).

7. tablazat: Az oldott szerves széntartalom (DOC) és az dsszes széntartalom (TOC) koncentracioja az
asott kutban (SW), a megfigyeldkutakban (P1, P2), a csapadékban (PR) és a tetévizben (RT).

Minta azonosito \ SW P1

Déatum 2021.02.11. | 2021.02.11. | 2021.02.11. | 2021.04.14. | 2021.04.14.
DOC [mg/1] 1,9 3,5 3,0 1,3 8,1
TOC [mg/l] 2,7 13 11 1,7 8,1
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Az iilepedési folyamatot a kutfenék 2021. majusi tisztitdsa is megerdsitette: mar 15,5 honap
utan 40 cm vastag iszapréteg halmozodott fel a kut talpan. A mintdk szervesanyag-tartalma nem
volt szignifikans, az izzitasi veszteség (LOI) a felsd rétegnél (SW-T) 3,41%, az also rétegnél
(SW-B) 2,53% volt. A monitoring kutakban a TOC és lebegbanyag-tartalom magas a PR, RT és
SW mintakhoz képest. Ennek lehet természetes (geoldgiai) oka, vagy a kutak kialakitasa.

A kémiai oxigénigény (KOI) a szervesanyagok kémiai oxidacidjahoz sziikséges oldott oxigén
tartalma. A KOI értékek hasonléak SW-ben ¢és P1-P2-ben, értékiik 2,28 ¢és 7,56 mg/l kozott

valtozott (6.12. abra), de nem mutattak egyértelmi trendet.

8 =

7 =

6 Jelmagyarazat
—_ B 2021.02.11.
35° B 20210324
£ X - 2021.06.15.
o 3 [ 2021.09.21.
X P 2021.12.08.

2 - [ 2022.04.13.

1 .

O =

sSw P1 P2

6.12. abra: A kémiai oxigénigény (KOI) valtozdsa az asott kutban (SW) és a megfigyelokutakban (P1-P2).

Az SW vizmindsége megfelelt a magyar hatarértékeknek, ez aldl a cink volt az egyetlen
kivétel (V/F. melléklet; 6/2009. rendelet). A Pl-ben és P2-ben az NOs3~ koncentraciok
szignifikansak voltak (81-169 mg/l), és néhany esetben az NH4', a PO4> és a szelén értéke is
meghaladta a hatarértéket. Mivel a P1 és P2 kutak a csapadékviz beszivarogtatdsa nem
kozvetleniil befolyasolja, ezek a megfigyelések a felszinalatti viz szennyezettségét jelzik.

Az SW ¢és a P1-P2 nyomelem-06sszetételét Osszehasonlitva a kovetkezd kiilonbségek és
tendenciak figyelhetOk meg:

A cink koncentracidja jelentdsen magasabb SW-ben (13,2-249 pg/l) a Pl-hez (7,77-48,3
ng/l) és a P2-hoz (3,78-17,4 pg/l) képest, az értéke 0sszességében minden kutban csokkent a
megfigyelési idoszak végére (6.13a. abra). A réz (SW: 1,41-6,18 ng/l; P1: 2,28-9,98 ng/l; P2:
2,08-5,18 pg/l) és az arzén (SW: 0,5-1,55 pg/l, P1: 0,86-2,71 npg/l, P2: 0,5-2,26 ng/l)
koncentracidja mindhdrom kutban folyamatosan valtozott, nem mutatva egyértelmli trendet
(6.13b—c. abra): az SW-ben kismértékben emelkedtek, P1-ben csokkentek, koncentraciojuk
azonban joval a hatarértékek alatt volt (200 ug/L a Cu és 10 ug/1 az As esetében).
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és a megfigyelokutakban (P1-P2). (a) cink, (b) réz, (c) arzen, (d) vas (1), (e) mangan, (f) foszfat,
(g) aluminium, (h) bor, (i) stroncium, (j) uran, (k) barium (ug/l-ben), és (1) kovasav (mg/l-ben).

A mangankoncentracié joval alacsonyabb volt SW-ben (3,08-197 ng/l), mig az értékek P1-
ben egy nagysdgrenddel magasabbak voltak (440-1190 pg/l), a P2 esetén pedig a kettd kozé
estek (150-391 pg/l). Egyértelmii tendenciat egyik kut sem mutatott a mangéan tekintetében,
évszakos valtozasok voltak jellemzdek. SW esetén a legmagasabb érték 2021. szeptemberében
volt megfigyelhetd (6.13e. abra). Ezzel szemben a vas- €s aluminiumkoncentracio mindharom

katban alacsony volt (0,25-44 ng/l és 2,87-57,8 pg/l kozott mozgott), egy-egy kiugro értéket
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leszamitva, SW (Fe?": 162 pg/l; Al: 252 pg/l; 2021.09.21.) és P2 (Fe**: 104 pg/l; Al: 256 pg/l;
2021.02.11.) esetén (6.13d. és 6.13g. abra).

A foszfat koncentracidja SW-ben alacsonyabb (75-240 pg/l), mig P1 (90-580 pg/l) és P2
(80—420 pg/l) esetén valamivel magasabb volt. Tovabba P1-ben jelentds csokkenést mutatott a
megfigyelési id6szak alatt, a kezdeti hatarérték (500 pg/l) feletti koncentracido kozel egy
nagysagrenddel lecsokkent (6.13f. dbra).

A bor SW-ben nagyon alacsony (0-16,2 pg/l), viszont P1-ben (178-217 ng/l) és P2-ben
(149-229 png/l) jelentdsen magasabb koncentraciot mutatott. Az utobbiakban minimalis
szezonalis valtozasok mellett, a koncentraciok csokkenése figyelheté meg (6.13h. abra). Az uran
hasonld képet mutatott (SW: 0,11-1,14 pg/l; P1: 12,7-16,9 pg/l; P2: 16,9-25,3 pg/l), de
csokkenés csak a P2-ben figyelheté meg (6.13j. abra). A kovasavtartalom értéke szintén
alacsonyabb volt SW-ben (0,7-6,53 mg/l), mig a Pl-ben (17,1-20,7 mg/l) és P2-ben (16,4—
17,8 mg/l) magasabb. SW-ben els6sorban szezonalis valtozasok jelentkeztek, 0szi maximummal;
P1-ben minimalis cs6kkenés volt megfigyelhetd (6.131. dbra). A bariumkoncentracié valamivel
kevesebb volt SW-ben (4,75-41,8 pg/l), mint P1-ben (63,3-89,6 ng/l) és P2-ben (85,8-116 pg/l).
SW szezondlis valtozasokat mutatott, 6szi maximummal; P1-ben enyhe ndvekedés figyelhetd
meg; P2 esetében pedig nem volt jellemzd tendencia (6.13k. dbra). A stronciumkoncentracio
tekintetében SW jelent6sen alacsonyabb értékeket mutatott (19,2—102 pg/l), mint P1 (502—
622 ng/l) és P2 (510-619 pg/l). SW-ben évszakos valtozasok jelentkeztek, nyari maximummal;
mig P1 és P2 esetén enyhe novekedés volt megfigyelhetd (6.131. dbra).

6.3.3.4. A kontrol kutak vizmindsége

Az asott kut vizmindségének valtozasait 6sszehasonlitottam KEO1-es és KE02-es kutak (6.2.
abra) szezonalis méréseivel, valamint az egyszeri részletes kémiai elemzés eredményeivel. E
kutak a kisérlet szempontjabol kontroll kutakként szolgéltak, amely lehetévé tette, hogy a
csapadekviz beszivargas a felszinalatti viz mindségére gyakorolt hosszl tava hatdsat vizsgaljam.
A KEO02 vizosszetétele meglehetdsen stabil, mig a KEO1 szezonalis eltéréseket mutatott (lasd
5.2.2.2. fejezet). A kontroll kutak vizdsszetétele nagyon hasonld volt az SW-hez (V/F.
melléklet): alacsony TDS és alacsony Mg?*, Na*, Cl~, SO4>", és NO;~ koncentracié jellemezte
Oket. Ezzel szemben a PO4>~ koncentricidja mindkét kitban meghaladta a felszinalatti vizre
vonatkoz6 hatarértéket (0,5 mg/l). Minden mas érték megfelelt a vonatkozo6 jogszabalyoknak. A
cink értékek (38 és 70 pg/l) alacsonyabbak voltak, mint SW-ben, de magasabbak, mint P1-ben és
P2-ben. A KOI is valamivel magasabb volt a kontroll kutakban (KEO1: 9,48 mg/l; KE02:
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8,82 mg/l), mint az SW, P1 és P2 esetében (6.12. dbra). Ezt okozhatjdk a tetérdl a kutba jutd

szennyezOk, mivel ezekben a rendszerekben nincsenek beépitett szlirdk.

6.3.3.5. Az izotop-osszetétel valtozasa

A beszivargasi folyamat hatdsainak nyomon kdvetésére viz stabilizotop-0sszetétel €s tricium
mérések is torténtek (V/G. melléklet). A kutakban megfigyelt §°H és §'%0 trendek hasonld
mintazatot mutattak (6.14a-b. 4bra), kiilonosen a 5'%0 esetében. Az értékek ingadozasi
tartomanya SW-ben sokkal magasabb, mig P1-ben és P2-ben alacsonyabb volt. Ez a tetdviz
bejuttatds hatdsadt mutatja az asott kutban, ami igy erdteljesebben reagalt a csapadék izotdp-
Osszetételének szezonalis valtozasaira. SW esetében a legalacsonyabb értékek 2020 és 2021
decemberében, a legmagasabbak 2021 marciusaban figyelheték meg, mind &*H, mind §'%0
tekintetében. A P1 és P2 esetében a §°H értéke alig valtozott, mig a §'30 szezonlis véltozasokat
mutatott. A legalacsonyabb értékek 2021 juniusaban, a legmagasabbak 2021 marciusadban voltak
megfigyelhetdek, de az eltérések nem voltak jelentések. A tricium SW-ben évszakosan, széles
tartomdnyban valtozott (3,4-10 TU), Pl-ben 3,4 és 5,6 TU kozott mozgott, P2-ben pedig
meglehetdsen stabil volt (3,5-3,9 TU; 6.14c. abra).
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6.14. abra: A stabilizotop-dsszetétel: (a) 0°H, (b) 0°O; és (¢) a tricium valtozasa az dsott kutban (SW) és

a megfigyelokutakban (P1-P2).
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6.3.4. A kut talpan felhalmozodo iszap kémiai osszetétele

A tapasztalt vizkémiai valtozasok, kiilondsen a relative magas cink koncentracio, indokoltta
tette a kut talpan felhalmozodoé iszap kémiai Osszetételének elemzését a megktodés lehetséges
folyamatanak vizsgalata érdekében.

A teljes kémiai Osszetétel vizsgalata alapjan egy paraméter kivételével, semmi nem 1épi 4t a
foldtani kozegre vonatkozo hatarértéket (6/2009-es rendelet), valamint Magyarorszag geokémiai
atlaszaval (Odor és mtsai., 1998) osszehasonlitva is 4tlagosnak mondhatok a mért értékek (V/H.
melléklet). A kivételt a barium jelenti, amely mindkét mintdban (SW-I-1: 296 mg/kg, SW-I1-2:
287 mg/kg) meghaladta a vonatkozo6 hatarértéket (250 mg/kg), valamint az orszagos, az 1. és 2.
geokémiai nagytajra (amelyek hataran a kutatasi teriilet talalhatd) jellemzd értékeket.

A szekvencidlis kioldas eredményei (V/I. melléklet) koziil azokat az elemeket mutatom be
részletesen, amelyek dusulast mutattak a tetovizben a csapadékvizhez képest (6.15. abra) és igy
esetlegesen szennyezést okozhatnak a kutban.

A harom kiilonboz6 frakcié aranyat vizsgalva megallapithatd, hogy cink (53 és 70%), a
mangan (90 és 87%) ¢és a stroncium (90 és 87%) elsOsorban kicserélhetd (agyagok,
szervesanyag, vas- és mangan oxidok feliiletén kototten) formaban és/vagy karbonatokhoz
kototten jelenik meg a két mintdban (SW-I-1 és SW-I-2). A barium hasonlé mértékben fordul eld
kicserélhetd formaban és/vagy karbonatokhoz kototten (39 és 53%), valamint redukalhato vas és
mangan oxi-hidroxidokhoz kototten (49 és 39 %). A réz és az aluminium mas-mas képet
mutatott az egyes mintdkban. Az SW-I-1 mintaban elsOsorban szulfidokhoz ¢és
szervesanyagokhoz kototten jelennek meg (Cu: 85%, Al: 77%), mig SW-I-2 esetén nincs
dominéns frakcio.

A PHREEQC geokémiai modellezd szoftverrel végzett szdmitdsok alapjan minddssze 4
asvany mutatott pozitiv telitettségi indexet (V/J. melléklet), amelyek a kovetkezok: bohmit
(A1O(OR)), diaszpor (AIO(OH)), gibbszit (AI(OH)3), barium-arzenat (Ba3(AsOs4)2). Ezek alapjan

a kut vizébdl jelentds dsvanykivalasra nem kell szamitani.
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SW-I-1 SW-I-2 SW-I-1 SW-I-2

SW-I-1 SW-I-2 SW-I-1 SW-I-2

SW-I-1 SW-I-1 SW-I-2

@»  kicserélhetd és a karbonatokhoz kététt elemtartalom
@» redukalhaté vas és mangan oxi-hidroxidokhoz kotétt elemtartalom

@» szulfidokhoz és a szerves anyagokhoz kétott elemtartalom

6.15. abra: A szekvencialis kioldas eredményei az ,,SW-1-1" és ,,SW-1-2" mintdkra.
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7. A felszinalatti vizszintlejtés hatasanak vizsgalata a vizpotlas hatékonysagara

7.1. Elméleti modellek
7.1.1. Alkalmazott modszerek

Tekintettel arra, hogy korabbi kutatasok ramutattak a vizsgalt teriileten a felszinalatti
vizaramlasok jelentdségére (Madl-Szényi és Toth, 2009), a 2D szimulaciokkal (elméleti €s a
teriiletre vonatkozd) az vizsgaltam, hogy ez a hatds mennyire aknazhaté ki a MAR-ok
szempontjabol. Ezért a felszinalatti viztiikor lejtésének a vizpotlasra hatékonyagara gyakorolt
hatasat elméleti modellszcenaridok segitségével vizsgaltam egy elméleti sekély félmedencében
(An ¢és mtsai., 2015; Domenico és Palciauskas, 1973; Freeze és Witherspoon, 1966; Jiang és
mtsai., 2009; Szijart6d és mtsai., 2019; Téth, 1962) (7.1. dbra). Ez a megkozelités lehetdve teszi a
felszinalatti vizaramlas mas folyamatokra gyakorolt hatdsanak vizsgalatat.

Az atfogd elemzéshez kétdimenzios telitett-telitetlen numerikus vizaramléasi szimulaciokat
végeztem a GeoStudio SEEP/W végeselemes szoftver segitségével, amely valtozoan telitett
porozus kozegek modellezésére alkalmas (GEO-SLOPE, 2015). A tranziens vizaramlast a

kovetkezo differencialegyenlet (diffizios egyenlet) irja le (8. egyenlet):

S k@] + 5[k 5]+ 0 = mur T ®)
0x 0x 0z 0z Jt

ahol # a hidraulikus emelkedési magassag [m], Kxx a hidraulikus vezetoképesség x iranyban
[m/s], K- a hidraulikus vezetSképesség z iranyban [m/s], O a hataron alkalmazott fluxus [m?/s],
0 a térfogati viztartalom [—], m, a telitett térfogati viztartalom fliggvény meredeksége, yw a viz
fajsilya [kN/m?] és ¢ az idé [s] (GEO-SLOPE, 2015). A telitett zondban a hidraulikus
vezetOképesség allando; mig a telitetlen zoéndban 0-tol fiigg és a szoftver a van Genuchten
modszerrel (1980) becsiili meg az értékét. A stacioner szdmitasok a 8. egyenlet egyszeriisitett
valtozataval (¢ = 0) torténtek az 1d6fiiggd szamitisok kezdeti feltételeinek meghatarozasdhoz.

A modellgeometria és az alkalmazott peremfeltételek (7.1a—c. abra) egy elméleti félmedencét
imitalnak, amelynek két oldalan vizvalasztok, alul pedig impermedbilis hatar talalhato.
Geometriai megfontolasokbol (a teljes medence szimmetridja; 7.1a. dbra) az oldals6 hatarok a
bedramlasi €és kidramlasi teriileteken egy impermedbilis (no-flow) hatarral kozelithetok (An és
mtsai., 2015; Domenico és Palciauskas, 1973; Freeze és Witherspoon, 1966; Jiang és mtsai.,

2009; Szijarto és mtsai., 2019; Toth, 1962), amely a kovetkezd egyenlettel (9. egyenlet) irhato le:

-n-p,-q=0 9)
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ahol n a normalvektor, py a viz slriisége, q pedig a Darcy-fluxus. Ezeket a peremfeltételeket a

stacioner és az 1d6fliggd szamitasokhoz egyarant alkalmaztam (7.1b—c. 4bra).

(a)

bearamlasi terilet bearamilasi terilet

° kiaramlasi terdilet <
N i S
: &/J ' \;—/J :
o I C o
a 9 :
— | —
> : o
elméleti impermeabilis hatar
(b) kezdeti h (c)
eloszlas h=2Z+1
. r///_ - E :
= qh=h h=h"t <4~ =~ kezdeti vizszint =
o] ! a (a stacionarius modell alapjan) - o
EJ £ F E
impermeabilis hatar impermeabilis hatar

N Lencse Kl Lencse AT Lencse BE

Z=0m

7.1. abra: (a) Az alkalmazott elméleti megkozelités egyszerii felmedencére Toth (1962) alapjan. (b)
Peremfeltételek a stacioner vizaramlasi szimuldciokban. (c) Peremfeltételek a tranziens vizaramlasi
szimulaciokban. (d) A modell geometriaja, foldtani felépitése és paraméterei. A heterogenitdsok hatdsat
az SG-5 szcenario-csoportban vizsgaltam (réviditések: BE — bearamlasi teriilet alatt, TA — ataramlasi
teriilet alatt, DA — a kiaramlasi teriilet alatt).

A vizszint kezdeti helyzetét a stacioner modellek bal és jobb oldalan allando hidraulikus
emelkedési magassag értékekkel irtam elé (7.1. 4bra). Az idofiiggd felszinalatti vizdramlasi
probléma kezdeti feltételét a 8. egyenlet staciondrius megoldasabol kapott hidraulikus
emelkedési magassag eloszlas adta. A beszivarogtatd medence csak az 1doéfiiggd modellekben
volt aktiv, és allando hidraulikus emelkedési magassag értékkel keriilt definialasra (7.1. 4bra),
amely 1d6fliggd fluxust (Q) generalt a medencébdl a modellbe. Ezek az egyszerli peremfeltételek
lehetdvé teszik a felszinalatti viztiikdr lejtésének és a beszivarogtatdé medence hatisanak
kozvetlen vizsgalatat, illetve igy kikiiszobolhetd a kiilonbozd folyamatok kdlcsonhatdsa (pl. a
csapadék, az evapotranszspiracio €s az oldaliranyt aramlas).

Hat szcenarid-csoportot (SG) hoztam létre, amelyek Osszesen 295 szcendriobol alltak (8.

tablazat) és lehetdvé tették a felszinalatti viztliikor lejtésének (Ah), a topografiai kiillonbségnek
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crer

geologiai tulajdonsagok (horizontalis hidraulikus vezetéképesség (Kx), anizotropia (€ = K/K-:),
telitett térfogati viztartalom (0s)), a pordzus kozeg heterogenitasa és a beszivarogtatd medence
paramétereinek (szélesség (w) és vizmélység (d)) hatasanak vizsgalatat.

A geometria (7.1d. abra) leirhato a hosszaval (L), mélységével (D) és topografiai kiilonbségével
(Az). A modell hossza a legtobb szcendrioban 2000 m volt, és csak az SG-2-ben keriilt
valtoztatasra (8. tdblazat). A modellmélység a modell bal oldalan minden szcenaridban 40 m, a
jobb oldalon pedig a legtobb esetben 60 m volt, kivéve SG-1-et, ahol a domborzatkiilonbségek
hatasat vizsgaltam (8. tablazat). Az elevacid (Z) értékét a modell bal alsé sarkaban 0-val
hataroztam meg, igy a modell bal oldaldn a topografiai magassag 40 m volt; a modell jobb
oldaldn pedig a Az alapjan valtozott. A domborzat lejtése minden esetben linearis volt. A modell
aljan (Z = 0-35 m) az atlagos racshaléméret 10 m, a modell tetején (Z > 35 m) 2,5 m volt. Az
elemvastagsagot y iranyban 1 m-ben hatdroztam meg. Mind modell jobb oldalan volt egy
beszivarogtatd medence, amely a szélességével (w) és a benne 1évé vizmélységgel vagy
vizoszloppal (d) jellemezhetd. A medence mélysége minden szcendridban 2 m volt. A medence a
sz€lessége a legtobb esetben 100 m ¢és a viz mélysége az esetek tobbségében 1 m volt, kivéve
SG-6-ot (8. tablazat), ahol e paraméterek valtoztatasanak hatasait vizsgaltam. A racshalot
kvadransok és haromszogek (,,quandrants and triangles”) felhasznéaldsdval hoztam Ilétre. A
leggyakrabban hasznalt geometria (L = 2000 m, Az =20 m, w = 100 m) kb. 8200 elembdl 4llt.

A valasztott geoldgiai tulajdonsagok a vizsgalt esettanulmény teriiletére is jellemzo
kozetlisztes homokbdl allo pordzus vizado réteget imitalnak (Freeze és Cherry, 1979; Woessner
¢és Poeter, 2020). A legtobb modellszcenarid6 homogén és izotrop volt, kivéve SG-4-et és
SG-5-6t, ahol e fizikai jellemzdk hatasat vizsgaltam (8. tablazat). Az altalanos geologiai
paraméterek a kovetkezOk voltak: a horizontélis hidraulikus vezet6képesség a telitett zondban
(Kxx): 107 m/s, a telitett térfogati viztartalom (0s): 0,35, a rezidualis térfogati viztartalom (6):
0,035 (Freeze és Cherry, 1979; Woessner ¢s Poeter, 2020). A térfogati viztartalom fliggvény
becslésére a SEEP/W szoftver beépitett kdzetlisztes-homok minta gorbéjét hasznaltam. SG-4
esetében a hidraulikus vezetOképesség anizotropidjat (¢ = Kuw/K-2) 1 és 100 kozott valtoztattam.
Az SG-5 esetében 5 kiillonb6zd heterogén geologiai beallitast alkalmaztam: egy 10 méter vastag
réteg vagy kiilonbozd elhelyezkedésti 400 m hosszisagu lencsék (Z = 25 és 35 m kozott)
keriiltek a modellbe (7.1d. abra), kiilonb6zd hidraulikus vezetoképességi értékekkel (K'v =
1x1077-1x107° m/s; 8. tablazat). Ezekben a szcenariokban a racshalot tovabb finomitottam Z =

25 és 35 m kozott, 2,5 m-es atlagos mérettel a megbizhatobb eredmények elérése érdekében.
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8. tablazat: Modellszcenariok és a vizsgalt paraméterek az elméleti szimuldaciokhoz (1-6) és az esettanulmanyhoz (7).

LD 2.A 3. A vizszint elevacidja 4. Geolodgiai tulajdonsagok irll{lrelgf::eek
. Mérték- - o= modell (SG-3) (SG-4) 5. Heterogenitas P 7. Esettanulmany
Paraméterek . borzat . , SG-6)
eeYSee | (5G-1)  SEIeSE  \ kisramldsi | B. Bedramlasi (5G-5) (K1-3)
(SG-2) ) .. : .. A. Ky« B.s C. 0 A.w B.d
teriilet teriilet
A modell hossza (L) m 2000 ?ggga 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 6500
A topografiai
s (6 m 0-40 20 20 20 20 20 20 20 20 20 14
A hidraulikus
emelkedési m 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 0-6 3 0-6 0-6 10
magassag kiillonbség
(Ah)
A,V¥Z,§th Ah és h, szerint
elevacidja a bal m 38 38 36-39 véltozik 38 38 38 38 38 38 101
oldalon (%))
A, erz.szm.t Ah szerint | Ah szerint | Ah és h; szerint Ah szerint | Ah szerint | Ak szerint A}f A}f
elevacidja a jobb m . . e 36-39 e e e 41 szerint | szerint 111
valtozik valtozik valtozik valtozik | valtozik | valtozik . . .
oldalon (%,) valtozik | valtozik
-5
Horizontalis A 1x10 o a . 5x1079,
hidraulikus 1x107 — réteg/lencsék esetén a réteg/
1 2 , m/s 1x107 1x107° 1x107 1x107° s 1x107° 1x107° K’ 1x107 és 1107 | 1x107° , s
vezetOképesség 1x10 1105 kizbit lencsék esetén Ky,
(Kx) . =5x1077
valtozik
A hidraulikus
vezetOképesség - 1 1 1 1 1 1, 10, 100 1 1 1 1 1
anizotropidja ()
Telitett térfogati - 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 035 |0,25-045 0.35 035 | 035 0.35
viztartalom (0s)
A beszivarogtatd
medence szélessége m 100 100 100 100 100 100 100 100 50-150 100 100
(w)
Vizmélység a
beszivarogtatd m 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5-2 1
medencében (d)
A szcenariok szama 29 21 28 28 49 21 35 35 21 28 3
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Mindegyik szcenarié két modellbdl allt: egy staciondrius és egy id6fiiggd modellbdl. A
kezdeti (¢ = 0) hidraulikus emelkedési magassag eloszlast a stacionarius modell szamitotta ki. A
modell bal oldalén a hidraulikus emelkedési magassag (4;) 38 m volt, igy a vizszintmélység ezen
a ponton 2 m volt (kivéve SG-3; 8. tablazat). A jobb oldalon a /4 értéke (h-) a Ah fliggvényében
valtozott, ami a modell két oldala kozotti hidraulikus emelkedési magassag kiilonbségét jelenti
(tchat a felszinalatti viztiikor lejtését). Ezt a paramétert az SG-1-4 és SG-6 szcendrio-
csoportokban vizsgéaltam. A hidraulikus gradiens helyett a hidraulikus emelkedési magassag
kiilonbséget (Ah) valasztottam paraméterként, mert a hidraulikus gradiens egyarant fiigg A-t6l €s
a modell hosszatol.

Az 1d6fiiggd modellekben a kezdeti hidraulikus feltételeket a staciondrius modellek
biztositottak, ezekben az esetekben /4; és s, nem volt definidlva. A beszivarogtatdé medencét a
medence aljan rogzitett / érték hatarozta meg, amely 1 m-es vizoszlopot (h = Z + 1) tartott fenn a
modellezés soran (kivéve SG-6/B; 8. tablazat). Minden szcenarid szimulaciés idétartama 5 év
volt. A szimulaciok 100 exponencialisan novekvd id6lépést tartalmaztak, amelybdl minden
negyediket mentettem el és dolgoztam fel.

A kiilonb6zd szcenariok eredményeinek Osszehasonlitdsa érdekében két f6 monitorozasi
pontot jeldltem ki, egy-egy vizsgalati paraméterrel: i) a A; pontban (lokalis kidramlasi teriilet)
¢észlelt vizszintemelkedés (AW), ii) a beszivarogtaté medence aljan a modellbe belépd kumulativ
vizmennyiség térfogata (Vior).

Az egyes szcenariok a kidramlasi terilileten tapasztalhaté vizszintemelkedésre vonatkozo

hatékonysaganak értelmezéséhez a kovetkezd egyenletet vezettem be (10. egyenlet):

El

L-y (10)

Vtot

ahol EI [-] a hatékonysagi index, AY [m] a vizszintemelkedés a modell bal oldaldn a kezdeti
vizszint helyén (), Vie [m’] a modellbe belépd kumulativ vizmennyiség a beszivargd
medencébdl a vizsgalt idészakban, L [m] a modell hossza, y [m] pedig a modell elemvastagsaga
y iranyban [esetinkben 1 m]. Igy az a rendszer a leghatékonyabb, amely egy kivalasztott
id6intervallumban kisebb beszivargdsi mennyiséggel magasabb vizszintemelkedést tud elérni a
modelltartomdnyban. (Megjegyzés: Amennyiben a vizbejuttatds f6 célja a felszin alatti
viztarozas a mélyebben fekvd teriiletek elarasztasanak veszélye nélkiil, ez az egyenlet

invertalhato).
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7.1.2. Eredmények

7.1.2.1. A domborzat és a hidraulikus emelkedési magassag kiilonbség (SG-1)

Az els6 szcenarid esetén a domborzat sik (Az = 0 m) és a vizszintnek nincs lejtése (Ah =0
m). Itt a vizszint a szelvény mentén (L = 2000 m) mindenhol 2 m mélységben talalhato. A 7.2.
abra szemlélteti a modell bal oldaldn a vizszint emelkedését (AY) és a beszivarogtatd
medencébdl beszivargott viz kumulativ mennyiségét (Vi) az id6é fliggvényében. A vizszint kb.
1,5 év utan kezd lathatoan emelkedni, és 0,1 m-es nagysagrendii novekedést ér el az 6todik év
végére. Egy méteres vizoszlopot tartva a medencében, 5 év alatt 100 m® viz szivarog be a

medencébdl (7.2. abra). A beszivargas kezdetben gyorsabb, majd a folyamat lassulni kezd.

100 > 0,15
90 Jelmagyarazat [ 0.14
s AW [m] - 0.13
80 - == Viot [M°] - 0,12
- 0,11
70
- 0.1
60 - - 0,09
T z
k- ~ 0,08
E‘a 50 El
£ - 0,07
40 - ~ 0,06
~ 0,05
30 o
- 0,04
20 - 0,03
- 0,02
10 +
= 0,01
0 I 0
o} 1 2 3 4 5

t[év]

7.2. dbra: A vizszintemelkedés (AV) és a kumulativ vizmennyiség (Vio) az idd fiiggvényében
(SG-1, Az = 0 m, Ah = 0 m).

Az SG-1 esetében hét kiillonb6zd szcenaridtipust vizsgaltam, a Ak értékeket 0 és 6 m kozott
valtoztatva, hogy kovessem a felszinalatti vizszint lejtésének hatasat (8. tdblazat). E szcenariokat
kiilonb6zé domborzati viszonyokkal (Az 0 és 40 m kozott valtozott) kombinalva Osszesen 29
szcenario jott 1étre. Olyan szcendridk nem keriiltek be a kutatdsba, ahol a domborzat sik, de a
hidraulikus emelkedési magassag kiilonbség nagyobb, mint nulla, mivel ezek nem valos
koriilményeket reprezentalnak.

A vizszintemelkedés a As = 6 m-es szcenaridknal hamarabb kezdodik, mint a A4 = 0 m-es
szcenariok esetén (7.3b,d,e,h. dbra). Az utobbiaknal 2-3 évbe telik, amig lathaté kiillonbség
mutatkozik a vizszintben. A {0 beszivargési fazis késébb kovetkezik be a nagyobb topografiai
kiilonbségek esetén (7.3b,d,e,h. abra), amely a Az = 40 m-es szcenarioknal a Ak-tol fiiggden 100
¢s 200 nap kozott kezdddik (7.3h. abra).
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(a) (b)

Jelmagyarazat 42=10m Az=10m
- Ah=0m 8000 -+
2,5 A —— Ah=1m
- Ah=2m 7000
=+ Ah=3m
24  + Ah=4m 6000

== Ah=5m
Ah=6m

31 9000

8000

25 4
7000

L

6000

5000 4

4000

Viot [m?)

3000

2000

1000

t[ev]
(e)
Az=30 m

" 1 2 3 4 5
t[év] t[év]

7.3. abra: A vizszintemelkedés (A¥) és a beszivarogtato medencébdl beszivargo kumulativ vizmennyiség
(Vi) az ido fiiggvényében (a, b: Az = 10 m, ¢, d: Az =20m, e, f: Az=30m, g, h: Az = 40 m)
SG-1 eseten.
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A vizszintndvekedés 5 év utan 0,13 m és 0,61 m kozott mozgott a A4 = 0 m-es, valamint
2,55 m és 2,85 m kozott valtozott a Ak = 6 m-es szcendriok esetében (7.4a. dbra). A Az =10 m-
es szcenariokhoz kapcsolodd eredmények altalaban a legalacsonyabb értékeket mutattak, mig a
Az = 40 m-hez kapcsolodoak a legmagasabbakat (7.4a. dbra). Az 5 év alatt beszivargd
vizmennyiség 1089-1903 m?, 3149-3928 m?3, 5251-5975 m> és 7435-8045 m> kozott mozog
Az =10, 20, 30 és 40 m-es szcenariok esetén. A legmagasabb JV;, értékek minden esetben a
legalacsonyabb AZ értékekhez kapcsolodnak (7.4b. abra). Osszességében a Ah = 0 m-rel
jellemezhetd szcneariok mutatjdk a legalacsonyabb hatékonysagi indexeket (E/ = 0,15-0,19),
mig a legmagasabbak a Ah = 6 m-es szcenariokhoz kapcsolddnak (E7 = 0,76—4,86). A nagyobb
Az alacsonyabb hatasfokokat eredményezett, és ezek a kiillonbségek még jelentésebbek a

nagyobb A/ értékek esetén (7.4c. abra).

7.1.2.2. A modell hossza (SG-2)

A kiilonb6z6 modellhosszusagok a bearamlési teriilet (a MAR rendszer helye) és a kidramlasi
tertilet (a felszinalatti viztdl fliggd 6koszisztéma helye) kozotti kiilonbozd tavolsagokat jelolik. E
tekintetben harom szcendridtipus késziilt, amelyek hossza 2000 m, 5000 m és 10000 m volt. A
hidraulikus emelkedési magassag kiilonbség 0 és 6 m kozott valtozott, mig a modell mélysége
(D =40 m) és a domborzat (Az = 20 m) allando volt (8. tablazat).

A vizszintemelkedés 0,37-2,55 m, 0-0,88 m és 0-0,46 m kozott mozgott a 2000, 5000 és
10000 m hosszsagu szcenariok esetében (7.4d. abra). A beszivargd vizmennyiség minden
szcenarid esetében hasonld volt. A legnagyobb kiilonbség A# = 6 m esetén figyelhetd meg, ahol
a Vi 3149 m?, 2976 m® és 2926 m® értékeket mutatott az L = 2000, 5000 és 10000 m-es
szcenariokhoz kapcsolodoan (7.4e. abra). A legnagyobb hatékonysagi index (E/ = 0,19-1,62) a
legkisebb modellhez (L = 2000 m) kotédik; a masik két szcendriotipus (L = 5000 m és
L =10000 m) azonban hasonloan hatékony lehet (E/ = 0-1,48 és EI = 0-1,58; 7.4f. édbra). A
kiilonb6z6 Al szcenariok tekintetében hasonld tendencidk figyelhetok meg, mint az SG-1

esetében.

7.1.2.3. A vizszint elevacioja (SG-3)

A felszinalatti vizszint helyzetének megvaltoztatasanak célja az volt, hogy megértsiik,
hogyan befolyésolja a kiilonb6zé Ah szcendriok (Ah = 0-6 m) esetében kapott eredményeket.

Ezeknél a szcenariokndl a domborzat €s a modell hossza rogzitett volt (Az =20 m, L = 2000 m).
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7.4. abra: A domborzat (a—c: Az), a modellhossz (d—f: L) és a felszinalatti vizszint elevaciojanak (g—i: h,
J—I: hy) hatdsa a vizszintemelkedésre (AY — a,d,g,j), a beszivargo viz kumulativ mennyiségére (Vtot —
b,e,hk) és a hatékonysagi indexre (EI — ¢,f,i,l) 5 év elteltével (a—c: SG-1, d—f: SG-2; g—i: SG-3/A4; j-I:
SG-3/B) a hidraulikus emelkedési magassag kiilonbség (4Ah) fiiggvényében.
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Ezek a modellfuttatdsok két alcsoportra oszthatok: 1) SG-3/A, ahol a bal oldali hidraulikus
emelkedési magassag (4;) 36-39 m kozott valtozott (ami 4-1 m vizmélységet jelent a bal
oldalon), ebben az esetben a /4, a Ak alapjan valtozott; i1) SG-3/B, ahol a jobb oldali % értéke (/)
36-39 m kozott valtozott (ami 22—19 m vizmélységet jelent a jobb oldalon), ebben az esetben a
h; a Ah alapjan valtozott (8. tablazat). Ezek a paraméterek a kezdeti feltételeket meghatarozo
staciondrius modellekben keriiltek megadasra.

Az SG-3/A alcsoportban a vizszintemelkedés 0,23-2,06 m, 0,28-2,2 m, 0,37-2,57 m ¢és
0,31-3,19 m kozott mozgott a 36, 37, 38 és 39 m-es A értékii szcenariok esetében (7.4g. abra). A
Ah =0 m értékhez tartozé eredmények mutattak a legkisebb emelkedést, mig a legmagasabbak a
Ah =6 m értékkel kapcsolatban voltak megfigyelhetdk. A Vi 3521-4241 m®, 33294051 m’,
3152-3895 m® és 2942-3724 m> kozott valtozik a k= 36, 37, 38, 39 m értékek esetében. A
legmagasabb Vi, értékek minden esetben a legalacsonyabb A/ értékekhez kapcsolddnak (7.4h.
abra). Az EI altalaban alacsonyabb volt a mélyebb vizszintii (4, = 36 m, EI= 0,11-1,17), és
magasabb a magasabb vizszintli szcenarioknal (h; =39 m, EI = 0,17-2,17) (7.41. abra).

Az SG-3/B alcsoportban a AW értékek minden szcenaridtipus esetében hasonléak (36, 37, 38
¢s 39 m-es A, értékek), és csak a A tekintetében valtoznak (7.4j. abra). A Ah = 0 m értékhez
kapcsolodo eredmények mutattdk a legalacsonyabb értékeket (AW = 0,25-0,33 m), mig a
legmagasabbak a A# = 6 m értékkel kapcsolatban voltak megfigyelhetok (AY = 1,69-1,85 m). A
Vier 43114532 m?, 4121-4402 m?, 3899-4219 m? és 3781-4051 m® kozott mozog h, = 36, 37,
38, 39 m esetén. Ellentétben az SG-3/A alcsoportban kapott eredményekkel, itt a legmagasabb
Vie értékek a legmagasabb Al értékekhez kapcsolodnak (7.4k. é&bra). Altalanossagban
elmondhat6, hogy az EI alacsonyabb volt a mélyebb vizszintli szcenériok (4= 36 m, EI = 0,11-
0,75), és magasabb a magasabb vizszintii szcenariok esetében (4-= 39 m, EI = 0,17-0,91; 7.4L
abra). A kiilonb6z6é Ah-val jellemezhetd szcendriok tekintetében az SG-1-hez hasonld tendenciak

figyelheték meg, mind az SG-3/A, mind az SG-3/B esetében.

7.1.2.4. Geoldgiai tulajdonsagok (SG-4)

A geoldgiai tulajdonsadgok valtoztatdsaval megismerhetd e paraméterek hatdsa a vizpotlas
hatékonysagara. A horizontélis hidraulikus vezetéképesség (Kxr), az anizotrdpia (€) és a telitett
térfogati viztartalom (0;s) kiilon-kiilon valtozott az SG-4/A, SG-4/B és SG-4/C alcsoportokban (8.
tablazat). Ezeknél a szcendrioknal a domborzat, a modell hossza és a bal oldali vizszint rogzitett
volt (Az =20 m, L =2000 m, #; =38 m), Ak pedig 0 €s 6 m kozott valtozott.

A horizontalis hidraulikus vezetSképesség 1x10~" m/s és 1x107° m/s kozott valtozott (SG-

4/A). A vizszintndvekedés ot év elteltével 0 m és 0,37 m kozott mozgott a Az = 0 m-es
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szcenariok esetében, és 0,44 m és 2,54 m kozott a Ah = 6 m-es szcenarioknal (7.5a. abra). A K«
= 1x107" m/s-hoz kapcsolddd eredmények mutattadk a legalacsonyabb értékeket, mig a
legmagasabbak a Ky, = 1x107° m/s-hoz kapcsoldddan voltak megfigyelhetSk (7.5a. abra). Az 6t
év alatt beszivargd vizmennyiséget illetden a Vier 3168-3904 m® és 508539 m?® kozott mozgott
az 1x107° m/s és 1x1077 m/s horizontalis hidraulikus vezetSképességli szcenariok esetében. A
legmagasabb V7, értékek altaldban a legalacsonyabb Ak értékekhez kapcsoldodnak (7.5b. abra). A
legtobb esetben a legmagasabb EI értékek K. = 1x107° m/s értékkel kapcsolatban voltak
¢szlelhetok (EI = 0,19-1,6); azonban nagyobb A/l értékek esetén alacsonyabb K., értékek is
magas hatékonysagi indexeket eredményezhetnek (pl. Al = 6 m, Kix = 1x107 m/s, EI = 1,73;
7.5c. abra).

Az anizotropia (g) 1 és 100 kozott valtozott, ami azt jelenti, hogy a vertikalis hidraulikus
vezetOképesség csokkent a vizszintes hidraulikus vezetOképességhez képest (8. tablazat). A
vizszintemelkedés 0,37-2,54 m, 0,33-2,65 m és 0-2,14 m kozott mozgott az 1, 10 és 100
anizotropiai egyltthatoji szcenariok esetében (7.5d. abra). Az 5 ¢év alatt beszivargo
vizmennyiséget illetden a Vi 3153-3919 m?, 2772-3278 m? és 706—1305 m? kozdtt mozgott & =
I, 10 és 100 esetén (7.5e. abra). A masik két szcenaridtipushoz képest az € = 100 esetén, Vi a
hidraulikus emelkedési magassag kiilonbség novelésével egyre nagyobb értéket vett fel. A Ah =
0 m-rel jellemezhetd szcenariok kivételével a legmagasabb hatékonysagi index az € = 100-hoz
(EI=0,84-3,29), a legalacsonyabb pedig € = 1-hez (EI = 0,19-1,61; 7.5f. 4bra) tartozott.

A viztartalom a felszinalatti viz aramlasdnak egyik meghatdroz6 tényezdje, kiilondsen a
telitetlen zondban, ezért a telitett térfogati viztartalom hatdsat is vizsgaltam. A telitett térfogati
viztartalom 0,25 és 0,45 kozott valtozott. A vizszintnovekedés ot év elteltével 0,14 m és 1,19 m
ko6zott mozgott a Ak = 0 m-es szcendriok esetében, illetve 1,92 m és 4,3 m kozott a Ah = 6 m-es
szcenarioknal (7.5g. &bra). A 0s = 0,45-hez tartoz6 eredmények mutattdk a legalacsonyabb
értékeket, mig a legmagasabbak a 0s = 0,25-0s értékkel kapcsolatban voltak megfigyelheték
(7.5g. 4bra). Az 6t év alatt beszivargd kumulativ vizmennyiség 2642-3279 m? és 35464421 m®
kozott mozgott a 0 = 0,25 és 0,45 szcenaridk esetében. A legmagasabb Vi, értékek a legnagyobb
0s és a legkisebb Al értékekhez kapcsolodnak (7.5h. édbra). A legmagasabb ET értékek 65 = 0,25
(EI = 0,68-3,25), a legalacsonyabbak pedig 06s = 0,45 (EI = 0,06-1,08; 7.5i. dbra) szcenariok
esetén figyelhetok meg. A kiilonb6zo Ak értékek tekintetében mindharom alcsoportban (SG-4/A,
SG-4/B, SG-4/C) hasonld mintazat figyelhetd meg az a SG-1 esetében tapasztaltakkal.
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7.5. abra: A geologiai tulajdonsagok (a—c: Ky, d—f: ¢, g—i: 0;) hatdsa a vizszintemelkedésre (4V — a,d,g),
a beszivargo viz kumulativ mennyiségére (Vi — bye,h) és a hatékonysagi indexre (EI — ¢,f,i) 5 év elteltével
(a—c: SG-4/4, d—f: SG-4/B, g—i: SG-4/C) a hidraulikus emelkedési magassag kiilonbség (4h)

fiiggvényében.

7.1.2.5. Heterogenitas (SG-5)

A heterogenitas hatasat 5 kiilonbz6 geometria l1étrehozasaval elemeztem (lasd 7.1d. abra):

= egy folyamatos réteggel (,,Réteg”™);
= abeszivargasi teriilet alatti lencsével (,,Lencse BE");

= az ataramlasi teriilet alatti lencsével (,,Lencse AT”);
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= akidramlasi teriilet alatti lencsével (,,Lencse KI”);

= mindharom lencsével (,,Lencsék™).

A modellteriilet nagyobb részén a horizontalis hidraulikus vezetSképesség K = 1107 m/s
maradt, mig K’y 1x107° és 1x1077 m/s kozott véltozott a koztes réteg és a lencsék esetében. E
szcenarioknal a topografia, a modell hossza, a bal oldali vizszint, valamint a hidraulikus
emelkedési magassag kiilonbség rogzitett volt (Az =20 m, L =2000 m, #; =38 m, Ah =3 m).

A legtobb szcenario esetében a vizszintemelkedés 0,98 m ¢és 1,25 m kozott, mig a ,,Lencse
KI” esetében 1,25 m és 1,58 m ko6zott mozgott, ami az alacsonyabb K'x/Ky: aranyok felé
novekvo tendenciat mutatott (7.6a. abra). A ,,Lencse KI” és a ,,Lencse AT” esetében a Viy 3472—
3505 m® kozott mozgott. A masik harom szcendridtipus esetében 2958 m® és 3505 m? kozott
valtozott, a magasabb K'./K.. ardnyok fel¢é ndvekvd tendenciat mutatva (7.6b. abra). A
hatékonysagi indexek hasonldéak voltak (E/ = 0,63-0,91), a ,Lencse BE” csokkend, mig a

,Lencse KI” novekvo tendenciat mutatott az alacsonyabb K'x/K,. ardnyok felé (7.6¢. abra).
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7.6. abra: A heterogenitas (K'w/Ky) hatdasa (a) a vizszintemelkedésre (AV); (b) a beszivargo viz kumulativ
mennyiségére (Vin), és (¢) a hatékonysagi indexre (EI) 5 év elteltével (SG-5).

7.1.2.6. Az beszivarogtato medence paraméterei (SG-6)

A beszivarogtatd medence paramétereinek megvaltoztatdsanak célja a MAR rendszer
kialakitdsanak a vizszintemelkedésre és a vizpdtlas hatékonysdgara gyakorolt hatdsanak
vizsgalata volt. A medence szélességét (w) és a medencében taldlhatdo vizmélységet, vagyis a
vizoszlopmagassagot (d) kiilon-kiilon valtoztattam, az SG-6/A és SG-6/B alcsoportokban (8.
tablazat). Ezeknél a szcenariokndl minden més paraméter allando volt, kivéve a Ah-t, amely 0 és
6 m kozott valtozott, hasonldan az SG-1-4 csoportokhoz.

A medenceszélesség tekintetében harom kiilonb6zo szcenario készilt (w=>50, 100, 150 m). A

vizszintnovekedés 5 év utan 0,3-2,44 m, 0,37-2,54 m ¢és 0,46-2,66 m kozott mozgott az 50, 100
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¢és 150 m szélességli medencék esetében (7.7a. dbra). A legmagasabb AW értékek minden esetben
a legmagasabb A#h értékekhez kapcsolodnak. Az 5 év alatt beszivargd vizmennyiség 2929-3633
m?, 3168-3904 m? és 3375-4162 m® kozdtt mozgott w = 50, 100, 150 m esetén (7.7b. abra). A
legmagasabb Vi, értékek minden esetben a legalacsonyabb A/ értékekhez kapcsolodnak. Ami a
hatékonysagot illeti, AZ = 2 m alatt a w = 50 m éaltal leirt szcenariok mutattédk a legalacsonyabb
EI értékeket (E1=0,17-0,32), a w = 150 m-es szcendriok pedig a legmagasabbakat (EI = 0,22—
0,35). Majd Ah = 2 m felett ez az Osszefiiggés megfordul: a w = 50 m-es forgatokonyvek
eredményezték a legmagasabb értékeket (EI = 0,73-1,66), a w = 150 m-esek pedig a
legalacsonyabbakat (EI=0,7-1,57; 7.7c. abra). A kiilonb6zd Ah szcenaridkat tekintve hasonld

mintdzat figyelhetd meg, mint az SG-1 esetében.
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7.7. dbra: A beszivarogtato medence szélessége (a—c: w) és a medencében taldalhato vizmélység (d—f: d)
hatasa a vizszintemelkedésre (AVY — a,d), a beszivirgo viz kumulativ mennyiségére (Vs — bye) és a
hatékonysagi indexre (EI — ¢,f) 5 év elteltével (a—c: SG-6/4, d—f: SG-6/B) a hidraulikus emelkedési
magassag kiilonbség (Ah) fiiggvényében.

Négy kiilonbozd szcenariot késziilt a medencében 1€vo vizmélységet illetden: 0,5, 1, 1,5 és 2
m. Az utdbbi esetben a medence teljesen megtelt. A vizszintnovekedés 5 év elteltével 0,35-2,51
m, 0,37-2,54 m, 0,39-2,57 m és 0,4-2,6 m kozott mozgott a 0,5, 1, 1,5 és 2 m-es vizmélységii
szcenariok esetében (7.7d. dbra). A legmagasabb AY értékek minden esetben a legmagasabb Ah

93



értékekhez kapcsolodnak. Az 5 év alatt beszivargd viz mennyisége 3063-3821 m?, 3168
3904 m?, 3225-3983 m’ és 3293-4069 m> kozdtt mozog a d = 0,5, 1, 1,5, 2 m-es értékek
esetében. A legmagasabb Vi értékek minden esetben a legalacsonyabb A/ értékekhez
kapcsolddnak (7.7e. abra). A Ah = 2 m-es érték alatt a forgatokonyvek hasonlé hatékonysagi
indexeket mutattak (E/ = 0,18-0,2, Ah =0 m és EI = 0,33, Ah = 1 m esetén); azonban Az =2 m
felett az EI csokkenése volt megfigyelhetd a magasabb d értékek fel¢ (EI = 0,51-1,64, d=0,5 m
esetén ¢és EI = 0,49-1,58, d = 2 m esetén; 7.7f. abra). A kiilonb6zé Ah szcenaridk tekintetében

hasonlé mintazat figyelhetd meg, mint SG-1-nél.
7.1.3. Ertelmezés

A modellezett szcendriok szemléltették a felszinalatti vizszint lejtésének hatasat a felszini
beszivarogtatason alapulé MAR hatékonysagara egy egyszerli vizgyljt6 medencében (egy
bearamlasi ¢és egy kidramlasi teriilet kozott); és a kapott eredmények réavilagitottak a vizszint
lejtésének és ezaltal a hidraulikus gradiens jelentdségére. A nagyobb kezdeti hidraulikai gradiens
(azaz nagyobb Ah) nagyobb vizszintemelkedést idézett eld a kidramlasi teriileten (AY; 7.3a,c.e,g.
abra és 7.4a. abra). Az elért vizszintemelkedés kb. egy nagysagrenddel nagyobb Ak = 6 m esetén,
mint A4 = 0 m esetén (7.4a. abra). A modellezett idoszak elején (¢ = 0) az eredmények kozotti
kiilonbség csekély, majd az id6 eldérehaladtaval egyre jelentdsebbé valik (7.3a,c,e,g, abra). Ezzel
szemben a nagyobb topografiai kiilonbségek (azaz nagyobb Az) 5 év alatt csak kisebb AY
kiilonbséget eredményeztek (7.4a. abra). A modell bal oldalan torténd vizszintnovekedés a
beszivarogtatd medence €s a kiaramlasi teriilet k6zotti nagyobb indukalt hidraulikai gradienssel
magyarazhat6. Ez a jelenség minden olyan szcendridcsoport esetében megfigyelhetd volt, ahol a
Ah valtozott (SG-1-4, SG-6).

A hidraulikus emelkedési magassag kiilonbség ndvelése a beszivarogtatd medencébdl
beszivargd kumulativ vizmennyiség (Vir; pl. 7.4b,e,h. abra) kismértékii csokkenését okozta.
Ezzel szemben a kiilonbozd topografiaju szcenariok kozott jelentdsebb kiilonbségek figyelhetdk
meg (7.4b. dbra). A Ah = 6 m esetén hétszeres kiillonbség van a Az = 10 m, illetve Az = 40 m-es
szcenariokhoz kapcsolodd kumulativ vizmennyiségek (Vio=1089 m> és 7435 m?®) kozott (7.4b.
abra). Ezek a kiilonbségek a modelltartomany tarozasi kapacitasaval magyarazhatok. A nagyobb
Az vastagabb telitetlen zonat jelent, igy tobb viz tdrozhato, és tobb idobe telik, amig a beszivargd
viz eléri a kiindulasi felszinalatti vizszintet. Mivel ezekben az esetekben a /; kezdeti allapota
rogzitett, a - a Ah alapjan valtozik. A Ah = 6 m esetén a &, kdzelebb van a felszinhez, ami
vékonyabb telitetlen zonat eredményez. fgy a viz hamarabb eléri a telitett zonat, mint Az = 0 m

esetén.
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A Kkiilonb6z6 szcenariokra vonatkozo 5 év alatt elért vizszintemelkedést 0sszehasonlitva, az
eredmények azt mutatjak, hogy a Ah meghatarozo tényez6 a vizszint kidramlasi teriileten torténd
megemelésében, valamint nagyobb hatassal van a vizszintemelkedésre, mint a Az (7.4a. dbra). A
beszivarogtatd medencébdl beszivargd vizmennyiséget azonban jelentdsen befolyasolja a
topografia (Az), azaz a telitetlen zona vastagsaga (7.4b. abra). A hatékonyséagi index (EI) a
hidraulikai gradiens (A/) novekedésével nd, mig a nagyobb domborzatkiilonbséggel (Az)
csokken (7.4c. abra).

A kiilonb6zé modellhosszusagokat (L, SG-2) figyelembe véve, minél nagyobb a tavolsag a
beszivargasi és a kidramlasi teriilet kozott, annal kisebb az 5 év alatt elért vizszintemelkedés. A
teljes modelltartomanyt reprezentald EI (L szerepel a 10. egyenletben) azonban minden esetben
hasonl6 eredményeket mutat, ami azt jelzi, hogy ez a mddszer a tavolsagtol fiiggetleniil hatékony
modszer lehet.

A felszinalatti vizszint relativ helyzete (SG-3) szintén hatassal volt a kapott eredményekre.
Ha a bal oldalon (/) kozelebb helyezkedik el a felszinhez, akkor a vizszintemelkedés nagyobb,
mint mélyebb vizszint esetén (7.4g. dbra). A kiilonbség kiilondsen jelentds #; = 39 m esetén, ahol
a vizszint csak 1 m mélységben van. A modell felépitése és a peremfeltételek kozre jatszhatnak e
jelenség kialakulasaban. Ezzel szemben, nem figyelhetd meg jelentds kiilonbség az 5 év alatt
elért vizszintnovekedésben, ha a modell jobb oldalan (%4,) valtozik a kezdeti vizszint (7.4;]. dbra).
A kilonbozé Akl értékek minden esetben (SG-3/A és SG-3/B) hatassal voltak a
vizszintemelkedésre: a nagyobb A/ nagyobb vizszintemelkedést eredményezett. A kumulativ
vizmennyiség kissé nagyobb, ha a felszinalatti vizszint mélyebben van (7.4. abra), ami a
nagyobb tarozdkapacitassal magyarazhatdé. Mig az SG-3/A esetében a magasabb AX kisebb
vizmennyiség beszivargasat idézte eld (7.4h. abra), addig az SG-3/B esetében a Ak ndvelésével
enyhe novekedés figyelhetd meg e tekintetben (7.4k. abra). Ez a kiilonbség szintén a
tarozokapacitassal fligg Ossze. Ha a A, értéke allandé maradt (SG-3/B, pl. 4= 38 m), Ah = 6 m
mélyebb vizszintet eredményezett a bal oldalon (#; = 32 m), tehat nagyobb a telitetlen zona
vastagsaga, mint Az =0 m (k= 38 m) esetén. Az SG-3/A esetében ez pont forditva van. Mind az
SG-3/A, mind az SG-3/B esetében a hatékonysagi indexek magasabbak voltak, amikor a vizszint
kozelebb helyezkedett el a felszinhez (7.41. és 7.41. dbra).

A geoldgiai tulajdonsdgok tekintetében (SG-4) a horizontdlis hidraulikus vezetOképesség
jelentds hatassal volt mind a A¥W-re, mind a Vi-ra. A magasabb K, értékeket tartalmazo
modellszcenariok nagyobb vizszintemelkedést idéztek €l (7.5a. dbra). A K = 1x1077 m/s és a
K = 1x107 m/s szcenariok kozott csaknem egy nagysagrendnyi kiilonbség volt megfigyelhetd.

A beszivargott viz mennyisége 5 €v utan szintén ndtt a magasabb K, értékekkel (7.5b. adbra). Az
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SG-4/A hatékonysagi indexei (7.5c. abra) azt mutatjak, hogy még kisebb hidraulikus
vezetOképesség értekek is elegenddek lehetnek ahhoz, hogy kisebb vizmennyiség beszivargasa
mellett is vizszintnovekedést érjenek el a kiaramlasi teriileten.

Nagyobb anizotrdpiai egylitthatd (g) esetén kisebb vizszintemelkedés kovetkezett be (7.5d.
abra). Az anizotropia még erOsebb hatassal volt a beszivargd viz mennyiségére: az € = 100 és
e=1 szcenariok kozott kb. haromszoros kiilonbség volt megfigyelhetd (7.5e. éabra). E
kiilonbségek miatt a legtdbb esetben a nagyobb € magasabb E/-t eredményezett (7.5f. dbra). Ha a
viz beszivargasanak célja a vizszint novelése a kidramlasi teriileten, akkor az alacsonyabb
vertikalis hidraulikus vezetéképesség (azaz a nagyobb &) elényds lehet, mivel a beszivargd viz
inkabb oldaliranyban mozog.

A 65 novelése 5 év utdn kisebb vizszintemelkedést eredményezett (7.5g. dbra), mikdzben
nagyobb mennyiségli beszivargdst indukalt (7.5h. &bra). Ezek a folyamatok a nagyobb
porozitassal, igy a modellezett medence nagyobb tarozoképességével magyarazhatok.
Kovetkezésképpen a hatékonysag a GDE rehabilitacidé szempontjabol a legalacsonyabb 05 érték
esetén volt a legmagasabb (7.51. &bra).

A kiilonb6zd heterogén szcenariok koziil (SG-5), a legnagyobb vizszintemelkedést a
kiaramlasi teriilet alatt elhelyezkedd lencse tudta elérni, kiilonosen abban az esetben, ha alacsony
hidraulikus vezetéképességgel rendelkezett, mig a bedramlési teriilet alatti réteg vagy lencse
kisebb vizszintemelkedést idézett el¢ (7.6a. éabra). A medencébdl beszivargd kumulativ
vizmennyiség minden szcenari6 esetében hasonlo volt, a "Lencse KI" és a "Lencse AT" mutatta
a legmagasabb értékeket (7.6b. adbra). A hatékonysagi indexek azt mutatjak, hogy a kiaramlasi
tertilet alatti lencse elonyos lehet a vizpotlas szempontjabol, mig, ha a bedramlasi teriilet alatt
helyezkedik el, akkor alacsonyabb hatékonysagot eredményezhez (7.6¢. abra). A tobbi geometria
(pl. a réteg) hatékonysaga a koztes réteg vagy lencse hidraulikus vezetdképességétdl fiigg.

Az el6z6 paraméterekhez képest a beszivarogtatd medence (SG-6) jellemzdi elhanyagolhato
hatéssal voltak a kapott eredményekre. A legszélesebb beszivarogtatd medence (w = 150 m) és a
legnagyobb vizoszloppal rendelkezd medence (d = 2 m) okozta a legnagyobb vizszintemelkedést
a modell bal oldalan (7.7a,d abra); a AW értékek kozotti kiillonbségek azonban minimalisak
voltak. A medenceparaméterek az 5 év alatt beszivargott kumulativ vizmennyiségre is csak
kismértékben hatottak (7.7b,e dbra); a w és d novelése kissé¢ magasabb értékeket eredményezett.
A hatékonysagi indexek azt mutattdk, hogy nagyobb kezdeti hidraulikus emelkedési
magassagkiilonbségek (dh=2m felett) esetén a kisebb beszivarogtatd medencék és a
medencében 1évd alacsonyabb vizoszlopok kissé hatékonyabbak lehetnek (7.7c,f. dbra). Az ezen

szcenariok kozotti kis kiilonbségek azt bizonyitjak, hogy a MAR-projektek megfeleld
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kivitelezésének, miikddtetésének és optimalizaldsanak érdekében kovetkezetes tervezésre van

sziikség.
7.2. Esettanulmany
7.2.1. A Kutatasi teriilet és a modell felépitése

Az esettanulmdny célja az volt, hogy szemléltesse i) a felszinalatti vizszint lejtésének
jelentdségét, €s i1) egy az elméleti modellszcenariokhoz hasonldan elhelyezett MAR rendszer
(beszivarogtatd medence) FAVOKO rehabilitacid szempontjabol torténd alkalmazhatosagat.
Erre a célra Kerekegyhazat és a Kondor-tavat valasztottam (7.8. dbra). Kozottiik egy egyszerti
lokalis medence volt lehatarolhat6: a telepiilés egy magaslati teriileten fekszik, a té a telepiiléstol
kb. 5 km-re talélhat6 a felszinalatti vizaramlés irdnydban és a té a kiszaradéasa eldtt feltehetden

egy lokalis kiaramlasi teriileten helyezkedett el (Ujhazy és Bird, 2013; Molnar és Murvai, 1976).
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7.8. abra: Kerekegyhaza és a Kondor-to elhelyezkedése a modellezett keresztszelvény mentén. A
topografiai adatok a Lechner Tudaskozponttol szarmaznak, 5 m-es felbontassal. A vizszint térkép a
terkeépen feltiintetett asott kutakban végzett merések alapjan késziilt
(a méreés idopontja: 2020. szeptember 16.).

Az elméleti szimulaciok eredményei alapjan egy tesztmodell keriilt kialakitdsra a sekély
felszinalatti vizdramlds hatdsanak vizsgalatara (8. tablazat). A modellezett keresztszelvény a
tertilet f0bb domborzati €és hidrosztratigrafiai jellemzdit mutatja be, €s csak a koncepcid

alkalmazhatdsaganak demonstralasara szolgal.
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A modell hossza (L) 6500 m volt, a mélység (D) a bal oldalon 38 m, a jobb oldalon 52 m
(7.9. 4bra). A topografia linearisan emelkedett 103 m-r6l 117 m-re (a Lechner Tudaskdzpontbol
szarmazo, 5 m-es felbontasu digitalis domborzatmodell alapjan egyszeriisitve). A modell felsé
része (Z > 85 m) atlagosan 2,5 m-es racshalomérettel rendelkezett, mig a modell als6 része (Z =
65-85 m) kevésbé részletes, atlagosan 10 m-es felbontasu volt. Az elemek szdma Osszesen
32.704 volt.
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7.9. abra: A modell geometria, amely jelzi a k6zépsé réteg és az ,, L~ betiivel jelolt lencsék helyét. A
vertikalis tulmagasitas mertéke: 1:30.

A kutatasi teriileten alluvialis és eolikus liledékek jellemzoek: homok, kézetliszt, 10sz, agyag
¢s ezek valtozatai (Kuti és Korossy, 1989). A geoldgia meglehetdsen heterogén, kdzetlisztes és
homokos lencsék valtakozasaval (Olah, 2022; Ridavits, 2020; Yousif, 2022) ezért egyszeriisiteni
kellett. Az elméleti modelleket és a korabbi kutatasi eredményeket (Olah, 2022; Ridavits, 2020;

Yousif, 2022; és az 6.3.1.4. fejezet) figyelembe véve harom kiilonb6z0 szcenaridt vizsgaltam:

= ,K-1”: Homogén modell, a horizontdlis hidraulikus vezetOképesség (K..) értéke
5x107 my/s.

» K-2”: 3 rétegii modell, ahol a felsé és alsé rétegeket Kyx = 5x10°° m/s, a kozépsé
réteget pedig K'w = 51077 m/s jellemezte. A felsd réteg vastagsaga a bal oldalon 5
m, a jobb oldalon 10 m volt; a kozépsd réteg alja 85 m tengerszint feletti
magassagban helyezkedett el.

» K-3”: Lencséket tartalmazoé modell, ahol a modelltartomanyt Ky = 5x10°% m/s, a

lencséket K v = 5x107 m/s jellemezte.

Az elméleti modellekhez hasonldéan a modelltartomany izotrop volt, a telitett térfogati
viztartalom (0s) értéke 0,35, a rezidudlis térfogati viztartalomé (8;) 0,035 volt; és a térfogati
viztartalom fiiggvény becslése SEEP/W szoftverbe beépitett kozetlisztes-homok mintagérbe

alapjan tortént.
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A peremfeltételeket az elméleti modellekhez hasonléan hatdroztam meg: egy-egy
staciondrius modell szolgaltatta a kezdeti hidraulikus emelkedési magassagi értékeket az
1d6fiiggd modellekhez. A stacionarius modellek esetén 4; = 101 m (2 m-rel a felszin alatt) és A, =
111 m volt, tehat a hidraulikai gradiens kb. 0,0015, hasonléan azokhoz az elméleti
szcenariokhoz, ahol a modell hossza 2000 m és Ah 3 m volt (SG-1, SG-3-6). Az iddfiiggd
modellek iddtartomanya 50 év (18.250 nap) volt és 200 exponencidlisan novekvd 1épcsdbol
alltak. Ezeknél a modelleknél 4, és A, értéke nem volt elére meghatarozva, a kezdeti feltételeket a
stacionarius modellek adtdk. A beszivarogtatd medence megegyezett az SG-1-5-ben

talalhatoakkal, és a definialasa is hasonloképpen tortént.

7.2.2. Eredmények

Az 1dofiiggd szimuldciok eredményei azt mutatjak, hogy a vizszint helyzete a modell bal
oldalédn (Kondor-t6) folyamatosan ndvekszik az iddvel, és 25 év utan kb. 2,09, 1,63 és 1,93 m-t,
50 év utan pedig 3,15, 2,39 ¢és 2,77 m-t ér el a K-1, K-2 és K-3 szcenaridk esetében (7.10a. 4bra).
A vizszint kb. 23, 37 és 27 év mulva érte el a foldfelszint.
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7.10. abra: (a) Vizszintemelkedés (4'P), (b) a beszivarogtato medencébdl beszivargo kumulativ
vizmennyiség (Vior); és (¢) a hatékonysagi index (El) az idd fiiggvényében. (d) A kezdeti vizszint és a
vizszintnovekedés az esettanulmany keresztszelvényéere 25 és 50 év utan (K-3). A hidraulikus emelkedési
magassag (h) konturok a modell utolso lépését (50 év utan) mutatjak.

A vertikdlis tulmagasitas mértéke 1:30.

A medencébdl 50 év alatt beszivarg6d kumulativ vizmennyiség a K-1, K-2 és K-3 szcenariok

esetében kb. 2413, 1871 és 2048 m® (7.10b. 4bra).
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A hatékonysagi index (E/) minden egyes iddlépcsére kiszamitasra keriilt az iddébeli
viselkedésének vizsgalatara. Kezdetben az EI gyorsan csokken, majd kb. 15-20 év elteltével
kozel stabilla valt, kiilondosen a homogén ¢és a réteges modellek esetében (7.10c. abra).
Osszességében a K-3 mutatta a legnagyobb hatékonysagot.

A lencsés forgatokonyvet megjelenitd keresztszelvényen (K-3, 7.10d. abra) a legnagyobb
vizszintemelkedés Kerekegyhaza telepiilés (bearamlasi teriilet) kornyékén figyelheté meg. A
vizszint 25 év elteltével a kiaramlasi teriiletnél mar csaknem elérte a felszint, 50 év elteltével
pedig ujra megjelent a viz a felszinen. A vizszint a modell kdzepén csak kismértékben

emelkedett a modellezési 1d6 alatt.
7.2.3. Ertelmezés

Az esettanulmany az elméleti modellekhez hasonld eredményeket mutatott. Még a
bearamlasi és kidramlési teriilet kozotti nagyobb tavolsag (ebben az esetben L = 6500 m) esetén
is belathatd idon belill megemelkedik a felszinalatti vizszint (7.10d. abra). A modellezett
szcenariok megerdsitették azt is, hogy a geologiai tulajdonsagok és a heterogenitds szamottevo
hatassal vannak a kapott eredményekre, és nagymértékben befolyasolhatjak azt az id6t, ami
ahhoz sziikséges, hogy a vizszint ismét elérje a felszint (7.10a. dbra). Mig a homogén modell érte
el a legnagyobb vizszintemelkedést 50 év alatt (7.10a. abra), az Okoszisztéma helyreéllitasa
szempontjabol a lencsés modell volt a leghatékonyabb (7.10c. 4bra), mivel kisebb vizmennyiség

is elegendd volt ennek az eléréséhez (7.10b. abra).
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8. Az eredmények egyiittes értelmezése és diszkusszioja

Az alabbi fejezetben a kiilonbozé vizsgalatok alapjan kapott eredményeket egylittesen
értelmezem (az eredmények bemutatdsdnak sorrendjét kovetve) és Osszevetem a hazai és

nemzetkozi szakirodalommal.
8.1. A teriilet hidrogeoldgiai viszonyai
8.1.1. Vizaramlasi viszonyok

A kutatasi teriiletre elérhetd archiv kutadatok felhasznéldsaval készitett hidraulikai
feldolgozasok alapjan, Kerekegyhaza és térsége alapvetden bedramlési teriilet, amely jo egyezést
mutat a Duna-Tisza kozén végzett korabbi regionalis 1éptékii kutatasok eredményeivel (Erdélyi,
1967; Garamhegyi és mtsai., 2020; Madl-Sz6nyi és To6th, 2009). Ugyanakkor jelentds kiilonbség
mutatkozott a teriilet EK-i és DNy-i részei kozott: EK-r6l DNy-ra haladva egyre nagyobb
vertikalis nyomasgradiensek jelentkeztek. A négy p(z) profil eredményeit osszevetve EK-rol
DNy-ra haladva eldszor lefelé torténd éaramlas jellemzd (bedramlasi teriilet), majd a
Kerekegyhazatél DNy-ra 1évd teriiletek, igy a Kondor-td térsége is mar atdramlasi jelleget
mutatnak. Ez j6 egyezést mutat Garamhegyi ¢s mtsai. (2020) eredményeivel, amelyek alapjan a
DTkH teriiletén kb. 105 mBf-es tengerszintfeletti magassagon hiizhatdé meg a bedramlasi teriilet
hatara. A felszinalatti vizdramlas iranya alapvetéen EK-K-r6l DNy-Ny-i iranyba mutat, kovetve
a domborzat valtozasat.

A Kondor-t6 hidraulikai helyzetének megallapitasahoz ennél joval lokalisabb vizsgalatokra
lenne sziikség, de a domborzat és az dramlasi viszonyok, valamint korabbi kutatasok (Molnar és
Murvai, 1976) alapjan feltételezhetd, hogy kapcsolatban all a felszinalatti vizzel és lokalis
kidramlasi terliletként szolgalhat. Ezt mutatja az egykori Kondor-t6 teriiletén megjelend
1d6szakos vizboritas megléte is (2021.06.15.; Olah, 2022), amelynek megjelenése egybe esik az
évszakos vizszintmaximummal (2021. majus—junius; 6.4b. abra). Tovabba erre enged
kovetkeztetni a 1387. sz. sekély megfigyeldkut id6sora is (3.5. dbra), amely alapjan a Kondor-t6
kozelében 6070 évvel ezeldtt 3 méterrel magasabban helyezkedett el a felszinalatti viz szintje.
A sekeély vizszint megfigyelOkutak iddsorainak Osszevetése szintén ezt tdmasztja ald (6.3.1.2.
fejezet). A Kondor-to6 kozelében taldlhaté 1387. sz. kut idésorara illesztett trendvonal
jellemezhetd a legkisebb meredekséggel (6.4b. abra) és ez a kit mutatta a legkisebb
vizszintcsokkenést a vizsgalt iddszakban (3. tablazat), tehat a legstabilabb vizszinttel rendelkezik

a vizsgalt kutak koziil.
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A vizkémiai Osszetétel tekintetében, a mintdk elsésorban kalcium és hidrogénkarbonat
dominanciat mutattak; a vizkémiai faciesek koziil a Ca+Mg — HCOs3 és a Cat+tMg, Na+K — HCO3
volt jellemz06. Az 6sszes oldott-anyagtartalom ¢€s a klorid-tartalom is relative alacsony volt (max.
TDS: 909 mg/l, max. Cl: 43,6 mg/l). Ez szintén jO egyezést mutat a korabbi kutatasi
eredményekkel (Kuti és Kordssy, 1989; Simon és mtsai., 2011) és a sekély felszinalatti vizekre
jellemzd.

A sekély mélységli asott kutak, valamint a kisérletben részt vevo kutak évszakos vizsgalata
arnyalta ezt a képet, kiillonosen a vizkémiai paraméterek tekintetében. A KE04-es és P1-P2-es
kutak dominans kationja a magnézium volt. A DTkH-n jellemzden nagy a futbhomok ¢és a 16sz
mész- ¢és magnéziumtartalma, illetve a sekély felszinalatti vizekben is dominal a magnézium
(Kuti és Korossy, 1989; Ronai, 1985), igy feltehetden ezek a kutak a teriileten természetesen
eléforduld vizosszetételt mutatjdk. Az esévizgyiijtésre hasznalt kutak elsésorban Ca®*

dominanciat mutattak, de vizosszetételiik valtozékony volt.
8.1.2. Evszakos valtozasok

Osszevetve az 5.2. és 6.3. fejezetben taglalt eredményeket, a kisérletben részt vevd kutak
stabilabb vizszinttel rendelkeztek, mint a tobbi asott kut, de az ADUVIZIG megfigyel6kutakkal
Osszehasonlitva a benniik tapasztalt évszakos valtozadsok mértéke atlagos volt.

Vizkémia tekintetében kiilondsen érdekes a KEOI, a KE02 és az SW kutak viszonya és
kiilonbségei, amelyek ravilagitanak a csapadékvizgytlijtésben 1évo kiillonbségekre. KEO1 hasonld
tengerszintfeletti magassagon talalhato és talpanak tengerszintfeletti magassdga minddssze egy
méterrel mélyebben helyezkedik el, mint KEO2-nek, mégis jellemzden 2-3,5 m-es vizoszlopok
figyelhetok meg benne, mig az utdbbiban 0,1-1 m kozotti vizoszlopok jelentkeztek (IV/A. és
IV/D. mell¢kletek). Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a KEOl-es kut talpa eltomddott, a
beszivargas folyamata lelassult. A KEO1 esetén egy régebbi (kb. 30 éves) rendszerrdl
beszélhetiink, mig KE02-be csak 10 éve vezetik be a vizet. Tovabbi fontos tényezd, hogy KE02
esetén a tetd, az ereszcsatorna felujitott és rendszeresen karbantartott. Ezek az eltérések
magyarazatot adhatnak a vizkémiai paraméterek tekintetében tapasztalt kiilonbségekre is.

KEO2 esetén nem jelentkeznek jelentds szezondlis valtozasok, a koncentraciok alacsonyak
(5.13. ébra). Feltételezhetd, hogy KE02 nem kap (jelentds) utanpoétlast a felszinalatti vizbdl,
minddssze rataplal arra. Szintén erre engednek kovetkeztetni KE02 vizszintvaltozasai, amelyek
nem kovetik az évszakos trendeket (5.10. éabra). KEO1 ¢és SW viszont eltérd évszakos
valtozasokat mutatott. A fajlagos elektromos vezetOképesség ¢és a TDS valtozdsaval, amely

hasonldsdgot mutat szdmos mas paraméter valtozasaval, jol szemléltethetdk ezek a kiilonbségek.
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SW fajlagos elektromos vezetdképesség iddsoraban (6.8. abra), a csapadékesemények hatasara
hirtelen csokkenés kovetkezik be, majd szarazabb iddszakokban ujra novekedés tapasztalhato.
Ezek alapjan a kutnak folyamatos kapcsolata van a felszinalatti vizzel, a kutban a csapadékviz és
a felszinalatti viz ardnya dinamikusan valtozik. Erre engednek kovetkeztetni a foelemek ¢€s
nyomelemek évszakos valtozasai is (6.3.3.2-3. fejezet). SW esetén a fajlagos elektromos
vezetOképesség ¢s TDS maximumok is szeptemberben, a legalacsonyabb vizszintek idején
jelentkeznek.

Ezzel szemben KEO1 esetén ezek a paraméterek a marcius-aprilisi mintazasok soran érték el
a maximumukat, a téli nagyobb mennyiségii csapadékot kdvetden, magasabb vizszint idején.
Ennek oka lehet, hogy itt a csapadékviz sziirés nélkiil jut a kutba egy régi tetofeliiletrol, ahova a
legtobb szennyezd az Oszi lombhullast kovetden keriil, de kozre jatszhatnak a lassabb
beszivargds miatt a kuatban lejatszodd kémiai folyamatok is. Ez eldidézheti a KEOI-es kut
vizkémiai- és stabilizotopos-Osszetételben torténd elkiiloniilését az SW és KE02-es kutaktol
(5.12. és 5.14. abra). A kiilonbség okanak pontos meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatokra lenne
sziikség (pl. a KEO1-es és KE02-es kut folyamatos monitoringja, hasonl6an az SW kuthoz). SW
¢s KEO02 kutak vizkémiai Osszetételben és stabilizotop-Osszetétel tekintetében is nagyfoku
hasonlosdgot mutattak (5.12—13. abra). Ugyanakkor mindhdrom kut nagy szorast mutatott a
csapadékvizvonal mentén, amely Osszevetve a teriilettél kb. 5 km-re mért korabbi adatokkal
(Kecskemét, K-puszta), egyértelmiien jelzi a kutba torténd csapadékvizbevezetést (Bottyan és

mtsai, 2017; Czuppon és mtsai., 2021).
8.2. Célzott felszinalatti vizutanpotlas tetévizzel
8.2.1. A tetdvizgyiijtésben rejloé vizmennyiségi potencial

A vizszintidésorok Osszehasonlitdsa alapjan, valamennyi kuat, igy SW, P1, P2 és a
Kerekegyhaza kornyéki megfigyeld kutak is vizszintcsokkenést mutattak (6.4. dbra), kdvetve a
teriiletre jellemzd hosszutavh trendet (pl. Garamhegyi és mtsai., 2020). Bar az asott kit és a
megfigyelOkutak vizszintje nem emelkedett tartosan a vizsgalt idészak alatt, a csapadékviz
bejuttatds pozitiv hatasat tobb tényezd is alatdmasztotta. Az SW-P1-P2 vizszintjének
Osszehasonlitasa a teriileten talalhat6 tobbi megfigyeldkuttal azt mutatta, hogy a kisérlet részét
képezé kutakban kordbban jelentkezik a vizszintmaximum; valamint az Oszi-téli
vizszintemelkedés, egyetlen masik kutat leszamitva, csak a kisérleti kutakra volt jellemz6 (6.4.

abra). Szintén a tetdvizgylijtés pozitiv hatasat mutatja, hogy mig a telepiilés legtobb kutja
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kiszaradt, a KEOl-es és KE02-es kutakban (amelyekbe bevezetik a csapadékot) folyamatosan
volt viz a vizsgélt idészakban.

A csapadékmennyiségek ¢és a vizoszlop-emelkedési aranyok elemzésének eredményei alapjan
(6.3.1.3. fejezet) az évszakos valtozasok erdsen befolyasoljak a beszivargasi folyamatot. A kutba
érkezd csapadékviz joval gyorsabban beszivarog a viztartod rétegbe a szaraz, aszalyos iddszakok
utan és amikor a felszinalatti vizszint mélyebben helyezkedik el. Ha a nyéari csapadékot kelld
mennyiségben 0ssze tudjuk gytijteni a beszivarogtatd kutban, csokken a parolgasi veszteség, €s
ez a viz hatékonyan tudja potolni a legfelsé viztartod réteg vizét. Tekintettel arra, hogy a Duna-
Tisza kozén a csapadék természetes beszivargdsa minddssze kb. 48+6 mm/év (Palcsu és mtsai.,
2017), a csapadékviz 0sszegytiijtése €s igy a vizvisszatartds a telitett zonaban rendkiviil fontos a
teriileten.

Bar a beszivarogtatott viz mennyisége a megfigyelési idészakban minddssze 79,6 m? (kb. 36
m3/év) volt, tobb tetd bevonisaval és ezaltal a gyiijthetd csapadékviz mennyiségének
novelésével, az RRWH-SW felszinalatti vizszintre gyakorolt hatdsa jelent6sebb lenne. Yousif
(2022) GIS-alapu telepiilés-1éptékii szamitdsai alapjan Kerekegyhéza teljes tetvel fedett teriilete
kb. 0,55 km? (az Osszteriilet 15%-a). Igy atlagosan 515 mm éves csapadékkal szamolva a
Kerekegyhdza tetéirél Osszegylijthetd vizmennyiség 283.250 m’/év, ami figyelemre méltd
lehetdségeket hordoz magaban. Egyszeri vizmérleg-szamitasok alapjan, a tetokrol
Osszegyljthetd Osszes viz felszin ala juttatdsa egy év alatt kb. 0,27 m-rel ndvelné a vizszintet,
ami 0sszemérhetd a felszinalatti vizszint éves csokkenésével (Yousif, 2022). Az dsszegylijthetd
vizmennyiség tovabb ndvelhetd a felszini lefolyas utakrdl és egyéb burkolt feliiletekrdl torténd
osszegytijtésével (Shekh, 2021). A telepiilés szennyvizének tisztitasa és felhasznaldsa tovabbi
lehetdségeket kinal, azonban ezen vizek célzott felszinalatti vizutanpodtlasra vald biztonsagos

felhasznalasahoz tovabbi terepi kisérletekre és vizkémiai vizsgalatokra lenne sziikség a jovoben.
8.2.2. A tetdvizgyiijtésben rejlo vizminéségi potencial

Az 4sott kiitban megfigyelt koncentraciovéltozasok, vagyis a Mg?', Na*, CI, SO4*", NO3™ és
a TDS csokkenése a felszinalatti viz mindségének jelentds javulasat jelzi a csapadékviz kutba
valo bejuttatasa miatt (6.9—6.11. dbra). Hasan €s mtsai. (2018) hasonlé eredményeket értek el 5
hoénapos beszivarogtatas utan, mig Dillon és Barry (2005) csak atmeneti vizmindségjavulast
tudott elérni 2 év alatt a felszinalatti viz természetesen magas Osszes oldottanyag-tartalma miatt.
Az SW esetében ezek a valtozasok fenntarthatok voltak, a kisérlet 26 honapja alatt jelentds
novekedés nem volt megfigyelhetd. A kontrollkutakban (KEO1 és KE02) végzett mérések is

alatamasztottdk, hogy ezzel a mddszerrel a vizmindség hosszli tdva javulasa érhetd el. Igy a
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csapadékvizet kozvetlenill a telitett zondba szivarogtatva felhigulhat a sekély felszinalatti viz,
ami jobb mindséget eredményez (Hasan és mtsai., 2018). A felszin alatt tarolt csapadékviz
sziikség esetén akar ki is termelhetd és hasznéalhato ontézésre, hiszen a viz kémiai paraméterei
ehhez megfeleloek (29/2006. rendelet).

Az SW-t61 8,3 és 12,3 m-re talalhatdé monitoring kutakban (P1, P2) 26 honap elteltével még
nem tapasztalhat6 a felszinalatti viz minéségének javulasa. Eppen ellenkez6leg, e paraméterek
szennyezett volt (6.9—-6.11. abra; mintavételi 1d6: 2020.01.14.) és a beszivargott csapadékviz ezt
a vizet a lokalis felszinalatti vizdramlas, tehat a megfigyelokutak irdnyadba mozditotta elére. A
jovoben varhatéan ezek a koncentraciok csokkenni fognak, hasonléan az dsott kut esetén
tapasztalt véltozdsokhoz. Erre a folyamatra utalhat az U, B, PO4’, H,SiOs; koncentraci6
csokkenése P1-ben, P2-ben vagy mindkét kutban (6.13. dbra). A szamitott elérési idok alapjan
(6.3.1.5. fejezet) a koncentraciok jelentdsebb csokkenésére a kisérlet kezdetéhez képest min. 3—4
¢év elteltével szamithatunk. Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy a megfigyeldkutak 1étesitésekor a
kutakon nem végeztek tisztitd szivattyuzast (Ridavits, 2020) és a kutak kis atmérdje miatt ezt mi
sem tudtuk végrehajtani. Valamint az elsé vizmintakat 2020 szeptemberében, 7 honappal a
kisérlet kezdete utan vettiik a megfigyelokutakbol, igy a természetes allapotokra vonatkozoan
nem allnak rendelkezésre informaciok. Tehat ezek a tényezok megnehezitik az eredmények

értelmezését.
8.2.3. A bevezetett tetoviz nyomon kovetése

A bevezetett tetdviz felszin alatti nyomon kovetésének szamos modja lehet. Az SW és P1-P2
vizmintdi jol elkiiloniilnek a f6 ionok, az dsszes oldottanyag-tartalom (6.9—6.11. 4bra), valamint
a Zn, Ba, U, B, Sr és H>Si03; koncentraciok tekintetében (6.13. dbra), igy ezek a paraméterek
természetes nyomjelzoként hasznalhatok a beszivargott viz mozgasanak nyomon kovetésére a
telitett zonaban.

Szintén eltérd az SW-re és P1-P2-re jellemzd stabilizotop-Osszetétel. A csapadékviz
beszivarogtatas hatdsara SW-ben joval szélesebb tartomanyban mozognak a §°H és §'%0 értékek,
a csapadékvizvonal mentén. A kisérlet soran mért értékek dsszevethetok a Kecskemét K-pusztan
1évé mérdallomasra vonatkozd csapadék stabilizotop-Osszetétel adatokkal (Bottyan és mtsai.,
2017; Czuppon és mtsai., 2021). Az SW kiitra vonatkozdéan a §°H és a §'%0 értékek is az adott
évszakra jellemz0d mérési tartomanyba estek (Bottyan és mtsai., 2017) és a 2013-2017 kozott
mért adatsorba is beleillenek (Czuppon és mtsai., 2021). Fontos megjegyezni, hogy a kisérlet

soran mért értékeket jelentdsen befolyasolja a mintazast megeldzé csapadékesemények izotdpos
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Osszetétele, amelyek széles tartomanyban valtozhattak a csapadék forrasatol fiiggéen (Bottyan és
mtsai., 2017). Ezzel szemben a felszinalatti viz stabilizotopos 0sszetétele (P1, P2) joval stabilabb
volt. A kutak adatsorainak valtozékonysagaban tapasztalhato kiilonbség a jovOben a bejuttatott
viz mozgasanak nyomon kovetésében is hasznos lehet.

A triciumkoncentracié tekintetében szintén megjelenik a csapadékviz bevezetésének hatasa.
A P1 és P2 mélységében a vizsgalt teriileten 3,5-4,0 TU tricium értékek varhatok (Palcsu és
mtsai., 2017). Az SW-ben tapasztalt megemelkedett triciumkoncentracidé a csapadék
hozzéjaruldsaval magyarazhatd, amely 5 és 15 TU kozotti éves ingadozast mutat (Palcsu és
mtsai., 2018). Az SW-ben 2021 szeptemberében mért 10 TU ¢érték a nagyobb

A beszivarogtato kut és a megfigyelokutak a hdmérséklet idébeli valtozasaban is kiillonbséget
mutattak. A levegd hdmérséklete augusztusban érte el maximumat, mig az 4sott kité oktoberben,
a megfigyeldkutak vizhdmérséklete pedig decemberben; tehat két honapos hémérsékleteltolas
volt megfigyelheté kozottik (6.7. abra). Ez a jelenség a vizbevezetéstdl fiiggetlenil is
el6fordulhat  (Szalai ¢és Nagy, 2009); ezt tamasztja ald a megfigyeldkutak
homeérsékletvaltozasainak részletes vizsgalata is (To6thi, 2022). Ugyanakkor a hidegebb téli és
melegebb nyari csapadék hatasa kozvetetten kihathat a megfigyel6kutak vizhdmérsékletére,
moédositva a természetes hdingadozast, amely alkalmassa teszi a bevezetett viz nyomon
kovetésére. Azonban e folyamat részletes vizsgéalata tilmutat a doktori disszertacid céljain.

Vizkémiai paramétereket (els6sorban a kloridot), valamint a hdémérsékletet ¢&s
stabilizotopokat alkalmazzék nagyobb léptékli MAR-ok (pl. beszivarogtatod tavak és medencék
esetén) a bejuttatott viz nyomon kovetésére (pl. Caligaris és mtsai., 2022; Moeck és mtsai.,
2017). A doktori kutatds eredményei alapjan ezek a természetes nyomjelzdk perspektivikusak

lehetnek az RRWH-SW modszer esetén is.
8.2.4. A tetovizgyiijtés kornyezeti hatasai

A tetdrél szarmazo esOviz 4sott kutba torténd bevezetése nem tdmogatott lakossagi
tevékenység, mert elszennyezheti a felszinalatti vizeket (BM, 2017). A csapadék (PR) és a
tetdviz (RT) mintavétele azt mutatta (V/F. melléklet), hogy a bizonyos nyomelemekben (Zn, Sr,
Cu, Mn, Ba és Al; 6.3.3.3. fejezet) valdo dusulas ellenére a SW-n keresztiil beszivargo
csapadékviz képes higitani a sekély felszinalatti vizet, és az esetleges szennyezés csak néhany
paraméterre korlatozodik.

A cink nemcsak a tetdvizben fordul el nagyobb koncentracidoban, hanem az asott kutban is.

Ez gyakori probléma az esdvizgylijté rendszerekkel kapcsolatban, mivel a badogtetdk vagy
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esetiinkben az ereszcsatorndk hatdssal vannak a viz 0sszetételére (Meera és Ahammed, 2006).
Hasonlo6t tapasztaltak Kingswoodban, Ausztralidban (Dillon és Barry, 2005), ahol 80-248 g/l
cinkkoncentraciokat mértek az esdviztarolo tartdlyban, ahonnan aztan a kutba jutott a viz. A kb.
30, illetve 10 éve tlizemel6 kontrollkutak (KEO1 és KE02) szintén emelkedett cinkkoncentraciot
mutattak (69,4 és 38 ug/l), azonban joval a hatarérték alatt maradtak (200 pg/l; 6/2009-es
rendelet). Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a csapadékvizgyiijtd rendszerek ezeknek a
kutaknak a vizmindségét is befolyasoljak, de tekintettel arra, hogy ezek a rendszerek mar tobb
éve, évtizede miikddnek, a cink hosszi tdvon nem jelent kiemelkedd kockazatot a felszinalatti
viz mindségére. Emellett a cinkkoncentracid csokkenése SW-ben, valamint a KEOl-ben és
KEO02-ben mért alacsonyabb koncentraciok jelezhetik a cink agyagasvanyokon vald lehetséges
adszorpcidjat vagy a kut aljan 1év6 szerves anyagokhoz valo kotddést (McPhail és mtsai., 2003).
A szekvencidlis kioldas eredményei alapjan a cink elssorban a kicserélhetd és karbonatokhoz
kotott frakcioban volt jelen, ami alatamaszthatja ezt a feltételezést. Mindezeket az eredményeket
vizsgalata (Meera és Mansoor Ahammed, 2018), de nem gatolja meg az RRWH-SW rendszerek
biztonsagos hasznalatat. Tovabba fontos megjegyezni, hogy a cink esszencialis nyomelem, igy
az emberi egészségre sincs veszéllyel ilyen koncentracid-tartomanyokban (WHO, 2003),
valamint az ivovizek mindségi kovetelményeivel kapcsolatos kormanyrendelet sem allapit meg
hatarértéket a cinkre vonatkozdan (5/2023. rendelet).

Szamos paraméter mutatott iddszakos koncentraciondvekedést az SW-ben, ami okozhat
szennyezést a felszinalatti vizben, mint pl. Cu, As, PO4>", Ba, de ezek koncentracidja joval a
hatarértékek alatt maradt, igy nem jelentenek veszélyt.

Az ammonium csak a csapadékmintdban haladta meg a hatarértéket, az SW-bdl vett
mintdkban nem, igy nem jelent szdmottevd kockazatot. A KEO1 és KE02 enyhén emelkedett
PO4* értékeket mutatott, azonban a forrdsa nem egyértelmii. Részben szarmazhat a tetdvizb6l
(Novak ¢€s mtsai., 2014), de lehet a régebbi emésztdaknakbdl szarmazd szennyezddés hatdsa is
(Bishop és mtsai., 1998). A foszfor €s a nitrogén a tetOkrdl gytijttt esOviz gyakori dsszetevoje a
kozlekedésbdl, ipari tevékenységekbdl és a miitragyakbol szarmazo szallo por lerakodédsa miatt

(Novak és mtsai., 2014) és ezért érdemes ezek vizsgalata.
8.2.5. A porusok eltomodése

A masik oka annak, hogy a hatdésagok nem tanacsoljdk az esdviz kutba torténd bevezetéset,
az a kutfenék porusainak eltomddése (BM, 2017). Az eltomddés (,clogging”) a MAR

rendszerekkel kapcsolatos altalanosan eléfordul6 folyamat (Dillon és mtsai., 2016; Martin, 2013;
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Zhang ¢és mtsai., 2021), a vizsgalata és kikiiszobolése elengedhetetlen, de ugyanakkor nem
feltétleniil teszi lehetetlenné a beszivargast. A kutfenék eltomddése az SW vizszint iddsorainak
elemzésével (6.3.1.3—4. fejezet) és a kutfenék karbantartasa sordn is azonosithato volt. A kisérlet
alatt a beszivargas azonban sikeres volt, a talpon felgyiilemlett iszap nem akadalyozta jelentdsen
a beszivargast a megfigyelési idészakban. Bar a ,,részben eltomodott” koriilmények kdzott (6.5d.
abra) az asott kutban magasabb vizoszlopok is kialakulhattak, az Osszegylijtott viz mindig
viszonylag rovid idon beliil (csapadékmennyiségtdl fiiggden max. 1-2 hét alatt) beszivargott a
vizad6 rétegbe. Ennek oka, hogy a magasabb vizoszlopok a fliggéleges hidraulikus gradiens
novelésével akar fel is gyorsithatjdk a beszivargads mértékét (Freeze és Cherry, 1979), igy
fellépnek az eltomddés okozta hatékonysagcsokkenés ellen. Ez az elénye a nagy atmérdji és
nyitott fenekll dsott kutak hasznalatanak, a keskeny atmérdju furt kutakkal szemben. Az asott
katban megfigyelt jelentds vizoszlop-emelkedések a karbantartasi igény jelzésére is
hasznalhatok. Ha a AH és AH,. aranya 3 egymast kovetd csapadékeseménynél nagyobb, mint
50-60 %, akkor feltételezhetd a kutfenék porusainak eltomodése, és intézkedéseket kell tenni a

probléma elharitasara.
8.2.6. A Kkisérlet korlatai és megfontolasok a jovore vonatkozéan

A kisérletben az RRWH-SW rendszer a lehetd legegyszerlibb modon keriilt kialakitésra,
hogy vizsgalhatoak legyenek a miikodése soran felmeriilé problémak és kornyezeti hatasai.

Ugyanakkor az elsé oblitést alkalmazd eszk6zok (., first flush devices/diverters”), amelyek
lehetové teszik, hogy az elsé néhany liter viz ne jusson be a kutba, valamint iilepitd tartalyok,
medencék, és szlir6k hasznalatdval jelentdsen javithatdo a viz mindsége, kiilonds tekintettel a
kuatba juté iiledék és szervesanyag-terhelés mértékére (Barry €s mtsai., 2013; Dillon és mtsai.,
2016; Dillon és Barry, 2005; Soni és mtsai., 2020; Wang ¢és mtsai., 2015). Ezen kiegészitd
modszerek hasznalata erésen ajanlott valos rendszerek megvalositasa soran. Ezen tulmenden a
vizatfolyasmérdk alkalmazédsa segitene meghatarozni az ereszcsatorndkbol a beszivarogtatd
katba juté viz pontos mennyiségét, ¢és ezaltal pontosabb becslést adna a vizgyljtés
hatékonysagarol, de gondoskodni kell a viz eldsziirésérdl, hogy a miiszer ne tdémddjon el.

A kivalasztott 30 perces monitorozasi gyakorisag megfeleld volt a rendszer hatékonysdganak
vizsgalatdhoz. Ahhoz azonban, hogy jobban megértsiikk a beszivargas folyamatat egy adott
beszivargdsi esemény soran, kiilondsen szarazabb iddszakokban (azaz nyaron), gyakoribb
mérésekre van sziikség. Az idedlis monitorozasi gyakorisag megallapitdsahoz idébeli variogram
vizsgalatok elvégzésére lenne sziikség (Kovacs és mtsai.,, 2012). A vizkémiai paraméterek

szezonalis monitorozdsa informaciot szolgéltatott a vizmindség valtozasairol mind SW-ben,
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mind P1-P2-ben. SW esetében a vizmindség javuldsa mar a kisérlet kezdetétdl megfigyelhetd
volt; ezek a valtozdsok azonban még nem voltak lathatoak a P1-P2-ben. Ezért jelenleg is tart a
kisérlet a vizkémiai valtozasok hosszu tavi megfigyelése, az esetleges szennyezd hatasok
kizarasa és ezzel az RRWH-SW rendszerek iranti bizalom ¢és elfogadas novelésének érdekében.
A vizmérleg szamitasok (Yousif, 2022) arra utalnak, hogy az RRWH-SW vérosi szintii
potencidlja igen figyelemre méltd. Azonban a vérosi szintli csapadékvizgylijtés hatdsanak
pontosabb meghatarozasahoz a teriilet részletes geoldgiai és hidrogeologiai vizsgalatara,
valamint 3D numerikus modellezési vizsgalatokra van sziikség. Uj MAR rendszerek lehetséges
helyszineinek kijeloléséhez az alkalmassagi térképezés hasznos eszkdz lehet akar regionalis, akar

helyi 1éptékben (Adham és mtsai., 2016).
8.2.7. A Kkisérleti eredmények jelentdsége és alkalmazhatosaga telepiilés 1éptékben

A kisérlet soran kapott eredmények numerikus modellezési vizsgéalatok alapjaul
szolgalhatnak az RRWH-SW telepiilésléptékii megvaldsitasahoz Kerekegyhazan és a Duna-
Tisza kozén egyarant. Ez a megoldas olcsé, helyi 1éptékii és kornyezetvédelmi szempontbol
igéretes vizpotlasi modszert jelenthet a sulyos vizhidnnyal kiizdé térség szamdra. A kisérleti
eredmények azonban szamos olyan kovetkeztetés levonasat tették lehetéve, amelyek nem csak a
vizsgalt régidra vonatkoznak, hanem mas teriileteken is felhasznalhatok.

Vilagszerte egyre nagyobb igény mutatkozik a telepiilési csapadékviz-gazdalkodas
fejlesztésére, mind a lakosok, az 6nkorményzatok, a vizikozmiivek, a viziigyi igazgatdsagok stb.
oldalardl, a villamarvizek és a kapcsolodd mérndkgeologiai problémak elkeriilése, valamint a viz
meglrzése €és aszalyos idOszakokban vald hasznositasa érdekében (Boroomandnia és mtsai.,
2021; Hussain és mtsai., 2019; Melville-Shreeve, 2017; Palla és mtsai., 2017; Qin, 2020;
Tamagnone ¢és mtsai., 2020). A csapadékviz-gazdalkodas védelmi szempontbdl is sziikséges, de
ugyanilyen fontos a viz visszatartasa és ezaltal az éghajlatvaltozashoz vald alkalmazkodas, a
tulzott vizkitermelés ellensulyozdsa ¢és a fenntarthatd vizgazdalkodas eléréséhez vald
hozzajarulas (pl. Amos és mtsai., 2020; Pandey és mtsai., 2003; Qi és mtsai., 2019).

A tarsadalmi-gazdasagi elfogadottsag és a lakosok részvétele kulcsfontossagu e rendszerek
haztartasi szintli megvalodsitasdhoz €s optimalis muikodtetésehez (Pavelic és mtsai., 2022). A
megfeleld iranyelvek, jogszabdlyok ¢és dallami tdmogatdsok novelhetik az esévizgyiijtési
hajlandosagot (Barthwal és mtsai., 2014; Pawar és mtsai., 2014). Kiilonosen jo példa erre India,
ahol kisebb 1éptékben a hagyoményos haztartasi esdvizgylijtd rendszerek a haztetOkre hullo
esOvizet asott kutakba vezetik, hogy a vizhidnyos teriileteken frissitsék és ndveljék a

vizkészleteket. Az 1960-as évekig e modszer széles korben elterjedt és tobb szazezer ilyen kutat
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valdsitottak meg kormanyzati beavatkozas nélkiil, minddssze a helyi ismeretekre alapozva. Majd
az elmult évtizedekben a korményok tudomanyos informaciokkal segitették e rendszerek tovabbi
elterjedését és mukodtetését, hogy eldsegitsék a megfeleld alkalmazasukat és megkonnyitsék a
vizvisszatartast (Dillon és mtsai., 2019; Pyne, 2005). Tehat e rendszerek tiltdsa helyett érdemes
lenne Gtmutatédst adni a megfeleld hasznalatukhoz. Ennek a tanulméanynak és a hasonl6 kisérleti
projekteknek (mint példaul Pavelic és mtsai. (2022) bazaltos teriileteken; vagy Dillon és Barry
(2005) furt kutak esetén) eredményei segithetnek jobban megérteni a csapadékesemények soran

lezajlo folyamatokat, és elosegithetik az ilyen projektek megvalositasat vilagszerte.
8.3. A felszinalatti vizszint lejtésének szerepe a vizutanpotlasban
8.3.1. Az elméleti modellek jelentésége és korlatai

Bar a felszinalatti vizszint lejtésének vagy a hidraulikai gradiensnek a jelentdségét korabban
nem vizsgaltak szisztematikusan a célzott felszinalatti vizutanp6tlassal kapesolatban, az elméleti
modellek eredményei bizonyitottak annak jelentdségét, és az elsd 1épést jelentik a felszinalatti
vizaramlas dinamikéjanak a MAR-ok teljesitményére gyakorolt hatdsanak megértéséhez.

A nagyobb kezdeti hidraulikus emelkedési magassag kiilonbség bizonyult a legerdsebb
hajtéerének, ¢és pozitivan befolydsolta az elért vizszintemelkedést. Minden esetben a
legmagasabb Ak értékek okoztak a legmagasabb hatékonysagi mutatokat, ami egyértelmiien jelzi
e paraméter jelentoségét.

A Darcy-térvény alapjan a felszinalatti viz 4ramlasa a telitett zonaban a hidraulikus
gradienstdl (AA/L) és a viztarto réteg telitett hidraulikus vezetdképességétdl (K) fligg (Freeze és
Cherry, 1979). Az eredmények alapjan a hidraulikus gradiens mellett a hidraulikus
vezetOképesség és ebbdl kovetkezden az anizotrdpia (g) €s a heterogenitas van a legnagyobb
hatassal az elért vizszintemelkedésre a kidramlasi teriileten.

Ami a medencébdl a modellezési idészak alatt beszivargd kumulativ vizmennyiséget illeti, a
kiilonbségek tobbsége a bearamlasi teriilet alatt talalhato tarozokapacitassal magyarazhatd. Az e
tekintetben jelentds hatdssal bird paraméterek a domborzat (Az) és a felszinalatti vizszint
mélysége, tehat a telitetlen zona vastagsaga, valamint a modellteriilet geologiai tulajdonségai,
mint a hidraulikus vezetdképesség (K), az anizotropia (g) €s a telitett térfogati viztartalom (6s). A
heterogenitds ebben a tekintetben is szerepet jatszik, kiilondsen azokban az esetekben, amikor a
bedramlasi teriilet alatt alacsonyabb hidraulikus vezetOképességii réteg vagy lencse taldlhato. E
kutatas eredményei 0sszhangban vannak a Wu és mtsai. (2021) altal elértékkel, akik a geologiai

heterogenitds MAR hatékonysagra gyakorolt hatasat vizsgaltak.

110



Ezek a paraméterek azokban az esetekben is fontosak, amikor a MAR megvaldsitasanak célja
viztarolas egy viztartd rétegben (kiilondsen a brakk-vizii viztartd rétegek vizkeveredésének
megakadalyozasa érdekében). Ebbdl a szempontbol pontosan ellentétes feltételekre van sziikség
(Dillon és mtsai., 2009b; Gale és mtsai., 2002; Ghasemi és mtsai., 2017).

A medencék megfeleld hidrogeoldgiai lehataroldsa és az elméleti modellek segitik a MAR
rendszerek optimalizalasat azaltal, hogy megoldasokat kinalnak a vizszintemelkedés és az
Okoszisztéma helyredllitdsanak leghatékonyabb szcendrioira, tovabba segitenek elkeriilni a
negativ hatasokat, példaul egy terlilet nem kivant elarasztdsat. A nagyobb hidraulikus
vezetoképesség, a nagyobb hidraulikus gradiens, a bearamlasi és kidramlési teriiletek kozotti
kisebb tavolsdg vagy a sekélyebben -elhelyezkedd vizszint gyorsabb vizszintemelkedést
eredményezhet (Bouwer, 2002; Gale és mtsai., 2002), ezért a MAR rendszerek tervezésekor
ezekre kiilonos figyelmet kell forditani.

A modellezési tanulmanyomnak szdmos korlatja van. Az 1 m-es vizszint fenntartdsa a
beszivarogtatd medencében elméletileg lehetséges, de a valosdgban a beszivargashoz hasznalt
vizforras nem mindig all rendelkezésre, €és eléfordulhatnak szezonalis kiilonbségek is (pl. Clark
¢s mtsai., 2015). A csapadékot, a parolgést és a porusok eltdomddését nem vizsgéaltam; ennek
ellenére ezek hatdssal lehetnek a sziikséges vizmennyiségre és az elért vizszintnovekedésre
(Cannavo ¢s mtsai., 2018; Masetti és mtsai., 2016; Qi €s mtsai., 2021; Racz és mtsai., 2012; Zou
és mtsai., 2019). Igy a térfogati vizmennyiség értékek egy idealis esetet mutatnak, és csak az
Osszehasonlitast szolgaljdk ebben a kutatdsban. A vizutanpotlashoz sziikséges teljes
vizmennyiség kiszamitasdhoz 3D modellekre van sziikség, amelyek dsszetettebb folyamatokat is
tartalmaznak. Az eldzetes becsléshez az eredmények felskalazhatok. Ezekben a modellekben az
elemvastagsag egy méteres volt; igy az eredmények konnyen felskalazhatok a kivant tavolsagra.

A kezdeti vizszint hidraulikus gradienst idéz el6 (a Ak > 0 m-es szcenariok esetében), igy a
modell elsé néhany id6lépcsdjében (0-50 nap, az adott szcenariotol fliggden) a vizszintekben
kisebb egyensulyhiany (0-0,2 m) 1ép fel, amig a medencébdl torténd beszivargas hatdst nem
gyakorol a felszinalatti viz szintjére. Emiatt az eredmények az els6 két honapban kevésbé
megbizhatdak, mint a modellezési 1d6 késdbbi szakaszdban. Ez nem befolyasolja jelentdsen a
kutatas eredményeit, mivel azok értelmezése joval késébbi iddpontban torténik (£ =5 év).

A definialt hatékonysagi index hasznos lehet a kiilonb6z6 szcenaridk dsszehasonlitasahoz,
azonban bizonyos korlatok kozott kell értelmezni. Példaul az a forgatokonyv, amelyben Ky =
1x10”7 m/s és Ah = 6 m, nagyon hatékony (EI=1,73; SG-4/A, 7.5c. dbra), mert minddssze 508
m? viz elegendd volt ahhoz, hogy a vizszintet 5 év alatt 0,44 m-rel megemelje. Fel kell azonban

tenni a kérdést, hogy vajon a 0,44 m-es vizszintemelkedés elegend6-e a MAR rendszer
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megvalositasanak céljainak eléréséhez. Ezért a projekt céljainak meghatarozasa a tervezési
fazisban elengedhetetlen mind a vizszintemelkedés, mind az id6 szempontjabdl (Dillon és mtsai.,
2009). Az EI a rendelkezésre allo vizpotlasra hasznalhato viz és a projekt teriileti kiterjedésének
figyelembevételével redlis forgatokonyvek mellett alkalmazhato.

A hasznalt modellek alkalmasak voltak a felszinalatti vizszint lejtésének a MAR miikddésére
gyakorolt hatdsanak elemzésére egy egyszerli vizgyujtd medencében. A GeoStudio SEEP/W
(GEO-SLOPE, 2015) legjobban kisebb Iéptéki mérndki problémakra és lokalis folyamatok
hatasanak értékelésére alkalmazhatd. Ahhoz azonban, hogy az 0sszetett felszinalatti vizaramlasi
rendszerek ¢és a kiilonb6z6 rezsimjellegek (bearamlasi, ataramlasi €s kiaramlasi teriiletek) hatésa
bevonhat6 legyen a MAR-ok tervezésébe, Osszetettebb modellekre van sziikség. Ezek jelentOs
befolyasold tényezdk lehetnek, kiilonosen a vizgylijté-1éptékli vizgazdalkodasi tervek
készitésekor (Alam és Pavelic, 2020), igy kifejezetten fontos a hatasuk vizsgélata a jovoben.
Tobbek kozott a MODFLOW (Harbaugh, 2005), FEFLOW (Diersch, 2013) vagy a COMSOL
(Zimmerman, 2006) modellez6 szoftverek jol alkalmazhatéak nagyobb 1éptékii modellek esetén
a MAR rendszerek hatdsainak és hatékonysagéanak vizsgalatara (Abbo és Gev, 2008; Bahar és
mtsai., 2021; Ringleb és mtsai., 2016; Tzoraki és mtsai., 2018) akar a felszinalatti vizaramlasi

rendszerek szempontjabol is.
8.3.2. Az esettanulmany jelentdsége és korlatai

Az esettanulmany bebizonyitotta, hogy az elmélet a valésaghoz kozeli szcenariok esetén is
miukodik. Tehat érdemes megfontolni ezt a modszert, mint lehetséges vizpotlasi intézkedést a
térségben, kiilondsen azért, mert szamos elénnyel bir a teriiletre tervezett mas megoldasokkal
szemben.

A Duna-Tisza-k6zi Homokhatsag vizpodtlasara vonatkozoan az egyik terv az volt, hogy a
Duna volgyébdl a meglévd csatorndkon ¢€s tavakon keresztiil vizet juttatnak a hatsagra (Nagy €s
mtsai., 2016). A projekt varhatoan évi 14 milli6 m* 6koldgiai vizigényt pétolt volna, és a tarozok
kozelében 0,5-1,5 m-rel megemelte volna a felszinalatti vizszintet. A legjelentdsebb probléma
az, hogy a hatsag topografiailag magasabban helyezkedik el, mint a volgyekben 1év6 folydk és
csatornak, igy a vizet fel kell szivattylizni, ami meglehetdsen koltséges. Rdadasul a csatornakbol
a viz konnyen beszivaroghat, és nem jutna el megfeleld mennyiségben a magasabb régiokba.

Egy masik szempont, amely aggodalomra ad okot, az a vizmindség. A DTkH teriiletének
tavai eltérd vizosszetételiiek €s kiilonbozd Okoszisztémakkal rendelkeznek, attol fiiggden, hogy
hol helyezkednek el a teriilet komplex felszinalatti vizaramlasi rendszerében (Madl-Szényi és

Téth, 2009; Simon és mtsai., 2011). Igy e tavak kozvetlen utinpétlasa a felszini folyovizekbdl
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elkeriilendd, és az azokat taplald é&ramldsi rendszereken keresztiili podtlasa hossza tavon
elénydsebb, kdrnyezetbaratabb és fenntarthatobb lenne.

Emellett a 1épték ¢és a sziikséges vizigény is fontos tényezd. A hatsdgon az egyetlen
rendelkezésre all6 természetes tobbletviz az esévizbol szdrmazik (Palfai, 1995) Alternativaként a
jovOben a tisztitott szennyvizet is fel lehetne hasznélni a beszivarogtatasra (Palfai, 2005), ha az
erre vonatkozd jogszabalyi hattér és megfeleld protokollok rendelkezésre allnak majd (Vermes,
2017).

Ha egy magaslati helyzetben fekvd telepiilésen a tetokrdl és utakrol Osszegytjtjik a
csapadékvizet, és azt a felszinalatti viz célzott utdnpotlasara hasznaljuk fel, akkor nemcsak a
bearamlasi teriilet alatt, hanem a kapcsol6d6 kidramlési teriiletek kornyékén is ndovelhetd a
vizszint (7.10d. abra). Ezért kevesebb vizmennyiségre lehet sziikség. A javasolt természetalapu
megkozelités alkalmazasaval hasonld vizmindséget lehetne elérni a kidramlési teriilet koriil, mint
amilyen a vizszintcsokkenés elott volt. Osszességében a javasolt megkdzelités kisléptékii, de
természetalapti megoldast nyujthat a telepiilési szintli vizgazdalkodasra és a FAVOKO-k
rehabiliticiojara, de akér a hatsag egészére is felskalazhat6. Ez a megoldas a kordbbi tervekhez
(pl. Nagy és mtsai., 2016; Orloci, 2003) képest kornyezetvédelmi és gazdasagi szempontbdl is
megbizhatobb lenne.

A harom értékelt szcenari6 (K-1, K-2, K-3; 7.10a. dbra) azt mutatta, hogy a vizszint 23-37 év
mulva ismét elérheti a felszint, a felszinalatti vizszintet 2 m-rel megndvelve. A kapott
eredmények azonban nagymértékben fliggnek a modell geologidjatol. A megbizhatobb
eredmények elérése érdekében részletesebb geoldgiai és geofizikai kutatdsokra van sziikség a
teriileten. A jovOben a 3D-s numerikus modellezési tanulmanyok, amelyek tovabbi folyamatokat,
pl. a parolgast, a csapadék és az oldaliranyu be- és kiaramlast is figyelembe veszik, javithatjak az
eldrejelzéseket, amelyeket tervezési célokra is fel lehet majd haszndlni. Ezen til tovéabbi
vizsgélatokra van sziikség a Kondor-t6 vizpotlasahoz sziikséges idot lerdviditd tényezdk
meghatarozasdhoz. Az elméleti modell eredményei alapjan a beszivarogtatd medence
paraméterei csak kis mértékben befolydsoljak az elért vizszintemelkedést, ezért mas tipusa
moddszerek hatékonysagat is elemezni kell. Tekintettel arra, hogy a kutakat alkalmaz6 MAR
modszerek kozvetlenill a telitett zonaba szivarogtatjak a vizet (Casanova és mtsai., 2016; Dillon
¢és mtsai., 2010; Gale, 2005), ezek a modszerek gyorsabb vizszintemelkedést eredményezhetnek

a kiaramlasi tertileten.
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8.3.3. Természetalapi megoldasok és FAVOKO-k vizpotlasa

A bearamlasi teriileteken a vizvisszatartds és a viztartd rétegek célzott vizpotlasa olyan
vizforrasokkal, mint az esOviz, a felszini lefolyas vagy akar a tisztitott szennyviz, vizgyUjto
1éptékben is elényds lehet (Gale és mtsai., 2006). Arvizvédelmi intézkedésként, de vizgyiijto-
gazdalkodasi megkdzelitésként is szolgalhat. Tobb tanulmany is megerdsitette, hogy a MAR-ok
tobblet vizszivargast okozhatnak a forrasokban és a kidramlasi teriileteken (Kacimov €s mtsai.,
2016; Scherberg ¢és mtsai., 2014; Yaraghi és mtsai., 2019), valamint javithatjak a folyok
alaphozamat (Kourakos és mtsai, 2019), ami jé Osszhangban van a doktori kutatas
eredményeivel.

Az elméleti és az egyszerlisitett esettanulmanyi modellek eredményei alapjan egy

koncepcionalis modell dolgoztam ki a javasolt megkozelités dsszefoglalasara (8.1. abra).

KIARAMLASI TERULET ATARAMLASI TERULET BEARAMLASI TERULET
telepiilés

felszinalatti B R

v?zstizillr;ggag é mezbégazdasagi terulet 2 -— ’Tfl MAR

Okoszisztéma gl —

(FAVOKO)

TELITETLEN ZONA !, ul’

fe g wwbT BR S o rETENZON

kezdeti vizszint

TELITETT ZONA

felszinalatti vizaramlas

8.1. abra: A FAVOKO-k természetalapii rehabiliticidjanak koncepciondlis modellje a felszinalatti
vizszint lejtésének kihasznaldsaval egy egyszerii medencében, MAR modszerek alkalmazasaval.

Ahogy a viz a beszivarogtatd medencébdl a viztartd rétegbe szivarog, a medence vizszintje
Osszekapcsolodik a felszinalatti viz szintjével, €s alatta egy vizdom alakul ki, igy a bearamlasi
tertilet vizszintje megemelkedik. Ez a vizszintemelkedés hatdssal van a kiaramlési teriiletre is,
ahol az aramlasi dinamika és a hidraulikus folytonossadg (To6th, 1995) miatt a vizszint szintén
emelkedni kezd. Ez azt jelenti, hogy a vizszint kdzvetett modon is megemelkedhet, tehat nem
maga a vizdom kialakuldsa okozza a vizszintemelkedést a kidramlasi teriileten, hanem a
beszivargas altal okozott hidraulikus emelkedési magassag kiilonbség megemelkedése a
bearamlasi és a kidramlasi teriiletek kozott. Ezen tulmenden a vizszint megemelkedik e tertiletek

koriil is. gy az egymashoz kapcsolodd bearamlasi és kiaramlasi teriiletek tudatos keresése és
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figyelembevétele segithet e megkdzelités alkalmazasaban a MAR-ok tervezése és lizemeltetése
soran. A bemutatott egyszerli medencékkel (elméleti modellek és esettanulmany) ellentétben a
valos medencéket hierarchikus aramlasi rendszerek jellemzik, igy azok eldzetes vizsgalata
szintén elengedhetetlen.

Ahelyett, hogy a természet ellen dolgoznank (mint altaldnos gyakorlat), ha a természetes
felszinalatti folyamatokat megértjiik és proaktivan hasznositjuk, a természetalapu megoldasok
képezhetik a természeti er6forrasokkal valo gazdalkodas jovobeni alapjat. Ebben a tekintetben a
MAR-ok felhasznalhatok a természetes beszivargds fokozédsara, ezért természetalapu
megoldasnak (nature-based solution, NBS) tekintheték (O’Hogain és McCarton, 2018; UN
WATER, 2018), amennyiben figyelembe veszik a felszinalatti vizek természetes aramlasi
folyamatait. A felszinalatti vizekhez és a viztartd rétegekhez kapcsoldédd NBS, mint példaul a
MAR, a beszivargds szabalyozasaval és a felszinalatti vizektdl fiiggd Okoszisztémak szaméara
nyujtott dkologiai elényokkel enyhithetik a szélséséges hidroklimatikus viszonyok hatasait (UN
WATER, 2018). Korabbi kutatdsok bizonyitottdk, hogy a klimavaltozas hatasara bekovetkezo
beszivargascsokkenés a felszinalatti vizaramldsi rendszerek egyszerlisodését és a lokalis
kidramldsok megsziinését okozhatja (Havril és mtsai, 2018; Trasy-Havril és mtsai., 2022). Ezért
kiilondsen fontos a célzott felszinalatti vizutanpotlas tervezésénél a bearamlasi és kidramlasi
terliletek figyelembevétele, hogy ezek a hatdsok csokkenthetdk legyenek.

Mindezek alapjan ez a moddszer természetalapti megoldasként szolgalhat, mivel
felgyorsithatja vagy helyreéllithatja a felszinalatti viz aramladsdhoz kothetd természetes
folyamatokat, valamint kornyezetbarat ¢és fenntarthatd moddon (kiilonosen az eséviz
felhasznalasaval) helyreéllithatja a felszinalatti vizszintet és a felszinalatti viztol fliggd
Okoszisztémakat (Casanova és mtsai., 2016). Ha a sekély felszinalatti vizek kezdeti mindsége
nem megfeleld, az eséviz és a felszini lefolyas beszivarogtatdsa hosszli tdivon még javithatja is
azt (Gale és mtsai., 2002). Ez a megkdzelités a természetes felszinalatti vizaramlasi folyamatokat
alkalmaz6 kombinalt megoldast jelent: enyhitheti a kiilonb6zd hidroklimatikus szélsOséges
események hatasat, azaz segitheti az arvizek €s a szarazsagok miatt eléforduld iddészakos
vizfeleslegek és vizhianyok kiegyenlitését, és javithatja a talaj nedvességtartalmat (Fernandez
Escalante és mtsai.,, 2019). Ez a megkdzelités nem csak természetalapti, hanem ,,0kos”
megoldasként is kezelhetd, hiszen a hidraulikdn alapul6 megoldasnak koszonhetéen

csokkenthetd a vizpozlas vizigénye €s kornyezeti hatasai.
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9. Kovetkeztetések és kitekintés

9.1. A teriilet hidrogeologiai feltérképezésébdl levonhato kovetkeztetések

Az archiv adatok feldolgozésa és az évszakos kutfelmérés alapjan az alabbi kovetkeztetéseket

lehet levonni:

1.

A kutatasi teriilet 6sszességében bearamlassal jellemezhetd, de EK-i és DNy-i részei
hidraulikai szempontbol kiilonbozéek: A négy p(z) profil eredményeit dsszevetve EK-rol
DNy-ra haladva eldszor lefelé torténd aramlas jellemzd (bedramlési teriilet), majd a
Kerekegyhazatdl DNy-ra 1€v0 teriiletek, igy a Kondor-t6 térsége is mar ataramlési jelleget
mutatnak. A felszinalatti vizdramlas alapvetden DNy-Ny-i iranyba torténik.

A teriileten —160 mBf-ig a TDS jellemzden 356 és 909 mg/l kdzott mozog, a C1™ 0,5 és
43,6 mg/l kozott valtozik. A kutak tobbségénél a dominans kation a kalcium, az anionok
tekintetében egyértelmt hidrogénkarbonat dominancia mutatkozik. A mintdk tobbsége
Cat+tMg — HCOs vagy Cat+Mg, Na+tK — HCO; vizkémiai faciesbe esik, ami a sekély
felszinalatti vizekre jellemzo.

Az évszakos felmérések soran vizsgalt asott kutak és a kisérletben résztvevo kutak (SW,
P1, P2) vizkémiai ¢és stabilizotopos Osszetétel tekintetében is elkiiloniiltek. Az
esOvizgyljtésre hasznalt kutak (SW, KEO1 és KE02) mutattdk a legalacsonyabb 0sszes
oldottanyag-tartalmat (40-560 mg/l); kationok tekintetében kalcium dominancia volt
jellemzé. Ezek a tulajdonsagok a csapadékvizbevezetés hatdsat mutatjak. A
megfigyeldkutak (P1, P2) és KEO4 magasabb oldottanyagtartalommal rendelkeztek (865—
1214 mg/l) és a dominans kationjuk a magnézium volt. Ezek a teriileten, sekély
mélységben, a felszinkdzeli vizekre jellemzdé vizkémiai Osszetételt mutatjdk (Kuti és
Korossy, 1989). Az esOvizgylijté kutak stabilizotop-Osszetétele széles tartomanyban
valtozott a csapadékvizvonal mentén, mig KE04 ¢és kiilonosen P1-P2 valtozasi
tartomanya kisebb volt.

Az esOvizgyljtésre haszndlt kutak kozti évszakos kiilonbségek ramutattak a kutak
kornyezetiikkel valo kiillonbozé kapcsolatara, valamint a csapadékvizgytijtésben
jelentkezd eltérésekre. A KEO1l-es kut talpa feltehetéen el van tomddve és lassabb a
beszivargas sebessége, a KE02-es kut elsdsorban rataplal a felszinalatti vizre, mig SW
dinamikus kapcsolatban all a vizadd réteggel. Az utobbi két kut esetén az esévizgyijtd

rendszer jOl karbantartott.
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9.2. A kisérlet alapjan levonhaté kovetkeztetések

A tetdvizgylijtési €s sekélykutas beszivarogtatasi kisérlet 26 honapig tartdé megfigyelése

kovetkeztetéseket adhat a kisérleti teriiletre, és alapot adhat a modszer alkalmazéasanak telepiilési

szintre valo Kkiterjesztésére és a Duna-Tisza kozi Homokhéatsdg mas teriiletein torténd

alkalmazasara. Tovabba, altalanos kovetkeztetések vonhatok le porozus, fedetlen viztartd

rétegekben végzett hasonl6 MAR rendszerekre vonatkozoan.

Kozvetlen kovetkeztetések a Kisérleti teriiletre vonatkozoan:

1.

2.

3.

4

Mennyiségi valtozdasok és a vizszintek alakuldsa: Az dsszesen 79,6 m® beszivargott
csapadékviz, mint helyi jelenség, kismértékben befolyasolta a kisérleti kutakban
megfigyelhetd 4ltalanos vizszintcsOkkenési tendencidkat. A vizszintmaximumok
csOkkenésének mértéke atlagosan 0,22 m volt a teriileten (2020 és 2021 kozott), a
vizszintminimumok 4tlagosan 0,3 m-t csokkentek. A kisérletben részt vevd
megfigyelokutakban (P1, P2) egy év alatt 0,17-0,21 m csokkenés jelentkezett a
maximumokban és 0,32 m a minimumokban. Ugyanakkor a bevont tetdfeliiletek
novelésével €és a beszivargds folytatdsaval a moddszer telepiilési szintli mennyiségi
potencialja is novelhetd.

A porusok eltomaodese és a vizvezetoképesség helyreallitasa: A vizado hidraulikus
vezetSképessége a P1 flrdsa sordn vett minta alapjan 1,8x10°° m/s volt. A kuatfenék
iiledékei (15,5 honapos beszivarogtatas utdn) a felsd részen 8,7x107 m/s-os, az als6
részen 3,9x1077 m/s-os K értéket mutattak. A felgyiilemlett iiledékek eltavolitasaval a
kutfenék vizvezetdképessége tjra megkozelitette (K = 1,2-1,7x107° m/s) a vizadd réteg
vezetOképességét.

A beszivarogtatds higito hatdsa a felszinalatti viz mindségére: A kisérlet soran jelentds
vizmindségjavulast sikeriilt elérni. A Mg?*, Na®, Cl, SO4", NO;~ koncentraciok és a
TDS rendre 87%, 82%, 81%, 88%, 35% ¢és 81%-kal csOkkentek a beszivargas
megkezdése utan, €s tovabbi rendre 80%, 95%, 84%, 76%, 100% ¢és 65%-o0s csokkenés
kovetkezett be a megfigyelési idOszak végére. Ez a javulas a kisérlet soran végig
fennmaradt, és ezekben a paraméterekben nem tortént jelentds novekedés.

Nyomelemek dusulds a tetorol gyijtott vizben: A Zn, a Sr, a Cu, a Mn, a Ba ¢és az Al
koncentracioja 48,2, 6,9, 6, 4,3, 3,6 ¢és 1,9-szer magasabb volt a tetévizben, mint a
csapadékvizben. A megfigyelt feldisulas ellenére egyik sem jelent szdmottevd kockazatot

a felszinalatti viz mindségére. Az egyetlen kivétel a cink, amelynek koncentracidja az

117



asott kutban (13,2249 pg/1) a felszinalatti vizekre vonatkozé hatarérték (200 pg/1) koriil
mozgott. Koncentraciéja azonban csokkent a megfigyelési iddszak alatt, és a
kontrollkutakbol vett mintak is alacsonyabb értékeket mutattak, ami pozitiv eldjel a
hosszu tavu alkalmazasokra vonatkozéan. Ebben a folyamatban kozre jatszhat, a kut
talpardl vett iszapmintdk vizsgalata alapjan, a cink agyagasvanyok vagy szervesanyagok
feliiletén torténd megkotodése is.

A kut talpan lévé iszap kémiai Osszetétel: A teljes kémiai Osszetétel vizsgalata alapjan
egyediil a barium koncentracido (286,61 és 295,57 mg/kg) 1épi at a foldtani kozegre
vonatkoz6 hataréket (250 mg/kg). A szekvencialis kioldas eredményei alapjén a cink, a
mangan ¢€s a stroncium elsdsorban kioldhatdo formaban vagy karbonatokhoz kototten
jelenik meg. A barium hasonlé mértékben fordul eld karbonatokhoz kotdtten, valamint
redukalhat6 vas és mangan oxi-hidroxidokhoz kototten. A réz és az aluminium az SW-I-1
mintaban elsésorban szulfidokhoz és szervesanyagokhoz kototten jelenik meg, mig SW-I-
2 esetén nincs dominans frakci6é. Ugyanakkor az asott kut vizére vonatkozo telitettségi

indexek alapjéan jelentds asvanykivalds nem varhato.

Kovetkeztetések hasonlo projektek kialakitasahoz vilagszerte:

1.

2.

3.

Modszertan: A kialakitott kisérleti elrendezés, azaz egy sekély (4sott) kit két megfigyeld
kuttal, és a valasztott megfigyelési paraméterekkel, megfeleld lehet a felszinalatti viz
mennyiségi  ¢és mindségi értékelésére a  tetokrdl torténd  csapadékvizgyljtés
szempontjabol. A hosszu tavl (tobb mint 1 éves) megfigyelés, valamint tovabbi sekély
referenciakutak bevondsa, betekintést nydjthat nemcsak szezondlis, hanem tobbéves
folyamatokba, valamint a széls@séges csapadékesemények hatdsaiba, amelyek jelentdsek
lehetnek a vizhianyhoz val6 hossza tdva alkalmazkodésban.

A mennyiségi hatdasok kovetéséhez sziikséges paraméterek: A beszivarogtatd kuatba jutd
viz mennyisége, a vizoszlop-emelkedések valtozasai és a beszivarogtatas kovetkeztében
kialakulo vizszintvaltozasok barmely vizsgalati terlileten alkalmazhat6 paraméterek a
hatasok mennyiségi értékeléséhez.

A beszivargas hatékonysdga: A folyamatos vizszintmérés a beszivarogtaté kutban egy
egyszerll, viszonylag olcsd és jol alkalmazhatd6 modszer a folyamat hatékonysaganak
ellendrzésére. A vizoszlop novekedésének vizsgalata és Osszehasonlitisa a szamitott
potencialis vizoszlop-novekedéssel, valamint a csapadékesemények utani beszivargasi

gorbe elemzése azonnali tdjékoztatast nydjthat a rendszer eltomodésérol.
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4. Karbantartas: A beszivarogtatd kutban a kialakulé vizoszlopok jelentés megnovekedése

eltomddés jele lehet, igy a karbantartdsi igény eldrejelzésére is hasznalhato. Ha a AH és
AHyo ardnya 3 egymast kovetd csapadékeseménynél nagyobb, mint 50-60%, akkor
feltételezhetd a kutfenék eltomddése, ¢€s intézkedéseket kell tenni a probléma
megoldasara.

Természetes nyomjelzok a bevezetett viz felszin alatti nyomon kévetésére: A kornyezeti
izotopok hasznos nyomjelzok a beszivargasi folyamat nyomon kdvetésére, a csapadék és
a felszinalatti viz izotopos kiilonbségei miatt. A homérséklet egy masik hasznos
paraméter, mivel a csapadék homérséklete szezondlisan valtozik, mig a felszinalatti vizé
stabilabb. A kisérlet soran tovabbi természetes nyomjelzdket (Zn, Ba, U, B, Sr és H>Si03)
sikeriilt azonositani a bevezetett eséviz nyomon kovetésére, mivel ezek koncentracidja

jelentdsen eltér SW-ben és P1-P2-ben.

A terepi Kkisérlet eredményei és kovetkeztetései alapjan a kovetkezd ajanlasok

tehet6k az RRWH-SW rendszerek haztartasi szintii megvalositasara és megfigyelésére:

1.

Az RRWH-SW kivitelezése elott ellendrizni kell a tetdé és az ereszcsatorndk anyagat,
allapotat, és sziikség esetén fel kell ujitani.

Legaldbb egy szlir6halot kell haszndlni a nagyobb szennyezddések (pl. levelek)
kiszlirésére. Tovabbi eszkozok, példaul ,.elsd oblitd berendezések™ és lilepitd tartalyok
hasznalhatok a kut hordalékterhelésének csokkentésére.

A kutat és a kut aljat meg kell tisztitani a vizbejuttatds megkezdése elott. Ha lehetséges, a
kat kezdeti szivattyGzdsa ajanlatos a viz felfrissitése és a kezdeti szennyezddések
elkertilése érdekében.

Az ereszcsatorndk, sziirdk ¢és a kutfenék megfeleld karbantartasa, kiilonosen 6sszel €és sz
utdn, elengedhetetlen a rendszer hatékonysaganak megdrzéséhez. A vizoszlop-ndvekedés
mértéke segithet a hatékonysagcsokkenés eldrejelzésében és ezzel jelzi a karbantartés
sziikségességét.

A csapadék ¢€s a tetdrdl Osszegylijtott esOviz mintavétele sziikséges a kiilonbozo
elemekben valo dusulas és az esetleges szennyezddések meghatarozasahoz. Ezek alapjan
ajanlott a kritikus paraméterek tovabbi ellendrzése a beszivarogtatd kutban.

Amennyiben a folyamatos megfigyelés nem lehetséges, a beszivargasi folyamat nyomon
kovetésére legalabb szezonalis vizszint- és vizmindség mérések javasoltak a foelemek és

tovabbi kritikus elemek €s paraméterek tekintetében.
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Az RRWH-SW rendszerek megfelelé megvalositasara, karbantartdsara és megfigyelésére

vonatkoz6 irdnymutatasok, ,,guideline”-ok elkészitése, figyelembe véve a felszinalatti vizre

vonatkozd magyar €s eurdpai unids jogszabalyokat, javitand a vizvisszatartas hatékonysagat,

¢s lehetdvé tenné, hogy a sekély kutakba torténd csapadékvizbevezetésre ne egy kedvezotlen

lakossagi tevékenységként tekintsiink, hanem egy olyan vizgazdalkodasi intézkedésként,

amely képes a sekély felszinalatti vizek allapotdt mennyiségi és mindségi szempontbodl

egyarant javitani.

9.3. A felszinalatti vizszint lejtésének numerikus modellezéssel torténo vizsgalata

alapjan levonhaté kovetkeztetések

Az elméleti és az esettanulmanyhoz kapcsolodd szcendriok vizsgalata a kovetkezd

kovetkeztetésekhez vezetett:

1.

Az egyszerll félmedencére vonatkozo elméleti modellek feltartak a felszinalatti vizszint
lejtésének hatdsat a beszivarogtatason alapuld MAR-ok tervezése ¢€s iizemeltetés
szempontjabol. Ennek jelentdsége, hogy a természetben a vizszintnek mindig van
valamekkora lejtése, a vizdramlas gradiense mindig nagyobb, mint nulla.

Az elért vizszintemelkedés (AW) kb. egy nagysagrenddel nagyobb volt a nagyobb kezdeti
hidraulikus emelkedési magassag kiilonbség (Ah = 6 m), mint Az =0 m esetén. Ezen tal a
bearamlési és kidramlasi teriiletek kozotti tavolsag és a hidraulikus vezetdképesség van a
legjelentdsebb hatédssal a vizszintemelkedésre a kiaramlasi teriileten.

Az eredmények azt mutattdk, hogy a beszivarogtatd medencébdl beszivargd
vizmennyiséget (Vi) elsésorban a domborzati kiillonbség és a vizszint mélysége, tehat a
telitetlen zona vastagsaga hatarozza meg. Hétszeres kiilonbség volt a Az = 10 m-rel és a
Az = 40 m-rel leirhato szcendridkhoz kapcsolodd kumulativ vizmennyiségek kozott Ah =
6 m esetén. Tovabba a viztartd réteg geologiai tulajdonsidgai, mint a hidraulikus
vezetOképesség, az anizotropia, a telitett térfogati viztartalom ¢€s a heterogenitas is
hatassal vannak a beszivargott mennyiségekre.

A felszinalatti viztdl fliggd Okoszisztémak meglrzése €és helyreallitasa szempontjabol a
leghatékonyabb szcenariok azok, amikor a hidraulikus gradiens ¢és a horizontélis
hidraulikus vezet6képesség magas, valamint a viztartd réteg kisebb tarozokapacitassal
rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy pontosan ellentétes feltételek sziikségesek, mint amikor a

MAR létesités célja a viztarto rétegben torténd hosszl tavu viztarozas.
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5. Az elért vizszintemelkedést és a beszivargott vizmennyiséget magaba foglald
hatékonysagi index a redlis szcenariok megkiilonboztetésére alkalmazhaté és hasznos
lehet jovobeni MAR rendszerek tervezése, optimalizalasa soran.

6. A vizsgalt esettanulmény bizonyitotta a kiinduldsi koncepcié alkalmazhatdsagat és
hatékonysagat, ezzel egy lehetséges vizgazdalkodasi intézkedést kinalva a vizkészletek
novelésére €s a teriilet felszinalatti viztdl fliggd Okoszisztémdjanak helyreéllitasara. Az
alkalmazott megkdzelités természetalapi megoldast kinal, és szamos eldnnyel
rendelkezik a terliletre kordbban javasolt vizpotlasi tervekhez képest, mind
vizmennyiségi, mind vizmindségi szempontbol.

7. Az elméleti és az esettanulmanyhoz kapcsoloddé modellek eredményei alapjan egy
koncepcionalis modellt épitettem fel: ha a lokélis bearamlési teriileten (magasabban fekvo
tertilet) vizet szivarogtatunk be, akkor a hidraulikai folytonossag kovetkeztében a vizszint
a lokalis kidramlési teriileten (helyi domborzati mélyedés) is emelkedni fog, ami a
természeti adottsagok ¢és folyamatok kiakndzasaval pozitiv hatdssal lehet az oftt
elhelyezkedd Okoszisztémara. Tovabba a vizszint a bearamlasi és kidramlasi teriiletek

koril is kedvezoen emelkedik.

Viltoz6 éghajlati viszonyok kozott ez a megkdzelités okos és természetalapu megoldasként
szolgalhat a felszinalatti vizszint relative kis vizmennyiséggel torténd ndvelésére a kidramlasi
teriileteken, és ezaltal az érzékeny Okoszisztémak fenntartdsara. Ezen tilmenden ezek a
numerikus modellezési szcenariok segithetnek jobban megérteni a MAR-ok hatékonysagat a
lokalis felszinalatti vizaramlasi folyamatok tiikrében, €s hozzajarulhatnak a MAR rendszerek

hatékonyabb optimalizalasahoz.
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9.4. A kutatas folytatasi lehetoségei

A kutatasnak szamos folytatasi lehet6sége van, a lokalis 1éptéktdl a regiondlisig, a
természettudomanyos, mérnoki-muszaki, kdrnyezeti és tarsadalmi-gazdasagi teriileten egyarant.
A kisérlet soran gyujtott adatok jo alapot szolgaltathatnak hidrodinamikai, hd- ¢és
anyagtranszport modellek létrehozasahoz ¢és ezzel a tetdviz kutba juttatdsa soran lejatszodd
folyamatok bdvebb megértéséhez. A kisérlet soran szerzett tapasztalatok eldsegithetik jol
mikodd RRWH-SW rendszerek mérnoki tervezését, pilot projektek kialakitasat. Ugyanakkor
kiinduldsi alapot biztositanak telepiilésléptékii alkalmazasi lehetdségek vizsgélatahoz is,
figyelembe véve a helyi aramlasi rendszereket is. Ehhez érdemes lenne részletesebb modellezési
tanulményokat folytatni, komplexebb vizaramlasi viszonyokat feltételezve.

Mindemellett a kutatas folytathato a Duna-Tisza-kozi Homokhatsdg vonatkozasaban is. A
modellezési munka esettanulmanya alapjan a célzott felszinalatti vizutanpotlas egy lehetséges
eszk6z lehet a Kondor-to, illetve a térség vizpotlasara és a felszinalatti vizszint emelésére.
Viszont ahhoz, hogy pontosan meghatarozhato legyen a vizpotlas vizigénye, hatékonysaga és
kornyezeti hatdsai, részletes geologiai-geofizikai kutatasra, valamint 3D-s vizfoldtani
modellezésre van sziikség. Ezek alapjan javaslatot lehet tenni a vizek helyben tartdsara és a

térség célzott felszinalatti vizpotlasi lehetdségeire.
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10. Osszegzés

A doktori kutatasom célja a célzott felszinalatti vizutanpotlas, mint vizgazdalkodasi modszer,
lehetségeinek vizsgalata lokalis felszinalatti vizdramlasi folyamatok tiikrében, a Duna-Tisza
kozi Homokhatsag vonatkozasaban.

Ehhez egy sekély kutas tetdvizgyiijtd és beszivarogtatd kisérletet vizsgaltam 26 honapon
keresztiil, a vizszint, a homérséklet és a fajlagos elektromos vezetoképesség folyamatos
mérésével, valamint évszakos vizkémiai mintavételekkel €és tovabbi kiegészitd mérésekkel. A
kapott eredmények tagabb kontextusban valoé értelmezéséhez feldolgoztam a teriileten talalhato
fart kutak archiv vizszint és vizkémiai adatait, valamint évszakos felméréseket végeztem a
kornyéken fellelhetd asott kutakban. A doktori kutatds eredményeit egy elméleti telitett-telitetlen
zona modellezési tanulméany egésziti ki, amelynek célja a felszinalatti vizszint lejtésének
hatasanak vizsgalata volt a célzott felszinalatti vizpotlas hatékonysdga szempontjabol, amelyhez
295 elméleti és 3 esettanulmanyhoz kapcsolodé numerikus modellszcenaridt vizsgaltam.

A kisérlethez kapcsolédd hosszutavi vizszint és vizkémiai megfigyelések segitségével
bizonyitottam, hogy a tetdvizgylijtés pozitiv hatdssal van a sekély felszinalatti viz mennyiségére
és mindségére. A kisérlet soran jelentds és tartds csokkenést sikeriilt elérni a Mg?*, Na*, CI,
SO4*, NOs;  koncentraciok és az Osszes oldottanyag-tartalom tekintetében. A
csapadékeseményeket kovetd vizoszlop-valtozasok nyomon kovetése és a beszivargasi gorbék
elemzése segitett azonositani az eltémdodési folyamatot, amely egy nagysagrenddel csokkentette
a kuttalp hidraulikus vezetképességét. A kutatas eredményei informacidt nyljtanak a kisérleti
projekt hatékonysagardl és kornyezeti hatasairdl, és hozzajarulnak a tervezés kiterjesztéséhez
varosi szintre és a térség hasonlo telepiiléseire. Emellett a kisérlet eredményei és tanulsagai
alapjan ajanlast tettem mas tetdvizgyljté sekélykutas MAR rendszerek haztartasi szintli
megvalositdsdra, amely a rendszer kialakitdsdra, milkodtetésére, karbantartasara és
megfigyelésére vonatkoz6 utmutatasokat egyarant magaba foglal.

Egy egyszerli félmedencére vonatkozoan, az elméleti és esettanulmanyi modellek
vizsgalataval ravilagitottam a felszinalatti vizszint lejtésének jelentdségére a célzott felszinalatti
vizutanp6tlas miikodéséhez kapcsolodoan. Az eredmények alapjan egy koncepcionalis modellt
dolgoztam ki a felszinalatti viztdl fliggd Okoszisztémak természet-alapu, MAR-okkal torténd
vizpotlasara. Ennek alapja, hogy ha a bearamlési teriileten vizet szivarogtatunk be, az nem csak a
bearamlasi teriileten, hanem a hidraulikus folytonossag kovetkeztében a kiaramlasi tertileten is
vizszintemelkedést fog eldidézni. Ez felgyorsithatja vagy helyredllithatja a felszinalatti viz
aramlasdhoz kothetd természetes folyamatokat, valamint kdrnyezetbarat és fenntarthatdé modon
(kiilonosen az esOviz felhasznalasaval) helyreallithatja a felszinalatti vizszintet és a felszinalatti

viztdl fiiggd okoszisztémakat.
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11. Tézisek

A kutatasom legfobb eredményeit és megallapitasait az alabbi tézisekben foglalom dssze:

1.

Hidraulikai adatfeldolgozassal, nyomas-elevacié profilok és tomografikus potencidltérképek
szerkesztésével és elemzésével megallapitottam, hogy Kerekegyhaza telepiilés bearamlasi
terilleten helyezkedik el, mig a téle DNy-ra elhelyezkedé6 Kondor-té ataramlasi
teriileten talalhat6. Kozottiik a felszinalatti vizaramlas EK-r6l DNy-i irdnyba torténik,

amely koveti a domborzatot.

A tetdvizgylijto és beszivarogtatd rendszer monitorozasara mind a kisérleti rendszer (sekély
asott kut két megfigyeld kuttal), a vizsgalt jellemzOk (komplex hidroldgiai, hidraulikai,
hémérsékleti és vizkémiai), mind a vizsgélt id6tartam (26 honap) tekintetében olyan
komplex modszertant dolgoztam ki, ami nemzetkozileg egyediilalld és mashol is

alkalmazhat6 sekély porozus viztartd €s asott kiitba torténd esdviz-bejuttatas esetén.

A kisérlethez kapcsolddd hosszatavi vizkémiai megfigyelések segitségével bizonyitottam,
hogy a tetovizgyiijtés pozitiv hatassal van a sekély felszinalatti viz mindségére. A kisérlet
sordan jelentds és tartds csokkenést sikeriilt elérni a Mg, Na®, ClI, SOs*, NO;
koncentraciok és az dsszes oldottanyag-tartalom tekintetében. A tetdvizben, a kutak vizében,
valamint a kut talpan 1év6 tiledékben talalhat6 szennyezok vizsgalata és a vonatkozo6 hatalyos
jogszabalyokkal valé Gsszevetése alapjan megallapitottam, hogy a Zn, a Sr, a Cu, a Mn, a
Ba és az Al dusulnak a tetévizben a csapadékvizhez képest. Ugyanakkor az asott kut
vizének és a kut talpan felhalmozo6do tiledék vizsgalata alapjan valosziniisithet6 az tiledékben
torténd megkotddésiik, igy jelentds kockéazatot nem jelentenek a felszinalatti vizmindség
szempontjabol.

A kisérletbe bevont asott kut, valamint a telepiilésen talalhatd tovabbi két tetdvizgytijtésre
hasznalt asott kut vizkémiai valtozasainak Osszevetésével ravilagitottam a kornyezetével
eltéro hidraulikai kapcsolatban allo és kiilonbozé karbantartasi gyakorisaggal
jellemezheto kutak kozotti miikodésbeli kiillonbségekre. A KE02 elssorban rataplal a
felszinalatti vizre, mig SW dinamikus kapcsolatban all vele; a KEO1 alja eltomddott a
karbantartds hianya miatt, igy lassabb a beszivargas folyamata. Ugyanakkor részletes
vizkémiai vizsgélatok alapjan kimutattam, hogy egyik kut vize sem jelent szdmottevd

kornyezetszennyezési kockézatot.

A csapadékesemények soran bekovetkezd vizoszlop-emelkedések, valamint az azt kovetd
beszivargas soran meért vizszintek elemzése alapjan megallapitottam, hogy a kut aljanak

feliszapolodasa nagyjabol egy nagysagrenddel csokkentette a kut talpanak hidraulikus
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vezetOképességét. Ajanlast tettem a hatékonysagcsokkenés eldrejelzésére: ha az észlelt
vizoszlop-emelkedés és a potencialis vizoszlop-emelkedés aranya harom egymast kovet6
csapadékeseménynél nagyobb, mint 50—-60%, akkor feltételezheté a kiuttalp eltomddése,

¢s intézkedéseket kell tenni a probléma elharitasara.

A kisérlet tudomanyos eredményei és tanulsdgai alapjan ajanlast tettem mas tetévizgyiijto
sekélykutas MAR rendszerek haztartasi szintii megvalositasara, amely magaba foglal a
rendszer kialakitdsdra, mikodtetésére, karbantartasara ¢és megfigyelésére vonatkozo
utmutatasokat egyarant, ezzel alapot szolgaltatva az RRWH-SW modszer megfeleld ¢és

biztonsagos alkalmazasahoz.

Elméleti ¢és félelméleti (esettanulmany) telitett-telitetlen numerikus modellszcenariok
segitségével ramutattam a felszinalatti vizszint lejtésének jelentéségére a célzott
felszinalatti vizutanpotlas alkalmazasaval kapcesolatban, egy bedramlasi ¢és egy kiaramlasi
teriilettel jellemezhetd egyszerii félmedencében. Az eredmények alapjan egy koncepcionalis
modellt dolgoztam ki arra vonatkozo6an, hogy miként vehetd figyelembe a célzott felszinalatti
vizutanpotlds soran a felszinalatti vizaramléas, valamint a be- ¢és kidramlasi terliletek
elhelyezkedése. A lokdlis bearamlasi teriilleten torténé vizpotlas Kkozvetetten
vizszintemelkedést idéz elo a lokalis kiaramlasi teriileten is, amely hozzajarul az ott
talalhato felszinalatti vizt6l fiiggé oOkoszisztéma fenntartasahoz. Ez a koncepcio egy
vizgazdalkodasi lehetdséget kindl a hatékonyabb vizvisszatartas €s vizpotlas eléréséhez, mind

mennyiségi, mind mindségi szempontbol.
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12. Abstract

The aim of my doctoral research is to investigate the potential of Managed Aquifer Recharge
as a water management method in the context of local groundwater flow processes in the
Danube-Tisza Interfluve area.

For this purpose, a rooftop rainwater harvesting and shallow well infiltration (RRWH-SW)
experiment was investigated over a period of 26 months, with continuous measurements of water
level, temperature and specific electrical conductivity, seasonal water sampling and additional
measurements. To interpret the results in a broader context, archive water level and water
chemistry data from drilled wells were evaluated, and seasonal surveys of dug wells was
conducted in the area. The results of the research were complemented by a theoretical saturated—
unsaturated numerical flow modelling study to investigate the impact of groundwater table
inclination on the effectiveness of Managed Aquifer Recharge, for which 295 theoretical and 3
case study scenarios were analysed.

Using long-term water level and hydrochemical observations associated with the experiment,
it was demonstrated that rooftop rainwater harvesting has a positive effect on the quantity and
quality of shallow groundwater. The experiment resulted in considerable and sustained
reductions of Mg?*, Na*, Cl", SO4*", NOs~ concentrations and total dissolved solids content.
Monitoring of water column changes following precipitation events and analysis of infiltration
curves helped to identify the clogging process, which reduced the hydraulic conductivity of the
well bottom by an order of magnitude. The results of this research provide information on the
effectiveness and environmental impact of the pilot project and can contribute to the extension of
the design to municipal level and to similar municipalities in the region. In addition, based on the
results and lessons learned from the experiment, recommendations are made for the
implementation of other RRWH-SW systems at the household level, including guidelines for
system design, operation, maintenance and monitoring.

The theoretical and case study models for a simple basin revealed the significance of
groundwater table inclination for infiltration-based MAR operation. Based on the results, a
conceptual model was developed for nature-based water replenishment of groundwater-
dependent ecosystems with MARs. The results of the study suggest that, if water is infiltrated at
the local recharge area, the water table will also increase at the corresponding discharge area due
to hydraulic continuity. This can accelerate or restore the natural processes associated with
groundwater flow and restore groundwater levels and groundwater-dependent ecosystems in an

environmentally friendly and sustainable way, especially by using rainwater.
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13. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik segitették doktori munkamat és ezzel
hozzajarultak a doktori disszertaciom elkészitéséhez. Eldszor is szeretném megkdszonni
témavezetOmnek, MadIné Dr. Szonyi Juditnak, hogy hihetetlen lelkesedésével eliiltette bennem a
hidrogeologia iranti szeretetet ¢&és hogy szakmai kivancsisdgaval, valamint toretlen
optimizmusaval kisérte végig ¢és segitette doktori munkamat.

Koszonom a terepi segitséget Szabo Péternek, Csiszar Endrének és Olah Somanak, valamint
a 2020-as hidrogeoldgiai terepgyakorlat részveviinek. Koszonettel tartozom Borbély Tamésnak
és csapatanak az asott kut kitisztitasaért. Tovabba koszonet illeti Kerekegyhaza Onkormanyzatat;
polgarmesterét, dr. Kelemen Markot; jegyz6jét, Vincze Miklost; és munkatarsaikat a doktori
munkdm tdmogatasaért. Kiilondsen koszondm Hirmann-Kiss Hajnalkdnak az adminisztrativ
segitséget ¢s Toth-Szivak Sandornak a teriileten talalhato kutak megtaldlasdhoz és folyamatos
megfigyeléséhez nyujtott segitségét. Koszonom Kerekegyhaza lakosainak, hogy egyiittmikodtek
veliink és hozzajarultak az évszakos kutfelmérés sikerességéhez. Koszonom Faragd Ferencnek,
hogy hozzaférést biztositott az Idokép Kft.-vel kozdsen miikddtetett iddjards megfigyeld
automatdjanak adataihoz. Halaval tartozom Somodi Istvannak, aki nem csak, hogy lehetdvé tette
a kisérlet létrejottét, de immar 3 éve folyamatosan segiti munkankat.

A labormérések nem johettek volna létre Szikszay Laszld, Bajak Petra, Dr. Mihucz Viktor
(ELTE), Dr. Falus Gyorgy, Beke Zsuzsa, Besnyi Anik6 (SZTFH), Dr. Palcsu Laszl6 (HEKAL)
és Dr. Dobosy Péter (Okologai Kutatokdzpont) nélkiil.

Koszonettel tartozom a Milanio Egyetem (UNIMI) munkatarsainak, kiillonosen Dr. Marco
Masettinek és Dr. Daniele Pedrettinek, hogy az ENeRAG projekt keretében vendégiil lattak,
lehetdséget biztositottak a GeoStudio SEEP/W hasznalatara és szakmai tandcsokkal lattak el a
modellezéssel kapcsolatban. Koszonom tovabbé Dr. Szijarté Mark és Dr. Toth Adam segitségét,
hasznos tanacsait és tamogatasat a modellezési munka soran.

Koszondom a Szabélyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaganak, az Alsd-Duna-volgyi
Viziigyi Igazgatosagnak, az Orszdgos Meteorologiai Szolgdlatnak és a Lechner
Tudéaskozpontnak, hogy rendelkezésemre bocsatottdk a doktori disszertaci6 megirasahoz
sziikséges adatokat.

Szeretnék kdszonetet mondani a Kornyezettudoményi Doktori Iskolanak és munkatarsainak,
Dr. Janosi Imre és Dr. Turdnyi Tamaés iskolavezetoknek, Dr. Szabd Csaba és Dr. Szalai Zoltan
programvezetoknek, valamint Forhéczné Marjan Andrednak tamogatdsukért. Koszondm az
Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék munkatarsainak, valamint Dr. Kovacs Jozsef és Dr.
Fodor Laszlo tanszékvezetOk tamogatasat. Haldval tartozom a Toth Jozsef és Erzsébet
Hidrogeologia Professzira munkatdrsainak tdmogatasukért, szakmai tanacsaikért, és nem
utolsésorban az egyiitt toltott id6ért. Kiilon koszondm Petranak, Adamnak, Marknak,
Kamillanak, Katanak, Anitdnak és Ildinek a rengeteg segitséget és hogy mindig szdmithattam

rajuk.
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Koszonettel tartozom szakdolgozéimnak, Mekker Julianndnak, Cristina Silvanak, Ridavits
Tibornak, Sikandar Hayatnak, és Noor Yousifnak, akik szintén bele4stdk magukat a célzott
felszinalatti vizutanpoétlas kiilonbozo teriileteibe és a veliik valo k6zos munkabol én is nagyon
sokat tanultam. Kiilondsen halas vagyok Ridavits Tibornak, hogy létrehozta és elinditotta az
esOvizgyljtd kisérletet. Valamint koszondm Oldh Somanak és Dr. Szkolnikovics-Simon
Szilvidnak az iszapmintdk megvételét, és hogy tovabb folytatjdk a méréseket. Koszonettel
tartozom tovabba Anne Imignek (TUM), hogy felkért egy a MAR-okhoz kapcsolodd
kockézatokat 0Osszefoglald kozds cikk megirdsara, amely soran rengeteg 1) ismerettel
gazdagodtam. Emellett koszonom Tahy Agnesnek (OVF), hogy szamos alkalommal valaszolt a
felmertiild kérdéseimre €s segitséget nytjtott a hazai MAR helyzet megismerésében.

Kiilon koszonettel tartozok Dr. Hatvani Istvan Gabornak és Dr. Zakanyi Balazsnak a
disszertacid hazi védésre torténd elbiralasaért és hasznos javaslataikért. Illetve koszonet illeti Dr.
Visnovitz Ferencet, aki meglatasaival €s jotandcsaival szintén hozzajarult a dolgozat végsd
verziojanak elkésziiléséhez.

Ko6szondm Dr. Falus Gyorgy, Dr. Szdcs Teodora és kollégaim tlirelmét és a dolgozat
befejezéséhez nyujtott timogatasat.

A doktori disszertaciom befejezését a Toth Jozsef és Erzsébet Hidrogeologia Professzira
Alapitvany Predoktori Osztondija tdmogatta. Kdszondm a TJEHPA, a Kérnyezettudomanyi
Doktori Iskola és a SzakMOLgozat palyazat tdmogatasat, amelyek hozzajarultak a mérések
megvalosulasdhoz. A TJEHPA Részvétel nemzetkdzi konferencidkon pélyazata, az ELTE
Tehetséggondozasi Tanicsanak Utazasi pélyazata, az ELTE Hallgatoi Onkormanyzatanak
palyazatai, valamint az Erasmus+ 0sztondij lehetdvé tették, hogy kiillonb6z6 szakmai kdrokben
bdvitsem tudadsomat és tdmogattak a doktori munkédm eredményeinek kiilonbozd konferencidkon
torténd bemutatasat.

A doktori kutatdsom az Innovécios és Technoldgiai Minisztérium Kooperativ Doktori
Program Doktori Hallgatéi Osztondij Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovacios Alapbél finanszirozott szakmai timogatasaval késziilt. Koszonom a BACSVIZ Viz-
¢és Csatornaszolgaltatd Zrt. €s munkatarsai, Siitd Vilmos és Csiszar Endre a Kooperativ Doktori
Program keretében torténd egyiittmilkodését. A kutatds az FEghajlatvaltozas Nemzeti
Multidiszciplinaris Laboratorium RRF-2.3.1-21-2022-00014 szamu projekt keretében valosult
meg, Tovabba hozzjarult a kutatds megvalosuldsdhoz az ENeRAG projekt, amelyet az Eurdpai
Unidé Horizont 2020 kutatdsi és innovacids programja tdmogatott, a 810980 azonositd szdmu
tdmogatasi megallapodas alapjan.

Végiil, de nem utols6é sorban, kdszondm sziileimnek, csalddomnak és barataimnak, hogy
mindig szamithattam rajuk és tamogattak a doktori disszertacidm megirasaban. Kiilon koszonom
férjemnek, Szabd Péternek, hogy a terepi felmérések sordn nyujtott hatalmas segitségén tul,

mindvégig tdmaszom volt és lehetdvé tette a dolgozatom befejezését.
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I. melléklet: Kutakkal kombinalt tetovizgyiijto rendszereket vizsgalo esettanulmanyok

Y Az . A
Hivatkozas Orszag Az u’tanpotlasr'fl vizutanpotlas | Viztarto tipusa Vizsgalt paraméterek A monitoring vizsgalatok
hasznalt viz forrasa \ 1 hossza g
modja 1éptéke
bejuttatott vizmennyiség, vizszint, zavarossag,
Dillon és Ausztralia | tetérdl evititétt esdviz 24 m mély fart OrOZLS T, EC, 1-1 minta a beszivarogtato és a 2 ey egy 6nallo
Barry, 2005 EYw kut P megfigyelokutbol, évszakos vizmintak a vizgytjtésre rendszer
hasznalt tartalybol (részletes vizkémia)
Venugopal e s . . 11
¢és Ghosh, India tet6rol gytjtott esoviz 10m merly asott|  repedezett vizszint . Tev egy onallo
2010 kut (bazaltos) (évszakosan) | rendszer
. asott és furt S , C e, ,
Jebamalar és Kutak vizszint 23 kutban, vizkémiai mérések 8 kutban (EC, 10 év (kb Két
Ravikumar, India  |tetérdl gyljtott esdviz . iy pordzus pH, TDS, COs*", HCOs ", keménység, Ca**, Mg**, |, e o
szikkaszto _ éves mérések) | varosrész
2011 .y CIh)
gbodrok
Pawar és India tetérd] evititsit esdviz 17 fart és 4 nfee Iﬁeirzggﬁ’ bejuttatott vizmennyiség, vizkémiai mérések (EC, nincsenek cov teleniilés
mitsai., 2014 &YW asott kut pH, TDS, Ca?*, Mg?*, N*, K) idgsorok  |BY P
repedezett
Wang és , ot e v, 1230 m mély furt csapadékmennyiség, vizszint, f6 ionok, fémek, , egy 0nallo
mtsai., 2015 Kina tetdrdl gydjtott eséviz kut karsztos félfémek, nutriensek 6 honap rendszer
Hasan és Banelades tetérdl gylijtott eséviz| 4 db 1823 m OroZLS bejuttatott vizmennyiség, vizszint, zavarossag, T, 5 hona két onallo
mitsai., 2018 & és egy t6 vize mély fartkat | P EC, pH, As, Fe P rendszer
nincsenek
Rahaman & 23 m mély asott idsorok egy 0nalld
mtsai., Banglades |tet6rdl gytijtott es6viz "y pordzus T, EC, pH, SO+*", PO+, NO;, Fe, As, E. coli (MAR el6tti &gy
kut g rendszer
2019a,b és utani
mintak)
tet6krol, burkolat
Pavelic és Vietndm nélkiili utakrol és 1030 m mély | repedezett csapadékmennyiség, vizszint, zavarossag fo ionok, 3 ev 0t 6nallo
mtsai., 2022 szantofoldekrol asott kutak (bazaltos) NOs, fémek, nutriensek, patogének, peszticidek rendszer

gyljtott esOviz

*Roviditések: T — homérséklet, EC — fajlagos elektromos vezetoképesség, TDS — dsszes oldottanyag-tartalom)
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I1. melléklet: A MAR rendszerek tipusai és alkalmazasi lehetoségei

(IGRAC, 2007; INOWAS, 2020; ¢és Szab¢ és mtsai., 2020 alapjan)
1. Felszini beszivarogtaté médszerek (Spreading methods)

Arkok és bardzddk (Ditch and Furrow)

A csatornak, arkok és bardzdak pontszerii vagy vonalas vizi létesitmények, amelyek
lehetdvé teszik az utdnpoétlasra hasznalt viz beszivargasat a felszinalatti vizbe. Ezek
rendszerint sekélyek, lapos aljzattak és szorosan egymas mellett helyezkednek el. Ez a
felszini beszivarogtatasi modszer elsGsorban valtozatos domborzatu teriileten torténik, ahol
a viz gyljtésére €s elosztasara szolgal. Ezen til alkalmazhat6 abban az esetben is, amikor a
felsd talajprofilban vizfogd réteg van jelen, amit az arkok és bardzdak kialakitdsa soran
eltavolitanak.

Altalajontozés (Reverse Drainage)

Az altalajont6zés alkalmazéasa soran a vizet perforalt csdhalozat segitségével juttatjak a
felszin ala, ahonnan a viz a talajba szivarog. Ezt a moddszert ott hasznaljak, ahol a
foldteriilet draga, ugyanis ez a modszer elhanyagolhaté hatassal van a felszini
foldhasznalatra.

Tobbletontozes (Excess Irrigation)

A tobbletontozés MAR modszerként olyan egyébként is Ontdzott mezdgazdasagi
teriileteken alkalmazhato, ahol tobblet viz all rendelkezésre, és ez a teriileten muvelési
vagy Ontozési idészakokon kiviil elontdzhetd, igy biztositva a viztartd feltdltését. A
tobbletontozés eldonyos lehet mas hagyomanyos MAR mddszerekkel szemben, azokon a
rendelkezésre allo6 Ont6zott mezdgazdasagi teriileteken, amelyek mar rendelkeznek a
szlikséges infrastruktiraval, és ha tobblet 6nt6zdviz is rendelkezésre all (mas forrasbol),
akkor annak viztartoba juttatdsa konnyen megoldhatd. Masik elénye, hogy ez esetben a
MAR rendszer nem versenyez mds foldhaszndlatokkal és az 6ntozés kedvezdtlen hatasara
csokkend vizszintek is kiegyenlithet6k e mddszer alkalmazasaval.

Arasztds (Flooding)

Az arasztds (la. abra) MAR moddszerként valo alkalmazasa akkor torténik, amikor
nagyvizi iddszakban tobblet viz all rendelkezésre, vagy amikor arvizi eseményt kell
kezelni. A rendszer passziv beszivargast biztosit, amely athatol a vadozus zonén és az
alatta 1év0 viztartoba keriil. Ezek a rendszerek szamos eldnnyel rendelkeznek, példaul az
arvizvédelem, a széarazsagra valo felkésziilés, a viztartd és az okoszisztéma helyreallitasa
szempontjabol. Azonban a modszer alkalmazasahoz nagy foldteriiletekre van sziikség,
amelyeket készenlétben kell tartani, hogy lehetdveé tegye az idészakos arasztast és ezért
kompenzacids rendszereket kell bevezetni a foldtulajdonosok szdmara.

Beszivarogtato tavak és medencék (Infiltration Ponds and Basins)

A felszini beszivarogtatd modszerek és azon beliil is a beszivarogtatd tavak, medencék
(1b. 4bra) a leggyakrabban alkalmazott MAR mddszerek kozé tartoznak. Ezek alapja a viz
megtartasa és szétteritése tobbnyire sik teriileten, a beszivargas fokozasa érdekében. A
fedetlen viztartoba valo beszivargas mértékeét novelhetik arkok, gatak, liregek, barazdak
létrehozéasaval is. A felszini beszivarogtatd modszerek akkor alkalmazhatok, ha a teriileten
fedetlen viztart6 taldlhato, jo felszinkozeli vizvezetOképességgel. E tipus egyik valfaja a
,»S01l Aquifer Treatment” (SAT), amelynek elsddleges célja a viz mindségének javitasa,
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kihaszndlva a beszivargas alatt lejatszodd természetes fizikai-, kémiai- és biologiai
folyamatokat. E modszer esetében sokszor tisztitott szennyvizet hasznalnak és a megfeleld
hatasfok elérése érdekében gyakran valtakozva alkalmaznak nedves és szaraz ciklusokat
(1c. abra).

aj Arasztas b Beszivarogtaté medence
) ) w7 foldfelszin ~ mesterséges té I(I_' Q
% elarasztott tertilet z
| E—
telitetlen
YYVvy zbna YVvvyy
) 11
/_\_k—-——
e felszinalatti viz
/ felszinalatti viz\ 1 i
1 1 termeld
11 kut
vizfogé réteg vizfogé réteg : :
C | Talajrétegen keresztiil torténé viztisztitas d\ Parti sziirés
nedves szaraz — Q
ciklus ciklus Q@ (_’ foldfelszin

—

szennyviztisztitd

YYYY telitetlen
zona I
x 11 : e
_/’—\LV felszin-
felszinalatti viz alattiviz 11
11 5
termelé : : y  termeld
#oub ré kat 11 TR i2foad ré
vizfogo réteg 11 11 vizfogo réteg
e | Diine sziirés f [ Viztarto rétegbeli tarozas és kitermelés
— besajtolas/ _ -» kitermelés
v foldfelszin ~ Nveletés

|
B vizkivétel l vizfogo réteg

s felszinalatti viz

(kitermelés)
vizfogo réteg vizfogo réteg

g | Viztarto rétegbeli tarozas, szallitas és kitermelés | |h l Sekély katon keresztiil torténd vizutanpotlas

besajtolas/ — kitermelés bejuttatas — . ; Q
nyeletés P‘"l foldfelszin |T 1l féldfelszin .C.
izfogd réte ;
| I Mg 9 | | telitetlen I | aeely | |
¥ zona : : beSZ|\;<aur109tato i
1 INelszing)a: 11 " 6
¥ inalat ;, 11 g 3 \'\y 1 ter:actalo
H ¥ '
e s = felszin-
besajtolo/ | | > > termeld a?a?t?lvr}z
nyeletd kut : : vizfogo réteg l : kat vizfogo reteg : :

1. dbra: Elsosorban a viz beszivarogtatasara, potlasara iranyulo MAR modszerek. (a) darasztas,
(b) beszivarogtato tavak és medencék, (c) talajrétegen keresztiil torténd viztisztitas (SAT — Soil
Aquifer Treatment), (d) parti sziirés, (e) diine sziivés, (f) viztarto rétegbeli tarozas és kitermelés
(ASR — Aquifer Storage and Recovery), (g) viztarto rétegbeli tarozas, szallitas és kitermelés (ASTR
— Aquifer Storage, Transfer and Recovery), (h) sekély kiton keresztiil térténd vizutanpotlas
(INOWAS, 2020 alapjan Szabo és mtsai., 2020).
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2. Parti sziirés (Induced Bank Filtration)

Parti sziirés, folyo vagy to partjan (Induced Bank Filtration)

Foly6khoz vagy tavakhoz kapcsolddo parti szlrésti rendszerek (1d. dbra) miikddése
soran a vizforrassal parhuzamosan elhelyezett kitsor vagy galéria szivattytizasa beinditja a
foly6 vagy a t6 vizének az objektum felé torténd aramlasat. A szivattyuzas lecsokkenti a
felszinalatti viz szintjét a folyo vagy t6 kornyezetében, ami eldidézi viziik viztartoba vald
beszivargasat. E folyamat elsddleges célja a felszini vizek mindségének javitasa a kutba
jutdsig, majd az ezt kovetd hasznositasuk. A viz folyo- vagy tdomedren, illetve viztarton
torténd athaladdsa soran fizikai-, kémiai- €s biologiai folyamatok jatszodnak le, amelyek
eltavolitjak az oldott és lebegtetett szennyezdket €s patogéneket.

Diine sziirés (Dune filtration)

A dine szlirés (le. abra) hasonl6 alapokon nyugszik, mint a szlikebb értelemben vett
parti sziirés. Ebben az esetben a diinék kozott tavakat hoznak 1étre, ugy, hogy a vizik a
lejtés iranyaban atszivarogjon a diinerendszeren keresztiil (szabadon vagy kiilsé kényszer
hatasara). Ezaltal a vizbdl eltavolithatok a szuszpendalt szennyezd anyagok ¢és a
koérokozok. Miutan atesett a felszin alatti szlirésen, a vizet a diinerendszer mélyebb fekvésii
részein kialakulo6 tavakbol vagy felszin alatti galériakbol termelik ki.

3. Kuton, aknan vagy firolyukon keresztiil torténé vizutanpotlas (Well, Shaft and
Borehole Recharge)

ASR (Aquifer Storage and Recovery)

Az ASR modszer esetén egy mélyebb kutat furnak, amelyet a célzott viztartora
szlirdznek és a potlasra hasznalt viz nyeletésére vagy besajtolasara, valamint vizkivételre
egyarant hasznélnak (1f. dbra). Ezt a MAR modszert elsdsorban ott alkalmazzak, ahol nagy
vastagsagu ¢és alacsony permeabilitdsu réteg van jelen a viztarté felett. A nemzetkozi
tapasztalatok alapjan a legtobb jelenleg miikodé ASR rendszer célja a viz tarolasa a
viztartdban a nagyobb vizigényll iddszakban torténd vizkivétel céljabol. Azaz a vizhidnyos
¢és viztobblettel rendelkezé iddszakok kozotti kiilonbség enyhitése. A kuton keresztiil
besajtold modszerek megfeleld vizmindséget igényelnek, mivel kozvetleniil juttatjdk a
vizet a viztartoba. Elonyei, hogy a felszinkozeli képzddmények itt nem jatszanak szerepet,
illetve relative kis teriiletet igényel, igy akar beépitett teriileteken (pl. nagyvarosokban) is
alkalmazhato.

ASTR (Aquifer Storage, Transfer and Recovery)

Az ASTR modszer esetén a vizet egy kuton keresztiil injektaljak a viztartdba, és egy
masik, téle tavolabb talalhatd katbol nyerik ki (1g. abra). A felszin alatt megtett d&ramlasi
utja soran fizikai és kémiai folyamatok jatszodnak le, amelyek javitjadk a bejuttatott viz
mindségét. A bejuttatott vizre vonatkozdé mindségi kritériumok e moddszer esetén is
fennallnak.

Sekély/asott  kuton, aknan keresztiil torténé vizutanpotlas (Dug well/Shaft/Pit
Infiltration)

A sekély kutakon (1h. abra), akndkon vagy godrokon keresztiil torténd utanpotlast
rendszerint olyan teriileteken hasznaljdk, ahol a felszini beszivarogtatd modszerek nem
alkalmazhatok, pl. felszin kozelében talalhaté alacsony permeabilitdsu rétegek jelenléte,
nagymértékli evapotranszspiraciod vagy beépitettség miatt. Gyakran felhagyott kutakat vagy



gddroket hasznalnak, amelyek kordbban szarazak voltak. A beszivarogtatod 1étesitménybe
taplalt viz lassan utanpodtolja a viztartd réteg vizét. Ez egy meglehetésen koltséghatékony
modszer, mert az utanpoétlast csak a gravitacié szabalyozza.

4. Medermorfologia-modositas a beszivarogtatas elosegitésére (In-Channel
Modification)

Meder horizontalis kiterjesztése (Channel Spreading)

Ez a moddszer a rataplald folyok medrének horizontélis kiterjesztését jelenti, amely
révén a vizelvezetd csatorna vagy folyd medrének nedvesitett feliiletét mesterségesen
megnovelik, fokozva ezzel a viztartoba torténd beszivargast. A csatorna kiszélesithetd,
kiegyenlithetd, bordazhat6 vagy kotorhatd. A vizdramlas irdnya is modosithatd L-alaku
gatak segitségével (2a. abra). A beszivargasi feliilet novelésével és az aramlasi sebesség
csokkentésével a felszin ald jutd viz mennyisége ndvelheto.

Utanpotlodast segito gat (Recharge Dam)

Az utanpdtlodast segitdé gatak olyan alacsony permeabilitdsu szerkezetek, amelyeket
rataplalo folyok medrébe épitenek, igy felszini rezervodrok létrehozasaval a folyovizi és
felszini lefolyas vize nem vész el, tarolhatd. A beszivarogtatas kétféleképpen torténhet. Az
egyik lehetdség, hogy elgatolassal lehetdvé teszik az utdnpotlodast segitd gat mogotti
rezervoarbdl torténd beszivargést (2b. dbra). A vizkivétel a gat alatt torténik a viztartobol.
A masik lehetdség, hogy szabalyozottan atengedik a vizet a gaton, igy a viz az alvizi
oldalon a folydmedren keresztiil fog beszivarogni.

Homok kitoltésii tarozo gattal (Sand Storage Dam)

Ezek a gatak olyan felszinen kialakitott szerkezetek, amelyeket iddszakos folydk
medrébe épitenek. Es6zések soran a felszini lefolyas homokot és kavicsot halmoz fel a
gatszerkezet mogott, igy 1étrehoz egy viztartot, ami képes tarolni a heves esdzések utani
felszini lefolyas vizét (2c. abra), de a viztartd akar mesterségesen is létrehozhatd. Az
esOzések soran a rezervoar megtelik vizzel, tarolja a vizet, ahelyett, hogy engedné tovabb
haladni a vizgy(ijtd6 mélyebben fekvd teriiletei felé. Ez a MAR modszer ndovelheti a viz
elérhetdségét szaraz évszakok alatt, csokkentve a viz pdarolgasit, megvédve a
szennyezddésektdl. Gyakran alkalmazzak Afrika Szaharatol délre fekvd tertiletein, tovabba
a vidéki kozosségek szamadra is €letképes technoldgiat nyujthat, mivel a megépitéséhez
szlikséges anyagok akar helyben is megtalalhatok.

Felszin alatti gat (Subsurface Dam)

A felszin alatti gatak olyan alacsony ateresztOképességli akadalyok (szadfalak),
amelyeket a felszin ala helyeznek el (2d. dbra). Ezek a szerkezetek részlegesen gatoljak a
felszinalatti viz oldalirany(i aramlasat és igy a viz szintjének megemelésével a felszinalatti
vizet taroljak. A felszin alatti gatak megépitéséhez egy patakon vagy volgyon keresztiil
arkot mélyitenek, amig el nem érik az alapkdzetet vagy egy agyagréteget. Az arokban
szadfalat épitenek, majd az arkot visszatemetik a kidsott anyaggal.

vi



a | Medermorfolégia-médositas b | Utanpotlodast segitd gat

fc’éldfe Iszin

folyopart utanpoétlodast
segité gat

—» Q
7

A E Y

) felszin-
\/‘ L-alaku \_/‘ alatti viz

gatak
v v

s 2

: termeld kit
folyopart vizfogo réteg -+

C Homok kitdltésii tarozo gattal d I Felszin alatti gat
fe,'Sz_ -«
i leg,, . homok, Q \ ) )
Yolas  havics - Q I'l - féldfelszin
z gat I
szerkezet 1 szadfal

'l/.'Zng(j -"éreg

» felszinalatti viz

termeld
vizfogo réteg kat vizfogo réteg
e Gatak és toltések f | Esdviz 0sszegylijtése haztetokrol

téltés e esbviz
’ lakott /\

elszip; teriilet
I i
» Slolygg |—|

foldfelszin

=

T

<

1

|

|
felszinalatti viz !

vizfogo réteg termel6 kuat : :

fe!szina.'am viz

vizfogo réteg

g| Arok a felszini lefolyas Osszegyiijtésére

: felszini (_’ Q
4 lefolyas I

felszini
lefolyas
y »

termel6
kat

alatti viz

vizfogo réteg l :

2. dbra: Elsdsorban a viz felfogasara, dsszegyiijtésére, majd beszivarogtatdasara iranyuléo MAR
modszerek. (a) medermorfologia-modositasa L-alaku gatak segitségével, (b) utanpotloddast segitd
gat, (c) homok kitoltésii tarozo gattal, (d) felszin alatti gat, (e) gatak és téltések, (f) eséviz
asszegyuijtése haztetordl, (g) arok a felszini lefolyas dsszegyiijtésére (INOWAS, 2020 alapjian Szabo
és mtsai., 2020).
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5. Esoviz és felszini lefolyas dsszegyiijtése és felhasznalasa (Rainwater and Run-off
Harvesting)

Gatak és toltések (Barriers and Bunds)

Az akadalyok, gatak, toltések épitésének célja, hogy akadalyozzdk a gyors felszini
lefolyast a vizgylijtokrol, Osszegylijtsék a csapadékvizet, eldsegitve ezzel a nagyobb
mértékli  beszivargast (2e. abra). Ezek a szerkezetek konnyen megépithetdk,
karbantarthatok és arkokkal egyiitt is hasznalhatok.

Esoviz  Osszegyiijtése  haztetokrol és  felszin ald juttatasa (Rooftop Rainwater
Harvesting)

A vérosi teriileteken egyre gyakrabban alkalmazzdk a haztetOkrél torténd
esOvizgyljtést (2f. abra). A felhasznalasok sokrétiiek és magukba foglaljak a viz felszini
tarolasat tartdlyokban, valamint Ontdzésre és a felszinalatti viz utanpotldsara vald
felhasznalasat. Az Osszegyljtott esOviz beszivarogtathatd arkok, altalajontozés
(dréncsovek) vagy barmely mas, kis teriiletigényli MAR moddszer segitségével. Mivel a
varosi teriileteket burkolt feliiletek jellemzik, a viz Osszegylijtése és felszin ala juttatasa
segit a vizszint fenntartasdban és a heves esézések soran kialakulod felszini lefolyas
csokkentésében.

Arkok a felszini lefolyds Osszegyiijtésére (Trenches)

Az arkok létrehozasanak célja, hogy akadalyozzak a felszini lefolyast a vizgyiijt6krol
¢s koncentraltan szivarogtassdk be a vizet. Az 0sszegyljtott esOviz beszivarogtathato
arkokon (2g. éabra), aknakon és godrokon keresztil. Ezek a szerkezetek konnyen
megépithetok, karbantarthatok, és hozzajarulhatnak a vizpotlashoz, ha azokat jo
vizéateresztd képzédményeken alakitjak ki.
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I11. melléklet: A hidrogeoldgiai térképezés soran felhasznalt archiv adatok

II/A. melléklet: A hidraulikai adatfeldolgozashoz hasznalt adatok

, Ter;f;rtstizint Sziir6kozép p(2)
Telepiilés Ev |Azonosito | EOV X [m] | EOV Y [m] T elefzfgié)ja h [mBf] |Tartomany et
[mBf]
Kecskemét 1984 | K-888 180260 687980 126,5 113 120,27 #1
Kerekegyhaza | 1997 K-29 176277,5 | 683844,9 119,29 110,79 115,09 #1 #3
Hetényegyhaza | 1963 K-14 176820 687860 124 109,75 117,7 #1 #4
Hetényegyhaza | 1964 K-20 176904 687798 124,5 109,25 121,1 #1 #4
Kerekegyhaza | 2005 K-47 179593,6 | 680723,1 114,63 99,63 106,16 #1
Kerekegyhaza | 1995 K-28 171580,3 | 6882512 121,59 97,59 116,09 #1
Kerekegyhaza | 2000 K-34 173063,6 687458 119,58 97,58 116,68 #1
Kerekegyhaza | 1967 K-20 176340 683827 116,752 96,752 113,752 #1 #3
Kecskemét 1986 | K-896 178800 686300 123 95,35 117,8 #1 #4
Kerekegyhaza | 2004 K-45 173906,4 686489 118,11 94,61 114,6 #1
Kerekegyhaza | 2002 K-39 172718,9 | 687556,7 119,03 93,03 116,51 #1
Kerekegyhaza | 2001 K-38 171581,5 | 685165,9 116,54 92,54 111,04 #1
Kerekegyhaza | 2000 K-35 1731679 | 6873532 118,9 91,9 116,4 #1
Kerekegyhaza | 2000 K-36 173057,9 | 686601,6 118,69 91,69 115,19 #1
Kerekegyhaza | 2002 | K-42/a | 1750355 | 683644,3 113,59 91,09 109,49 #1 #3
Kerekegyhdza | 2002 | K-44/a | 174909,2 | 683514,6 113,42 90,92 109,22 #1 #3
Kerekegyhaza | 2002 | K-43/a 174895 683640,7 113,19 90,69 108,99 #1 #3
Kecskemét 1984 | K-889 180260 687980 126,5 90,5 120,21 #1
Kerekegyhaza | 1996 K-30 175850 680800 1124 89,9 108,7 #1 #2
Kerekegyhaza | 2002 K-40 177314,2 | 680286,2 110,13 88,63 106,74 #1 #2
Kerekegyhdza | 1962 K-13 175506 684901 118,147 88,147 116,647 #1 #3
Kerekegyhdza | 1962 K-14 175517 684744 116,163 87,663 114,163 #1 #3
Kerekegyhaza | 1965 K-17 172724 687121 121 87,55 118,8 #1
Fiilophaza 2005 K-9 173207,4 | 682172,9 109,18 85,68 106,41 #1 #2
Kunbaracs 1950 B-1 182857 676873 110 85,5 106,5 #1
Kerekegyhaza | 1966 K-19 176064 684102 118,402 85,402 114,202 #1 #3
Kerekegyhaza | 2009 K-50 176076,2 | 6822773 1134 84.4 109,2 #1 #2
Kerekegyhaza | 1970 K-23 175465 677337 106,199 84,349 104,199 #1 #1
Hetényegyhaza | 1966 K-22 180034 686674 124 83,8 122,8 #1
Kerekegyhaza | 1965 K-18 175693 680185 110,111 83,611 108,111 #1 #2
Kerekegyhaza | 1962 K-15 175461 685018 118,225 82,225 114,725 #1 #3
Kerekegyhaza | 1970 K-22 175893 678300 104,329 79,379 102,529 #1 #1
Kerekegyhaza | 1961 K-11 178903 678201 107,372 78,372 105,472 #1
Kerekegyhaza | 2005 K-48 177663,9 | 685041,1 119,99 75,49 113,96 #1 #4
Fiilophaza 1965 K-1 174070 681430 110,998 75,098 108,798 #1 #2
Kerekegyhaza | 2003 K-41 178198,1 | 683943,1 117,24 73,74 112,17 #1
Kecskemét 1984 | K-890 180260 687980 126,5 70 120,19 #1 #4
Lajosmizse 1963 K-39 183062 683040 122,5 64 120,7 #1

X



Tengerszint

. : " feletti SZﬁré,ki.j,Z .é P , p(2)
Telepiilés Ev | Azonosité [EOV X [m] | EOV Y [m] e elevacigja | h [mBf] |Tartomany -
[mBf] [mBf]

Fiilophdza | K-11 1960 173013.5 | 680013.6 | 107.15 57.65 104.95 #2 #1

Fiilophaza B-2 1967 172176 680222 105.5 55.3 104.1 #2 #1
Kerekegyhaza| K-46 | 2004 173894 | 686824.8 | 118.42 54.17 114.87 #2
Kerekegyhaza| B-3 1956 177292 682878 118.15 50.15 114.15 #2 #3
Kerekegyhaza| B-4 1949 177102 682739 116.12 48.72 111.12 #2 #3
Kerekegyhaza| K-32 1999 178685.4 | 679323.9 | 109.91 44.41 105.11 #2

Kunbaracs K-8 2002 182366.4 | 678653.9 | 112.89 43.89 106.8 #2

Kunbaracs B-6 1964 182804 677128 109.948 43.448 | 105.448 #2
Kerekegyhaza| K-37 | 2001 172206.9 | 684656.3 | 116.06 42.06 110.86 #2
Kerekegyhaza| K-10 1954 175179 679389 108.33 41.355 106.28 #2 #1
Kerekegyhaza| K-33 | 2000 175597.1 | 680783 110.484 38.484 | 105.484 #2 #2
Kerekegyhaza| K-31 1998 178668.2 | 678202.2 | 107.51 37.41 103.26 #2
Kerekegyhaza| K-8 1954 178151 681074 115.46 33.01 110.06 #2 #3
Kerekegyhaza | KA-1 1974 179099.2 | 679169.4 | 111.15 32.6 107.25 #2
Kerekegyhaza| K-26 1984 177759.4 | 681506 114.62 32.12 106.87 #2 #3
Kerekegyhaza| B-54 1994 177225.3 | 682681.5 | 119.75 30.75 112.41 #2 #3
Kerekegyhaza| K-59 | 2016 175972.8 | 682219.7 | 113.56 -8.44 105.85 #3 #2

Fiilophaza K-4 1990 171929.8 | 680018.3 | 104.75 -15.3 102.35 #3 #1
Kerekegyhaza| K-21 1970 176683 683984 116.592 | -20.758 | 108.992 #3 #3
Kerekegyhaza| K-56 | 2013 176025.7 | 683796 115.25 -32.75 106 #3 #3
Kerekegyhaza| K-52 | 2010 176446.6 | 685831 119.91 -34.09 103.11 #3 #4
Kerekegyhaza| K-58 | 2015 176775.9 | 687056 123.74 -36.06 105.12 #3 #4
Kerekegyhaza| B-25 1982 176258 | 683936.4 | 118.49 -39.01 107.09 #3 #3
Kerekegyhaza| K-12 1962 176579 683889 116.261 -46.489 | 104.261 #3 #3
Kerekegyhaza| K-51 2010 176618.9 | 686557.9 | 121.31 -48.69 103.71 #3 #4
Kerekegyhaza| KA-2 | 1974 179097.5 | 679164.8 | 111.03 -51.1 107.18 #3
Kerekegyhaza| K-16 1964 174933 682981 113.085 -57.265 | 108.085 #3 #2

Fiilophaza B-3 1982 171906.1 | 680047.8 | 104.71 -60.79 104.71 #3 #1
Kerekegyhaza| K-49 | 2008 178637.1 | 678247.7 | 107.89 -63.71 102.69 #3
Kerekegyhaza| KA-3 | 1974 179095.9 | 679160 110.99 -96.585 | 107.04 #4
Kerekegyhaza| K-27 1991 176539 | 683756.5 | 116.43 -150.07 | 103.43 #4 #3
Kerekegyhaza| B-57 | 2014 176553.5 | 683737.3 116.67 -150.83 100.67 #4 #3
Kerekegyhéza | K-24 1980 176247.7 | 683922.7 | 118.811 | -155.389 | 105.811 #4 #3




111/B. melléklet

: A vizkémiai feldolgozashoz hasznalt adatok

Telepiilés Azonosito Sz’ﬁy("ikézép Na'+K*" | Na' K* Ca?t Mg?* | CI" | HCOs | SO4* |Szamitott TDS Wity
elevacidja [mBf] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] |[mg/l]| [mg/l] | [mg/l] [mg/1]
Kerekegyhaza K-47 99,63 14,90 1,04 93,20 23,50 | 1,20 | 427,00 | 0,60 561,44 #1
Kerekegyhaza K-28 97,59 5,18 1,09 76,15 19,98 | 9,00 | 350,50 | 0,43 462,33 #1
Kerekegyhaza K-34 97,58 12,14 1,11 96,88 22,61 | 14,77 | 417,00 | 0,48 564,99 #1
Kecskemét K-896 95,35 14,30 65,00 25,20 | 11,00 | 353,80 | 0,00 469,3 #1
Kerekegyhaza K-36 91,69 11,34 1,82 83,22 20,13 | 6,90 | 402,89 | 0,45 526,75 #1
Kerekegyhaza K-42/a 91,09 12,60 1,13 55,00 23,00 | 1,00 | 305,00 | 8,00 405,73 #1
Kerekegyhaza K-44/a 90,92 12,80 | 0,97 55,00 23,00 | 1,00 | 287,00 | 2,00 381,77 #1
Kerekegyhaza K-43/a 90,69 12,90 1,10 55,00 23,00 | 1,00 | 305,00 | 6,00 404 #1
Kecskemét K-889 90,5 4,60 0,40 56,90 24,70 | 6,60 | 269,00 | 1,00 363,2 #1
Kerekegyhaza K-30 89,9 8,66 2,18 50,29 16,30 | 1,96 | 275,50 | 1,22 356,11 #1
Kerekegyhaza K-40 88,63 16,33 | <0,81 79,39 20,58 | 5,94 | 376,90 | 2,59 502,13 #1
Fiilophaza K-9 85,68 4,80 2,03 54,20 32,40 | 2,00 | 348,00 | 15,00 458,43 #1
Kerekegyhaza K-50 84,4 14,00 1,38 57,80 23,20 | 7,00 | 323,00 <5 428,88 #1
Kerekegyhaza K-23 84,349 15,00 | 2,50 69,00 25,00 | 11,00 | 360,00 | 8,00 490,5 #1
Kerekegyhaza K-41 73,74 8,40 1,10 85,00 24,00 | 7,00 | 409,00 | <10 539,5 #1
Fiilophaza K-11 57,65 11,10 1,02 65,80 34,70 | 8,00 | 390,00 <5 513,12 #2
Kerekegyhaza K-46 54,17 7,50 2,48 44,10 25,50 | 2,00 | 287,00 <5 371,08 #2
Kunbaracs K-8 43,89 13,40 1,45 68,30 33,90 | 8,00 | 427,00 <5 554,55 #2
Kerekegyhaza K-37 42,06 13,00 1,80 52,00 19,70 | 2,00 | 293,00 | <10 386,5 #2
Kerekegyhaza K-33 38,484 12,33 1,39 69,00 26,00 | 5,00 | 336,00 | 0,00 449,72 #2
Kerekegyhaza KA-1 32,6 73,37 60,00 29,53 112,90 | 390,40 | 96,05 662,25 #2
Kerekegyhaza K-26 32,12 5,80 60,00 32,10 | 8,20 | 353,80 | 0,00 459,9 #2
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Szlirékozeép

Nat+K*

K+

C az+

M g2+

HCO{

SO427

Szamitott TDS

Ll RESTORD | o oottt [saotoil | ool | ol || (hol] | ool | ool | o] Jramegil] || sl [mg/l] LRy
Fiilsphaza K-4 153 22,3 47 274 | 16 | 3172 | o0 4299 #3
Kerekegyhdza K-56 32,75 12 | 1,13 | 545 | 239 | 3 | 317 | <5 414,03 #3
Kerekegyhdza K-52 34,09 126 | 13 575 | 22,1 | 32 | 342 | <10 4437 #3
Kerekegyhdza K-58 36,06 1,7 | 1,34 | 51,7 | 234 | <1 | 336 | <5 427,14 #3
Kerekegyhaza B-25 -39,01 24,2 51 31,7 29 329,4 0 465,3 #3
Kerekegyhdza K-51 48,69 323 | 302 148 04 5 | 604 | <10 824,9 43
Kerekegyhdza | KA-2 51,1 175,72 394 | 23,02 | 31,8 | 481,9 | 134,48 | 886,32 43
Kerekegyhdza K-49 63,71 52 1.8 589 | 258 | 5 | 445 9 597,5 #3
Kerekegyhdza | KA-3 96,585 238,51 142 | 999 | 43,6 | 372,1 230,54 908,94 #4
Kerekegyhaza K-27 150,07 354 555 | 29,1 | 8 | 4026 | O 530,6 #4
Kerekegyhdza B-57 150,83 26 1,2 589 | 303 | 2 | 378 15 511,4 #4
Kerekegyhdza K-24 155,389 483 51 343 | 17 | 427 0 577,6 #4
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IV. melléklet: Az évszakos terepi mérésekhez kapcsolodo adatok

IV/A. melléklet: A Kerekegyhaza kdrnyékén talalhato sekély kutak alapadatai

Tengerszint A peremt6l ,
feletti | Kidllss | mére | 2 xiualp : .
Azonosito | EOV X [m] | EOV Y [m] p ., | elevacidja Allapot Megjegyzés
magassag [m] | talpmélység [mBH]
[mBf] [m]

KEO1 177293,073 | 682955,488 114,847 0,6 7,25 108,197 mintazhatd kb. 30 éve a kutba vezetik a csapadékot
KEO02 176514,714 | 683199,049 115,164 1,03 7,03 109,164 mintazhato kb. 10 éve a kuatba vezetik a csapadékot
KEO03 174398,087 | 678571,187 105,151 0,95 4.8 101,301 1d6szakosan szaraz gémes kut, nincs fedve
KEO04 174428,601 | 678489,686 104,837 0,74 5,19 100,387 mintazhato nincs fedve
KEO05 175915,83 | 678458,749 105,536 0,79 4,47 101,856 | iddszakosan szaraz téglas kut
KEO06 177290,66 | 677787,96 106,24 0,46 5,43 101,27 szaraz elhagyott tanya
KEO07 178806,283 | 677550,031 106,278 0,69 4,17 102,798 | idGszakosan szaraz gémes kut
KEO8 178803,098 | 677534,213 106,045 0,67 4,35 102,365 szaraz az el6z6vel egy tanyan
KE09 178781,716 | 677598,1 106,537 0,77 4,21 103,097 szaraz az el6z6vel egy tanyan
KE10 178430,239 | 676600,372 105,338 0,59 4,57 101,358 szaraz
KEI11 178759,239 | 676464,935 104,754 0,6 4,5 100,854 | idGszakosan szaraz
KE12 179463,365 | 677037,359 107,192 0,65 7,13 100,712 szaraz elhagyott tanya
KE13 177999,305 | 680943,353 114,727 0,69 7,5 107,917 szaraz téglas kuat
KE14 179033,417 | 683701,483 115,197 0,5 4,52 111,177 szaraz
KE15 178991,085 | 684617,188 116,3 0,15 5,45 111 szaraz
KE16 180589,22 | 682934,305 116,697 0,62 7,02 110,297 szaraz
KE17 180571,331 | 682855,262 117,165 0,48 5,49 112,155 szaraz

SW 176706,926 | 682453,299 114,019 0,62 6,3 107,719 mintazhatd a kisérletben részt vevo asott kut

P1 176698,538 | 682451,4253 113,738 0,31 6,7 107,038 mintazhat6 a kisérletben részt vevo megfigyel okt

P2 176696,998 | 682445,9698 113,738 0,4 6,7 107,038 mintazhat6 a kisérletben részt vevo megfigyelokut
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IV/B. melléklet: Az évszakos felmérések soran készitett fényképek

a) KEO3-as kut, b) KEO4-es kut, ¢c) KEO7-es kut, d) KE05-0s kut

Xiv



IV/C. melléklet: Az évszakos felmérések soran mért paraméterek, az alkalmazott

mérési modszerek és azok pontossaga

Meérés helye Paraméter Modszer Pontossag
Hémérséklet +0,3°C
Fajlagos elektromos
vezetOképesség +0,5 %
Terepen (25 °C-on) WTW Multi 3501
pH +0,004
Redox potencidl +1 mV
Oldott oxigén +0,5 %
Ca*' Titrimetria +5 mg/l
Mg?* (MSZ 448/3-85) +2 mg/1
o Na’, K* Langfotometria +0.5 mg/l
ELTE ],EOtVOS Titrimetria
Lordnd HCO5 (MSZ EN ISO 9963- £12 mg/l
Tudomanyegyetem, 1:1998)
Altaldnos és Titrimetria
Alkalmazott ¢l (MSZ 1484-15:2009) w2 mgl
Foldtani Tanszék, ;
Budapest SO Spektrofotometria 15 mg/l
(MSZ 12750/16-1988)
Kolorimetriai teszt Skala: 0-1-3-5-10-
NO;~ (VISOCOLOR ECO  |20-30-50-70-90-120
Nitrate) mg/l
ATOMKI - &H . £0.50 %o
Isotoptech Zrt. Uregrezonatorral fokozott
Hertelendi Ede l1ézerspektrometria
Kornyezetanalitikai 5180 (Cavity Enhanced Laser +0.08 %o
Laborat6rium, Spectroscopy)
Debrecen
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IV/D. melléklet: A vizsgalt kutak vizszint adatai

Vizszint [mBf]

Datum |2020.09.16.]2020.12.15. {2021.03.24.{2021.06.15.{2021.09.21.|2021.12.08. 202??'04'1
SW 108,273 108,509 108,369 108,339 107,979 107,854 | 107,999
Pl 108,205 108,287 108,377 108,357 107,742 107,857 | 107,767
P2 108,172 108,257 108,357 108,327 107,715 107,841 | 107,737

KEO1 111,087 111,727 111,847 111,827 110,589 111,347 | 111,477

KE02 109,544 109,954 109,454 | 110,044 109,284 110,104

KEO03 101,341 101,751

KE04 101,297 101,377 101,907 102,047 100,837 100,777 | 101,047

KEO5 101,866 102,186 102,216

KEO07 103,298 103,048

KEI11 100,904
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IV/E. melléklet: A vizsgalt kutak vizében mért terepi paraméterek

W g Fajlagos elektromos Redox Oldott
" , Hoémérséklet p ; ., .
Azonosito Détum [°C] vezetoképesség pH potencial | oxigén
[1S/em] [mV] | [mg/l]
2020.09.21 15,3 413 7 94
2020.12.15 11,5 1222 8,45 295
2021.03.24 11 157 8,5 284
SW 2021.06.15 14,2 251 8,1 239
2021.09.21 14,3 269 7,9 131 9,2
2021.12.08 10 65 8,03 216 9,8
2022.04.13 12,9 110,3 7,65 219,1 6,93
2020.09.21 15,7 1222 7,31 164,6
2020.12.15 11,4 1304 7,6 205
2021.03.24 11,9 1210 7,6 254
P1 2021.06.15 15,5 1252 7,38 158
2021.09.21 15,3 1425 7,4 229 5,48
2021.12.08 12,8 1345 7,35 270 4,85
2022.04.13 15,4 1524 7,37 262 2,76
2020.09.21 16,6 1253 7,38 210,8
2020.12.15 13,2 1308 7,5 188
2021.03.24 12 1357 7,57 245
P2 2021.06.15 15,8 1412 7,4 77,1
2021.09.21 14,4 1468 7,3 236 4,5
2021.12.08 12,6 1437 7,36 269 5,02
2022.04.13 14,1 1419 7,46 184 5,65
2020.09.21 15,3 225 7,57 -171
2020.12.15 11,4 280 8,34 145,3
2021.03.24 10 641 7,76 187
KEO1 2021.06.15 11,9 432 7,64 213.,5
2021.09.21 13,7 305 8,3 106 7,02
2021.12.08 10,7 233 7,9 274 7,29
2022.04.13 9,9 446 8,05 238,1 7,51
2020.09.21 16,2 133 7,8 240
2020.12.15 11,5 97,6 8,28 251
KE02 2021.03.24 10,3 138 8,1 281
2021.06.15 13,8 129,4 7,94 219,6
2021.09.21 15 129 8,3 234 9,9
2021.12.08 10,7 96 7,9 226 10,3
2020.09.21 15,6 925 8,37 -7,2
2020.12.15 9,6 978 8,4 181
2021.03.24 8 1053 8,29 261
KE04 2021.06.15 11,7 931 7,95 =53
2021.09.21 13,5 962 8,4 156 6,6
2021.12.08 8,7 964 8,4 140 6,08
2022.04.13 9,2 1043 8,42 242,6 6,09
KEO05 2021.06.15 12,2 1352 7,53 -90
2020.09.23 18,4 274 7,3 —15
KEO7 2020.12.15 10,6 324 8,6 286

*4 bizonytalan méréseket dolt formdazas jeloli.
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IV/F. melléklet: A vizsgalt kutak vizkémiai Gsszetétele

Azonosito Datum Ca** | Mg Na* K* HCOs; | CI S04 | NO;~
[mg/1] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/1]
2020.09.21. 80 6,2 3 3 291 34 9
2020.12.15. 22,6 22,6 2 6 74 4,5 6 1
2021.02.11. 8,2 2,5 0,7 0,7 27 2,2 7 1
SW 2021.03.24. 26,7 2,5 1 2 74 6,8 12 3
2021.06.15. 32,8 11,2 5 2 115 11,3 19 8
2021.09.21. 51,3 1,2 1,5 4 135 9 14 3
2021.12.08. 14,4 2,5 1 4 54 2,3 2 3
2022.04.13. 20,3 5,5 1 3 74 4,5 8 0
2020.09.21. 90,3 89,6 32 3 731 25,5 41 30
2020.12.15. 110,8 | 89,6 37 4 704 36,1 62 40
2021.02.11. 923 83,4 35 2 650 38,2 64 70
P1 2021.03.24. 88,2 88,4 36 2 677 36,1 64 50
2021.06.15. 90,3 99,6 44 3 711 38,4 92 50
2021.09.21. 90,3 117 47 2 629 49,7 133 100
2021.12.08. 90,3 107,1 43 1 609 45,1 110 80
2022.04.13. 99,1 117,5 60 2 602 58,7 155 120
2020.09.21. 94.4 87,2 43 2 744 31,6 48 30
2020.12.15. 98,5 94,6 48 3 738 39,5 58 30
2021.02.11. 98,5 87,2 45 2 704 40,4 71 50
P 2021.03.24. 94.4 87,2 46 2 731 429 72 70
2021.06.15. 100,5 | 99,6 49 3 758 42,9 78 50
2021.09.21. 102,6 | 112,1 53 0,5 677 51,9 113 100
2021.12.08. 92,3 97,1 49 1 650 41,8 102 80
2022.04.13. 103,6 | 101,1 66 2 670 47,4 101 90
2020.09.21 22,6 5 3 11 122 2,3 7 0
2020.12.15 36,9 5 6,5 17 156 12,4 11 0
2021.03.24 73,9 23,7 25 17 338 22,6 57 3
KEO1 2021.06.15 47,2 16,2 18 13 210 13,5 48 1
2021.09.21 43,1 3,7 9 15 149 11,3 29 3
2021.12.08. 26,7 8,7 6,5 12 129 11,3 15 0
2022.04.13. 49,5 16,4 27 9 250 22,6 31 0
2020.09.21 20,5 1,2 1 1 68 34 0 1
2020.12.15 16,4 2,5 1 1 54 4,5 6 0
KEOD 2021.03.24 26,7 1,2 2 1 68 9 5 8
2021.06.15 20,5 2,5 1 2 68 34 4 1
2021.09.21 18,5 2,5 2 2 54 9 5 3
2021.12.08. 14,4 2,5 1 1 54 34 2 0
2020.09.21 61,6 84,7 21 4 663 3,4 27 0
2020.12.15 65,7 93,4 23 5 690 4,5 23 0
2021.03.24 80 92,1 23 5 731 6,8 34 0
KE04 2021.06.15 82,1 88,4 23 5,5 738 6,8 41 0
2021.09.21 86,2 77,2 23 6 690 9 41 3
2021.12.08. 69,8 92,1 21 6 677 4,5 52 0
2022.04.13. 85,6 | 103,8 26 6 765 9 43 0
KEO05 2021.06.15 168,3 | 28,6 51 10 562 135,4 | 250 0
KEO7 2020.09.23 28,7 7,5 3 11 149 4.5 5 0
2020.12.15 47,2 11,2 7 10 217 6,8 6 0

*4 mérési modszer alsé hatdra SO/ esetén 25 mg/l, az ennél kisebb értékek délt formdzassal szerepelnek.
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IV/G. melléklet: A vizkémiai paraméterek iddsorainak korreldcios matrixai

Megjegyzés: A 0,7-nél nagyobb korrelacios egyiitthatokat sziirke hattér, a 95%-os
szignifikancia szinten statisztikailag szignifikdns korrelaciokat félkovér formazas jeldli.

1. tablazat: A évszakos felmérés soran vizsgalt kutak idosorainak
korrelacios egyiitthatoi (r) a fajlagos elektromos vezetoképesség (EC) tekintetében.

EC [uS/cm] SW P1 P2 KEO01 KE02 KE04
SW 1
P1 —0,393 1
P2 —0,432 0,615 1
KEO1 -0,233 | 0,125 0,145 1
KEO02 0,691 —0,405 | 0,092 0,560 1
KE04 —0,602 0,324 0,165 0,727 0,102 1

2. tablazat: A évszakos felmérés soran vizsgalt kutak idésorainak

korreldcios egyiitthatoi (r) az dsszes oldottanyag-tartalom (TDS) tekintetében.

TDS [mg/1] SW Pl P2 KEOI KE02 KE04
SW 1
Pl —0,284 1
P2 —0,282 0,780 1
KEO1 -0,431 0,088 0,443 1
KE02 0,121 —0,228 0,333 0,867 1
KE04 —0,560 0,680 0,712 0,735 0,550 1
3. tablazat: A évszakos felmérés soran vizsgalt kutak
id6sorainak korreldcios egyiitthatéi (r) a Ca’" tekintetében.
Ca’" [mg/l] SW P1 P2 KEO1 KE02 KE04
SW 1
Pl —0,338 1
P2 —0,056 0,306 1
KEO1 -0,370 | —0,155 0,220 1
KE02 0,216 —0,431 | 0,048 0,790 1
KE04 -0,300 | —0,269 0,691 0,656 0,351 1
4. tablazat: A évszakos felmérés soran vizsgalt kutak
id6sorainak korreldcios egyiitthatéi (v) a Mg”" tekintetében.
Mg* [mg/l] SW P1 P2 KEO1 KE02 KE04
SW 1
Pl -0,457 1
P2 0,177 0,855 1
KEO1 —0,234 | 0,124 | 0,319 1
KEO02 0,318 0,635 0,760 —0,386 1
KE04 0,229 0,052 —0,275 0,513 —0,052 1
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5. tablazat: A évszakos felmérés soran vizsgalt kutak
idésorainak korreldacios egyiitthatdi (v) a Na" tekintetében.

Na' [mg/l] SW P1 P2 KEO1 KE02 KE04
SW 1
Pl —0,242 1
P2 —0,343 0,971 1
KEO1 0,148 0,546 0,568 1
KE02 —0,503 0,226 0,347 0,523 1
KE04 0,196 0,783 0,861 0,776 0,500 1
6. tablazat: A évszakos felmérés soran vizsgalt kutak
idésorainak korreldacios egyiitthatdi (v) a K tekintetében.
K' [mg/1] SW P1 P2 KEO1 KE02 KE04
SW 1
Pl 0,332 1
P2 —0,037 0,772 1
KEO1 0,302 0,320 0,130 1
KE02 —0,255 0,000 —0,126 | 0,050 1
KE04 0,068 -0,587 | —0,435 | 0,151 0,511 1
7. tablazat: A évszakos felmérés soran vizsgalt kutak
idésorainak korreldcios egyiitthatoi (r) a HCOs™ tekintetében.
HCOs [mg/l] SW Pl P2 KEO1 KE02 KE04
SW 1
Pl 0,574 1
P2 0,411 0,955 1
KEO1 -0,422 | 0,082 0,170 1
KE02 0,455 0,667 0,718 0,528 1
KE04 —0,489 | 0,275 0,007 0,783 0,457 1
8. tablazat: A évszakos felmérés soran vizsgalt kutak
idésorainak korreldcios egyiitthatoi (r) a CI tekintetében.
Cl SW Pl P2 KEO1 KE02 KE04
SW 1
Pl 0,069 1
P2 0,478 0,843 1
KEO1 0,189 0,581 0,573 1
KE02 0,352 0,403 0,666 0,589 1
KE04 0,554 0,787 0,910 0,648 0,754 1
9. tablazat: A évszakos felmérés soran vizsgalt kutak
idésorainak korreldciés egyiitthatéi (r) a SO~ tekintetében.
SO4* [mg/l] SW Pl P2 KEOl | KE02 | KE04
SW 1
Pl 0,007 1
P2 0,000 0,921 1
KEO1 0,678 0,162 0,210 1
KE02 0,275 0,270 0,220 0,454 1
KE04 —0,060 0,737 0,841 0,236 0,154 1
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IV/H. melléklet: A vizsgalt kutakban mért stabilizotop adatok

82H [%o] 5'%0 [%o]

Azonositd Datum — ; — :
érték + hiba érték + hiba

2020.12.15 | —80,01 0,75 —11,67 0,09

2021.02.11 | 72,48 0,33 -9,91 0,07

2021.03.24 | -56,32 0,66 7,47 0,08

SW 2021.06.15 | —68,87 0,51 -9,38 0,10

2021.09.21 | 67,58 0,33 —9,06 0,07

2021.12.08 | —89,47 0,23 13,14 0,03

2022.04.13 | —64,07 0,71 —8,87 0,08

2020.12.15 | —63,81 0,47 -9,04 0,14

2021.02.11 | —64,08 0,37 —8,95 0,04

2021.03.24 | —63,85 0,19 —8,72 0,06

P1 2021.06.15 | —63,87 0,48 9,78 0,17

2021.09.21 | —65,16 0,45 9,28 0,04

2021.12.08 | —64,41 0,53 —9,38 0,04

2022.04.13 | 62,81 0,83 9,10 0,11

2020.12.15 | —64,96 0,46 9,15 0,11

2021.02.11 | —66,39 0,68 —9,22 0,12

2021.03.24 | —64,56 0,28 —8,66 0,08

P2 2021.06.15 | —64,74 0,17 -9,60 0,07

2021.09.21 | —66,27 0,39 -9,23 0,08

2021.12.08 | —64,87 0,44 -9,43 0,09

2022.04.13 | —63,24 0,82 9,11 0,08

2020.12.15 | -53,01 0,55 -7,95 0,13

2021.06.15 | —61,56 0,25 —9,26 0,09

KEO1 2021.09.21 | 41,94 0,42 6,10 0,08

2021.12.08 | —55,34 | 0,64 —8,29 0,02

2022.04.13 | 54,41 0,98 8,17 0,09

2020.12.15 | —82,17 0,49 -11,91 0,11

KEO02 2021.06.15 | —61,96 0,20 —8,94 0,09

2021.09.21 | -75,24 0,55 -9,61 0,10

2021.12.08 | —83,75 0,33 —12,46 0,07

2020.12.15 | 41,48 0,36 —4,34 0,09

2021.06.15 | —44,63 0,35 -5,45 0,11

KE04 2021.09.21 | 44,18 0,46 -5,10 0,15

2021.12.08 | 40,06 0,43 —4,35 0,07

2022.04.13 | 39,18 0,39 —4,07 0,11

KEO05 2021.06.15 | —55,58 0,20 —8,09 0,07

KEQ07 2020.12.15 | 40,17 0,24 5,28 0,10
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V. melléklet: A kisérlethez kapcsolédé adatok

V/A. melléklet: A kisérlet nyomon kdvetése soran készitett fényképek

a) Vizszintmerés SW-ben; b) Vizmintavétel P2-bol; ¢) Esovizgyiijtés mintazashoz,
d) Tetovizgyiijtés mintazashoz; e) A sziiroben osszegytilt levelek és egyéb
szennyezodesek, f) A kut talparol vett mintak (felso szint: SW-T, also szint: SW-B)
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V/B. melléklet: A vizoszlopvaltozasok vizsgalatahoz hasznalt adatok

wronosity | Dot | Bvoak | e Ry | ) |2 ml| At | 20
20-02-1 2020.02.10. tél 7,45 5,2 0,828 0,521 63
20-02-2 2020.02.14. tél 6,92 6,2 0,987 0,153 16
20-02-3 2020.02.26. tél 7,28 13,5 2,149 0,671 31
20-02-4 2020.02.28. tél 3,89 6,2 0,987 0,401 41
20-03-1 | 2020.03.01-02. tél 9,79 11,4 1,814 0,667 37
20-03-2 2020.03.03. tél 11,21 2,6 0,414 0,149 36
20-04-1 2020.04.14. tavasz 8,27 3,6 0,573 0,287 50
20-04-2 2020.04.28. tavasz 17,54 6,2 0,987 0,473 48
20-05-1 2020.05.01. tavasz 14,49 3,1 0,493 0,21 43
20-05-2 2020.05.05. tavasz 12,43 2,6 0,414 0,187 45
20-05-3 | 2020.05.17-18. | tavasz 15,55 10,9 1,735 0,199 11
20-06-1 2020.06.26. nyar 22,5 3,1 0,493 0,047 10
20-07-1 2020.07.02. nyar 24,57 8,3 1,321 0,058 4
20-07-2 2020.07.12. nyar 16,55 4,1 0,653 0,045 7
20-07-3 2020.07.17. nyar 16,3 3,1 0,493 0,022 4
20-07-4 2020.07.19. nyar 17,42 10,4 1,655 0,156 9
20-07-5 2020.07.23. nyar 21,93 20,7 3,295 0,089 3
20-07-6 2020.07.25. nyar 19,84 11,4 1,814 0,122 7
20-08-1 2020.08.11. nyar 24,04 1,5 0,239 0,02 8
20-08-2 2020.08.16. nyar 22,13 19,2 3,056 0,045 1
20-08-3 2020.08.17. nyar 23,05 5,2 0,828 0,025 3
20-08-4 2020.08.18. nyar 20,88 1,5 0,239 0,017 7
20-08-5 2020.08.19. nyar 20,78 3,1 0,493 0,023 5
20-09-1 2020.09.01. nyar 15,48 17,6 2,801 0,147 5
20-09-2 2020.09.28. Osz 14,56 7,2 1,146 0,025 2
20-10-1 2020.10.04. Osz 19,17 5,7 0,907 0,055 6
20-10-2 2020.10.07. Osz 13,23 5,7 0,907 0,039 4
20-10-3 2020.10.25. Osz 12,8 4,1 0,653 0,056 9
20-10-4 2020.10.29. Osz 9,46 2,1 0,334 0,033 10
20-10-5 2020.10.30. Osz 9,63 2,1 0,334 0,013 4
20-11-1 | 2020.11.01-02. Osz 8,99 3,6 0,573 0,055 10
20-11-2 | 2020.11.04-05. Osz 11,18 9,3 1,480 0,124 8
20-12-1 2020.12.07. Osz 5,74 7,8 1,241 0,815 66
20-12-2 | 2020.12.09-10. Osz 3,35 9,8 1,560 0,591 38
20-12-3 2020.12.16. Osz 3,1 1 0,159 0,096 60
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Esemény

Napi atlag-

Csapadék

AH/AH, o

e I e [ e L s
20-12-4 | 20201224, | el 8,52 52 | 0828 | 0789 | 95
20-12-5 | 20201228, | @l 4,13 | 0159 | 0,167 | 105
20-12-6 | 2020.1229. | el 8,86 L1 | 0175 | 0108 | 62
20-12-7 | 2020.1230. | @l 747 62 | 0987 | 0817 | 83
20-12.8 | 2020.1231. | el 535 88 | 1401 | 0916 | 65
21-01-1 | 20200106, | @l 3,94 | 0159 | 0,148 | 93
21-01-2 | 2020.01.07. | tel 1,71 05 | 0080 | 0,068 | 85
21013 | 20210125 | @l 1,78 21 | 0334 | 0359 | 107
21-01-4 | 2021.0129. | el 3,74 41 | 0653 | 0619 | 95
21-02-1 | 2021.02.08. | @l 4,61 36 | 0573 | 0679 | 119
21022 | 2021.02.09. | @l 1,65 36 | 0573 | 086 | 150
21-02-3 | 2021.02.10-11. | tel 131 58 | 0923 | 1,035 | 112
21-02-4 | 2021.02.1920. | ¢l 3,765 31 | 0493 | 0408 | 83
21-03-1 | 2021.03.14-15. | el 7,405 73 | 1162 | 0774 | 67
21-04-1 | 2021.0420. | tavasz 8.5 98 | 1560 | 0979 | 63
21-05-1 | 2021.05.15. | tavasz 14,37 36 | 0573 | 011 19
21-05-2 | 2021.05.19-20. | tavasz 12,315 275 | 4377 | 0,294
21-07-1 | 2021.07.30-31. | nyér 23,7 5 0796 | 0,056
21-08-1 | 2021.08.01. | nyar 238 23 | 0366 | 0142 | 39
21082 | 2021.08.05. | nyér 19,9 21 | 0334 | 0125 | 37
21-08-3 | 2021.0823-24. | nyér 195 41 | 065 | 0098 | 15
21-08-4 | 2021.0827. | nyar 14,1 03 | 1480 | 0,133
21-09-1 | 2021.0920. | nyér 1,5 81 | 1280 | 0,039
21092 | 2021.0922. | nyar 10,6 65 | 1035 | 0,159 | 15
21-10-1 | 2021.10.13-14 | 65z 6,35 s4 | 0859 | 0,119 | 14
20-12-1 | 2021.12.02-03. | ész 74 238 | 3788 | 0,601 | 16
22-03-1 | 20220331 | tavasz 10,2 26 | 3915 | 0204 | 5
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V/C. melléklet: A hidraulikus vezetéképesség meghatarozasdhoz hasznalt
szemcseméret-eloszlasok

100
DR-A

75

25

0,001 0,01 0,1 1 10

Szemcseméret (mm)

100
SW-T

75

25

0,001 0,01 0,1 1 10

Szemcseméret (mm)
100
SW-B

75

25

0,001 0,01 0,1 1 10

Szemcseméret (mm)



V/D. melléklet: A beszivargési gorbék AquiferTest szoftverrel torténd elemzésének

eredményei
Datum Hidraulikus vezetoképesség Az illesztés hibaja,
[m/s] maradék négyzetdsszeg [m?]

2020.02.04. 2,6x1077 15,028
2020.02.14. 2,01x1077 10,322
2020.02.28. 3,66x1077 3,826
2020.04.14. 1,72x1077 40,63
2020.05.05. 1,86x1077 3,857
2020.07.26. 1,97x1077 25,714
2020.08.06. 1,81x1077 9,624
2020.08.19. 1,96x1077 39,563
2020.09.01. 1,54x1077 73,797
2020.10.14. 1,58x1077 28,848
2020.11.05. 2,04x1077 50,719
2020.12.07. 2,52x1077 1,327
2020.12.24. 1,4x1077 2,064
2021.01.07. 2,45x1077 46,981
2021.02.11. 5,87x1077 16,847
2021.02.20. 4,76x1077 35,675
2021.03.15. 2,69x1077 26,141
2021.04.23. 1,41x1077 15,005
2021.05.20. 4,77x1077 4,578
2021.08.01. 1,23x10°° 2,86

2021.08.24. 8,97x1077 6,949
2021.08.27. 8,15x1077 2,739
2021.09.22. 6,68x1077 6,171

2021.10.14. 8,72x1077 2,321

2021.11.28. 1,71x10°° 3,836
2021.12.02. 9,08x1077 5,398
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V/E. melléklet: Az ELTE Altalanos és Alkalmazott Féldtani Tanszékének
laboratoriumaban végzett vizkémiai mérések eredményei

Kemény- Szamitott

: : Ca* Mg*  Na' K* HCOs CI S04 NOs |

UL DA ) [mgl) [mg/] (me/] [mgd] [me] [mg] [mg) |*EISC L
2020.01.14. 63 215 117 6 795 148 279 120 583 1743
2020.01.31. 32 28 21 1,6 114 28,1 33 78 109 335,7
2020.02.04. | 38,2 18,5 17 1,6 88 29 30 74 96 296,3
2020.02.27. | 22,9 16,2 6 2 63 11,2 10 70 69 201,3
2020.06.03. | 34,4 4,6 2 7 114 9 4 5 59 180
2020.09.10. | 70,6 3,5 2 3 177 1,1 52 1 107 310,2

SW 2020.09.21. 80 6,2 3 3 291 3,4 9 1 126 396,6
2020.12.15. | 22,6 22,6 2 6 74 4.5 6 1 34 138,7
2021.02.11. 8,2 2,5 0,7 0,7 27 2,2 7 1 17 49,3
2021.03.24. | 26,7 2,5 1 2 74 6,8 12 3 43 128
2021.06.15. | 32,8 11,2 5 2 115 11,3 19 8 72 204,3
2021.09.21. | 51,3 1,2 1,5 4 135 9 14 3 75 219
2021.12.08. 14,4 2,5 1 4 54 2,3 2 3 26 83
2022.04.13. | 20,3 5,5 1 3 74 4,5 8 0 41 116
2020.09.10. | 954 83,4 32 3 593 29,2 8 70 325 914
2020.09.21. | 90,3 89,6 32 3 731 25,5 41 30 333 10424
2020.12.15. | 110,8 89,6 37 4 704 36,1 62 40 361 1083,5
2021.02.11. | 92,3 83,4 35 2 650 38,2 64 70 321 1034,9

P1 | 2021.03.24. | 88,2 88,4 36 2 677 36,1 64 50 327 1041,7
2021.06.15. | 90,3 99,6 44 3 711 38,4 92 50 355 1128,3
2021.09.21. | 90,3 117 47 2 629 49,7 133 100 396 1168
2021.12.08. | 90,3 107,1 43 1 609 45,1 110 80 373 1086
2022.04.13. | 99,1 117,5 60 2 602 58,7 155 120 409 1214
2020.09.10. | 91,6 81,1 42 4 593 32,6 49 70 315 963,3
2020.09.21. | 94,4 87,2 43 2 744 31,6 48 30 333 1080,2
2020.12.15. | 98,5 94,6 48 3 738 39,5 58 30 355 1109,6
2021.02.11. | 98,5 87,2 45 2 704 40,4 71 50 338 1098,1

P2 | 2021.03.24. | 944 87,2 46 2 731 42,9 72 70 333 1145,5
2021.06.15. | 100,5 99,6 49 3 758 42,9 78 50 370 1181
2021.09.21. | 102,6 112,1 53 0,5 677 51,9 113 100 401 1210,1
2021.12.08. | 92,3 97,1 49 1 650 41,8 102 80 353 1113
2022.04.13. | 103,6 101,1 66 2 670 47,4 101 90 378 1181
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V/F. melléklet: Az SZTFH geokémiai laboratériuméban végzett vizkémiai mérések eredményei

Hatarérték
PR RT KEO1 KE02 SW (6/2009-es
rendelet)
Datum 2021.04.14 | 2021.04.14 | 2021.09.21. | 2021.09.21. | 2021.02.11 | 2021.03.24 | 2021.06.15. | 2021.09.21. | 2021.12.08. |2022.04.13.
pH 25°C-on 5,92 6,73 7,44 6,81 6,91 7,43 7,53 7,29 8,24 7,27
Osszes keménység [CaO mg/1] 0,81 7,39 71,7 34,9 13,8 38,5 56,5 73,9 18,8 24,5
Lebeg6anyag-tartalom [mg/1] 3,6 3,6 2 4,4 <2 74 37,6 87 87 23,6
Fenolftalein ligossag [mmol/1] <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - <0,1
Fajlagos elektromos
vezetOképesség 25°C-on 21 42 304 131 61 153 258 244 72 125
[uS/cm]
Karbonat keménység
<3,0 7 66,1 24,9 5,6 27,7 27,4 68,9 15,4 16
[CaO mg/1]
Osszes ligossag [mmol/l] 0,1 0,25 3,26 0,89 0,2 0,99 0,98 2,46 0,55 0,52
Kémiai oxigenigeny 3,6 12,6 9,48 8,82 3,74 5,87 2,28 6,91 2,52 5,49
(permanganatos) [mg/1]
Na' [mg/] 0,93 1,04 5,68 0,69 0,72 1,5 2,54 0,86 0,26 0,59
K" [mg/] 0,6 2,1 14,8 1,66 0,89 1,91 1,97 2,6 0,77 3,06
Ca* [mg/1] 0,48 4,63 39,1 22,8 8,84 24,8 28,5 47,8 11,7 15,6
Mg?* [mg/1] 0,06 0,39 7,25 1,28 0,63 1,62 7,12 3,01 1,02 1,13
Fe*" [mg/1] <0,005 0,018 0,042 0,005 0,005 0,016 0,006 0,162 0,044 0,04
NH4" [mg/1] 0,54 0,34 <0,1 0,28 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,02 0,15 0,5
Mn?" [mg/1] 0,0023 0,0088 0,0396 0,008 0,0026 0,0179 0,0319 0,2336 0,0633 0,043
Kationok §sszesen [mg/1] 2,61 8,53 66,9 26,7 11,1 29,9 40,2 54,7 13,9 20,6
Cl [mg/1] 0,1 0,33 3,88 0,49 0,52 1,6 8,7 0,33 0,25 1,61
NO; [mg/1] 1,19 2,44 6,22 8,2 2,53 7,44 26,9 2,83 1,4 2,33 50
NO, [mg/l] <0,1 0,18 0,29 0,37 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
HCO;5 [mg/1] 6,1 15,25 144 54,3 12,2 60,4 59,8 150 33,6 34,8
COs* [mg/l] <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 - -
PO [mg/l] <0,15 0,24 0,56 0,63 <0,15 0,19 <0,15 0,24 0,21 0,14 0,5
SO4* [mg/1] 1,1 4,05 25,2 9,21 8,38 10,8 16,5 6,77 4,34 6,49 250
OH™ [mg/l] <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - -
F [mg/1] <0,1 0,19 0,15 0,11 0,11 0,35 <0,1 0,11 <0,1 0,05 1,5
Anionok &sszesen [mg/1] 8,61 22,5 180 73,2 23,6 80,4 112 160 39,8 43,6
H,Si0; [mg/1] <0,3 0,44 5,72 7,46 0,7 1,94 3,46 6,53 1,61 2,54
Oldott anyagok dsszesen [mg/1] 11,2 31,5 253 107 35,4 112 156 221 55,2 66,7
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Hatarérték

PR RT KEO1 KE02 SW (6/2009-es
rendelet)
Déatum 2021.04.14 | 2021.04.14 | 2021.09.21. | 2021.09.21. | 2021.02.11 | 2021.03.24 | 2021.06.15. | 2021.09.21. | 2021.12.08. | 2022.04.13.
Li [pg/1] n.d. <2 10 <2 3,22 5,81 241 4,67 1,06 2,6 -
Be [pg/l] n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n,d n.d. n.d. n.d. n.d. -
B [pg/1] 18,5 9,43 66,2 5,5 <5 16,2 n.d. 12,5 n.d. <10 500
Al [pg/] 6,85 12,8 39,7 24 13,5 10,9 14,7 252 57,8 21,3 -
V [pg/1] <0,2 2,02 1,3 2,08 1,85 1,74 1,13 2,01 1,73 2,04 -
Cr [ug/1] <0,5 <0,5 <0,5 1,19 n.d. n.d. <0,5 <0,5 1,22 <0,25 50
Mn [pg/l] 2,27 9,85 33,7 7,3 3,08 19,9 34,9 197 65,5 47,2 -
Fe [pg/l] - - - - - - - - 46,4 38,8 -
Co [ug/1] n.d. <0,2 0,22 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,46 0,07 0,06 20
Ni [pg/l] n.d. <1 1,24 <1 <1 <1 <1 1,74 0,34 0,5 20
Cu [pg/1] 0,63 3,79 3,97 11,3 2,13 3,48 2,86 6,18 1,41 4,57 200
Zn [ug/l] 6,01 291 69,4 38 249 204 114 185 13,2 154 200
As [pg/l] n.d. <1 1,51 1,51 <1 1,06 <1 1,39 0,98 1,55 10
Se [ug/1] <1 <1 n.d. n.d. n.d. n,d <1 n.d. n.d. n.d. 10
Rb [ug/1] <0,2 1,41 4,08 1,55 0,54 1,67 1,43 2,37 0,58 2,62 -
Sr [ug/1] 1,64 11,3 122 26,7 19,2 56,8 102 81,2 25,3 36,2 -
Mo [pg/l] <0,2 <0,2 0,23 0,56 <0,2 0,28 <0,2 <0,2 0,07 0,11 20
Ag [pg/l] n.d. n.d. n.d. n.d. <0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. <0,05 10
Cd [pg/1] <0,1 <0,1 n.d. n.d. <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 n.d. n.d. 5
Sn [pg/] n.d. <0,2 <0,2 n.d. <0,2 n.d. n.d. n.d. <0,25 <0,25 10
Sb [pg/] n.d. <0,5 0,39 0,39 0,12 <0,5 0,15 0,24 <0,25 <0,25 -
Cs [pg/l] n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,11 <0,05 -
Ba [pg/l] 0,88 3,2 27,4 8,75 4,75 20,9 33,5 41,8 7,53 18,5 700
La [pg/1] n.d. <0,1 n.d. n.d. n.d. <0,1 n.d. <0,2 <0,05 0,05 -
W [ug/1] n.d. <0,2 n.d. <0,2 n.d. <0,2 n.d. <0,2 <0,05 <0,05 -
Hg [pg/1] n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. |
T1 [pg/1] n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,05 -
Pb [pg/l] <0,2 0,44 0,36 0,43 <0,2 <0,2 <0,2 0,45 0,07 0,18 10
Bi [pg/1] n.d. n.d. n.d. n.d. <0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. -
Th [pg/1] n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,05 <0,05 -
U [ug/1] n.d. n.d. 0,4 <0,2 0,45 0,85 1,14 0,59 0,22 0,11 -

* n.d.: kimutatasi hatarnal kisebb mért érték; <y: alsé méréshatarnal kisebb mért érték; félkovér formazas: hatarérték feletti érték; NOs~ esetén sekély felszinalatti vizre vonatkozo hatarérték
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Hatarérték

P1 P2 (6/2009-es
rendelet)
Datum 2021.02.11]2021.03.24[2021.06.15.]2021.09.21.]2021.12.08.]2022.04.13.|2021.02.11]2021.03.24]2021.06.15.]2021.09.21.]2021.12.08.[2022.04.13.
pH 25°C-on 7,42 7,48 7,45 732 7,43 731 74 7,44 731 736 7,44 727
Osszes keménység 336 322 335 392 362 380 346 339 349 349 339 349
[CaO mg/1]
Lebegoa{g gﬁit‘mlom 925 1326 3879 3412 1215 136 946 1196 3852 3382 1170 99,2
Fenolftalein ligossig <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
[mmol/I]
Fajlagos elektromos
vezetdképesség 25°C-on 1219 1210 1283 1470 1339 1527 1319 1340 1388 1474 1351 1498
[uS/cm]
Karbonit keménység 322 288 302 286 294 276 328 305 333 286 311 277
[CaO mg/1]
Osszes lagossag [mmol/1] 11,5 10,3 10,8 10,2 10,5 9,84 11,7 10,9 11,9 10,2 11,1 9.9
Kémiai oxigenigény 3,83 5,95 6,22 4,08 5,44 5,49 3,74 3,75 6,22 3,66 7,56 4,86
(permanganatos) [mg/1]
Na* [mg/] 41,6 422 488 66,6 573 69 60,9 62,9 683 62,5 76,2 85,6
K* [mg/] 2,01 1,57 2,18 0,97 1,18 1,9 1,32 137 2.4 2,02 1,43 1,51
Ca” [mg/]] 95,1 84,1 832 97 88,7 91,1 956 90,1 938 91 932 92,1
Mg>" [mg/1] 87 87,7 93,5 110 102 108 90,8 91,1 934 95 89,5 943
Fe?* [mg/l] <0,005 | <0,005 0,024 0,007 <0,01 0,001 0,104 | <0,005 0,006 0,007 <0,01 0,006
NHs" [mg/l] 0,2 0,14 1,52 <0,1 0,11 0.14 <0.1 <0.1 1,61 0,13 0,11 0,15 0,5
Mn>* [mg/1] 1,032 | 0,995 1,09 04377 | 0,5584 0,646 0,1479 | 0,137 03457 | 04199 | 0,1668 0,215
Kationok &sszesen [mg/1] 227 217 230 275 250 271 249 246 260 251 261 274
Cl [mg/l] 30,7 29.6 323 48,6 40,1 52.9 34,9 37.1 38.8 39.6 37 489
NO; [mg/l] 82,7 81,3 86,8 165 127 169 86,8 95,9 87.1 103 110 159 50
NO2 [mg/1] <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
HCOs [mg/1] 702 628 659 622 641 600 714 665 726 622 677 604
CO3* [mg/l] <30 <3.0 <30 <30 - - <30 <3.0 <30 <3.0 R ;
POs [mg/l] 0,58 0,52 0,35 0,34 0,23 0,09 <0,15 037 0,32 0,16 0,42 0,08 0,5
SO4 [mg/l] 535 5577 67 133 983 134 61,1 61,1 54.6 97,7 72.8 106 250
OH [mg/1] <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - ; <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - ;
F [mg/I] 0,36 0,36 0,44 0,46 0,29 0,41 0,33 0,1 0,38 0,38 0,24 0,34 15
Anionok 6sszesen [mg/1] 869 795 845 969 906 956 897 859 907 863 897 918
H:Si0s [mg/l] 20,7 18,4 17.7 17.1 17.6 18 17.8 16,4 16,4 17.5 R 17
Oldott an[y;gg‘;ﬁ osszesen 1117 1031 1093 1261 1174 1245 1163 1121 1183 1131 1158 1209
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Hatarérték

P1 P2 (6/2009-es
rendelet)

Datum |2021.02.11]|2021.03.24|2021.06.15./2021.09.21.2021.12.08.|2022.04.13.]2021.02.11|2021.03.24|2021.06.15.|12021.09.21.|2021.12.08.{2022.04.13.

Li [pg/1] 9,73 9,23 5,64 10,6 5,13 6,87 12,3 9,81 5,74 11,1 6,01 6,28 -
Be [ug/l] n.d. n.d. n.d. <0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,2 n.d. n.d. -
B [pg/1] 217 207 183 178 195 179 229 215 191 149 201 158 500
Al [pg/1] 8,71 4,25 19,7 17,9 10,6 2,87 256 4,07 7,32 13,7 7,72 6,78 -
V [pg/1] 2,57 2,32 243 2,42 1,4 1,45 7,57 6,35 7,3 3,77 4,7 3,69 -
Cr [pg/1] 1,1 <0,5 <0,5 <0,5 0,34 <0,25 1,76 <0,5 <0,5 n.d. 0,3 0,25 50
Mn [pg/l] 1180 1070 1190 440 638 781 178 150 387 391 191 264 -
Fe [pg/1] - - - - 6,85 2,15 - - - - 3 8,26 -
Co [png/1] 1,57 1.4 1,86 0,91 1,01 0,85 0,46 0,35 0,86 0,5 0,3 041 20
Ni [ug/1] 3,5 2,88 3,62 2,63 2,7 2,1 2,52 1,46 2,4 1,63 3,6 1,61 20
Cu [pg/1] 9,98 5,53 2,28 4,56 6,1 6,08 4,14 4,15 2,08 5,18 4,84 3,22 200
Zn [pg/l] 21,1 48,3 24,9 18,7 7,77 14,2 9,76 16,1 17,4 6,17 4,56 3,78 200
As [ug/1] 2,71 1,79 1,9 1,37 0,9 0,86 1,16 <1 2,26 1,3 1,21 1,17 10
Se [pg/l] 5,43 6,16 522 6,56 14,2 13,7 1,53 1,56 1,42 2,41 1,8 3,33 10
Rb [pg/l] 0,56 0,5 0,81 <0,2 0,23 0,35 0,61 0,25 0,82 0,27 0,23 0,23 -
Sr [ug/1] 502 507 530 526 589 622 545 580 597 510 595 619 -
Mo [pg/l] 2,34 2,23 2 2,31 1,83 1,77 1,33 1,46 1,46 1,65 1,45 1,61 20
Ag [pg/l] n.d. n.d. n.d. 0,19 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 10
Cd [pg/1] <0,1 <0,1 n.d. <0,1 n.d. n.d. <0,1 <0,1 n.d. <0,1 n.d. n.d. 5
Sn [pg/] n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 10
Sb [pg/1] 0,3 <0,5 0,43 0,25 <0,25 <0,25 1,06 0,7 0,9 0,68 0,61 0,72 -
Cs [pg/l] n.d. n.d. n.d. n.d. <0,05 <0,05 n.d. n.d. n.d. n.d. <0,05 <0,05 -
Ba [pg/l] 76,4 63,3 75,2 71,8 73,8 89,6 109 109 116 85,8 99 99,1 700
La [pg/1] n.d. n.d. n.d. n.d. <0,05 <0,05 <0,2 n.d. n.d. n.d. <0,05 <0,05 -
W [ug/1] <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,07 0,07 <0,2 <0,2 0,2 <0,2 0,08 0,06 -
Hg [pg/1] n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. |
Tl [pg/1] n.d. n.d. n.d. <0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,1 n.d. n.d. -
Pb [pg/l] <0,2 <0,2 0,25 <0,2 <0,05 <0,05 0,34 <0,2 0,22 <0,2 0,15 0,1 10
Bi [ug/l] n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. -
Th [pg/l] n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. -
U [ug/1] 14 14,3 12,7 16,9 14,8 15,3 25,3 25 21,1 17,9 20,2 16,9 -

* n.d.: kimutatasi hatarndl kisebb mért érték; <y: alsé méréshatdrnal kisebb mért érték; félkovér formazas: hatdrérték feletti érték; NOs~ esetén sekély felszinalatti vizre vonatkozo hatdrérték
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V/G. melléklet: A kisérlet soran mért izotopadatok

D , 57H [%o] 5150 [%0] 3H [TU]

Azonosito | Datum o T N T artek | < hiba | eérték | + hiba
2020.12.15 | —80.01 | 0.75 | —11.67 | 0.09 | 656 | 022

2021.02.11 | —72.48 | 033 | —9.91 | 0.07
2021.03.24 | —5632 | 0.66 | —7.47 | 008 | 638 | 023

SW  [2021.06.15| —68.87 | 051 | —9.38 | 0.10
2021.0921 | —67.58 | 033 | —9.06 | 0.07 | 1002 | 025
2021.12.08 | —89.47 | 023 | —13.14 | 0.03 | 336 | 005
2022.04.13 | —64.07 | 071 | —8.87 | 008 | 7.12 | 0.16
2020.12.15 | —63.81 | 047 | —9.04 | 0.4 | 5.61 | 020

2021.02.11 | —64.08 | 037 | —8.95 | 0.04
2021.03.24 | —63.85 | 0.19 | 872 | 0.06 | 344 | 0.19

Pl |2021.06.15| 6387 | 048 | —9.78 | 0.17
20210921 | —65.16 | 045 | —9.28 | 0.04 | 401 | 0.16
2021.12.08 | 6441 | 053 | 938 | 004 | 429 | 007
2022.04.13 | —62.81 | 0.83 | —9.10 | 0.1 | 449 | 0.11
2020.12.15 | —64.96 | 046 | —9.15 | 011 | 3.92 | 0.17

2021.02.11 | —6639 | 0,68 | —9.22 | 0.2
2021.03.24 | —64.56 | 028 | —8.66 | 0.08 | 3.68 | 0.15

P2 [ 2021.06.15 | —64.74 | 0.17 | —9.60 | 0.07
2021.0921 | —6627 | 039 | —9.23 | 008 | 3.63 | 0.13
2021.12.08 | —64.87 | 044 | —943 | 0.09 | 3.54 | 0,06
2022.04.13 | —6324 | 082 | —9.11 | 008 | 3.71 | 0,09
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V/H. melléklet: A kut talpardl szarmazo iszap teljes kémiai Gsszetétele

A foldtani Magyarorszag geokémiai atlasza (Odor és mtsai., 1998)
kozegre z - -
Para Mérték \odeser SWoL Wolo Vonatkgoz() Orszagos [mg/kg] ’ 1. nagytaj [mg/kg] ’ 2. nagytdj [mg/kg] ’
méter egység hatarérték median median median
(6/2009-es -tol -ig (véarhat6 -tol -ig (varhat6 -tol -ig (varhato
rendelet) érték) érték) érték)
NOVESSR | o 0,54 0.27
l2zitasi o 9,98 5,26
veszteseg
Ca 50,60 25,09
Mg 16,58 9,35
K 11,95 11,62
Na g/kg | 1CP-OES | 08 27
Si 308,04 356,18
P <1,1 <1,1
S n.d. <1
Ti 0,29 0,31
Fe 19863,90 16786,39
Mn 697,01 518,89
Sr mg/kg | ICP-OES 143,75 118,38
Al 38476,56 37470,98
Ba 295,57 286,61 250 19,5 258 95,3 53 158 95 22 158 68
Cr 41,60 44,70 75 2,7 473 19,7 8 39 21 4 32 14,5
Co 5,46 5,27 30 1,5 17,8 8,9 4,9 13 9 1,7 10 5,7
Ni mg/kg | ICP-MS 14,60 14,30 40 5 58 21,2 11 36 22 7 30 16
Cu 16,60 11,80 75 4 400 19,2 8,5 42 19 5,5 33 15
Zn 76,20 41,80 200 12,4 2166 63,3 32 150 65 14 180 46

*n.d.. kimutatasi hatarnal kisebb mért érték; <y: also méréshatarnal kisebb mért érték; -tol/-ig (jellemzo értéktartomany); félkovér formazas: hatarérték feletti érték
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A foldtani

Magyarorszag geokémiai atlasza (Odor és mtsai., 1998)

kozegre 7 i -
Para Mérték oderer WL Woin N— lgozé Orszagos [mg/kg] ’ 1. nagytaj [mg/kg] ) 2. nagytaj [mg/kg] )
méter egység hatarérték median median median
(6/2009-es -tol -ig (varhat6 -t6l -ig (varhato -t6l -ig (varhato
rendelet) érték) értek) értek)
As 8,39 6,75 15 <2,5 230,37 7,17 <2,5 19 7,3 <2,5 57 6,3
Se n.d. n.d. 1
Rb 49,40 49,80
Mo 0,88 0,50 7
Ag 1,44 <0,5 2
Cd 0,23 0,21 1 <0,5 12,8 <0,5 <0,5 1,5 <0,5 <0,5 3.4 <0,5
Sn <2,5 <2,5 30
Sb mg/kg ICP-MS <2,3 <2,3
Cs 2,20 1,74
La 20,40 24,40
W 20,90 1,42
Hg - - 0,5 <0,02 1,11 0,08 0,04 0,2 0,08 0,03 0,37 0,08
Tl <0,5 <0,5
Pb 13,30 11,70 100 4,2 286 16,9 10 34 17 53 23 13
Bi <1 n.d.
U 1,79 1,87

*n.d.. kimutatasi hatarnal kisebb mért érték; <y: also méréshatarnal kisebb mért érték; -tol/-ig (jellemzo értéktartomany); félkovér formazas: hatarérték feletti érték
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V/I. melléklet: A kut talpardl szarmazoé iszap szekvencialis kioldasanak eredményei

Para- | Mérték- SW-I-1 SW-1-2 7

méter | egység Ltz
1 2 3 1 2 3

Ca 46 3,47 0,549 21,4 0,732 0,48

Mg 11,7 192 0,806 6,57 0,426 0419

K 271 0,539 0313 2,88 0,499 0272

Na gke | 0442 0,109 0,088 | 0,558 0,073 0,148 | ICP-OES

Si 1,85 1,85 3,05 2,98 2,52 1,64

P 0,0013  0,0061 0302 | 0006 00055 0,324

S 0,052  <0,002 0029 | 0025  <0,002 0011

Fe 482 4420 3810 1320 4590 1660

Mn 488 33,1 223 253 26,6 113

Li | mgke | 7,26 1,85 3,24 7.85 1,07 225 | ICP-OES

Sr 76,9 6,09 2.47 38,4 3,74 2,16

B <0,0004 191 115 | <0,0004 125 0,087

Be 0,059 0206 0,188 | 0,182 0,179 0,072

Al 612 1860 8110 2610 3730 3850

\% 0,022 7,65 5.9 0,196 8,49 448

Cr 108 0898 997 3,11 2.26 5,45

Co 272 0,663 | 2,54 0,688 0461

Ni 7,08 1,91 3,3 6,91 2,06 1,53

Cu 0,967 0,537 839 2,63 1,11 3,53

Zn 49 4 253 17.7 347 9,89 515

As 0,081 0,157 0827 | 0342 0201 0951

Se <0,008 0017 0,114 | 0,034 0,028 0,06

Rb 7,98 422 4,89 9,66 3,63 2,98

Mo 0,007 0,003 0014 | 0,003 0,002 0,016

Ag <0,0004 0017 0088 | 0,0004 0046 0,077

ca | ™| 0433 0037 001 0,088 0,026 0,008 | ICP-MS

Sn 001 0014 0007 | 0018 0,008 0,004

Sb 0,035 0,012  <0,002 | 0,037 0,015  <0,002

Cs 0,045 0,068 0,56 0,067 0,072 0339

Ba 419 52 12,4 50,3 36,8 8,43

La 1,83 1,73 1,64 2.79 131 131

w 0,0029  0,0008 0,0062 | 00047  0,0006  0,0084

Hg 0,00015 0,00038 0,00063 | <0,00008 <0,00008 0,00041

Tl 0,025 0,032 0054 | 0033 0,032 0,037

Pb 0,081 0,598 6,79 0,257 0,44 4,88

Bi 0,0005 <0,0008 0,04 | 00017 <0,0008 0,029

Th 0,04 0,003 156 0,161 0,015 132

U 0298 0,01 0328 | 0211 0,015 0,187

* n.d.: kimutatasi hatarnal kisebb mért ertek; <y: also méréshatarnal kisebb mért érték

1: ecetsavas kioldas, 2. hidroxil-aminos kioldas; 3: hidrogén-peroxidos és hig savas kioldds
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V/J. melléklet: Az asott kut vizosszetételére vonatkozo pozitiv telitettségi indexek

, Bohmit | Diaszpor | Gibbszit Bérlur{l_
Datum arzenat
AlO(OH) | AIO(OH) | AI(OH); | Bas(AsOs):

2021.02.11. 0,81 2,51 1,28 0,73
2021.03.24. 0,22 1,93 0,7 4,68
2021.06.15. 0,25 1,96 0,72 4,77
2021.09.21. 1,72 3,42 2,19 5,34
2021.12.08. 0,15 1,86 0,63 5,33
2022.04.13. 0,67 2,38 1,15 4,52
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