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|. PROLOGUS

1.1 Feladat meghatarozas

Disszertaciom témavalasztasat két, latszolag fuggetlen esemény hatarozta meg:

1.

2.

A Debrecen varos tiudejét jelento Nagyerdoben néhany évtizede sulyos
fapusztulast tapasztaltak, elsosorban a télgy allomanyban. Ezzel egyidoben

valt ismertté a talajviz szintjének jelentos cstkkenése.

A 90-es évek végén derult fény a védett Nagyerdobe — az 1950-es években —

telepitett ipari létesitmény sulyos kérnyezetszennyezésére.

1.1.1 A kutatas céljai:

Y4

Y

£

e/

Vizsgalni a jelentos talajvizszint stillyedés lehetséges okait: az intenziv rétegviz

termelés vagy a csapadék hianya idézte, idézi-e elo a folyamatot.

Tanulmanyozni az eddig folytatott vizkészlet-gazdalkodas kdvetkezményeit: a

megvaltozott vizaram-teret, az also-pleisztocén vizado rétegek sérilékeny-

Ségét.

Bemutatni a bekovetkezett sulyos kornyezetszennyezést, annak varhat6
kdvetkezményeit.

Az esettanulmany alapjan javaslatot tenni a vizkészletgazdalkodas elveinek

modositasara.

1.2 A disszertéacioé szerkezete

Disszertaciom a bevezeto és zar6 fejezetekkel egyutt 9 tematikus fejezetet tartalmaz,

amelyek részben vagy egészben sajat kutatdsi eredményeimet foglaljdk 0©ssze.

Felépitése nem szokvanyos, az alkalmazott médszereket (hidraulikai, geostatisztikai,
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matematikai, geofizikai, kémiai, stb.) a fejezetek elején targyalom, ott ahol
hasznalatara sor kerult. Az abrakat a szovegtorzsbe szerkesztettem; a tablazatokat és
az A3-as méretu térképeket mellékletként a disszertacié végen helyeztem el. A
disszertacioban szereplo térképek, szelvények foldrajzi fekvése az 1. melléklet index
térképeén talalhato, mely a tanulmanyozott 50x50 km-es tertletet jeloli (kivéve az 1.,
3. és 4. abrat, mert azok nagyobb terilletet abrazolnak).

Munkamat a Nyirségben tobb mint egy évszazad alatt végzett kutatasok adataira
alapoztam. A Marton Lajossal kdozosen létrehozott adatbazis kézel 2000 kut adatait
tartalmazza. Sajat forras hijan tovabbi vizsgalatokat végeztetni nem volt médom. Ezt

a vizkémiai és kathidraulikai értelmezések soran bantam leginkabb.

1.3 Koncepcios keret

A Foldon lejatszddé természeti folyamatok sebességik alapjan — emberi idoléptéket,
mint emberdltot figyelembe véve — 3 nagysagrendbe sorolhatok és az alabbi
jelenségcsoportokkal azonosithatok:

1. igen gyors (elsosorban meteorologiai jelenségek);

2. sebes (felszin alatti viz szivargasa);

3. lassu (elsosorban a kozetlemezek mozgasa, ill. izosztatikus elmozdulasok)

A felvazolt 3 jelenségcsoport mindegyike — idoléptékbeni kulonbséguk ellenére —
komoly hatassal van a masik kettore, egylttes ismeretik szikséges a Foldi
Okoszisztémat kialakito folyamatok leirdsara.

Mivel a felszin alatti viz mozgasa nagysagrenddel gyorsabb a kozetmatrix mozgasi
sebességénél, ezért a szivargd felszin alatti viz a kozettestek kozott anyagot és
energiat kdzvetit: a felszin alatti viz féldtani tényezo (Téth 1999). Szerepe hasonlatos
a Vér éloszervezetekben betoltott szerepéhez, vizsgélataval ugyanugy informaciot
szerezhetlink a kozettestben lejatsz6dd folyamatokbdl, mint a vérnyomas, vérkép

segitségeével a test allapotarol.

Szivargd medencékben a felszin alatti viz mozgasa a gravitacio altal hajtott

aramterekkel irhat6 le, melynek analitikus leirasat Téth Jozsef (Toth 1963) adta meg.
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E szerint az egymasba agyazott aramlasi rendszerek lokélis vagy helyi, intermedier
vagy koztes, valamint regiondlis aramlasi rendszerekre oszthatok, melyek bearamlasi
(betéplalasi), ataramlasi illetve kiaramlasi (megcsapolasi) tertletekre bonthatdk
aszerint, hogy a viz szivargasi iranyanak vertikalis komponense felfelé mutat, vagy
nulla, vagy lefelé iranyul. Az elmélet kiindulasi feltétele a véges permeabilitasu
kozetdsszlet hidraulikus folytonossaga. Ennek lényege, hogy a kozettsszletben Iévo
viz nyomasanak egy tetszoleges pontban torténo megvaltozasa mas pontokban is
nyomas valtozast idéz elo a viztestben (Téth 1995), azaz a a diffuziés tényezo
fuggvényében végigfut a rendszeren. Viztest, a felszin alatti viznek az azonos
aramlasi rendszerbe tartozo része (Council Directive 2000/60/EC).

A neogén uledékes medencékben — példaul a Magyar Alfoldon — lejatszodé foldtani
folyamtok (pl. kompakcio, kompresszid, tektonikai események) modositjdk a
gravitacié altal hajtott aramteret (Neuzil 1995), ami az egyensulyi feltételek
megbomlasahoz vezet. A rendszer a megvaltozott eredo eronek megfelelo 0j
egyensulyi helyzet (energia szint) elérésére torekszik. A két kvazi egyensulyi
(stacionarius) helyzet kézotti allapotot atmeneti (tranziens) allapotnak nevezzik.

A kozetOsszletet felépito, lateralisan nagy kiterjedésu rétegeket eltéro hidraulikai
tulajdonsaguk alapjan 3 osztalyba sorolhatjuk: vizadé (aquifer), félvizzaré (aquitard)
és vizzard vagy vizrekeszto (aquiclude) (Fetter 2001). A vizadé réteg olyan foldtani
egység, amely képes tarolni és szallitani a vizet ugy, hogy a vizadd kutakat taplalja. A
félvizzard rétegnek rosszabb a vizvezeto képessége. Ugyanakkora gradiens esetén
félvizzaro rétegen a viz a vizadd rétegnél lassabban tud atszivarogni, bar viztarolo
képessége lehet j6. A vizrekeszto képzodmény gyakorlatilag nem vezeti a vizet,
azonban geoldgiai idoléptékben semmilyen foldtani képzodmény nem tekintheto
tokéletes vizzarénak. A vizaddnak illetve félvizzarénak a feki-fedo képzodmények
hidraulikai tulajdonsaga ismeretében nevezhetink egy adott réteget, tehat relativ
fogalmak (Freeze és Cherry 1979). Ugyanaz a képzodmény egy adott telepulési kor-
nyezetben vizadoként, mas Ulepedési viszonyok kozott félvizzardéként szerepelhet. A

vizadokat mindig félvizzarok vagy vizzarok, mig a félvizzarokat vizadok fogjak kozre.
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1.4 Torténeti hattér

A Nyirség az Alfld EK-i,

legmagasabb fekvésu tajegysége (1. abra). Legnagyobb

teleptilése Debrecen, melynek tobb mint 200000 lakéja van. Mivel nincs jelentosebb

vizfolyasa, a vizsziikségletét elsosorban felszin alatti vizbol elégitik ki.

A Nyirség hidrogeoldgidjaval szdmos szerzo foglalkozott. Az aldbbiakban vazlatosan

ismertetem azokat a munkakat, a szerzok megjel('jlésével, amelyek jelentos
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1. bra. A tanulmanyozott terilet tagabb térségének topografiai viszonyai
(Kartografia 1985)
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A bemutatast azoknal a munkaknal kezdem, amelyeket mar 6nall6 hidrogeoldgiai
vizsgalatokra alapoztak, az 1950-es éveket kdvetoen.

A kezdeti publikacidék elsosorban a vizadé képzodményeket, azok nyomas adatait
dolgoztak fel, az akkori smeret szintjén, statikusan (Ronai 1961, 1963, Urbancsek
1963, 1965). A munkak jelentoségét — a targyi ismereteken tul — az adja, hogy ekkor
valt szisztematikussd az adatgyujtés és feldolgozas, ami alapja az ©Osszes azlta
szlletett értelmezésnek.

A kovetkezo staci6 Ronai Andras alabbi gondolataval jellemezheto: ,, Csak a
mélységi vizek nyomasingadozasainak rendszeres mérése szolgaltatott olyan
adatokat, amelyek a talajviz és alatta kdvetkezo mélyebb rétegek vizének azonos
tendenciaju mozgédsat mutattak ki néhany szaz méter mélységig és ezzel
bizonyitottak, hogy az alféldi medence negyedkori rétegei egyetlen nagy viztarté
rendszer részei és taplalasuk a felszinen és a felszin alatt tébbszaz m mélyen az
egész Kéarpat-medence éghajlati és csapadék viszonyaitol fligg és egységesen
alakul.” (Ronai 1975, p.50). A hidraulikus folytonossag (akkor még néven nem
nevezett) elvét Erdélyi Mihaly alkalmazta a Magyar Medencére (igy a Nyirségre is,
mely az alfoldi vizrendszer egyik tapterilete). Korszakalkotd munkajaban folvazolta
az aramlasi palyakat a felszintol egészen az alsé-pannon 6sszletig (Erdélyi 1975,
1979).

Ujabb lépést az analitikus modell szamitasok eredményei jelentettek, melyek a
rétegzett hidraulikai rendszerek utanpoétliédasi mechanizmusat tartak fel, elsosorban
Haldsz Béla, Székely Ferenc és Marton Lajos munkassaga alapjan (Halasz 1975,
1988, Haldsz és Szoke 1990, Székely 1977, 1988, Marton 1981, 1982). Halasz
kimutatta, hogy atszivargé rendszereknél csak a kutak kozvetlen kornyezetében
szilkséges a rétegsor részletes ismerete, mig tavolabb elegendo az eredo
transzmisszivitdst meghatarozni a vizkivételek hatasanak szamitasahoz (Halasz
1975). Székely szerint a termelt rétegzett rendszerek legfelso, nyitott vizadoja
vizszintjének — néhany éves lzemeltetés soran tapasztalt — viszonylagos allandésaga
nem bizonyitja, hogy ez az allapot évtizedekig fennmaradhat, azaz a szabadfelszinu
réteg nem tekintheto korlatlan utanpétiédasi feltletnek (Székely 1988).

Idoben atfed az elobbiekkel a Nyirség felszin alatti vizeinek vizkémiai és izotop

vizsgélata. Ezek a kutatdsok Marton Lajos és Hertelendi Ede nevéhez fuzodnek
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(Marton 1981, Marton et al. 1980, Hertelendi et al. 1992). Izot6pvizsgalatok alapjan
bebizonyosodott, hogy a Nyirség kiemelkedését kdovetoen felépult Uj felszin alatti viz
aramlasi rendszer kiszoritotta a korabbit, az als6-pleisztocén Osszlet vize — a fiatalabb
rétegekhez hasonléan — meteorikus eredetu, a pleisztocén legvégén, illetve a
holocénben szivargott be (Marton 1982).

Jelentosen &tértékelte az alfoldi felszin alatti viz &ramlasi rendszer energetikai
viszonyait a kompresszié okozta tulnyomasos zona felismerése, mely deformalja
(alulrél megtamasztja) a gravitaciés rendszert (Toth és Almasi 2001, Almasi 2001).

A jelenlegi kutatasok elsosorban a viztermelés kovetkeztében megbolygatott rendszer
reakcioit, annak kovetkezményeit, a felmerilt kornyezeti hatasokat vizsgaljak,
egyuttal megoldast keresnek a bajok orvoslasara (Marton 2000, Marton és Szanyi
2000, Szanyi 2002a, 2002b).

1.4.1 A vizkészlet-gazdalkodas attekintése

Vizad6 képzodmények tultermelése vagy tulhasznalata (overexploitation) nem Uj
keletu jelenség. A magyar Alfoldon 1879-ben fartak az elso artézi kutat és 1900-ban
mar tébb mint 1000 artézi kat Uzemelt, Zsigmondy Vilmosnak és Bélanak
kdszonhetoen. A kutak szdma rohamos utemben novekedett tovabb; 1980-ban
58000 kutat tartottak nyilvan Magyarorszagon (Marton 2002), ma mar donto
tobbséguk szivattyuzassal tzemel.

Az USA nyugati részén 1920-t6l kezdve gombamédd elszaporodtak az elektromos
meghajtasu szivattyuk, minek kovetkeztében dramai vizszint és hozam cstkkenések
voltak tapasztalhaték. A viztermelés megbizhatésaga elemi érdekké valt,
megsziletett a biztonsagos hozam (safe-yield) fogalma (Meinzer 1920, Todd 1958,
Fetter 1972). Magyar megfelelojének a ,kitermelheto dinamikus vizhozam” kifejezés
tekintheto (Juhdsz 2002). Azonban a ,biztonsdgos hozam” fogalmat egyre
nehezebben lehetett alkalmazni hosszu ideju folyamatokra, a felmerilo kornyezeti
karok miatt (Sophocleous 1997). Az 1980-as évek végére a biztonsagossag elve
helyére a ,fenntarthatésag” elve (sustainability) lépett (WCED 1987), ami a

természeti forrdsok oly mértéku hasznélatat jelenti, hogy a jovo generacidinak
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megélhetése is biztositva legyen. A hidrogeoldgidban a fenntarthatésag olyan eszme,
amelynek alkalmazasaval lehetové valik a dinamikus keészletgazdalkodas
(Sophocleous 2000).

A vizad6 réteg termelése mbdositia a potenciometrikus szinteket, ennek
kovetkeztében a vizaram tér mintazatat. A tulhasznalat negativ kdvetkezményeit az

aldbbiak szerint lehet megfogalmazni (Custodio 2002):

1. A vizkivétel kovetkeztében a koéltségek ndvekednek: szivattyukat mélyebbre kell

telepiteni, nagyobb energia igény; dragabb, nagyobb teljesitményu szivattyuk.

2. A kidramld vizmennyiség folyamatos csokkenése: felszini vizek (folydk,

forrasok, tavak, lapok) hozaméanak fogyasa, készleteinek apadasa.

3. Az aramlasi pélydk véltozasa: a beszivargas novekedése kovetkeztében a

felszini szennyezés mélyebbre tud lejutni.

4. A vizpotencial csokkenése kovetkeztében kiulonbozo tipusa vizek keverednek:
megvaltozik a kemizmus, viz-kozet reakcidk, ioncserék, a kitermelt viz

minosége folyamatosan romolhat.

5. A semleges fesziltség (pérus nyomas) csokken: konszolidalatlan 6sszletek
kompaktalodnak, térszin sullyed, oldhaté kozeteknél (karbonat, gipsz, sé)
hirtelen talajrogyasok kovetkezhetnek be (ugyanez eloallhat ,homokol6”

kutakndl is!).

Ha a vizado kis kiterjedésu, nagy transzmisszivitasu, a valtozasokra gyorsan reagal, a
termelés stabilizalédasat kovetoen néhany hét vagy hdnap elteltével Ujra
egyensulyba jut. Ha azonban a vizadé nagy kiterjedésu és relativan kis
transzmisszivitasu, az &tmeneti allapot évtizedekig, évezredekig tarthat. Ez a
magyarazata, hogy rovid ideju megfigyelések alatt, a vizkivételek hatasai alig
érezhetoek, esetleg észrevétlenek maradnak (Toth és Millar 1983, Custodio 2002).
Egy vizadd nem tekintheto elszigetelt egységnek, kilénésen a magyar Alféldon nem!
Mind horizontalisan mind vertikalisan kommunikal a szomszédos vizadokkal eés
vizfogokkal, vizet kap vagy lead a potenciometrikus tértol figgoen (Toth 1995,
Carrillo-Rivera 2000).

Ha egy adott vizadobdl termelink, a leszivhs hatadsa kezdetben helyben
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koncentralodik, majd az atszivargas kovetkeztében fokozatosan szétterjed az egész
rendszerben. Azaz a termelés hatastavolsaga fokozatosan no az idoben, mig a
terjedés sebessége (diffuziés egyltthatd) csokken. Ezek a hatasok jol ismertek a
hidraulikdban (Rorabaugh 1960, Custodio 2002), de a gyakorlatban sok esetben
elhanyagoljak. A nem megfelelo értelmezés téves kovetkeztetésekhez vezet, ami
karosan befolyasolja a vizkészlet gazdalkodast.

A tulhaszndlat meghatdrozasdnak két megkozelitése van: hidrogeologiai és

kbézgazdasagi. A geoldgiai definicio a spanyol viz térvénybol valé (Custodio 2002):

¥, Egy vizado tulhasznaltnak tekintheto (vagy veszélyeztetettnek a tulhasznélat
miatt), ha termelése nagyobb vagy kozel azonos az évente megujuld készlet

mennyiségénél, vagy hasznélata a vizminoség jelentos romlaséhoz vezet.
Kbzgazdasz nézopontbdl az alabbi definicié adhat6 (Young 1993):

¥ A vizado tulhasznalata a nem optimalis hasznélatot jelenti.

Mindkét definici6 meglehetosen tag hatart enged a képzeletnek, az elobbi rdadasul a
biztonsagos hozam kdponyegébe probélja bujtatni a fenntarthatésag elvét. A nem
egyértelmu definicio részben a természet (és igy a hidrogeoldgia) megismerhetoségi
korlatjanak a kovetkezménye.

A hidrogeoldgiaban a ,bizonytalansag” egyrészt a vizsgalt tulajdonsagok termeészetes
valtozékonysaganak, masrészt a mérési metodikdnak az eredoje. Nagy kiterjedésu
vizbazisok termelésbe allitasdnak kezdetekor — a nagy mennyiségu tarozott viz miatt
— a bizonytalansag nem szamottevo probléma (Custodio 2002). A termelés elore-
haladtaval lehetoség van a bizonytalansag csokkentésére. Azonban ha az adatgyujtés
nem folytonos, a rendszer bizonytalansaga jelentosen megno, a folyamat iranyitasa

kicsuszik a keziinkbol.
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Il. FOLDTANI VISZONYOK

Debrecen varosa a Nyirség és a Hajdusag talalkozasanal fekszik, az Alféld nagy
foldrajzi tajegység EK-i szélén. A tanulmanyozott teriilet felszini foldtani térképe jol
tukrozi a két foldrajzi tajegység talalkozasat @. melléklet). A nyirségi futbhomok
élesen elvalik a Hajdusagi l6sztol, érintkezési vonaluk a TocoO-volgy csapasaban
jeldlheto ki.

Az Alfold neogén Uledékekkel Kkitoltott medence. A neogénnél idosebb
képzodmeényeket a medence-aljzathoz sorolom. A neogén elotti felszin erosen tagolt,
a medence szegélyeken a felszin kézelében, mig a medence belsejében 6000 m-nél
mélyebben nyomozhato. A preneogén aljzat a tanulmanyozott teriilet (50x35 km) E-i
és Ny-i feléen —1100 és —1600 mBf-ig emelkedik, mig a DNy-i szélén —3000 mBf érték
ala sullyed (2. abra; 1. tablazat). A jelenleg tapasztalhaté nagy mélységkulonbségek
a neogeén folyaman lejatszodo egyenetlen sillyedés kdvetkezményei, melyek részben

mar Uledékkel fedett allapotban jottek létre (Kordssy 1985).

¢¢¢¢¢

2. abra.

Geoldgiai tombszelvény a
rétegfellletek abrazolasaval.
(E-i irany az EOV X tengellyel
parhuzamos)
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2.1 Nyirség

A Nyirség lehatarolasaval foglalkoz6 jelentosebb forrasmunkak (Sumeghy 1944,
Borsy 1961, Pécsi 1969) nem azonos helyen hizzak meg a Nyirség hatarait. A
kulénbségek elsosorban az eltéro osztélyozasi elvekkel (foldrajzi, foldtani, szerkezet-
foldtani) magyarazhatok.

Szerkezetfoldtani értelemben a Nyirség K-i és Ny-i hatara merev, E-D —i iranyu
tektonikai vonalat kévet. Ny-rol a Toco-volgy E-rél és K-rol a Tisza-Kraszna szerkezeti

dv, mig DK felol az Er-volgy fogja kozre (Szeidovitz et al. 2002); (3. abra).

Jelmagyaréazat:

torésvonal

3. abra. A Nyirség negyedkori Uledékeinek vastagsagtérképe és
negyedkorban aktiv torései (Szeidovitz et al. 2002 alapjan)
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A Nyirséget, mint hidraulikailag egységes viztestet, Marton Lajossal készitett

tanulmanyunkban az aladbbiak szerint hataroltuk le (Szanyi és Marton 2004):

- Az ENy-i hatar kijelolésénél Borsy (1961) meghatarozasat vettiik alapul, a
Rétkozt is a Nyirséghez soroltuk, szemben a Pécsi (1969) szerinti tajféldrajzi

besorolassal. Ezt a koncepciét tamasztotta ala a szerkezetféldtani kép is.

- A K-i oldalon minden szerzo szerint a Kraszna vonala, majd az Er-volgy
jelenti a Nyirség hatarat. Mivel az orszaghataron tuali terdletrol nem volt

adatunk, ezért a DK-i hatart mesterségesen, az orszaghatarnal haztuk meg.

- A D-i hatarvonalat Simeghy (1944) és Pécsi (1969) leirdsa szerint vontuk
meg. Bar a hidrodinamikai hatar a vizkitermelések eredményeképpen

valészinuleg délebbre, a Beretty6 volgyéhez kdzelebb, hazédik.

- Ny-on, eltérve a tajfoldrajzi besorolastdl és a szerkezetfoldtani hatartdl, a
Sumeghy (1944) altal leirt hatart fogadtuk el, azaz a Hajdusag egy részeét is
a Nyirséghez soroltuk, mivel a foldtani és a hidrodinamikai szempontok ezt
indokoltak.

Fentieknek megfeleloen a Nyirség hatérait kijeldlo poligont a 4. bra mutatja be.
E poligon szerint a Nyirség legészakibb és legdélibb pontja kézott mintegy 130 km a

tavolsag, legnagyobb K-Ny-i iranyu szélessége 79 km.

A kornyezetébol szigetszeruen kiemelkedo Nyirség kdzepén a vizvalaszté Ny-K-i
iranyban huzhaté meg. A homokdombok a vizvalaszto két oldalan E-D-i lefutastiak
(Marton és Szanyi 1997a). A Nyirség atlagos tengerszint feletti magassaga (Balti
felett) 140 m, a centruméban meghaladja 180 mt, mig a peremek 100-110 m-es

ertékkel jellemezhetok.

A Nyirség mélyfoldtani szerkezete elsosorban szénhidrogén kutaté és termalviz
kutaté farasok alapjan ismert. Altalanossagban elmondhatd, hogy aranylag vékony
200 m-es negyedidoszaki rétegek alatt 1000-1200 m vastag pannoniai s.l. rétegek,
majd nagy vastagsagban harmadidoszaki, elsosorban vulkani kozetek telepiltek. A
Nyirség déli szegélyén mélyult derecskei furas ennél is nagyobb, 5000 m-t
meghaladd pliocén kori sullyedést mutatott ki harmad és negyedidoszaki

képzodményekkel (Ronai 1985).
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4.abra. A Nyirség hatarait jel6lo poligon (vastag fekete vonal), a telepuilések,

az orszaghatar (piros vonal) és a vizfolyasok (kék vonal) feltlintetésével
(Szanyi és Marton 2004)
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A Nyirség tipikus példaja a fejlodo folyddelta Uledékeknek (Sumeghy 1944, Kadar
1951, 1960, Borsy 1954, 1961, 1964). Szemcsék nagysaga fokozatosan finomodik
EK-rol DNy-felé haladva. A delta tiledék a Nyirség tengelyében éri el a legnagyobb
vastagsagot. A Nyirségi pleisztocén rétegek lerakodasa E-i és EK-i iranybdl tortént. A
120-300 m vastag rétegsor felépitésében az Alféld EK-i részének valamennyi folyoja
részt vett, kozulik a legjelentosebbek a Tisza és a Szamos (Borsy 1961, Marton
1981).

A pleisztocén-holocén hataran (Wirm végén) a Bodrogkdz és a Rétkdz, valamint a
Bereg-Szatmari siksag siillyedni, az Er-volgy és a Nyirség pedig emelkedni kezdett. A
lefelé mozgas meértéke 15-25 m, mig a Nyirség kiemelkedése 25-30 m lehetett
(Marton 1981). A Nyirség felszinének kialakitasdban — szigetszeru kiemelkedése miatt

— a szél jatszott fontos szerepet, mely futbhomokot rakott le a terileten.

2.2 Hajdusag

A Hortobagy sikja és a Nyirség homokszigete kozott E-r6l D-re egy magasabb
térszinkliszob huzodik 10-20 km szélességben, kb 90 km hosszon. ki hataran a
Hajdusagi kiszob 20-30 m-es peremmel emelkedik ki, 115-120 m-es Balti feletti

magassaggal és talalkozik a Nyirség futohomokjaval.

A Hajdisag mélyszerkezetére a DNy-EK-i iranyban keresztbefuté paleozéos és
mezoz6os hegységpasztak a jellemzok. A vékony negyedidoszaki rétegek fekijét ado
pannoéniai s.l. rétegek vastagsaga E-rél D-felé no, 300 m-tol 1300 m-ig. A Hajdusag
alatt a pannoniai rétegek viszonylag magas helyzetben vannak, atlagosan 100-150
m-re, de helyenként 30-50 m-re is megkdzelitik a felszint (Erdélyi 1960). Két oldalan
— a Nyirség és a Hortobagy alatt— mélyebben, 150-250 m mélységben talaljuk a
pannoniai fekit (Rénai 1985).

A pleisztocén kezdetén kornyezetébol kiemelkedo dombsor allt a Hajdusag tertletén.
Ez a karpataljai folyokat D-felé terelte, igy kiemelt helyzeténél fogva folyovizi elontést
ebben az idoszakban nem kapott. Ezt bizonyitja a pannon agyagon képzodott,

athalmozott mediterran jellegu talajréteg (Erdélyi 1960, RoOnai 1985). Az alsé
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pleisztocénben a pannon rogok differencialt mozgasa, valamint a nyirségi
hordalékkap felmagasodasa kovetkeztében a Hajdusag mélyebben fekvo részein
folyovizi Uledékképzodés indult meg. Mas terlleteken eolikus Uledékképzodés zajlott,
pl. Macs térségében (Molnar 1966, Sumegi 1989). A felso pleisztocénben az eolikus
Uledékképzodés valt uralkodova, az artéri tledékképzodes a Hajdusag sikjan zajlott
tovabb. A pannon horsztokat a Hajdusag D-i felén elsosorban inflziés 16sz és 16sz,

mig az E-i részen elsosorban finomhomok takarta be (Szab6 1965, Simegi 1989).

2.3 Negyedidoszaki vizadok

A terilet negyedkori Uledéksorat egyszerusitve harom vizad6 rétegcsoporttal lehet
jellemezni:

1. aregionalis kiterjedésu also-pleisztocén ,vizmuves” réteg;

2. a kozépso-pleisztocén vizadd réteg;

3. a felso, nyitott vizado réteg.
A vizaddkat kdzbetelepllt agyag, agyagos homok rétegek valasztjak el egymastél. A
negyedidoszaki 0sszlet az agyagos kifejlodésu pliocén fekin helyezkedik el. A kép
valéjaban ennél valtozatosabb, a folyok altal lerakott negyedidoszaki hordalékkup
jellegzetesen valtoz6 egymasba fogazddd rétegekbol allé Osszletet képez. A foldtani
viszonyok bonyolultsagat szemlélteti a 5. abra, mely egyszerusitett, finomabb
részleteket nem tartalmazo E-D -i szelvényt mutat be Debrecen térségében. Az also-
pleisztocén durva- és kozépszemu homokbdl allo, helyenként kavicsos vizmuves
réteg vastagsaga a Nyiradony — Debrecen — Derecske vonalban a legnagyobb, 50-70
m; tagabb kornyezetében atlagosan 50 m. A vizmuves réteg fedoje Debrecen
kornyékén 130-160 m vastag, E-EK felé vékonyabb 80-100 m, mig D-DK -i iranyban
meghaladja a 200 m-t (Marton és Szanyi 1997b).
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5. 4bra. Attekinto foldtani szelvény a kutak kataszteri szaméanak feltiintetésével
(Marton és Szanyi 1997b)

Az Erdélyi altal szerkesztett Eszak-Tiszantll negyedidoszaki tledékeinek vastagsagi
térképén (Erdélyi 1962) az izometrikus gorbék Debrecentol nyugatra jelentos
vastagsagcsokkenést mutatnak, egyértelmu jeleként annak, hogy az Ujfehértd-Ebes
jelolte vonalban EEK-DDNy-i csapasu veto hizddik (Erdélyi 1962, Bendefy 1968).

A rétegsor jobb megismerése érdekében, 114 kut vizfoldtani napldéja alapjan (2.
tdblazat), GSLIB programcsomaggal (Deutsch és Journel 1992), elkészitettem a
kozetvaz permeabilitds eloszlasdnak 400x400x3 m-es hasabokbdl all6 modelljét (6.,
7. &bra). A mddszer az adott attribitum 3-D bemutatisat geo-cellularis mdédon
(térfogategységenként hatarozza meg a vizsgalt attribGtum értékét), adott
viszonyitasi siktol, mint idohorizonttdl kiindulva (jelen esetben ez a felszin volt) végzi
(Geiger 2003). A kozettipusbdl szarmaztatott permeabilitds értékekkel jellemzett

tércellak mozaikszeru elrendezodésével lehetove valik a vizado és vizlassitd rétegek
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elvalasztdsa. A permeabilitas értékek az aldbbi skéla szerint lettek megadva (1md »
10 m?): - kavicsos-homok = 1000 md b 100%;
- k6zépszemu homok = 250 md b 70%;

- finom homok = 100 md P 50%;
- homokos agyag = 40 md P 30%
- agyag < 10 md P 5%.

Az eovX = 248000 mren &meno Ny-K -i szelvényen 6. abra) a kék nyillal jel6lt
helyen, hozzavetoleg eovY = 843000 m-nél, az l-es és ll-es vizmu kozott, az
alsopleisztocén vizmuves réteg vertikalisan elkilondl. Az I-es vizmu alatt 30-40 m-rel
sekélyebb helyzetben taldlhatdé, mint a Il-es vizmu terilete alatt. Az éles valtas
vertikalis elmozdulast jeldl. Ezen vonal folétt hazédik a Técod-volgy, amely a Nyirség-
HajdUsag érintkezési sikjat jeloli ki (3. abra). E-EK -i iranyban, Nyiradony-Nyirbéltek
koérnyezetében, (7. abra) a vizmuves réteg folott a fedo dsszlet egyre homokosabba

valik, jo beszivargasi viszonyokat biztositva a felszinkdzeli vizeknek.

6. abra. Hidrogeoldgiai szelvény az eovX=248000 m-nél huzédo6 Ny-K —i iranyd
vonal mentén ,permabilitds adatok alapjan; kék nyilak a vertikalis
elmozdulas helyét mutatjak (az dsszlet vastagsaga dm-es bontasban)
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[11. HIDRAULIKAI VISZONYOK

Debrecen varos ivévizellatasanak sulypontja az 1900-as évek fordulojan a felszini és
felszin kozeli vizkivételekrol fokozatosan a mély rétegvizekre helyezodott Aat,
megvaltoztatva ezzel a természetesen Kkialakult egyensulyi helyzetet. Az 1950-es
évekig ez a valtozas nem volt feltuno, a hatdsok az 1950-es évek kdzepétol
jelentkeztek, markéns valtozas az 1970-es éevektol volt kimutathat6 a vizadd rétegek
potenciometrikus szintjének cstkkenésében (Papp 1975). Ezért a jelenlegi hidraulikai

viszonyok megértéséhez elengedhetetlen a rétegviz termelés adatok ismerete.

3.1 Debrecen varos viztermelése

Az elso irasos dokumentum Debrecen furt kutjairdl az Iparegyesulet 1845-ben,
Pesten kiadott Hetilapjabdl vald, Csécsi Imre tollabdl:
~Steller Janos, keresztll utazvan itt Aradrol; jelenti magat, 's szerzodik a’ varossal
(majus, 1840). Megkezdi a’ furast a’ piaczon, augusztus 20-kan 1840; lemegy,
soha a’ facsdveket nem veretvén, hanem csak nyomatvan, 32 6lre, hol bo vizre
taldlt ... mennyiségét megitélhetni abbdl, hogy a probahdzaskor minden
Oranegyed alatt 800 itczét adott, 's azdéta sem csOkkent soha. Rendes allasa a’
foldszinén alul két 6l egy lab.” (idézi: Marton 2002)
Fenti ,izes” leirds szerint a 60 méter mély kdtban a nyugalmi vizszint -4,2 m volt,
hozama pedig kozelitoleg 45 I/p.
Debrecen varos rétegviz termelése mar az 1. vilaghaboru idején elérte az évi 1 millio
m3-t. 1950-ben kezdték kiépiteni a 2. vizmutelepet (I1-es vizmu), ekkor a varos mar
tobb mint évi 2 milli6 m® vizet hasznalt az 1. vizmutelepbol (I-es vizmu). A harmadik
vizmutelep (IV-es vizmu) megnyitasara mar csak 15 évet kellett varni (8. abra). A
varosi vizmuvek termelése 1976-ban meghaladta az évi 20 millié m3-t. Ezt kévetoen
kismértékben csokkent a felszin alatti viz termelés a Keleti-focsatornabol térténo

vizkivétel kovetkeztében.
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8. bra. Az also-pleisztocén vizadora telepitett kutak (kék) és talajviz figyelokutak
(narancssarga) helyszinrajza a talajvizszint izohipszainak feltlintetésével (zold)

Az Gjabb termelési cstcs (24 milli6 m®) eléréséhez 10 évre volt sziikség. A termelés
felfutasat kovetoen — a gazdasagi recesszio kovetkezmeényeként — ismét csokkent a
vizkivétel. Napjainkra a 3 vizmutelep egyiittes termelése évi 13-14 milli6 m® kortl
allandosult, ami az ipari létesitmények (Csapagygyar, Gyogyszergyar, Konzervgyar,

sth.) viztermelésével egyiitt 16-17 milli6 m* vizkivételt jelent éves szinten (9. abra).

3.2 Hidrosztratigrafia

A tanulmanyozott terilet hidrosztratigrafiai felosztasat megelozoen tisztazni kell,
milyen hidraulikai egységekre lehet osztani a kozetvazat. A tagolast a Il-es vizmu
kornyezetében — kulonbdézo mélységben — szurozott kutak 2002. aprilis-majusi

nyugalmi vizszint idosorai alapjan végeztem el (10. abra)
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(Marton és Szanyi 2000 alapjan)
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10. abra.

Kutak helyszinrajza. (Az abréazolt
terlletet a 8. aran szereplo fekete
négyzet mutatja)
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Megallapithatdé, hogy a potenciometrikus szint adatok 3 kulonb6zo mélység-
intervallumban csoportosulnak, attél fuggoen, hogy a kutak mely meélységkdzei

vannak szurozve (11. abra).

1. A 115 mBf magassagban csoportosuld hidraulikus emelkedési magassagu kutak a
talajviztartotdl legaldbb a 60 m-es mélységig vannak szurozve (felso-pleisztocén

vizado).

2. A 100 mBf kozelében lévo hidraulikus emelkedési magassagu két kat az alsé
pleisztocén folott, 86-104 m kozott vannak szurozve. (kdzépso-pleisztocén

vizado).

3. A 90-95 mBf kozotti hidraulikus emelkedési magassag a 120-170 m kozotti

meélységkdzt megcsapolod kutakra jellemzo (also-pleisztocén vizado).
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11. abra. A ll-es vizmu térségeben lévo kutak potenciometrikus szintjeinek
idosora (zarojelben a kutak szurozott szakaszainak teto ill. talp
értékei a terepszinttol szamitva m-ben)
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A figyelokutak feltarjak a vizlassité rétegek potenciometrikus szint csokkento hatasat
is. A csokkenés jelentos részéért a 60-80 m kozotti vizlassito réteg a felelos. Az
aldbbiakban a 80 m folotti dsszlet potencialjat elemzem tovabb.

A vizféldtani napldk alapjan egyértelmuen kirajzolédik egy kb. 18-20 m, méashol 14-
20 m kozotti agyag, homokos-agyag réteg, amit a ll-es vizmu kornyezetében
meélyitett furadsok talajmechanikai vizsgélata is alatamaszt. Ez az 6sszlet azonban
hidraulikailag nem jelent akadalyt a vizek leszivargasanak, ami azt jelzi, hogy
véltozékony kifejlodésu, és folytonossagi hianyai vannak. Ennek igazolasara
bemutatom a Vizmu Rt. altal a gyogyszergyar déli részén létesitett BIO-1, BIO-2 és
BIO-3 jelu kutak megszakitasokkal észlelt idosorat @2. abra). A kutak mélysége
sorrendben 13,5; 14,5 és 22,5 m. Lathat6, hogy a BIO-3 jelu kitban, amely az agyag
réteg alatt van szurozve, csupan 15-20 cm-rel alacsonyabb a nyugalmi vizszint, tehat

csak mérseékelten vizlassito a feltart kotottebb tledékcsoport.
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12. abra. A ll-es vizmu Ny-i szélén létesitett sekély kutak vizallas-idosora

Teljesen hasonlé képet kapunk a ll-es vizmutol E-ra fekvo pallagi vizbazis-védelmi
figyelokutak idosoranak dsszehasonlitdsabol (13. abra). Tavasszal 30 cm, nyaron kb.

10 cm szintkllénbség van a 12 m-tol 75 m-ig tarto felso pleisztocén dsszletben.
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13. &bra. Pallagi figyelokutak vizallas-idosora

A fentiekben bemutatott idosorok egyértelmuen bizonyitjak, hogy a felso-pleisztocén
Osszlet egységes, Osszefliggo viztestet tarol, elhanyagolhatéan kicsi a nyomas-

csokkenés 75-80 m mélységig.

3.2.1 Nyomas-mélyséq profilok

A hidraulikai viszonyok pontos ismeretéhez meg kell hatarozni a vizsgalt terllet
hidraulikai rezsim jellegét. Ennek mddja a nyomés-mélység [p(z)] profil szerkesztése.
Ezzel a fluidum potencial (force potential) adhaté meg szemléletes, grafikus médon
(Toth 1979, Toth és Almasi 2001, Busa Fekete et al. 2004). A hidraulikus emelkedési
magassag () a katban mért nyugalmi vizszintnek a viszonyitasi siktdl =0) valo
tavolsaga méterben kifejezve. Ertéke megadhaté a nyomasemelkedés () ) és a
méreési pont viszonyitasi sik feletti magassaga (z) 6sszegeként:
h=j+z (1)
Az igy kiszamitott hidraulikus emelkedési magassag szolgal alapul a fluidum potencial

eloszlasanak és annak gradiensének, a viz hajtoerejének kiértékeléséhez.
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Az aramlas iranya mindig a csokkeno hidraulikus emelkedési magassag iranyaba
mutat. A hidraulikus emelkedési magassag egyenesen aranyos a fluidum potencialis
energigjaval (F):

h=F/g 2)
ahol g a nehézségi gyorsulas. Egységnyi tomegre eso energia tartalom (Hubbert-féle

energiaegyenlet, vagy eropotencial):

Fegz+l (3)
és

h=z+P =72+2 (4

rg g

ahol p a porusnyomas, r pedig a viz surusége; ily médon a h minden dsszetevoje
mérheto. Ha az egyensulyi (statikus) gradiensnél (9,8067 MPa/km) nagyobb a
tényleges dinamikus gradiens, akkor a felszinalatti vizaramlas vertikalis komponense
felfelé, mig ellenkezo esetben lefelé mutat.
A nyomas-meélység profilok elkészitésekor a kozel azonos topogréfiai helyzetben Iévo
kutak adatai vethetok dssze. A Nyirség és Hajdusag érintkezési vonalanak (Técé-
volgy) két oldalan felvett tertleten taladlhatd kutak ennek a kritériumnak megfelelnek
(3., 4. téblazat). A negyedidoszaki 6sszlet mindkét esetben, hidraulikai értelemben,
hasonléan viselkedik (14., 15. abra). A nyomas értékek a hidrosztatikus értéknél
kisebbek mint ahogy a gradiensek is megkozelitoleg 1 MPa/km-rel. Az &ramlas

vertikalis komponense lefelé mutat.

Mas a helyzet az 500-1000 m ko6z6tt szurozott kutak esetében. A Tocotol K-re eso
tertletek nyomasértékei tovabbra is a hidrosztatikus nyoméas vonala alatt maradnak
és a gradiens is kisebb 0,2 MPa/km-rel (15. abra). Ellenben a Tdocd volgyétol Ny-ra
eso terlleten a nyoméasadatok a hidrosztatikus nyoméasnal nagyobbak és a gradiens
tobb mint 0,4 MPa/km-rel nagyobb a hidrosztatikusnal (14. &bra). A legszembedtlobb
kulonbség az egymastdl 3,5 km-re [évo 2268 és 2109 kataszteri szamu kutaknal, ahol
mindkét kat szurokézepe megkozelitoleg —950 mBf mélységben van, a koztik Iévo

vizszint kilénbség mégis 96 m!
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14. abra. Nyomas-melység profil a 15. abra. Nyomas-mélység profil a
T6co6-volgytol Ny-ra a T6co-volgytol K-re a
negyedidoszak hataranak negyedidoszak hataranak
(Q) feltiintetésével (Q) feltintetésével

3.2.2 Geofizikai anomalia mérések eredményei

Az értelmezéshez Kiss Janos (Eotvés Lorand Geofizikai Intézet munkatarsa)
kérésemre elkészitette a targyi terilet gravitacios és magneses anomalia térképét. A
szerkesztés alapja a Blakely-Simpson féle eljaras (Blakely és Simpson 1986), amely a
horizontélis gradiensképzésbol kapott maximum pontok kijelolésére szolgal térképi
adatrendszerek esetén. Az igy kapott maximumok kozel fiiggoleges képzodmeény-
hatarok esetén a hatok peremét hatarozzak meg.

A gravitacios adatok feldolgozdsa alapjan (16. &bra) nem latszik egyértelmu
bizonyitéka annak, hogy a kutak vizszintje kozo6tt mi okozhatja az eltérést. A -49 m-
es vizszint sotétbarna szinnel jeldlt maximumra esik, a -34 m-es és a +47 m-es pedig
a sarga szinu atmeneti zonaba. A korulottik pontokbdl 6sszeallé vonalak (gravitaciés
lineamensek), ebben a léptékben, nem irnak le olyan Hokkokat, amivel magyarazni

lehetne a jelenséget. A nagy vastagsagu uUledékes 6sszlet miatt ez nem is meglepo.
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A magneses anomalia térképen (17. abra) eltéro blokkokon jelentkeznek a pozitiv és
negativ vizszintu kutak. Legval6szinubb magyarazat, hogy a pozitiv anomaliat mutaté
terileten a vulkani Uledékek (tufa, agglomeratum stb.) magasabb helyzetben
vannak, mint a negativ anomdaliaju terlleteken. Ennek bizonyitdsahoz a hato
meélységének ismeret szilkséges, de ezzel az adattal nem rendelkezem. Nincsenek
nagy eltérések, de van egy egyértelmu valtas, aminek egyik oldalan a pozitiv a masik
oldalan a negativ vizszintu kutak vannak. Ezek alapjan feltételezheto egy szerkezeti
vonal, ami mentén elmozdulas tortént. Ez alatamasztja a Il. fejezetben leirtakat.
Miszerint a negyedidoszaki képzodményekben is kimutathaté volt vertikalis
elmozdulas ugyanebben a csapéasban.

Ez a szerkezeti vonal két eltéro hidraulikai adottsagu térrészt valaszt el az -500 mBf-
nél mélyebb mélységkdztol kezdodoen. A -500 mBf-nél sekélyebb régidban egy
darabig nincs adat, majd hasonlé — a hidrosztatikusnal kisebb — hidraulikus gradiens

értékeket kapunk a torészéna mindkét oldaléan.
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16. abra. Gravitacios anomalia térkép 17. &bra. Magneses anomalia térkép
a hatoperemek feltlintetésével és a kutak nyugalmi vizszint adataival
a kutak nyugalmi vizszint adataival (kék: negativ-, piros: pozitiv
(z6ld: grav. minimum, barna: grav. anomaliat jelol)

maximum; piros: pozitiv kat)
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IV. HIDROLOGIAI ELEMEK

A talajviz térszinhez viszonyitott relativ szintjének ismerete épitési, geotechnikai,
mezogazdasagi és tobb més szakterilet szaméara elengedhetetlenil szikséges.
Hidrogeoldgiai vizsgalatoknal a talajviz abszolut helyzetének meghatarozasa legalabb
ennyire fontos, kulénbdsen atszivargé vizadé rendszerek esetében. A mélyebb
rétegekben torténo vizmozgasok szamitdsanal és modellezésénél ez a felllet az
aramlasi rendszer meghatarozo, indulé értéke (Freeze és Witherspoon 1966, 1967).
A nagy Kkiterjedésu Uledékes medencék hidraulikus folytonossaga kovetkeztében a
porusokban tarolt viz nyomasanak tetszoleges pontban térténo valtozasa a medence
egészen nyomas valtozast indukal, melynek mértéke szamithato (Toth 1995).

A kontinuitds folytan a talajvizszint relativ magassaga befolyasolja a mélyebb
rétegekben végbemeno szivargasi folyamatokat és forditva, a mélyebb rétegekben
torténo aramlasi valtozasok maguk is hatassal vannak a talajviz szintjére.

Az Alfoldon 1950-55-ben a MAFI altal folytatott sikvidéki térképezo munka a talajviz
helyzetének és minoségi valtozasanak megfigyelésére is kiterjedt. Legfeltunobb
eredmény a Hajdusag déli és kozépso részein a rendkivil mély talajvizfoltok
kimutatasa volt (R6nai és Moldvay 1966). Az elkészult térkép alapjan a talajviztikor
atlagos mélysége a Nyirség nagy részén 1-2 m, mig a dombok alatt mélyebben, 4-8
m-en all (3. melléklet). Ezek a talajvizmélységek azoéta lényegében nem valtoztak
(lasd pl. Debrecen I-es vizmunél a Téc6-volgyben, ahol ugyan sillyedt, de még ma is
viszonylag magas a talajviz szintje). Jelentosen csokkentek viszont a vizszintek
Debrecen északi részén (Marton és Szanyi 2000).

A talajviz szintjét altalanos esetben a hidrolégiai elemek, ezen bellil a csapadék
mennyisége (ennek éves és sokéves eloszlasa), a beszivargds és parolgéas
(evaporacid, transpiracié) mértéke, tovabba a talaj- és a topografiai viszonyok
hatarozzak meg. A hidroldgia egyik alaptétele, hogy a talajviz szintje a sokévi atlagot
tekintve nem valtozik, ha nem befolyasoljdk hidrolégiai elemeken kivili hatasok.
Rovid tavon belll azonban jelentos ingadozasok vannak a hidrologiai paraméterek

idobeli mértékének kildnbozoségei miatt (Juhasz 2002).
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4.1 Csapadékadatok

A csapadék mennyisége adott foldrajzi helyen az ido fluggvényében valtozik. A

csapadék idobeli valtozasat harom 6sszetevo hatarozza meg:

a) szekularis vagy hosszi tavu valtozasok, amelyeket gyakran "klimatikus
véaltozasoknak™ neveznek, és ciklikus vagy trend jelleguek lehetnek,

b) periodikus, azaz egy éven bellli ingadozasok (évszaki, havi, napi, stb),

c) sztochasztikus valtozasok, azaz olyan folyamatok, melyek nem determiniszti-
kusak. Ebben a komponensben 6sszegzodik a bizonytalansag is. Mértékiuk akar

elfedheti a szekularis vagy periodikus folyamatok hatast is.

Az éves csapadékosszeg idosoranak 1952-1997 koOzotti szakaszat Debrecen
(Tudomanyegyetem) allomason mutatja az 18. abra, ahol a téli és nyari félév
csapadéka kulon jelolve, de Osszegezve jelenik meg. Az itt bemutatott 46 éves
idosorbol szamitott csapadékatlag 568,0 mm. A téli félév atlaga 231,5 mm, a nyari

félév atlaga 336,5 mm.
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18. abra. Az éves csapadékdsszeg idosoral952-1997 kozott Debrecen
(Tudomanyegyetem alloméason), a téli (oktéber-marcius) és nyari
(4prilis-szeptember) félév bontasban, az atlagok feltlintetésével
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Mivel az aszélyos illetve csapadékos idoszakok hatasa szuperpondélodik, célszeru
képezni a téli és nyari félévi csapadéek atlagtol valé éves eltéréseinek kumulativ
gorbéit (19. abra). Feltuno az 4brdban, hogy a téli és nyari eltérések dsszegezodése

ellenkezo irdnyu 1961-64, valamint 1951-54 kdzott (Maton és Szanyi 2000).
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19. abra. Téli és nyari félévi csapadék atlagtél vald eltérésének kumulalt 6sszege
(Marton és Szanyi 2000 alapjan)

A téli félévben lehullott csapadéknak meghatarozd szerepe van a talajvizkészlet
novekedésében (Szasz 1970). Az Alfoldon kedvezo beszivargasi viszonyok és kozel
sik felszin esetén az évente tarozédd csapadékmennyiség atlaga 140-180 mm, ha a
talajvizszint 1-4 m mélységben helyezkedik el, és 100-120 mm, ha ennél mélyebben
mozog (Réthati 1974). Major Pal a Nyirségben 190 mm, mig a Hajdusagban 90 mm-
es tényleges beszivargassal szamol. Véleménye szerint ebbol az elobbi helyen 90

mm, az utébbin 10 mm szivarog le a rétegvizekbe (Major 1981).
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4.2 Talajviz

A talajviz idosorok vizsgalatahoz a terileten talalhaté rendszeresen észlelt torzs-
halozati figyelokutak kdzil a legalabb 40 éves idosorral rendelkezok lettek kivalasztva
(8. abra). A 20. abran ot hosszu ideje regisztralt kat, valamint két rovidebb
megfigyelésu vizmu véllalati figyelokat vizszint idosora lathat6. A legfelso gorbe
Hajduhadh&az-182, a méasodik Bocskaikert-181, a tovabbiak Pallag-470, Vamospércs-
191 és Latdkeép-175 jelu kutak idosora. Az utdbbi mar a Hajduhat tajegységre esik.
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-12 —e—191.sz. kit ——
-13 [l.vizmu-1.kat
-14 Il.vizmu-2.kuat e tind
-15 I I

20. abra. Talajviz kutak vizszint idosora (Marton és Szanyi 2000, alapjan)

A talajvizallasok menetgorbéi hasonlék, tendenciajuk azonos, csak mértékben térnek
el egymastdl. Mindegyiknél megfigyelheto egy 1964-tol 1982-ig tartd emelkedési
tendencia, amely eléri a 2,7-3,2 m mértéket, 1973-74. év kortli relativ minimummal.
1982-83-t6l kezdodoen a vizszintek minden kutban stllyednek. Ezeket a tendenciakat
a bemutatott csapadék-idosorok alatamasztjdk. Figyelemre mélté azonban a Pallag-
470 kat menetgorbéje, amely keresztezi a hasonlé mélységu Latokép-175 és
vVamospercs-191 kutak gorbéit. Ez arra utal, hogy itt nem csak a csapadék hianya,

hanem mas, nem hidrolGgiai zavarGhatas is érvényesil. Ezt tdmasztja ala a két
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legalsé rovid gorbe, amelyek a Il. vizmu kbézepén fart vallalati figyelokutak egészen
alacsony vizszintjeit mutatjdk (Marton és Szanyi 2000). A talajvizallas menetgor-
béjének deviancidja azokon a helyeken tapasztalhatd, amelyek felol a vizmuvek a
rétegiranyu taplalast kapjak. A pallagi katban a 20. 4bra tanusaga szerint pl. 1971-
ben -3,7 men allt a talajvizszint, 1995-ben pedig mar -8 m-en. A ll-es vizmu
kozvetlen kdrnyezetében, ahol az eredeti talajvizszintek nem ismertek, kozel egy
évtizede abnormalisan mély, -12; -14 m-en allo vizszinteket jeleznek a figyelokutak,
sot 1998-ban -15; -16 m mélyen Aall6 vizszinteket is talaltak a talajmechanikai
farasokban (Marton és Szanyi 2000).

A figyelokutak talajvizallasai kulonbségének valtozasat szemlélteti a 21. abra. A
relativ kilonbségeket Ugy képeztem, hogy a ll-es vizmutol tavolabbi kit vizszintjének
térszin alatti magassagabdél vontam ki a vizmuhodz koézelebbi kut vizszintjének
magassagat. Az abra kozépso gorbéje 40 éves idosort mutat, Hajduhadhaz-182 és
Bocskaikert-181 kutak vizszintkulonbségeit. A kiilonbség az ido teltével no. A felso és
als6 gorbe Hajduhadhaz-182 és Pallag-470, ill. Vamospércs-191 és Pallag-470 kutjai
vizallasanak kulonbségeit mutatja. Mindegyik gorbénél lathatd, hogy a figyelokutak
vizallaskiloénbségei tendencidjukban az ido haladtaval nonek, a kutak vizallasai
kozotti "oll6" folyamatosan nyilik. Ez egyértelmuen a hidrolégiai elemeken Kkivuli

hatést, a rétegviz termelés hataséat bizonyitja (Marton és Szanyi 2000).
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21. abra. Talajvizallasok kulonbségeinek valtozéasa a figyelokutakban
(Marton és Szanyi 2000 alapjan)
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4.3 Hidroldégiai elemek kapcsolata

A talajvizallds menetgorbéinek a csapadékkal valé kapcsolatat statisztikai eszkdzokkel
vizsgaltam. Eredményeim alapjan az adott év téli csapadékdsszege és az éves
kozépvizallas (KOV) kozott nem lehetett korrelacios kapcsolatot kimutatni, mivel a
vizéllasokban az egyméast koveto évek csapadékossaga vagy annak hianya
szuperpondlodott. De ha a vizéllas téli ndvekmeényeit, a november-aprilis hé kdzotti
emelkedés mértékét (NOV) kapcsoltam Ossze a téli csapadékosszeggel, akkor
szignifikans korrelaciés egyutthatdkat kaptam (5. tablazat), (Marton és Szanyi 2000).
Eredményem egybecseng Réthati Laszlo kovetkeztetésével (Réthati 1968), aki

megoldasként a téli csapadék mennyiségének sulyozott figyelembevételét ajanlotta.

A mélységi viztermelés talajvizszintre gyakorolt hatasdnak kimutatasara vessiuk 6ssze
a talajvizallas-idosorokat a rétegviz termelési adatokkal. Feltételezheto, hogy a
viztermelés hatdsa keésleltetéssel jelentkezik a talajvizszint alakuldsaban (Szanyi és
Kozak 1994). Azt keressuk, hogy a talajviz szintjének és a vizmuvek termelésének
évenkénti novelt késleltetéssel torténo kapcsolatba hozasa milyen korrelaciét mutat.
A 22. abran a fliggoleges tengely a korrelacids koefficienst, mig a vizszintes tengely a
késleltetés mértekét mutatja években. E szerint az x tengely 0 értékénél az azonos
évi kozepes vizéllds és a kitermelt vizmennyiség kozotti kdzvetlen Korrelacids
egyutthatot olvashatjuk le. Az 1 érték oszlopa a figyelokutak idosora és a vizmu egy
évvel korabbi idosora kozotti korrelacios koefficienst szemlélteti, és igy tovabb
egészen a 8 éves késleltetés alapjan szamitott korrelaciés egyutthatoig. A szaggatott
vonallal jelolt gorbe azt a konfidencia tartomanyt mutatja, amelyen kivil a két
valtozd kozotti korrelacios kapcsolat mar szignifikhns p=95 %-0s szignifikancia
szinten (Marton és Szanyi 2000).

Az idosorokat két részre osztottam, 1971 elotti (1955-1970) és utani (1971-1997)
periddusra. A keresztkorrelacié analizis a két idoszakaszra lényeges kllénbséget
mutatott. Az elso szakaszba tartoz0 adatok esetén 8-10 éves késleltetéssel sem
kaptam szignifikans korrelaciot a viztermelés és az évi kdzepes talajvizszint k6zott A
masodik szakasz esetében a ll-es vizmuhoz kozeledve egyre hamarabb és egyre
nagyobb korrelaciot kaptam: Pallag-470 és Bocskaikert-181 kutaknal 3 év, mig

Hajduhadh&z-182 katndl 5 év Kkésleltetéssel szignifikdnssa valt a kapcsolat.
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Megjegyzendo, hogy a fenti korreldciés vizsgalatok csak a linearis kapcsolat

szorossaganak mérésére alkalmasak (Reimann 1983).
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22. abra. ll-es vizmu termelése és 3 figyelokut vizszintje k6zotti keresztkorrelacios
kapcsolat (Marton és Szanyi 2000 alapjan)

Az I. és IV. vizmu termelése nem mutat értékelheto kapcsolatot a talajviz-szintekkel.
Ez arra utal, hogy a Il. vizmunek mind elhelyezkedése, mind pedig dominans
termelési részesedése miatt meghatarozo szerepe van a talajvizhelyzet alakitdsaban.

A felhasznélt adatok kore, valamint az alkalmazott matematikai statisztikai eljarasok
nem teszik lehetové, hogy az aszalyos idojards és a viztermelés hatasat a talajviz
helyzetére mennyiségileg meghatarozzam, de a valtozas trendjének megallapitasara

és a kapcsolat letezésének kimutatasara alkalmasak.

4.4 A terllet talajviz-térképe

A talajvizszint abszolut értékeivel szerkesztett térkép a térbe helyezi a talajviztikrot
és megmutatja annak alakjat. A Dél-Nyirség térségének krigeléssel elkészitett talajviz
térképét mutatja a 23. abra. A szerkesztés soran gondot jelentett az egyidejuség
igényének teljesitése. Az esetek kb. 10 %-aban eltéro idopontu leolvasasok alltak
rendelkezésre, az 1998. év helyett 1996-97. évi adatok. Az ilyen értékek a peremi
tertleteken lettek felhasznalva. A vizmuvek kornyezetében a kutak vizéllasainak
egyidejusége biztositott volt. Tovabbi nehézséget jelentett, hogy az adathianyos
teruleteken (pl. a IV. vizmu koérnyéke) a térkép nem tudta abrazolni a valos

viszonyokat (Marton és Szanyi 2000).



IV. Hidroldgiai elemek

U2,
0% %00,%,
% ’AY’O‘"

3
K
%!
]
)

N\, 4
XSPEALIEIL

)
X
O
‘O

Y%
"

)

K8
%
‘:‘

M

‘10

2%

23. dbra. A talajviztikor abszolut magassaga sikban és térben 1998-ban (mBf),

az észlelokutak (piros kereszt) és
(Marton és Szanyi 2000)

vizmukutak (kék pont) feltlintetésével

A megszerkesztett talajviztérkép a ll-es viztermelo Uzem kdrnyezetében mély

talajvizteknot mutat. A talajviztikor abszolit helyzetét bemutaté haromdimenzios

abrazolas (23. abra alsé fele) pedig a masik két viztermelo Gzem (l-es vizmu és

Konzervgyér) teruletén is talajviztekno kialakuldsat jelzi. A ll-es vizmu teriletén

zarédd ekvipotencidlis vonalak azt jelentik, hogy a talajviz korkordsen, a leszivas
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kozéppontja felé aramlik, mintha egy ,fekete lyuk” vonzana. Ennek nemcsak a terilet
sérulékenysége szempontjabél, hanem a szomszédos terlletek vizmérleg szamitasa-
kor is fontos szerepe van. A talajviztekno méretét jol szemlélteti a Il-es vizmu
kornyezetének relativ talajviztérképe (23. abra). A szerkesztéshez felhasznaltam a
rendszeresen mert figyelokutakban, a szakaszosan vagy esetenként meért vallalati
talajvizkutakban, valamint a debreceni vizbazisvédelmi program keretében végzett
2001. évi talajmechanikai furasokban észlelt vizszint adatokat (6. tablazat).

A tapasztalt talajviztekno perddnto az alsé-pleisztocén 0©sszlet termelése Altal

generalt atszivargas bizonyitasaban.
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24. &bra. A talajviz relativ szintje (m) a ll-es vizmu kdrnyezetében 2001. évi
adatok alapjan (piros kereszt a figyelembe vett kutak helyét, a
fekete négyzet a ll-es vizmu konturjat jel6li)
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V. VERTIKALIS ELMOZDULAS VIZKIVETEL
HATASARA

Az Uledékes medenceék vizkivétel kovetkeztében elodlld térszinsillyedése altalanosan
ismert jelenség. Regisztrdlasdéhoz pontos, rendszeres alappont megfigyelésre van
szilkség. Ezért eloforduldsanak gyakorisagahoz képest kevésbé dokumentalt. A
nemzetkdzi megfigyelési adatok feldolgozasa azt mutatja, hogy a vizszint
csokkenéssel megkdzelitoleg egyenesen aranyos a tertlet slllyedése. Erre a
kovetkeztetésre jutott Carillo (1948) Mexico City és a Toki6i Mérnoki Intézet (Tokyo
Institute of Civil Engineering 1975) Tokio, valamint Gambolati és Freeze (1974)
Velence esetében. Fontos eredményt kozoltek Poland és munkatarsai (1975) a San
Joaquin vélgyben 1930-1972 kozott tortént megfigyelései alapjan. Mérései szerint a
térszin slllyedése a vizszint stillyedésével ardnyos volt, amikor azonban a vizszint
emelkedni kezdett a felszin sullyedése megéllt. Ha a vizaddé rugalmas, akkor a
porusnyomas emelkedésével a térszinsiullyedés lassul, majd kismeértéku térszin-

emelkedés kovetkezhet be.

5.1 A térszinsullyedés szamitasa

Az uUledékes medencék tomorddése 3 dimenzios feszlltségtérben eértelmezheto.
Azonban a vertikélis feszlltségekhez képest a horizontdlis feszlltségek elhanya-
golhatok (Terzaghi és Peck 1948). Az alabbiakban csak a vertikalis komponenst

vizsgalom.
A teljes vertikalis nyomas mértéke egy tetszoleges mélységu horizontélis sik mentén:
s=5+P (5

ahol s : teljes feszlltség (nyomas);
§ : hatékony fesziltség (nyomas);

P : semleges feszlltség (porus nyomas)
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Nyomas alatti vizadoban, ha szivattylzunk egy kutat, a teljes nyomas nem valtozik,
mert a porus nyomas csokkenésének mértékével a hatékony feszliltség no (feltéve,

hogy az egyedi szemcsék 6nmagukban 6sszenyomhatatlanok):
DS =-DP (6)

A térszin slllyedése pontrél pontra valtozik a vizszint cstkkenés fliggvényében
aszerint, hogy milyen vastag és mennyire 6sszenyomhaté az 6sszlet. Ahhoz, hogy
meghatarozzuk az 6sszefiiggést a vizkivétel és a térszinsillyedés kozott, vizsgaljuk
meg honnan taplalkozik a kitermelt viz. Ennek 3 forrasa lehetséges (Jacob 1940):

1. anyomas alatt Iévo viz kiterjedése;

2. avizado témorodése;

3. avizadot kozrefog6 agyagos rétegek témorodése
Képlettel kifejezve:

S :rwgb(bp+nbw+cbg) (7
ahol, S;: ,totalis” tarozasi tényezo (a vizado és az ot kozrefogo vizlassité uniéjaé)
[1/m]
r,: viz surusége [kg/m?]
g: nehézségi gyorsulas [m/s?]
b: vizado vastagsaga [m]
b . : vizad6 porusterének dsszenyomhatdsaga [ms*/kg]
n: hézagtérfogat []
: viz 6sszenyomhatoésaga [ms?/kg]
c: vizlassitd vastagsaga/vizado vastagsaga (B/b) []

s rez 2 Z .. Lz 2
b : vizlassité porusterének dsszenyomhatosaga [ms/kg]

Jacob (1940) szerint a 3. eset a legszamottevobb. A tovabbiakban — e szerint —
valasszuk le a 3. komponenst az elso kettorol és vizsgéljuk oket kulon-kulon. A
vizadé 0Osszenyomhatosdgat Lohman (1961) szamszerusitette, ha b a vizado

vastagsaga, Db a vastagsag valtozasa, akkor (6) 0Osszefliggést alkalmazva:
Db

—-=b,D5 =-b, 0P (8)

(7)-t az elso két tagra felirva, atrendezve:
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i:bpbmbwb (9)
r g

(9)-bol b b- t kifejezve, majd (8)-ba behelyettesitve (Domenico és Schwartz 1998):

&S )
Db = ng— - b,nbi  (10)
e )

A (10) egyenlet, mely Iényegében azonos a (8) egyenlettel, fejezi ki bvastagsagu
vizado semleges fesziltségének csokkenésére bekdvetkezo terrovidilesét.
Most vizsgéljuk meg, hogy a vizszint cstkkenés milyen hatédssal van a (7) egyenlet
harmadik tagjara, a vizadot kozrefogd agyagos vizlassité 0Osszletre. A vizado
potenciometrikus szintjének hirtelen csokkenését a vizlassito réteg nem tudja azonnal
kovetni a kisebb hidraulikus diffazidja miatt. Ezért a vizlassitd fedoje és feklje kozott
potencial kulénbség mutatkozik, ami a vizlassiton keresztili gyorsabb atszivargast
general. Ennek eredményeként létrejovo egyensulyi helyzetben a vizlassité két
hatarfeliletén a vele érintkezo vizadé6 nyugalmi szintjeinek megfelelo
potenciometrikus szintek alakulnak ki.
A tovabbiakban — az egyszeruség kedvéért feltételezzik, hogy a viz 6sszenyom-
hatatlan. Ha a vizlassitdo kezdeti hidraulikus emelkedési magassaga h maximalis
valtozasa z pontban Dh, akkor a belole eltdvozott vizmennyiség térfogategységenként
(Domenico és Schwartz 1998):

dq = Sth(z)dz (11a)

ahol, S( : a vizlassito tarozasi tényezoje [Ss¢:r ng'p]. (11b)

Két dimenzids esetben, ha vizlassité vastagsaga B és az 6sszes egységet 0sszegezziik
B
a=stih(zllz  (12)
0

Mivel a porustérfogat csokkenése egyenlo az eltavozott vizmennyiséggel, ezért a (12)
egyenletnek a megoldasabol lehet megkapni a vizlassitd térrovidilését. Stacionarius
esetben a vizlassitd teteje és alja kozott a vizszint linearisan valtozik, ezért a (12)
egyenletben szereplo hatarozott integral:

q= s&% (13)
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A fentiek alapjan hatarozzuk meg Debrecen térségében a vizkivétel miatti
térszinsullyedés meértékét. A probléma szemléletes abrazolasat teszi lehetové
Domenico és Mifflin (1965) nyoman szerkesztett 25. abra. Az &brazolas alapja az a
feltételezés, hogy hidraulikailag a kozetvaz 2 vizaddé és egy vizlassitd rétegre
oszthatd. (Ez az egyszerusités nem jelenti a szamitas torzitasat, hiszen a
potenciometrikus szint csokkenés vizlassitonkénti 6sszege megegyezik az itt felvett
egyetlen vizlassitoban kialakulé potenciometrikus szint csokkenéssel.) A két vizadd
réteg indulé nyugalmi vizszintje k6zott 7 m eltéréssel szamoltam, a 1ll. fejezetben
ismertetett kUtadatok serint (3. tdblazat). A mai allapot szintén stacionariusnak
tekintheto, mert a vizmuvek termelése az elmualt 10 évben stagnalt, 13-15 millio

m3/év kozott mozgott.

115 120
125

1.vizadd

jelenlegi h kezdeti h
(t=50&v) T < (t=0)

ey 50 //
g B (B'Z)/B ml ’// __Z
£ vizlassitd //,// z/B Dh, B-7
0 Z
‘& 5
2.vizadod Dh < kezdeti h
jelenlegih _[* : (t=0)
(t=50 év)
-50
90 113

Hidraulikus emelkedési magassag (m)

25. abra. Nyomas-meélység diagram Debrecen térségében 3 rétegu modell esetén
(Domenico és Mifflin 1965 alapjén)

A 25. abra alapjan a vizlassito rétegben, a réteg tetejétol z mélységben a hidraulikus
emelkedési magassag valtozas:

aB- 26

Dh(z)=Dhlg B ;

+onES (4
eBg
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Azaz a vizlassitd réteg maximalis vertikalis térrévidulése:

2N, +Dn, ¢ (15)
a

ami szemléletesen a tarozasi tényezo szorozva a 25. abran a vizlassitoban kirajzolodo

trapéz terlletével.

5.1.1 Fuzzy aritmetika

Adott terlleten a vertikdlis térrovidulés szamitasahoz szikséges paraméterek, mint
rétegvastagsag, hidraulikus emelkedési magassag, de kilonésen a kozettest
porusterének 6sszenyomhatdésaga nem hatarozhatd meg egyértelmuen, mert az
adatok kiloénbdzo meértéku bizonytalansaggal terheltek. Ennek vizsgalatat el lehet
végezni valészinuség elméleti alapon. Azonban az additivitasi axioma miatt egyértel-
muen el kell dontenlink, hogy a vizsgéalt minta az adott populaciéhoz tartozik-e vagy
sem (Bardossy et al. 2000). Ha egy mérési eredményt tobb halmazba is
besorolhatunk és meg tudjuk adni milyen mértékben tartozik az adott halmazhoz,
akkor kezelni tudjuk az elmosddott, homalyos (fuzzy) é&tmenetekbol adddo
bizonytalansagot. Egy mért érték adott fuzzy halmazhoz val6 tartozdsat a mérési
eredményhez rendelt 0 — 1 kozo6tti tagsagertékkel (membership value) adjuk meg,
ami az adott populacibhoz val6 tartozds meértékét jelenti (Zadeh 1965). Az
alabbiakban a fuzzy halmazelméleten alapulé fuzzy aritmetika alapjait Fang és Chen
(1990), ill. Bardossy et al. (2000) alapjan targyalom.

A fuzzy szamok a fuzzy halmazok specialis esetei. Egy tetszoleges fuzzy szam: X, azt
jelenti, hogy a szam értéke megkozelitoleg X. A fuzzy szamokat leggyakrabban
haromszoggel vagy trapézzal jellemezzik. Vegyuk azt a példat amikor egy adott
terileten tébb kutban azonos ideig, azonos hozammal szivattyGzast végzink, ez
alapjan meg akarjuk mondani, hogy az adott feltételek mellett mekkora leszivassal
jellemezheto a teriilet. Az adatok rendre: 4,6; 5,1; 5,2; 5,2; 5,4; 6,8 m. Az adatok
4,6 és 6,8 m kdzé esnek, legvalészinubb az 5,1 — 5,4 kozotti érték. Ez alapjan az
adatokhoz az aldbbi valoszinuségeket rendeljik: 4,5-nél kisebb és 7,0-nél nagyobb

értékek elofordulasanak valoszinusége 0. Az 5,1 - 5,4 kdzotti értékek elofordulasanak
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valoszinusége 1; mig 4,5 - 5,1 valamint 5,4 — 7,0 kozotti értékek valdszinusége 0 és
1 kozott linearisan valtozik. Ezt a fuzzy szamot derékszogu koordinata rendszerben
abrazolva trapéz alaku fuzzy széamot kapunk, ahol a vizszintes tengely a mert
paramétert, a fliggoleges tengely a valoszinuséget jelenti. A 26/a abra jeldlésével az
a - d tartomanyt tartbnak, mig a b - c tartomanyt magnak nevezzik. Ha b és c

értékek egybeesnek haromszog alaku fuzzy szamrél beszéliink (26/b abra).

(a) (b)

1,0 1,0

0.0 ab ¢ d 0,0

26. abra. Trapéz alaku fuzzy szamok (a); haromszoég alaku fuzzy szamok (b);
vizszintes tengely a mért paraméter; fliggoleges tengely tagsagérték

A fuzzy szamokkal val6 muveletekre is igaz a kiterjesztési elv, azaz ugyanazok a
muveletek végezhetok veliik, mint a valdés szamokkal. Legyenek M, N és X, Y, Z fuzzy
szamok, ahol M= (am, bm, Cm, dm), N= (an, bn, cn, dn), akkor
X=M+N=(am, bm, Cm, dm)+(@n, bn, cn, dn)=[(@am*an), (bm+bn), (Cm*+Cn), (dm+dn)];
Y=M-N=(am, bm, Cm, dm)-(@n, bn, n, dn)=[(@nran), (Bm-bn), (Cm-Cn), (dm-dn)];
Z=M*N=(am, bm, Cm, dm)* (@n, bn, cn, dn)=[(@m* an), (bm*bn), (Cm*cn), (dm*dn)]
Ha trapéz alaku és haromszog alaku fuzzy szamok kodzott végzink aritmetikai muve-
letet, akkor az adott operator a trapéz szam b és c értékéhez is a haromszdg szam q
értékét rendeli hozz4 (26. &bra jeldlése alapjan). Konstans szammal (crisp szam) val6
muvelet esetén a fuzzy szam alkot6ihoz ugyanaz a konstans szadm rendelodik hozza.

A fuzzy szam visszaalakithat6 ,crisp szamma”, ezt nevezzuk defuzzifikalasnak.

5.1.2 A szamitdsok eredménye

A fenti mddszer alapjan Debrecen térségének vizkivétel miatti térszinsullyedése

becstilheto. A paraméterek fuzzy szamma alakitasanak elve a kévetkezo volt:
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A potenciometrikus szint cstkkenésének jelenleg mért legkisebb értékét valasztottam
a tartd és a mag kezdeti értékének is, mivel korabban ezt meghalado6 értékek voltak
jellemzok. A jelenleg mért legnagyobb érték adta a mag maximum értékét, mig a
tart6 maximum értékét a 80-as évek végi termeléshez tartozé atlagos
potenciometrikus szint csokkenések adtak.
Ez alapjan (8) egyenletben szereplo semleges feszlltség csokkenés fuzzy szama
(kg/ms?) mértékegységben:

DP = (230000, 230000, 250000, 270000);

mig a (15) egyenletben szereplo (Dhi+Dhy/2) = (13, 13, 15, 17)
A rétegvastagsag értékeket szimmetrikus haromszog fuzzy szamkeént vettem fel, a
tartok minimum és maximum értékeit a minimalis és maximalis rétegvastagsag
adatok adték, igy:

vizado rétegvastagsaga (m) : b = (35, 45, 55);

vizlassitd rétegvastagsaga (m) : B = (35, 40, 45)
A vertikalis kompresszibilitas értékek vizadd esetén durvahomok és durva kavicsos
homok, vizlassitd esetén finomszemu homokra és homokos agyagra vonatkoznak
irodalmi adatok alapjan (Domenico és Schwartz 1998). Mivel mindkét esetben 22
frakcié intervallummal megadott kompresszibilitas értékét hasznaltam fel, a fuzzy
szam tart6 és mag értékei értelemszeruen adodtak:

vizadora (ms’/kg): b,= (5,2*10%; 6,910°°%; 1,010°%; 1,3¢10°);

vizlassitora (ms*/kg): b¢= (5,2x10°% 6,9v10°% 1,0:10°"; 1,3*107); amibol a
vizlassitd tarozasi tényezoje (11b) Osszefliggés alapjan szamithaté ha r ,=1000
kg/m3; g = 9,8067 m/s°. A tarozasi tényezo fuzzy szama (mértékegység 1/m) tehat:

S(= (5,1*10%; 6,8*10%; 1,0107%; 1,2*107%)

A szamitas soran a vizet 6sszenyomhatatlannak tételeztem fel, mert vizadé esetén
legalabb egy, Vvizlassit6 esetén legalabb két nagysagrenddel kisebb az
0sszenyomhatésaga, mint az adott oOsszlet porusterének. Az aldbbiakaban csak a
tartd minimum értékének szamitasat kozIom, a tobbi komponens szamitasa ugyanigy

tortént.
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Az alsO-pleisztocén vizadd kompakcioja (10) egyenlet szerint m-ben:
Db= (4,2107%; 7,1¥10?%; 1,12*10%; 1,6*10™);

A vizlassité réteg kompakcidja (15) egyenlet szerint m-ben:
q= (2,3*107; 3,5#10%; 6,0107%; 9,2*10™)

A 2 réteg egyuttes vertikalis térrévidilése m-ben (27. abra):
Db+q= (0,27; 0,42; 0,71; 1,08)

1,0 5

010 1 1 L 1 I 1 T 1 1 I 1
00 0,5 1,0 m)

27. abra. A vizadé és vizlassitd réteg vertikélis térrovidulésének fuzzy szadma (kék),
illetve a két réteg egyuttes térrovidulésének dsszege (piros) és defuzzifikalt
ertéke (szaggatott vonal)

Tehat az alsé-pleisztocén vizadd és a folotte elhelyezkedo vizlassitdo egyuttes
sillyedésének mértéke a vizkivétel centrumaban: 0,27 m és 1,08 m kozott
valoszinusitheto, legvalészinubb 0,42 — 0,71 m kozotti tartomanyban; egy értékkel
kifejezve: 6,25 m !

Még azt a kérdést kell megvalaszolnunk, hogy a vizlassitoban elegendo ido
allt-e rendelkezésre a szamitott tomorodéshez. A diffuziés egyenlet megoldasa
helyett egyszerubb moédon szémithatjuk a vizlassité konszolidaciojahoz sziikséges
idot.

Ehhez a vizlassitd vastagsaganak, tarozasi tényezojének és vertikalis szivargasi
tényezojének ismerete szikséges, az aldbbi 0sszefliggés szerint (Domenico és
Schwartz 1998):

t t 5 . . .
— = ; 16) ahol T  a 95%-0s konszolidacibhoz sziikséges ido,
T lesgik, O g

mig t a nyomasvaltozas oOta eltelt idot szimbolizalja.
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L .t . _B?s¢
Azaz 95%-0s konszolidacio eseten._l_—* =lPp T = " > (17)
2 2
Behelyettesitve: T' =22 (m* }0,001(4/m) = 2025(nap) » 5,55(év)
0,001(m/ nap)

Tehat valamivel tébb mint 5 év kellett, hogy a szamitott kompakcié legalabb 95%-
ban bekodvetkezzen, ez pedig rendelkezésre allt, hisz a vizmuvek elmult 10 évi kozel

valtozatlan vizkivétele stacionarius viszonyokat eredményezett.

5.2 Osszehasonlitd adatok

5.2.1 Nemzetkdzi példak

A szamitasok eredményét célszeru 6sszevetni nemzetkozi és hazai adatokkal.
A vilag kulonbdzo régidiban megfigyelt térszin sullyedéseknek szamos oka lehet
- tektonikus mozgéasok;
- oldas kovetkeztében eloallo felszini berogyasok;
- Uledékes 0Osszletek konszolidacidja terhelés kévetkeztében;
- mesterséges hatasok pl. vibraciok;
- suruség novekedés vizszint cstkkenés kovetkeztében;

- vizadé (reservoar) nyomascsokkenése vizkivéetel kovetkeztében

Domenico és Schwartz (1998) a vizszintcsokkenés és térszin sullyedés aranya alapjan

két csoportra osztotta a dokumentalt eseteket (28. abra):

1. teruletsillyedés — vizszint csokkenés ardnya nagyobb mint 0,09 (9m-nél nagyobb
tertletsullyedés jut 100m vizszint csokkenésre)

2. teruletsillyedés — vizszint csokkenés aranya kisebb vagy egyenlo, mint 0,025
(2,5 m vagy annal kisebb teruletstllyedés jut 100m vizszintcstkkenésre)

A két tipus elkulonulését tektonikai okokkal magyarazzak, amit nem lehet kiszurni a

szamitasokbol. Masik fo ok a kilénbdzo geoldgiai képzodmények eltéro 6ssze-

nyomhatdsaga és vastagsaga.

E besorolas szerint Debrecen a 2. kategoériaba esik, mert 100 m vizszintcsokkenésre

kozelitoleg 2 m térszinsullyedés jut (28. &bra).
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28. ébra.

Térszin sullyedés a vizszint
sullyedeés fuiggvényeben
(Domenico és Schwartz
1998 nyoman)

liyedés (m)

erszin sii

&

Maximalis t

0 20 40 60 80 100
Maximalis vizszint sillyedés (m)

J6 Osszehasonlitasi alap a kinai Suzhou varos viztermelése kovetkeztében eloallt
depresszi6 (Chen et al. 2003). A 150 m vastag folydvizi-tavi kifejlodésu kvarter
rétegsor 4 vizadora és 7 félvizzaré rétegre tagolodik. Az also-pleisztocén vizado 40-45
m vastag, folotte félvizzar6 és vizadd rétegek véltakoznak, a félvizzarok
0sszvastagsaga 70-80 m. 1983-1997 kozott 30 m-rel cstkkent az alb-pleisztocén
potenciometrikus szintje az évi 20-40 milli6 nt-nyi viztermelés kovetkeztében. A
vizkivétel centrumaban — 14 év alatt — 1184 mm térszinsillyedést mértek, amibol a
vizad6 fedojét jelento kb. 30 m vastag félvizzaré6 kompakciojara 994 mm, azaz a

teljes sullyedés 84 %-a jutott.

5.2.2 Hazai mérési adatok

Az 1960-as években Orloczi Istvan felsogeodéziai méréseket végeztetett Debrecen
térségében, hogy a sullyedés mértékébol vizhaztartasi adatokra kdvetkeztessen
(Orléczi 1968). A sullyedeést kizardlag a vizado réteg kompakciojanak tulajdonitotta,

ezért szamitasai erdményét nem vettem figyelembe. Annal érdekesebbek viszont a
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konkrét geodéziai mérési eredmények. 1927 és 1966 kozott a maximalis sullyedés 42
mm-nek adddott az I-es vizmu centrumaban (Miskolczi és Odor 1966). A 60-as évek
kozepén az Fes vizmu terlletén a hidraulikus emelkedési magassag csokkenés az
also-pleisztocén o6sszletben 9 m korul volt, mig a legsekélyebb vizadéban vizszint-
csokkenés alig volt kimutathat6. Ebben az esetben 25. abran szereplo trapéz
koézépvonala 4,5 m; ami kdzel harmada a késobbi értéknek. Tehat ha a 42 mm-t 3,1-
gyel szorozzuk (megtehetjuk, mert a trapéz kdézépvonala (15) egyenletben linearis
operatorként szerepel) 130 mm-t kapunk. Ennél azonban csak nagyobb lehet a
kompakcio, mert a vizszint fokozatosan csdkkent, azaz nem volt elegendo ido a
konszolidaciora. A mérési eredmény szamitasom minimum értékének kozel fele.

Arnyalja a képet Bendefy (Bendefy 1968) felso-geodéziai mérési sora. Véleménye
szerint Debrecen centrumanak relativ sullyedése — a fenti ido alatt — 60 mm volt,
melynek okaként egyértelmuen a vizkivételt nevezte meg. Mérési eredménye, az
elobbi elgondolasok szerint, legalabb 186 mm sillyedést jelentene napjainkra

kivetitve.

A Karpéat-Balkdan régi6 vertikdlis mozgéasanak részletes vizsgélata szerint
Magyarorszag legintenzivebben sullyedo terlilete Debrecen térsége volt (Jo6 1996). A
sullyedés meértéke 6,6 mm/év (Ezt Joo szdbeli kdzlése alapjan 2003-ban 8 mm/év-re
modositotta). Ha ezt az értéket a ll-es vizmu termelésbe allitdsa Ota eltelt 50 évvel
szorozzuk, megkdzelitoleg 400 mm térszinsullyedést kapunk, ami a fenti szamitasok
sordn kapott intervallumba esik. Nem allithat6 egyértelmuen, hogy a
térszinsullyedések oka kizarélag az intenziv vizkitermelés, de a vertikalis mozgasok
tanulmanyozéasanal a vizkivétel szerepe nem hanyagolhatd el. Kulondsen
szembetuno, hogy a Magyarorszag fliggoleges irAnyd mozgasait bemutato térkép
(29. abra) kiemelkedoen nagy sullyedést mutato helyei olyan nagyvarosok teriletére
esnek, ahol jelentos felszinalatti vizkivétel van.
Ezek (Jo6 1996): - Debrecen - 6,6 mm/év;

- Szolnok - 4,3 mm/év;

- Szeged — 4,1 mm/eév;

- Békéscsaba— 3,8 mm/év;

- Gyor - 2,2 mm/év
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29. abra. Magyarorszagi fuggoleges mozgasok felllettérképe (Jo6 1996 alapjan)
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emelkedett. Semmi okunk feltételezni, hogy ez a folyamat megszakadt. Kiléndsen
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annak tukrében, hogy Grenerczy Gyuldék atlagosan 2-4 mm/év térrovidulést
mutattak ki a Karpat-medencében (Grenerczy et al. 2000), ami a terlletre hato
kompressziés erok kdvetkezménye (Bada és Horvath 1998).

A pontosabb sullyedés szamitdsokhoz elengedhetetlen a vertikélis kompresszios
tényezo meghatarozasa minden Uledék tipusra. Ez jél modellezheto lenne, ha
Gjramért, a korabbi orszagos mérésekkel ©sszevetheto, vertikalis elmozdulas

értékekkel rendelkeznénk.
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VI. VIZKEMIA, IZOTOP-GEOKEMIA

A felszin alatti vizek kémiai Osszetételét uledékes kornyezetben az ioncsere
jelentosen befolyasolja (Howard és Lloyd 1983). loncsere esetén a vizdramlas
palyaja mentén az oldott kationok Un. kromatografias eloszlasa alakul ki a kilonbdzo
kationok eltéro adszorpcios viselkedése miatt. Az oldott és az agyagasvanyok
cserepozicidjaban kotott kationok mennyiségi viszonyaitdl fliggoen az egy és két
vegyértéku ionok Kkicserélodnek, ami az oldott kationok koncentraciojanak
szisztematikus valtozasat eredményezi a vizaramlas iranyaban. Ha a vizek Ca(HCO3),
és Mg(HCO3), tipusuak, a vizaramlas iranyaban a két vegyértéku kationok
koncentraciéja csokken, mig a natrium koncentracioja noévekszik. Na(HCO3) tipusu
vizeknél a valtozas éppen ellentétes, natrium csokkenés és ezzel egyenértéku
kalcium- és magnézium-névekedés is elofordulhat az agyagasvanyok csere-
pozicidjaban lévo ionok fajtajatol és aranyatol figgoen (Appelo és Postma 1993,
Magaritz és Luzier 1985, Varsanyi 2001).

Az ioncsere 6nmagaban nem elegendo a jellegzetes kromatografias koncentracio-
eloszlas létrejottéhez, szikséges még a viz mozgésa is. Az egy és két vegyeértéku fo
kationok, a klorid és az Osszes oldott anyag koncentraciojanak alakuldsa alapjan

lehetové valik a felszin alatti vizaram rendszerek elkilonitése (Varsanyi 2001).

6.1 Kémiai 6sszetétel alapjan levonhatd kovetkeztetések

A ,Vizbazis Védelmi Program” keretében, 1999-ben, vizkémiai vizsgalatokat végeztek
a Debreceni Vizmuvek 3 telepének kutjaibdl, valamint egyes talajviz kutakbdl vett
mintakon. A mért komponenseket és a mérési eredményeket a 7. tablazat
tartalmazza. A vizsgéalatok kére nem terjedt ki a kozbllso vizadora, és minddssze 3
évet fogott at.

Mindharom vizmutelep kuatjainak vizére jellemzo a viszonylag kis oldott anyag

tartalom. A sekélyebb két vizadot szurozo kutak CaMg-hidrokarbonatos tipusuak, mig
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a mélyebb, alsé-pleisztocén réteget termelo kutakban a vizminoség mar atmenetet
képez a Na-hidrokarbonatos vizek felé. A vizminoség valtozasat ioncsere okozta.

A terilet bearamlasi jellegét tdmasztja al4d a talajviz magas nitrat és alacsony
ammoénia tartalma, ami oxidativ kornyezetre utal. A Na ill. Ca+Mg koncentraciok
meélységfiggése alapjan az 1. és Il. vizmu vizei hasonl6 eredetuek; a Ca-Mg
hidrokarbonatos vizek felszin irdnyabdl térténo utdnpotlodast valdszinusitenek. A 1V.
vizmu nagyobb Na és kisebb Ca+Mg koncentracidja viszont a viz hosszabb ideju

felszin alatti tart6zkodasat, ioncsere lejatszodasat jelzi (30. abra).
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a mélységgel a Debreceni vizmuvek tertletén

Az ammoénium és natrium ionok aranya alapjan az l-es, ll-es és IV-es vizmu
elkdlénal egymastdl (31. abra), ami vagy a bekerillo szerves anyag kulonbdzoségét,
vagy az eltéro lellepedési kornyezetet mutatja, azaz kirajzolédik a Nyirség és

Hajdusag eltéro foldtani felépitése.
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31.abra. A natrium-koncentracio valtozasa az ammaoénium koncentracio fliggvényében

6.2 1zotopok

Az izotépokat alapvetoen 2 csoportra oszthatjuk:

i.) stabil izotépok, pl: ?H, *3C, *N, %0, *.Ca;

ii.) radioaktiv izotopok, pl: *H, **C, *Cl, **’Ra
A Nyirségi vizekben dabil izotopos vizsgalatokat, a vizbazis védelmi munkalatokat
megelozoen, Marton Lajos végzett (Marton et. al 1980, Marton 1981, Marton és Miko
1990). Ertékelése szerint a Nyirség negyedkori rétegeiben tarolédé vizeket, a stabil
izotépok alapjan, két csoportra lehet osztani: egy hidegebb peridodusban beszivargo
idosebb, és egy magasabb homérsékleten beszivargott fiatalabb vizekre, mely a
pleisztocén ill. holocén idoszakban torténo beszivargast jelez. Az egyik csoportba
sorolhatok a 2H-ban és '0-ban gazdagabb, melegebb peri6dusban (holocén)
beszivargott vizek. A méasik csoportot a kdnnyebb izotopok ¢H és °0) feldusulasa

jellemzi, ami alacsonyabb beszivargaskori homérsékletre, jégkorszaki beszivargasra
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utal. A Nyirségben és Debrecen térségében is a holocén beszivargasu vizek a
sekélyebb, a jégkorszakban beszivargott vizek a mélyebb vizadd rétegekben
talalhatok (Marton 1981, 1982; Miké és Marton 1992).

6.2.1 'C izotop

A Debreceni Atommagkutatd Intézetben az 1980-as évek kdzepén mérték a pleisz-
tocén rétegekbol termelo kutak vizében a *C értékét. Mind az eredeti “C
koncentraciok, mind az ebbol szamolt vizkorok (Marton 2000) a vizmuvek centruma
felé fiatalod6 vizkorokat jeleztek (32. &bra). Az aramlas iranyaba haladva azonban
éppen ellentétes, idosddo vizkorokat kellene kapnunk. Ez az ellentmondas csak ugy
oldhaté fel, ha felllrol a fiatalabb vizet tartalmazé rétegek felol atszivargast
feltételeziink és az igy hozzakeveredo viz fiatalitja meg az alsé-pleisztocén rétegek

vizét az 1-es és ll-es vizmu kdrnyezetében.

EOVX (m)

825000 830000 835000 840000 845000 850000 855000 860000

EOVY (m)

32. &bra. 1*C vizkorok (év) az als6-pleisztocén dsszletben; a vizmuvek
kozéppontjainak (fekete pont) és a mintazott kutaknak
(piros kereszt) feltiintetésével (Marton 2000 alapjan)
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A mar emlitett ,Vizbazis Védelmi Program” keretében az 1990-es évek végén néhany
katban megismételték a *C méréseket (8. tablazat). Eredményeik megerositették a
vizmuvek centruma felé fiatalod6 vizkorokat, azonban kismértékben idosebb
vizkorokat kaptak. Ez a megfigyelés érthetobbé valik, ha figyelembe vesszik, hogy a
megismételt mintavételezéskor a vizmuvek termelése alig tobb mint 2/3 -a volt az
elozo, elso mintavételkori termelésnek. A két mérés kozott ugyanis csokkent a
hidraulikus gradiens vertikdlis komponense, lassubb lett a felllrol térténo

vizutanpotlas (az alsé-pleisztocén rétegek vize kevésbé fiatalodott).

6.2.2 Tricium

A terilet sérulékenységének, valamint a rétegek kommunikaci¢janak vizsgéalatahoz a
tricium mérések eredményeit hasznaltam fel. A tricium, mint a hidrogén radioaktiv
izotdpja 12,4 éves felezési idovel bomlik. Az alkalmazott mérési technikaval maximum
45-50 éves koru vizek jelenlétét lehet vele kimutatni. A mérés kimutathatosagi
hatara: 1 TU, ami 1x®H : 108 x*H aranyt jelent. (Jelenleg ennél 1000-szer pontosabb
méres is lehetséges (Palcsu 2002)).

1952 elott természetes allapotban 4-5 TU volt a tricium mennyisége a csapadékban.
A |égkori hidrogénbomba robbantasok koévetkeztében mennyisége meghaladta az
15000 TU —t, majd értéke 1963-at kovetoen fokozatosan csokkent. Napjainkra a
természetes hattérérték 5-20 TU kozott van, a szezonalis hatasoktdl fliggoen (Palcsu
2002).

Ha a 33. abra alapjan 6sszevetjik a kutakban mért tricium koncentraciokat a kutak
szuroperemeinek tengerszintfeletti magassagaval, akkor a mélységgel csdkkeno
ertékeket kapunk. Meg kell jegyezni, hogy 40 m- es mélységben a 18 és a 10 TU
valamint 87 m-ben a 3,8 TU igen nagy értéknek szamit, hiszen itt nem csak felulrol
lefelé szivargd, hanem rétegiranybdl érkezo akar tobb ezer éves vizek keverednek!
Ezek a magas tricium értékek kuatsérulésre utaltak, amit az azota elvégzett
kutgeofizikai vizsgalatok nem igazoltak. Ekkor felmerilt a gyand, hogy hibas volt a
kutkiképzés, a 11, V, IX jelu kutakat felszinig kavicsoltak. Igy a friss csapadékviz a

kavicspalaston keresztil le tudott jutni a szurozott rétegig. Azonban az V jelu kat, a



V1. Vizkémia, izotop-geokémia 54

korabbi o6tds kut eltdtmedékelése utdn melléfurassal létestlt, igazoltan megfelelo
kutkiképzéssel. Itt azonban a régi kat eltomedékelésekor a kavics-palastot
érintetlendl hagytak. A néhany méterre melléfart kat, termelése soran, kommunikalni
tudott a talajvizzel, az elttmedékelt kut kavicspalastjan keresztil. A 1V/A jelu kuat
esetén kutkiképzési hianyossagra utald nyomot nem talaltunk, de a fentiek alapjan
erre nem is volt szikség. Ugyanis a hibas kut kiképzések kovetkeztében akar 100 m-
es mélységig is lejuthatott a tricium dus viz, ahonnan az als6 vizado6 elérése mar nem
jelenthetett akadalyt, a hidraulikai viszonyok miatt (I11. fejezet).

A tricium mérések alapjan megallapithatd: a rétegek kozott kdzvetlen kapcsolat van,

az atszivargas biztositott, ami részben emberi beavatkozas kdvetkezménye.

IV/A IX 1] V
Felszin = = = =]
-20m
118 TU
I 10 TU u
-70m
I 3,8 TU
-110 m
1,2 TU

33. abra. Tricium izotop mérési eredmények (TU) a kutak szurdzott
szakaszainak feltlintetésével (kutak helyszinrajza a 34. abran)
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VIl. ARAMLASI MODELLEK

A felszin alatt lejatsz6ddé anyag-energia transzport folyamatok vizsgalatahoz
elengedhetetlen eszkéz a modell alkotés.

A vizaramtér szimulaciéjahoz a hidraulikai kondiciékat — a modell terilet aljan ill.
oldalain — peremfeltételekkel rogzitjuk. A leggyakrabban fix nyomasu vagy fix
hidraulikus emelkedési magassagu celldkat definialunk, minek kovetkeztében a
peremeken keresztll nincs aramlas, azaz az ekvipotencidlis vonalak merolegesek a
peremekre. Azonban ez a feltétel nem mindig tarthatd, igy alkalmazasa téves
kovetkeztetésekhez vezethet. A peremfeltételek jelentoségét csokkenthetjik, ha
nagyobb terlletet modelleziink, ugyanis nagyobb terllet esetén a peremeken
definialt hidraulikai paraméterek mintaterlletre gyakorolt hatasa egyre csokken
(Corbet és Bethke 1992).

A fejezet két szalon halad, egyik a mésikat generalta:
¥% a Nagyerdo teruletén, a legfelso rétegben feltart szennyezés vertikélis
terjedésének szimulacidja;

¥% a modellezésbol levont kovetkeztetések altaldnositdsa az alsé peremfeltétel

szerepének bemutatasara.

7.1 A szennyezeés vertikalis terjedésének szamitasa

A gyogyszergyar telephelye Debrecen E-i szélén a Nagyerdoben talalhatd, a varosi
Vizmu ll-es Uzeme oleli kordl (34. éabra). 1952-ben, a vizmuvel egyidoben,
|étesitették. A gyogyszergyartas sordn képzodott veszélyes anyagokat az 1970-es
évekig a gyar terlletén elastdk vagy elszivarogtattdk, a kor gyakorlatanak
megfeleloen. A veszélyes hulladék kezelésnek ezen modja, valamint az Uzem
mukodése soran bekovetkezett havariak szamos, utdlag pontosan nehezen lokali-

zalhatd kornyezetszennyezést okoztak. Egy fold alatti tartaly eltavolitasat kovetoen,
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alapos karfelmérés tortént mind a talajra, mind a talajvizre. A mérések igen komoly,

olykor a hatarértéket tobb nagysagrenddel meghaladd, szennyezoanyag koncent-

raciokat jeleztek 19 komponens esetében (9. tablazat).
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34. abra. Az iparterulet helyszinrajza a sajat kutjainak (piros)
illetve a ll-es vizmu kutjainak feltintetésével (kék)
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7.1.1 A szennyezés terjedés elve

A szennyezoanyagok talajba valo beszivargdsa, majd abban valé migraciéja komplex
folyamat, mely széleskoru irodalommal rendelkezik (Zhang és Neuman 1995a, 1995b,
Kovacs és Szab6 2002, Zheng és Bennett 2002). A szennyezoanyag terjedést szamito
transzport egyenlet legpontosabban az egy folyadékfazissal jellemezheto rendszerek
esetén hatarozhatd meg. A szamitdsok sordn Processing Modflow (Chiang és
Kinzelbach 2001) programcsomagot hasznaltam.

A szennyezés a talajba bejutva, a gravitacios ero hatasara, lefelé szivarog a telitetlen
egy laterdlis komponens is tarsul. Az anyag parolgasa kovetkeztében gazburok alakul
ki a szennyezési test korul. Ha a szennyezés elég nagy mennyiségu, egy része
elérheti a talajvizszintet. Itt az anyag oldhaté komponensei vizes oldatba mennek at
és szennyezési felhot képeznek, amely a tdmény testbol kiindulva a talajvizdramlas
irAnyaban csoOvaszeruen szétterjed. (Mivel a targyi terileten tobb szennyezo
komponens van jelen, a kozottuk lejatszodé kémiai reakciok az oldhatdsagot
jelentosen befolyasoljak.)

Ez a szennyezési felho, vagy csova ettol kezdve a talajviz-rendszer részeként mozog.
A szennyezésnek az a része, amely elkllondlt, vizzel nem vegyulo fazisként a sajat
nyomas gradiense hatasa alatt mozog. (A viztol eltéro suruségu anyagok esetében a
nem-vegyulo folyadékok hidrodinamikailag meroben eltéroen viselkednek attol
flggoen, hogy suruséguk kisebb vagy nagyobb a viz suruségénél.) Mivel a targyi
tertleten szabadfazisban szennyezés nem volt kimutathatd, ezért ezzel nem
szamoltam.

Megjegyzendo, hogy a nem keveredo, nem vegyllo szerves anyagbdl jelentos
mennyiség befogva maradhat a telitetlen zéna porusaiban egy hatarozatlan ideig a
kapillaris erok mukodése folytan. Ez a befogott fazis a tovabbiakban szennyezo
forrasként jelenik meg, vagy a beszivargé csapadékvizben, vagy az emelkedo
talajvizben (Szanyi et al. 2003). A gaz-zonaban levo kémiai komponensek szintén

szennyezo forrast jelentenek azaltal, hogy azokat a beszivarg6 csapadékviz elnyeli.
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7.1.2 Feladat meghatarozas

A nyitott vizadd szennyezettségét vizsgaldé talajmechanikai furdsok 16-20 m
mélységben 2-4 m vastag agyagréteget tartak fel. A kérnyezo figyelokutakban a
talajviz szintje alig, 10-30 cm-rel volt magasabban a 60-70 m mélyen szurozott kutak
potenciometrikus szintjénél (13. abra). Azaz mind a hidrogeoldgiai, mind a hidraulikai
viszonyok — az agyagos 0sszlet jelenléte és a kicsi hidraulikus gradiens — akadalyoz-
hattak a szennyezés fiiggoleges irdnyban torténo elmozdulasat. Azonban tizetesen

megvizsgalva mindkét folyamat hatasat mar nem ilyen kedvezo a kép:

¥ Az agyagasvany szemcsei korul kialakulo elektromos kettos réteg bizonyos
szerves szennyezoanyagok jelenlétében (pl. benzol) a dielektromos allando
csokkenésével parhuzamosan csokken. gy a szemcsék kozelebb keriilnek
egymashoz, flokkulalnak, agyagos csomok jonnek létre. A csomok kozott
megno a permeabilitas (Fernandez és Quigley 1985), ami az agyagrétegek
vezeto-képességének novekedéséhez vezet. Juranits Judit, hasonld szennyezo-
anyagok esetén, magyarorszagi esettanulmanyaban igazolta a jelenséget
(Juranits 1999).

% A jelentos vizkivétel kovetkeztében megnott a gradiens, a felso 75-80 m

hidraulikailag 1 rétegnek tekintheto (3.2 fejezet).

Ezen felismerések indokoltak, hogy elkészitsem a szennyezés terjedésének hidrodi-

namikai modelljét, mely a vertikalis elmozdulas lehetoségeét is tartalmazza.

7.1.3 A modellezett térrész lehatarolasa

A modell teriilet lehatarolasanal figyelembe vettem, hogy a talajviz EK-i iranybdl
aramlik a vizsgalt terulet felé. A gyéar terllete - a ll-es vizmu leszivé hatasa
kovetkeztében kialakult - talajviz tekno felett helyezkedik el. A talajviz teknoben
pedig a viz a peremek felol annak centruma felé aramlik, igy az ipari létesitmény alatt
a talajviz aramlasi irdnya a tdgabb kornyezet talajvizadramlasaval tobbnyire ellentétes,
csak a gyartelep DNy-i szegélyén lehet meg az esélye, hogy a talajviz a regionalis

aramlasi irannyal egyezoen aramoljon.
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A modell Ny-i peremét agy valasztottam, hogy a Tocd-volgyre essen, mert ennek
E-D-i csapasa biztositja a Ny-i oldalon az allandé nyoméasmagassagot. Tavolsaga az
Uizemtol hozzavetoleg 3 km, igy ezt a tavolsagot vettem alapul az Ei, K-i és D-i
peremek megvalasztasanal. igy 6x6 km-es négyzetet kaptam, melynek centrumaban
taladlhato a gyar. Az igy megvalasztott modell terilet elonye, hogy a modellezés soran
figyelembe vett 50 éves elérési idokhoz tartoz6 arampalydk még nem érik el a
peremeket és nem torzitjak a modellezés eredményét.
A terulet sarokpontjainak koordinatai:

EOV Y1 = 841 500,

EQOV Y2 =847 500;

EOV X1 = 247 000,

EOV X2 = 253 000
A gridhalot 250 m-es cellatavolsaggal készitettem el, majd a gyar kézelében 100 m-
re, teriletén 20 m-re suritettem agy, hogy a széleken 50 m grid tavolsagot hagytam

a fokozatos atmenet érdekében (35. abra).

35. abra. A modellezett talajvizszint (mBf) a fix nyomasu cellak (kék)
és az alsé-pleisztocén vizaddt termelo kutak helyének (piros)
feltlintetésével. (Szirke vonalak a gridhalot jel6lik)
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Mindezek alapjan a kozettestet a modellezés szempontjabél az alabbiak szerint
tagoltam: 1. réteg: futbhomokos 6sszlet, atlagos vastagsaga 20 m
2. réteg: pleisztocén finomhomokos dsszlet, atlagos vastagsaga 55 m

3. réteg: finom homokos, kozetlisztes 6sszlet agyagos kdzbeteleptiléssel,
atlagos vastagsaga, 60 m

4. réteg: also-pleisztocén homokos, durvahomokos 6sszlet, atlagos
vastagsaga 55m

7.1.4 Modell paraméterek

A Debreceni Vizmuvek termelése altal érintett rétegek potenciometrikus szintjének
meghatarozasaval szadmos szerzo foglalkozott (Halasz 1988, Marton 1981, 2000,
Székely 1988). A modellben, az emlitett vizbazisvédelmi tanulményban (Marton
2000) kozolt nyugalmi vizszintértékeket adtam indulé paraméternek. Az elso réteg
peremét korbe fix nyomasu cellanak adtam meg. Az also-pleisztocén 6sszlet nyugalmi
vizszintje a talajviz szint alatt 25-30 m-rel, a mért értékeknek megfeleloen, lett
meghatarozva, hajtéerot biztositva a vertikalis szivargashoz.

Mért szivargési tényezo eértékekkel az 1-es, 4-es és részben a 2-es rétegek
rendelkeztek, ezeket a tényfeltaras soran mérték. A 4-es rétegekbol tobb
szivattyateszt eredménye allt a rendelkezésemre, ezért itt az adatok mértani kdzepét
vettem, a minta lognormal eloszldsa miatt. Az agyagos 0sszlet (3-as réteg) szivargési
tényezojét a Debreceni Vizmuvek tertletén koradbban végzett vizsgalatok alapjan
hataroztam meg (Marton és Szanyi 1997a), majd a modell kalibraciojaval
véglegesitettem.

A szivargasi tényezo horizontalis komponensei rétegenként az alabbiak:
Ky =2,0*10° m/s
Ko =1,8*10° m/s
K3 =3,0*10° m/s

Ky=1,2*10"% m/s
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A szivargasi tényezo vertikalis komponensének értékeit az 1., 2. és 4. rétegnél egy
nagysagrenddel, mig a 3. rétegnél két nagysagrenddel kisebbnek vélasztottam a
modell kalibralasaval.
Az effektiv porozitds értékét az 1. réteg esetében a talajmechanikai vizsgalatok
szolgaltattdk, a tobbi réteg esetében irodalmi adatok alapjan (Kresic 1997)
hataroztam meg:

1.réteg no,=0,3

2.réteg n, = 0,25

3.réteg no = 0,2

4.réteg no = 0,25
(A modellezés soran a fenti értékek felét vettem alapul, a biztonsag ndvelése
céjabol')
Felszinen évi 50 mm beszivargassal szamoltam, amit évi 25 mm-es evapo-

transpiracio csokkentett, kivéve ha a vizszint 12 m-nél mélyebben volt a felszin alatt.

A ll-es vizmu terilletén az évi kivett vizmennyiséget 5 kut kdzott osztottam szét, az
1999-es termelést alapul véve. A terlletre az Fes vizmu katjainak valamivel tébb

mint fele esik, ez a vizmu 3 kattal van reprezentalva a modell tertleten (35. abra).

7.1.5 A modellezés eredménye

A fenti peremfeltételekkel és paraméterekkel, Processing Modflow programmal,
lefuttatott stacionarius (allanddsult allapotd) modell a mért talajvizszinttol kevesebb,
mint 5%-kal tért el a gyar kornyezetében (35. abra). A peremeken vizszint adat nem
allt rendelkezésemre az 6sszehasonlitashoz. A vizmuves réteg (4. réteg) leszivasi

értékeit a 36. 4bra mutatja.
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36. &bra. Leszivas mértéke az also-pleisztocén 6sszletben

Vizsgaljuk meg, hogyan terjed a szennyezettségi hatarértéknél 5 nagysagrenddel
nagyobb koncentraciéban talalhaté trikléretilén a modellezett viztestben! A
szabadfazisu olddszer szivargasa a viznél kisebb dinamikus viszkozitas (0,57) és
nagyobb térfogatsuly (1,462 g/ml) miatt annal aranyosan gyorsabb, és a talajvizzel
telitett zonan at is lefelé mutat. Ugyanakkor telitetlen beszivargési zondban az 1
Hgmm-nél nagyobb parcialis nyomasu olddszerek (trikléretilén=58,7 Hgmm) a
talajhézagokat teljesen kitoltik, kialakul egy felfelé ill. oldalra iranyulé paradiffazio,
talajvizszint mélyen taldlhatd, tehat a trikloretiliénnek mindkét irdnyd mozgasra
lehetosége van. A talajviz alatti szennyezés transzportot a trikloretilénnek a vizben
valo jelentos oldékonysaga is segiti (vizoldhatosag = 1000 mg/l).

Ha az Uledékes test tulajdonsagait ismerjik, a szennyezoforras helyének és a
szennyezés intenzitdsanak ismeretében kereshetjik a terjedést meghatarozé
torvéenyszeruségeket. Mivel jelen helyzetben sem a szennyezések pontos helyét, sem

intenzitasat, sem vertikalis lehatarolasat nem ismerjuk, ezért legcélszerubbnek
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konzervativ szennyezoanyag (nem bomlik le, nem adszorbealddik) inditasa tunt az
Uzem terlletérol, hogy a feltételezhetoen szennyezett terlletet lehatarolhassuk a
tovabbi vizsgalatok céljabol. Konkrétan ez azt jelenti, hogy az Uzem terlletérol,
minden 20x20 m-es cellabdl, részecskét inditottam 50 éves szivargasi idovel. Ennek
oka, hogy a gyar kozel 50 eve Uzemel, és a szennyezés lehetosége a kezdetektol

adott volt (37. 4bra).
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37. abra. A gyar terlletérol inditott 50 éves elérési idohoz tartozo6 vizaram-
palyak nyomvonala feliilnézetbol ill. E-D és K-Ny szelvény mentén (3-szoros
tulmagasitas; a szinek rétegenként valtoznak; a talajviztikor izovonala kék)

A modellezés soran kétszeres biztonsagi tényezovel szamoltam. A 37. abra szerint a
talajviz a regionalis aramlasi irannyal kozel ellentétesen, KEK-felé aramlik, majd a 2.
rétegben flggolegesen lefelé szivarog. A gyar K-i szélérol inditott részecskék elérik a

3. réteget is. Azaz a vizmuvek okozta depresszid, mintegy leszivja az aramlé vizet az
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ott 1évo szennyezéssel egyiitt. Ezek alapjan feltételezheto, hogy a szennyezés a gyar
tertletétol horizontalisan nem tavolodott 250-300 m-nél messzebbre, azonban 50-80
m-es mélységbe lejuthatott. A tertleten folyo tényfeltaras feltevésemet igazolta, 45-
67 m kozott taldltdk meg a szennyezés homlokfrontjat. Diklor-etilénbol 60 nres
meélységben a — 10/2000. KOM-EUM-FVM-KHVM egylttes rendeletben megadott — C,
szennyezettségi hatarérték (100 ng/l) tobb mint 30 szorosat mérték (9. tablazat).

7.2 Peremfeltétel vizsgalatok

A vézolt hidraulikai kép eloallitdsara 2D, sematikus modellt szerkesztettem Ny-K —i
irAnyu vertikalis sik mentén. A modellezett térrész 2000x1000 m-es, 5 réteggel 38/A.
abra szerinti vertikalis szivargasi tényezokkel (a horizontalis szivargasi tényezok egy
nagysagrenddel nagyobbak). Az alsé és felso peremeket fix nyomasunak (allando
hidraulikus emelkedési magassagunak) valasztottam, felso: 115 mBf; als6 Ny-i fele
165 mBf, mig a K-i 70 mBf, a mért potenciometrikus szinteknek megfeleloen. A két
zona kozott vertikalis vetot tételeztem fel, melynek Iétére a T6co volgyben Szeidovitz
et al. (2002) utalt. Az alsépleisztocén osszletbe 3-3 termelo kutat helyeztem, melyek
hozamanak 2/3-at rétegirdnyu betéplalasbodl biztositottam. A modell futdsa soran a
vetozéna vertikalis szivargasi tényezojét a zaré (Ky= 10° m/s) és kdzepesen vezeto
(Kv= 10 m/s) érték kozott valtoztattam. Valdszinusithetoen a valésagban a veto
bizonyos szakaszain vezeto, mas szakaszain torlaszolé hatdsu. (Ennek vizsgalata
tulmutat a disszertacio keretein. A problémat elvi modellezéssel — hasonl6 felépitésu
kozetvazon — 2 dimenzidban Matthai és Roberts (1996) vizsgélta).

A modellezett aramlasi kép alapjan a felvett peremfeltételek mellett — a Técd-vdlgytol
Ny-ra fekvo terilet alulrél van alatamasztva, mig a ki rész ,alulrél huzott” — a
dominansan ,vezeto veto” @8/C &bra) adja vissza jobban a megfigyelt hidraulikai
viszonyokat, mig a ,,zaré veto” (38/B abra) feltételezése kevésbé életszeru. Ez a tény
a vizsgalt terulet vizmérlegének szamitasa, a fenntarthatod vizkészletgazdalkodas

szempontjabdl meghataroz6 (Szanyi 2004).
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K. =10%-10" m/s

K. =10%m/s
K., =10" m/s
K, =10° m/s

1000 m

K, =10"m/s

K., = 10" m/s

2000 m

38. abra. Elvi modell keresztszelvénye: A.) a kozetvaz vertikdlis szivargasi tényezo
értékei; B.) a szimulacié eredménye ha a torészona szivargasi tényezoje
Kn=10°m/s; C.) a szimulacié eredménye ha a térészéna szivargasi
tényezoje Kr=10"° m/s (Szanyi 2004)
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Osszevetve a tilnyomasos és alulnyomasos teriileteket az djzat morfologiajaval (2.
abra) megallapithatd, hogy a tulnyomasos terllet az ajzat kiemelkedése f6l6tt, mig
az alulnyomésos az aljzat mélyedése folott helyezkedik el. A nyomésanomaliak
hat6inak mélységét nem ismerjuk. Feltételezheto, hogy az eltéréseket a preneogén
aljzat horsztjai folott, a Karpat-medence kompresszidja miatt kialakuldé talnyomas
véltja ki (Toth és Almasi 2001).

Ennek vizsgdlatara aljzat kdzeli nyomasértékeket kerestem. A Tocotol Ny-ra 1 db-ot,
mig K-re 3 db-ot taldltam (10. tablazat). Az adatok alapjan mindkét terlleten nott a
talnyomas. Mig a Ny-i tertilet mar 500 m-tol tulnyomasos (14. abra), addig a K-i rész
2000-3000 m kozott fordul at tulnyomasba (10. tablazat), meghaladva a 600 m-es
hidraulikus emelkedési magassagot. Megvizsgaltam az () feltételekkel felépitett
modellben (mélyebbre szallitva az alsé hatart, médositva a peremfeltételeket),
hogyan alakulnak a hidraulikai viszonyok, hogyan valtoznak a vizaram-palyak. Mivel a
szimulacid igen kisszdmu, pontszeru adaton alapul, a peremfeltételeket valtoztatva

igyekeztem a modell érzékenységét vizsgalni.

Az 0] feltételekkel felallitott 4 rétegu elvi modell szintén 2D, 10 km széles, Ny-i szélén
1550 m, kézépen kb. 60°-0s lejto mentén szélesedik 2650 m vastagsagura. A cellak
100x50 m-esek (39. abra).

10 000 m
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39. abra. A 4 rétegu elvi modell generalt haléja a feltételezett térészonaval
(szaggatott vonal); két szélen a sematikus p(z) profilok rajzaval
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A rétegek horizontalis szivargasi tényezo és effektiv porozitas értékei:

1. réteg: K,.=10°m/s,  ny=0,25;

2. réteg: Khn=10" m/s, no,=0,3;

3. réteg: Khn=10°m/s,  no,=0,2;

4. réteg: Kn=10% m/s, ny=0,1
A vertikdlis szivargasi tényezo értékek két nagyséagrenddel kisebbek!
A negyedik réteg, melyben a tulnyomas van, azért kapott ilyen Kkicsi vertikalis
szivargasi tényezo értéket (K,=107*° m/s), mert itt a tGinyomas halmozédaséahoz fojté
Jréteg” szilkséges. A tdrészona vertikalis szivargasi tényezo értéke Kn,=107°-10"° m/s
kozott, mig az effektiv porozitasa n,=0,1 - 0,01 kozott valtozott. A modell futasa
soran a térészona hidrogeoldgiai paraméterein kivil a peremfeltételeket valtoztattam.
Az alabbiakban targyalt mind a 6 véaltozat stacionarius esetet mutat be.
A legfelso cellasor és az oldalso cellak végig fix-nyomasuak voltak. A felso sorban a
hidraulikus emelkedési magassag Ny-rol K felé 110 mBf-rol fokozatosan nott 120
mBf-re. Az oldal celldk hidraulikus emelkedési magassagai a sematikus p(z) profilok
jellegének megfeleloen lettek megvalasztva (39. abra). Ertékei a hidrosztatikus érték
koril mozognak, majd a végén meredeken kezdenek a folé emelkedni, Ny-on az
utolsoé cella 200, mig K-en 600 mBf hidraulikus emelkedési magassaggal rendelkezik
(40/A &bra). Ebben a modellvaltozatban a hidraulikai viszonyok az oldals6 perem-
feltételek hatasat mutatjak, tulnyomasok csak a legalsé celldkban jelennek meg.
Ha a perem-elrendezést ugy modositjuk, hogy a legalso cellak fix nyomasuak, Ny-i
oldalon 200 mBf, K-i szarnyon 600 mBf, akkor a tulnyomasos zona feljebb hazddik, a
potenciél egyenletesebben oszlik el a térben (40/B abra).
Epitsiink be a 40/A &bra szerinti elrendezésbe a 39. abran feltiintetett, a 2. rétegig
tartd torésvonalat K,=10° m/s, n,=0,1 hidraulikai paraméterekkel! Tételezzuk fel,
hogy ezen a torészénan keresztul ,szivarog” a mélyebb régiok tulnyomasa, ezért a
torészéna legalso cellajat valasszuk fix nyomasunak 600 mBf értékkel (40/C &bra). Az
elozo modellvaltozathoz képest, a beépitett ,kival6 vezetoképességu csatornan”
keresztll nagy terlleten szétterjed a tulnyomas.
Ha a torészénat a 40/B &bra szerinti elrendezésben illesztjik be (az alsé celldk
tulnyomasosak) és effektiv porozitdsat n,=0,01 —nek valasztjuk, akkor a tulnyomas

tovabbra is jelentos terlleten terjed szét, de értéke Iényegesen kisebb (40/D abra).
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40. abra. Elvi modell szamitott potenciometrikus szintjei a fix nyomasu cellak
feltiintetésével (vastag kék vonal); A) felso és oldalsé perem fix; B) alsé cellak
is fixek, K-en 200, Ny-on 600 mBf; C.) vezeto térészéna K,=10 m/s, n,=0,1
a 41. abra szerint, tilnyomas csak a veto aljan; D) tulnyomas mint B esetben,
torészona eff. porozitasa n,=0,01; E) rosszul vezeto térés K,=10"° m/s, n,=0,1
peremfeltételek mint C esetben; F) torés mint F esetben, peremfeltétel D szerint
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Ha az utolsdé két szimulacioban @0/C, 40/D) a torészonat rossz vezetoképeséggel
ruhdzzuk fel, K,=10° m/s, akkor a tdlnyomasos z6na igen kis teriiletre
koncentrélodik @0/E, 40/F &brak); a hidraulikai kép a kiindulasi szimulaci6 @0/A
abra) eredményéhez valik hasonlatossa. Az elobbi esetben (40/E abra) a beszivargas

meélysége nagyobb, mint az utébbiban (40/F abra).

A szimulaciok alapjdn megéllapithatd, hogy a peremelrendezések alapjan a
Jfojtéréteg” kovetkeztében felhalmozédd tulnyomas (alsé cella fix) egyenletesebb
nyomaseloszlast general @0/B, D, F abrak), mint az egyedi, ,egy cella méretu”
tulnyomasok (40/A, C, E abrék).

A torészonak vezeto- és ateresztoképessége alapvetoen modositja a hidraulikai
képet. JOl vezeto, a tulnyomasos tertilettel kapcsolatban 1évo, térészonan keresztil
szinte ,felpumpalédik” a torésvonal tagabb kornyezete, lényegesen csokkentve
ezaltal a beszivargasi zona meélységet (40/C abra). Rosszul vezeto zOna esetén éppen
forditva, a bearamlas-felaramlas hatarfeltlete tobb szaz méterrel lejjebb vandorol.

A bemutatott modell nem szamol a vizkivétellel és a tényleges beszivargas helyett fix
nyomasu cellat alkalmaz. Mégis a hidraulikai viszonyok ismeretében feltételezheto,
hogy a 3D regionalis modell a 40/B és 40/D esetek kombinacidjabol épilhet fol, a

térészona megfelelo parametrizalasaval.
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VIII. EPILOGUS

A Nyirségben és a Dél-Alféldon végzett hidrogeoldgiai vizsgalataim alapjan ebben a
fejezetben foglaltam Ossze azokat a feladatokat, intézkedési javasokat, melyeket a

felszin alatti vizeink védelmében fontosnak tartok.

= A felso 10 m-ben jatszodnak le azok a folyamatok (beszivargéas, parolgas) amelyek
egy adott terilet vizhaztartdsat legintenzivebben befolyasoljak. Ez a tartomany
érzékszerveinkkel jol vizsgalhato; tapinthatd, szagolhatd, szétszedheto,
dsszerakhatd, mégis oOriasi bizonytalansaggal tudjuk csak jellemezni! A lejatsz6do

folyamatok pontosabb megismerése bearamlasi terileteken kiléndsen fontos.

= Regiondlis rendszereket igen gyakran szemeloszlasbol becsult szivargasi-
tényezo/transzmisszivitas értékkel jellemzink. Ha készllnek szivattyu tesztek,
altalaban rovid idejuek; nem adnak valaszt az egymasba agyazott aramlasi
rendszerek kozotti kapcsolatokra. Azaz nem abban a dimenzidban torténik a méreés

amiben maguk a folyamtok zajlanak.

= A becsllt paraméterek bizonytalansaganak és ezzel az egész modell
bizonytalansdganak meghatarozésara kevés gondot forditunk. Jelentos Iépés-
hatrannyal alkalmazzuk a korszeru mat. statisztikai, geostatisztikai, geomate-
matikai modszereket. Ezek az ismeretek a jogalkotasba és a hatdsagi gyakorlatba

szivarognak at a leglassabban.

= A szennyezodés terjedésének nyomon kovetésében is felfedezheto a
hatéarozatlansagi elv: ha tudjuk hol van a szennyezés forrasa nem tudjuk pontosan
hol lesz adott ido elteltével és forditva, ha tudjuk hol van szennyezés a felszin
alatti vizben, nem tudjuk pontosan honnan és mikor indult. Igy a varhato
szennyezo forras ismeretében sem tudunk olyan talajvizfigyelo rendszert kiépiteni,
amely a vizzel telitett zéna elérését azonnal jelzi. Ezért a felszin alatti viz
monitoring rendszer 6nmagaban nem elegendo a Vviztesteket (water body)

veszélyezteto szennyezések kimutatasara. Az ellenorzo rendszert ki kell egésziteni
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a haromfazisi zénaban lejatsz6dd bio-geokémiai folyamatok vizsgélataval pl:
talajlevego Osszetételének mérése, a szennyezoanyag lebontd baktériumok faj- és
egyedszamanak kontrolalasa. Igy az elott beavatkozhatunk mielott a szennyezés

elérné a vizzel telitett zé6nat.

= A ,fenntarthatésag” fogalma frazissa valt, tobbnyire anélkil hasznaljuk, hogy
definialndnk. A fenntarthato vizkészlet-gazdalkodas elvét véleményem szerint
hidraulikai alapon lehet megtélteni: ha a nyugalmi vizszint adott érték ala csokken
korlatozni kell a termelést, Ujabb hatarérték atlépése utédn beszintetni. Ezzel
vizaramlasi rendszerek kodzotti kapcsolatokat tudjuk szabalyozni anélkil, hogy a
kapcsolatot létrehoz6 folyamat mukddési mechanizmusat pontosan ismernénk. (A
hidraulikus folytonossag akkor is ,,mukodik” mikor még nem is szamitunk ra!) Ez
persze nem jelenti, hogy ne kellene a rendszer jobb megismerésére torekedni!
Sot, a kiuszobértékek megallapitasahoz az egymasba agyazott aramlasi rendszerek

alapos ismeretére van sziikség.

» Osszefoglaldé megallapitisom szerint a vizkészlet gazdalkodasban gyokeres

szemléletvaltozasra van sziikség! Valtoztatni kell a hatésagi gyakorlatot, a
vizkészlet statikus felosztasa nem vezet eredményre. Ehhez folyamatos
adatgyujtésre és értelmezésre van szikség, valamint a futé modellek
aktualizalasara. A folyamat vezérlését egy eromu irdnyitérendszeréhez hasonldan
kell megszervezni (visszacsatolas). A rendszer mukddéséhez elengedhetetlen egy
egyseéges foldtani, hidrogeoldgiai adatbazis Iétrehozasa.
A valtoztatas szikségességét az Eurdpai Unid Vizkeret Irdnyelve is rogziti, mely
szerint a viztesteket 2015-ig ,jo allapotba” kell hozni, azaz ismert legyen az
utanpoétlédas mechanizmusa és el kell érni, hogy a szennyezoanyag koncentracio
komponensenként adott hatarérték alatt maradjon - (Council Directive
2000/60/EC).

= Végul, de nem utolsésorban a — hazai szakmai kozéletben — gyakran vezet
félreértésekhez, vagy general folosleges indulatokat a fogalmak pontatlan
hasznalata, az angol kifejezések magyar megfeleloinek definialatlansaga, elterelve
a figyelmet az érdemi problémak megvitatasardl. Szikség lenne a

véleménykulonbségek tisztazasara, hogy rendezhessuk k6zds dolgainkat.
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IX. OSSZEFOGLALAS

Disszertaciomban arra kerestem a valaszt, milyen hatassal van az also-pleisztocén
vizmuves réteg termelése a természetes kornyezetre, hogyan valtoztatja meg a
kialakult aramlasi rendszert. Mintaterlletként Debrecen térségét véalasztottam, ahol
tobb mint 100 éve, fokozodo Utemben folyik az ivovizellatast szolgalo felszin alatti
viztermelés. Mértéke a cslcsidoszakban, 1986-ban, elérte az évi 20 milli6 m® -t. A
probléma jelentoségét noveli a vizmuvek altal kdrbefogott tertleten felismert, sulyos
kérnyezetszennyezés. Munkamat, a Nyirségben tébb mint egy évszazad alatt végzett

kutatasok adataira alapoztam.

A terllet negyedkori Uledéksorat egyszerusitve harom vizadd rétegcsoporttal lehet
jellemezni: 1. a regionalis kiterjedésu alsé-pleisztocén ,vizmuves” réteg;

2. a kodzépso-pleisztocén vizadod réteg;

3. a felso, nyitott vizado réteg.
A vizadokat kdzbetelepllt agyag, agyagos homok rétegek valasztjdk el egymastol. A

negyedidoszaki dsszlet az agyagos kifejlodésu pliocén fekiin helyezkedik el.

A viztest (water body) megismerése céljabdl elsoként, a hidrogeol6giai adottsagokat
vizsgaltam. A 3D kozettest szimulacié alatdmasztotta, hogy az alsé-pleisztocén
osszletben egy EK-DNy-i irdnyd nagy vizatereszto képességu ,csatorna” huzodik. Ezt
csapoljdk meg a vizmuvek kuatjai. Az Uledékes test modellezése soran ramutattam,
hogy az I-es és ll-es vizmu kozott hiuzodo szerkezeti vonal vetoként értelmezheto.

Felismerésemet a geofizikai vizsgalatok is megerositették.

Hidraulikai adatok alapjan igazoltam, hogy a viztermelés elotti természetes
allapotban a pleisztocén 0Osszletek potenciometrikus szintjei a talajvizszinttel kozel
azonosak voltak, legfeljebb néhany méteres eltérést lehetett kimutatni. Azaz a
vizsgalt terllet, természetes allapotaban a Nyirségi regionalis aramlasi rendszer

atmeneti terllete lehetett. A viztermelés kovetkeztében a terilet rezsimjellege
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megvaltozott, tap tertletté valt. 1950-hez képest 1986-ra, a hidraulikus gradiens 3,6

— 4 szeresére novekedett, vizmuvenként eltéro mértékben.

A negyedidoszaki rétegsort hidrosztratigrafiailag 3 vizadé és 2 vizlassitdé rétegre
bontottam. A figyelokutak nyugalmi vizszint idosorai feltartdk a vizlassitd rétegek
potenciometrikus szint csokkento hatasat. E szerint a csokkenés jelentos részéért a
60-80 m kozotti vizlassité réteg a felelos. A bemutatott idosorok egyértelmuen

bizonyitottak, hogy a felso-pleisztocén dsszlet egységes, 0sszefliggo viztestet tarol.

A talajviz felszin alatti mélységét vizsgélva a ll-es vizmu terillete alatt talajvizteknot
taldltam, amely 4-6 m-rel bizonyult mélyebbnek a kdrnyezo talajvizéllasnal. Az I-es
vizmu és a Konzervgyari kutak alatt is tapasztaltam talajvizszint cstkkenést, de

kevéshé markansan.

A mélységi viztermelés talajvizszintre gyakorolt hatasanak kimutatasara 6ssze-
vetettem a talajvizallas-idosorokat a rétegviz termelési adatokkal. Feltételeztem,
hogy a ket valtozd kozott kesleltetett egymasrahatéas van. A keresztkorrelacios
vizsgalatok eredményeként 1971-1997 kozotti idoszakban a Il-es vizmu termelésének
hatasa a vizmuhoz kozeli talajvizkat vizszintjének alakuldsédban 3 év, a tavolabbiban 5
év késleltetéssel jelentkezett, 95%-0s szignifikancia szinten. A masik két vizmu

esetében ilyen dsszefliiggés nem volt kimutathato.

Kapcsolatot kerestem a talajviz évi kézepes szintje és a téli félév csapadéka kozott.
Eredményeim alapjan az adott év téli csapadékdsszege és az éves kozépvizéllas
k6zott nem lehetett korrelacios kapcsolatot kimutatni. De ha a vizallas téli
ndévekményeit, a november-aprilis hé kozotti emelkedés mértékét kapcsoltam 6ssze a

téli csapadékdsszeggel, akkor jo korrelacios egyutthatokat kaptam.

Meghataroztam Debrecen térségében a vizkivétel miatti térszinsullyedés nagysagat,
fuzzy aritmetika alkalmazasaval. E szerint az alsé-pleisztocén vizad6é és a folotte
elhelyezkedo vizlassitdo egyuttes stllyedésének mértéke a vizkivétel centrumaban:
0,27 m és 1,08 m kozott valdszinusitheto, legvalészinubb 0,42 — 0,71 m kozotti
tartomanyban. Véleményem szerint elegendo ido allt rendelkezésre a szamitott

tomorodéshez.
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A ll-es vizmu mellet tortént sulyos koérnyezetszennyezés kovetkezményeinek
feltarasara elkészitettem a szennyezés terjedésének hidrodinamikai modelljét.
Szamitasaim szerint a vizmuvek okozta depresszid, mintegy leszivta az aramlé vizet a
szennyezéssel egyltt. Ezek alapjan feltételeztem, hogy a szennyezés a forras
teruletétol horizontalisan nem tavolodott 250-300 m-nél messzebbre, azonban 50-80
m-es mélységbe is lejuthatott. Szamitasaimat a késobb lemélyitett farasok mintazasa

soran nyert vizkémiai adatok igazoltak.

A modellezésbol levont kovetkeztetéseket A&ltalanositva, megvizsgaltam az also
peremfeltétel szerepét a szimulalt aramlasi térre. A nyomas-mélység profilok alapjan
felvett peremfeltételekkel futatott modellek szerint a Toco-volgytol Ny-ra fekvo
tertlet hidraulikailag alulrdl ,ald van tadmasztva”, mig a K-i rész ,alulr6l huzott”. A
modell K-i és Ny-i fele kozott a domindnsan vezeto veto adja vissza jobban a
megfigyelt hidraulikai viszonyokat, mig a zar0 veto feltételezése kevesbé életszeru.
Ez a tény a vizsgdlt terilet vizmérlegének szamitasa, a fenntarthatdé vizkészlet-
gazdalkodas szempontjabdl meghataroz6. Megallapitottam, hogy a térészénak
vezeto- és ateresztoképessége alapvetoen modositotta a hidraulikai képet. JOI
vezeto, a tulnyomasos terllettel kapcsolatban lévo, torészonan keresztil szinte
Jfelpumpalodott” a térésvonal tagabb kornyezete, lényegesen cstkkentve ezaltal a
beszivargasi z6na mélységét. Rosszul vezeto zéna esetén éppen forditva, a

bearamlas-felaramlas hatarfelllete tobb szaz méterrel lejjebb vandorolt.

A kapott eredmeényeket alatdmasztottam az eddig ismertetett eljarasoktél fuggetlen
vizkémiai értelmezéssel, melyhez a ,Vizbazis Védelmi Program” keretében, 1999-ben,
végzett mintazadsok adatait hasznaltam fel. A Nyirség és Hajdusag eltéro foldtani
felépitését, a szerkezeti vonal szerepét az ammadnium és natrium ionok vizmuvenként
eltéro aranya bizonyitotta. Mindharom vizmutelep kuatjainak vizére jellemzo volt a
viszonylag kis oldott anyag tartalom. A vizmozgas iranyat a Na ill. Ca+Mg
koncentraciok mélységfluggése alapjan meg lehetett hatarozni. Az 1. és Il. vizmu vizei
hasonlé eredetunek adddtak; a Ca-Mg hidrokarbonatos vizek felszin irdnyabol térténo
utanpotiédast valoszinusitettek. A IV. vizmu nagyobb Na és kisebb Ca+Mg
koncentracioja viszont a viz hosszabb ideju felszin alatti tartézkodasat, ioncsere
lejatszodasat jelezte. A tricium mérések alapjan megallapitottam, hogy a vizado

rétegek kozott kozvetlen kapcsolat van, az atszivargas biztositott, ami részben
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emberi beavatkozas kdvetkezménye. A viztest vertikalis irdnyl elmozdulaséat igazolta
a 1*C koncentraciéknak a vizmuvek centruma felé valé névekedése, azaz a szamitott

vizkorok aramlasi irdnyba csokkentek.

Osszefoglalva: bizonyitottam, hogy a Il-es vizmu teriletén a talajvizszint
csOkkenésében a vizmuvek termelésének kimutathaté szerepe van. Ennek lathatd
jeleként a Il-es vizmu kornyezetében a kozépkoru tolgyeseknél megindult a fak
csucsszaradasa, mely jelenség a IV-es vizmu kérnyezetében nem volt tapasztalhato.
Az Erdészeti Kutatd Intézet 15 éves vizsgalata alapjan gyep, szanté és erdo
tertileteken nem kulénb6zott a talajvizszint valtozasa, tehat az erdokultdraval sem

hozhaté Osszefliggésbe a talajvizszint sullyedése (Jaré és Sitkey 1995).

Véleményem szerint fenntarthatd vizkészlet-gazdalkodast csak akkor folytathatunk,
ha a szabalyzékat hidraulikai alapon definialjuk. Ez egyenes kovetkezménye a

hidraulikus folytonossag elvének.
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SUMMARY

The primary goal of the dissertation is to evaluate the relationships between the
pumped lower Pleistocene aquifer and the natural environment, and how pumping

influences the groundwater flow system.

The study area (South Nyirség) is situated in the North-East part of the Great
Hungarian Plain, in the vicinity of Debrecen city. Most of the area is built up by
alluvial and fluvial deposits. The elevation of the study area ranges from 100 m up to
150 m. The uplifted center of the Nyirség hills to the North-East is the main
groundwater recharge area. On the study area groundwater is used for drinking,
industrial activities and in a small proportion for irrigation. During the peak output, in
1986, from four waterworks the total water use was estimated to be approximately
20 million m3/year in Debrecen city. The groundwater withdrawal was concentrated
on waterworks 2, close to which a pharmaceutical plant was constructed in 1952.
During the operation of the factory dangerous products were disposed until 1970s.
By this activity a serious contamination, which can be located only with difficulties at

present, had been caused.

Three aquifers were identified in the Quarternary sediments based on the lithologic
stratigraphic and hydraulic characteristics of the rock framework. The aquifers
consist of unconsolidated sedimentary formations, predominantly sands, which are

separated by clay and clayey sand aquitards.

The aquifers: 1.) Upper aquifer (unconfined)
2.) Middle Pleistocene aquifer (confined)

3.) Lower Pleistocene regional aquifer (confined)

The depth of the third aquifer, the focus of the groundwater withdrawal, is from 120

m up to 220 m. This study is based on last century research data.
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I have detected a North-South fault zone structure between waterworks 1 and 2,
which divides vertically the lower Pleistocene aquifer. Because of the vertical
movement along the fault zone the West side of the Lower Pleistocene aquifer is
situated upper with 30-40 meters than the East side. The fault can be traced down to
the pre-Neogen basement. Above this fault zone the Técé valley sets the boundary
plane of two geographical regions: Nyirség and Hajdusdg. This was proved by
geophysical investigations. | have demonstrated with a 3D geostatistical model that

the sandy layer above the aquifer is thicker in the centre part of the recharge area.

Based on time series data, | have detected a 75-80 meter thick water body in
which the hydraulic head changes uniformly with only a few centimeter difference
within this interval. This means that the clayey sediments between 16-20 meters

have no hydraulic barrier role.

I have demonstrated with the help of pressure-elevation profiles the different
hydraulic conditions of pre Quarter sediments on the two sides of the Toco valley. |
have observed that the West zone is overpressured already from a 500 m depth,
contrary to the East side where overpressure appears below 2000 m only. The
Quarternary sediments have the same hydraulic condition, nevertheless, the pressure

on both side of the Téco valley is 1 MPa/km less than the hydrostatic pressure.

I have found that there is a delayed relationship between water withdrawal from
the Lower Pleistocene aquifer and the Upper Pleistocene unconfined groundwater
level. In case of waterworks 2 the delayed effect of exploitation on the unconfined
water level is 3-5 years, depending on the distance of the monitoring well from
waterworks 2. Concerning the other waterworks | haven’t found any connection like
this. | haven't found correlation between the sum of winter precipitation and the
average unconfined water level data either. However, if the winter time increase of
the unconfined water level data is compared to the sum winter precipitation a

significant correlation can be found.

I have determined the value of landsubsidence due to groundwater exploitation
with fuzzy arithmetics. | have found that the landsubsidence in the centre of

groundwater exploitation is between 0,27 and 1,08 m, but the most probable value is
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in the interval of 0,42 — 0,71 m. | have assessed that there was enough time to the
development of the calculated compaction. The use of fuzzy arithmetics is

advantageous for landsubsidence, as it considers uncertainty very well.

I have investigated the origin of groundwater in the surroundings of waterworks
by applying the hydrochemical data of the Groundwater Protection Project in 1999.
The identical origin of the groundwater of waterworks 1 and 2 is proved by Na and
Ca+Mg ion concentrations. The Ca-MgHCO3 type waters indicate that waters come
from ground surface. The higher Na and lower Ca+Mg ion concentration of
waterworks 4 shows that the water have spent longer time underground, so ion

exchange could be probable.

I have determined the horizontal and vertical extension of a complex
contamination around waterworks 2. According to my hydrodynamic model, the
contamination has not filtrated horizontally farther than 250-300 m from its source,
however, vertically it could reach at a 50-80 m depth due to the depression caused
by water extraction. Therefore the argillaceous sediments at the depth of 14-20 m
have not been able to protect the deep aquifers from the contamination. My

statement has also been confirmed by tritium isotope and hydrochemical analyses.

I have generalized the conclusions made during modeling, and investigated the
role of lower boundary in the simulated groundwater flow. | have also demonstrated
that it is necessary to consider the hydraulic ability of base sediments when defining
the lower boundary. This is particularly true in terms of an overexploited layer and
places next to a compression zone boundary. | have observed that the conductivity
of fault zones which cross the lower boundary have fundamentally modified the flow
space. According to the model of groundwater flow, the study area lying West of the
Téco valley seems “to be propped up” from downward while the Eastern part seems
“to be pulled”. This factor is very important in terms of waterbudget calculations and

the maintenance of sustainable exploitation.

In all, I have managed to prove that the exploitation made at the waterworks has
a detectable role in the water level decrease at waterworks 2. As a well visible

outcome of this, in the vicinity of waterworks 2 the top of oak trees started to crisp.
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However, this phenomenon has not occurred next to waterworks 4. On the basis of a
15 year long investigation of the Forest Research Institute, the change of the water
table did not differ neither on meadows nor on plough-lands or forests. Thus, there

is no relation between wood-lands and water table decrease (Jar6 and Sitkey 1995).

In my opinion, sustainable water management can be maintained only in case the
regulations are defined on a hydraulic basis. This is a direct result of the principle of

hydraulic continuity.
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1. tablazat

Azonosité| eovY eov X |Térszin [Quarter feki|als6-felso Pannon| Pre-Neogén
(m) (m) (mBf) (mBf) hatar (mBf) aljzat (mBf)

Alm-1 874341,0(234439,0| 127,38 -187,64 -1572,64 -2509,64

Alm-5 869127,0(233769,0| 119,73 -157,3 -1525,3 -2826,3

Alm-6 870205,0 | 230654,0| 128,13 -130,9 -1591,9 -2235,9

Alm-EK-1 | 874424,0| 236270,0| 125,82 -202,21 -1544,21

Bam-1 856563,0|233839,0 | 122,22 -73,8 -1793,8 -2721,8

Bam-2 865039,0 | 236138,0| 118,09 -94,94 -1716,94 -2508,94

D-2 847751,0(249427,0| 131,33 -52,73 -819,73 -1387,73

Eb-1 832909,8 | 243040,8| 109,59 8,59 -1077,41 -1393,41

Eb-13 831504,9 | 235556,3 98,03 -147,6 -934,6 -1259,6

Eb-2 833034,9(237798,9| 100,09 -137,45 -938,45 -1517,45

Eb-8 834815,3|237802,8| 101,08 -146,4 -966,4 -1452 .4

Eb-D-1 834769,1 | 235606,9 93,37 -147,63 -1193,63 -1652,63

Eb-E-1 830394,9 2453134 | 117,73 -130,8 -949,8

Eb-E-2 834257,3|245176,7| 116,31 -126,02 -941,02

Eb-E-3 834010,3|246881,9| 121,04 -47,29 -1125,29

Had-1 850855,3 | 259721,2| 138,68 -58,85 -551,85

Had-2 843223,6 | 263586,5| 154,40

Has-D-1 |857457,4|247551,2| 125,28 34,28 -861,72

Hb-1 833898,3|263131,4| 115,21 -1,7 -616,7

Hb-2 835511,4|263131,7| 124,79 8,76 -571,24

Ht-1 831556,4 | 231770,2 92,16 -135,37 -1205,37 -1464,87

Jo-2 841877,4| 250367,3| 118,89 4,36 -860,64

Jo-3 838695,4 | 2492984 | 127,16

Jo-5 839415,8 | 252327,0| 140,98 -9,02 -721,02

Kokad-1 |867318,0|233983,0| 118,77 -173,3 -1536,3

Kokad-2 |866912,0|235522,0| 116,97 -180,96 -1762,96

Ma-1 863287,2 | 253475,5| 140,74 -55,89 -550,89

Nyab-1 873535,3|245241,7| 131,57 -84,46 -943,46 -3068,46

Nyil-1 873591,5|262222,6 | 158,38 -36,1 -609,1

Pen-11 | 879941,0|252569,0| 136,31 -78,72 -898,72 -1552,72

Pen-12 | 877328,4|253964,1| 143,25 -94,78 -941,78

A tdmbszelvény szerkesztéséhez felhasznalt furasok



2. tablazat

Azonositd[eov Y (m)leov X (m)[Térszin (mBf)| JAzonosité|eov Y (m)leov X (m)[Térszin (mBf)
1913 833040,0 | 249060,0 124,34 2289 851777,0 | 246882,0 121,59
1985 850448,0 | 246434,0 119,00 2290 846332,3 | 242798,0 116,45
1987 844603,0 | 250112,0 125,61 2297 834156,0 | 248463,0 126,98
2007 851540,0 | 248520,0 124,11 2302 844620,0 | 250231,0 126,60
2008 851480,0 | 247520,0 122,36 2303 849253,0 | 246506,0 119,77
2009 850650,0 | 244600,0 116,45 2304 845059,0 | 250331,0 125,05
2011 855140,0 | 246095,0 122,15 2305 845133,0 | 250538,0 123,63
2013 846200,0 | 245940,0 122,05 2306 844865,0 | 250660,0 129,03
2028 844890,0 | 252880,0 127,73 2308 841943,0 | 242864,0 107,83
2053 841416,0 | 247208,0 111,30 2310 841800,0 | 247700,0 113,26
2060 862620,0 | 247960,0 129,97 2315 849253,0 | 246506,0 107,32
2061 859060,0 | 247490,0 126,09 2321 836960,0 | 242760,0 111,11
2063 854025,0 | 245940,0 125,37 2323 844364,0 | 250161,0 127,23
2064 856950,0 | 246620,0 122,42 2325 845120,0 | 250739,0 125,57
2065 859145,0 | 241230,0 122,97 2326 844824,0 | 250801,0 128,60
2068 854990,0 | 248650,0 125,50 2328 844841,0 | 251378,0 126,60
2099 845050,0 | 249780,0 126,35 2328 844841,0 | 251378,0 126,60
2104 841412,0 | 246716,0 111,44 2329 844603,0 | 250727,0 127,68
2108 844424,0 | 249302,0 124,81 2336 842021,5 | 250621,5 118,92
2122 845340,0 | 245670,0 121,73 2360 844898,0 | 254037,0 131,55
2127 844977,0 | 249459,0 127,05 2365 841557,3 | 247831,1 111,05
2142 844170,0 | 243045,0 108,61 2371 841375,2 | 248492,5 114,60
2143 841183,0 | 247937,0 112,03 2378 850053,0 | 254384,0 132,03
2144 854149,0 | 246324,0 123,95 BAB-17 | 871700,0 [ 232810,0 127,29
2166 841550,0 | 247760,0 114,85 BA B-23 | 871575,0 [ 237890,0 127,13
2176 847117,0 | 247102,0 123,10 BO K-12 | 850000,0 [ 273400,0 125,36
2179 834525,0 | 249500,0 128,82 HS B-53 | 853579,0 [ 254240,0 134,35
2215 836800,0 | 248950,0 116,54 HS B-55 | 853546,0 | 254267,0 134,09
2216 834668,2 | 248404,5 125,44 HS B-57 | 853349,0 [ 253785,0 133,72
2219 844275,0 | 244145,0 114,35 HS B-61 | 853940,0 [ 255946,0 139,04
2232 845097,0 | 248504,0 124,55 HS B-70 | 854156,1 | 255178,8 133,36
2233 850941,0 | 247314,0 120,13 HS K-60 | 854750,0 [ 256350,0 138,68
2234 852034,0 | 246213,0 121,94 HS K-62 | 852811,0 [ 255023,0 134,33
2240 837850,0 | 248770,0 123,08 HS K-67 | 854737,0 | 250766,0 129,28
2244 833000,0 | 251200,0 122,33 HS K-68 | 852067,0 [ 259098,0 138,31
2251 846100,0 | 242750,0 115,90 HS K-69 | 852159,0 [ 259255,0 137,87
2253 834650,0 | 249470,0 128,82 HS K-73 | 855649,0 [ 258399,0 145,64
2257 851662,0 | 246224,0 120,69 HS K-74 | 856002,0 | 259344,0 142,20
2258 850829,0 | 246368,0 120,07 HS K-75 | 852968,6 | 255094,4 133,99
2259 841644,0 | 247983,0 111,63 HS K-76 | 855433,0 [ 259054,0 142,71
2265 841200,0 | 253000,0 126,63 HS K-77 | 855589,0 [ 254183,0 133,10
2266 833600,0 | 246800,0 119,08 HS K-78 | 856256,0 | 257853,0 140,10
2267 841470,0 | 238200,0 107,91 HS K-79 | 852135,0 [ 253385,0 131,94
2270 841552,0 | 247756,0 114,59 HT K-49 | 845465,0 | 257148,0 140,37
2271 842070,0 | 247439,0 114,12 NyA B-19 | 870050,0 | 255100,0 145,09
2275 843871,0 | 249221,0 128,91 NyA K-16 | 870300,0 | 256400,0 146,65
2276 851300,0 | 241460,0 117,29 NyB K-29 | 873843,0 | 248818,0 140,38
2279 844084,3 | 249486,9 124,75 NyM B-21 | 863199,0 | 252697,0 139,43
2280 841804,3 | 247609,5 112,34 NyO B-24 | 864319,0 | 264858,0 152,63
2281 840918,0 | 246996,0 113,12 NyO B-31 | 863837,0 | 264973,0 151,45
2282 840711,0 | 246987,0 113,45 NyO B-32 | 865208,9 | 266143,5 152,88
2283 841052,0 | 246844,0 112,10 NyO B-33 | 859601,0 | 261182,0 147,03
2284 832761,6 | 251350,4 122,96 NyO K-19 | 857600,0 | 257500,0 140,92
2285 851335,0 | 246854,0 119,62 NyO K-20 | 868400,0 | 264600,0 154,79
2286 844432,0 | 249600,0 127,54 UL B-9 | 863400,0 | 239840,0 120,51
2287 844420,0 | 249698,0 127,31 VP K-29 | 863480,0 | 241760,0 124,62
2288 841760,6 | 247643,0 112,38 VP K-38 | 866300,0 | 246300,0 134,78

A kozetvaz szimuléciéjahoz felhasznalt furasok alapadatai



3. tablazat

Azonosit6|Epités eov X | eov Y [Térszin|Talp | Szuro Szuro |Szurok|Szurok| Z h P
(kat.szam) éve (m) (m) (mBf) | (m) |teto (mBf)|alja (mBf)| szama|hossza| (mBf) | (mBf)| (Mpa)
2030] 1964| 840215| 245736/ 115,00 30 94 91 1 3,0 92,5 111,2/0,1834
2031] 1965| 841933| 246812 114,0 41 84 79 1 5,0] 81,5 110,5[/0,2844
1162] 1956| 842122 244850 113,0 69 81 77 1 4,0 79,0] 110,2|0,3060
1978] 1961| 842205| 245688| 112,0 40 78 75 1 3,0 76,5/ 108,4[0,3128
1982] 1960| 840261| 245949| 115,0] 45 77 73 1 4,0 75,0] 111,0{0,3530
1201] 1960| 842542| 243811 111,0 41 76 72 1 4,0 74,0] 107,2|0,3256
1983] 1961| 842123| 243028| 118,0] 74 59 52 1 7,0l 55,5/ 114,0[0,5737
786] 1956| 841054| 246157| 112,0 80 43 37 1 6,0/ 40,0| 105,0[0,6374
176] 1958| 841736| 247473| 113,0] 122 27 27 2 0,0 27,0 99,5[0,7110
1302] 1955| 842977| 244203| 1110 92 27 23 1 4,0] 25,0] 105,0]0,7845
171] 1931| 841599 247650 111,0f 141 24 24 5 0,0] 24,0{ 105,0{0,7943
172] 1931| 841670| 247645 111,0f 142 21 21 2 0,0] 21,0{ 104,9|0,8228
1976] 1960| 837253| 246578| 122,0[ 116 29 9 1| 20,0 19,0] 106,0{0,8532
173] 1919| 841719| 247635 112,0f 135 19 19 4 0,0 19,0 99,1]0,7855
169] 1917 841460| 247666 111,0 133 18 18 4 0,0 18,0 97,5[0,7796
164] 1913| 841550| 247814| 111,0] 131 18 18 4 0,0 18,0 96,8/0,7728
175] 1959| 841383| 247533| 112,0] 163 11 11 3 0,0 11,0 98,8[0,8610
1926] 1953| 839953| 246019| 115,0[ 123 20 -2 1| 22,00 9,0] 103,3[0,9248
168] 1917| 841740( 247781 1125 134 9 9 4 0,0 8,5 99,1]0,8885
1204] 1955| 842559 245454 1125/ 110 13 3 1 10,0 7,5| 101,5]0,9218
165] 1958| 841645| 247807 112,0] 125 18 -7 1| 25,0 5,5 99,7[0,9238
193] 1954| 841343| 247076 111,0f 125 15 -7 1 22,0 4,0 102,0(0,9611
1919| 1952| 839425| 247764| 120,0[ 146 4 4 2 0,0 4,0] 104,0[0,9807
177] 1958| 842007| 247453| 114,0] 126 15 -8 1| 23,00 3,5 98,50,9316
191] 1954 841434 247290 111,0] 129 14 -9 1| 23,00 2,5 103,8/0,9934
195] 1954| 841416| 246861 111,0] 127 8 -12 1| 20,0 -2,0] 104,0[1,0395
174] 1958| 841103| 247548 113,0 128 8 -12 1 20,0 -2,0] 98,0|/0,9807
1943] 1953| 840544 244515 114,0f 128 3 -9 1 12,01 -3,0{109,9)1,1072
192] 1954| 841264 247236 111,0f 129 8 -14 1 22,00 -3,0] 102,5|1,0346
2015] 1964 842892| 243979| 113,0] 159 -7 -44 3 0,0] -25,5| 97,1]1,2023
1965| 832910| 243041| 114,6 -483 -483 -483,4| 145,1/6,1635
1965| 833531| 244158| 119,0 -491 -491 -491,0] 129,0{ 6,0802
2109] 1968| 842400| 243400 111,0| 1109 -931 -988 3| 32,0/-959,5| 158,5| 10,964

A Téco volgytol Ny-ra eso tertlet [p(z)] profiljanak szerkesztéséhez
felhasznalt kutak hidraulikai adatai




L. oldal 4. tablazat

Azonosito|Epités| eov Y | eov X [Térszin|Talp | Szuro Szuro |Szurok|Szurok| Z h P
(kat.szam) éve (m) (m) (mBf) | (m) [teto (mBf)|lalja (mBf)|szdma|hossza|(mBf)|(mBf)| (Mpa)
1989] 1962| 846130| 248884| 126,0 19 111 108 1 3,0] 109,5| 120,5| 0,1079
1990] 1962| 846070| 248840| 126,0 26 104 101 1 3,0[ 102,5| 120,5| 0,1765
1911] 1956| 847675| 250111| 127,0] 42 99 96 1 3,0] 97,5[124,0] 0,2599
1973] 1961| 847533| 246895| 120,0 27 93 93 1 0,0] 93,0]{118,9| 0,2540
1056] 1954| 846470| 246414| 1220 42 82 82 1 0,0] 82,0{119,6| 0,3687
1060] 1956| 847129| 246333| 121,0 44 83 79 1 4,0| 81,0]118,8| 0,3707
1057] 1955| 846808| 246396| 122,0f 47 83 79 1 4,0] 81,0]118,8| 0,3707
5] 1958| 844399( 249929| 127,0] 101 81 81 2 0,0] 81,0{114,9|0,3324
276] 1954| 846828| 247897| 123,5| 49 80 76 1 4,0] 77,5|120,7|0,4236
293] 1958| 846827 247780| 123,0] 55 78 72 1 6,0] 75,0[118,5| 0,4266
6] 1958| 844683| 249921| 125,0 101 72 72 2 0,0] 72,0{106,9| 0,3423
1520] 1952| 846425| 245072| 123,0] 60 75 67 1 8,0 71,0/117,2|0,4531
1521] 1953| 846389| 245000/ 123,00 61 75 65 1 10,0 70,0] 118,9| 0,4795
1646] 1951| 844626| 245044| 118,0] 56 75 65 1 10,0 70,0] 116,2| 0,4531
1546] 1958| 846666| 245747| 121,0 57 71 67 1 4,0 69,0] 116,9| 0,4697
1035] 1955| 846129| 246537| 124,0 59 71 67 1 4,0 69,0] 120,2| 0,5021
1301] 1956| 843099| 244348| 115,0 72 52 48 1 4,0/ 50,0] 110,8| 0,5962
1651| 1959| 844745| 244719| 117,0] 73 50 46 1 4,0 48,0]112,5| 0,6325
1757] 1958| 844622| 244204| 117,0] 82 48 39 1 9,0 43,5|112,3|0,6747
11] 1952| 844790( 249357| 126,0] 129 39 39 2 0,0[ 39,0{110,7]|0,7031
254) 1955| 846774| 248139| 123,0] 98 33 27 1 6,0 30,0{111,6| 0,8002
327] 1958| 843911| 247625| 120,0] 134 26 26 2 0,0] 26,0{102,0] 0,7453
16] 1952| 844505| 249098| 126,0] 141 24 24 2 0,0] 24,0{110,0|0,8434
17| 1952| 845030| 249111| 124,0] 148 22 22 2 0,0] 22,0]{109,7| 0,8600
15| 1952| 844793| 249200| 125,5| 140 27 -10 1 36,0 8,5|110,4|0,9993
12] 1952| 844489| 249269| 127,0] 141 24 -9 1 33,0 7,5/ 113,6/ 1,0405
26] 1925| 843672| 249730| 126,0] 148 4 4 3 0,00 4,0{116,5/1,1033
14] 1952| 845232| 249291| 125,0] 186 1 1 3 0,0/ 1,0{109,3]|1,0621
21] 1959| 845692| 248795| 125,0[ 162 -2 -2 2 0,0 -2,0{105,3|1,0523
28] 1957| 843770| 249534| 124,0[ 143 7 -15 1 22,0 -4,0]105,3|1,0719
1496] 1925| 844391| 244825| 122,0] 184 -6 -6 3 0,0 -6,0{109,0|1,1278
29] 1925| 843876| 249524| 124,0[ 150 2 -14 3 13,0 -6,0|114,2|1,1788
7] 1953| 845090( 249896| 126,0] 146 2 -16 1 18,0 -7,0]109,4|1,1415
30] 1925| 844022| 249536/ 126,0 148 5 -21 3 21,0 -8,0/116,9| 1,2249
8] 1953| 844948| 249794| 125,0] 149 3 -19 1 22,0 -8,0/108,9| 1,1464
2] 1954| 844522| 250103 126,0[ 150 3 -20 1 23,0 -8,5/110,0|1,1621
33] 1958| 843905| 249220 126,0[ 150 1 -19 1 20,0 -9,0] 106,3| 1,1307
1] 1954 844764| 250194 125,0] 150 0 -21 1 21,0 -10,5) 105,6| 1,1386
4] 1953| 844949| 249975| 128,0] 154 0 -22 1 22,0 -11,0) 109,0| 1,1768
1527] 1952| 846369| 244329| 122,0] 173 -12 -12 2 0,0 -12,0{106,5| 1,1621
19| 1954| 844771| 248913| 125,0] 151 -2 -22 1 20,0] -12,0| 107,0| 1,1670
24] 1959| 845374| 248430| 126,0] 157 0 -25 1 25,0 -12,5/104,0| 1,1425
10] 1952| 845004| 249465| 124,0] 151 -3 -22 1 19,0 -12,5| 107,6| 1,1778
36] 1949| 844186| 248812| 129,0] 173 15 -41 1 56,0 -13,0(111,4| 1,2200
13] 1952| 845009| 249289| 124,5 151 -3 -25 1 22,0] -13,5| 109,2| 1,2033
18] 1959| 845462| 249084| 123,0] 155 -3 -27 1 24,0] -15,0| 104,0| 1,1670
3] 1953] 845085| 250101| 125,0] 154 -7 -23 1 16,0| -15,0| 108,0| 1,2062
20] 1954| 844984| 248754| 124,0 154 -4 -27 1 23,0] -15,5| 106,3| 1,1945
1645] 1956| 844709| 245122| 118,0] 174 -24 -24 2 0,0 -24,0{103,3| 1,2484
1851| 1954| 846727| 244722| 117,0] 155 -22 -34 1 12,0| -28,0| 100,0| 1,2553
2013] 1963| 846230| 245843| 122,0 169 -20 -40 1 20,0] -30,0] 98,4| 1,2592
1495| 1959| 844389| 244829| 122,0] 162 -26 -37 1 11,0 -31,5| 102,6| 1,3151




2. oldal 4. tablazat
1526] 1952| 846636| 244515| 117,0] 165 -23 -44 1 21,0] -33,5| 101,8| 1,3268
1497] 1955| 844397| 244829| 122,0] 165 -29 -38 1 9,0| -33,5|/105,0| 1,3582
Azonosito|Epités| eov Y | eov X [Térszin|Talp | Szuro Szuro |Szurok|Szurok| Z h P
(kat.szam) éve (m) (m) (mBf) | (m) |teto (mBf)lalja (mBf)|szdma|hossza| (mBf)|(mBf)| (Mpa)
1994] 1962| 846409| 244304| 116,0 171 -21 -47 1 26,0] -34,0] 100,2| 1,3161
1511] 1955| 844285| 244547| 122,0] 170 -27 -45 1 18,0| -36,0] 105,3| 1,3857
2000] 1963| 844690| 245063| 118,0f 178 -20 -52 2 0,0 -36,0] 98,2]1,3161
1974] 1960| 847579| 247328| 121,0] 187 -13 -59 1 46,0| -36,0[104,2|1,3749
1986] 1961| 849138| 246858| 120,0] 172 -23 -50 1 27,0] -36,5| 106,1| 1,3984
1647] 1955| 844638| 244864| 118,0] 171 -26 -48 1 22,0] -37,0] 105,0| 1,3926
1239] 1955| 843528| 245406| 115,0] 170 -32 -48 1 16,0| -40,0] 102,4| 1,3965
22| 1959| 845420| 248712| 123,0 186 -29 -55 1 26,0] -42,0) 104,1| 1,4328
1486] 1940| 843560| 244365| 117,0] 185 -43 -43 2 0,0 -43,0{107,2] 1,4730
2043] 1965| 845081| 249921| 124,0[ 174 -46 -46 1 0,0 -46,0] 99,0] 1,4220
2002] 1963| 848580| 246480 119,0 200 -29 -66 1 37,0] -47,5| 103,1| 1,4769
1650] 1952| 844354| 244722| 115,0] 183 -44 -59 1 15,0| -51,5| 107,0| 1,5544
2010] 1963| 849917| 246476 119,0 196 -38 -67 1 29,0] -52,5| 104,3| 1,5377
1488] 1926| 843166| 244077| 115,0] 187 -45 -65 1 20,0] -55,0] 108,5| 1,6034
204] 1965| 843421| 247556| 122,0] 206 -39 -72 1 33,0] -55,5| 103,8| 1,5622
2025] 1964| 843027| 244054 114,0[f 210 -46 -79 2 0,0[ -62,5] 95,6| 1,5504
1972] 1961| 847609| 246890| 119,0] 273 -116 -116 2 0,0[-116,0] 106,7| 2,1840
1771] 1951| 845019| 243646| 116,0] 1852 -392 -669 -530,5| 114,0| 6,3204
2317] 1985| 847623| 249862| 127,0] 750 -521 -556 3 19,3|-538,5| 87,2| 6,1361
2313] 1985| 844601| 249290| 126,0 0 -615 -645 2 12,5|-629,8| 76,0/ 6,9211
272] 1986| 846362| 244813| 121,0] 907 -625 -727 -676,0| 80,2| 7,4158
209] 1933| 846600( 248200| 124,0| 1038 -594 -901 3 0,0[-747,5| 106,0| 8,3700
208] 1932| 846800( 248400| 124,0| 1611 -702 -842 5 0,0[-772,0] 88,0| 8,4338
1912] 1952| 847700| 249900| 132,0] 1764 -726 -825 6 0,0[-775,5| 107,0| 8,6544
1998] 1963| 844560| 249220| 126,0] 1196 -769 -904 6 0,0[-836,5] 91,3|9,0987
2268] 1980| 845500| 245100 122,0[ 1200 -836 -1044 8 86,0]-940,0] 73,0/ 9,9342

A TA6co volgytol K-re eso terillet [p(z)] profiljanak szerkesztéséhez
felhasznalt kutak hidraulikai adatai




5. tablazat

Korr. paraméter Téli-Deb Téli-Deb
koefficiens KOV 175 -0,0703|NOV 175 0,7066
esetszam 42 42
szignifikancia p=,658 p=,000
koefficiens KOV 181 -0,1407|NOV 181 0,7604
esetszam 44 43
szignifikancia p=,362 p=,000
koefficiens KOV 182 0,1149|NOV 182 0,6465
esetszadm 43 43
szignifikancia p=,463 p=,000
koefficiens KOV 191 -0,2508|NOV 191 0,5551
esetszam 43 43
szignifikancia p=,105 p=,000
koefficiens KOV 470 -0,1903(NOV 470 0,6051
esetszam 28 27
szignifikancia p=,332 p=,001

Debreceni csapadékméro allomason regisztralt téli félévi csapadékok
(téli-deb) valamint a figyelokutak évi kozépvizallasai (KOV) ill.

a vizallas téli novekményei (NOV) kozotti korrelacios kapcsolat
1953-1997 kdzo6tti idoszakban



6. tablazat

EOV Y EOV X Kt Terep |Tvsz abszolut|Tvsz relativ
843787 246184 HAT-D 118,43 114,42 -3,05
841948 247460 SHE-1 113,17 109,70 -2,55
841669 247580 SZAL-1 111,93 109,43 -1,62
845035 247660 LOV-1 124,97 119,72 -4,50
844569 248452 ALL-D 124,45 118,50 -5,34
846858 248465 HEV-A 124,67 120,35 -3,30
843965 249350 PET-1 125,43 115,18 -9,57
844780 249435 /B 126,41 114,96 -10,61
845311 249491 TEM-2 126,11 114,85 -10,64
844546 249622 BIO-1 127,33 115,68 -11,02
844567 249657 BIO-2 127,66 115,61 -11,27
844800 249670 1.figyelo (11/10 term.k.mellett) 125,91 115,30 -10,04
841083 250169 AGR-2 122,27 114,43 -6,95
844225 251150 Talajmech-1 122,83 114,92 -7,91
843975 251450 Talajmech-2 125,32 116,00 -9,32
843400 252500 Talajmech-3 126,50 117,60 -8,90
844350 252575 Talajmech-7 126,85 118,90 -7,95
844243 252626 MEST-1 129,3 118,95 -9,44
841157 252839 HAR-3 126,23 120,99 -4,60
845425 252900 Talajmech-4 130,18 121,92 -8,26
845825 252950 Talajmech-6 128,20 122,31 -5,89
845040 253260 Pallag-470 129,92 121,27 -8,04
845375 253525 Talajmech-5 130,25 123,28 -6,97
845846 253954 PAL-D 131,92 124,55 -6,30
846180 258230 Bocskai kert 181 141,81 137,25 -4,25
845759 258266 BOCS-2 144,07 137,22 -6,17
846609 258569 BOCS-1 140,47 136,82 -2,86

A relativ talajvizszint szerkesztéséhez felhasznalt kutak adatai



Kt neve
1/B1
I/B1IR
1/B2
1/B3
1/B4
1/B5
1/B5R
1/B6
1/B6R
1/B9
1/B9R
1/B10
1/B10R
I/EL
I/E2
I/E4
I/E4R
I/E5
I/E6
I/E6
IIE7
Im1
1m2
I3
T4
75
/D1
1/D2
1/D3
/D3R
1/D4
1/D5
1/D6
/D7
1/D8
Il/1a
1l/2a
1I/3a
II/4a
1I/5a
li/6a
I/7a
1I/9a
Il/11a
1I/12a
1/13a
1l/14a
Il/15a
1I/16.a
11/17a
1/18a
1I/19a
11/20a
Il/21a
1I/22a
1/23a
1l/24a
1l/25a
1l/26a
1I/27a
11/28a
11/29a
11/30a
1I/31a
11/32a
11/33a
V/2
VI3
vV/4
IV/5
1B/6
/7
v/8
vV/9
1IvV/10
1v/12
vV/13
1V/14
IvV/15
IvV/16
v/17
v/18
v/19
IvV/20
v/21
1V/22
v/23
1V/24
IvV/25
IvV/26
1\V/27

Kat.szam
B 2129/a
B 2242
B 2123
B 2019
K 2125
B 2280
B 2020
K 2100
B 168
B 2137
B 164
B 2143
B 163
K 2047
K 2259
B 2272
B 158
K 2231/a
B 2242
B 159
B 2234
B 2329
B 175
B 2288
B 2271
K 2365
B 2163
2053

B 2189
B 190
B 2190
K 2104
B 2281
K 2282
K 2283
2023

B 2108
K 2055
K 2133
K 2125
B 2024
K 2127
2154
B 2039
K 2099
B 2043
K 1987
K 2113
B 1997
B 2107
B 2160
K 2159
K 2207
K 2187
B 2232
K 2304
K 2305
K 2306
K 2325
K 2361
K 2326
K 2327
K 2328
K 2329
K 2332
K 2337
1972
1974
2178
1991
1992
1985
2233
1993
2191
2258
2289
2257
2005
2234
2045
2377
2046
2044
2153
2206
2148
2144
2145
2208
2303

Ep.éve

EOVY
841164
841627
841522
841536
841573
841804
841787
841787
841750
841320
841300
841183
841170
841715
841644
841552
841225
841568
841627
841490
841839
841183
841383
841761
842070
841557
841552
841416
841334
841345
841232
841412
840918
840711
841052
844535
844424
844490
844811
844780
844943
845040
845265
844780
845050
845060
844603
844770
844737
845045
845388
845290
845590
845350
845097
845059
845133
844865
845120
845076
844824
844843
844841
844603
844593
844586
847609
847579
849921
850003
850621
850448
850941
850987
850874
850829
851777
851662
852178
852034
852737
852430
853589
853090
853433
848814
854126
854149
855474
848590
849253

EOV X
247740
248011
248230
247931
247756
247609
247620
247832
247780
247880
247900
247937
247880
248286
247983
247756
248350
248381
248011
248290
248369
247547
247533
247643
247439
247831
246883
247208
246946
246900
247228
246716
246996
246987
246844
249061
249302
249450
249386
249170
249033
249210
249295
249950
249780
250100
250112
250130
248918
248840
248994
248726
248780
248420
248504
250331
250538
250660
250739
250995
250801
251110
251378
250727
250996
251243
246890
247328
246545
246909
247058
246434
247314
246902
246317
246368
246882
246224
246829
246213
246090
246134
246329
246500
246767
246495
245931
246324
246721
246664
246506

Talp (m)
126
139,7
138,2
131,6
130

Terep (mBf)
111,8
114,8
111,4
111,4
111,4

112,3

Szi. TETO

124

116
132
119
120
123
120
235
144
147
151
149
155

157
152
154
165
154
155
162
157
161,8
165
161
179
147
169

168
149
143

Szu. ALJ
120
131
130
126
123
120
127
126
131

94
130
130
128
123
132
117
129
131
131
117
115
133
158
130
125
116
125
124
118
118
122
125
119
128
118
163
167
167
160
170
162
180
180
170
169
170
158
164
149
176
178
181
178
180
176
169
104
165
168
160
148
162
149
154
149
149
264
180
190
185
188
186
191
187
190
188
195
184
185
194
199

186,6
196
194
213
184
214
214
212
186
185

Datum
1999.10.20
1999.10.20
1999.10.07
1999.10.03
1999.10.07
1999.11.03
1999.11.03
1999.09.30
1999.10.20
1999.09.30
1999.09.30
1999.10.07
1999.10.07
1999.11.04
1999.09.30
1999.11.04
1999.11.04
1999.11.04
1999.09.30
1999.09.30
1999.09.14
1999.10.07
1999.10.07
1999.11.03
1999.11.03
1999.09.08
1999.11.09
1999.09.14
1999.09.14
1999.09.14
1999.12.02
1999.11.09
1999.12.02
1999.11.09
1999.12.02
1999.07.15
1999.09.09
1999.10.07
1999.10.07
1999.11.03
1999.09.14
1999.09.16
1999.11.04
1999.11.04
1999.06.29
1999.10.20
1999.09.14
1999.11.09
1999.09.08
1999.06.29
1999.11.03
1999.10.20
1999.09.30
1999.06.29
1999.07.08
1999.07.08
1999.10.07
1999.09.09
1999.07.01
1999.09.30
1999.07.16
1999.07.01
1999.07.16
1999.09.08
1999.09.16
1999.07.14
1999.07.14
1999.07.13
1999.09.08
1999.07.01
1999.07.08
1999.07.13
1999.07.01
1999.07.14
1999.07.08
1999.07.14
1999.06.29
1999.07.08
1999.07.01
1999.09.08
1999.09.09
1999.07.08
1999.09.16
1999.09.16
1999.09.09
1999.09.09
1999.06.29
1999.07.01
1999.06.29
1999.07.13
1999.08.25

Uz.vsz.(m)
32
35,8
32,5
30,9
61,3
36,8
415
37,6
43,8
34
36
36,3
36,5
38,7
32,2
38,3
40,7
33,6
315
46,5
32
32,9
36,9
37,5
37,9

40,4

41,1

Nyvsz.(m)
28,8
28,8
28,7
28,5
28,6
28,8
28,5
29,2
28,5
28,5
28,9

28
28,3
27,6
275
28,3
275
275
26,9
27,1
26,5
28,6
28,9

35,6

354

36,2

33,8

34,2

40,5
36,8

335
30,6
31,5
314
32,8
30,9
30,8

30,5
31,6
31,9
30,9
31,1

32,3
32,5
33,6
31,5
31,7
32,7
32,5
33,8
36,9
33,5
30,6
30,6

Vizhoz (I/min)
930
660

1080
790
580
720
600
690
580
700
750
670
500
630
700
680
450
720
610
680
950
710
580
690
700
750
750
700
750
450
630
740
730
700
730
820
980
770

1090
760

1100
870
830
740
700
850

1020
800
590
910
980
980

1000
750
930

1000

1040
900
920
800
790

1020

1070

1030

1110

1140
620
750
780

700
800

690
810

670
690

740
780

630
750

640
630

740
720
770

Viz.hém (oC)
15,5
15,5
15,6

16
16,5
16,4
16,5
15,3
14,1
15,4
15,3
14,8

15,4
15,4
15,5
15,6
15,6
14,9
15,1

14
15,2
16,1

18,4

16,5

15,9

20,1

20,7

20,5

20,7

20,5

20,3

20,6

21,2
20,8
20,8

Na+ (mg/l)
34,7
33,6
30,3

30,2

28,6

23,8

243

28,8

25,6

36,3

31,7

K+ (mg/l)
2,68
2,81
2,42
2,91
2,34
2,89

2,9
2,79
2,62
2,73

2,92

2,58
2,61
2,43
2,45
2,45
3,01
2,76
2,28
3,17
3,14
2,52

2,77
3,03
2,48
2,46
3,07
2,83
2,88

3,05
3,01
2,55
2,39
2,63
2,74
2,54
2,63

2,37
3,24
2,77

2,68

2,78

2,38
2,58

2,52
2,73
2,63
2,93
1,85

Ca++ (mg/l)
88,8
89,9

89
80,5
80,4
78,4
79,8
90,3
76,8
95,2
95,6
88,8
87,5
91,9
90,8
84,1
93,2
92,2
92,5
95,8
90,1
94,1

83
76,7
77,7

94
74,7
80,3
87,5
85,4
99,3
81,5
96,1
90,9
97,9
83,2
84,8
86,3
85,6
83,9
89,1
92,2
90,8
85,3
90,1
83,1
88,8
79,6

84
88,9
85,3

86
87,2

Mg++ (mgl/l)
20,6
24,4
14,3
22,6
19,5

23
21,6
22,8

21
21,1
20,1
19,7
19,7
21,4
17,9
22,7
22,2
23,1
26,1
20,9
20,8
21,3
22,7
20,8
20,2
18,3

24,4

16,8

19,7

20,8

21,7

21,7
23,2

19,6

17,1

17,6

17,8
13,7

14,9
18,2
15,9
19,2
17,1

Fe2- (mg/l)
0,38
0,48
0,38

0,36
0,35
0,44
0,38

0,38
0,39
0,41
0,37
0,44
0,39
0,44
0,48
0,46
0,53
0,39
0,54
0,37
0,44
0,51
0,53
0,38
0,49
0,47
0,42
0,42

0,4
0,47
0,48
0,45
1,67
0,37
0,51
0,52

0,58
0,65
0,55
0,54
0,53
0,03
0,38
0,18
0,21
0,22
0,22
0,22
0,18
0,22
0,17
0,18
0,22
0,22
0,19
0,21
0,29
0,25
0,22
0,18
0,18
0,23
0,29
0,28
0,23
0,16

Mn-- (mg/l)
0,2
0,2
0,21
0,21
0,24
0,26
0,26
0,27
0,23
0,21
0,21
0,18
0,18
0,22
0,22
0,18
0,19
0,21
0,21
0,21
0,23
0,21
0,23
0,26
0,28
0,25
0,26
0,27
0,31
0,26
0,22
0,28
0,19

0,2
0,25
0,31

0,3
0,32
0,33
0,31
0,37
0,29
0,37
0,29

0,3
0,33
0,32
0,28
0,31
0,34
0,33
0,34

0,3
0,35
0,34
0,29

0,08

0,08

0,08

0,07

0,08

0,05

NH4- (mg/l)
0,56
0,63
1,17
0,65
1,15
0,75

0,7
0,96
1,34
1,18
1,19
1,15

1,1
0,89

1
0,44
0,48

0,6
0,92
1,13
0,68

1
0,93

1,19
1,56
1,51

1,63

1,67

1,52

1,31

1,18

S042- (mgll)
14

10

8

11

7

16

14

13

12
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HCO3- (mg/l)
494
503
432
386
374
359
373
441
473
459
446
413
430
473
425
459
480
502
430
445
503
434
404
359
362
463
376
463
512
477
430
386
396
427
422
491
438
414
404
394
500
471
475
459
403
473
504
378
407
413
398
472
403
406
415
446
482
411
410
392
471
399
492
492
463
439
499
462
384
357
353
377
361
381
397
359
401
409
398
409
434
407
393
392
405
360
406
407
4,03
402
361

Ossz.szilard (mg/l)
436
449
405
408
362
391
405
425
396
435
440
398
392
474
428
441
477
456
447
460
436
405
370
377
397
442
368
406
399
481
387
385
392
432
398
396
388
423
401
372
399
420
431
379
408
391
384
382
391
401
396
394
397
390
399
391
466
390
387
386
380
388
389
389
442
427
555
428
358
341
347
353

358
273
391
370
400

383
383

367
376

337
397

385
366
314

Fajl.vez.k.(mikScm-1)
664
684
654
592
580
574
589
632
614
651
661
634
639
658
629
647
693
676
670
667
657
667
600
574
579
668
581
588
531
530
643
599
630
669
644
595
622
640
613
607
618
635
630
610
625
600
627
592
602
610
620
606
597
601
590
582
724
601
592
592
577
583
595
641
668
628
726
615
527
515
506
533
521
542
553
559
555
571
564
597
597
586
586
583
584
531
585
581
577
541
514

pH

7,31
7,39

7,27

7,31

7,43
7,48

7,57
7,58
7,45

7,49
7,62

7,67

7,66

7,85

7,76

7,76

7,57

7,96

Vizkémiai adatok

7. tdblazat



8. tablazat

KUt neve Kat.szdma| Szurozés EOVY EOVX C-14 pM A viz kora
Db IV/24 2144(169-214/4 854149 245930 16,78 10400
Db IV/7 1985|152-186 850448 246434 13,71 12600
Db I/D-8 2283|100-118 841052 246844 27,77 8270
Db I/E-8 2338|100-117 841817 248666 28,94 7250
Db Vek.2. 2315|181-215/3 848901 237378 15,86 10650
Séarand VF-IV/b 9]|182-215 844350 233870 15,93 11500
Ebes vizmu 1. B-24|120-132 834418 239157 13,86 12500
Db Pallag 2028|126-147 844890 252880 28,55 6250
Hpalyi vizmu 2. B-47(83-91 852773 230198 13,38 13100
Nyirad.Aradvp. 33[198-217 859601 261182 17,18 9400
Db Kismacs 2240(105-137/4 837850 248770 25,26 8100
Db Latokép 2297|128-170 834156 248463 13,03 13800
Ujléta vm1. 9|156-181 863417 239853 18,47 10500
Balmdjv.vm II. K-183|85-98 822700 256600 11,97 11900
DbKonz.VI. 2054/156-196/3 848446 241062 13,64 11250
Db Konz.VII 2095(149-178/2 845736 243810 22,97 8050
Db Titaszlll. 2147(136-173/4 844260 244685 25,35 6800
Db Latékép 2363(124-172 830796 249185 13,36 13350
Hsamson 58[173-204/2 854030 254188 17,5 10300
Db 11/7 2161|141-180 845040 249330 28,3 6100
Db 11/22 2232|129-142;157-176 845097 248504 26,6 6450
Db 11/30 2328/118-149 844841 251375 21,8 7800

C-14 izotop adatok a mintdzott kutakban



Mért koncentracié (mg/l) | 15m | 20m | 25m | 30m 35m 40m 45m 50m | 55m | 60m | 64m | 66 m Mélységkdz (m) Rétegsor
Pentanig <2,0| <2,0] <20 24 <2,0 17 28 18| <2,01] <2,0f <2,0| <20 0,0-10,0 homok
Hexan <2,0| <2,0| <20 <20 <2,0 17 <2,0 10| <2,01] <20 <2,0| <20 10,0-12,8 agyag
Heptan <2,0| <2,0] <20 8 <2,0] <20 45 <2,0| <2,01 <2,0f <2,0| <20 12,8-13,5 homok
Oktan <2,0| <2,0| <20 <20 <2,0f <2,0 17| <2,01 <2,0] <2,0] <20 <20 13,5-18,0 iszapos homok
Nonan <2,0| <2,0| <20 <20 <2,0] <20 <2,0 <2,0|] <2,0| <20 <20 <20 18,0- 19,5 szirke homok
Dekan <2,0| <2,0| <20 <20 <2,0] <20 <2,0 <2,0|] <2,0| <20 <20 <20 19,5-19,6 fekete agyag
Undekan <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 19,6 - 22,0 szlrke agyagos homok
Dodekan <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 22,0-23,2 szlrke agyag
Benzol <0,5 <0,5 <0,5 19 254 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 23,2-28,0 homokos agyag
Toluol <2,0| <2,0] <20 39 46| <2,0 <2,0| <2,0| <20 <2,0| <20 <20 28,0-32,5 agyag
Etilbenzol <2,0] <20 <20| <20 <2,0f <2,0 <2,0| <2,0| <20 <2,0| <20 <20 32,5-36,4 szlrke iszap
p,m-Xilol <2,0| <2,0| <20 <20 <2,0] <20 <2,0| <2,0| <20 <2,0| <20 <20 36,4 - 38,0 fekete agyag
o-Xilol <2,0| <2,0| <20 <20 <2,0f <2,0 <2,0 <2,0|] <2,0| <20 <20 <20 38,0-41,0 szurke homok
1,1-Diklor-etilén <1,0 125 349 50 27 450 91 70 7 6 <1,0 <1,0 41,0-43,0 homokos agyag
transz-1,2-Dikl6r-etilén <2,0| <2,0 876 307 97| 3426 2219 568 137 138| <2,01 <2,0 43,0-44,0 szurke homok
1,1-Diklér-etan <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <10 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <2,0 <2,0 44,0-47,0 szUrke homokos agyag
cisz-1,2-Dikl6r-etilén <1,0| 3066| 2085 3387| 15530| 53700112200 5728| 2830 3034| <1,0/ <1,0 47,0-54,0 szirke agyag
Kloroform 2 2 3 <1,0 8 6 11 5 8 9 <1,0 <1,0 54,0-59,0 szUrke homokos agyag
1,1,1-Triklér-etan <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 2 <1,0 304 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 59,0-64,0 szlrke homok (szaraz)
1,2-Diklér-etan <1,0 <1,0 <1,0 104 61 <10 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 64,0 - 65,0 homokos agyag
Szén-tetraklorid 13 10,3 <1,0 <1,0 4 9 25 15 11 12 <1,0 <1,0 65,0-67,0 szirke agyag
Triklor-etilén 23| 3916| 1425| 10230|158400| 24890| 20120| 3286| 2453 733| <1,0f <1,0
1,1,2-Trikl6r-etan <1,0 80 931| 3542 2391 <1,0 455 <1,0/ <1,0f <1,0| <1,0| <10
Perklér-etilén <1,0 29 2 5 72 2 28 2] <10 <10 <1,0| <10
Tetraklor-etan <1,0 674 40 75 1816| <1,0 99| <1,0f <10 <10 <1,0| <10
Klér-benzol <0,5| <0,5| <05| <05 <0,5| <05 <0,5| <0,5| <05 <05| <50| <50
Metanol 311(<100,0 545|<100,0| <100,0(<100,0 1623| 5536(<100,0{<100,0/<100,0(<100,0
Etanol <100,0|<100,0(<100,0|<100,0| <100,0|<100,0| <100,0|<100,0(<100,0|<100,0|<100,0(<100,0
Aceton <100,0|<100,0(<100,0|<100,0| <100,0|<100,0| <100,0|<100,0(<100,0|<100,0|<100,0(<100,0
Etil-acetat <5,0] <5,0| <50 <50 <5,0] <5,0 <50 <50| <50 <50| <50| <50
Tetrahidro-furan <50| <50| <50 63| <50| <05 <0,5| <05| <05| <05| <05| <05 9. tablazat

Egy, a gyogyszertar terlletén mélyitett farasban, a felszin alatti vizben, killénbdzo mélységkdzokben mért

szennyezo anyagok koncentracioja, valamint az adott furas rétegsora (piros: hatarérték feletti koncentracio)




10. tablazat

Kit neve eov Y (m) | eov X (m) |térszin (mBf)| talp (mBf) |Nyomas (MPa)| h (mBf)
Hsz-5 825006 243966 110,3 -1090,95 12,95 230,25
Debrecen 845019 243645 116,31 -1735,69( 18,13308024 114,31
Debrecen 1912 847700 249900 132 -1883,5| 19,65233831 121,5
Bam-1 856563 233839 126,2 -3197,8| 37,49886066 627,96

A sematikus [p(z)] profilhoz felhasznalt mély kutak adatai
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