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1. BEVEZETES

A Varbarlang természetes mészkoképzodmények ¢és mesterséges pincerendszerek
Osszessége, mely a budai Véarhegy alatt helyezkedik el. A Véarhegy az orszag egyik legfontosabb
szimbolikus tere, melynek latképe az UNESCO vilagorokség része. A Varbarlang feletti tertilet
kozigazgatasi, gazdasagi, kulturdlis és turisztikai szempontbdl is kiemelt jelentdségii, ahol
szobrok, mizeumok, miiemlékek és kozépkori épiiletek sora helyezkedik el. Az elmult években
is szamos beruhdzas zajlott a teriileten, példaul a kormanyzati negyed fejlesztése — melynek
része tobbek kozt a pénziigyminisztérium épiiletének felujitdsa, melynek értéke meghaladja a
60 milliard Ft-ot - mely még inkabb indokoltta teszi a felszini allagmegovashoz kiemelten
fontos felszin alatti teriiletek vizsgdlatdt. A pincebarlangok &llékonysagi és vizesedési
problémaira a szazadfordul6tol napjainkig szamos irodalmi forras hivatkozik, a Budapesti
Miiszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem kutatdoi mar 40 éve aktivan kutatjdk a budai
Varbarlangot. A Nagy Labirintus teriiletén a barlangba szivargd viz latszolag soha nem
tapasztalt mennyiséget ért el. A beszivargd viz mallast és pergéseket okoz, fO0ként a barlang
fotéjérol. Ez a jelenség az utobbi idében egyre gyakoribba valt. Ha a beszivargd viz intenzitasa
nem csokken, allékonysagi problémak is felléphetnek a barlangban, ami nemcsak a felszin alatt,
hanem a felszinen is veszélyes lehet. Néhany friss kép lathato a vizesedésrdl és a pergésekrol
az 1. és 2. képeken. A kutatas f6 motivacioja a Varbarlang allaganak megdrzése volt, mely cél

eléréséhez sziikséges a barlang vizviszonyainak részletes vizsgalata is.

1. kép A Mamufogas kut kornyéke, 2024. okt. 8. 2. kép Pergés a Virbarlang fotéjérdl, 2023. dec. 18



2. CELKITUZESEK

Mivel a {6 cél az allagmegovas, a viz eredetének meghatarozasa érdekében meg kellett

vizsgalni a beszivargd és a barlangba dramlo vizek mennyiségét és mindségét. A mennyiségi

¢s mindségi értékeléshez mérések kellenek. Jelen dolgozatban hat célt hataroztunk meg.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Irodalomkutatast kell végezni, hogy a multbeli adatok alapjan megallapithatd legyen,
milyen valtozasok kdvetkeztek be a beszivargd viz mennyiségében és mindségében a
korabbi vizsgalatok oOta eltelt idészakban.

A barlangi vizek vizsgalata két f6 csoportbol all, ebbdl ez egyik a barlangi kutak
vizszintjének mérése. Ahhoz, hogy tovabbi statisztikai vagy hidraulikai elemzésekre
alkalmas nagy felbontasu kutvizszint adatsorokat tudjunk eléallitani, sziikség volt a —
korabbi vizsgalati modszerekkel ellentétben — automata vizszintméré miiszerek
elhelyezésére. A monitoring rendszert ennek megfeleléen alakitottuk k.
Probaszivattytizasokat is sziikséges volt végezni ahhoz, hogy megfigyelhessiik, hogy a
visszatoltddés jellegében tortént-e valtozas.

A barlangi vizek vizsgalatanak masik targya a csepegévizek voltak. Ehhez olyan
miszerre volt szlikség, ami kis energiaigényli €s a kutakhoz hasonléan nagy felbontast
adatsor eldallitasara képes. E célbdl egy jelenleg is fejlesztés alatt allo csepegésmérd
miiszert allitottunk el6, melyet a barlang koriilményeihez igazitottunk. Mivel a barlangot
rendszeresen turistacsoportok latogatjak, kiterjedt, allandd iizemelésli csepegésmérd
monitoring haldzat miikddtetése nem volt lehetséges. Ezért ad hoc méréseket hajtottunk
végre, hogy a barlang nagyobb teriiletérél kapjunk informaciot a csepegés intenzitas
értékérdl és a teljes vizsgalat teriiletre megallapithatd legyen a csepegdviz mennyisége.
A barlangi vizek eredetének feltarasahoz vizkémiai vizsgalatokra is sziikség volt. Ebbol
a célbol néhany kutbol és csepegévizbol rendszeres vizmintavételezés tortént.

Tovéabbi célom volt az j monitoring rendszerrel eldallitott idésorok Osszevetése
csapadékiddsorokkal, hogy a kut és csepegdvizek felszini csapadékkal valo kapcsolatat,
megvizsgaljam. Ezt korrelaciovizsgalattal végeztem el.

Végil a céljaim kozt szerepelt a kuatvizszintmérések ¢és a prdobaszivattytzasok
eredményeinek felhasznalasaval egy numerikus modell készitése a barlang egy —
geologiai és szivargashidraulikai szempontbdl legérdekesebb — szegmensérdl. A
numerikus modell permanens ¢és nem permanens kalibraldsanak elkésziiltével
informaciokat tudtunk szerezni azon kézet szivargashidraulikai paramétereirél, melyben

a kutak elhelyezkednek.



3. IRODALMI ATTEKINTES

crer

E fejezetben eldszor a barlangrendszert (3.1. fejezet) és a vizsgalt teriilet geoldgiajat
(3.2. fejezet) ismertetem. A tovabbiakban bemutatom a Varhegy korabbi hidrologiai
tanulmanyait (3.3.1. és 3.3.2. fejezet) és az egyik miiszer, a koltséghatékony és sajat készitésii
billenéedényes méréeszkéz korabbi alkalmazasait (3.3.3. fejezet). Végiil egy korabbi

numerikus modell keriil bemutatasra (3.3.4. fejezet).

3.1. VIZSGALT TERULET ISMERTETESE

A mésztufa barlangok eredetileg szabdlytalan, alacsony képzddmények voltak, melyeket
az emberek a torténelem sordn igyekeztek a sajat hasznukra alakitani. Ha a mészkd kemény
volt, akkor alul mélyitették, ha pedig faraghato volt, akkor a f6te és az oldalfalak felé bévitették.
Az utobbiakat gyakran befalaztak, a fétét pedig oszlopokkal tamasztottak ala (Kadi¢, 1942).
Az iiregekbe beszivargo viz dsszegytjtésére kutakat astak, gyakran a f6tét6l a felszinig vezetd
légaknakkal. Természetes eredetli barlangok jelenlegi ismereteink szerint csak a Polgarvaros
alatt talalhatok. Az dsszefiiggd barlangpincék teljes alapteriilete mintegy 18 000 m?, az egyes
barlangok Osszteriilete pedig mintegy 4 000 m? (Hajnal, 2003). Az sszefiiggd pincerendszer
egy részét Nagy Labirintusnak nevezik. A Nagy Labirintus hdrom részre oszthato az iizemeltetd
alapjan. A déli részt egy vallalkozo bérli, az északi részt a Duna-lpoly Nemzeti Park
Igazgatosag (DINPI) {izemelteti, a harmadik részt pedig a Sziklakorhaz alkotja. Jelen dolgozat
a Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatosaggal egyiittmiikodve a Nagy Labirintus északi részén
késziilt (1. dbra).

A BUDAVARI VARFALAK ES PINCEBARLANGOK VAZIATA - M 1:3000

1. abra A vizsgalt teriilet elhelyezkedése
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3.2. GEOLOGIA
Geomorfologia, kialakulas

A Virhegy platéjanak becsiilt teriilete mintegy 405 000 m?. Oldalainak és lejtdinek teljes
teriilete koriilbeliil 750 000 m?. A fennsik hossztengelye 1 500 m, a hegy teljes hossza 2 000 m.
A fennsik szélessége 450 m és 120 m kozott valtozik. A cstszassal és lepusztulassal atalakult
erozios terasz-sziget atlagos magassaga 154-159 m B.f., legnagyobb magassaga 169 m B.f.
A fennsik magassaga dél felé haladva fokozatosan csokken, 149, 144-134, 119-114 m B.f.
magassaggal (Scheuer, 1986).

A kozéps6 pleisztocénben a budai Varhegy kornyéke egy tombokre tagolt, volgyekkel
szabdalt hegységel6téri térszin volt. Legfontosabb vizfolyasa az Orddgarok-patak volt
(Krolopp ¢és mtsai.,, 1976). A Mariaremetétél Rozsadombig tartdé patakvolgyben jelentds
mésztartalmu (CaCO3) meleg vizli forrasok tortek fel, amelyek a Varhegy helyén édesvizi
mészkdlerakodasokat képeztek. A mindel-korszak végén bekovetkezett szerkezeti mozgasok
kovetkeztében a teriilet jelentdsen megemelkedett, a torésvonalak mentén 1) volgyek alakultak
ki. A Duna bevagodasa az Ordogarkot is mélyebbre vajta. Ez a Varhegy teriiletén jelentds
er6zidhoz vezetett, amely a harmadiddszaki ¢és negyediddszaki tliledékek vastag rétegeit
erodélta. A hegység északi részén az Orddgarok atlagosan egy méter vastag iiledéket rakott le,
mintegy 149 m B.f. magassagban (Kadic, 1942).

A Viarhegy egy tipikus folyami terasz-sziget. Keleti €s délkeleti részét a Duna meredek
volgyoldala, mig nyugati, délnyugati és déli oldalat az Orddgarok hatarolja. Ez a volgy valasztja
el a Varhegyet a szomszédos Budai-hegység fiatal iiledékkel boritott tombjeitdl (Rozsadomb,
Martinovics-hegy, Nap-hegy, Sas-hegy) és a sasbércszerti Gellért-hegytdl is (Krolopp és mtsai.,
1976; Scheuer, 1986).

Tridsz
A Varkert termalkutat (Horusitzky, 1938) 1938-ban Iétesitették a Varhegy délkeleti
oldalan. A mai napig ez szolgéltatja a legtobb informacidt a hegy rétegtani és geologiai

felépitésérol (2. abra). A 261 m mély furds 238 m mélységben érte el a fels6-tridsz dolomitot,

amely a kozeli Gellért-hegy 6 tomegét alkotja (Scheuer, 1986).
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2. dbra A budai Virhegy rétegsora (Horusitzky, 1938 és Torik et al., 1998 nyomdn, Hajnal, 2003)

Eocen

A tridsz képzddményekre vékony (8-9 m), erOsen kovas, sziirkés szinli képzddmények
rakodtak le, amelyeket kozépsé-eocén tufaként azonositottak (Horusitzky, 1938; Kordos,
1969). A Varhegy f6 kézetét, a felsd-eocén budai margat a 2,0 m vastagsagu feltoltés alatt 208,7
m mélységig tartak fel a Varkert firasban (Szontagh, 1908). A képz6dmény also részét 211 m-
t0l 238 m-ig tartak fel. Ez a képz6dmény bryozodban (bryozoas mérga) gazdag, ¢s az alsé rész
er6sen mallott. (Scheuer, 1986).

A budai marga a Varhegy lejtéinek felszinén is jelen van, és a keleti oldalon a Szalag
utcaig, a nyugati oldalon pedig a Korlat utcaig megtalalhato (Scheuer, 1986). A hegy fennsikjan
¢s a Nagy Labirintusban is tobb kiilonallo tiregben fellelhetd, féként a nyugati oldalon (Hajnal,
2003). Korabbi feltarasok a Disz téren, a Szentharomsag téren, az Orszaghaz utcaban és az Uri
utcaban is felfedték ezt a képzOddményt. A budai marga mindhdrom litologiai valtozatanak
formaja megjelenik a Varhegyen. A képzédmény als6 része magas mésztartalmu, felsé-eocén
mészkdbdl fejlodott ki, ezért alkalmas karsztosodasra és iiregképzddésre. A kozépsd szakasz
jol rétegzett, pados kifejlodésii és kotott. A szelvény felsd részén a magas agyagtartalom
atmenetet képez az ugynevezett Tardi Agyag Formacioba. (Scheuer, 1986). A geotechnikai
nevezéktan szerint plaszticitasi indexe miatt agyagnak kellene nevezni, de magas CaCOs-

tartalma miatt agyagmarganak nevezik (Farkas, 2013).



Oligocén

A kovetkezd geologiai egység az oligocén Tardi Agyag Formécio, amelyet a rétegtani
sorrendben a Kiscelli Agyag Formacié kovet. Ez szintén oligocén koru, amit fauna vizsgéalatok
is megerdsitettek (Scheuer, 1986). Mindkét agyagtipus a hegység északi és északkeleti részén
talalhato (Hajnal, 2003).

A negyediddszakot megel6z6 intenziv szerkezeti mozgasok kiilonbozé kora
képzédmények egymas mellé keriilését eredményezték, igy a kiscelli agyag a budai margéaval
egy ¢€szak-északkelet, dél-délnyugati irany tektonikai sik mentén szomszédos, amely a Szalag
utca - Matyas templom - Kapisztran tér - Anjou-bastya mentén kimutathato (Scheuer, 1986).
A Viarhegy északi részén kozvetleniil a negyediddszaki képzodmények alatt alsd-oligocén
vizzar6 agyagképzodmények is eldfordulnak. Az oligocén agyagrétegek vastagsdga nem

egyenletes, a lejtokon akar 10 m, a fennsikon 5-10 m is lehet (Horusitzky, 1938).

Negyedidoszaki képzodmények

Hosszu szarazulati és erdzios idészak utan a pleisztocénben kezdddott a kovetkezo
tiledékképzddési folyamat, amely meghatarozta a mai allapot kialakulasat. (Scheuer, 1986).

A Polgarvaros teriiletén (a Disz tértél északra, a Varfalon beliil) a harmadidészaki
iiledéket folyovizi alllivium boritja, amely 6sszefiiggd kavicsos, homokos kavicsos és agyagos
kavicsos liledékek, mintegy 0,5-1,5 m vastagsagban (Krolopp €s mtsai., 1976; Scheuer, 1986).
Az Orddgarok-patak hordalékat szamos pincében és firasban, valamint a Nagy Labirintus tobb
részén is megtaldltak. Az Orddgarok iiledéke azonban csak a Szentharomsag tértél északra
jelenik meg, ami a kutak vizadoképessége szempontjabol nagyon fontos (Hajnal, 2003).

A felsé-pliocénben a Budai-hegységben meleg vizii forrasok tortek fel, és sok helyen,
koztik a Varhegyen is édesvizi mészkd rakodott le, mely az egész fennsikon megtaldlhato
(Torok, 1998). Legnagyobb magassagat a Szentharomsag tér kornyékén éri el, ahonnan észak
és dél felé egyarant mintegy 10 m-t siillyed. A kézetfelszin rendkiviil egyenetlen, néhany
négyzetméteren beliil tobb méteres eltérésekkel, példaul a Tarnok utcai iskola alatt (Dénes,
1975). A mészkovet esetenként 16sz boritja, de leggyakrabban antropogén feltoltés fedi,
amelynek vastagsaga nagymértékben valtozik (Hajnal, 2003).



3.2.1. HIDROGEOLOGIA

A klasszikus hidrogeologiai besorolds szerint a Varhegy fennsikjan nincs dsszefiiggd
talajviz. Az antropogén feltoltés alatti forrasvizi mészkoben a karsztviz a repedéseken keresztiil
aramlik. Mivel ez a réteg atlagosan 5-8 m vastag, ez a klasszikus értelemben nem karsztviz, e
vizek legjobb meghatarozasa inkabb a hasadékviz. A mészko valtozatossaga és eltérd szerkezeti
megjelenése miatt a viz valtozo mennyiségben lehet jelen, példaul kapillaris hal6zatokban, de
néhany kobméteres iiregekben is. Utdnpotlodasa a csapadék és a kdozmiivekbdl szdrmazd
veszteségek révén torténik. A mészkd alatti egy-két méter vastagsagu folyovizi hordalék
rétegekbe lefolyd viz szintén nem képez Osszefliggd viztestet. Kordbbi tanulmanyok
kimutattdk, hogy a labirintusban 1év6 kutakat kiilonallo, kis vizgylijté zsompok taplaljak. A
kutak k&zott minimalis az atszivargas és a szivattyzas nem okoz aramlést. A viz tilnyomorészt
a Varhegy lejtoi felé folyik, foként a budai marga repedésein keresztiil. Ennek bizonyitékai a
Viarhegyen talalhato alforrasok. Ezek tobbsége a nyugati lejtén talalhato, a kdzetrétegek
délnyugati d6lése miatt (Hajnal, 2003).

3.3. KORABBI VIZSGALATOK

crer

crer

vizsgalatat Hajnal (2003) végezte el. Munkdjaban azt tanéacsolta, hogy hozzanak létre egy
monitoring rendszert a Varbarlang teriiletén, beleértve a kutak vizszintjének folyamatos
észlelését, mely hosszt tavi adatokat szolgaltat a teriilet tervezési munkaihoz és a karok
megelézéséhez (Hajnal, 2003). A legutobbi méréseket 2008 és 2010 kozott végeztek. Ekkor a
kutak vizszintjét mérték, probaszivattyuzasokat végeztek, és vizmindségi paramétereket

vizsgaltak. (Hajnal & Farkas, 2011). Azdta a mérések sziinetelnek.

3.3.1. KUuTAK

A fellelhet6 és beazonosithato kutak szdma az idok soran folyamatosan csokkent. A 17.
szazad forduldjan 75 db kutat jegyeztek fel. (Zolnai, 1961). 1908-ban 28 db kutr6l szamoltak
be (Szontagh, 1908), mig 1938-ban csak 13 db kutat vizsgaltak (Horusitzky, 1938). Egy 1951-
es térkép 26 db kutat tartalmazott. Az 1990-es években Osszesen 20 db kutat azonositottak. A
Kessler Hubert altal 1971-ben felfedezett kutak koziil tobb mar nem volt azonosithato. Kessler

vizsgalatai idején a kutakat beszintezték, de az adatok elvesztek (Hajnal, 2003). Az wjabb



felmérések soran a kutak szamozasat feladtak, mivel az idok sordn legalabb 6t szamozasi sémat
vezettek be (Debreceni Buvarklub, 1994, 1996; Hajnal, 1995; Horusitzky, 1938; Kessler, 1971).

A barlangi kutak vizszintjét harom iddszakon keresztiil mérték viszonylag rendszeresen.
Az els6 id6szak 1970 szeptemberétdl 1971 majusaig tartott. (Kessler, 1971). E kilenc honap
alatt 12 db kutat mértek heti rendszerességgel. A masodik idészakban 1998 juniusatol 2000

januarjaig mérték a vizszinteket. Havonta koriilbelill egy vizszintmérést végeztek, tiz kutban

idészakon beliil csak kés6bb, 2009 szeptemberében nyilt lehetdség arra, hogy a Varbarlang
északi részén (a jelenleg vizsgalt teriileten) megkezdddjenek a vizsgalatok. (Farkas, 2013).

A fenti harom idészak (1970-1971, 1998-2000, 2009-2010) eredményei mind
alkalmasak arra, hogy 0sszehasonlitsuk az ezen dolgozathoz végzett uj mérésekkel, mivel a
jelenleg megfigyelt harom kut (Barlangos, Hadik, Mamutfogas) is szerepelt ezekben a kordbbi
mérésekben. A vizszintmérések mellett 2009-ben ¢és 2010-ben mindhdrom kutban
probaszivattyuzast is végeztek. A mért visszatoltodési gorbék alapjan két modszerrel

meghataroztak a kutak vizhozamat (Farkas, 2013).

3.3.2. BESZIVARGAS, CSEPEGOVIZEK

Korabbi tanulméanyok kimutattak, hogy az édesvizi mészkdben akkor is eléfordulhat
szivargds, ha hosszu ideig nem esett csapadék. Ennek oka a kozmiivekbdl szarmazo
vizveszteség, amely foként a vizellatd haldzat hibai miatt kdvetkezik be. A csepegés adatok
idGben és térben erésen szortak, igy kevés kovetkeztetés vonhato le beldliik. (Hajnal, 2003). Az
1885-6s vizsgalatok idején csak a csepegési helyeket hatdroztdk meg, mas méréseket nem
végeztek (Rétiné, 1994). A csepegdhelyek azonositisa meglehetdsen nehéz feladat volt a
korabbi leirasok alapjan, mivel az utcanevek €s a hazszamozas tobb mint 100 év alatt tobbszor
is valtozott, és a szovegekben tobb pontatlansagot is észleltek (Hajnal, 2001). Az alagut
vizelvezetésével foglalkozo tanulmany tobb csepegési helyet is azonositott (Szontagh, 1908).
Alapos, részletesebb vizsgalatot csak 1971-ben végeztek. (Kessler, 1971). Hat mérési pontot
jeloltek ki, de ezek koziil csak 6tot lehet egyértelmiien azonositani, mivel az I. pont helye csak
feltételezés (Hajnal, 2001). A csepegési pontok ala 1 m? feliiletdi miianyag lapot helyeztek, és
1971 februarjatol majusig hetente egyszer megmérték a lap kdzepén 1évd nyilason keresztiil
torténd csepegés vizhozamat. A mért értékek vizsgalatdval megallapitottdk, hogy az egyes

méréhelyek csapadékviszonyokra adott valasza eltérd volt. (Kessler, 1971).



3.3.3. BARLANGI MERESEK SAJAT KESZITESU BILLENOEDENYES
MEROMUSZERREL

s

mely sordn olyan eszkozok kidolgozasaban is részt vett, melyek az adatok hidnyabol ad6do
nehézségek lekilizdésére szolgaltak. Ahogy a diplomamunkdjaban emlitette, egy komplex
barlangrendszerben célszerii lenne egy meglehetdsen nagy stirliségli monitoring rendszer
kiépitése, de a rendelkezésre alld forrasok korlatozottak. E probléma megoldasara kiilonb6zo
tipusi miiszerek fejlesztésébe kezdett, amelyek lehetdvé teszik egy megfeleld stirliségii €s
pontossagii  halézat megvalositdsat alacsony koltséggel. Az  Arduino integralt
fejlesztokornyezet (IDE) lehetdvé tette a célnak megfeleld miiszerek kifejlesztését viszonylag
alacsony anyagi befektetéssel. Nagy (2021) diplomamunkajaban bemutatta, hogyan lehet
prototipust tervezni, majd nyomtatott aramkorrel (PCB) felgyorsitani ezt a folyamatot és
rovidebb 1d6 alatt reprodukalni a miiszert. Ez lehetdvé teszi, hogy a miiszerek egyszerre tobb
mérési ponton is elhelyezhetdk legyenek, igy olyan folyamatok valnak érzékelhetévé, amelyek
korabban nem voltak lehetségesek. Ezen tilmenden a moédszer megkdnnyiti egy 01j paraméter

megfigyelését és egy folyamatos adatsor 1étrehozasat is (Nagy, 2021).

3.3.4. NUMERIKUS MODELLEK

A Varbarlangban 2008 és 2010 kozott végzett vizsgalatok alapjan a Visual MODFLOW
2.8.2 programban hidrodinamikai modellt készitettek. Egy kisebb ,,kétkutas™ és egy nagyobb
teriiletti ,,nyolckutas” modell 3 db, illetve 4 db kiilonb6z6 valtozatat vizsgaltak. A ,kétkutas”
modellben, ahogy a neve is tiikrozi, két kutat vizsgaltak a modellben lehatarolt teriileten. A
Hadik és a Mamutfogas kutakat tobb okbol vélasztottak ki. A kutak kozotti kapcsolatot mar
tobbszOr vizsgaltdk korabban. Bar a két kut kozotti tavolsag minddssze 5-6 m, a korabbi
vizsgalatoknal, valamint a 2009-2010-es probaszivattytizasok soran nem észleltek kapcsolatot
a két viztest kozott. (Farkas, 2013).

Farkas (2013) célja egy olyan modell megalkotéasa volt, amely a lehetd legkdzelebb 4ll a
megfigyelésekhez. Munkdjdban a modell kalibralasara torekedett permanens allapotra,
feltételezve, hogy ezt az allapotot a probaszivattyzas elott megfigyelték. A modell permanens
allapotra torténd kalibraldsa utan tranziens szimulaciot futtatott a modellben a Mamutfogas-
katon végzett probaszivattyuzas adataival meghajtva. Kiilonbozd szivargasi tényezd
eloszlasokkal és peremfeltételekkel kisérletezett harom modellvaltozatban. Az ,,A” modellt a
szamitott peremfeltételekkel futtatta. A modellben a két kat kozé vizzaro réteget helyezett, hogy

modellezni lehessen, hogy a két kut kozott nincs kimutathatd kapcsolat. Ettdl eltekintve a
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szivargasi tényez0 eloszlasat trial-and-error alapon modositotta, amig elfogadhat6 hibahataron
beliili megoldast nem talalt. A ,,B” valtozatban a peremfeltételeket és a szivargasi tényezd
eloszlast modositotta. Ez a valtozat is tartalmazta a kutak kozotti szinte vizzard savot is.
Ezenkiviil egy nagy ateresztéképességii savot is hozzaadott, amely a k6zetben 1év6 repedezett
zonat jelképezte, amelyen keresztiil nagy mennyiségii viz juthat be a Mamutfogas-kutba. A ,,C”
valtozat szintén tartalmazta a vizzard és a nagy ateresztoképességii savot. Ebben a valtozatban
azonban a modellteriilet tobbi része homogén kdzet volt, amelyet kevésbé atereszté zonak
szakitottak meg repedések formajaban (3. abra) (Farkas, 2013).

A modellek tranziens futtatasakor a harom modell koziil csak a ,,B” és a ,,C” modellek
voltak azok, amelyek részben képesek voltak reprodukalni a megfigyelt adatokat. A ,,B”
valtozatban a Mamutfogas kut leszivasa kozelebb allt a megfigyelésekhez, de a kut
visszatoltédése tul gyors volt. A ,,C” modell esetében a visszatoltodési id6 megfeleld volt, de a
leszivas kisebb volt a mért értékeknél. A szivattyzési sebességet is csokkenteni kellett a mért
értékhez képest, hogy a tranziens futtatasban elérjék a kivant értékeket (Farkas, 2013). A

jelenlegi dolgozatban a ,,C”” modellhez hasonld modellt épitettem.

Propety #t | Kxlm/s) | Ky [m/s] ’ Kz [m/s) I Color

1 41E7 41E7 41E7

41E-9 4.1E-8 41E-9

4.1E-12 41E12 41E-12

41E5 41E5 41E5

=
==
(|
41E7 47E7 47E7 -
||
C 1

41E6 41E6 41E6
0.0041 0.0041 0.0041

~N|lo|lo|ls|lw|~

3. dbra A szivdrgasi tényezd eloszlisa a C modellben Farkas (2013) kordbbi munkdjdiban
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4. MODSZERTAN

A mérési helyszineket a 4. abran lathato térkép jelzi. Ez a térkép a BURKEN cég
lézerszkenneres felmérése alapjan késziilt, és a Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatdsagtol
kaptuk. A mért kutakat a A haromszogek jelolik, a billenéedényes csepegdviz mérési helyeket
az X jelek, az ad hoc méréseket pedig a ® korok. A mérések modszertanat a kovetkezod

fejezetekben ismertetem.

& G L 1 R 1 ] S
£
/e 5% : X\
o Ui~ 4 Bariangos .8 60 % Bszaima
9" Y&
20 3.
1. 4. e BRézsus
i 1 1 ‘Mamutfogas
e
Hadik~ -~ 12
Om_20m 40m 60m
Jelmagyarazat M =1:3000
Hadik & Meért kut (DATAQUA)
Bracs(?é Billenéedényes csepegésmérével mért csepegési hely
ne Ad hoc helyszini mérések soran mért csepegési hely

4. abra Mérési helyszinek a Nagy Labirintusban (az alaptérkép a BURKEN cég munkdja (2011), melyet a
Duna-Ipoly Nemzeti Park Igazgatosdgtol kaptunk)

4.1. KUTVIZSZINT MERESEK ES PROBASZIVATTYUZAS

A vizszinteket DATAQUA szenzorokkal mértiik harom kutban. A Barlangos kutban 1évd
érzékeld tarolja a vizszint-, a hdmérséklet- és a vezetoképesség adatokat is, mig a Hadik és a
Mamutfogas kutban 1évd érzékelok a vizszintet és a hOmérsékletet regisztraljak. A mérések
iddbeli felbontasa 10 perc, amelyet a probaszivattylzas idejére 30 masodpercre noveltiink. A
mérések 2023. oktober 26-an kezdddtek, és azota egy-két havonta olvastuk ki a mérési adatokat.
Minden egyes Kiolvasas soran az adatokat az érzékel6rol kigyijtottiik, majd a vizszintet kézzel,
vizmélységmérdvel megmértiik. A kovetkezd mérések ezt vették kiinduld értéknek. Ez
megakadalyozta, hogy az iddsorokban folyamatos hibak keletkezzenek. Az egyik DATAQUA

érzékeld a 3. képen lathatdo a Mamutfogas kutban.
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3. kép DATAQUA szenzor a Mamutfogas kutban

Az adatok feldolgozasahoz egy MATLAB kodot készitettem, amely kiolvassa az
adatokat egy Excel tablazatbol, és korrigdlja a mért értékeket az érzékeldvel és a
vizmélységmérdvel végzett mérések kiillonbsége alapjan. Ez a kod segit viszonylag gyorsan
kiértékelni az 0j méréseket. A kodban a vizszintek a Kiolvasaskor az érzékeld és a vizszintmérd
altal mért értékek kozatti kiilonbség alapjan keriilnek korrigélasra. Ezt a kiilonbséget egy mérési
intervallum (altalaban egy vagy két honap) mentén linearisan osztottam el, az el6z6 mérés
kezdetén 1évO értéket nem korrigaltam, ¢és az aktualis Kiolvasas el6tti értéket pedig a teljes
kiilonbségértékkel javitottam. Az adatok elemzése érdekében a hianyzo értékeket interpolaltam,
¢és 10 perces id6léptékkel iddsort készitettem.

A kutak vizadoképességének meghatarozasa érdekében 2024. februar 26-an
probaszivattytzast végeztiink a Hadik és a Mamutfogas kutakon. A vizhozamot kdbozéssel, a
vizszintet pedig a probaszivattylzas elétt és utan vizmélységmérével mértik. A
probaszivattyizas kovetkeztében a vizszintek a DATAQUA érzékeldk szintje ala csokkentek,
ami hianyt okozott az adatsorokban. A Hadik kutnal az alacsony vizszintek miatt 2024. februar
26-an 11:35-t61 2024. marcius 4-én 9:39-ig, a Mamutfogas kutnal pedig 2024. februar 26-an
11:04-t61 16:30-ig nincsenek DATAQUA szenzor adatok. A Hadik kut szivattytzasa a 4. képen
lathato.
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4. kép A Hadik kut szivattyizdsa, 2024. febr. 26.

4.2. CSEPEGOVIZ MERESEK

A Varbarlang csepegévizeit két helyen folyamatosan mértiikk billendedényes
mérdmiszerekkel, de emellett ad hoc méréseket is végeztiink. A kovetkezd 4.2.1. fejezetben a
billendedényes mérOmiiszerek miikodését, felépitését és elhelyezését mutatom be, a 4.2.2.

fejezetben pedig az ad hoc mérések modszertanat ismertetem.

4.2.1. BILLENOEDENYES CSEPEGESMERO MUSZER

Mivel a barlangba vald bejutas elézetes egyeztetést igényelt és csak havonta volt
lehetséges (az eszkozoket a Kiolvasasok kozotti idéintervallumban feliigyelet nélkiil hagytuk),
olyan miiszert kellett hasznalnunk, amely alacsony energiafogyasztasu. Nagy (2021) munkéja
soran hasonlé kihivassal nézett szembe, neki is egy kelléen pontos, alacsony fogyasztasa és
koltséghatékony mérdeszkozt kellett 1étrehoznia. Egy ilyen, kordbban két diplomamunkaban
(Nagy, 2021; Toth, 2016) tervezett, a csepegdvizek mérésére szolgaldé mérdeszkoz
(billen6edényes csepegésmérd) fejlesztésébe kapcsolddtam be, Dr. Szieberth Dénes a BME
Vegyészmérnoki és Biomérnoki Kar egyetemi docensének és kollégainak segitségével. Miutan
a Varbarlangba két billen6edényes mérémiszert sszeszereltiink, a josvafoi Vass Imre-barlang
megfigyelésére tovabbi harom mérdeszkozt készitettem, kiilonbozé elkészitési modszerekkel
kisérletezve. A kovetkezékben a mérdeszkozok elkészitését, kalibralasat és elhelyezését
mutatom be.

A miszereket két helyszinen teszteltiik és hasznaltuk terepi mérésekhez. Az eredeti terv

az volt, hogy e két helyszinen, egy erGsen urbanizalt és egy természetes kornyezetben 1évo
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barlangban mérjiik a csepegdvizet és a mérések eredményét 6sszehasonlitottuk volna. Sajnos a
Vass Imre-barlangban a mérési nehézségek és az csekély csepegésmennyiség, valamint a

foldrajzi korlatok miatt ez nem valosulhatott meg.

4.2.1.1. AMUSZEREK MUKODESI ELVE ES A KESZITES FOLYAMATA

A készitett mérdeszkoz egy billendedényes csapadékmérdn alapul, amely egy télcsérbol,
egy kétkara billendedénybdl és egy Reed-relébdl all. A tdlesér a csapadékot a billendedény
egyik felébe iranyitja, és amikor ez a billenéedény megtelik, az edény atbillen, kiliriil és az
aramkor pillanatnyilag bezarul. A hardver egy Arduino Pro Mini mikrokontrollerbdl, egy
DS3232 6ra modulbol és egy SD kartyaolvasé modulbol all, amely az alaplapon talalhato. Az
aramellatast egy 18650-es 1600 mAh litium-vasfoszfat akkumulator biztositja (11. kép).

A muszer alapértelmezés szerint alvo tizemmodban van. Amikor az dramkor zar (billenés
torténik), az Arduino mikrokontroller megszakitast (interruptot) érzékel az egyik labon,
felébred és noveli a billenésszamot. Ha az el6z6 rogzités 6ta tobb mint 10 perc telt el, akkor a
szamot az SD-kartyéra irja, majd nulldra allitja a szamlalot és visszatér alvo tizemmodba.

A hardver felépitése harom kiilonb6zé mddon tortént. Az elsé egy probapanelen (un.
breadboard-on) volt, és a vezetékek forrasztasat kézzel végeztem minden egyes labnal. Ez sok
1ddt igényelt, de szinte semmilyen eldzetes eldkészitésre nem volt sziikség. A masodiknal a
Fritzing szoftver segitségével terveztem meg a vezetékezést, és 1ézernyomtatassal kisérleteztem
kiilonboz8 papirtipusokra. Az alaplapot egy egyoldalas iires NYAK-bol készitettem el,
megfeleld méretiire vagva. Nagyon finom csiszolopapirral lecsiszoltam, majd megtisztitottam
(5. kép). A nyomat alaplapra valo atvitelét vasalassal végeztiik (6. kép). Az eredmény a 7. képen
lathatd. A maratas vas-kloridba aztatassal tortént. Ezutan a mikrokontroller labainak, az SD-
kartyaolvasonak, az 6ra modulnak ¢€s a billendedényes miiszerhez val6 csatlakozasnak lyukakat
fartam (8. kép). Ezen kiviil olyan lyukakra is sziikség volt, ahol nem lehetett a labakat a
nyomtatott aramkorben ugy 6sszekdtni, hogy ne keresztezzék egymast, ezért néhany vezetéket
a nyomtatott aramkor ,,fol6tt” kellett atvezetni. A kész lap a 9. képen lathat6. A 1abakat ezutan
az alaplapra forrasztottam (10. kép). Ez egy olcsé megoldas volt, amely forrasztasa kevesebb
idot igényelt, mivel a huzalok nagy részét nem kellett forrasztani. Ez egy kevésbé gyakran
hasznalt modszer, mivel meglehetdsen problémas lehet. Az altalam tapasztalt hatuliit6je az volt,
hogy a ,,minta” atvitele a papirrdl a lemezre csak egy bizonyos tipusu papirral miikodott,
azonban még ezzel sem mindig sikeriilt a kivant eredményt elérni. Néha, ha nem volt elég
erOsen lenyomva, vagy a papir elmozdult, a papirr6l atvitt nyomat elmosddott volt, vagy

hidnyzott néhany rész. Ez azt eredményezte, hogy meg kellett ismételni a csiszolas, tisztitas és
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vasalas folyamatat. A harmadik modszer a professziondlis NYAK maratasi technologia
alkalmazasa volt, ami a leggyorsabb, de legdragabb megoldas volt. Emellett lehetdvé tette, hogy
némi helyet szabaditsunk fel, mivel a maratas pontosabb volt, és a vezetékek kozott kevesebb

helyre volt sziikség. A labak forrasztasat azonban itt is el kellett végezni.

5. kép Az egyoldali iires NYAK vdgds, csiszolds és 6. kép A nyomat dtvitele
tisgtitds utdn

9. kép Elkésziilt alaplap, készen a forrasztisra 10. kép A modulok labainak forrasztisa

Az elkésziilt eszkoz hardware részek (a fedlap rahelyezés eldtt) a 11. képen lathatok,

jobbra a breadboard alapu, kozépen a vasalt, balra pedig a szakszerlien maratott.
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11. kép A Vass Imre-barlang kész méréeszkozeinek hardware részei
4.2.1.2. AMUSZEREK KALIBRACIOJA

A miiszer kalibracidja a 12. képen lathato mddon tortént. A tdlcsér folé egy teljesen
megtoltott biirettat helyeztem. A miiszert egy vodorbe tettem, hogy 6sszegyljtsem a folyadékot,
amely a miszer aljan keresztiil a billenés utan kifolyik. Kezdetben a billendedény iires volt. A
mérés megkezdéséhez megnyitottam a csapot, €s elinditottam a stopperorat. Amikor a biiretta
kezdett kifogyni, a kovetkezd billenésnél elzartam a csapot, és leolvastam a felhasznalt

vizmennyiséget.

12. kép A billendedényes mérdeszkoz kalibrdlasa
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A billen6éedények térfogatat a felhasznalt vizmennyiségnek és a billenések szamanak
hanyadosaként szamitottam ki. A térfogatot 6t mérésbdl hatdroztam meg. A méréseket az 1.

tablazat tartalmazza.

1. tablazat A billendedényes mérémiiszer kalibrdcios mérései

Felhasznalt vizmennyiség [cm®] | Billenésszam | Billendedény térfogata [cm?]
44,0 9 4,9
43,3 9 4,8
39,9 9 4.4
40,0 9 4.4
38,5 9 4,3

A billendedény atlagos térfogata 4,6 cm® lett, de a mérések tartomany viszonylag nagy
volt, 4,3 és 4,9 cm® kozotti értékeket mértem. Ennek feltételezhetéleg az az oka, hogy az utolsé
billenés utan néhany vizcsepp maradhatott a billenéedényekben, melyet Nagy (2021). is
emlitett. Ezen feltételezés alapjan elfogadtam a kalibralt értéket, mivel ez a miszerrel is

megtorténhet az elhelyezés utan.

4.2.1.3. MUSZEREK ELHELYEZESE

A miiszereket a Varbarlangban és a Vass Imre-barlangban a helyszin szemrevételezése
és a csepegl viz intenzitasanak felmérése utan helyeztiik el. A mérési helyek kivalasztasanal
figyelembe vettiik a korabbi mérési helyszineket és a zavartalan miikodés biztositasat is (a
Varbarlangban ez olyan helyeket jelent, ahol nem gyakran jarnak a turistak, Josvafén pedig az
utvonaltol tavolabb). A helyszinek kivalasztasa utan a billenéedényes méromiiszerek tolcsére
folé ponyvat helyeztiink, amely nagyobb teriiletrdl gyijtotte a vizet a miiszerekbe. A
mérémiszerek kozil kettét 2024. januar 8-an a budai Varbarlangban, tovabbi harmat pedig
2024. jalius 1-jén a Kornyezetkultira és orokségvédelem ¢€pitdmérnokoknek tantargy
terepbejarasa soran a Vass Imre-barlangban helyeztiink el. Néhany mérési helyszin lathaté a

13-16. képeken.
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13. kép Az 1. szamii mérési hely a Vass Imre- 14. kép A 3. szamu mérési hely a Vass Imre-
barlangban, Josvafon barlangban, Josvafon

15. kép A ,,Szalmacseppkoves” mérési hely a budai 16. kép A ,,Rdcsos kut” mérési hely a budai
Varbarlangban Varbarlangban

4.2.1.4. A BILLENOEDENYES MUSZEREKKEL MERT ADATOK
FELDOLGOZASA

A nyers adatokat MATLAB-ban dolgoztam fel. Egy kodot készitettem az adatok
Kiolvasasara és kiértékelésére, a katmérésekhez hasonld mdodon. Ez a szadmitas Osszetettebb
volt, mivel az idébeli felbontas altaldban nem tiz perc volt, hiszen néha egy ora is eltelt a
billenés bekovetkezéséig. Ezt igy oldottam meg, hogy eldszor a mérési idoket a legkdzelebbi
kerek percre kerekitettem, és a billenésszamot a kalibralt térfogattal vald szorzéassal és a ponyva
teriiletével valo osztassal szamoltam at vizmennyiségre. Utana az (n-1)-edik mérést6l az n-edik
mérésig eltelt idot kiszamitottam, és a térfogatot elosztottam az eltelt idével (percben). Az igy
kapott értéket az (n-1)-edik és az n-edik mérés kozotti minden egyes perchez hozzarendeltem.

Ezt a modszert az 1. egyenlet fejezi ki.
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Vtn 1)

ltn_1+1 = ltn_1+2 == ltn = (t _ t 1) 'A
n n—

Ahol:

It +1 [Sm?] — a csepegés intenzitas értéke (fajlagos csepegéshozam) egy perccel az (n-
1)-edik mérés idépontja utan,

oV, [cm®]—amért vizmennyiség, V; = c; Vg, ahol ¢, [—] abillenésszam az n-edik

n

mérésnél és V., [cm3] a billendedény kalibracidval meghatarozott térfogata,
® t,[s]—1d6 az n-edik mérésnél,
e A [cm?] - aponyva teriilete.
Miutdn az intenzitdsokat ilyen moddon kiszamitottam minden percre, az Orankénti

értékeket is meghataroztam beldliik.

4.2.2. AD HOC HELYSZINI MERESEK

Az ad hoc helyszini méréseket 2024 szeptemberében végeztiik. Az elsd alkalommal,
szeptember 18-an megfigyeltilk a barlang fétejér6l a csepegést, és megjeldltik a nagy
intenzitasu pontokat, ahova gyiijtéedényeket helyeztiink el. A mérési helyek a 4. abran korrel
vannak jelolve, és 1-12-ig szdmokkal vannak ellatva.

A terepi mérések sordn a gyljtdedények elhelyezése utan feljegyeztiik az id6t. A
kovetkezd helyszini vizsgalatkor megmeértiik a gytiijtdedényekben Osszegyiilt vizmennyiséget,
¢s feljegyeztiik az eltelt idOt. A csepegéshozam értékét a vizmennyiség és az idé hanyadosaként

szdmoltam ki (2. egyenlet).

_Y (2)
Q_t

Ahol:
ml ,
Q [7] — a csepegéshozam,

e V [cm?] —a gyiijtdedényben dsszegyiilt viz,
e t[h] - akét mérés kozott eltelt ido.

A méréseket eldszor masfél-két oran keresztiil végeztiik, majd a kdvetkezd harom
alkalommal a mérés egy hétig tartott. Ennek oka, hogy nem volt egyszerli ugy iitemezni a
méréseket, hogy egyben elvégezhessiik Oket, mivel az tobb orat igényelt. Emellett a heti
mérések lehetove tették, hogy az idobeli atlagot mérjiik. Mivel a gytijtéedények egy hét alatt
sok helyen tulcsordultak, 2024. oktéber 8-an ujabb rovid, koriilbeliil egy 6rds mérést végeztiink.

Osszességében igy mérési helyenként 6t csepegéshozam értéket kaptunk.
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Ahogy a méréseket végezve a barlangot korbejartuk, szemrevételeztiik a nedves, illetve
csepegl fotéjii helyeket és lehataroltuk a mérési helyekhez tartozo csepegés szempontjabol
hasonl¢ teriileteket. A csepegdhelyeket egy bejaras soran a felszinen is azonositottuk, néhany

példa lathat6 a 17-20 képeken.

17. kép Az 1. szdmu gyiijtéedény a budai 19. kép Az 5. szdmu gyiijtéedény a budai
Varbarlangban Varbarlangban

18. kép A Fontana szokdkut az 1. sgamit mérési hely 20, kép A Szenthdromsdg tér egy része az 5. szimit
felett mérési hely felett
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4.3. CSAPADEK ADATOK

Ahhoz, hogy a vizszint és a csepegdviz idésorokat dssze tudjam hasonlitani a teriilet
csapadékmennyiségével, a HungaroMet Nonprofit Zrt. Meteorologiai Adattarabol
(HungaroMet, 2024) jutottam hozza a 10 perces automata meteorologiai allomasok adataihoz.
A 44121-es szamu allomas Budapest II. kertiletében taldlhato, a Varbarlanghoz kozel. Hajnal
(2001) megallapitotta, hogy a Varhegyen lehullott csapadék jol korrelal ennek az allomasnak a
méréseivel, igy azok felhasznédlhatok a jelen tanulmdnyban. Letoltottem a josvafdi automata
meteorologiai allomas 10 perces adatait is (51705-0s allomasszam), amely minddssze
kb. 300 m-re van a Vass Imre-barlangtdl. Ezeket az adatokat szintén MATLAB-ban dolgoztam
fel.

4.4, KORRELACIOVIZSGALAT

A dolgozatom egyik célja volt, hogy a barlangi vizek eredetét vizsgaljam oly mddon,
hogy a csapadékadatok és a mért idésorok kozotti dsszefliggések keresek. Ezért a csapadék,
vizszint és csepegés intenzitas idOsorok kozotti kapcesolatot lineéris korrelacio segitségével
vizsgaltam. Az idébeli felbontast csokkentettem, mivel a nagy idébeli felbontasi adatsorok
kozotti kapesolat feltardsa nehezebb lehet, és nagyobb torzitdsok és hibak is terhelhetik Oket.
Ezért a vizsgalatot a napi csapadékdsszegekre, valamint a napi atlagos vizszintekre €s csepegés
intenzitasra végeztem el. A csapadék adatokat 1,2, ... n nappal eltoltam, és az iddsorok kozti
korrelacios egyiitthatokat linearis regresszioval hataroztam meg. A maximalis eltolas 6t honap
volt. Ezt a vizsgalatot MATLAB-ban (a corrcoef fiiggvény segitségével) végeztem el. A
vizszint idésorokat két részre osztottam, mivel a probaszivattylzds és az utdna vald
visszatoltddés iddtartamat eltavolitottam az adatokbol, igy a szivattyuzas el6tti és a

visszatoltddés utani idésorokat vizsgaltam.

4.5. VIZKEMIAI VIZSGALATOK

A vizkémiai paraméterek mérése januarban kezdddott, és koriilbeliil havonta tortént
vizmintavétel, melyet Dr. Szieberth Dénes végzett el, a mintdk kiértékelésével egylitt. A
mintavételezés elsésorban a DATAQUA szenzorral mért Barlangos, Hadik és Mamutfogas
kutakbol és a ,,Réacsos kat” és ,,Szalmacseppkoves” csepegd helyekrdl tortént, amelyeken
mennyiségi méréseket is végeztlink. A vizsgalt paraméterek a klorid-, nitrat-, magnézium- €s

kalciumion-koncentracidok voltak.
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4.6. NUMERIKUS MODELL

A Hadik és Mamutfogas kutak teriiletének vizsgalatara numerikus modellt készitettem.
szimulaciot futtattam a probaszivattyuzas reprodukalasa céljabol. Ebben a fejezetben a modell
fobb jellemzoit, felépitését ismertetem. A kalibralt modelleket az Eredmények 5.5. fejezetében

mutatom be.

A Visual MODFLOW Flex szoftver

A dolgozatomban a Visual MODFLOW Flex 10.0 programot hasznaltam a vizsgalt
teriilet modelljének elkészitéséhez. A MODFLOW egy felszin alatti viz aramlasat modellez6
program, amelyet az Egyesiilt Allamok Geolégiai Szolgalata (USGS) készitett, és amely
lehetové teszi egy vizsgalt terlilet hidrogeoldgiai kornyezetének numerikus modellezését.
A program a véges differencidk modszerét hasznalja a felszin alatti aramlasi modell
tartomanyanak sorokra, oszlopokra és rétegekre torténd felosztdsdra. A modelltartomdnyon
beliil meghatarozza az egyedi racstombok (modellcellak) rendszerét, melyen abrazolhatok a
hidrogeologiai tulajdonsagok eloszlasa és a peremfeltételek. A modell felépitése soran
tulajdonsagok ¢és mellékfeltételek (kezdeti vagy peremfeltételek) rendelheték ezekhez a
modellcellakhoz, és a MODFLOW a cellaméreteket, a tulajdonsagok értékekeit és a
mellékfeltételeket hasznalja fel a véges differencia egyenletek felirasahoz. Ezutan megoldja az
egyenleteket, és kiszamitja a hidraulikus nyomasmagassagot az egyes modellcellak
kozéppontjaban (Waterloo Hydrogeologic, 2012).

A felszin alatti viz aramlasanak egyenlete

A viz dramlésa a Darcy-torvény és a folytonossagi egyenlet alapjan irhat6 le, amely a
folyadék tomegmegmaradasat irja le a porozus kozegben torténd aramlas soran. Permanens
allapota telitett aramlés esetén a folytonossagi egyenlet a 3. egyenletben lathatd parcialis
differencialegyenletként irhato fel egy elemi ellendrzo térfogatra. Felhasznalva azt a tényt, hogy
kimutathat6, hogy a p-Ow/Ox kifejezések sokkal nagyobbak, mint a vx-Op/Ox tagok, a 4.
egyenlethez jutunk. A Darcy-torvényt alkalmazva pedig az 5. egyenletet kapjuk (Freeze &
Cherry, 1979).

_a@%>_a@%0_amw)_o 3)
ox dy 0z
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3 0V, B vy, B av, _0 )
ox Jdy 0z

O(K ah)+a(K ah)+a<Kah)_0 (5)
ox\ *ax) oy\ Yay) oz\ “dz)

Nempermanens (tranziens) telitett aramlas esetén a tomegmegmaradas torvénye
kimondja, hogy ,.,egy ellen6rzod térfogatba aramlo folyadékmennyiségek ereddje egyenld kell
legyen a elemen beliili folyadékmennyiség megvaltozasaval” (Freeze & Cherry, 1979). Az
egyenlet bal oldala megegyezik a 3 - 5. egyenletével, de a jobb oldal a folyadékmennyiség
megvaltozasat fejezi Ki, pSs oh/ot formaban, ahol Ss a fajlagos tarolasi tényez6. Ez is
egyszeriisithetd, felhasznalva azt, hogy a VxOp/Ox elhanyagolhaté a p Ovx/Ox-hez képest. Igy
kapjuk a 6. egyenletet (Freeze & Cherry, 1979).

2 (6,20 2 (1,2 2 (1,2 =, 2 ©
ox\ *ox) oay\ Yoy/ 0dz\ ?oz S ot

Az Ss fajlagos tarolasi tényezot a zart (telitett) viztartd rétegekben hasznaljak, a nyilt
viztarto rétegek tarozodasat az Sy fajlagos hozammal lehet kifejezni. A Sy altalaban 0,01 és 0,30
kozott mozog (Freeze & Cherry, 1979). A Visual MODFLOW Flex felhasznaloi
kézikonyvében a Sy fajlagos hozamot a kovetkezOképpen hatarozzak meg: ,,az a vizmennyiség,

amely egy nyilt viztartd réteghen egységnyi feliileten ¢és a talajvizszint egységnyi
csokkenésének hatasara felszabadul” (Waterloo Hydrogeologic, 2024).

Modellszerkezet

A szoftverben a modell egy vagy tobb koncepcionalis modellb6l és tobb numerikus
modellbdl all, melyeket a koncepcionalis modellek atalakitasaval (konvertalasaval) lehet kapni.
Egy koncepcionalis modellhez tetszéleges szami numerikus modell tartozhat. A numerikus
modellek tulajdonsagai egyedileg beallithatok. Az értékek megvaltoztathatok a koncepcionalis
modellben szerepld értékekhez képest, de a modell geometridgja nem modosithato. Ebben a
dolgozatban egy koncepcionalis modellt hasznaltam, és tobb mint 50 db numerikus modellel
valo kisérletezés utan a két legjobbat kalibraltam permanens allapotra. A kovetkezdkben

bemutatom a koncepcionalis modellt, amely a numerikus modellek alapjaul szolgalt.

Geometria

A koncepcionalis modell 1étrehozasanak elsé 1épése az adatfijlok importalasa volt
kiilonboz6 forrasokbol, példaul jelen esetben shapefile-okbol, pontokbdl (dxf vagy txt

formatumbol) valamint (a kutak helyeit) Excel tablazatbol importaltam. Az ezt kdvetd 1épés a
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feliiletek 1étrehozasa és a koncepcionalis modell teriiletének lehatarolasa volt (Waterloo
Hydrogeologic, 2014).

Az altalam létrehozott koncepcionalis modell két feliiletet tartalmazott, amelyeket a
modell szinteknek (horizon) nevez, ezek a réteghatarok. A felsé szint a barlang padldjanak
feliilete, mig az also a kutak fenékszintjén van. Feltételeztem, hogy a kutak vizszintjét ezen két
feliilet altal hatarolt zonabol a kutakba aramlé viz hatarozza meg.

A modell geometridgja a BURKEN cég 2011-es felmérésein alapult. A DINPI-tél pdf
formatumban kapott térképet importaltam az AutoCAD szoftverbe. A modell teriiletét
(50x50 m?) ugy hataroltam le, hogy egyik oldala parhuzamos volt a Hadik és a Mamutfogas
kutakat 6sszekoté vonallal (a valosagban EENY-DKK irany), igy hataroztam meg a modell
sz€Is6 peremeit.

A felsé réteghatar (pincepadlo) 1étrehozasahoz a felmérésbdl ismert magassagu helyeken
pontokat illesztettem be, és hozzajuk rendeltem a tengerszint feletti magassagukat. Ezutan
ezeket a pontokat egy txt fajlba exportaltam, és a fajlt importdltam a modellbe. Egy dm
pontossagt feliiletet hoztam Iétre (500 X és 500 Y intervallummal) az Inverse Distance
modszerrel, a hasznalt szomszédok szdmanak értékét 3-ra allitva. Ettdl a végsd verziotol
eltekintve mas paraméterekkel és mas beépitett modszerekkel is kisérleteztem, azonban ez
reprodukalta a legjobban a barlang padlojanak valos geometridjat.

Az also szintet a kutak fenékszintje alapjan hoztam Iétre, feltételezve, hogy két
parhuzamos sik kapcsolodik egymashoz, a két kut kozott meredek lejtéssel. Ezt a feliiletet a
Natural Neighbours modszerrel hoztam létre, mivel a tobbi moddszer (Inverse Distance,
Kringing) hajlamos volt tilbonyolitani a feliiletet, még akkor is, ha 45 db pontot adtam meg
bemenetként ezen az elképzelt feliileten (koordinataikat egy txt fajlban készitettem el). A

modell felépitése az 5. abran lathato.

Pincepadlészint
[m B.f.]
158
B
156
155
Fekl
[mB.f.]
154
153
152
152
151
150

5. abra Modellszerkezet a Visual MODFLOW Flexben
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A két kutat a 2. tablazatban leirt adatokkal importaltam a modellbe.

2. tablazat A numerikus modellbe bevitt kutadatok

Kt neve Hadik Mamutfogas
Barlangpadlo [m B.f.] 155,95 157,56
Kutfenék [m B.f.] 153,62 150,37
Kutkava [m B.f.] 156,35 157,96

A kutakat két tipusban adtam hozza. El6szor megfigyeld kutak formajaban, orankénti
adatokkal, amelyeket a feldolgozott DATAQUA érzékeld méréseibdl nyertem ki. Masodszor,
szivattytzott kutként is hozzaadtam a kutakat, hogy kés6bb a tranziens szimulaciokban is

felhasznalhatok legyenek.

Hidraulikai tulajdonsagok

A modellben a hidraulikai jellemzék zénakhoz vagy poligonokhoz rendelhetok. A két
réteghatar kozotti homogén zoénahoz egy tulajdonsagot (Property Zone-t) rendeltem (PZ1), a
kutak kozotti zondhoz pedig egy masikat (PZ2), mivel korabbi vizsgélatokbol tudjuk, hogy a
kutak kozott nincs jelentds kapcsolat. A PZ1 szivargasi tényez6jét kpy; = 4.1-1077 m/s
értékre, a kutak kozotti zonaét pedig kpz, = 4.1+ 10712 m/s értékre vettem fel. Ezeket az
értékeket Farkas (2013) ,,C” modellvaltozata alapjan valasztottam ki, melyet a 3.3.4. fejezetben

mutattam be. Ezt a kezdeti beallitast a kalibralt numerikus modellekben kissé modositottam.

Peremfeltételek

A koncepcionalis modell utolsé elemei a peremfeltételek, amelyeket a modell ellentétes
szélein, a két kutat 0sszekdtd vonalra merdlegesen definidltam. Feltételezhetd, hogy az dramlas
iranya a Hadik kutbol a Mamutfogas kut felé mutat, mivel a Hadikban magasabb a nyugalmi
vizszint. A peremfeltételek General Head tipusuak voltak. A peremfeltételek szamitasa
kezdetben a Farkas (2013) altal leirtakhoz hasonldan tortént. A kutak statikus vizszintjeibdl egy
meredekséget szamitottam, és a vizszinteket e meredekség harmadaval extrapolaltam a modell
hataraira. Kiilonb6z6 meredekség értékekkel is kisérleteztem, Ys-del és Y4-del, de a harmad
bizonyult a legmegfelelobbnek. Bar az alapvetd mddszer ugyanaz maradt, a peremfeltételek
valtoztak a két numerikus modell esetében (melyeket részletesen az 5.5. fejezetben mutatok
be).
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Racshalo

A numerikus racs létrehozasahoz a racs méretét 1 méterre vettem fel, és a rétegek tipusat
deformaltra allitottam be. Ezutan finomitottam a racsot a vizsgalt teriilet kortil, a 10-40. sor és
10-40. oszlopok kozt. A celldkat ebben a tartomanyban elfeleztem, ami 0,5 m racsméretet
eredményezett. Miutan a numerikus racsot definidltam, a konceptualis modell objektumokbol
(tulajdonsagzonak és peremfeltételek) numerikus modellt lehetett generdlni. Ez automatikusan

tortént egy konverzios eljarassal (Waterloo Hydrogeologic, 2014).

Numerikus modellé valo atalakitas

A konvertéalas utan lehet6ség van a tulajdonsagok ¢€s a peremfeltételek modositasara,
valamint megfigyelések hozzdadéasara. A tulajdonsagokon a racshalon is lehet még igazitani,
amire néha sziikség volt, mivel az objektumok a koncepcionalis modellben alakzatokhoz lettek
hozzarendelve, nem pedig racscelldkhoz. A modell a valtoztatasok utdn automatikusan Gjra
generalja a tulajdonsagokat és a peremfeltételeket. A forditasi beéllitasok ellendrzése utan a
modell lefordithato és futtathaté (Waterloo Hydrogeologic, 2014).

Ebben a dolgozatban a MODFLOW-NWT csomagot hasznaltam, amely a MODFLOW
egy olyan valtozata, amely a szabad felszinii talajviz dramlas egyenletében a kiszaradas és a
ujra nedvesedés nemlinearitdsat tartalmazd problémak megoldéasara fejlesztett funkciokkal
rendelkezik (Niswonger és mtsai., 2011). Mivel az els6 szimulaci6 soran néhany cella kiszaradt
az also réteghatar két kat kozotti meredek valtozasa miatt, a MODFLOW-NWT valasztasa az
alapértelmezett MODFLOW-2005 helyett megakadalyozta a celldk kiszaradasat és segitett a
modell-konvergenciat elérni. (Az Gjra nedvesités opciot nem hasznaltuk.) Ezen a valtoztatason
kiviil tobbnyire az alapértelmezett beallitadsokat hasznéaltam, sziikség esetén az iteracids szamot

noveltem a modell konvergencidjanak elérése érdekében.

Kalibracio

Az permanens allapot kalibralasakor eldszor a szivargasi tényezd eloszlasat
modositottam és sziikség esetén a peremfeltételeken is valtoztattam, hogy a szadmitott és a
megfigyelt értékek kozott jobb egyezést érjek el.

A tranziens futtatast a fajlagos hozam (Sy) értékeinek segitségével kalibraltam, egyetlen

homogén zonaként.
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5. EREDMENYEK

A kovetkezd fejezetekben a kut (vizszintek és probaszivattyuzas) €s a csepegdviz
(billendedényes méréeszkoz €s ad hoc) mérések eredményeit mutatom be, melyet a vizkémiai

vizsgalatok és a numerikus modellezés eredményei kdvetnek.

5.1. BARLANGI KUTAK VIZSGALATI EREDMENYEI

5.1.1. ViZSZINTEK

A DATAQUA szenzorok mérései a 6. abran lathatok, a MATLAB-ban val6 feldolgozas
utan. Az abran a mért iddintervallumra a csapadék iddsor is lathatd. A katmérések idobeli

felbontésa tiz perc, mig a csapadékadatoké egy ora.
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6. dbra A DATAQUA érzékelokkel végzett vizszintmérések eredményei

A minimalis és maximalis vizszintértékek a 3. tablazatban talalhatok. Ezeket az értékeket
a probaszivattylizds iddtartamat figyelmen kiviil hagyva hataroztam meg, igy csak a leszivas

el6tti és a visszatoltdédés utani idésorokat vettem figyelembe.

3. tablazat A harom megfigyelt kut legmagasabb és legalacsonyabb vizszintjei

Kut Barlangos Hadik Mamutfogas
Min. vizszint [m B.f.] 157,72 154,74 153,09
Max. vizszint [m B.f.] 158,47 155,09 153,28
Atlagos vizszint [m B.f.] 157,99 154,85 153,19
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Megfigyelhetd, hogy a Mamutfogas kutnal a legkisebb a vizszintingadozas, koriilbeliil
20 cm, ezt koveti a Hadik kut, ahol a legmagasabb és a legalacsonyabb vizszint kozott 35 cm a
kiilonbség. A 6. abran is lathato, hogy a Barlangos kut vizszintingadozasa a legnagyobb (75
cm), a tobbi kutnal 1ényegesen tobb, és ezek a valtozasok rovidebb id6 alatt is kovetkeznek be.

Ez vezetett a csapadékkal vald lehetséges kapcsolat vizsgalatahoz, amelyet az 5.3. fejezetben
mutatok be.

5.1.2. PROBASZIVATTYUZAS

A probaszivattytizasok eredményei a 4. tablazatban lathatok. Ezeket a mért adatokat
hasznéltam a numerikus modell tranziens futtatdsdnak bemeneti adataként. A Mamutfogas kut
szivattyuzasa koriilbeliil 30 percig tartott, €s 2,41 m-es leszivast értlink el. A Hadik kutat 6,3

percig szivattyuztuk, ami a kit vizszintjének 0,81 m-es csokkenését eredményezte.

4. tablazat A Hadik és a Mamutfogas kutak probaszivattyuzdasdinak eredményei

Kut Hadik Mamutfogas

Szivattyuzas idOtartama [min] 6,28 29,68

Szivattytizas hozama [m®/nap] 220,7 208,4
Leszivas [m] 0,81 2,41

Vizszint probaszivittyzas eldtt [m B.f.] 154,86 153,17

Vizszint probaszivittylizas utdn [m B.f.] 154,05 150,76
Visszatoltddési id6 [nap] 137 125

80%-os visszatoltédés [nap] 124 18

A két kut vizszintje a probaszivattyuzas eldtt és utan a 7. dbran lathato.

Kutvizszint [m B.f.]
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1. abra A probaszivattyuzds sordn mért kutvizszint idosorok
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Meghataroztam a két kut visszatoltodési idejét, mely a numerikus modellben a tranziens
futtatas idétartamahoz volt sziikséges. Megvizsgaltam, hogy mennyi id6 telt el a leszivas utan,
amig a vizszintek helyrealltak és ismét egy adott értéket meghaladtak. Ez az érték a
probaszivattytizas elétti (a Hadik-katban az adatokban szerepld ,,inflexios pont” el6tti)
vizszintek atlaga volt. Ha ez az érték kozvetleniil a szivattyuzas el6tti vizszint lenne (vagy a
szivattyuzas el6tti 6sszes vizszint atlaga), akkor a visszatoltédési id6 til hosszara adodna, mivel
a Hadik-kut a leszivas 6ta (2024. oktober 8-ig, az utolsé Kiolvasasig) nem érte el a 154,86 m B.f.
leszivas elotti értéket. E szamitasi modszer szerint a Hadik-kat 2024. jalius 12-én (137 nap
utan), a Mamutfogas-kit pedig 2024. junius 30-an (125 nap utan) tolt6dott vissza. Amint
azonban a 7. abran lathato, a Mamutfogas-kut visszatoltodési folyamata gyorsabb volt, mint a
Hadik-kuté. Példaul leszivas 80%-a (1,93 m) marcius 15-re (18 nap alatt) mar visszatolt6dott,
chhez képest a Hadik katban ez csak junius 29-én (124 nap alatt) kovetkezett be (itt a leszivas

80%-a minddssze 0,65 m volt).

5.2. CSEPEGOViIZ MERESEK EREDMENYEI

5.2.1. BILLENOEDENYES MEROESZKOZZEL MERT ADATOK

A 8. abran lathato a billendedényes mérésének eredménye. A szaggatott vonal azt jelzi,
hogy ekkor nincsenek mért adatok. Sajnos a késziilékek aprilisban leélltak, és csak
augusztusban tudtuk megjavitani oket.

A ,Récsos kut” csepeglhelyen a mérések kezdetén, 2024 janudrjdban a fajlagos
csepegéshozam 140 ml/h-m? koériil volt, de marcius végére 50 ml/h-m?-re csdkkent.
Augusztus kozepén 70 ml/h - m? koriil volt a csepegés intenzitds, és azota is csokkent, bar
kisebb meredekséggel, mint az év eleji iddsor. A legutdbbi Kiolvasaskor kb. 40 ml/h - m? volt.

A ,,Szalmacseppkoves” mérési helyen januarban a fajlagos csepegéshozam ennél kisebb
volt, 40 ml/h - m?, mely mintegy 1/8-a a ,,Ré4csos kut’-nal tapasztaltaknak. Oktoberben mar
csak 4,7 ml/h - m?-t mértiink. Eszrevehetd, hogy a két helyszinen a csepegdviz intenzitasok

»egylitt mozognak”, hasonlé tendenciat kovetve.
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8. dbra A Varbarlangban 1évd két billendedényes mérdmiiszer csepegdviz intenzitas adatai

A josvaféi Vass Imre-barlangban végzett csepegdviz méréseket is kiértékeltem, ezek a
9. abran lathatok. A Vass Imre-barlangban a 2. szdmi méréhelyen volt a legintenzivebb a
csepegés, 3,5 — 4 ml/h-m? jllius elején, a mérések megkezdésekor, de az intenzitas azota
csokkent. Az 1-es szamu mérési ponton szintén nagyon intenziv volt a csepegés, atlagosan
3 ml/h-m? jalius 5. és julius 19. kdzott (jalius 2. és jalius 5. kozott a mérésekben volt egy
kisebb sziinet). Ezt az intervallumot kovetden a csepegdviz mennyisége csokkent, €s az elmult
honapokban nagyon kis mértékii volt a csepegés. A szeptemberi és oktoberi atlagos intenzités
minddssze 0,06 ml/h - m?volt. A 3. mérési helyen kdzel allandd volt a csepegd viz intenzitasa,
atlagosan 0,15 ml/h - m2.

Megallapithatd, hogy a Vass Imre-barlangban még a legmagasabb intenzitasértékek is

alacsonyabbak voltak, mint a varbarlangi minimumok.
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9. dbra A josvafdi Vass Imre-barlang hdarom billendedényes méromiiszerének csepegdviz intenzitds adatai
5.2.2. AD HOC MERESEK EREDMENYEI

Az egyes mérési pontokra szamitott csepegéshozamok értékeit 10. abran abrazoltam, itt

az egymast kdvetd oszlopokban az értékek idobeli valtozasa is megfigyelhetd.
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10. dbra Az ad hoc mérésekbdl szamitott csepegéshozamok mérési helyek szerint csoportositva

A szamszerl értékeket az 5. tablazat tartalmazza. A tablazatban ,,+ jelléssel jeldltem
azokat az értékeket, amikor a gyiijtéedény tilcsordult, ezek az abran is ,,+” jellel vannak ellatva.
Ez azt jelenti, hogy a mérés id6tartama alatt ezeknél az értékeknél nagyobb hozam volt, de arrol
nincs informacionk, hogy a csepegéshozam pontosan mekkora volt. A tablazatban piros szinnel

jeloltem azokat az értékeket, amikor a mérés id6tartama soran a gytijtéedény valamikor
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elmozdulhatott, mivel a mérés végén nem az eredeti helyén volt. A ,talcsordult” vagy
,elmozdult” értékeket nem vettem figyelembe a 6.3. fejezetben bemutatasra keriild
szamitasoknal. A tobbi mért értéket a tablazatban zold szinnel emeltem Ki. (A 10. abran lathato
oszlopdiagramon azonban a gytijtéedény talcsordulasakor mért értékeket is abrazoltam, mivel

ezek minimalis csepegéshozam-értékként hasznos informacioval szolgaltak egyes helyeken.)

5. tablazat Az ad hoc mérésekbdl szarmazo csepegéshozamok

Csepegdviz hozam [m#]
Mérésihely ™99 T 09.18. | 09.25. | 09.30. | 10.08. Iy
(kér) | (hetd) | (het) (heti) (kdr) a5
1 446 101+ 135+ 105+ 500 473
2 88 71+ 96+ 48 18 51
3 59 71+ 96 T4+ 106 65
4 44 54 48 43 49 48
5 53 64 68 88 94 74
6 97 83+ 116 56+ 130 114
7 29 47 54 83 94 61
8 51 14 0 0 0 13
9 102 71+ 0,5 T4+ 50 51
10 45 59 18,5 T4+ 86 52
11 13 17 5,6 18 18 14
12 2,3 10 8,2 2,7 8,6 6
B récsos 29,5 45,8 44,0 42,3 41,5 40,6
B _szalma - 5.82 5,24 4,95 - 5,34
Csapadék [mm)] 0 0 4,1 35,3 0 -

5.3. KORRELACIO ANALIZIS

A 4.4. fejezetben emlitett céllal Gsszefiiggést kerestem a csapadék és a vizszintek,
valamint a csepegdviz intenzitdsok kozott. A korrelacid analizist a 6. dbrdn bemutatott
katvizszintekre és csapadék iddsorokra, valamint a 8. és 9. é4bran lathatd csepegdviz
intenzitasokra és csapadék iddsorokra végeztem el. Az igy kapott maximalis korrelacios

egylitthatokat és a hozzajuk tartozo n eltolt nap értékeket a 6. és 7. tablazat tartalmazza.
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6. tablazat A korreldcios egyiitthato maximadlis értékei a kutvizszintek és csapadékra

Mamutfogas | Mamutfogas Hadik Hadik
Kut probasziv. visszatoltddés | Barlangos | probasziv. | visszatoltodés
elott utan elott utan
Korrelacios
cayiitthato [-] 0,34 (0,44) 0,36 0,24 0,41 0,29
Eltolés [nap] 68 (1) 116 52 83 77

A korrelacios egyiitthatok (R) 0,24 és 0,44 kozott mozogtak. Bar a Mamutfogas kutnal a
visszatoltddést kovetden a csapadékmennyiség minddssze egy napos eltolasa esetén R=0,44
adodott, a masodik legmagasabb R-értéket is feltiintettem. Ez a szoros kapcsolat az el6z6 napi
csapadékmennyiséggel azt jelentené, hogy a Mamutfogas-kit felett egy nagyon nagy
ateresztOképességii zona van (ami hasonldé az 5.5. fejezetben bemutatott ,,B” numerikus
modellben a drén peremfeltétel alkalmazdsdhoz). Azonban a Mamutfogas kut
probaszivattyuzas eldtti idésoranak korrelacids egylitthatdja az egy nappal eltolt csapadékkal
nulla koril volt, ezért ezt az értéket zardjelbe tettem. A leghagyobb korrelacios egyiitthato a
Hadik kuatnal adodott, a probaszivattyuzas eldtt iddszakra. A Hadik kutnal a probaszivattyuzas
elotti és a visszatoltddés utani idészakra a maximalis korrelacios egylitthatohoz tartozo eltolas
értékek nagyon kozel allnak egymashoz. Ez azt jelentheti, hogy van 0sszefliggés a koriilbeliil
harom hoénappal korabbi csapadékkal. A leggyengébb korrelacio a csapadékkal Barlangos

katnal volt.

1. tablazat A korreldcios egyiitthato maximadlis értékei csepegés intenzitdsra és a csapadékra

Csepegé | Szalmacs. | Szalmacs. | Racsos Racsos | Vass Imre | Vass Imre | Vass Imre
hely aprilisig | aug.-tél | aprilisig | aug.-t6l 1.hely 2.hely 3.hely
Korr. 0,34 0,35 0,40 0,36 0,31 0,38 0,23

egy.h. [-]

Eltolas - = g 88 41 83 38 9 107
[nap]

A ,,Szalmacseppkoves” és a ,,Racsos kut” csepegd helyeknél a Varbarlangban nagyon
hasonld eltolas értékekhez kozel azonos korrelacios egyiitthatd értékek tartoztak mindkét
id6szakra. Ezzel szemben a Vass Imre-barlangban 1év0 mérési helyek nagyon eltérd eltolés
értékeket mutatnak. Itt az egyes helyek csapadékkal valo kapcsolata jobban kiilonbozik.

Bér a korrelacio analizissel erds dsszefiiggést nem fedeztem fel a napi csapadék és a napi

atlagos vizszintek €s csepegésintenzitasok kozott, néhany kovetkeztetés mégis levonhat6 volt.
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5.4. VIZKEMIAI VIZSGALATOK

A mért ionkoncentraciokat a 8. tdblazat tartalmazza. A nitration-koncentraciok az egyes
mérési helyeken tobbnyire hasonldak és mindegyik mért érték meghaladja az ivovizre eldirt
hatarértéket (50 mg/l). A kloridion-koncentracié néhany helyen (Barlangos és Hadik kut)
erésen valtozo, de megallapithato, hogy a csepegdvizek a Racsos-kut kivételével joval tobb
kloridot tartalmaznak, mint a kutvizek (kb. haromszorosat). A Racsos kutban volt a
legmagasabb a Mg?* és a Ca®* koncentracio is. A Hadik-kut kivételével minden mérési helyen

volt legalabb egy, az ivoviz hatarértéket (250 mg/l) meghaladé kloridion-koncentracid érték.

8. tablazat A mért vizkémiai paraméterek

Mérési hely 1d6 NOs [mg/l] | CI- [mg/l] | Mg?* [mg/l] | Ca? [mg/I]
2024-01-22 86 83 21 125
Barlangos kut
2024-07-29 78 394 6 -
2024-01-22 70 36 2 48
2024-02-26 67 139 5 30
) 2024-03-25 71 146 0 32
Hadik kut
2024-04-29 73 - 0 -
2024-07-29 67 128 2 23
2024-09-18 68 123 - -
2024-02-26 108 206 12 50
2024-03-25 125 275 27 87
Mamutfogas kut 2024-04-29 128 275 20 100
2024-07-29 120 229 19 79
2024-09-18 128 251 - -
2024-07-29 117 1377 33 274
Racsos kut
2024-09-18 162 1449 - -
2024-01-22 89 - - -
2024-02-26 65 993 - -
| 2024-03-25 82 - 0 32
,,Szalmacsepp}(oves 2024-04-29 65 ) i i
csepegd
2024-08-02 55 737 1 22
2024-08-13 53 770 0 21
2024-09-18 57 781 - -
2024-01-22 126 - - -
2024-02-26 68 999 9 15
) ;. 2024-03-25 77 1075 4 26
»Récsos kit 2024-04-29 92 1271 i 26
csepegd
2024-08-02 71 831 2 18
2024-08-13 69 869 2 16
2024-09-18 67 848 - -
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5.5. NUMERIKUS MODELL

Két valtozatot kalibraltam permanens allapotra. Ahogy a 4.6 fejezetben ismertettem, a
modell geometridja valtozatlan maradt, igy ebben a fejezetben a megvaltoztatott

tulajdonsagokat (szivargasi tényez6 eloszlasokat) és peremfeltételeket mutatom be.

55.1. ,,A” MODELL

Ebben a valtozatban hdrom kiilonb6z6 szivargési tényez6 értéket hasznaltam. Az els6 a
két réteghatar kozotti homogén zéna (PZ1) volt kpy; = 4.1+ 1077 m/s. értékkel. A masodik
zOnat a kutak kozé helyeztem el (PZ2), kpz, = 4.1+ 10712 m/s értékkel, szélessége 0,5 m volt
(ennek a zonanak a sziikségességét a 3.3.4. fejezetben ismertettem — a kutak kozott nincs
kimutathatd6 kapcsolat). A harmadik zona a Mamutfogas katon athaladé nagy
ateresztoképességli sav volt, amely a kdzetben egy erésen repedezett zonat reprezental, kp,z =
4.1-1073m/s értékkel, hasonléan Farkas (2013) ,,C” modelljéhez. A szivargasi tényezd
eloszlasa és a modell felépitése a 11. abran lathat6. Ebben a modellvaltozatban az eredeti
peremfeltételeket 9 cm-rel emeltem, hogy a megfigyeléseket reprodukélni tudjam. Igy a
kalibralt modell alsé peremfeltételének 152,62 m B.f. magassagot, felsd peremfeltételeként
pedig 155,59 m B.f. értéket adtam meg.

pipn i
i HEEEHEHE Ky (=K, =K;) [m/s]
Hadik ik Mamutfogas B
T G B 4.1-107
T it i HEHHE - 41.103
i i T F”eremfelte‘tel
$» Aramlas iranya
X Kuat

i

11. abra Az “A” modell felépitése

Az ,,A” modellvaltozat permanens dallapoti szimulacidja a 12. &bran lathatéd
nyomasmagassagokat és vizszinteket (kék vonal) eredményezte. A kalibracié utan marad6 hiba

mindkét kat esetében 1 cm koriil volt.
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Vizszint [m B.f]
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12. abra Az “A” modellviltozat permanens futtatisanak eredményeként kapott vizszintek egy hossz-szelvényen

A fajlagos hozam kalibralt értéke az ajanlott intervallum maximuma, S,, = 0,3 volt. A

tranziens futtatds eredményei a 13. dbran tekinthet6k meg.

155r

154.5 |-

153.5

153 |

152.5 1

Kutvizszint [m B.f.]

152 i

Hadik modellezett
151 Hadik mért
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*  Mamutfogas mért
1505 | | 1 | 1 |
0

20 40 60 80 100 120
1d6 [nap]

13. dabra Az “A” modellviltozat tranziens futtatisinak eredménye

Ezzel a modellvaltozattal a Hadik-katban 0,67 m-es leszivast tudtam elérni, ami a
megfigyelt leszivas 83 %-a. A Mamutfogas kut vizszintje a modellben a szivattyuzas hatasara
csak 1,23 m-rel csokkent, ami a megfigyelt leszivas 51 %-anak felel meg. Mindkét kat 10 nap
alatt visszatoltédott, ami sokkal gyorsabb volt, mint a megfigyelt visszatoltodési id6.
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5.5.2. ,,B” MODELL

A ,,B” valtozatban szintén harom kiilonb6z0 szivargasi tényezd zona volt. A masodik
zona szélességét azonban 1,5 m-re nodveltem, és egy drén peremfeltételt is hozzdadtam
(14. abra). A drén egy repedezett zonat szimbolizalt, amely lehetévé teszi a viznek a
repedéseken keresztiil torténd tavozasat. A két kut szintje kdzotti nagy kiilonbségre ilyen rovid
tavolsagon beliil egy lehetséges magyardzat, hogy a repedezett zona elvezeti a vizet, igy a
Mamutfogas-kuat nyugalmi vizszintje alacsonyabb marad. Az alsé peremfeltételt 153,81 m B.f.-
re valtoztattam, a felsé peremfeltétel nem valtozott (155,59 m B.f.). Az also peremfeltétel és a
Mamutfogas-kut vizszintje kozotti magassagkiilonbség abszolutértéke ugyanannyi volt, mint
az ,,A” valtozatban. (Az ,,A” valtozatban az als6 peremfeltétel 153,17 - 0,64 m B.f. volt, a ,,B”-
ben pedig 153,17 + 0,64 m B.f.) A drén magassagat 152,50 m B.f.-re allitottam és minden egyes
drén cellanak 1.25 - 107> m/s volt a szivargasi tényezéje (leakance). Ez a szivargasi tényezd

itt egy Osszevont paramétert jelent, amelyet altalaban a kalibralas soran allitanak be.

Drén
Ky (=K, =K,) [m/s]

4.1.1012

[ ]
[ ] 41107
]

4.1-103

Peremfeltétel

» Aramlas iranya

X Kt

14. abra A “B” modell felépitése

A ,B” modellviltozat permanens futtatdsdnak  eredményeként  kapott
nyomasmagassagok és vizszintek (kék vonal) a 15. abran lathatok. A Hadik kutban a

fennmarado hiba 3 cm volt, mig a Mamutfogas kutban ez az érték 2 cm.
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Vizszint [m B.f.)
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15. dbra A “B” modellviltozat permanens futtatisanak eredményeként kapott vizszintek egy hossz-szelvényen

A tranziens futtatasban a fajlagos hozam kalibralt ertéke S, = 0,011 volt (homogen a teljes
modellben). Az igy kapott idésorok a 16. dbran lathatok. A Hadik-kuat vizszintje 0,66 cm-rel
csokkent (mely a megfigyelt leszivas 81%-a). A Mamutfogas katban a leszivas 2,38 m volt
(a megfigyelt 99%-a), ami minddssze 3 cm-rel kevesebb a mértnél. Ezzel szemben a
modellezett visszatoltodési idok tovabbra is sokkal rovidebbek voltak a mértnél, a Hadik katban

kortlbeliil 3 nap, a Mamutfogas kutban pedig 20 nap, ami még mindig kevés a mért 137 és 125

naphoz képest.
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16. dbra A “B” modellviltozat tranziens futtatisinak eredménye
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6. EREDMENYEK KIERTEKELESE

6.1. KUTVIZSZINT MERESEK

A jelenlegi mérési eredményeket 6sszehasonlitottam a 3.3.1. fejezetben bemutatott 1970-
1971-es, 1998-2000-es és 2009-2010-es korabbi mérésekkel (Farkas, 2013; Hajnal, 2003).

Barlangos kut

A jelenlegi vizszintek a 2009-2010-es mérésnél magasabbak voltak, egészen 2024
marciusaig (bar volt szlinet a korabbi mérésekben) (17. dbra). A marciusig végzett méréseink
atlaga 158,14 m B.f., ami kozel 15 cm-rel magasabb a 2009-2010-es mérések atlaganal, amely
157,98 m B.f.. A teljes 2023-2024-es mérési iddszakban mért vizszintek atlaga azonban
158,99 m B.f,, ami azt jelenti, hogy az elmult évtizedben nem tortént jelentds valtozas. Ez az
atlagos vizszint 1,81 m-rel magasabb az 1990-es évek 156,18 m B.f. atlaganal, és 0,73 m-rel

alacsonyabb az 1970-es évek 158,72 m B.f. atlaganal.

Barlangos ku
159 T T T T T T T E I T T T T T T
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155 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1
Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep
Id6
1970-1971 2009-2010
1998-1999 2023-2024 DATAQUA

17. abra Barlangos kut: jelenlegi vizszintmérések osszehasonlitisa kordbbi vizsgalatokkal
Ez az elsd alkalom azonban, hogy a Barlangos-kat vizszintjének ingadozésa
megfigyelésre keriilt.

Hadik kut

A Hadik-kut atlagos vizszintje a szivattytzas el6étt 157,76 m B.f. volt, a visszatoltddés
utan pedig 157,79 m B.f. Bar az 5.1. fejezetben meghatdroztam a visszat6ltédési idot, mar ott

is emlitésre keriilt, hogy a kut a legutobbi mérések szerint még mindig nem érte el pontosan a
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szivattyUzas elOtti vizszintet. Lathaté azonban, hogy a vizszint julius kozepe ota viszonylag
allando, és augusztusban stagnalni kezdett 154,81 m koriil. Igy elfogadtam a szamitott
visszatoltodési 1dot, és a tovabbi elemzésekben felhasznaltam a tobbi adatot.

A Hadik-kut atlagos vizszintje 2009-2010 6ta 60 cm-t csokkent, és jelenleg 40 cm-rel
magasabb, mint 1998-1999-ben volt, és 1,24 m-rel alacsonyabb, mint 1970-1971-ben (18.

abra).

Hadik kut
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18. dabra Hadik kut: jelenlegi vizszintmérések osszehasonlitisa kordabbi vizsgdlatokkal

Az ezen a kuaton végzett probaszivattyuzds Osszehasonlithatdé Farkas (2013)
vizsgalataival. A visszatoltodési gorbe alakja tobbnyire linearis, nem logaritmikus, hasonldan
a 2009-es és 2010-es mérésekhez. Annak ellenére, hogy 2010-ben 0,5 m-rel nagyobb volt a
leszivas (1,32 m), a visszatoltddési id0 csak koriilbeliil feleannyi volt. A 2009-es
probaszivattytzaskor a mostani 81 cm-rel azonos leszivas volt, de szintén gyorsabb helyreallt
a vizszint (legalabbis kezdetben, a mérés idején). A 2009-es probaszivattyzas eldtti kezdeti
vizszint csak 0,2 m-rel volt magasabb, mint most. Ez azt jelzi, hogy a 2010-es gyorsabb
visszato0ltddés nem a magasabb vizszintnek volt kdszonhetd. Megallapithato tehat, hogy a
Hadik-kut visszatoltodése lelassult.

A Hadik-kut vizszintje a ,,legnyugodtabb”, rovid tavon alig ingadozik. Az altalaban
,hyugodt” vizszinthez képest 2023. december 5. és 2024. januar 8. kdzott 33 cm-t emelkedett.
Nagyon hasonld jelenséget, egy 37 cm-es vizszintemelkedést észleltek 1970 februar-
marciusaban, és egy kevésbé meredek, 20 cm-es valtozas is tortént 1998-ban szeptember
végétdl november elejéig. Hajnal (2003) is emlitette ezt munkajaban, és megallapitotta, hogy

ennek a tendencianak az okai ismeretlenek, és nem hozhat6d dsszefliggésbe a csapadékkal. A
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jelenlegi mérések alapjan sem valoszinlsithetd, hogy ez a jelenség a csapadékkal lenne
kapcsolatban. Ennek megallapitasahoz tovabbi vizsgalatokra lenne sziikség, figyelembe véve

az antropogén hatdsokat is.

Mamutfogas kuit

A Mamutfogas kut vizszintje enyhe ingadozast mutat, amit korabban még sosem
figyeltek meg. A probaszivattyuzastol eltekintve az 4tlagos vizszint a mérések soran
153,19 m B.f. volt, ami 1,02 m-rel alacsonyabb, mint a 2009-2010. évi atlagos vizszint, 0,98 m-
rel alacsonyabb, mint az 1998-1999. évi atlagos vizszint és 0,18 m-rel alacsonyabb, mint az
1970-1971. évi atlagos vizszint (19. édbra). Lathat6, hogy ennek a kutnak a visszatoltddése is
lelassult, de a visszatoltddési gorbe alakja hasonld a 2009-es és 2010-es gorbéhez (szintén
logaritmikus). A korabbi méréseknél is megfigyelheté volt, a Mamutfogas-kut gyorsabban

regeneralodott, mint a Hadik-kut.

Mamutfogas kut

155 T T T T T T T T T T T T T T
“ 454 1 Y
“ 154
£ :
= : K
£ 1531 v .
2
52t | 1
= ¥
x |

151 | : ! 1

Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

Id6
—&— 1970-1971 2023-2024
1998-1999 *  2023-2024 vizmélységmérd
2009-2010

19. abra Mamutfogas kit: jelenlegi vizszintmérések dsszehasonlitasa korabbi vizsgdlatokkal

A kutak vizszintje 1970-ben volt a legmagasabb. Annak ellenére, hogy jelenleg a barlang
nagyon vizes és a barlang f6téjét6l szamos pergést figyeltiink meg, ez nem tiikroz6dik a kutak
vizszintjében és visszatoltodésiik sebességében. Ahhoz, hogy tobb kovetkeztetést tudjunk
levonni példaul a Hadik-kut vizszintjének hirtelen emelkedésérdl, és hogy elemezni tudjuk a

kutakra gyakorolt hatdsokat, elengedhetetlen a mérések folytatasa a jovoben is.
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6.2. CSAPADEKKAL VALO KAPCSOLAT

A korrelacio analizissel gyenge kapcsolatokat sikeriilt kimutatnom. Feltételezhetd, hogy
a vizszintek vagy csepegdvizek és a csapadék kozott nincs erds linearis dsszefiiggés. Karsztos
teriileteken ez szokvanyos, mivel a csapadék és a beszivargas kozotti kapcsolat nem linearis,
sokkal Osszetettebb, még a nem urbanizalt teriileteken is. Azonban a Varbarlangban a karsztos
teriileteken altalaban alkalmazott mddszerek a teriilet urbanizaltsaga miatt nem relevansak.

Tovéabbi vizsgélatokat lehetne végezni mas, a nemlineédris Osszefiiggések feltarasara
alkalmas modszerekkel (példaul neuralis hal6zatokkal MATLAB-ban), amire e dolgozat
keretein beliil nem volt lehetdség.

A dolgozatban a kutvizszintek periodicitas vizsgalatat is elvégeztem, hogy kideritsem,
van-e fellelheté periodus az adatokban, de nem talaltam fizikai jelenségnek megfeleld

periddust.

6.3. AD HOC CSEPEGOVIZ MERESEK

Mivel a mért csepegés hozamok kozt tobb nagysagrendnyi eltérés volt, és a csepegdvizek
térbeli valtozatossaga is jelent6s, egy minimum és maximum becslést szamitottam a teljes
vizsgalt teriilet (3700 m?) csepegéviz hozamara.

A minimalis értéket kozvetlenlil az ad hoc mérésekbdl kapott csepegdviz hozambol
(Q,, [ml/h]) becsiiltem. Feltételeztem, hogy a gyiijtéedények Osszegylijtotték egy 1 m? -es
teriileten kozel az Osszes csepegdvizet, igy a szamitdsban a mért értékeket, az 1 m? -es
teriiletegységre meghatarozott fajlagos csepegdvizhozamnak tekintettem.

A maximum becslés szintén a fajlagos csepegdvizhozamokon alapult, de ezeknek a mért
csepegévizhozamokbol vald szamitasahoz minden mérési helyszinre mas-mas empirikus
aranyszamot (Temp [—]) hasznaltam. Ezeket az aranyszamokat a nedves teriiletek
szemrevételezése alapjan és az egyes gyljtéedények koriili csepegések térbeli eloszlasat
figyelembe véve hataroztuk meg. Mivel egy mérévodor teriilete 0,07 m? volt, ami kériilbeliil
1/14-ed része az 1 m-nek, ezek az empirikus aranyok 1 és 14 kdzott voltak.

A minimalis és maximalis fajlagos csepegdvizhozamokat megszoroztam az egyes mérési
helyekhez rendelt teriilettel (4, [m?]), és kiszamitottam az éves csepegbviz mennyiségét. Ezt

a kiértékelési modszert a 7. és 8. egyenletben foglaltam ssze.

n=13

Viinves = . Qn+ 10736524 4, 0

n=1
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n=13 (8)
Vmax,éves = Z Qn- Temp * 1076 -365-24- A,

n=1

A szamitas a 9. tdblazatban kovethetd végig.

9. tabldazat Az éves csepegdviz mennyiség kiszamitdsa az ad hoc mérésekbdl

Mérési hely A Imin Temp Gmax Vimineves | Vmaxéves
[m?] | [ml/h-m?] (-] [ml/h-m?]| [m3/év] | [m?/év]
1 103 473 3 1419 427 1280
2 256 51 5 257 115 575
3 283 65 1 65 162 162
4 161 48 1 48 67 67
5 45 74 2 147 29 58
6 66 114 4 457 66 264
7 111 61 1 61 60 60
8 40 13 1 13 5 5
9 157 51 1 51 70 70
10 45 52 2 104 21 41
11 63 14 1 14 8 8
12 360 7 45 20 143
13. (bejarat) 31 1 6 2 2
> nedves ter. 1721 > 1051 2735

A szamitds alapjan ez tehat 1051 m3/év minimalis és 2735m3/év maximalis
csepegéviz hozamot jelent a Nagy Labirintus vizsgalt 3700 m? -es teriiletére. Igy a csepegd viz
mennyisége becslésiink szerint nagyobb, mint 1051 m3/év, és kisebb, mint 2735 m3 /év.

Ez 6sszevethetd Kessler (1971) és Hajnal (2003) szamitasaival, mivel 0k is kiszdmitottak
a Nagy Labirintusba beszivargo6 viz mennyiségét. Kessler 1971-es csepegdvizmérések alapjan
szamolt, Hajnal (2003) 1971-2000 ko6zott tobb intervallumra vizmérleg-szamitasok alapjan
hatdrozta meg a beszivargast, teriiletardnyosan. Az 0 szadmitdsaibol az idOszakok atlagat
hasznaltam. Ahhoz, hogy az értékeket Ossze lehessen hasonlitani, Kessler (1971) és Hajnal
(2003) eredményeit az aktualis mérések Osszteriiletével aranyosan osztottam, igy kaptam a
Véves, vizsgait reszre €rtékeket. Mivel mindketten a Nagy Labirintus mind a 18 000 m? -ét
vizsgaltak, az altaluk egy évre szamitott csepegévizmennyiséget 18000/3700 = 4,86-tal
osztottam, mivel a jelenleg mért teriilet az altaluk vizsgalt teriiletnek kb. 1/5-ét teszi ki. Az

O0sszehasonlitas a 10. tablazatban talalhato.
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10. tablazat A szamitott éves csepegéshozamok dsszehasonlitasa korabbi vizsgalatokkal

Kuis | R Ay | e Vet
Kessler (1971) 1971 18000 7300 1504
Hajnal (2003) 1971-2000 18000 7382 1517
Jelenlegi Min. 2024 3700 1051 1051
Jelenlegi Max. 2024 3700 2735 2735

A korabbi kutatdsok szamitott értékei a jelenlegi minimalis és maximalis becslések
kozott vannak. Mivel azonban kozelebb esnek a minimalis becsléshez, az egy évre vonatkozd

csepegdviz hozam valosziniileg nott.

6.4. VIZKEMIAI VIZSGALATOK

A kutakban mért kloridion- és nitration-koncentraciokat Hajnal (2003) és Farkas (2013)
munkdja alapjan Osszehasonlitottam a korabbi vizkémiai vizsgalatok eredményeivel. Az
Osszehasonlitast a 20. és 21. dbra mutatja be. Az ezen ionok koncentraciojara vonatkozé ivoviz

hatarértéket vizszintes vonal jelzi mindkét abran.
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Barlangos Hadik Mamutfogas

20. abra Kloridion-koncentrdcio a korabbi kutatasokkal dsszevetve
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21. abra Nitrdation-koncentrdacio a korabbi kutatdisokkal ésszevetve

A vizkémiai eredmények kiértékeléséhez konzultaltunk Musa Ildikéval az Vizi kézmi
¢s Kornyezetmérnoki Tanszékrdl és Dr. Szieberth Dénessel a Vegyészmérnoki és Biomérnoki
Kar Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszékérdl. A konzulticié alapjan a kovetkezd
kovetkeztetésekre jutottunk.

A kutakban mért értekek jo 6sszhangban vannak a kordbbi mérésekkel. Ezeket a 130-
140 mg/l-es kloridion-koncentraciokat a kézetbdl torténd oldaliranyt szivargas és ez altal
bekovetkezd kioldodas okozhatja.

A klorid értékek a csepegdvizekben azonban kiugréan magasak, de nem térnek el az
elmult 20 évben kapott értékektdl. Mivel az elmult két évtizedben legalabb haromszor volt ilyen
iranyu vizsgalat mas személyek/intézmények 4ltal, ahol a nagysagrend megegyezd, mérési hiba
nem valoszinli. A magas klorid-ion értékek magyarazata tehat tjjabb vizsgalatokat igényel.

A vezetékes ivovizben 25 mg/l a megengedett klorid-ion koncentrécio (illetve altalaban
a megszokott 20 mg/1 koriili), a szennyvizekben nagysagrendekkel kisebb. Raadasul egyesitett
rendszerli a csatorna, ami felhigitja a szennyvizet. Emellett ilyen magas koncentraciét a
szennyviztisztitotelepeken se mérnek az érkez$ szennyvizben. Igy nem valészinii, hogy a
magas koncentraciok a vizellatds vagy a szennyvizvezetékek veszteségeinek tudhatok be.
Amennyiben torténik s6zas az utakon, az sokkal kisebb nagysagrendi, igy az sem lehet a
magyarazat. Egy lehetséges ok, hogy a klorid hosszu 1don 4t bemosddott, megallt a kézetben
¢s onnan oldodik ki folyamatosan.

A Budai-hegység mas barlangjaival sszehasonlitva a csepegévizekben talalhato klorid-
ion értéke tovabbra is magasnak szamit. A Szemld-hegyi barlangban a csepegd vizek klorid-

ion koncentracioja 20-180 mg/l kozotti. A Palvolgyi-barlangban nagyrészt 200 mg/1 alatti,
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azonban két mérési ponton a beszivargo vizekben 850 és 1580 mg/1 koriili koncentraciot mértek
(Kiss, 2010). Ez utobbi kimagaslo érték mérési helye a Matyas-hegyi barlanghoz és a
Szépvolgyi uthoz legkodzelebbi, toredezett zénaban elhelyezkedd, legsekélyebb ponton
helyezkedik el. A Matyas-hegyi barlang csepegdvizeinek klorid-ion koncentracioja 100-
1000 ml/1 k6zt mozog a legtobb helyen, azonban egy 2375 mg/l mért érték is el6fordult (Kiss,
2010). Ebben a barlangban a mért helyek szinte kizarolag a Szépvolgyi t alatt vannak. A
Molnar Janos-barlang csepegévizeinek klorid-ion tartalma 2011-es mérések szerint 67-241
mg/l, 2014-es mérések szerint 175-269 mg/l kozotti, mig a forrasvizek klorid-ion
koncentracidja 39-67, illetve 39-62 mg/I volt ezen mérések soran (Farkas és mtsai., 2015; Leél-
Ossy és mtsai., 2011). Egy 2022-es tanulméanyban atlagosan kb. 25 mg/1 koncentraciot mértek,
a maximum nem haladta meg a 200 mg/l-t (Menoncin és mtsai., 2022). Ezek alapjan a
varbarlangi 1000 mg/1 koriili értékek magasak. Ilyen magas értékeket csak a Matyas-hegyi- és
a Palvolgyi-barlangban mértek forgalmas utak alatt, de ezeken a helyeken egy év alatt nem volt
jelentds valtozas.

Kiss (2010) a magas klorid-ion értékekre kovetkezé magyarazatot adta: “a kloridtartalom
folyamatos emelkedése a karsztos rendszerbe keriild szennyezdanyagok mennyiségének
novekedése mellett annak is kdszonhetd, hogy a barlangjaratok feletti margas sziiréréteg a
szennyezbanyagokat egyre kisebb mértékben képes megkotni”. A Kloridion-koncentracio éven
beliili ingadozasat nem sikeriilt kimutatnia. Ennek lehetséges okaiként két feltételezést emlit:
1) a téli uts6zéasok alkalmaval kiszort klorid nem egyszerre, hanem az év soran fokozatosan
folyik le a felszinen és szivarog be a karsztba; 2) a klorid, bar mobilis ion, nagy mérete miatt a
marga porusvizeiben visszamarad és fokozatosan {iriil ki a felsébb rétegekbdl (Hem, 1985).

A kovetkezokben igy tehat azt kell vizsgalni, hogy a kdzetekbdl kioldodhat-e ilyen
nagysagrendben klorid-ion. Mind a mészkében, mind a margaban van olyan alkotéasvany, ami
so jellegili €s tartalmaz klort. Azonban azt, hogy ilyen nagysagrendben kioldodhat-e a klorid-
ion a kdzetekbol, még nem vizsgaltdk. Ehhez a jovoben koézetmintat kellene venni,

szétporlasztani, vizben allni hagyni és a kioldédas folyamatat kellene vizsgalni.

6.5. NUMERIKUS MODELL

Az ,,A” modellvaltozat pontosabb eredményeket adott a kalibralt permanens allapot
futtatasara, de a tranziens futtatas soran rosszul teljesitett. Bar a ,,B” modellvaltozat permanens
allapotanak kalibracidja mindkét katban kb. 3 cm-es hibaval terhelt, ezek még elfogadhatd

értékek, hiszen a modell felépitésekor alkalmazott kdzelitések ennél nagyobbak voltak. Ezzel a
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modellkonstrukcioval a Mamutfogas-kutban a megfigyelt és a modellezett leszivas értékek jo

egyezést mutattak.

A fajlagos hozam érzékenységvizsgalata

Az ,,A” modellvaltozatban kiilonb6zé fajlagos hozam értékekkel kisérleteztem,
mikdzben megprobaltam elérni a szamitott ¢s a megfigyelt értékek jO egyezését. A tranziens
futtatdsban érzékenységvizsgalatot végeztem kiilonbozé Sy-értékekre. Az igy kapott

modellezett vizszintek iddbeli alakulasa a 22. abran lathato.
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Hadik modellezett Sy=1 Mamutfogas modellezett Sy=1
Hadik modellezett Sy=10 Mamutfogas modellezett Sy=10

22. abra A fajlagos hozam értékek érzékenységvizsgalata az “A” modellviltozatban

Ahogy a 4.6. fejezetben emlitettem, a fajlagos hozamnak 0,01-0,3 kozott kell lennie
Freeze & Cherry (1979) szerint. A fajlagos hozam definicioja szerint S,, = 1 azt jelentené, hogy
1 m® viz aramlik at 1 m? -es feliileten, ha a vizszintcsokkenés 1 m. Ezen értelmezés szerint a
fajlagos hozam értéke nem lehet egy f6lott, mivel fizikailag nehezen értelmezhetd, hiszen mar
Sy =1 azt jelentené, hogy 1 m? keresztmetszeti teriileten csak viz van. A konvergenciat

azonban nem sikeriilt elérni a 0,015-nél kisebb Sy értékkel a modellben, és € minimum ¢€s a

vizsgalt 0,03-as maximum kozotti kiillonbség nem volt jelentds. Ezért kiprobaltam az 1 és 10-
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es értékeket is, amelyek ugyan fizikailag lehetetlenek, de segitségiikkel elemezni tudtam a
fajlagos hozam hatdsat a tranziens futtatds eredményeire.

A fajlagos hozam novekedésével a leszivas csokkent, de a visszatoltodési id6 ndtt. A
megfigyelt visszatoltodési gorbék alakja nagyon hasonld a modellezett visszatoltddési
gorbékhez §), = 10 esetén mind a Hadik, mind a Mamutfogas kut esetében.

Mivel mindkét kutnal hozzdadtam a tranziens futtatasban peremfeltételként a
probaszivattylizast a modellben, igy meg tudtam vizsgalni, hogy csak az egyik kuat a
szivattyuzasa milyen hatdssal van a masik kuatra. Elészor a Hadik kuatban kikapcsoltam a

szivattyuzas peremfeltételt, és megfigyeltem a modellezett vizszinteket. Ez a 23. dbran lathato.

. Mamutfogas kit aktiv, Hadik kit inaktiv
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23. dbra A “B” modellviltozat tranziens futtatisa csak a Mamutfogas kut szivattyuzdasdval

A Hadik kut szivattytzasat is kiilon szimulaltam, ez a 24. dbran lathato.
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24. dbra A “B” modellviltozat tranziens futtatisa csak a Hadik kut szivattyiuzdsdval
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Megfigyelhetd, hogy csak az egyik kut szivattyuzasa nem volt jelentds hatassal a mésik
kuat vizszintjére. A Mamutfogas kut szivattytzasakor a Hadik kit vizszintje 2 mm-t valtozott.
A Hadik kut szivattyuzasakor a Mamutfogas kut vizszintje pedig csak 0,5 mm-t siillyedt. Ezek
az értékek elhanyagolhatoak az permanens allapot kalibracidja utdn maradt hibdkhoz képest.
Tehat megallapithatd, hogy sikeriilt olyan modellkonstrukciot 1étrehoznom, ahol az egyik kut
szivattyuzasa nincs hatdssal a masik kuat vizszintjére, ami a korabbi vizsgalatokban

megfigyelhetd volt.

Korabbi numerikus modellel valo osszehasonlitas

Két modellvaltozatot kalibraltam permanens allapotra, melyek Osszehasonlithatok
Farkas (2013) munkajaval. A jelenlegi modellgeometria 0j felméréseken alapult, és sokkal
részletesebb volt, mint az el6z6 modell. A kalibralt modellvaltozatok ebben a dolgozatban
homogénebb szivargési tényezd eloszlassal keriiltek kialakitdsra. A szivattyizds hozamat
csokkentették a korabbi tanulmanyban, a jelenlegi dolgozatban azonban valos mért értékeket
hasznaltam az 0j numerikus modellvaltozatok kalibralasahoz. Emellett sikeriilt jobban

reprodukalnom a leszivas értékét, mint Farkas (2013) tanulmanyaban (25. abra).

Head vs. Time

Time = 21.78524 Time = 67.88472 Time = 1040032
=4 Mamutfogas/Point #1/Head = 154.8044 Mamutfogas/Point #1/Head = 154 8186 || Hadik/Point #1/Head = 155.2752

Head (m)

W Hadik(Obs )Head
B HadiPoint #1/Head

T - - v . T - . v - T
0 50 100
Time (dy)

25. dbra "C'" modellviltozat, Farkas (2013) munkdja

A tranziens futtatas kalibralasa (pontosabb visszatoltddési gorbek, a visszatoltodési ido
jo becslésével) a jovében javithatd lenne a fajlagos hozam (Sy) eloszlasanak valtoztatasaval,
mivel a jelenlegi modellvaltozatokban ez homogén volt. Ha a fajlagos hozamok valtoztatasaval
nem lehet elérni a kivant eredményeket, akkor egy Uj permanens modell kalibralasat kell

elvégezni, mely egy hosszadalmas folyamat.

49



7. OSSZEFOGLALAS

Ebben a dolgozatban a Varbarlang vizviszonyainak felmérését végeztem el a felette
talalhato budai Varnegyed felbecsiilhetetlen értékli torténelmi és kulturalis értékeinek
megorzése érdekében. Szamos vizsgdlatot végeztiink, tobbek kozott vizszintméréseket és
probaszivattyuzasokat a barlangi kutakban, csepegdviz méréseket billendedényes
méréeszkozzel és ad hoc helyszini mérésekkel, vizkémiai vizsgalatokat a barlangi vizekre,
illetve a feldolgozas utan statisztikai elemzéseket és numerikus modellt készitettem a mért
adatokkal.

A kutakban mért vizszinteket 6sszehasonlitottam a korabbi mérésekkel. A Barlangos-kut
vizszintje nem valtozott, mig a Hadik és a Mamutfogas kut vizszintje csdkkent a legutdbbi,
2009-2010-es mérések ota (Farkas, 2013). A Barlangos-kut vizszintjének erds ingadozasat most
eloszor sikeriilt megfigyelni és megmérni. A Mamutfogas kutban is enyhe ingadozas figyelhetd
meg. A kutak csapadékkal vald korrelacio analizise csak gyenge kapcsolatot mutatott ki a
vizszintek és a napi csapadékmennyiség kozott, igy mas — feltehet6en antropogén — hatasok is
jelen lehetnek.

A Hadik és a Mamutfogas kutak probaszivattyuzasai azt mutattak, hogy bar a
visszatoltédési gorbék alakja hasonld a 2009-es és 2010-es probaszivattyuzasokhoz, a kutak
visszatoltddése lelassult. A Mamutfogas katban a leszivas 2,41 m volt, és 125 nap alatt allt
helyre. A Hadik kut vizszintje szivattytzaskor 0,81 m-rel csokkent, és 137 nap alatt to1t6dott
vissza. Mivel a kutak vizszintje tobbségében csokkent a legutolsd mérések oOta és a
visszatoltddésiik is lelassult, a kutakba aramlé viz feltételezhetdleg csokkent.

Csepegdviz méréseket végeztiink sajat készitésii, koltséghatékony és kis energiaigényii
billendedényes mérdmiiszerekkel. Ezek koziil kettdt a Varbarlangban, harom késziiléket pedig
a josvafoi Vass Imre-barlangban helyeztiink el. A méréseinkbdl kiszamitottam a csepegdviz
intenzitdsokat, mely a Varbarlangban 4,7 és 140 ml/h - m? kdzott, a Vass Imre-barlangban
pedig 0,06 and 4 ml/h - m? kozétt volt.

Az ad hoc terepi mérések soran jelentésen eltéré csepegdviz hozamokat mértiink, és a
teriileti eloszlas is valtozé volt. Igy az éves csepegdviz mennyiségekre szamitottam minimalis
és maximalis becslésket. A vizsgalt teriileten a csepegéviz mennyisége legalabb 1051 m3 /év,
de akar 2735 m3/év is lehet. Hajnal (2003) és Kessler (1971) korabbi szamit4sait az éves
csepegdviz mennyiségekre aranyosan Kiszamitottam a Nagy Labirintus vizsgalt részére, s ezek
az értékek szintén ebbe a tartomanyba estek, 1517 and 1504 m3 /év értékekkel. Osszehasonlitva

a jelenleg mérttel, feltételezhetd, hogy a csepegévizhozam nott.
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A vizkémiai vizsgéalatok soran magas klorid-koncentraciét mutattunk ki a csepegd
vizekben ¢és az egyik kutban. Miutan ezeket az értékeket Osszehasonlitottuk a korabbi
mérésekkel, arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy ennek sem a vizelldtds, sem a
csatornahéldzat és nem is a téli Gts6zas az oka. Lehetséges kivalto a klorid hosszi idon keresztiil
valo beszivargasa a kdzetbe, felhalmozddasa, és onnan térténd folyamatosan kioldédas. Mivel
korabban még nem vizsgaltak, hogy a kloridionok ilyen mértékben kioldédhatnak-e a kdzetbdl,
ezért a jovoben egy Osszetettebb, roncsoldsos kdzetminta vizsgalatra lehet sziikség ahhoz, hogy
Osszehasonlitottam a Budai-hegység mas barlangjaival is, ami megerdsitette, hogy a
Varbarlangban az 1000 mg/1 koriili értékek magasnak szamitanak.

Numerikus modellvaltozatokat készitettem Visual MODFLOW Flex programban a
Hadik és Mamutfogas kutak teriiletének vizsgalatara, melyet korabban Farkas (2013) is
tanulmanyozott. A modellvaltozatok koziil kettt kalibraltam permanens éallapotra. Az ,,A”
valtozat harom kiilonb6z0 szivargasi tényezd zonat tartalmazott, a ,,B” valtozat hasonl6 volt,
de egy drén peremfeltételt is hozzaadtam. Az ,,A” modellvaltozat kalibracidja 1 cm pontossagu
volt, a ,,B” modellvaltozaté 2-3 cm. A modellek tranziens futtatasat is elvégeztem a
probaszivattyuzas adatok felhasznaldsaval. Mindkét valtozat alulbecsiilte a kutak
visszatoltddési idejét, de a ,,B” modellvaltozattal sikeriilt a Mamutfogas kut 2,4 m-es leszivasat
minddssze 3 cm hibaval reprodukalnom. A ,,B” valtozatot hasznalva elemeztem, hogy milyen
hatassal van az egyik kut szivattyizasa a masik kutra. A kutak vizszintvaltozasainak vizsgalata
utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy sikeriilt olyan modellkonstrukciot létrehoznom, ahol
az egyik kut szivattyGzdsa nincs hatassal a masik kut vizszintjére, ami a korabbi
megfigyeléseknek megfelel.

Mivel ez a TDK dolgozat az Egyetemi Kutatoi Osztondij Program keretében végzett
kutatdsom része, a jovOben tovabbi vizsgalatok elvégzésével tervezem folytatni a munkat. A
tovabbiakban hosszabb mérési adatokkal Ilehetne elemezni a csepegdvizeket ¢€s a
kutvizszinteket befolyasolo tényezdket, igy biztosabb kovetkeztetéseket lehetne levonni a vizek
eredetére vonatkozdan. E célbol a csepegési helyeknek a kozmiitérképekkel vald osszevetését
IS érdemes lenne elvégezni. A csepegdvizek mennyiségének pontosabb meghatarozasat
szolgalnak a nagyobb teriiletre kiterjedd, gyakoribb, ad hoc terepi mérések is. Tovabbi kutatasra
lenne sziikség annak megallapitasara is, hogy a kézetbdl kioldodhat-e ilyen mennyiségi
kloridion-koncentraci6. Mivel a numerikus modell tranziens futtatasa nem tudta reprodukalni a
mért visszatoltédési idoket, kiilonbozo fajlagos hozam zonak 1étrehozasa és kalibralasa, illetve

Uj permanens modellek kalibralasa is ajanlott.
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