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1. Bevezetés és célkituzések

A Tihanyi-félsziget kiilonleges szinfoltja a Balaton-felvidéknek. Sajatos klimaja,
floraja, faunaja mar régéta vonzza a kutatokat. A félszigeten jelolték ki 1952-ben
hazank els6 tajvédelmi korzetét, 1997 6ta pedig a Balaton-felvidéki Nemzeti Parkhoz

tartozik, ezért a természetvédelem részérdl is kiemelt figyelmet kap.

Szamos olyan kutatds zajlott mar, mely a félsziget tavait (Kiils6- és Bels6-t6) volt
hivatott megismerni, ennek ellenére a Belsé-toban még ma sincs vizméree,
vizszintvaltozasairol tapasztalati megfigyelésekbdl ¢€s archiv dokumentumokbol,
visszaemlékezésekbdl tudunk. A felszin alatti vizekrdl pedig még kevesebb ismeretiink
van. Loczy kutatdsai, SCHMIDT 1960-as felmérésén, majd az 1970-es épitésfoldtani
térképezés (LANGNE, 1970) kapcsan végzett felméréseken kiviil, nem sok munka

foglalkozik a Tihanyi-félsziget felszin alatti vizeivel.

crer

idoszakosan vizzel boritott Ratai-csava és a Kiils6-t6 (1. abra) kozotti esetleges
hidraulikai kapcsolatot vizsgaljuk. A tavak a térségben lezajlott freatomagmas
vulkanizmus eredményeképp 1étrejott maar-szerkezetekben foglalnak helyet (NEMETH et
al., 2001). Utanpotlodasukat korabbi szerzOk részben csapadékbodl, részben pedig a
tavakat koriiloleld magas talajvizbol (BILIK, 1970) feltételezték. WINTER (1976 etc.)
tanulmanyai nyoman az ELTE Hidrogeoldgia és Geotermia Munkacsoportjaban 2010-
-ben indult kutatis szakdolgozati eldtanulmanyai (PENTEK, 2011; TOTH A., 2011) arra
mutattak ra, hogy a tavak felszin alatti hidraulikai kapcsolata nem zarhato ki. Igy a
felszin alatti vizek akar utanp6tld, akar megcsapold modon is szerepet jatszhatnak a
tavak vizhaztartasaban. Dolgozatunk célja tehat két kivalasztott t6: a Ratai-csava és a
Kiils6-t6 felszin alatti vizdramlasi képbe helyezett hidraulikdjanak megértése. Tovabba
magyardzatot szeretnénk taldlni a Ratai-Csdva idOszakos vizboritottsagara, annak

jellegére és hatterére.

Munkank soran archiv adatfeldolgozast, a teriileten a kutatds érdekében létesitett
sekélyfurasok mintaib6l szemcseeloszlas vizsgalatokat, a kiképzett ideiglenes
potenciométerekben vizszint- és vizkémiai észleléseket végeztiink. Ezekbdl az
adatokbol hidraulikai szamitasokat, vizszintvaltozasokra vonatkozo elemzéseket és

vizkémiai értékelést készitettiink. A radid-magnetotellurikus (RMT) méréseket a



hidrosztratigrafiai viszonyok tisztdzasara hasznaltuk. A két t6 kozotti kapcesolatot 2D

numerikus aramkép szimulacioval is értékeltiik.

A dolgozatban feltett kérdés megvalaszolasa a tavak vizmérlege és Okologiaja
szempontjabdl egyarant lényeges, ¢és befolyasolja természetvédelmi kezelésiiket.
Vizsgalataink tovabbi jelent6ségét a maar-teriileten végzett hidrogeologiai kutatas
ujszertisége adja. Mindezen til a felszini és felszin alatti vizek kapcsolatanak elemzése
napjaink égeté feladata: a sekély tavak, vizes élohelyek védelme a biodiverzitas
megdrzése miatt kiemelt jelentéségli és az Europai Unido Viz Keretiranyelv (2000)

megvalositasa soran is jelentds figyelmet kap.
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1. abra: A Ratai-csava és a Kiils6-t6 elhelyezkedése a Tihanyi-félszigeten



2. A tavak és felszin alatti vizek kolcsonhatasa

A vizkészlet-gazdalkodas a felszini és felszin alatti vizbdzisokat kezdetben kiilonallo
egységekként kezelte. A vizi er6forrasok hasznositdsa sordn azonban nyilvanvalova
valt, hogy az egyikben bekdvetkezo valtozas hatassal van a masik mennyiségi, mindségi
tulajdonsigaira. Igy ma mar az EU Viz Keretiranyelve (2000) is e kolcsonhatas
figyelembe vételében gondolkodik. Ahhoz, hogy megértsik ezt a komplex

kolcsonhatést, a hidrogeoldgiai kornyezet alapos ismerete sziikséges.

A tavakhoz a felszin alatt Osszetett vizaramlasi rendszerek kapcsolddhatnak. Az, hogy a
to rataplal-e a felszin alatti vizrendszerre, vagy megcsapolja azt, elsésorban a to
vizszintjének ¢€s a tavat koriiloleld talajviztiikér domborzatanak viszonya hatarozza

meg.

A felszin alatti vizdramlds mindig a nagyobb folyadékpotenciali/vizszintii pont feldl a
kisebb potencialu felé torténik. Ezért a t6 vizszintjénél magasabban elhelyezkedd
talajviztikor esetében a t0 megcsapolja a felszin alatti vizet (2./A abra). Ha a
talajviztiikor potencidlértéke kisebb a td vizszintje altal reprezentalt potencialértéknél
(vagyis a talajviztiikor alacsonyabban van, mint a t6 vizszintje), a té rataplal a felszin
alatti vizre (2./B abra). Abban az esetben, ha a talajviztiikor a t6 egyik partszakaszan
magasabban van, a masikon alacsonyabban htizodik, mint a t6 vizszintje, akkor az e¢l6z6
két eset kombinacidja all eld, vagyis a magasabb talajviztiikor szintli oldalon a felszin

alatti viz megcsapolodik, az ellentétes oldalon utanp6tlodik (2. abra).

| =emm-- talajviztiukor
~ felszin alatti vizaramlas

O\ ~ ranya

A\ 7= ——— ekvipitencial vonal

2. abra: A to és felszin alatti viz kapcsolatanak tipusai (WINTER et al, 1998)
A: megcsapolo, B: rataplalé, C: atfolyo jellegii to.



A talajviztiikor-domborzat a felszin alatti viz utanp6tlodasaval dinamikusan valtozik. A
csapadék altali utanpotlodas kezdetben a vékonyabb telitetlen zondji részekre
Osszpontosul (WINTER, 1983) (3. abra). A lokalis talajviztiikor-dombok idészakosan (pl.
intenziv es6zést, vagy hoolvadast kovetden) utanpodtolhatjak a to6 vizét, foként olyan
teriileteken, ahol a talajviztiikor a felszinhez kozel huzédik (MEeyBoOOM, 1967,

ANDERSON & MUNTER, 1981).

féldfelszin telitetlen zéna

- _isﬁaji.’izﬁilcﬁl' az
talajviztiikér az uanpotlodas elott

utanpotlddast kavetden

3. abra: A csapadék hatasa a talajviztiikor domborzatara (WINTER et al., 1998)

Hasonl6 eset all fenn az iddszakosan vizzel boritott depressziok esetén is:
csapadékosabb iddszakokat kovetden a megemelkedett talajviztiikérszint metszi a

topografiat, és a depresszioban megjelenik a viz.

MEYBOOM (1967) halommorénak k6zotti allando felszini viztestek koriil egy éven beliil
négy tipikus felszin alatti vizaramlasi allapotot kiilonitett el (4. abra). Tavasszal a to
megcsapolja a lokalis és intermedier aramlasi rendszereket (a). Nyaron a tavak koriil
¢16 phreatophyta® vegetacio vizfelvételével depresszios tolesért okoz a to koriil, ezért a
part menti zonaban a té vize megcsapolodik (b). Nyar végére a vizutanpétlas hianya
miatt a lokalis aramlasi rendszer ,,visszafejlodik”, €és az ,,A” jelli tobodl sekély szivargas
indul meg a ,,B” jelti t6 felé (). Az els6é fagy utan a to6 koriili vegetacid nyugalmi
szakaszba keriil, megsziinik a ndvények vizfelvétele miatt kialakult depresszids tolcsér,

ez a ,,normal” allapot jellemzi az 6szi és téli idészakot (d).

L Mély gyokerti vizkedvelé novény, amely kozvetleniil a felszin alatti vizb6l veszi fel a szamara
sziikséges vizmennyiséget.



(@) lokalis aramlasi rendszer

A sekély szivargas

intermedier aramlasi
rendszer

(b)

—_ talajviztiikorszint —> felszin alatti viz Aramlasi irdnya ——— dramldsi rendszer hatar

4, abra: Felszin alatti vizaramlasi rendszer két permanens t6 koriil tavasszal (a), nyaron (b, c),
osszel és télen (d). (MEYBOOM, 1967 alapjan)

A Ratai-csava és Kiils6-t6 (Id. 1. abra) kozotti allapot megismeréséhez feltételezésiink
alapjan ez a modell alapot szolgaltathat azzal a kiilonbséggel, hogy a magasabb
topografiai helyzetli Ratai-csdva nem permanens to, hanem iddszakosan vizzel boritott

teriilet, ahol a talajviztiikor csak csapadékos iddszakban, ill. hoolvadas utan keriil a

felszin felé.



3. A hidrogeologiai kornyezet jellemzoi a vizsgalt teriuleten

A felszin alatti viz aramlasanak modjat és torvényszeriiségeit a hidrogeologiai
kornyezet befolyasolja, amelynek harom legfontosabb eleme a foldtani felépités, a
domborzat és a klima (TOTH J., 1984). A kovetkez6 alfejezetekben ezeket targyaljuk a

vizsgalt teriiletre vonatkozdan.

3.1. A Tihanyi-félsziget geolégiai attekintése

A félsziget foldtani szempontbol a Balaton-felvidék délkeleti el6teréhez tartozik, a
Bakony-Balatonfelvidék Vulkani Teriilet része. A félszigeten lezajlott vulkani
tevékenység a régid alkalibazalt vulkanizmusanak elsé megnyilvanuldsa. A vulkani
képzédmények K/Ar izotopokkal végzett kormeghatarozas szerint 7,9 + 0,22 millio
évvel ezelott alakultak ki (BALOGH & NEMETH, 2005).

A freatomagmas kitorések soran a felfelé aramlo forrd alkalibazalt magma vizzel, illetve
vizzel telt tiledékkel keveredett, melynek hatasara a félszigeten harom f6 maar-szerkezet
alakult ki (5. abra): egy keleti, egy nyugati, és egy ko6zéps6 (NEMETH & MARTIN,
1999a). Mar VARROK 1957-es beszamoldjaban megjegyezte, hogy a Kiils6- és Belso-t0,

valamint a Ratai-csava az el6bb emlitett maarok maradvanyaiban helyezkednek el.

A tihanyi felépitmény egy fedett maar-komplexum (NEMETH, 2004). Erre a tipusra
jellemzd, hogy a freatomagmas kitorések soran a maarok és a tufagytiriik koriil torloar,
valamint a piroklasztszoras iiledékei halmozodtak fel. A krater peremén a
konszolidélatlan tufa kénnyen mobilizalodott, és athalmozodas utdn a maar-krater aljan

rakodott le (NEMETH & MARTIN, 2004).



B Magmas Stromboli-/Hawaii-tipusu egységek Wl  Freatomagmas litofaciesek

B Magmas Stromboli-tipusu egységek Freatomagmas alsé diatréma

B Hévforrasok XX Maximum negativ Bouguer-anomalia
B Maartavi Uledékek #™+ Maarkraterek kikovetkeztetett szegélye

5. abra: A vulkanikus tevékenység nyomai a Tihanyi-félszigeten
(késziilt NEMETH et al. 2001 nyoman)

A vulkani kozetek alatt fekvé paleozdos képzédményeket a szilur Lovasi Agyagpala és
a permi vOorés homokké képviseli (CSASZAR & LELKESNE-FELVARI, 1999). A szilur pala
Tihany alatt megkozelitdleg 800 méterrel a felszin alatt huzodik, vastagsaga 400-600
méter. A felszin alatt kortilbeliil 300 méteren érjiik el a permi vorés homokkd 400-600
méter vastagsagi folyovizi iiledékes Osszletét. A mezozoos karbonatos kozeteket
viszonylag kis vastagsagban (néhany tiz métert6l néhany szaz méterig) triasz mészko és
dolomit képviseli (BUDAI & VOROS 1992, BUDAI & HAAS 1997, HAAS & BUDAI 1999,
HAAs et al. 1999). A szarmata kézetegységek bioklasztos — ooidos mészk6bdl allnak,
nagy porozitassal birnak, vagyis nagy a potencidlis viztarolo-képességiik (NEMETH &
MARTIN, 2004). A panndniai képzOddményeket a Tihanyi Formacié szarazulati
képzodményei képviselik, nagyrészt aleurolit és homokrétegek valtakozasabol all. A
Tihanyi-félszigeten ezekre telepiilnek a bazaltos piroklasztikumok, maar-
-képz6dmények, valamint édesvizi forrasmészkovek, amelyek helyenként erdsen
kovasodottak (gejziritek) (SAccHI et al. 1998, 1999; HORVATH et al., 2010). A
kovasodadst NEMETH & MARTIN (2004) utéovulkdni miikodéshez kapcsolddo

hévizfeltorésekkel magyaraztak.



3.2. Domborzati viszonyok

A félsziget jellegzetes domborzatdval 6nallo orografiai egységet alkot, morfologidja
igen valtozatos, kdszonhetéen a miocén vulkani, majd posztvulkani tevékenységeknek,

melyek sajatos térszinalakulast és iiledékképzddést tettek lehetove.

A félsziget partjait meredek dombsor alkotja. Legmagasabb csticsai (Cstcshegy 235 m,
Ovér 214 m, Harmas-hegy 212 m) 120-130 méternyire emelkednek a Balaton szintje
folé. Legalacsonyabban fekvo teriilete a Kiils6-t6 (114,5 mBf).

Az altalunk vizsgalt teriiletek, a Ratai-Csava és a Kiils6-t6 a félsziget nyugati részén,
dombokkal Gvezett, tal alakt, enyhe mélyedésben helyezkednek el (6. abra). A Ratai-
csavanak nincs allando vizboritdsa, a viz csak csapadékos iddszakban jelenik meg
n¢hany hétre, esetleg honapra. A félsziget harom tava kozil ez a legmagasabb
topografiai helyzetli, a lokalis depresszido legmélyebb pontja 126 mBf. A Kiils6-t6 a
tengerszint felett 114,5 méterrel fekszik, vizszintje 10 m-el van a Balaton vizszintje
felett. A két teriilet k6zotti domborzati szintkiilonbség 11,5 méter. A gravitacidosan

vezérelt vizaramlasok hidraulikus hajtoerejét figyelembe véve, ez a vizoszlopmagassag-

-kiilonbség a Ratai-csava feldl a Kiils6-to felé gravitacidos aramlast indukalhat.
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6. abra: A Kiils6-t6 és Ratai-csava kornyezetének domborzati viszonyai
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3.3. Eghajlati jellemzok

A félsziget éghajlata szubmediterrdn jelleget mutat a dél fel6l érkezé meleg
légtomegeknek koszonhetéen. Ezt egésziti ki a Balaton viztomegének szélséségeket
kiegyenlitd hatasa, amely lassitja a felmelegedés, illetve lehiilés folyamatat. Ennek
koszonhetden késobb érkezik a tavaszi meleg, de kisebb a késdi fagyok hatasa. A nyar
azonban forrd és szaraz. Az 6szi évszak késon kezdddik, de sokaig tart, és tobbnyire
csapadekos a szubmediterran jellegnek megfelelden. Az évi kzéphdmérséklet 10,7 °C,
a napsiitéses orak szdma 2010-2030 ora évente. Az évi atlagos csapadékosszeg alig
haladja meg a 600 mm-t, melynek oka az orografikus tényezok ¢és a 1égaramlas egyiittes
hatasdban keresenddk: az uralkod6 északias szél a Bakonyndl ugyanis akadalyba
iitkozik, a déli lejtoknél kialakuld léghullamok lefelé¢ szalld agai pedig felhdoszlato
hatasuak (PECZELY, 1970).

Mivel a félszigetet igen valtozatos domborzat jellemzi, helyi jellegzetességek is
megmutatkoznak a klimaban. A kiilonbozé felszinformak kozott igen jelentds
hémérsékletkiilonbség alakul ki, elsésorban éjszaka. Amig a napi hdingadozas a
hegycsucsokon ¢és a parti savban kiegyenlitettebb, addig a keskenyebb, tagoltabb,
meredekebb délnyugati — nyugati partszakaszon, a Hosszu-hegy és Harmas-hegy kozott
a félsziget belsejébdl hideg légtomeg aramlik az alacsonyabb topografiaju teriiletek felé
(Id. 6. abra). Deriilt, szélcsendes éjszakakon a lefelé aramld hideg levegd hatasara
ugynevezett hideg légtavak jonnek létre. Ezekben az idészakokban ugyanis hianyoznak
a talaj kozeli légrétegekben a termikus fliggdleges keverdmozgasok, amelyek nappal
tompitjak a helyi homérséklet-kiilonbségeket, valamint érvényesiill a foldfelszin
kisugdrzasa is. Ilyenkor az alacsony teriileteken, ahovd ez a hideg légtomeg
Osszegylilik, sz¢&lsdségesen alacsony hdmérséklet alakulhat ki, a légtdmeg fels hatarat
pedig stiri kod jellemzi. Ez a jelenség is kozre jatszhat a félsziget tavainak

fennmaradédsaban, hiszen a hideg légtavak kialakulasa csokkenti a parolgast (PECZELY,
1970).
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4, Kutatasi eredmények

Az ELTE Hidrogeologia és Geotermia Munkacsoportjaban 2010-ben indult el a
Tihanyi-félsziget tavainak felszin alatti kapcsolatara iranyuld kutatas. Ennek elsd
eredményeit a 2010 Oszén megszervezett hidrogeologiai terepgyakorlat és két
szakdolgozat (PENTEK, 2011; TOTH A., 2011) szolgaltatta. Kés6bb a vizsgalatok a 2011
Oszi terepgyakorlaton folytatodtak, melynek mi is aktiv résztvevoi voltunk. A
kutatdsainkhoz sziikséges adatokat nagyrészt a terepgyakorlat soran végzett méréseink

szolgaltattak.

4.1. Hidrogeologiai és geofizikai vizsgalatok

A vizsgalt teriileteken kézi furdéval 2-5 m mélységii sekély furasokat mélyitettiink,
melyeket potenciométerekké képeztink ki. A potenciométerekben a helyszinen
vizszintméréseket végeztiink, majd a vizmintakat vizkémiai vizsgélatoknak vetettiik ala.
A vizszintadatok id6sorat 6sszevetve a csapadékadatokkal, kovetkeztetéseket vonhatunk
le a vizszint idobeli valtozdsarol. A farasi mintakon szemcseeloszlas vizsgalatokat
végeztlink, melybél meghataroztuk a K-tényezdt. A szivargési tényezd ismeretében

hidraulikai szdmit4sokat tudtunk végezni.

A hidrogeologiai vizsgalatok mellett a maar-szerkezet minél pontosabb megismerése
érdekében geofizikai kutatasokat is végeztiink. A felszin kozeli modszereket segitségiil
hivva térképezni tudtuk a teriilet alatti képzédmények eltéré geofizikai paramétereit,
valamint geometridjat. Az Osszegyljtott informacidk alapjan pedig a hidrosztratigrafiai

viszonyokra probaltunk kovetkeztetéseket levonni.
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4.1.1. Modszerek, mintavétel, adathattér

4.1.1.1. Szemcseosszetétel vizsgalatok

A hidraulikai szdmitasok elvégzéséhez ismerniink kell az adott kozeg szivargési
tényez6jét (K [?D Ennek meghatarozasara farasokbol vett mintakon laboratériumban

szemcseeloszlas vizsgalatot végeztiink. A homok — kavics frakciot standard Wentworth
skala szerint Osszeallitott szitasoron atszitaltuk, az agyag — aleurit frakcid aranyat
hidrometralassal hataroztuk meg. A szivargasi tényez0 kiszamitasat az erre a célra
készitett szamitdgép-program segitségével, a Zamarin-féle képlet alkalmazaséaval

veégeztiik el:

1 1

*
G 864
LA~ 100

K:Z*

K [%] a hidraulikus  vezetSképesség, ,A” az egyes frakcio-tartomanyok

szemcseméretétdl fliggd sulyozasi tényezdje, ,,Gi” az egyes frakcio-tartomanyok %-0S

Osszetétele.

4.1.1.2. Hidraulikai szamitasok

A hidraulikai szamitasok célja a felszin alatti vizaramlas iranyanak ¢€s intenzitasanak
meghatarozdsa. A szamitasok elvégzéséhez a potenciométerekben mért nyugalmi
vizszintadatokat és az adott kozegre jellemzd hidraulikus vezetdképesség értéket

hasznaljuk fel.

Amennyiben azonos mélységbe sziirdziink legalabb harom potenciométert, a
haromszogmodszer segitségével meghatarozhatjuk az aramlas horizontalis gradiensét.
Egymas mellé telepitett, kiillonboz6 mélységbe sziirdzott potenciométerek hidraulikus

emelkedési magassag adataibol megadhato az aramlas figgbleges iranyt komponense.
A szamitas soran a grad(h) = % képletet hasznaljuk, ahol grad(h) a hidraulikus

gradiens, dimenzié nélkiili mennyiség; dh [m] a hidraulikus emelkedési magassag
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horizontalis, vagy vertikalis iranya valtozésa; dl [m] a vizsgalt pontok kdzotti tavolsag
(7. abra).

Amennyiben ismerjiik a potenciométerek sziir6zott szakaszara vonatkozo hidraulikus

vezetoképességet, a Darcy-torvény alkalmazasdval megbecsiilheté a vertikalis és
horizontalis szivargds fluxusa. A szamitds elvégzéséhez a q = —K o képletet
hasznaljuk, ahol g [%] az aramlasi intenzitas, K [%] a hidraulikus vezetoképesség, Z—l [0]

a hidraulikus gradiens.

B (1. o —— —
s ~
e 600 "
T3 . ‘
B2 ss0 | | i
&8 R RS G 30 M0 hgi.
&= 3 A SR LA A g o e +7_<
2 & sp0 - : X IS S RP e S
—_ gnh 20
O 200 400 a1 " 200 910
m
(o) (o)
650
§ 5 600
[++]
is £
= o s
E 550 33
32 s+ niss0
¥ g f00 <> +h1610
’9 ey
450 + 1630
XF ah 20
012 an 20 o
m at 80 9
(e) {d)

7. abra: A hidraulikus gradiens szerepe az aramlasokban (FREEZE & CHERRY, 1979)
Ugyanolyan mélységii mérési pontok esetében a hidraulikus emelkedési magassagok viszonya az
aramlas vizszintes (a és b eset), mig kiilonb6z6 mélységbe sziir6zott kutak esetében a fiiggéleges

komponensét (c és d eset) adja meg.

4.1.1.3. Vizszintvaltozasok vizsgalata

A potenciométerek egy éves periddusra vonatkozd vizszintvaltozasait Osszevetve a
terliletre vonatkozod csapadékadatokkal, megfigyeléseket tehetink a szaraz és
csapadékos idészakok kozotti vizszint-fluktuacid mértékérdl. A talajvizszint-valtozas
mértékébdl kovetkeztethetiink az adott teriilet hidraulikai rezsimjellegére: bearamlasi

terliletek ugyanis érzékenyebben reagdlnak a csapadék-utdnpétlds hidnyara, ezzel
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szemben a kiaramlasi teriiletek alatt a szaraz iddszakokban is csak viszonylag kis

vizszintcsokkenés tapasztalhato.

4.1.1.4. Vizkémiai vizsgalatok

A terepen EC , T és pH vizsgalatokat végeztiink és mintat vettiink, melyeket az ELTE
Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék kémiai analitikai laboratoriuméaban

vizkémiai elemzésnek vetettiik ala.

A vizkémiai elemzés célja a mintak fSelem-osszetételének (Ca**, Mg®*, K*, Na',
HCO3, CI, SO,*, NOs és H,SiO; tartalménak) kvantitativ meghatarozasa volt. A
kationok koziil a kalcium €s magnézium tartalmat térfogatos moédszerrel, titralassal
hataroztuk meg. A kalium ¢és natrium meghatarozasat langfotométerrel, FLAMOM
késziilékkel végeztiik. Az anionok koziil a hidrogén-karbonatot és kloridot térfogatos
meghatarozassal, a szulfatot, nitratot és H,SiOsz-ot pedig vizualis fotometriaval,

Spektromom 195D fotométerrel vizsgéltuk.

A hidrogeologiai rendszerben megjelend vizes oldatok meghataroz6 kémiai jellegét a
vizkémiai faciesek adjak meg, amelyek egy adott régio felszin alatti vizaramlasi
képébdl és litologiajabol kovetkeznek, tehat alkalmasak a felszin alatti hidrogeologiai
rendszeren belilli helyzet ¢és eredet tisztazasara. A hidrogeokémiai faciesek
meghatarozasihoz RockWorks program segitségével Piper-diagramon abrazoltuk az

eredményeket.

4.1.1.5. Radié-magnetotellurikus mérések

A radio-magnetotellurika (RMT) segitségével meghatarozhatjuk az elektromosan vezetd
kozegek rétegsorban elfoglalt helyzetét, illetve megmérhetjilk a rétegek, kdzetek

fajlagos ellenallasat.

crer

oOraallito radidadok szolgaltatjak a 3-30 kHz-es tartomanyban. A modszer alkalmazasa
soran egyszerre érzékeljiik és mérjiik az elektromos és a magneses teret (OSKOOI &

PEDERSEN, 2005): a magneses teret az ado iranyara merdleges allasu tekerccsel, az
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elektromos mez6t pedig a tekerccsel parhuzamosan a foldbe szart két elektroda kozti
potencialkiilonbséggel hatarozzuk meg. A miiszer ezek alapjan szdmolja ki a latszdlagos
fajlagos elektromos ellenallast és a két tér kozotti faziseltolast (STIEFELHAGEN &
MULLER, 1997).

A latszolagos értékeket a FISCHER ¢és tarsai (1981) altal kifejlesztett FITVLF2 program
segitségével egy egyszerli inverzids eljarassal tudjuk wvalodi ellenallas értékekké
alakitani. A program a valos fajlagos ellenallasokon kiviil az adott réteg vastagsagat is

megadja.

Az eljarés effektiv mélysége egy levezetett formuldbol konnyen megadhato.

§ =503« |F@

f

§ [m] a behatolasi mélység, p, [Qm] a latszdlagos fajlagos elektromos ellenallas,
f [Hz] a jel frekvencidja (TURBERG et al., 1994). A gyakorlat szerint a fels6 harom
méterrel vigyaznunk kell, hiszen ebben a tartomanyban nem megbizhat6 a miiszer a

romlott felbontoképesség miatt.

Miutén a program segitségével meghataroztuk a valddi ellendllasokat, a rendelkezésre
allo apriori kézetinformaciokkal kell 6sszevetniink az eredményeket. Sokszor {itkoziink
abba a problémaba, hogy a mért értékek vagy egyik kategoriaba se, vagy tobbe is
besorolhatok. Ebben az esetben egymashoz viszonyitva, illetve leginkdbb a
kozetekrol/rétegsorrol rendelkezésre allo ismeretek szerint probaljuk megfeleltetni

azokat az egyes kdzeteknek.

A mérés soran a helyszinen is adhatunk gyors kvalitativ értelmezést. Ha a mért fazis
45°, akkor az adott pontban egyetlen réteg talalhatd a behatoldsi mélységig. Ha a fazis
értéke kisebb 45°-nal, akkor a fels6 réteg fajlagos elektromos ellenallasa kisebb, mig az
alatta 1évé¢é nagyobb, vagyis feliil egy jobban vezetd zona helyezkedik el. Forditott
helyzet esetén a fazis nagyobb lesz 45°-nal (8. abra).
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A koézet fajlagos
ellenéllasa
100 Om G=is
p.=100 Om
10 Qm ®=20°
1000 Om ®=70°
10 Qm p.=100 Om

8. abra: Az RMT mérés értelmezése egy és két réteg esetére,
amennyiben a mért ellenallas értéke 100 Qm (késziilt MULLER nyoman)

4.1.1.6. Mintavétel, helyszini mérések és adathattér

A 2010 soran kiképzett, majd a 2011 Gszén boviild szaml potenciométerekben 2010

oktobere és 2011 novembere kozott végeztiink nyugalmi vizszintméréseket.

A vizmintavétel eldtt — a kémiai értékelés miatt — kivettiik a potenciométerben 1évo
vizoszlop térfogatanak haromszorosat, melyhez a V =3 (r2+m=h) képletet
hasznaltuk, ahol V [dm3] az eltavolitando viz térfogata, r [dm] a cs6 atmérdje, h [dm] a
potenciométerben 1év0 vizoszlop magassaga. A meghatarozott vizmennyiséget egy

bailer segitségével vettiik ki, és a vizmintakat 1,5 literes PET palackokba toltottiik.

A Kiilso-t6 partjan létesitett potenciométerek koziil a 2011 szeptemberi mintavételezés
idejében kettd szaraz volt (Kp2 és Kp8), igy 0sszesen 6t potenciométer (Kpl, Kp3, Kp4,
Kp7 ¢és Kpll) vizében tudtunk vizszintméréseket ¢és kémiai elemzést végezni. A
toparton talalhato egy asott kut is (KK), ennek és a to6 vizének mintazasat is elvégeztiik

(9. abra).

A Ratai-csava teriiletén talalhaté 6t potenciométer koziil harom a 2011 szeptemberi
mint4zas idején szaraz volt (Rcsl, RCs2 és RCs3), igy csak két kutbol (RCs4 és RCs5)

tudtunk vizmintat venni (9. abra).
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room .

A kialakitott potenciométerek cséperemeinek GNSS-RTK vevével torténd szintezésével
megkaptuk azok tengerszintfeletti magassagat, igy a kutakban végzett vizszintmérések
eredményeit tényleges Balti-tenger szintje feletti magassagértékekkel adtuk meg. A
potenciométerek EOV koordinatait az 1. szami melléklet, a vizsgalt idGszakra

vonatkoz6 vizszintmérési eredményeket az 2. szami melléklet 0sszefoglalo tablazata

tartalmazza.
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9. abra: A vizsgalt teriileteken létesitett potenciométerek

4.1.2. Elemzések, eredmények

4.1.2.1. Szemcseeloszlas vizsgalati elemzés

A Kiils6-t6 és a Ratai-csava partjan kialakitott potenciométerek (9. abra) furési
rétegsorabol vett mintdk szemcseeloszlasi vizsgalatdnak eredményeit az 1. és 2.
tablazatban foglaljuk GOssze. Az egyes elkiilonithetd rétegeket a potenciométer jele

mellett 1-t61 sorszamoztuk ¢és ,,minta” néven tiintetjiik fel a tablazatokban.
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A Kiils6-tonal vett mintékra (1. tablazat) a kapott szivargasi tényezé (K) értékei 10 és
10° m/s nagysagrend kozé esnek, amelyek a makroszkopos leirassal sszhangban
agyagos — koézetlisztes — homokos képzédményekre utalnak. A legnagyobb értéket
(Kpl/2. réteg, a tablazatban piros szinnel Kiemelve) a legnagyobb mértékado
szemcseatmérdjii mintara kaptuk. A szemcseeloszlasi gorbéjérdl (4. szamu melléklet)
leolvashatjuk, hogy ebben az esetben a szemcsék 50%-at homok és kavics frakcid
alkotja. A legkisebb szivargési tényezdovel (Kpl1/2. réteg, a tablazatban kék szinnel
kiemelve) a legkisebb mértékadd szemcsedtmérdjli minta rendelkezik, amelyben az

agyag frakcio aranya 45% (5. szama melléklet).

1. tablazat: A furasi mintakbol meghatarozott szivargasi tényezok, Kiilso-to

Mértékadd
Mintavétel Szivargasi
szemcseatmérds
Minta mélysége tényezd (K)
(d)

Kp1/1. réteg 0,2m 0,0174 mm 7,043*107 m/s
Kpl1/2. réteg 0,8m 0,0366 mm 3,099*10° m/s
Kpl1/3. réteg 1,35m 0,0205 mm 9,74*10" m/s
Kp8/1. réteg 0,3m 0,0084 mm 1,646%107 m/s
Kp8/2. réteg 0,4m 0,0106 mm 2,595*107" m/s
Kp10/2. réteg 0,85 m 0,0064 mm 9,413*10%m/s
Kp11/2. réteg 0,75m 0,0038 mm 3,424*%10%m/s

A Ratai-csavaban Iétesitett sekély furasok mintdinak szemcseeloszlasi vizsgalati

eredményeit a 2. tdblazat szemlélteti.

Lathaté, a kapott szivargasi értékek nagysdgrendjiiket tekintve Iényegében
megegyeznek a Kiils6-t6 mintai esetében kapott értékekkel. A Ratai-csdva furasi mintéi
koziil a legnagyobb hidraulikus vezetOképességgel rendelkezd (RCs3/2. réteg) minta
35%-ban finom — kozépszemcsés homok frakciobol all (6. szama melléklet), mig a
legalacsonyabb értéket mutaté minta (RCs4/2. réteg) 60%-a agyag és kozetliszt (7.

szamu melléklet).
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2. tablazat: A farasi mintakbol meghatarozott szivargasi tényezok, Ratai-csava

Mértékado
Mintavétel Szivargasi
Minta szemcseatmérd
mélysége tényezd (K)
(d)

RCs2/5. réteg 1,8 m 0,0072 mm 1,21*10'7 m/s
RCs2/6. réteg 2m 0,0120 mm 3,312*10'7 m/s
RCs3/1. réteg 0,4 m 0,0069 mm 1,111*107 m/s
RCs3/2. réteg Im 0,05969 mm 7,49*10'6 m/s
RCs3/3. réteg 1,2m 0,0168 mm 6,547*107 m/s
RCs4/1.réteg 0,1m 0,0067 mm 1,029%107 m/s
RCs4/2. réteg 1m 0,0052 mm 6,18*10° m/s
RCs4/3. réteg 1,35m 0,0111 mm 2,866*107 m/s
RCs4/4. réteg 2,5m 0,117 mm 3,153*107 m/s

4.1.2.2. Hidraulikai elemzés

A hidraulikai elemzésnél a 2011 szeptemberében Iétesitett j potenciométerek adatait is
felhasznaltuk (I1d. 2. szam melléklet). A hidraulikai szamitasokat a 2011. november
19-i, legutobbi észlelés adatai alapjan végeztik el (3. szam(i melléklet). A Ratai-
-csavaban ekkor minddssze két potenciométerben (Rcs4 és RCsS) tudtunk vizszintet
regisztralni, a tobbi kut szaraz volt. Mivel a két potenciométer sziir0zott szakasza
azonos tengerszint feletti magassagon van, a mért vizszint adatokat felhasznalva a két
kut k6zott horizontalis gradiens szamithato.

dh  0,237m

= — = -3
grad(h) il = S566m 43 %10

A gradiens vektor a magasabb h értékkel rendelkez6 RCs4 potenciométer felé mutat
(10. abra).

A potenciométerek szlir0zott szakaszara vonatkozo hidraulikus vezetdképességét
laboratoriumi szemcseeloszlas vizsgalat soran meghataroztuk (Id. 2. tablazat, RCs4/4.

réteg).
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m
K = 3,153 %107 5

Ezen adatok felhasznaldsaval kiszamitottuk a két kit kozotti aramlasi intenzitast.

dh m m
q= —K—= —-3,153%x107 —% 4,3 %103 = -1,34 * 10% —
dl S S

Az aramlas a gradiens vektorral ellentétes, vagyis a fluxus vektor az RCs5

potenciométer felé mutat.

174130 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1741204
1741104 =
174100+ =
174090+ F
RCs3
-
1740804 =

1740704 =

1740604 h:123,196 mBf L
RCs5
1740304

1740404
1740304
1740204

1740104

L]
174000+ RCs2 -

173990 T T
559580 259600

T T T T
559620 259640 559660 559680

10. abra: A Ratai-csava teriiletén végzett hidraulikai szamitas 2011. november 19-én mért
vizszintek alapjan

A Kiilsd-t6 délnyugati partjan, az asott kut kozelében 1évé harom potenciométer (Kp2,
Kp3, Kp4) vizszintadatabol a haromszogeljaras segitségével tudtunk hidraulikus
gradienst, majd fluxust szamitani (11. abra).

dh  11556m —11555m 0,01m

e — — — -3
grad(h) =7 344 m 3aam 2010

A potenciométerek sziir6zott szakaszara vonatkozo hidraulikus vezetdképesség a

szemcseeloszlas vizsgalatbol ismert.
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m
K = 3,312 % 10'7?

Ezek alapjan kiszamitottuk az aramlasi intenzitast.

dh m m
q= —K—= —-3312%x107—%2,9x103= —-9,6 x 10-10—
dl S S
174795 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Kp4 h=115,53 mBf
1747504 r
172 m
174785 =
1747804 =
1747734 r
Kp2
174770 ) -
h=115,58 mBf
174765 r
174760+ =
1747554 h=1155 mBf -
1747504 Kp3 r
174745 T T T T T T T T T T T T
359333 385343 5953533 355363 3958373 355385 395393

11. abra: Haromszégmodszer alkalmazasa a Kiils6-t6 partjan létesitett potenciométerekre
(2011. november 19-én mért vizszintek alapjan)

A Kiilso-t6 Ratai-csavahoz legkozelebb es6 partszakaszan telepitett Kp7, Kp10 és Kp11
jeli potenciométerek nyugalmi vizszint adatait felhaszndlva, az el6z6hoz hasonldan,

haromszogeljarassal hataroztuk meg a hidraulikus gradienst és a fluxust (12. abra).

o dh_ 11561m —11559m _002m __ .
= —= = = * -
gra dl 37m 37m

m
K =9,41 % 10'8?

dh m m
q= —K—= —-941%108%—=%5,4 %103 = —-5,08 x 10-10—
dl S S
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1 ?4690 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
h=115,56 mBf
174688 Kp? L

1746586
1746544
174652
174680
hl

174678+
Kp10

h=115,50 mBf[

1746764 202 m

17467 44
17467 24
174670

174668
Kp11 ¥ h=115,67 mBf

174666 T T
559726 559730

550734 | 559738 | 5EO742 | ESO4E | 559750

12. abra: Haromszogmédszer alkalmazasa a Kiils6-té partjan létesitett potenciométerekre
(2011. november 19-én mért vizszintek alapjan)

Ezen hidraulikai szdmitdsokkal a tavak kozelében zajlo vizdramlas irdnyat, illetve az
aramlas intenzitdsat hataroztuk meg. A tavak kozott zajlé vizaramlas meghatarozasdhoz
kiterjesztettiik a hidraulikai szamitasokat, kovetkezé lépésként tehat meghataroztuk a
Ratai-csdva és a Kiils6-t0 kozotti hidraulikus gradienst mind alacsony, mind magas

vizszintekre vonatkozdan.

Szaraz idészakban a Ratai-csdva alatti talajviztiikor tengerszint feletti magassaga a
kutakban mért vizszintek alapjan 123 mBf, a Kiils6-t6 esetében 115 mBf, a két teriilet

tavolsaga megkdzelitdleg 750 méter.

A dh 123 m —115m 8m 106+ 102
e p— = = * -
gra dl 750 m 750m

Csapadékosabb iddszakokat kovetden a megndvekedett vizszintek miatt a Ratai-
csavaban 127 mBf, a Kiils6-t6 esetében 116 mBf értékkel kalkulalhatunk.
dh 127m —116m 11m

= —= = — -2
grad(h) = 750 m 750m 40+ 10

Végiil Surfer 8.0 szoftver segitségével krigeléses interpolacios eljarassal elkészitettiik a
Ratai-csava és a Kiils6-t6 kozotti teriilet ekvipotencial-térképét (13. abra), amelybdl

latszik, hogy a fluxus vektor a Rétai-csava feldl a Kiilsé-t6 felé mutat.
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13. abra: A Kiilso-t6 és a Ratai-csava kozotti teriilet ekvipotencial-térképe szaraz idészakra
vonatkozatva

4.1.2.3. Vizszintvaltozasok értékelése

Az egy éves periddusra vonatkozd vizszintvaltozasok értékeléshez természetesen csak a
2010 ota havonta észlelt potenciométerek adatait tudtuk felhasznalni. A nyugalmi
vizszintekr6l — a téli 1iddszakot leszamitva — havonta mért adatok dallnak

rendelkezésiinkre (Id. 2. szamu melléklet).

A potenciométerekben mért vizszintek id6beli valtozasanak kiértékeléséhez sziikséges a
vizsgalt periodusban hullott csapadék mennyiségének ismerete. A kovetkezd diagram

(14. abra) a 2010 januar és 2011 oktober kozott mért havi csapadékadatokat szemlélteti.
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14. abra: Havi csapadékadatok 2010 januartol 2011 oktoberig. (Siofoki meteorologiai allomas
csapadékadatai, forras: VITUKI)

A 2010-es év az atlagosnal csapadékosabb volt: 886,6 mm csapadék hullott (a teriiletre
jellemzdé évi atlagos csapadékmennyis€ég 600 mm). Harom csapadékmaximumot
kiilonithetiink el: egy tavasz végi — nyar eleji, egy nyar végi — sz eleji, és egy téli
maximumot. Ezzel szemben a 2011-es év igen szaraz: az oktoberig lehullott csapadék
Osszege mindossze 229,7 mm. Ezek alapjan a potenciométerek nyugalmi vizszintadatait

tekintve a 2010 és 2011-es mérési adatok kozott jelentds eltéréseket vartunk.

A Ratai-csava potenciométereinek (9. abra) vizszintgorbéjén (15. abra) lathatd, hogy az
0szi csapadékmaximum utdn a talajviztiikor szintje csak januarra emelkedett olyan
szintre, hogy a kutakban egyaltalan észlelhetové valt. Ekkorra tehetd, hogy a lokalis
domborzati depresszi6 aljaban is megjelent a viz (16. abra). Ezt kdvetben a januartol
kezd6d6 csapadékszegény idOszakban a vizmélység kvazi stagnaldo, majd erdsen
csokkend szinteket eredményezett, igy az iddszakos vizboritas a tavasz elején megsziint
(17. abra). 2011 augusztusatél mar a potenciométerekben sem tudtunk vizszintet mérni,
a kutak szarazak voltak. A vizsgdlt teriileten mért legmagasabb ¢s a legalacsonyabb

vizszintek kozott igy tobb méteres kiilonbséget tapasztaltunk.
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15. abra: A Ratai-csava potenciométereiben mért vizszintvaltozasok

16. abra: A Ratai-Csava 2011 januarjaban (Foto: PENTEK)

17. abra: A Ratai-csava 2011 szeptemberében (Fot6: FULOP)
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A Kiils6-t6 menti potenciométerek (9. abra) nyugalmi vizszintjei az Oszi
csapadékmaximum utan februarra stabilizalodtak, majd aprilistdl kezdve csokkend
tendenciat mutattak (18. abra). Lathato, hogy a téli magasabb vizallas utdn a
talajvizszint lassan, tobb honap utdn kezdett csokkenni. A legmagasabb nyugalmi
vizszintet minden esetben a tohoz legkozelebbi Kp3-as potenciométerben lehetett
megfigyelni, a parttol valdo tavolsag fliggvényében alacsonyabb vizszinteket
tapasztaltunk. Ezt a jelenséget a to koriil kialakult lokalis talajviztiikor-dombnak
tulajdonitjuk, amely ,visszaduzzasztotta” a partkozeli kutakban a vizszintet.
Megfigyeltikk, hogy a szaraz iddszakban a potenciométerekben mért nyugalmi
vizszintek mindossze 60-70 centimétert csokkentek, szemben a Ratai-csavaban

tapasztalt tobb méteres vizszintcsokkenéssel.

116,50

116,00

115,50 = Kp? talpa: 115,55 mEf

Kp4 talpa: 1153 mBf

115,00

114,50

Kpl talpa: 114,41 mBf

114,00 Asott kit talpa:

113,77 mBf

Kutban mért vizszint (tengerszint feletti magassaga (mBf)

——Kpl  —<—Kpa
¢ & & FF W Y @ W O E E
FEEFITIT T TGS ,
&F & P & TGS R - S —B—Kp2  ——Asott kit
o) P T A GO S A A Ll R
R R S L g ST
RO LA ) Kp3

18. abra: A Kiils6-t6 potenciométereiben mért vizszintvaltozasok

4.1.2.4. Vizkémiai elemzés

A vizkémiai elemzéshez a 2011 szeptemberi mintavételezés eredményeit hasznaltuk fel.
A vizmintdkon a terepen végzett homérséklet- és vezetdképesség-mérések

eredményeib6l megbecsiilhetjik a TDS-t (Total Dissolved Solids, 6sszes oldott
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iontartalom), ami tapasztalati uton a 25°C-ra vonatkoztatott konduktivitas 0,75-szerese.

A kapott érték Osszevethetd a laborban végzett mérések sordn meghatirozott Gsszes

oldott iontartalommal. A helyszinen mért paramétereket, valamint a becsiilt ¢és

laboratériumban meghatarozott Osszes oldott anyagtartalmat az 3. tablazat foglalja

0ssze.
3. tablazat: A vizkémiai elemzés 6sszesité eredményei (2011 szeptemberi vizmintak)
’ ) 25°Cora Labor’ban
. Viz Terepen mert e . .. meghatarozott
Minta e 1. 2 p atszamitott Becsiilt "
.. .. | h6mérséklete | vezetoképesség | pH 2 , osszes
azonositodja o vezet6képesség | TDS (mg/l) | .
(°C) (uS/cm) (1S/cm) iontartalom
(mg/1)
Kils6-t6 19,2 1100 7,45 1374,91 1031,18 1106,74
KK 14,8 960 7,54 1199,92 899,94 989,47
Kp1 18,5 1370 7,4 1712,39 1284,29 1427,75
Kp3 17,5 1090 7,43 1362,41 1021,81 1136,04
Kp4 16,5 1100 7,43 1374,91 1031,18 1155,16
Kp7 18,3 1022 7,4 1277,42 958,06 1015,98
Kp1l 16,8 980 7,6 1224,92 918,69 972,47
RCs4 15,4 850 7,4 1183,34 887,50 968,19
RCs5 14,3 725 7,34 1031,24 773,43 852,56

A vizkémiai eredmények elemzésének elsd lépéseként meghataroztuk az anionok és

kationok aranyat az analizis helyességének, pontossidganak ellendrzése céljabol. Az

arany minden esetben 0,95 és 1,05 kozotti, vagyis az analitikai eredmények megfeleldek
(19. abra).

1,000
0,990
0,980
0,970
0,960
0,950
0,940

Kation/anion arany

19. abra: A kationok és anionok aranya a vizsgalt vizmintakban
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A terepen vett vizmintdk laboratériumi vizkémiai vizsgélati eredményeit a Kiilsd-to
kornyezetébdl vett vizmintakra vonatkozdan a kovetkezd Osszesitd tablazat tartalmazza
(4. tablazat). A megjelenités és jobb Osszehasonlithatosag érdekében az eredményeket
atszamitottuk milliekvivalens értékekre, és az egyes komponensek szazalékos aranyat

(meq/1 %) diagramon abrazoltuk (20. abra).

4. tablazat: A vizkémiai elemzés eredményei (Kiils6-to)

Minta neve Ca” [ Mg” | K’ Na- [ HCO; | CI' | SO, | NOs | H,SiO;
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mgll)
Kuls6-t6 35,5 | 131,7 | 31,50 | 30,0 | 8324 | 26,6 19,0 0,0 36,7
KK (asott kat) | 22,4 | 126,0 | 33,75 | 16,8 | 679,9 12,1 71,0 27,5 37,4
Kpl 22,4 |183,9|12,80 | 55,0 | 1029,4 | 42,0 82,0 0,2 16,1
Kp3 39,3 | 151,0 | 6,10 | 20,3 | 775,2 | 21,0 123,0 0,2 27,7
Kp4 13,1 | 151,0 | 24,00 | 40,5 | 781,6 | 16,0 | 113,0 16,0 31,6
Kp7 44,0 | 1254 | 24,20 | 15,3 | 600,5 | 20,6 148,0 38,0 41,2
Kp11l 29,9 | 128,3 | 22,60 | 16,0 | 575,1 19,1 140,0 41,5 42 .4

A Kiils6-t6 melletti potenciométerek vizmintai esetében a dominans ionok a HCO3™ és a
Mgz+. Ezek mellett magabol a Kiils6-tobol szarmazd vizmintat leszamitva, viszonylag
magas szulfat értékeket mértiink. Harom esetben (&sott kat, Kp7 és Kpl1) figyeltiink
meg magas nitrat koncentraciot (a szennyezettségi hatarérték ivovizben 50 mg/I), amit a

felszini teriilethasznalattal hozunk 0sszefliggésbe.

mCa2+

m Mg2+

M Na+

K+

W HCO3-

mCl-

Egyes komponensek aranya

SO42-

NO3-

Kils6-té KK (asott Kpl Kp3 Kp4 Kp7 Kpl1l
kat)

20. abra: A Kiils6-t6 partjan létesitett potenciométerek vizmintainak kémiai osszetétele
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A Ratai-Csava vizmintai anionok tekintetében hidrogén-karbonatban gazdagok, emellett

viszonylag magas a szulfattartalom is (5. tablazat, 21. abra).

5. tablazat: A vizkémiai elemzés eredményei (Ratai-csava)

_ ca®™ | Mg | K' | Na" | HCOs cr S0,* NO; | H,SiOs
Minta neve

(mg/l) | (mg/l) [ (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

RCs4 46,8 |109,5 | 2,84 | 39,0 | 6354 | 15,2 114,0 5,4 18,2

RCs5 107,6 | 49,4 | 3,56 | 39,5 | 508,3 7,6 136,0 0,6 20,7

Az anionokat tekintve szembetlind, hogy az RCs5 vizminta a tobbitdl jelentdsen

alacsonyabb magnézium tartalommal és magasabb kalcium tartalommal rendelkezik. Az

0sszes altalunk elemzett vizminta esetében 100 mg/l feletti magnézium koncentraciot

mértiink, ez alol csupan a Ratai-csavabol szarmazé RCs5 jelii minta jelent kivételt. A

jelenséget a Piper-diagram (22. abra) is mutatja: a diagram kationokat abrazold

harmadaban (bal als6 haromszog) az RCs5 a viszonylag egy helyen csoportosuld

szimbolumoktol tavol helyezkedik el. A nagy eltérés miatt felmeriilt a laboratoriumi

mérés soran vétett hiba, ezért a vizmintat ismételt vizkémiai elemzésnek vetettiik ala.

Mivel az els6 méréssel megegyezd koncentracid értékeket kaptunk, az analitika

eredményét elfogadtuk.

21. abra: A Ratai-csavaban létesitett potenciométerek vizmintdinak kémiai osszetétele

Egyes komponensek aranya

RCs4

RCs5

W Ca2+

H Mg2+

W Na+

W K+

B HCO3-
Cl-
S042-
NO3-

A mintdk Osszes oldott iontartalmat tekintve (6. tdblazat) megfigyelhetjiik, hogy a

Kiils6-t6 partjan létesitett kutakbol szarmazé vizmintdk oldott iontartalma koriilbeliil

100 mg/l-rel meghaladja a Ratai-csava vizmintainak TDS-ét.
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A vizmintak koncentracidinak milliekvivalens értékre valo atvaltasa és Piper-diagramon
vald6 megjelenitése utan (22. abra) meg tudtuk hatarozni a mintak hidrogeokémiai

faciesét.

6. tablazat: A vizmintak osszes oldott iontartalma

Minta neve Osszes oldott ion tartalom

(mg/1)

Kiils6-to 1106,7
KK (asott kut) 989,5
Kp1 1427,7
Kp3 1136,0
Kp4 1155,2
Kp7 1015,9
Kp11 972,5
RCs4 9682
RCs5 8526

& (iilsh-th
& Kk Cazott kit
® i
& kp3

Kpd
* [T
* 1n11
®RCsa
#RCS

VoVAVAVAVANG/. VAVAVAVAN

Na+k HCOg+CO 5
Caleium (Ca) Chlaride (G

CATIONS wmeq] AMNITONS

22. abra: A vizmintak kémiai osszetételének abrazolasa Piper-diagramon
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A kationokat tekintve a vizsgalt vizmintdk két csoportba sorolhatdok: a Kp3, Kp7 és

Kpll-es potenciométerek vizmintai tSbb mint 90%-ban Ca®* és Mg”*

ionokat
tartalmaznak, vagyis kalcium — magnézium faciestiek. A t6bbi minta (Kiils6-to vize,
Kiils6-to asott kut, Kpl, Kp3 és a Ratai-csavabol szarmazo vizmintak) esetében az
elébb emlitett ionok mellett tobb mint 10%-o0s ardnyban Na* és K* ion is szerepel, igy

ezek a vizmintak Osszetételiiket tekintve kalcium — natrium kationfaciesbe sorolhatok.

Anionok tekintetében dominans a hidrogénkarbonat — Klorid — szulfat facies: a
meghatérozé anion a HCO3™ (50-90%), ami mellett tobb mint 10%-ban CI™ és SO, ion
is jelen van. Minddssze a Kiilsd-t6 vize tér el ettdl, amelyben a HCOj3 aranya

meghaladja a 90%-ot, ami a hidrogénkarbonat anionfaciesnek felel meg.

4.1.2.5. RMT térképezés

A mérési pontokat koriilbeliil 20 méteres kozzel vettiik fel a Ratai-csavaban tigy, hogy a
terlilet peremrészei és a tomeder felépitésérdl is informaciot kaphassunk (23. abra). A

felvett pontok koordinatait a 8. és 9. szami mellékletek tartalmazzak.

*100
#102% +109*90

E17.8596°

e B
SENAD044 T
52552358208

mGoogle‘

Képekidatuma /2007, s26l. 46.905417° hossz. |17.863252° magassdg 127 m Szemmagasség 1.43 km

23. abra: A mérési pontok helye a Ratai-csaviban — az eltéré szinek az egyes szelvényeket jelolik
(Google Earth)
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Az adatok kiértékelésekor az egyes kategoridk meghatarozasahoz a TURBERG (1994)
altal alkalmazott modszert hasznaltuk, ennek megfeleléen az ellenallas-fazis pontok
altal alkotott halmazokat feleltettiink meg egy-egy kategoridnak. Az Gsszes mérési
eredményt abrazolva (24. abra) a tartomanyok elkiilonitése nem volt egyértelmd, ezért a

2010-ben mért értékeket kiilon felvittiik egy diagramra (25. abra).

207 kHz

W 77,5 kHz

A22,1kHz

10 ©23,4 kHz
0 T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140
Fajlagos elektromos ellenallas (p) (Qm)

24. abra: Az ellenallas-fazis pontok altal alkotott értéktartomanyok a 2010 és 2011-es mérési
eredmények felhasznalasaval

vl
o
I

€207 kHz
W 77,5kHz

o

Fazis (¢) (°)
& &

N
o

A 22,1kHz

=
o

o

0 20 40 60 80
Fajlagos elektromos ellenallas (p) (Qm)

25. abra: Az ellenallas-fazis pontok altal alkotott értéktartomanyok a 2010-es mérési eredmények
felhasznalasaval

20 Om kortl viszonylag jol elkiiloniilnek az értékek: lehatarolhatjuk az annal kisebb
ellenallast képz6dményeket. A kdvetkezd tartomany voltaképp csak egy atmenet: a 25.
abran lathato, hogy 20 — 40 2m koz¢é csak néhany pont esik, azonban a 40 2m —nél

jelentkezd ¢éles hatar miatt vezettilk be ezt a kategériat. A 24. abra mutatja, hogy
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40 — 100 2m kozott egyenletesen helyezkednek el értékek, viszont a 100 2m
folottiektdl elkiiloniilnek, ezért ezek alkotjak a harmadik, illetve a negyedik csoportot.

A fenti megfontoldsok alapjan elkiilonitett kategoridk felhasznalasaval a kapott
eredményekbdl egy tombszelvényt szerkesztettiink (26. abra). A 2010. és 2011. évi
mérési eredményeibdl csak 4 szelvényt hasznaltunk fel a haromdimenzios
megjelenitéshez az atlathatobb és informativabb abrazolas érdekében. A tobbi RMT

szelvényt a 10. és 11. szamt melléklet tartalmazza.

A kiértékelés soran probaltuk figyelembe venni a kornyezd mérési pontok adatait,
vagyis ugy valasztottuk meg a kategoridkat a szelvényhatéarra es6 értékek esetén, hogy
illeszkedjeneck a lokalis trendbe, illetve igyekeztiink Ggy megrajzolni az egyes
képzédményeket, hogy azok valosagszeri modon jelenjenek meg (pl. keriiltik a

szabalyos mértani formak alkalmazasat).

A 3D vizualizacio segitségével lathatova valnak az egyes ellendllas-kategoriak térbeli
kiterjedése. A Ratai-csava kozépsé részén — a tomeder és kornyezete — alacsony
ellenallasu képzédmények boritjak a felszint. Radidlis iranyban tavolodva a toémedertol
fokozatosan jelennek meg a kozepes értékek, végiil koriilbeliil 200 — 300 m —rel a

lokélis depresszid legmélyebb pontjatdél a nagy ellendllasu kozetek is a felszinre

bukkannak (26. abra).
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26. abra: Az RMT mérések eredményeibél készitett tombszelvény (EOV koordinatarendszerben, 4 szelvényt felhasznalva)




A két maar-t6 kozotti felszin alatti kapcsolat megismerése érdekében a Kiilsd-to
délnyugati partvonalan is végeztiink RMT méréseket (27. abra), ezek eredményeit a 28-
30. abrak szemléltetik.

Kiilsd-t6
|

N46-9116° |

|
1
Ratai-csava

E7:85962 E17.8668

Googleearth

emmagassag: | 1.46 km

27. abra: A Kiils6-to délnyugati oldalan felvett mérési pontok helye [Google Earth]

A Kiils6-t6 partjahoz kozelebb esé szelvényen (28. abra) lathatd, hogy a felszinen
inkabb a kis ellenallast 0sszletek jelentkeznek, mig a parttdl tavolabbi profilon (29.
abra) a kozepes ellenallas-értékek valnak uralkodova. A keresztszelvényen (30. abra)
pedig megfigyelhetd, hogy a t6tol tavolodva délnyugati irdnyban egyre nagyobb

ellendllasokat mértiink az egészen 17 2m-t6l a 60 Nm-es értékekig.

A Ratai-csava ¢€s a Kiils0-t6 kozotti terlileten valo mérésnek a terepi viszonyok szabtak

hatart (itt ugyanis erdd, illetve sz6ldiiltetvény htizodik).
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28. abra: A Kiils6-to partjan végzett RMT mérések alapjan modellezett foldtani felépités ~0,8x-0s
tulmagasitassal. A piros szamok a mérési pontokat, a feketék pedig az ellenallasértékeket jelolik
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29. abra: A Kiils6-t6 partjan végzett RMT mérések alapjan modellezett foldtani felépités
talmagasitas nélkiil. A piros szamok a mérési pontokat, a feketék az ellenallasértékeket jelolik.
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30. abra: A Kiils6-t6 partjan végzett RMT mérések alapjan modellezett foldtani felépités ~3,6x-es
talmagasitassal. A piros szamok a mérési pontokat, a feketék pedig az ellenallasértékeket jelolik.



4.1.3. Ertékelés

Az altalunk vizsgalt, maar-szerkezetekben helyet foglalo Kiils6-t6 és Ratai-csava sekély
(2-5 méter mélységig terjedd) geologiai felépitésér6l a teriileten mélyitett furasok
rétegsorainak vizsgalataval szereztiink informdaciét. Ezek alapjan megéallapitottuk, hogy
mindkét teriileten foleg agyagos-kdzetlisztes, helyenként finomhomokos felszin kozeli

képzédmények taldlhatok. Ezt a laboratoriumi szemcseeloszlas vizsgalatok is

alatamasztottak: a mintdk hidraulikus vezet8képesség értékei 10 és 10 ? kozé esnek.

A fardsokbol kiképzett potenciométerek vizszintvaltozasait vizsgalva, figyelembe véve
a csapadekadatokat is, megfigyeltiik, hogy a Kiils6-t6 partjadn szdraz iddszakban a
potenciométerekben mért nyugalmi vizszintek minddssze 60-70 centimétert csokkentek,
szemben a Ratai-csdvaban tapasztalt 2,5 méteres vizszintcsokkenéssel. Feltételezésiink
szerint ez abbol adodik, hogy a Ratai-Csava bearamlasi teriileten talalhato viztest, amely
érzékenyebben reagdl a csapadékmennyiségre, mig a Kiils0-t6 partjan észlelt viszonylag
kis vizszintingadozas kiaramlasi teriiletet jelez. A vizkémiai vizsgélatok eredményei

segitettek alatdmasztani hipotézisiinket.

A Ratai-Csava potenciométereiben mért alacsony 6sszes oldott iontartalom bearamlasi
teriiletre jellemzd, ahol a viz a felszini talajrétegen atszivarogva viszonylag kevés jol
oldodoé komponenssel keriil kapcsolatba. A bearamlasi rezsimjellegii teriiletek dominans
ionjai a Ca**, Mg?*, HCO5, COs* és SO,%. Az altalunk vizsgalt vizmintak Ssszetétele
ennek megfeleld. Az RCs5 jeli kutbdl szarmazod viz tobbi vizmintahoz viszonyitott
alacsonyabb magnézium-, €s magasabb kalciumkoncentracioja Osszefliggésben lehet
azzal, hogy ez a potenciométer a Ratai-csava legmélyebb pontjan helyezkedik el, igy

csapadékosabb iddszakokat, illetve hoolvadast kovetden idoszakosan vizzel boritott.

A Kiilsé-t6 esetében a hidrogén-karbondt és magnézium ionok thlstulya és a némileg
magasabb 0Osszes oldott anyagtartalom lokalis kiaramlasi rendszerre enged

kovetkeztetni.

A vizek viszonylag magas Mg”* ion koncentraciojat a viz felszin alatti aramlasa soran a
bazaltos kozeteket felépitd Mg-tartalmii asvanyokkal vald kolcsonhatdsnak

tulajdonitjuk.



Az RMT mérések segitségével kiilonbozd fajlagos ellendllasu felszin  kozeli
képzédményeket tudtunk elkiiloniteni. Az adatok eloszlasa alapjan a kraterperemi,
maar-tavi iiledékek és a diatrémaszerkezetet kitolté anyagok elkiiloniilése tapasztalhatd

az ellenallas-értékeket tekintve.

Az alacsony értékekkel rendelkezd képzédményeket (~10—2002m) — az ismert
felépités alapjan — a maar-tavi iiledékeknek feleltethetjilk meg. Ezek atlagos vastagsaga
7-8 m. Az atmeneti kategoria (20 —402m) a vulkanizmus soran keletkezett
piroklasztitokat ¢és vulkani tormelékeket reprezentalhatja, mig a magasabb térszineken

megjelend, nagy ellenallast (> 40 2m) Gsszletek a bazaltos maar-peremet képviselik.

A mérések soran kapott ellenallas-értékeket (p) egy egyszerl linearis Osszefliggés

alapjan megfeleltethetjiik hidraulikus vezetoképességeknek (K) (31. abra).

Az RMT ellenéllasok és a hidraulikus vezet6képességek kapcsolata
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31. abra: Az RMT mérésekbdl meghatarozott fajlagos elektromos ellenallasok és a hidraulikus
vezetoképesség kozotti kozelité osszefiiggés (Miiller et al., 2008)




A MULLER et al. (2008) munkaja nyoman késziilt kalibraciot felhasznalva az alabbi

hidraulikus vezetoképességeket kaptuk a térségben eléforduld képzédményekre.

1. kategéria: p < 20 2m K=10"7-10"%m/s

2. kategoria: p = 20 — 40 Om K=5%10"°—-10"%m/s

3. kategoria: p = 40 — 100 2m K=5%10">-5%10"°m/s
4. kategéria: p > 100 Qm K=6x10">-5%10""m/s

140 Nm-t8]1 nagyobb értékeket nem kaptunk, igy az ennek megfeleld 6 x 10~>m/s

hidraulikus vezetoképesség adodott a legnagyobb szivargasi értéknek.

A becsiilt hidraulikus vezetoképességekbdl latszik, hogy a felszin kozeli dsszletek kis
értékekkel rendelkeznek — bar FREEZE & CHERRY (1979) besorolasa alapjan ezek még
viszonylag j6 szivargasi tényezoknek mindsiilnek. A nagy ellenallasu képzddmények
nagyobb K-tényezével rendelkeznek: 10~°m/s -os nagysagrendben véltoznak, ez a

repedezettségnek is koszonhetd.

4.2. Kétdimenzios aramkép szimulacio

Ahhoz, hogy a tavak felszin alatti vizzel vald kapcsolatat minél pontosabban
meghatarozzuk, az adott kozeg vizaramldsi rendszerének alapos ismerete sziikséges.
Mivel ez terepi adatok segitségével nem mindig jellemezhetd, egyszeriibb megoldés a
numerikus modellek alkalmazasa. Esetiinkben egy els6 kisérletrdl volt szo, amelynek
célja a Ratai-csava ¢és a Kiils6-t6 kozotti szelvényre vonatkozdan kétdimenzids stacioner

aramkép szimulacio.

4.2.1. A modszer ismertetése

A tavak felszin alatti vizzel valé kapcsolatanak megértésére a terepi mérések mellett
WINTER munkassaga nyoman kezdett terjedni a numerikus modellek alkalmazasa. A
modszer lényege, hogy meghatarozott peremfeltételek alapjan és a kozetvaz

ismeretében szimuladljuk az dramlasi rendszerek és a tavak kapcsolatat.



WINTER a kétdimenziés numerikus modellezés soran egy homogén, anizotrop
félmedencében elhelyezked?d tavat, illetve torendszert vizsgalt. Mivel stacioner aramlast
feltételezett (q=allando6 ¢€s h(t)=allando), ezért az dramlast a Darcy- és a folytonossagi

egyenlet 6sszekapcsolasaval irta le.
0 [K ah]+ 0 [K ah] — 0
ox KD g 57 (KD 5| =

S, . . iia . Oh . Bh _ . . .
K(x,z) a vizsgalt kozeg hidraulikus vezetSképessége, —— ¢s —— a hidraulikus gradiens az

horizontalis ,,x”, illetve a vertikalis ,,z” koordinatatengely mentén.

A hidrodinamikai modellezés soran az alapadatok (rétegvastagsag, szivargasi tényezo,
hidraulikus emelkedési magassag, porozitas stb.) mennyisége ¢és mindsége korlatozza a
feladat matematikailag korrekt megoldéasat, ezért olyan prekoncepciora, eldzetes
munkahipotézisre van sziikségiink, amellyel a hianyz6 adatokat pdtolni lehet. Mivel az
adataink sem egzaktak, és sokszor hianyoznak, a szamitas eredménye is
bizonytalansaggal terhelt. Az eredmények egyezését tovabba meghatarozza a foldtani €s
vizfoldtani ismereteken alapulé modell mindsége. A szimulacid kalibralasdhoz ezért
nélkiilozhetetlenek a megfeleld szamu ¢és megfeleld mélységbe telepitett kutak

vizszintadatai. Igy a kapott eredmények helyessége ellendrizhetd.

4.2.2. A modellezés menete, az eredmények elemzése

A hidrodinamikai modellezés soran a FLOWNET (VAN ELBURG et al., 1992) szoftver
5.12 verzi6jat hasznaltuk. A FLOWNET egy interaktiv program, melynek segitségével
felszin alatti stacioner vizaramldsokat modellezhetiink két dimenzidoban heterogén,
anizotrép kozegben. Az altalunk vizsgélt szelvény mentén a teriiltet négyszogletes
egységekre bontva véges differencidk moddszerével vizsgéalhatjuk a felszin alatti
potencial-eloszlast. A program a modellezés soran — az el6z6 fejezetben leirtak szerint —
a szivargas alapegyenletét oldja meg. Az egyenlet megoldasihoz matematikailag

definidlnunk kell a vizsgalt teriilet peremfeltételeit.



4.2.2.1. Hatarfeltételek megallapitasa

A vizsgalt teriiletek kozott hizodd, a modell alapjat képezd szelvény nyomvonalat ugy
valasztottuk meg, hogy a numerikus modell peremfeltételeit szem elott tartva a szelvény
két szé€Ils6 hatara kozott a lehetd legnagyobb topografiai szintkiilonbség legyen (32.
abra). Igy az egyik hataron magas topografiai helyzeti vizvalaszto foglal helyet,
melynek lokalis depresszidjaban helyezkedik el a Ratai-Ccsdva; a masik hatirnak az

alacsonyabban fekvd Kiils6-t6 medencéjét adtuk meg. Ennek a geometrianak

- . (g L - o ]
koszonhetden a szelvény fliggbleges hatarait impermeabilisnek tekintjiik, ahol ﬁ = 0.

A modell felso hatara a talajviztiikor, vagyis h = h(x). A Ratai-Csavaban és a Kiils6-to
partjan rendelkeziink mért vizszintadatokkal, a két teriilet kozott a domborzat
valtozasanak megfelelden definialtuk a hidraulikus emelkedési magassag értékeket az

egyes racsokban.

Az also hatarfeltétel kijeloléséhez rendelkezésiinkre allt egy, a félsziget keleti partjan
létesitett épitésfoldtani furas rétegsora (7. tablazat), amely 15 mBf szinten tomott,
kemény, helyenként kovasodott szarmata mészkdvet harantolt. Ennek a képzédménynek
a fizikai paramétereit figyelembe véve, és FREEZE & CHERRY (1979) egyes
képzédmények K-tényezdire vonatkozd adatai alapjan 10° - 10° mys nagysagrendii
hidraulikus vezetOképesség értéket adtunk meg. Meg kell jegyeznilink, hogy a

modellezés soran az als6 hatarfeltételnek — a szoftver korlatozott lehetdségei miatt —
, , . ah . f i ,
csak zart hatart tudtunk megadni, ahol Pl 0. Ezért a szarmata mészkO esetében a

lehetd legalacsonyabb hidraulikus vezetoképességgel kalkulaltunk, mivel ebben az
esetben a tobbi képzédmény szivargasi tényez6jétél tobb nagysagrenddel kisebb K-
tényez6t kapunk, ezért a modell alsé hatara kozelit a megadott peremfeltételhez. Ez
természetesen azt is jelzi, hogy az éaramtér lefelé nem zart, azaz a vizrészecskék

bizonyos hanyaddnak mélybe jutdsa nem zéarhat6 ki.



7. tablazat: A Th.36 épitésfoldtani furas rétegsora

Faras | Mélység
Harantolt képz6dmények
neve (m)
0-0,7 |humuszos agyag
agyagmarga, meszes agyag, homok, margas kézetliszt,
Th.36 | 0,7-90,5
kGzetlisztes agyagmarga, agyag
90,5-96 |tomott, kemény mészks, kovas mészks, bentonit

32. abra: A modellezés alapjat képezo szelvény nyomvonala




4.2.2.2. Hidrosztratigrafia

A vizsgdlt teriiltetek kozotti hidraulikus kapcsolat numerikus modellezéséhez
megvizsgaltuk a Ratai-csava ¢és a Kiilso-t6 kozott felvett szelvény menti képzédmények

hidrogeoldgiai paramétereit (szivargasi tényezd, porozitas).

A képzédmények hidrosztratigrafiai elkiilonitéséhez az 1970-es tihanyi épitésfoldtani
térkép szelvényét (33. abra) és térképmagyarazojat (LANG & FODOR, 1970) vettiik
alapul. Az 1900-as évek masodik felében szamos furas létesiilt a Tihanyi-félszigeten
épitésfoldtani vizsgalatok céljabol. A szelvényiink nyomvonala harom, 1970-ben
mélyitett épitésfoldtani furason halad keresztiil (Th.20, Th.22, Th.23), illetve a Kiils6-t6
partjan ¢és a Ratai-csavaban tovabbi két furds rétegsora (Th.10 és Th.25) Allt
rendelkezésiinkre. Ezek egymashoz viszonyitott helyzetét az alabbi térképkivagat (34.
abra) szemlélteti. A farasok altal harantolt képz6dmények leirasat a 8. tablazat foglalja

0ssze.

Az ¢épitéstoldtani furasi rétegsorokat vizsgalva megallapithato, hogy a legfelsé 3-7
méter vastagsagu tartomanyban fOként kvarter agyagos-kdzetlisztes képzOdmények
talalhatok, helyenként novekvd homoktartalommal, melyet az altalunk Iétesitett sekély
fardsok rétegsorai is igazoltak. A magmintakon végzett laboratériumi vizsgalatainknak
megfelelden (1d. 4.1.2.1. fejezet), a képzédményekhez K=10"m/s-os hidraulikus

vezetOképesség értéket rendeltiink.

Az elméleti hidrosztratigrafiai szelvény megszerkesztésénél szem el6tt tartottuk az
RMT mérések eredményeit is, hiszen mint azt a 4.1.3. fejezetben bemutattuk, a
kraterperem, a maar-tavi iiledékek ¢és a diatrémaszerkezetet kitoltd képzédmények jol
elkiiloniilnek egymastol az ellenallas-értékeiket és igy hidraulikus vezetoképességeiket
tekintve. A vulkdni képz6dmények vizsgélata soran tovabba segitségiinkre voltak a
NEMETH et al. (2001) altal felallitott litofacies csoportok is, melyekhez hozza tudtuk
rendelni az RMT mérések segitségével elkiilonitett egységeket, és megbecsiiltiik a

jellemzd horizontalis szivargasi tényezdket.
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33. dbra: A Balaton kornyéke 1:10 000 épitésfoldtani térképsorozat szelvénye (Magyar Allami Foldtani Intézet, 1969 utan médositva)

34. abra: A vizsgalt teriileten mélyitett épitésfoldtani furasok (LANG, 1970 utan médositva)



8. tablazat: A teriileten mélyitett épitésfoldtani farasok rétegsorai

Furas | Mélység
Harantolt képz6dmények
neve (m)

0-3,5 |agyag, meszes agyag, agyagmarga, agyagos homok

Th.10
2 3,5-15 |bazalttufa, bazalt-agglomeratum
0
= 0-7,2 | humuszos, agyagos homok, homokos agyag, bazalttufa
X Th.20
7,2-15 |bazalttufa
agyag, kOzetlisztes agyag, meszes agyag, homokos ké&zetliszt,
Th.22 0-7,8 |agyagos aleurit
7,8-15 |bazalt-agglomerdtum, bazalttufa
@©
§ 0-7 humuszos homok, homokos agyag, mallott agyagos tufit
(S]
© Th.23 bontott bazalttufa, bazalttufa, margas aleurit, margas tufit, meszes
*© 7-26
[a's

aleurit, bontott bazalttufa betelepiiléssel

0-4,9 |agyag, mallott bazalttufa-tormelék, homok (mészkdkavicsos)
Th.25

4,9-15 |bazalttufa, bazalt agglomeratum

Ezek alapjan a felszin kozeli alacsony ellenallasu képzodményeket az agyagos —
kdzetlisztes maar-tavi tiledékeknek feleltettiik meg, szivargasi tényezdjiik 107 — 10°®
m/s. A vulkanizmus soran keletkezett bazaltos piroklasztitok és vulkani térmelékek
kozepes ellenallasu osszleteket reprezentalnak, melyeket az RMT mérések alapjan 10°®
m/s nagysagrendli hidraulikus vezet6képesség jellemez, mig a magas ecllenallasa
osszleteket a vulkani képzédmények kozott a legnagyobb, 5%10° m/s-0s szivargasi
tényezével rendelkezé bazaltos maar-peremi képzédmények képviselik. A szoftver
leirasaban a képzddmények vertikalis hidraulikus vezetdképességét a horizontalis

szivargasi tényez0 tizedének adjak meg, igy mi is ezt alkalmaztuk.

A porozitas értékekre FREEZE & CHERRY (1979) konyvére tamaszkodva tettiink
becslést, meg kell azonban jegyezniink, hogy ez a legpontatlanabbul meghatarozhaté

paraméter.

Mindezeket szem el6tt tartva, elkészitettik a vizsgalt teriiletek kozotti elméleti

szelvényiinket (35. 4bra), majd egy tablazatban Osszegeztiik az egyes képzOddmények




hidrogeoldgiai paramétereit (9. tablazat), amelyeket a numerikus szimuldcié soran
felhasznaltunk. Mivel a modellezés soran torekedni kell arra, hogy a Iehetd
legegyszeriibb médon irjuk le az aramlasi teret (KOVACS, 2004), ezért a hidraulikus
vezetoképesség szempontjabol hasonld képzédményeket a modellezés soran
Osszevontuk, hiszen ezek a vizdramlds szempontjabol megkdzelitéleg azonos moddon
viselkednek. Hasonlé médon jartunk el a pannoniai képzédmények esetében is: az 5-10
méterenként megjelend agyagos betelepiilésektdl mint lokalis heterogenitasoktol az
aramtér modellezésénél eltekintettiink, mivel ezek a trend szempontjabol nem

lényegesek, jelentdségiik lokalisan van.

9. tablazat: Az egyes képzédményekhez rendelt hidrogeolégiai paraméterek

Horizontalis Vertikalis
. s hidraulikus hidraulikus | Porozitas
Képz6dmény oy . g 2
vezet6képesség | vezetGképesség (n)
(Kx) (K.)
T6zeges lapi agyag
Maar-tavi iiledékek At'hglmoz?tt maar- 107 m/s 108 m/s 0,35
tavi finomtérmelékes
képz6dmények
Maar-peremi o %16 %107
képzédmények Tefragy(r( 5¥10°m/s | 5¥10"m/s | 0,25
Stromboli-tipusu
kitorésekbdl szarmazo
salakkupok
M « athalmozott
aar-szerkezetet - ko “ -6 -7
NPT tormelékei (felso- 10° m/s 107" m/s 0,15
kit6It6 képz6dmények diatréma) ’
Freatomagmas
kitorés piroklasztjai
(als6-diatréma)
Vulkanizmus el6tt Panndniai s.l. 5 6
kialakult képzédmény |  iledékes kézetek 107 m/s 107 m/s 0,25
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35. abra: A Ratai-Csava és a Kiilso-t6 kozott felvett szelvény, amely a numerikus modell alapjat képezte



4.2.2.3. Futtatasok kiilonféle talajvizszint és also agyagréteg

szcenariokra

A Kiils6-t6 és a Ratai-csava kozotti felszin alatti hidraulikus kapcsolat szemléltetésére a
kétdimenzios numerikus modellezést két kiilonbozé talajvizszint szcenariora végeztik
el. Els6 Iépésként a térség aktudlis (2011 novemberében mért) vizszintadataival
dolgoztunk. Ennek megfeleléen a Ratai-csava alatt 123 mBf-ben hatdroztuk meg a
talajviztikor magassagat, a Kiils6-t0 vizszintjét 115 mBf-nek vettiik. Mivel a
talajviztiikor tobbé-kevésbé koveti a felszini domborzatot (HUBBERT, 1940), ezért a két
vizsgalt t6 kozott a hidraulikus emelkedési magassag értékeket ennek megfelelden
definialtuk. A szimuldci6 elvégzése utan a kapott eredményt a 36. abra szemlélteti. A
varakozasoknak megfelelden a Ratai-csava kornyezetében beszivargd viz a Kiilsé-toban
csapolodik meg. Az egyes képzddmények eltérd hidraulikus vezetdképességei miatt az
aramvonalak a képzddményhatarokon megtornek. Az Osszletek koziil a tefragytiri
rendelkezik a legnagyobb szivargasi tényezdvel, ezért az dramvonalakat beslirisiti. A
legkisebb K-tényez6vel a maar-szerkezeteket kit6lté képzodmények rendelkeznek, ezért

a vizaramlas intenzitasa a legkisebb, amit a ritkdbb aramvonalak is jeleznek.

A kovetkez6 modellhez a potenciométerekben megfigyelt legmagasabb vizszintadatokat
hasznaltuk fel. Az 6szi csapadékmaximumot kdvetden a Ratai-csavaban a talajviztiikor
kozel 4 métert emelkedett: ennek kdveztében a lokalis depresszido 2011 januarjaban
id0szakosan vizzel boritotta valt. Ezzel egy idében, a Kiils6-td6 potenciométerciben
kevesebb mint 1 méter vizszintemelkedést figyeltiink meg. A masodik modelliinket erre
az idO0szakra vonatkoztatva készitettiik el. Az el6z6 allapothoz képest nem mutatkozott
jelentOs eltérés az aramképben, azonban a megnovekedett hidraulikus gradiens miatt az
ekvipotencial-vonalak besiirlisodtek, vagyis a két t6 kdzott intenzivebbé valt a felszin

alatti vizaramlas (37. abra).

A harmadik esetben azt vizsgaltuk meg, hogy ha a panndniai képz6dmények aljan egy
Osszefliggd agyagos réteget feltételeziink, az hogyan modositja az aramképet. Az
agyagréteg hidraulikus tulajdonsagait FREEZE & CHERRY (1979) alapjan hataroztuk
meg: Kp= 108 m/s, Ky= 10" mis, n=0,3. Ilyen feltételek mellett azt tapasztaltuk, hogy a
modellbe helyezett agyagos réteg vizrekesztoként viselkedik, és korlatozza a

vizaramlasra alkalmas teriilet nagysagat (38. abra).
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36. abra: Az elsd, szaraz idoszakra lefuttatott modell eredménye
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37. abra: A masodik, magas talajviztiikor allapotra lefuttatott modell eredménye
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38. abra: A harmadik lefuttatott modell eredménye




4.2.3. A szimulacio eredményeinek értékelése

A kétdimenzidés szimulacid altalunk megadott paraméterekkel valdo futtatasa soran
hipotézisiink, miszerint a két maar-szerkezetben elhelyezkedd t6 kozott felszin alatti

Osszekottetés lehetséges, beigazolodott.

A Ratai-csava kornyezete mint bearamlasi teriilet alatt a vizaramlas fluxus vektoranak
vertikalis komponense lefelé mutat, a Kiilsé-toban megcesapolodo felszin alatti vizet a fluxus
vektor felfelé mutatd komponense jelzi. A hidraulikus kapcsolatot a két teriiletet 6sszeko6td

aramvonalak bizonyitjak.

Az eltérd talajviz szcenariok esetén futtatott modellek kozott nem tapasztaltunk jelentds
eltérést, azt azonban megfigyelhetjiik, hogy a két teriilet csapadékos iddszakot kovetd, eltérd
talajviztiikor emelkedésének kovetkeztében megndvekvd hidraulikus gradienst a modelliink is

j61 szemlélteti a besiirtisoddé ekvipotencial-vonalakkal.

Az als6 agyagréteggel elvégzett szimulacio egy, a mélység irdnyaban korlatozott kapcsolattal
rendelkezé aramteret jelez. Ez azonban hipotetikus, a szarmata mészkd jelenléte a modellezett

térrész alatt valoszinlsiti a mélységi kapcsolatot.



5. Kovetkeztetések és diszkusszio

A Korabbi munkak megmutattak, hogy a Ratai-csava, valamint a Kiils6-t6, az egykori Kitorési
kozpontok altal 1étrehozott szerkezetben foglalnak helyet (NEMETH et al., 2001). A vizsgalt
teriileteken 1étesitett firdsok mintdinak szemcseeloszlas vizsgalatabol meghatarozott
hidraulikus vezet8képesség értékei (K=10® és 10° my/s) arra utalnak, hogy a felszin kozeli

képz6édmények dominans frakcidi az agyag, kézetliszt és alarendelten finomhomok.

A maar-szerkezetek kiilonféle faciesii részei geofizikai modszerek alkalmazasa révén valtak
térképezhetdvé. Az RMT mérésekkel az ellenallas-értékeket figyelembe véve a kraterperemet
alkotod képzOddmeények, a maar-tavi tiledékek és a diatréma-szerkezetet kit61td képzodmények
elkiilonithetok. Ezek hidraulikus vezetdképességét — konkrét irodalmi adatok hidnyaban —
egy, a teriiletre specifikusan levezetett linearis Osszefiiggés segitségével az ellendllas-
értékekbdl szamitottuk ki. Az eredmények hozzajarultak a hidrosztratigrafiai viszonyok

tisztazasahoz €s akar egyéb maar-teriileteken is analdgiaként hasznalhatok.

A kialakitott potenciométerekben 2010 ota rendszeresen mért vizszintvaltozdsok mértékét
Osszevetve a terliletre vonatkozd csapadékadatokkal, megallapitottuk, hogy a magasabban
fekvo Ratai-csava kornyezete bearamlasi teriilet, enneck megfeleléen érzékenyebben reagal a
csapadékmennyiség valtozasara: a legmagasabb ¢€és a legalacsonyabb vizszintek kozott

koriilbeliil 4 méter kiilonbséget tapasztaltunk.

A mélyebb fekvésii Kiils6-t0, egyértelmiien kidramlasi teriiletnek felel meg mind a hidraulikai
adatok, mind a kornyez6 vegetacio (PENTEK, 2011) szempontjabol. Vizkémiai vizsgalataink a
bazaltvulkani kdrnyezetre jellemz6 Mg?* disulast és kalcium — magnézium illetve kalcium —
natrium kationfaciest mutattak. Az anionokat tekintve hidrogénkarbonat — klorid — szulfat

facies dominalt.

Mivel a két teriilet kozotti magassagkiilonbség gravitdcids aramlast indukalhat, a
potenciométerek vizszintadatait felhasznalva, és a képzOddményeket a megfeleld hidraulikus
vezetOképesség ¢€s porozitds értékekkel ellaitva, a peremfeltételek tisztazasat kovetden
kétdimenziés numerikus aramkép szimulald szoftver segitségével igazoltuk feltevésiinket,
mely szerint a két teriilet hidraulikus kapcsolatban 4all egymadssal. A kapott elméleti

eredményeink helyességét a terepen megfigyelt bélyegekkel, folyamatokkal hitelesitettiik.



A szimulalt vizaramlasi képben feltiing a maar-peremi képz6dmények aramvonalakkal sitirtin
atjart térrésze: ezek az Osszletek jo vizvezetd zonat alkotnak, amely koriilbelil 10 méter
mélységig lehatolo sekély aramlasokat okoz a Ratai-csava északi teriileteitol egészen a Kiils6-

toig.

Urfelvételeket vizsgalva megfigyeltiik, hogy Ratai-cséva és a Kiils6-to kozott megjelenik egy

sOtétebb zona a ndvényzetben (39. abra).
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39. abra: A vizelvezeto csatornaként értelmezheto zona tirfelvételeken
2007. aprilis 16. és 2007. julius 1.
[Google Earth]

A felszin alatti viz kornyezeti hatotényez6 (TOTH J., 1999), ezért felszinre gyakorolt hatasai
vegetacios és talajtani viszonyokban is nyomozhatok. Feltételezésiink szerint a felvételeken
megjelend nedvesebb zona a magas hidraulikus vezet6képességi értékekkel jellemzett maar-

-peremi képzéddményeknek kdszonhetd, amely elvezetheti a Ratai-csava vizét a téle északra
elteriilé Kiilsé-toba (TOTH A., 2011).



Ezt valosziniisiti, hogy a Csava a félsziget legmagasabb topografiai helyzetli teriiletének
lokalis depresszidjaban helyezkedik el, igy gravitacid hatdsara vizdramlds indukalodik a
mélyebben fekvo Kiils6-t6 iranyaba. A kozottiik elhelyezkedd magas szivargasi tényezoji
Osszlet a vizaramlas egy részét a felszin kozelébe koncentrdlja. Ezen jelenség nyomait
nemcsak a 2007-es trfelvételeken lathatjuk, hanem a teriileten terepi méréseink soran is

megfigyeltiik (40. abra).

A Kiils6-to teriiletén megcsapolodo felszin alatti vizre tovabbi bizonyitékkal szolgéalhat az,
hogy a 2011 szeptemberi hidrogeologiai terepgyakorlat soran a Kiils6-t6 délnyugati, Ratai-
-csava feldli partvonalan mélyitett Kp7 jeli farasban az agyagos képzodménybdl a furas soran
vizfeltorést tapasztaltunk. Ezt a kiaramlasi teriiletek alatt megndvekedett nyomas gradienssel

magyarazhatjuk.
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40. abra: A vizelvezetd zéna felszinre gyakorolt hatisa a Ratai-csavaban (Fot6: TOTH A.)



6. Osszefoglalas és javaslatok

A Tihanyi-félsziget maar-tavainak vizsgalata soran archiv adatfeldolgozast, hidraulikai,
vizkémiai, geofizikai méréseket, hidrogeologiai térképezést és 2D numerikus modellezési
modszert alkalmaztunk. A teriileten a kutatas érdekében Iétesitett sekélyfurasok mintdibol
szemcseeloszlas vizsgalatokat végeztiink és a kiképzett ideiglenes potenciométerekben
vizszint, vizkémiai é€szleléseket végeztiink. Ezekbdl az adatokbol hidraulikai szamitasokat,
vizszintvaltozasokra vonatkozd elemzéseket és vizkémiai értékelést készitettiink. A radio-
-magnetotellurikus (RMT) méréseket a hidrosztratigrafiai viszonyok tisztazasara hasznaltuk.
Végezetiil a két t6 kozotti kapcsolatot 2D numerikus aramkép szimulacioval értékeltiik. A
kapott eredményeket alapjan a dolgozat kapcsan megvalaszolandé kérdésilinkre a kovetkezo

hidrogeoldgiai modell allithato fel.

A félsziget legmagasabb topografiai helyzetli teriiletének depresszidjaban helyet foglalo
Ratai-csava, a félsziget szempontjabdl regionalis bedramlasi teriilet lokalis kidramlasi teriilete.
Csapadékhianyos iddszakban a talajvizszint e bedramlasi teriileten mélyen fekvd, még a
lokélis depresszidban is tobb mint 3 m mélységli. Ugyanakkor a Csava térségében a felszin
ala szivargd és a talajvizszintet elérd viz a 11,5 méteres topografiai szintkiilonbség altal
indukalt hidraulikus gradiensnek — amely szaraz idészakban 1,06¥102 csapadékos
idszakban 1,46*10°® értéknek adodott — kdszonhetden gravitacios felszin alatti aramlas soran
eljut a Kiils6-t6 mélyebben fekvé medencéjéig. A két t6 kozott a topografiai lejtést
tompitottan kovetd talajvizszint feltételezhet6. Csapadékosabb idészakokat kovetéen (a
vizsgalt idészakban: 2010 6sze és tele, 2011 év elsd fele) a Ratai-csava mint lokalis
kiaramlasi teriilet alatt a talajviztilkor olyannyira megemelkedik, hogy a depresszid
legmélyebb része iddszakosan vizzel boritottd valik, azaz iddszakos toként funkcional. A
Kiils6-t6 ugyanakkor a Csavahoz képest egy mélyebb fekvésli medencében talalhatod
depresszid. E kiaramlasi teriileten a t6 allando fennmaradasa a felszin alatti viz-hozzaaramlas
révén folyamatosan biztositott, hiszen a t6 kornyezetében a talajvizszint gyakorlatilag a t6
szintjének megfeleld. Ez az oka annak, hogy ez a to kevésbé reagal a nedvességi viszonyok
valtozasaira. A Ratai-Csavanal csapadékosabb iddben megndvekedo talajvizszint a hidraulikus
gradiens novekedését eredményezi, és ez altal a Kiils6-toba intenzivebb felszin alatti

vizbearamlast okoz. A Kiilsd-t6 Ratai-csava felli partjan telepitett potenciométerben észlelt



vizfeltorés mellett a modellezett aramképeken is latszik az intenziv aramlast jelz6 gradiens

novekedés.

A kémiai eredmények Osszevetése soran megfigyeltiikk tovabba, hogy a Ratai-csavaban ¢s a
Kiils6-to Ratai-csava fel6li potenciométereiben vizsgalt vizmintak Gsszes oldott iontartalma
eltér egymastol: a Kiils6-to partjan mintazott vizek osszes oldott anyagtartalma koriilbeliil 100
mg/l-rel meghaladja a Ratai-csavaban mért értékeket, ami hosszabb felszin alatti

tartdzkodasra utal.

Dolgozatunk eredményei a tanszéki kutatdsok elsé fazisat jelentik. Ugyanakkor szdmos
tekintetben hoztak 1) eredményeket: (1) a maar-vulkanizmushoz kothetd vulkanoszedimentek
hidrosztratigrafiai értékelése; (2) a kutatasok bizonyitjdk a két t6 viszonylatdban a felszin
alatti hidraulikai kapcsolatot; (3) ebbdl kovetkezik, hogy a tavakra vonatkozd vizmérleg
szamitasoknal a felszin alatti vizhozzajarulast kvantitativ modon figyelembe kell venni. A
teriilet természetvédelmi kezelésénél a tavak megdrzését ezen 10) hidrogeologiai modell

figyelembe vételével érdemes végezni.

A dolgozat kapcsan felmertiilt a félsziget felszin alatti vizeinek és a Balaton kapcsolatanak,
valamint a félsziget belsejében helyet foglalo tavak ¢és a Balaton kozotti kapcsolat

megértésének fontossaga. Ezen az uton haladva a tovabbi kutatasok erre is valaszt adhatnak.
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11. Mellékletek

1. szamu melléklet — A Ratai-csavaban és a Kiilso-t6 partjan létesitett
potenciométerek EOV koordinatai

Cs6perem
. tengerszint | ., ., | Talpmélység | Talp tengerszint
KUt, L. EOYX, EOY Y, leetti LR ter:pszi:ttéigl felefti maggasséga
azonositdja | koordinata | koordinata , (m)
magassaga (m) (mBf)
(mBf)
RCs1 559612,57 | 174119,09 126,75 0,31 0,90 125,54
RCs2 559642,87 | 174001,96 127,00 0,47 2,60 123,93
RCs3 559657,63 | 174082,24 127,23 0,40 1,20 125,63
RCs4 559627,89 | 174007,56 126,75 0,49 4,57 121,69
RCs5 559594,54 | 174052,12 126,35 0,45 4,59 121,31
KK 559536,79 | 174806,17 116,72 0,88 2,07 113,77
Kpl 559544,71 | 174790,35 116,51 0,45 1,63 114,43
Kp2 559541,83 | 174773,23 117,63 0,77 1,31 115,55
Kp3 559590,15 | 174751,60 116,41 0,78 0,58 115,05
Kp4d 559544,73 | 174790,13 117,02 0,90 0,82 115,30
Kp7 559731,55 | 174687,68 117,53 1,37 1,97 114,19
Kp8 559641,63 | 174683,64 117,57 0,24 0,73 116,60
Kp9 559649,71 | 174699,27 117,33 0,51 1,55 115,27
Kp10 559745,42 | 174677,14 117,26 0,75 1,31 115,20
Kpll 559729,21 | 174667,63 117,57 0,67 2,03 114,88
EOV X =560 000
= | .
. N = Kulsgt6
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2. szamu melléklet — A potenciométerekben végzett vizszintmérések adatai

RCs1| Rcs2 | Res3 [Resa [Ress | kk [ kpi | kp2 | kp3 | kpa [kp7 | ke8| Kpo | Kp1o [ Kp11
Datum Mért paraméter (m) 2010-ben telepitett 2011_,b en asott kut 2010-ben telepitett kutak 2011-ben telepitett kutak
kutak telepitve
nyugalmi vsz. terepszinttél | szaraz 1,82 szaraz 0,24 1,01 | szaraz 0,33 0,58
2010.10.20. | talpmélység terepszinttél | 0,96 2,92 1,29 2,12 1,64 0,47 1,17
kiallas 0,34 0,43 0,41 0,85 0,43 | 0,77 0,73 0,90
nyugalmi vsz. terepszinttél | 0,19 0,10 0,39
2011.01.17. talpmélység terepszinttdl nem mért
kiallas eltort
cs6
nyugalmi vsz. terepszinttél | 0,29 0,39 0,74 0,20 | 1,15 0,34
2011.02.08. | talpmélység terepszinttdl vizben all vizben all
kiallas
nyugalmi vsz. terepszinttél | 0,36 0,43 0,71 0,13 | 0,86 0,25
2011.03.19. | talpmélység terepszinttdl vizben all vizben all
kiallas
nyugalmi vsz. terepszinttél | 0,82 0,83 1,06 0,13 | 0,86 0,35
2011.04.17. | talpmélység terepszinttdl | 0,97 2,75 1,25 vizbendll | 1,62 | 1,29 | vizbenall | 1,19
kiallas 0,3 0 0,36 0,47 | 0,79 0,9
nyugalmi vsz. terepszinttél | szaraz 1,88 szaraz 0,22 0,38 | 1,09 0,42
2011.06.22. | talpmélység terepszinttél | 0,88 2,58 1,23 2,03 1,62 | 1,10 | vizben all | 0,79
kiallas 0,22 0 0,25 0,68 0,39 | 0,74 0,76
nyugalmi vsz. terepszinttél | szaraz 2,37 szaraz 0,20 0,37 | 1,08 0,37
2011.08.10. | talpmélység terepszintt6l | 0,88 1,21 nem mért
kiallas 0,32 0 0,39 0,80 0,48 | 0,85 0,95




RCs1 | RCs2 | RCs3 | Rs4 | Ress | kK Kei | kp2 | Kkp3 | Kpa | Kp7 Ke8 | Kp9 | Kp10|Kp11

Datum Mért paraméter (m) 2010-b§:t1;eklep|’tett i:lle 1;:::2 asott kuat 2010-ben telepitett kutak 2011-ben telepitett kutak
nyugalmi vsz. terepszinttdl | szaraz| szdraz |szaraz| 2,6 | 2,77 0,26 05 |[szdraz| 0,27 054 | 0,7 | Talpnedves [ 1,3 | 09 [ 1,15
2011.09.15. | talpmélység terepszinttél | 0,87 | 2,67 1,2 | 4,53 | 4556 2,07 | 165]| 0,65 0,53 0,84 | 1,9 0,62 1,57 | 1,19 | 1,85
kiallas 0,31 0,41 037 | 05 | 046 0,88 0,45 | 0,77 0,67 0,88 | 1,3 0,24 0,4 | 0,75 | 0,75
nyugalmi vsz. terepszinttél | szaraz| szaraz | szdraz| 2,81 | 2,705 0,33 0,76 | 1,29 0,11 0,61 | 0,62 | Talpnedves | 1,21 | 0,93 | 1,26
2011.10.15. | talpmélység terepszinttsl | 0,9 2,6 1,2 | 4,57 | 4,59 2,07 1,65 | 1,31 0,58 0,84 | 1,97 0,73 1,54 | 1,31 | 2,04
kiallas 0,31 0,47 04 | 049 | 045 0,88 0,45 | 0,77 0,78 0,88 | 1,37 0,24 0,52 | 0,75 | 0,65
nyugalmi vsz. terepszintt6l | szaraz| szdraz | szdraz| 2,825 2,7 0,29 0,56 | 1,29 0,13 0,59 | 0,60 | Talp nedves | 1,22 | 0,92 | 1,24
2011.11.19. | talpmélység terepszinttsl | 0,9 2,6 1,2 | 4,57 | 4,59 2,07 1,63 | 1,31 0,58 0,82 | 1,97 0,73 1,55 | 1,31 | 2,03
kiallas 0,31 0,47 04 | 049 | 045 0,88 0,45 | 0,77 0,78 0,90 | 1,37 0,24 0,51 | 0,75 | 0,67




3. szamu melléklet — A hidraulikai szamitasokhoz felhasznalt 2011.
november 19-i vizszintmérési eredmények

Potenciométer Nyugalmi vizszint Nyugalnj| wzszmt'
ors e o ar tengerszint feletti
azonositoja terepszintt6l mérve (m) .,

magassaga (mBf)
RCs4 2,83 123,434
RCs5 2,7 123,196
Kp2 1,29 115,580
Kp3 0,13 115,500
Kp4d 0,59 115,530
Kp7 0,6 115,560
Kp10 0,92 115,590
Kp1l 1,24 115,670




4. szamu melléklet — A Kp1/2 furasi magminta szemcseeloszlasi

gorbéje
kavics homok kozethiszt agyag
(1]
i o
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100,0000 10,0000 1,0000 mm 0,1000 0,0100 0,0010 0,0001
Szitaldsi adatok
d mm =32 |32 16 8 4 2 1 0,5 0,25 | 0,125 | 0,063
% 100,0 | 88,0 | 84,0 | 80,5 77,5 75,5 | 73,0 | 69,5 | 62,0
Hidrometrildsi adatok
0.5 30
idg perc | 2perc 8 perc perc 2 ora 8 gra
d mm 0,031 0,017 0,010 | 0,0054|0,0028
% 51,0 40,0 30,0 | 13,0 3.0
Mértekado szemceseatmeéro
(Zamarin): 0,0366 min
Szamitott szivargasi tényezo: 3,099E-06 m/s 0,2678 m/nap




5. szamu melléklet — A Kp11/2 furasi magminta
szemcseeloszlasi gorbéje

kavics homok kozetliszt agyag
100 o
~
90 .
N
80
\
70 \
60 \
N
50 N\
40 ]
\\

30
20
10 TN

0
100,0000 10,0000 1,0000 0,1000 0,0100 0,0010 0,0001

mm
Szitalasi adatok
d mm >32 32 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 | 0,063
% 100,0 | 100,0 | 99,0 | 97,5 | 96,0 | 94,5
Hidrometralasi adatok
0.5
ido perc | 2 perc | 8 perc | 30 perc | 2 ora 1
d mm 0,035 | 0,018 | 0,010 |0,0052{0,0018
% 78,3 | 66,0 | 54,0 | 44,0 | 23,0
Mértékado szemcseatméro
(Zamarin): 0,0038 mm

Szamitott szivargasi tényezo: 3,424E-08 m/s 0,0030 m/nap




6. szamu melléklet — Az RCs3/2 furasi magminta
szemcseeloszlasi gorbéje

kavics homok kézetliszt agyag

l |

100 T

N
80 AN
70

7
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40 \i

et
P

10

10,0000 1,0000 0,100 0,0100 0,0010 0,0001

Mertékado szemeseatmeéro
(Zamarin): 0,0569 mm
Szamitott szivargasi tényezo: 7490E-06 m/s 0,6471 m/nap



7. szamu melléklet — Az RCs4/2 furasi magminta

szemcseeloszlasi gorbéje

kavics homok kozetliszt agyag
o/
100
90
80
70 \
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50 \
40 3 N
\\
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30 N
20 \\
10 ™y

0 -
100,0000 10,0000 1,0000 0,1000 0,0100 0,0010 0,0001

mm
Szitalasi adatok
d mm >32 32 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 | 0,063
% 100,0 [ 99,5 | 99,0 | 99,0 | 99,0 | 97,5
Hidrometralasi adatok
0.5
ido perc | 2perc | 8 perc | 30 perc | 2 ora 1
dmm 0,036 | 0,019 | 0,010 |0,0052|0,0018
% 64,0 | 52,0 | 41,0 | 32,0 | 17,0
Mértékado szemcseatméro
(Zamarin): 0,0052 mm
Szamitott szivargasi tényezo: 6,158E-08 m/s 0,0053 m/nap




8. szamu melléklet — Az RMT mérési pontok koordinatai (2010)

A gl)er:tey WGS84 koordinatak A mérési pont WGS84 koordinatdk
corszAma (szélesség — hosszUisag) sorszdma (szélesség — hosszUsag)
1 46°54'11.05"E 17°51'30.98"K 37 46°54'23.94"E 17°51'46.38"K
2 46°54'11.15"E 17°51'31.98"K 38 46°54'24.60"E 17°51'45.90"K
3 46°54'11.12"E 17°51'33.10"K 39 46°54'25.08"E 17°51'45.42"K
4 46°54'11.16"E 17°51'34.20"K 40 46°54'25.92"E 17°51'44.82"K
5 46°54'11.28"E 17°51'34.92"K 41 46°54'26.46"E 17°51'44.46"K
6 46°54'11.34"E 17°51'35.94"K 42 46°54'27.24"E 17°51'43.86"K
7 46°54'11.52"E 17°51'36.90"K 43 46°54'27.84"E 17°51'43.26"K
8 46°54'11.58"E 17°51'38.28"K 44 46°54'28.50"E 17°51'42.54"K
9 46°54'11.76"E 17°51'39.24"K 45 46°54'28.50"E 17°51'42.54"K
10 46°54'11.88"E 17°51'40.44"K 46 46°54'19.14"E 17°51'47.58"K
11 46°54'11.88"E 17°51'41.52"K 47 46°54'18.72"E 17°51'46.86"K
12 46°54'11.82"E 17°51'42.48"K 48 46°54'18.48"E 17°51'45.96"K
13 46°54'11.94"E 17°51'43.44"K 49 46°54'18.12"E 17°51'45.24"K
14 46°54'11.94"E 17°51'44.40"K 50 46°54'17.82"E 17°51'44.52"K
15 46°54'12.06"E 17°51'45.60"K 51 46°54'17.46"E 17°51'43.68"K
16 46°54'12.06"E 17°51'46.68"K 52 46°54'17.16"E 17°51'42.84"K
17 46°54'12.18"E 17°51'47.64"K 53 46°54'17.58"E 17°51'41.76"K
18 46°54'12.18"E 17°51'48.66"K 54 46°54'17.94"E 17°51'41.10"K
19 46°54'12.48"E 17°51'49.68"K 55 46°54'18.36"E 17°51'40.08"K
20 46°54'12.48"E 17°51'50.94"K 56 46°54'18.60"E 17°51'39.18"K
21 46°54'12.90"E 17°51'51.78"K 57 46°54'19.26"E 17°51'39.24"K
22 46°54'13.50"E 17°51'51.66"K 58 46°54'17.94"E 17°51'38.76"K
23 46°54'14.22"E 17°51'51.30"K 59 46°54'17.04"E 17°51'38.10"K
24 46°54'14.88"E 17°51'51.06"K 60 46°54'16.44"E 17°51'37.26"K
25 46°54'15.60"E 17°51'50.76"K 61 46°54'15.84"E 17°51'37.14"K
26 46°54'16.32"E 17°51'50.40"K 62 46°54'15.36"E 17°51'37.38"K
27 46°54'17.10"E 17°51'49.86"K 63 46°54'14.46"E 17°51'36.48"K
28 46°54'17.64"E 17°51'49.32"K 64 46°54'12.78"E 17°51'34.86"K
29 46°54'18.30"E 17°51'48.96"K 65 46°54'12.60"E 17°51'33.30"K
30 46°54'19.02"E 17°51'48.54"K 66 46°54'12.30"E 17°51'31.44"K
31 46°54'19.50"E 17°51'48.24"K 67 46°54'11.94"E 17°51'30.12"K
32 46°54'20.52"E 17°51'48.36"K 68 46°54'12.00"E 17°51'27.12"K
33 46°54'21.12"E 17°51'48.06"K 69 46°54'11.04"E 17°51'25.62"K
34 46°54'21.90"E 17°51'47.82"K 70 46°54'09.36"E 17°51'24.66"K
35 46°54'22.62"E 17°51'47.16"K 71 46°54'07.86"E 17°51'24.12"K
36 46°54'23.28"E 17°51'46.92"K 72 46°54'06.18"E 17°51'24.24"K




9. szamu melléklet — Az RMT mérési pontok koordinatai (2011)

mérési| EOV koordinata mérési| EOV koordinata
pont < e pont " e
*1 | 559858 | 174357 *36 | 559557 | 173932
*2 | 559861 | 174340 *37 | 559535 | 173929
*3 | 559878 | 174321 *38 | 559515 | 173928
*4 | 559888 | 174303 *39 | 559496 | 173931
*5 | 559896 | 174287 *40 | 559480 | 173920
*6 559908 | 174266 *41 | 559435 | 173911
*7 559921 | 174249 *42 | 559426 | 173911
*8 | 559937 | 174232 *43 | 559528 | 174002
*9 559953 | 174215 *44 | 559546 | 173992
*10 | 559964 | 174200 *45 | 559555 | 173972
*11 | 559977 | 174183 *46 | 559564 | 173954
*12 | 559991 | 174163 *47 | 559570 | 173934
*13 | 560003 | 174149 *48 | 559580 | 173922
*14 | 560016 | 174133 *49 | 559588 | 173905
*15 | 560026 | 174112 *50 | 559654 | 174051
*16 | 560022 | 174100 *51 | 559665 | 174030
*17 | 560009 | 174087 *52 | 559665 | 174008
*18 | 559988 | 174061 *53 | 559667 | 173989
*19 | 559972 | 174042 *54 | 559671 | 173965
*20 | 559960 | 174024 *55 | 559683 | 173939
*21 | 559947 | 174007 *56 | 559712 | 173913
*22 | 559914 | 173981 *57 | 559708 | 173901
*23 | 559887 | 173975 *58 | 559704 | 173886
*24 | 559868 | 173971 *59 | 559716 | 173864
*25 | 559837 | 173965 *60 | 559722 | 173843
*26 | 559832 | 173972 *61 | 559717 | 173829
*27 | 559794 | 173960 *62 | 559722 | 173800
*28 | 559770 | 173946 *63 | 559722 | 173785
*29 | 559766 | 173954 *64 | 559725 | 173766
*30 | 559725 | 173951 *65 | 559723 | 173748
*31 | 559702 | 173955 *66 | 559738 | 173720
*32 | 559660 | 173986 *67 | 559731 | 173711
*33 | 559628 | 173942 *68 | 559715 | 173750
*34 | 559612 | 173937 *69 | 559724 | 173757
*35 | 559576 | 173937 *70 | 559735 | 173762




EOV koordinata

mérési
pont

EOV koordinata

K

E

*91

559671

174458

*92

559652

174453

*93

559632

174464

*94

559613

174467

*95

559593

174471

*96

559579

174468

*97

559552

174469

*98

559533

174471

*99

559522

174459

*100

559554

174487

*101

559558

174501

*102

559568

174515

*103

559592

174519

*104

559552

174561

*105

559559

174548

*106

559561

174539

*107

559576

174516

*108

559589

174504

mérési
pont < e
*71 | 559757 | 173773
*72 | 559773 | 173783
*73 | 559788 | 173793
*74 | 559795 | 173800
*75 | 559796 | 173774
*76 | 559785 | 173806
*77 | 559763 | 173815
*78 | 559751 | 173830
*79 | 559736 | 173841
*80 | 559736 | 173866
*81 | 559746 | 173895
*82 | 559744 | 173915
*83 | 559743 | 173938
*84 | 559755 | 173963
*85 | 559747 | 173986
*86 | 559742 | 174012
*87 | 559743 | 174028
*88 | 559743 | 174061
*89 | 559746 | 174082
*90 | 559692 | 174448

*109

559595

174495




10. szamu melléklet - RMT szelvények a Ratai-csavaban (2010)
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Szelvénymenti tavolsag

A Rétai-csavaban végzettRMT mérések alapjan modellezett foldtani felépités
- a piros szamok a mérési pontokat, a feketék pedig az ellenallasértékeket jel6lik
~0,3x-0s tulmagasitassal




11. szamu melléklet — RMT szelvények a Ratai-csavaban (2011)
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A Ratai-csavaban végzettRMT mérések alapjan modellezett foldtani felépités
- a piros szamok a mérési pontokat, a feketék pedig az ellendllasértékeket jelélik
~0,5x-0s tulmagasitassal
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ory e N o
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A Ratai-csavaban végzettRMT mérések alapjan modellezett foldtani felépités
- a piros szamok a mérési pontokat, a feketék pedig az ellendllasértékeket jellik
~1,5x-0s tulmagasitassal
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~0,8x-0s tilmagasitassal
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A Ratai-csavaban végzettRMT mérések alapjan modellezett féldtani felépités — a piros szamok a mérési pontokat, a feketék pedig az ellenallasértékeket jelolik
~0,3x-o0s tulmagasitassal
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A Ratai-csavaban végzettRMT mérések alapjan modellezett foldtani felépités
- a piros szamok a mérési pontokat, a feketék pedig az ellendllasértékeket jelolik
~1,6x-0s tilmagasitassal

A Ratai-csavaban végzettRMT mérések alapjan modellezett féldtani felépités
- a piros szamok a mérési pontokat, a feketék pedig az ellendllasértékeket jelolik
~1,8x-0s tilmagasitassal




