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1. Bevezetés

Tata varos a Gerecse és a Vértes hegységeket elvalasztd Altal-ér volgyében fekszik. Nem
véletleniil nevezik a ,vizek varosanak”, hiszen az 1960-as évekig a varos teriletén 40
nagyobb vizhozamu és tobb szaz kisebb forras fakadt. Részéletes feljegyzés nem késziilt
roluk, ezért pontos szamukat nem ismerjik.

Emellett a kdrnyezd telepiiléseken, koztiik az altalam vizsgalt Dunaalméson is talalhatoak
olyan forrasok, melyek hasznositdsa régre nyudlik vissza. A tatai Fényes-forrasok, a
dunaalmasi Lilla-, illetve Strand-forrasok fiirdévizként valo felhasznalasanak lehet6ségét mar
elddeink is felfedezték.

A tatabanyai banyészat torténetében az 1950-es évektdl figyelhetd meg nagyobb aranyu
vizkitermelés. Ennek okan Tata térségében a karsztvizszint drasztikus mertékben csdkkent,
mignem az 0sszes tatai és dunaalmasi forras elapadt. A tatai varosvezetés allandésultnak
tekintette a helyzetet, igy azokat a teriileteket, ahol korabban a forrdsok fakadtak, beépitették.
A banyaszati vizkitermelést 1990-ben befejeztek, igy elindult a karsztos viztaroloban egy
visszatoltddési folyamat. Sorra jelentek meg a régi forrdsok, s6t néhany 1j helyen is
megfigyelhet6 a forrastevékenység. Néhol ezek nagy problémakat jelentenek a varos lakdinak
illetve az 6nkorméanyzatnak, ahol a forrastevékenység helyén lakdéplletek allnak.

TDK dolgozatomban egyrészt a korabbi irodalmakat, adatokat foglaltam 6ssze. Munkamban
nagymértékben tamaszkodom Maller Marton 2012-ben készitett Tata varoskdzpont

forrasainak hidroldgiai vizsgélata cim@ diplomamunkéjara.

Rendszeres vizhozammeéréseket és mintavételeket vegeztem, melyek segitettek, hogy nagyobb
ralatassal legyek a forrasok Osszetételére, viselkedésére. A helyszini hozammérések masfeldl
jol Osszehasonlithatdak voltak a korébbi eredményekkel, amik a vizhozam alakuléséara is
engednek kovetkeztetni.

Korébban tébb elérejelzés is késziilt a karsztos visszatoltodés folyamatara. Azt vizsgaltam,
hogy a tényleges karsztvizszintek mennyire kapcsolodnak ezekhez az el6zetes becslésekhez.
Mindemellett  vizsgdltam harom  karsztvizészleld6 kutat is. Ezeknél veégeztek
probaszivattyuzéasokat is, melyek eredményeit feldolgozva kovetkeztetek az ottani karsztos
kézetek szivargasi tényezdire. Ez azért fontos, hiszen a szivargasi tényezok a visszatoltddési

folyamatot is nagyban befolyasoljak.



2. Irodalomkutatas

Foldtan

A varos tertletén emelked6 Kalvaria domb a mezozoos szigetrogével a Gerecse legnyugatibb
megjelenésének tekinthetd (Koch 1909).

A teriilet legiddsebb foldtani képz6dménye a felsdtridsz dachsteini mészkd, ami néhol 1000
méteres vastagsagot is elérhet. A flrasi adatok alapjan a mészké vilagossziirke, tomott,
szabalytalan torést (Csepregi — Izapy — Klecskd 2004).

Erre a kozetre vordses szinll jura kori mészkovek telepiiltek, melyek a var kornyékén is
megfigyelhetdek, ahol a falak alapjait képezik. Ezek a képzddmények gyakorlatilag nem
karsztosodtak, helyenként meglehetdsen repedezettek, ami a karsztviz tarolasara, illetve a

felszini mészkokibuvasok a karsztos beszivargasra alkalmasak (Koch 1909, Sashegyi 1976).

125 milli6 évesnél id6sebb alsokréta képz6dményeket csak a Gerecse északkeleti terliletein és
a Duna mentén végzett furasokbdl ismerink (Hydrosys Kft. -Monumentum Kft. — Equilibrum
Bt. 1999).

A teriilet pannoéniai iiledékeinek lerakddasa mintegy 9 millio6 éve kezdddott. Ezek a
képzédmények megtaldlhatoak a Kalvaria-domb, az Oreg-td, és a tovaroskerti vasutallomas
kozelében. A tobbi helyen az utdlagos lepusztulas miatt hianyoznak. A felsOpannon-
felsépleisztocén Hansagi formacid jelentGsen tulterjed az alsopannon Osszletén, a kiemelt
rogok kornyékén pedig erételjesen lepusztult. A Kélvaria-dombot koriilvevé kézetek koziil
pliocén, pleisztocén, és holocén kortiak talalhatoak. Pleisztocén kortiak az édesvizi mészkd, a
homok ¢és a 16sz. Az édesvizi mészkd nagy teriileten és kis mélységben van jelen a varos

belteruletein és a vasutallomas kozelében (Sashegyi 1976).

Mar Horusitzky (1923) is megemliti tanulményaban, hogy a forrasok térésvonal mentén jottek
létre, a nagyobb hozamu forrasoknal vetd-keresztezddéseket feltételezett. A legiddsebb
torések miocén kori EK-DNY és ENY-DK iranydak, mig a fiatalabbak pliocén kort E-D, és
kdzel K-NY iranyd kéregmozgésok (fsz.bme.hu).

A térség geoldgiai sajatossadgaként tekinthetd, hogy az eocénben nagy kiterjedési

kdszéntelepek, majd a krétdban ennél kisebb, de szintén jelentds bauxittelepek keletkeztek.



Mivel a szén és a bauxit az egykori 6blozetekben jottek létre, ezért a karsztviznivéd ala
kerultek, ami a banyaszat soran szikségesseé tette a karsztvizrendszerbe valé beavatkozast
(Fogarasi 2001).

A forrasok kialakulasa

Tata és Dunaalmas kornyékén mar a levantei korbol talalunk forrasképzédményeket. Ezek a
forrasok nagyjabol 230 méteres tengerszint feletti magassdgban miikddtek mindaddig, amig
az erdzios volgyek mélyebbek nem lettek. Ekkor a forrasok is alabbszalltak. A mai forrasok a
pleisztocén kor elején jelentek meg ismét, kivéve a Fényes-forrascsoportot. Horusitzky szerint
a tatai forrasok a legutolso vulkani tevékenységek eredményének tekinthetéek, kialakulasukat
a foldrengések idézték elé (Horusitzky 1923).

Késébbi tanulmanyok soran kideriil, hogy a forrasok megjelenései nem hozhatdak
kapcsolatba a vulkanikus tevékenységgel, mivel a hévforrasok a karsztvidékek peremein
mindenhol megjelennek, ahol a koézetek elhelyezkedése erre lehetdséget ad. Viszont
megjegyzendd, hogy a torésvonalak segitik a forrasok kialakuldsat (Hydrosys Kft. —
Monumentum Kft. — Equilibrum Bt. 1999).

A terilet forrasai mind az emlitett torések mentén helyezkednek el. Ezt bizonyitja, hogy
amikor a tatabanyai banyak vizbetorései torténtek, a t6likk 12-15 km-re 1évé tatai forrasok

vizszintje rovid id6 alatt leszallt, hozamuk teljesen, vagy részben elapadt (Schmidt 1969).

Horusitzky (1923) véleménye szerint a forrdsok vize kézethasadékokon keresztiil a vizzard
rétegig szivarog, ott felmelegszik és a g6z6k nyomasatol keriil a felszinre. Tovabba feltételezi,
hogy egy 20 °C-os forras nagyjabol 310 m mélységbdl ered, ha a geotermikus gradienst 30
m/°C-nak veszi. Viszont a viz h6foka nagyban valtozhat att6l, hogy milyen régetekbdl fakad a

forrés, milyen rétegeken folyik keresztul, és hogy ek6zben milyen vizekkel keveredik.

Vizgazdalkodas a XX. szazadig
A tatai mezozoos sziklardg allando lakohely volt mar az dskori ember szamadra is. A tisztavizii
langyos forrasok és a harom oldalrél védé mocsarak nehezen kiismerhetd Gtvesztéi késztették

a k6korszaki embert, hogy letelepedjen ezen a teruileten (Rados 1964).



A romaiak 15 km hosszU vizvezetéket épitettek, ami a tatai Lo Presti-forras vizét Brigetio, a
mai SzOny varosaba vezette, ahol &llandé romai taborhely volt. Emellett hatalmas,
kockakovekkel kirakott toltést emeltek, ami felduzzasztotta a vizet, hogy ellenséges tdmadas
esetén elaraszthassak a varos kornyékét. A honfoglalds utan a teriileten bencés rendi apatsag
épult, mely szintén a forrasoknak koszonhette létét. Tobb vizimalma is volt, ami a

foldmiivelés viragzasara utal (Rados 1964).

A viz iranti érdekl6dés a torok korban sem csokkent. A torokok rovid tatai tartdézkodasuk
soran két fiirddt is 1étesitettek. Az egyiket a volt bencés apatsag telkén, amit baratfiirdonek
neveztek, a masikat pedig a jelenlegi reumatologia helyén, ahol most is a Torokfiirdé forrasa
fakad (Horusitzky 1923).

1727-ben grof Eszterhazy Jozsef véasarolta meg a teruletet. Az elmocsarasodott vidéket latva,
és a terulet felhasznalasat célozva elhatarozta a mocsarak lecsapolasat és vizek szabalyozasat.
Erre a feladatra bizta meg 1747-ben Mikovinyi mérndkot, aki a tatai forrasvizek egy részét
600 holdas toba gytijtotte. Az Oreg-t6tol és a Fényes-forrasoktdl elarasztott teriileteket
lecsapoltatta (Rohrbacher 1888). Emellett elkészitette Dunaalmés els6é részletes térképét,
amelyen megjel6lte a két Duna-parti gyogyforras helyét.

Az ekkori létesitett 4 km hosszi levezetGcsatorna ma is Mikovinyi nevét viseli, illetve

Dunaalmason utcanév és emléktabla 6rzi emlékét. (Horusitzky 1923, Toth 2004)

MIKOVINY
SAMUEL

1700 - 1750

2.1. dbra Mikovinyi szobra az Oreg-t6 partjan



1886-ban a Tudomanyos Akadémia iilésén vetddott fel a Feszti Adolf altal készitett terv, ami
a tata-tovarosi forrasok févarosba vezetésével oldja meg a fovaros vizellatasat. A Tatan
akkoriban feltéré 287000 m® 20 °C-o0s viz véleményiik szerint a 78 km-nyi uton élvezhetd
héfokra hiilne le. Stoczek szerint a viz csak 15-17 °C-ot érte volna el, igy a tervezetet
elvetették (Horusitzky 1923).

Dunaalméas kozség vizgazdalkodasa, hasonléan Tata varoséhoz, a forrasvizek jelenlétére
épllt. Méar a romai korban gydgyhatast tulajdonitottak a vizének.

1887-ben megnyilt a reformatus templom melletti kénes forrasra épitett gyogyfirdd. A
vasutépités miatt a fiird6t bezartak, viszont ekkor el6térbe keriilt a Duna mellett fakadd masik
kénes forras. 1914-ben nyilt meg a strand. A forras elapadasa utan még kis ideig mtikodott, de
mivel vezetékes vizzel vald lzemeltetés gazdasagtalanna tette, rdadasul gyakran az arviz is

fenyegette, mitkkodése abbamaradt (T6th 2004).



3. A banyaszat hatasa a Tata kérnyéki forrasokra

A forrasok eredeti allapota

Az els6 jelent6sebb vizsgalatot Horusitzky végezte, tanulmanya (Tata és Tdvaros
hévforrdsainak hidrogeologiai és kézgazdasagi jovdje, 1923) hatalmas jelentdséggel. bir.
Ismertette az 4ltala vizsgal forrdsok vizhozam és vizhomérséklet adatait, foglalkozott a teriilet

geoldgiai, tektonikai és hidrogeoldgiai viszonyaival.

Az 1900-as évek elején Tata varos belteriiletén kb. 15 km?-es teriileten, 119-142 mBf fakadasi
szinten nagyjabdl 40 nagyobb vizhozamu és szamtalan kisebb forréas fakadt Ezek a forrasok az
alacsonyabban fekvd teriileteken nagyjabol minden haznal megtalalhat6ak voltak. Részletes
feljegyzés nem tortént roluk, ezért pontos szamukat maig sem tudjuk. A két legjelentésebb a
Fényes-fiirdonél feltér6 Fényes-forrascsoport, és az Angol-parkban talalhaté forréscsoport
(Ballabéas 2004).

Emellett megemlitendéek még a Dunaalmas teriiletén fakado forrasok, hiszen adottsagaikban

nagyon hasonléak a tatai forrasokhoz.

Korabbi mérések alapjan a tatai forrasok sokévi atlagos vizhozama 115 ezer m®nap lehetett.
Csapadékosabb idében a vizhozam elérhette 200 ezer m®/nap értéket is. A karsztviztarol6
rendszer hozamanak majdnem a felét a Tata tertletén fakadd forrasok jutattdk a felszinre.
Pontos mérésekkel csak az 1950-es évekbdl rendelkeziink, de ekkor mar érz6dott a banyészati

vizemelés hatasa (Ballabas 2004).

Vizmindségi szempontbol langyos (15-22 °C-os), kézepes keménységii (22-24 nkf), 600-800
mg/l 6sszes oldott anyag tartalmu vizek fakadnak a varosban. Kissé kloridos-szulfatos vizek,
esetlegesen jelentés CO; és H,S tartalommal jellemezhetéek (Hydrosys Kft. -Monumentum
Kft. — Equilibrum Bt. 1999).

A banyavizemelés hatasa a forrasokra

A banyaszati vizemelés az 1930-as évektdl valt jelent6ssé. Addig a karsztvizszint felett
elhelyezked6 szénmezOket banyasztak, késébb viszont sziikségessé valt a nagyobb
mélységekben torténd béanyaszat. A béanyavidéken ekkor még csak 2-2,5 m®/s volt a

vizkiemelési atlag. Az atmeneti habords visszaesés utan az 1950-es évektdl figyelheté meg a



vizkitermelés nagyaranyd emelkedese. (Csepregi — lzsaky — Klecskd 2004).) Az 1960-as
években megindult az aktiv vizvédelem id6szaka. Ennek hatdsara megfigyelhetd volt a
viznyomasok folyamatos csokkenése, illetve a forrd&shozamok visszaesése, majd elapadasa.
Ekkor apadtak el a legmagasabban fekvé Pokol-Angyal-forrasok (141,6 mBf) is. (Hydrosys
Kft. -Monumentum Kft. — Equilibrum Bt. 1999)

Nagy hatasa volt a banyakban jelentkez6 vizbetoréseknek. Az 1962-es XV/b akna vizbettrése
(ami 30 m*/nap vizhozamot ért el) valamennyi 125 mBf szinten fakadé forrast elapasztotta,
1963-ban a Il1/a akna vizbettrése a 134 mBf szinten fakado6 forrdsok hozamat csokkentette. A
szénmez® zavartalan kitermelése érdekében megépitették a XIV/a és XV/c aknékat, az
ezekbdl kiemelt viz 1974-ben elapasztotta a 119 mf szinten fakadd Fényes forrdsokat és a
dunaalmasi forrasokat is (Csepregi — lzsdky — Klecskd 2004). A banyavizemelés ebben az

évben érte el maximumat, 1987-t61 mar csak ipari-lakossagi célra termeltek vizet az aknakbol.
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3.1. &bra A Tatabanyai banyak vizemelése 1970-1989 (Gerber 1989)

A banyaszat nem fejez6dott be, az 1970-ben indult eocén programban tzembe helyezték a
nagyegyhazi, csordakuti és manyi banyakat. Az ezekkel kapcsolatos vizkitermelés azt
eredményezte, hogy a Tata térseégi depresszid a terepszint alatti 27-28 méteres nyugalmi
karsztvizszintet hozott létre. Az Uj banyaknal a vizemelési maximum 1987-ben volt, ami 70
%-kal tulszarnyalta az 1974-es tatabanyai csucsot. Miikod6é forras ekkor mar nem volt
(Fogarasi 2001).



Az eocén programot 1990 januarjaban leallitottak. A vizemelések mértéke a korabbi évekhez
képest jelentdsen visszaesett, mar csak ipari-lakossagi vizemelések torténtek, amik alig

haladtadk meg a 60-65 m*/perc-et (Csepregi — lzsaky — Klecskd 2004).
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3.2. &bra A tatai forrasok elapadasanak sorrendje 1955-1975 (Sashegyi 1976)

Visszatoltodés, jelenlegi allapot

Az 1970-es évek kozepétél Tatan folyamatosan beépilt a Majus 1. ut-Oroszlanyi 0t-
Komaromi Ut és a Kékut koz altal hatarolt teriilet. Ezek a teriiletek a banyavizemelések el6tt
nem voltak beépitett terlletek, sok helyen fakadtak forrasok, a talajvizszint csaknem a
terepszint kdzelében volt (Hydrosys Kft. -Monumentum Kft. — Equilibrum Bt. 1999).

A Fényes-forras 2001-ben Gjra megjelent. Ez az esemény irdnyitotta a figyelmet az el6bb
megemlitett teriiletre, ahol 2010 nyaran (mely év rendkivil csapadékos volt) ismét karsztviz
jelent meg egyik naprol a masikra a 45. szdmu témbhaz pincéjében. Ugyanez tortént a 43.
szamu haz alatt is. Sorozatosan jelentek meg az (j es régi forrasok, ugymint a Torokfiirdd
forrasa, a Zsido iskola kutjanak forrasa, a Lelkes-forras vagy a Kastély vizvezetékének forrasa
(Maller 2012).,

Munkamban e forrasokat vizsgaltam, rendszeresen mértem vizhozamukat, és a

laborvizsgalatok alapjan elemeztem vizkémiai 0sszetételiket.
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4. Helyszini és laboratdriumi vizsgalatok

Vizhozammeérések

A dolgozatomban a Tata kdrnyéken mitkodé forrasok koziil az alabbiaknal végeztem havi

rendszerességgel vizhozam méréseket.

4.1. tdblazat A vizsgalt forrésok csoportositasa (Horusitzky [1923] és Maller [2012] nyomén)

] ) Fakadasi
Csoport A forras elnevezése )

szint [m]

o o A Kastély vizvezetékének forrasa [6] 135,33
A tatai szirt Eszaki széléen

A Torokfurdé forrasa [1] 135,33
A tatai szirt Nyugati szélén A zsido iskola kutjanak forrasa [5] 136,00
Kénhidrogenes forras Budos csorgd kut [8] 127,33
Majus 1. at 45. [2] 126,00
Ujonnan megjelent forrasok Majus 1. ut 43. [3] 126,00
Lelkes-forras [4] 125,00
Dunaalmasi forras Lilla-forras [9] 154,33
Egyéb Szent-Tamas forras [7] 150,00

A forrésok elhelyezkedését az 4.1 és 4.2. abra jobban szemlélteti.

4.1. abra Az altalam vizsgalt tatai forrasok elhelyezkedése

11




4.2. dbra A dunnalmasi forras elhelyezkedése

A helyszini mérések soran két modszert hasznaltam.

A kilenc vizsgalt forrasbol nyolcnal (Torokfird6 forrasa, Kastély vizvezetékének forrasa,
Majus 1 at 45., Majus 1. ut 43., Lelkes-forras, Zsido iskola katjanak forrasa, Blidds csorgo-
kat, Szent Tamas-forras) kobozéssel mértem vizhozamot, egynél pedig (Lilla-forras) kémiai
vizhozammeéréssel — sdzassal — hataroztam meg a hozamot.

Az egyes forrasoknal kapott hozamadatoknal feltiintettem Maller (z6ld szinnel) korabbi
méréseit is, igy ezzel teljesebb képet kaphatunk a forrashozamok alakulasarol.

Az altalam vizsgalt idészakban a forrasok kozul hatnal (Majus 1 ut 45., Majus 1. Ut 43.,
Lelkes-forras, Zsidd iskola katjanak forrasa, Biidds csorgd kat, Szent Tamés-forras) hatszor
¢s haromnal (Torokfird6 forrasa, Kastély vizvezetékének forrasa, Lilla-forrds) otszor

végeztem mérest.
A Eszterhazy-kastély teruletén fakadd forras 2013-ban jelent meg ismét. A vizét

felhasznaljak ontdzésre, illetve a Tatara érkezd turistak a kastély latogatasa kozben a forrast is

megtekinthetik.
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4.3. dbra A kastély forrasa
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4.4, abra A Kastély forrasanak vizhozamai a vizsgalt idészakban

A merési eredményeket tekintve Maller elsé mérését leszamitva a forras hozama csokkenést
mutat. Viszont ez a csokkenés nem jelentés, mivel a relativ szoras 10,14 %, az altalam mért
id6szakban 7,61 %. Ez lehet a csapadékmennyiség, illetve a mérési pontatlansdgok
kdvetkezménye is.

1919-ben Horusitzky 60 I/min-re becsulte a forras hozamat, igy varhaté tovabbi

hozamnovekedés a késébbiekben.

A Torokfiirdé forrasa a mai reumatologia épitiletében talalhatd. Valdszinlileg mar a rémaiak
altal ismert és hasznalt fiird6hely volt.

Itt a forrastevékenység 2010 ota figyelheté meg. A viz egy gépészeti akndban jelent meg,
majd az épiilet el6tt taldlhatd szennyvizaknaba vezették be.

Horusitzky ezen forrasnak is becsulte a vizhozamét, ami akkor 210 I/min-re adodott.
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4.5. dbra A Torokfiirdé forrasanak mérési helye

182

172 l cl—"
162
152 X
142
132
122

o
>

Vizhozam [I/min]

K1

2012.06.30
2012.09.08
2012.11.17
2013.01.26
2013.04.06
2013.08.24
2013.11.02
2014.01.11
2014.05.31
2014.08.09
2014.10.18
2014.12.27

2013.06.15
2014.03.22

4.6. abra A Torokfiirdé forrasanak vizhozamai a vizsgalt idészakban

Lathatd, hogy a vizhozamok 132 és 173 I/min ko6zott alakulnak. 2014 elejéig viszonylag
novekvé trendet figyelhetiink meg, majd onnantdl kezdve jobban ingadozik. Ez hasonloan,
mint a kastély forrasanak esetében, betudhatdé a csapadék hatasénak, illetve a méres
pontatlansagnak. A relativ szoras ebben az esetben 10,4 %.

A zsido iskola katjanak forrasa a Katona utca 4. szamu haztelek mogott egy udvarban
fakad. Horusitzky szerint 1923-ban csekély hozammal volt jellemezhetd. Az akkori 12,5 °C-
os homérséklete miatt a langyos forrasokhoz sorolta.

A viz itt is 2010-ben jelent meg az éplilet kazanhazaban, amit a tulajdonos csapadékelvezetd

aknéba vezet.
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4.9. dbra A Zsido iskola forrasanak vizhozamai a vizsgalt idészakban

Ez esetben nem figyelhetd meg a hozamokban jelent6sebb novekedés. A Torokfiirdohoz
hasonléan a 2014. majus 7-én itt is elég kis hozamot mértiink, amit egy csapadékszegényebb
két honap el6z meg. Ez esetben a relativ szoras 22.7 %, az atlag vizhozam 18,1 I/min. Ez azért

lehet érdekes, mivel Horusitzky 18 I/min-re becstilte 1919-ben a forras hozamat.

A Buidos-csorgd kat a Tovaros-rész hataran talalhatd. Horusitzky tanulmanyaban juvenilis
eredetre kovetkeztet, mivel kénhidrogén tartalma szerves bomlasi anyag nélkil erre utalhat.
18 °C-os homérsékletével a langyos forrasokhoz sorolja. Dornyay szerint sok ember
fogyasztotta gyogyhatdsa miatt is. Vizhozama fiigg az Oreg-t6 vizszintjétdl, a téli
Uzemvizszint (ledritett allapot) mellett elapad a forrés.
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4.8. dbra A BUdos-csorgd kat vizhozaménak mérése
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4.9. dabra A BUd06s csorgé-kut vizhozamai a vizsgalt idészakban

A vizhozam 0 és 6 I/min kozé eset a vizsgalt id6szakban. A relativ szorasa 40,52 %. Ez azért

lehet olyan magas, mivel a td vizszintje befolyasolja a forras hozamat.

A Majus 1. attol nyugatra, a Komaromi ut és a Keszthelyi at kozott 1évé mélyfekvési
terleten 2010 tavaszan jelent meg a viz. Mind a 43. szdmu, mind a 45. szamu héznél
fakado forras vizét a csapadékelvezet6-aknaba vezetik. A 4.10. dbran lathato dsszefolyéasnal
a bal oldali csovon érkezik a 43. szamu haz el6tt fakado forras, a jobb oldalin pedig a 45.
szamu haz el6tt fakado forras vize.

Mindkét forras esetében fontos megjegyezni, hogy az esetlegesen megndvekedd hozamuk
nem vart problémékat okozhat a csapadékviz-elvezetd halozat tizemeltetése soran, mivel a

haldzat kiépitésekor egy ilyen igénybevételt nem vettek figyelembe.
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4.10. abra A Majus 1. uti forrasok osszefolyasa (Maller 2012)
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4.11. dbra A Majus 1. u. 45. forrasanak vizhozamai a vizsgalt idészakban
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4.12. abra A Majus 1. u. 43. forrasanak vizhozamai a vizsgalt id6szakban

A 4.11. 4brén lathatéak a 45. szdmu héz forrdsanak eredményei. Itt a relativ szoras 7 %, 76,6
I/min atlagos vizhozammal. E pontatlansdgokat — mivel a forrasok a nagy hozam és a nehéz
megkozelithetéség miatt nagyon nehezen kobozhetéek voltak - betudhatjuk a mérési

pontatlansagoknak.
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A 4.12. abran pedig a 43. szamU haz forrasanak eredményei tekinthetéek meg. Az elézével
ellentétben itt az elején tapasztalhatd ingadozas, a 2014-es években csokkend tendencia
észlelhetd. 2014-ig a hozamok nagyjabol emelkedést mutatnak, majd 2014-ben eléggé

ingadoznak. Ez esetben a relativ szoras 12,65 %, az atlag hozam 463,8 I/min.

A Lelkes-forras a Kismoso pataktol nyugatra fakad egy maganhaz kertjében. Szintén 2010-
ben jelent, meg a vizet gravitaciosan vezetik a Kismoso-patakba. Maller azt az anal6giat
kdvetve, hogy a tapasztalt karsztjelenséget a tulajdonos nevével illeti, Lelkes-forrasnak

keresztelte az ujonnan megjelend forrast.
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4.14. abra A Lelkes-forras vizhozamai a vizsgalt idészakban

A forrés atlagos vizhozama 20,8 I/min, relativ szorasa 29,3 %. Itt érdekes lehet még a sajat

meréseim relativ szordsa, ami csak 5,9 %. Ezt az bra is jol magyarazza. A forrés 2012-ben
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novekvd trendet mutat, majd a 25 I/min hozam koriil kezd ingadozni. Véleményem szerint

varhato, hogy a hozam a késébbiekben ismételten emelkedésnek indul.

A Szent Tamas-forras a Remeteségpuszta kiils6 részén fakad. Az erd6 k6zepén a turista utat
kovetve konnyen megtalalhat6. Egy kis tavat taplal, melyet mar teljesen bendtt a nad, illetve a

forras kdzelében is eléggé elburjanzott a ndvényzet.
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4.15. abra A Szent Tamas-forras vizhozamai a vizsgalt idészakban

A forras vizhozamai 2014 el6tt elég nagy ingadozast mutattak, de az utobbi idében az 1,5
I/min érték koril mozognak. Az atlag vizhozam ebben az esetben 1,3 I/min, relativ szérasa
30,9 %.

-----

toltést épitettek, a forrast eltomedekelték, de par évre ra Gjra fakadt, ezért egy egyszeri
cementfoglalast épitettek neki. Emszt (1929) egy csekély vizii, langyos forrasként emliti, amit
a helyiek fozésre és mosasra hasznalnak. Vizsgalatai alapjan a kénhidrogén tartalmi egyszerii
hévizek csoportjaba sorolja. Tovabbad megemliti, hogy vegyi &sszetétele csak a
kénhidrogéntartalomban kiilonbézik a tatai forrasokétol, ami nem meglepd, hiszen ugyanazon

a torésvonal mentén fakadnak.

E forrés esetén kémiai vizhozammérést — s6zést — alkalmaztunk.
Altalaban 0,5 kg soval és nagyjabol 7 | vizzel oldatot készitettiink, majd a forras egy fels6
szelvényében beledntottik az oldatot, egy alsé szelvényben pedig konduktométerrel mértik a

vezetdképességet.
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A sbhullam a 4.16. abra szerint vonul le a forras altal Kkialakitott vizfolyason. A
vezetOképességet bizonyos At id6kozonként mértiik. Az id6koz 3 s volt, mert ekkor tudtuk

legjobban észlelni a s6hulldm tetdzését.

4.17. abra Vezetoképesség mérése a Lilla-forrasnal

A vezetOképesség értékek diagram segitségével so koncentraciova alakithatoak, majd a 4.1.

képlet alapjan szamithatunk vizhozamot.

SZQ.n.At.w (4.1)
ahol
S a beadagolt s6 mennyisége [a]
Ci az i-edik idépontban vett koncentracio [o/1]
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At a mérések kozotti konstans id6koz [s]
Q a forras ismeretlen hozama [1/s]

n a mérések szama [-]

1400
€ 1200
1000
800 A A
600
400
200

Vizhozam [I/min]

o

2014.03.02
2014.03.22
2014.04.11
2014.05.01
2014.06.10
2014.06.30
2014.07.20
2014.08.09
2014.08.29
2014.09.18
2014.10.08

2014.05.21
2014.10.28

4.18. abra A Lilla-forras hozamai a vizsgalt id6szakban

A forras hozamardl két helyen talaltam adatot: Az egyik a VITUKI 1955-es jelentése, amely
szerint egy hat éves észlelési id6tartamban a maximalis mért hozam 866 1/perc, a legkisebb
mért hozam 90 1/perc. Egy kés6bbi vélemény (Fogarasi 2001) a korabbi szakirodalmakra
hivatkozva a forras hozamat 120-140 I/min-re becsllte.

Az &ltalam vegzett mérések a VITUKI jelentésében emlitett értékekkel azonos nagysagrendii
eredmeényeket adtak. A forrds hozama 800 és 1300 I/min koze esik. Az els6 két mérések soran
a hozamok novekvé trendet, viszont az utolsd harom csokkenést mutat. Az atlag vizhozam

ebben az esetben 1021,5 I/min, a relativ széras 23,63 %.

Vizkémiai mérések
Vizkémiai mintavételeket az aldbbi forrasoknal végeztink, melyet a BME VKKT laborja

elemzett szamunkra:

— Lo Presti-forras [1]
— Torokfurds [2]

— Majus 1. Gt 43. [3]
— Majus 1. Gt 45. [4]
— Lelkes-forras [5]

— Bidos-kat [6]

— Zsido iskola [7]
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— Szent Tamas-forras [8]

— BUd6s csorgo kut [9]

— Tukor-forrés [10]

— Kastély vizvezetékének forrasa [11]
— Mennich-kut [12]

— Lilla-forrés [13]

Ezek a forrasok nem teljes mértékben fedik le azokat a forrasokat, melyeknél
vizhozamméréseket végeztem. Ezért az eddig még nem emlitett forrasok elhelyezkedésérol
egy vazlatos abrat is kozlok (4.19. abra).

4.19. dbra A Lo Presti-forras, a Budos-kat, a Mennich-kut és a Tukdr-forras elhelyezkedése

A Lo Presti-forréas [1] a Fiird6 utca 11. szam alatt egy raktarhelységben talalhato. Nevét a Lo
Presti csaladrdl kapta, akik a teriilet tulajdonosai voltak. A forrasfoglalast egy 4x4 m-es
vasbeton medenceével alakitottak ki, amit az elapadas utan tormelékkel toltottek fel. 2010-ben
a teriilet tulajdonosa eltavolitotta a tormeléket, a vizszint azdta egyértelmiien emelkedik. A

forrast felszerelték DATAQUA miiszerrel, ami folyamatos mérést biztosit.
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4.20. dbra Mintavétel a Lo Presti forrasbal

A Budos-kut [6] a THAC futballpalya elétt talalhatd. A forras kénhidrogén tartalmu,
melynek magyarazata Horusitzky szerint a talajban talalhaté bomlé szerves anyagok lehetnek.
Maller 2012 szeptemberében fedezte fel, hogy az aszalyos idOszak ellenére az elapadtnak hitt
forras kornyékén viz jelent meg az arokban.

A Tukor-forras [10] az Angolparkban talalhatd, a Cseke-t6 nyugati partjatdél nem messze.
Egy fedlap jelzi a helyét. 2010-t61 folyamatosan emelkedik a viz szintje.

4.21. 4bra A Tukor-forras

A Mennich-kat [12] A Méjus 1. u. 24-26-28 szdmU haztdmbok mogott helyezkedik el a

Fiird6 utca taldlkozasanal. A forrasfoglalast elkészitését dr. Mennich Janos foorvos rendelte el
1898-ban.
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A vizkémiai mérések soran az alabbi komponenseket vizsgaltuk:

— homérséklet,

- pH,

— vezetdképesség,

— kémiai oxigénigény,
— ammonium,

— nitrit,

— nitrat,

— oldott orto-foszfat,
— Klorid,

— 0Osszes keményseg,
— zavarossag,

— oldott oxigeén,

— oxigén telitettség,

— (0sszes vas.

Az altalam vizsgalt id6északban az MFGI 2014. 03.13-an szintén vett vizmintakat. Az 6
altaluk mért adatok koziil egyediill a vezetOképesség, a pH és a homérsékleti értékek
0sszehasonlithatdak a mi méreseinkkel, mivel az egyes komponenseket mas maddszerekkel

vizsgaltak. E vizsgalatok eredményeit az abraimon két szinnel jel6lom.

A forrasok fizikai jellemzdi koziil az egyik legfontosabbnak a hémérsékletet tartom.

Az 4.22. abran lathatoak az altalam vizsgalt forrasok hoémérsékleti adatai.
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4.22. abra A vizsgalt forrasok homérsékletének alakulasa
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Lathatd, hogy azon forrdsok esetében, ahol mind a kétszer vettiink vizmintét, sokat a vizek

hémérséklete nem sokban kiulonbozik a két mérés soran.

A legalacsonyabb hémérséklete a Szent Tamas-forrasnak,a Bidos katnak, a Budds csorgd
katnak és a Kastély forrdsanak van. Maller (2012) megallapitasa szerint ennek oka az, hogy a
forrasok vize keveredik talajvizzel, vagy, hogy e forrdsok mérése nem épuletben, vagy
aknaban tortént, igy a légkori hémérséklet befolyasolta a forrasvizek hdmérsékletét.

Ennek ellent mond a Lilla-forras esete, hiszen annak ellenére, hogy szabad ég alatt mértik, a
legmagasabb homérsékleti értéket mutatta. Valoszinlileg azért, mivel ez a forréas eredetileg is
melegebb, mint a tébbi, illetve teljesen karsztos eredetii.

A tobbi vizsgalt forras esetében a hdmérséklet nagyjabol a 20 °C-os érték korul ingadozik.
A forrasok homérsékleti csoportositasara Papp-Gaal-Hodos (1957) adnak egy lehetdséget.
4.2. tdblazat A forrasok csoportositisa hémérséklet szerint (Papp-Gaal-Hdodos [1967])

Hideg forrasok <20°C
Hivos forrasok 20-25°C

Langyos forrasok 25-32 °C
Meleg forrasok 32-40 C

Forré forrasok > 40°C

Ebbdl lathatd, hogy az altalam vizsgalt forrasok koziil a Lo Presti, a Méjus 1. u. 45., a
Torokfilirdd €s a Lilla forras a hiivos forrdsok csoportjaba sorolhatdak, a tobbi pedig a hideg

forrasokéba.

A vizek Kkarsztos voltara az 0sszes kemeénység és a fajlagos vezetoképesség ad valaszt.
Maller szerint a Dunantili-k6zéphegységben a karsztviz vezetoképessége 466-720 uS/cm, az
0sszes kemenyseg 77-383 mg/l lehet. Az ennél magasabb vezetéképesség, illetve alacsonyabb

keménység értékek azt jelentik, hogy a forréas talajvizzel keveredik.

A 1. sz&m0 melléklet alapjan belathatd, hogy két Kkivételtol eltekintve karsztforrasokrol
beszélhetiink. A Budos-kut, a Lelkes-forras és a Szent Tamas-forras esetében a karsztviz

valoszintiileg nagymértékben keveredik talajvizzel.
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Az 6sszes keménység alapjan Juhasz (2002) szerint az alabbi modon csoportosithatoak a

vizek:

4.3. tAblazat A vizek osztalyozasa keményseg szerint (Juhasz [2002])

< 2,0 nkf igen lagy viz
2,1-5,0 nkf lagy viz
5,1-15,0 nkf Kissé kemény viz
15,1-30,0 nkf kemény viz
> 30,0 nkf nagyon kemény viz

Az nkf az a német kemeénysegi fokot jelenti. 1 nkf=10 mg/l CaO tartalmat jelent. Tehat a
legtobb forras a kemény vizii kategoridba tartozik, a Budds-kut és a Tamas-forras vize nagyon
kemeny.

A vizek Klorid tartalmanak meghatarozasa nagyon fontos szamunkra. A klorid tartalom egy
olyan komponens, mely nem bomlik le és nem tapad hozza a talajszemcsékhez, tehat

mennyisége allandd. Ez segithet abban, hogy meghatarozzuk, az egyes forrdsok vajon

ugyanabbdl a viztestbol szarmaznak-e.

klorid [mg/I]

m2014.03.24
2014.08.26

H

m

Lo Presti [1]
Torokfurdé [2]
Mdjus 1. 4t 43

(3]
Budos-kut [6]
Zsidd isk. [7]
Tamas [8]
Tukor [10]
Mennich-kut _h
[12]
Lilla-forras
[13]

4.23. dbra A klorid-tartalom alakulasa

Lathatjuk, hogy itt is az 1, 2, 3, és 7. szamu forrasok klorid tartalma nagyjabdl hasonldan

alakul, igy feltételezhetd, hogy egy viztestbdl szdrmaznak.
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A kémiai oxigenigény az az oxigénmennyiség, mely a vizben 1év0 szerves anyagok
oxidaciojahoz szikséges. Minél magasabb ez az érték, a vizminta annal tébb szerves anyagot
tartalmaz.

A 4.24 d4bra alapjan belathatd, hogy a Lelkes-forras, a Bldds-csorgd kat és a Kastély
forrasanak vize a tobbinél tobb szerves anyagot tartalmaz. Megjegyzendé még, hogy a 6., 8.,
10., 12, és 13. szamu mintdk is jelent6sebb szerves anyag tartalommal rendelkeztek a
marciusi vizsgalat idejében. Ez arra utalhat, hogy a forrasvizek a magas szerves anyagu

talajjal érintkeznek, illetve szennyvizzel vagy szennyezett talajvizzel keverednek.

KOI [mg/1] ammonium [N mg/I]
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4.24. &bra A kémiai oxigénigény alakulésa 4.25. &bra Az ammoénium-tartalom alakulasa

A mintak ammaénium, nitrit és nitrat tartalma a nitrifikacié folyamata miatt fontos.
A folyamat sorén elszor az ammoniumbol nitrit, majd nitrat keletkezik. Ezen komponensek

jelenléte szennyvizzel vald keveredésre utalhat, hasonléan a KOI-hez.

A nitrifikaciohoz nagy mennyiségii oxigénre van sziikség, ezért érdemes az oxigéntelitettséget

0sszekotni az elobb emlitett komponensekkel.

Az ammonium tartalom az 1, 2, 3, 7 forrasok esetében hasonléan alakul, mivel a marciusi és
az augusztusi mintavételek alapjan az ammonium tartalom csékken. A 6. és 8. jelti forrasok

rendelkeznek a legnagyobb értékekkel, ami a KOI-hez hasonléan alakul. A tébbi forras
ammonium-tartalma nem jelentds.

A 0dsszes forrasvizben minimalis a nitrit tartalom (<0,01 mg/l), ami annak a jele, hogy a

vizben talalhaté annyi oxigén, ami segit a nitrit nitratta alakulasaban.
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nitrat [N mg/I] oxigéntelitettség [%]
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4.26. dbra A nitrat tartalom alakulasa 4.27. abra Az oxigéntelitettség alakulasa

A nitrat tartalom az 1, 2, 3 forrasok esetében ismét csokken a vizsgalt idészakban, viszont az
7. forrasnal ez nem olyan mértékben tapasztalhato.

Itt érdemes az oxigéntelitettség abrardl is kdvetkeztetéseket vonni. Lathato, hogy a 2, 3 forras
esetében nd az oxigéntelitettség, ami magyarazhatja a N tartalma Osszetevok csokkenését. A
Zsido iskola esetében figyelheté meg, hogy az oxigéntelitettség majd 4-szerese a két mérés
esetében. Ez szintén az ammonium, nitrit, nitrat komponensek csokkenését okozza.

Fontosnak tartom vizsgalni, hogy a meghatarozott komponensek hogyan viszonyulnak az
ivoviz hatarértékhez, hiszen nagyon fontos lenne e forrasok valamiféle hasznositasa.
Természetesen ahhoz, hogy azt mondhassuk egy forrasvizrél, hogy ihatd, nem csak a

tablazatban megjel6lt hatarértékek teljestlése sziikséges, hanem tovabbi vizsgalatok elvégzése
is.
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4.4. tblazat Vizmindségi hatdrértékek (201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet)

pH 6,5-9,5
vezetOképesség 2500 pS/cm

kémiai oxigénigeny 3,5 mg/l

ammaonium 0,2 mg/l

nitrit 0,1 mg/l

nitrat 50 mg/I

klorid 100 mg/I
Osszes keménység 50-350 mg/l CaO

0sszes vas 0,2 mg/l

A 4.4 tablazat alapjan lathato, hogy a pH, a vezet6képesség és a nitrat hatarértékeknek
mindegyik forrds megfelelt.

A kémiai oxigénigény a Budds csorgo-kut esetében haladja meg a hatarértékeket.

Az ammonium tartalom a vizsgalt idészakban a Budds-kat és a Szent Tamas forras esetében
volt tal magas, rendre 1,35 mg/l és 1,12 mg/l értékekkel.

A Klorid tartalmat a Lelkes-forréas esetében talalhatjuk tul magasnak a 122 mg/l-es értékkel.
Tovabba az 6sszes keménység a Biidds-kut (541 mg/l), és a Tamas-forras (397 mg/l), illetve a

vas tartalom a Tamaés-forras (1,17 mg/l) esetében haladta meg a maximumot.

Szem el6tt tartva, hogy az Gsszes ivoviz minéségi komponenst nem vettem figyelembe, és
hogy tovabbi vizsgalatok sziikségesek, nem jelenthetd ki, hogy azon forrasok, melyeket az
el6z6 bekezdésben nem vizsgaltam, ihatdak lennének. Csak a mért komponensek

hatarértékekhez vald viszonyulasat vettem szemugyre.

29



5. Korabbi elorejelzések vizsgalata

Mivel a multban tobb elbrejelzés is késziilt a karsztvizszintek alakulasardl, fontosnak tartom

ezek szamba vetelét és vizsgalatat, 6sszehasonlitasukat a tényleges allapottal.

A Hydrosys Kft. altal készitett modellvizsgalat

1999 4prilisdban Tata Varos Onkormanyzata egyfordulds nyilt palyazatot irt ki a cselekvési
program elkészitésére. A Hydrosys Kft. altal beadott palyamii lett a nyertes.
A részletes helyszini bejarasok utan készitették el az alabbi vizsgalatot, amit dolgozatomban

részletesen elemzek.

A forrasok visszatérésének és a fokarsztviztarolo visszatoltddési folyamatanak vizsgalatanal
sok korulményt figyelembe vettek.

Mivel a tatai tarolorész a fokarsztviztarolo lokalis forrasa, ezért az ott kialakul6 karsztvizszint
tobb tényezd fiiggvénye. Ilyenek a beszivargasi terliletek karsztvizszintje, illetve a
mesterséges vizkivetelek depresszios terének nagysaga. A peremfeltételek definidlasdhoz a
regionalis modell 1*1 km-es felbontasu valtozatat hasznaltak fel, ami tartalmazta a csapadék-
és klima adatokat, illetve a karsztvizkivételek illetve forrdshozamok iddsorait 1951 és 1998
kozott.

A modell pontossadganak ellendrzésére eldszor egy szimulacids futtatast készittek az 1970-
1998 kozotti  idészakra, majd az 1970-1998 koOzOtti  beszivargasok mellett egy
nyomasvaltozasokra vonatkozo eldrejelzés késziilt 2040-ig a kdzéphegység egészére.

Ami szdmunkra érdekes lehet, az a Tata kornyékére 14*14 km-es 100*100 m-es racsfelbontés
mellett készitett lokalis modell. Ez a modell felhasznalta a regionalis modell
nyomasvaltozasait, de pontosabban tartalmazta a vizkivételek és forrashozamok helyét.

A modell megalkotasédhoz az alabbi jelentdsebb vizemeléseket vették figyelembe.

Dorog Lencsehegy 15 m®min 2003-tol leall
Many 1/a 4 m®min 2003-t61 leall
Tatabanya XV/C 8 m®min ivovizkivétel
Tatabanya XIV/A 20 m*min ivovizkivétel
Rakhegy (Kincsesbanya) 15 m®min ivovizkivetel
Bit6 (Kincsesbanya) 8 m®min 2000-t61 leall
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Az eldrejelzésnél tobb koriilményt nem tudtak figyelembe venni.

csapadékviszonyok elorejelzésére nincs biztos mddszer. Masrészt a vizkivételek esetében a

vizigények alakulasat is csak egy becslés alapjan tudtak felvenni. Azzal a feltételezéssel éltek,

hogy a vizigények 2010-ig torténé csokkenése megall, és a 40 éves idészak egy ujboli

novekedést eredményez majd.

A beszivargds esetében két valtozatot hasznaltak fel. Az elsé valtozatot tekintették

mértékadonak, ahol az elmult években késziilt elérejelzésekhez hasonléan az 1970-t61 1998-ig

tartd beszivargassal szamoltak. A masodik elérejelzés az 1951-1998-as id6szak atlag

beszivargas értékével késziilt. De mivel a két beszivargasi érték nagyon hasonlo eldrejelzési

értékeket ad, ezért elég volt csak az egyiket vizsgalnom. (Hydrosys Kft. -Monumentum Kft. —

Equilibrum Bt. 1999)
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5.1. abra A Hydrosys Kft. altal készitett elérejelzés

Az 5.1. abran a Hydrosys Kft. altal elkészitett 2. szamu eldrejelzés lathato. Abrazoltam a

Pokol, a Fényes, illetve a Tukor forras fakadasi szintjeit. A Tukor-forrds azért lehet érdekes,

mivel Pokol-forrashoz nem messze talalhato.

31



fgy mar tisztan latszik, hogy a Pokol forras megindulasa a 2030-as években varhato, a Tikor
forrdsé pedig nagyjabol a 2020-as évek kozepére tehetd. A Fényes forras esetében az

eldrejelzés rendben van, hiszen az 2001-ben jelent meg Ujra.

A VITUKI altal készitett elorejelzés

A VITUKI szintén készitett egy elérejelzést 1989-ben.

Az elbrejelzést hatféle valtozatban készitették el. Az 1-5 valtozatok az 1990-2000-es évekre
terjednek ki, a 6. szamu valtozat pedig az 1990-2020-as évekre.

A modell elkészitésében az egyes valtozatoknal az aldbbi vizemelési feltételeket vettek

figyelembe:
5.1. tAblazat A VITUKI &ltal készitett eldrejelzések feltételei
AZ Ve ’ 7 Ve
. Banyavizemelés a Many 1/a ) o
eldrejelzés ] Visszataplalas
) aknan
sorszama
1. max. 40 m*min (1994-2000) Csordakut
2 max. 40 m*/min (1994-2000) Csordakut-Budajend
3. banyaszati vizemelés nincs -
4 max 20 m*/min (1994-1996) Csordakut
max 20 m*/min (1994-1996), de
5. a XIV/a, XV/c és XV/b aknak Csordakut
esetében a vizutanpatlas leall
6 minden banyéaszati vizemelés

megsziinik 1990-t61

Az 5. és 6. valtozat kivételével a tobbi valtozatban az ivovizkivétel kb. 50 m*/min. Az Altal-ér
pétlasara 30 m*/min vizkivétel torténik 1990-1992 kozétt. (Gerber 1989)

Ebben az esetben a Fényes és a Pokol-észlelokutakra késziilt 6. szamu eldrejelzést tartottam

fontosnak abrézolni a fakadési szintekkel.

32



Pokol - VITUKI 6. szamu
140

—— e = e = = - - = el6rejelzés

e Fényes - VITUKI 6. szamu
el6rejelzés

== == Pokol fakaddsi szint [mBf]

Karsztvizszintek [mBf]
=
N
o

\
N

== == Fényes fakadasi szint [mBf]

== == T(kor fakadasi szint [mBf]

2001.05.15

1989.01.18

1991.07.07 -
1993.12.23 -
1996.06.10 -
1998.11.27 -
2003.11.01
2011.03.24
2013.09.09
2016.02.26 -
2018.08.14 -
2021.01.30
2023.07.19 -

2006.04.19 -
2008.10.05 -

5.2. abra A VITUKI altal készitett 6. sz. elorejelzés

Az 5.2 abra alapjan lathato, hogy a Fényes forrasok visszatéréset 1997. a Tukor illetve Pokol

forrasok esetében pedig a 2000-es évek végére, illetve a 2010-es évekre josoltak.

Az eldrejelzések josaganak vizsgalata
A dolgozatom e részében azt vizsgaltam, hogy az egyes elérejelzések mennyire felelnek meg

a tényleges valtozasoknak, illetve, hogy a késébbiekben mely elbrejelzéseket érdemes
figyelembe venni.

A mért és elorejelzett karsztvizszinteket harom kut esetében vizsgaltam, melyek az 5.3. dbra

szerint helyezkednek el.

Szomod

S

Gerecse
Tajvédelmi |
< A
=3 oSy
“,%i” 'M)
g
Tatai var(=) Baj
Tata X
Gerecse
Tatai (Oreg)-to O
b A
e e E7S B ——

— Vértesszolos

5.3. dbra A vizsgalt karsztkutak elhelyezkedése (A: Fényes, B: Pokol, C: Vértesszo6lds)
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A szamitasaimhoz az EDUVIZIG altal mért karsztvizszint iddsorokat hasznaltam fel. Ezeket
az adatokat DATAQUA miszerrel mérték. Korabban napi egyszeri, az utobbi iddben pedig
orankénti felbontasu adat all rendelkezésre.

Az adatsorok vizsgalata soran néhol problémakba {itk6ztem, mivel voltak olyan id6szakok,
amikor nem mértek karsztvizszinteket. Ez a legtobb esetben a miiszer meghibasodasa miatt
volt.

A hidnyz6 adatok potlasara azt a megolddst valasztottam, hogy a tobbi kat idésorabodl
probaltam kdvetkeztetni a hianyzo6 adatokra. Ez egy jo megoldés lehet, mivel az 5.4. abrén is

lathatd, hogy az egyes kutak esetében a karsztvizszintek valtozasai nagyon jol kovetik

egymast.
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5.4. abra A mért karsztvizszintek alakulasa a vizsgalt karsztvizészlelo kutakban

A vizsgélatokat korrelacidoszamitassal végeztem.

A Hydrosys Kft. altal készitett elérejelzések esetében lathatd, hogy az egyes korrelacios
tényezOk kozott szdzados nagysagrendi eltérések tapasztalhatdéak. A legjobb kozelitést a
Pokol-észlelokut esetében sikerilt elérni. Itt az 5.5 abra alapjan is lathato, hogy a mért illetve
az elbre jelzett gorbék viszonylag jol kdzelitik egymast

A vértesszOl6si karsztkutak esetében a mért és eldrejelzett egyenesek kdzott szorosabb
egyezeést fedezhetiink fel, mint a Pokol esetében. Ez a regresszids egyenest tartalmazé abran is

megmutatkozik (5.5-5.6. abra és 5.7-5.8 &bra). Az elérejelzés a Fényes esetében adodott a
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legpontatlanabbnak r=0,949 korrelacios tényezével (5.9-5.10. abra). A Kis eltérések ellenére
megallapithatd, hogy ez az eldrejelzés mindharom kuat esetében hasonld eltérésekkel

rendelkezik a mért értékektol.

140 135

133
135 ﬁaﬁ 131
130 — 129

127
125
123
121 4
119
117

................... 115
528835535535 5853553 115 120 125 130 135 140

Karsztvizszintek [mBf]
=
N
(0]
Karsztvizszintek [mBf]

[0}
=
—
~
Q
=
7]
N
>3
s,
N
%]
N,
]
=
o
~

Bf] Mért karsztvizszintek [mBf]
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5.5-5.6. abra A mért és a Hydrosys Kft. altal elorejelzett karsztvizszintek alakulasa a Pokol

észlelokut esetében r=0,963
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5.7.-5.8. abra A mért és a Hydrosys Kft. altal elorejelzett karsztvizszintek alakulasa a

Vértesszolosi észlelokut esetében r=0,956
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5.9-5.10. 4bra A mért és a Hydrosys Kft. altal elérejelzett karsztvizszintek alakuldsa a Fényes

észlelokut esetében r=0,949

A VITUKI altal készitett hat kiilonb6z6 valtozat koziil az alabbiakkal foglalkoztam:

5.2. tdblazat A VITUKI altal készitett valtozatok

4. valtozat 1990-2000
Tata-Pokol 5. valtozat 1990-2000
6. valtozat 1990-2014
1. véltozat 1990-2000
2. valtozat 1990-2000
3. véltozat 1990-2000
Tata-Fényes
4. valtozat 1990-2000
5. valtozat 1990-2000
6. valtozat 1990-2014
4. valtozat 1990-2000
Vértessz610s
5. valtozat 1990-2000

Ebben az esetben is ugyanazokat a karsztvizszint adatokat hasznaltam, mint a Hydrosys Kft.

altal készitett el6rejelzéseknél.

A Pokol-észlelékut esetében lathatd, hogy a korrelacioszdmitds eredmenyeként az 5. szamu

elorejelzést vehetjilk a legpontosabbnak, hiszen itt a korrelaciés tényezé 0,977. A
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legpontatlanabb pedig a 6. szamd r=0,929 korrelacios tényezével. Ez nem meglepd, hiszen
ebben az esetben minden karsztvizemelés megsziinik beleértve az ivovizkivételt is. Ez persze

a késébbiekben nem igy tortént.
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5.11.-5.12. abra A mért és a VITUKI altal elorejelzett karsztvizszintek alakulasa a Pokol

észlelokut esetében

115
= 104 | =
a @ 113
‘g' 102 ‘§'
x x 111
L =4 L =4
.S 100 £ 109
4 g 107
N N
2 98 H
g, 5 105
@ 96 (T
; P X 103
N 94 £ 101
] N
2 o @ 99
N [
= £ o
90 “gs !
90 95 100 105 110 115 90 95 100 105 110 115
Mért karsztvizszintek [mBf] Meért karsztvizszintek [mBf]

5.13. abra VITUKI 4. sz. elérejelzés — Pokol 5.14. abra VITUKI 5. sz. elérejelzés — Pokol
r=0,937 r=0,977
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120

=
[
(92

Karsztvizszintek [mBf]

90 95 100 105 110 115
Mért karsztvizszintek [mBf]

5.15. dbra VITUKI 6. sz. elérejelzés - Pokol r=0,929

A Fényes észlelokut esetében mind a hat elérejelzést vizsgaltam. A legpontosabb eldrejelzést
a 3. és az 5. szdmu eldrejelzés adta, ahol a korrelacids tényezok rendre r=0,982 és r=0,981. Az
egyezés oka az lehet, hogy a két gorbe hasonl6 mértékben becsli alul, illetve felll a mért
goOrbét. A 5.19. és 5.21. abrak alapjan lathato, hogy a 2. és a 4. szamu elérejelzések hasonlo
eredményeket adnak. Ebben az esetben is a 6. szamu eldrejelzés adta a legpontatlanabb

eredményt, a mar fent emlitett okok miatt.

120 VITUKI 1. sz.
el6rejelzés - Fényes
= 115 [mBf]
& / VITUKI 2. sz.
-5 110 el6rejelzés - Fényes
S //', [mBf]
£ 105 — VITUKI 3. sz.
R4 elérejelzés - Fényes
£ 100 - [mBf]
£ = VITUKI 4. sz.
X 95 - eldrejelzés - Fényes
[mBf]
90 T T T T T T T 1 VITUKI 5. sz.
g 84 g 9 8 4 g9 % o el6rejelzés - Fényes
S d o ¢ 1’ Y 0w o 9o [mBf]
2888888 ¢ g
i - - — — — — — (o]

5.16. abra A mért és a VITUKI altal elorejelzett karsztvizszintek alakulasa a Fényes észlelokut

esetében
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= \Vért karsztvizszintek
[mBf]

e \[ITUKI 6. s2.
el6rejelzés - Fényes
[mBf]

Karsztvizszintek [mBf]
[EnY
N
o

S
\

1990.01

1992.09. -
1995.06. -
1998.03. -
2000.12. -
2003.09. -
2006.06. -
2009.03. -
2011.11.
2014.08. -
2017.05. -

5.17. abra A mért és a VITUKI altal elérejelzett karsztvizszintek alakuldsa a Fényes észlelokut

esetében

105 104
% 104 103
‘%’ 103 % 102
- e
E 102 % 101
& 101 £
s 5 100
5 100 §
£ g9 § %
£ S 98
8 98 <
g £ o
@ 97 4 )
S =
= 9% ‘ 96

95 95

90 95 100 105 110 115 120 90 95 100 105 110 115
Mért karsztvizszintek [mBf] Mért karsztvizszintek [mBf]

5.18. abra VITUKI 1. sz. elérejelzés — Fényes  5.19. abra VITUKI 2. sz. elorejelzés — Fényes
r=0,968 r=0,945
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109

107

105

103

101

99

97

El6rejelzett karsztvizszintek [mBf]

95

95

100 105 110 115
Mért karsztvizszintek [mBf]

104

103
102

101

100

99

98

97 -

96

ElGrejelzett karsztvizszintek [mBf]

/

90 95 100 105 110 115
Mért karsztvizszintek [mBf]

95

5.20. abra VITUKI 3. sz. elérejelzés - Fényes

r=0,982

5.21. abra VITUKI 4. sz. elérejelzés - Fényes
r=0,947

120

115

110

105

100

El6rejelzett karsztvizszintek [mBf]

95

90

95 100 105 110 115

Mért karsztvizszintek [mBf}

95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Meért karsztvizszintek [mBf]

5.22. abra VITUKI 5. sz. elérejelzés - Fényes

r=0,981

5.23. abra VITUKI 6. sz. elérejelzés - Fényes
r=0,927

A vértesszolosi karsztkut esetében két eldrejelzésre szamoltam korrelacios tényezot. A 4. és

az 5. elorejelzésre.

Itt is, mint az el6z6 esetben az 5. szamu adott nagyobb értéket, ami az 5.25-5.26. alapjan is

konnyen belathato. Tehat ebben az esetben az 5. elérejelzés tekintheté pontosabbnak r=0,979-

es értékkel.
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5.24. abra A mért és a VITUKI altal elorejelzett karsztvizszintek alakulasa a

120

115

110

\

\

105

100 -

Karsztvizszintek [mBf]

95

90

1990.01
1992.09. -
1995.06.

1998.03.

2000.12. -

= \]ért karsztvizszintek
[mBf]

e \/|TUKI 4. sz.
el6rejelzés -
Vértessz6l6s [mBf]

e \/ITUKI 5. s2.
el6rejelzés -
Vértessz6l6s [mBf]

vértesszolosi észlelokut esetében

ElGrejelzett karsztvizszintek [mBf]

105
104
103
102
101
100
99
98
97
96
95

/

90

95 100 105 110 115 120

Meért karsztvizszintek [mBf]

e

ElGrejelzett karsztvizszintek [mBf]

120

115

110

105

100

95

90 95 100 105 110

Meért karsztvizszintek [mBf]

115

5.25. abra VITUKI 4. sz. elorejelzés -

Vértesszolos r=0,939
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5.26. abra VITUKI 5. sz. elorejelzés -

Vértesszolos r=0,979




Ertékelés

5.3. tAblazat Eredmények 6sszefoglalasa

Hydrosys Kft.
VITUKI altal készitett elGrejelzések
modellvizsgalata

Modellvizsgélatok

1. sz. 2. sz. 3. sz. 4, sz. 5. sz. 6. sz
2. el6rejelzés
el6rejelzés | elérejelzés | el6rejelzés | elGrejelzés | el6rejelzés [ el6rejelzés
2000-2040 1990-2000 | 1990-2000 | 1990-2000 | 1990-2000 | 1990-2000 | 1990-2020
Dorog: 15 m?/min minden
. 3 max. 40 max. 40 max 20 max 20
(2003-ig), Many: 4 s s banyaszati s s banyaszati
3, . . m°/min m’/min m’>/min m’/min
m®/min (2003-ig), vizemelés vizemelés
) (1994- (1994- (1994- (1994-
Tatabanya: 28 nincs megsziinik
3, . 2000) 2000) 1996) 1996)
m*/min 1990-t4l
ivovizkivétel,

. 3, . .

Rakhegy: 15 m*/min | |y6vizkivétel 50 m>/min, Altal-ér pétlas 30 m*/min
(ivovizkivétel), Bito: (1990-1992)

8 m>/min (2000-ig)

0,963 - 0,937 0,977 0,929
0,949 0,968 0,945 0,982 0,947 0,981 0,927
0,956 - 0,939 0,979 -

A fenti vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a Hydrosys Kft. altal végzett eldrejelzések
kozelitik jobban a mért karsztvizszinteket. Ennek oka véleményem szerint egyrészt az, hogy
mivel 6k 1999-ben készitettek eldrejelzést, akkor szoftveres tamogatottsag sokkal fejlettebb
volt, mint 1989-ben, igy pontosabb eredményekhez juthattak. Emellett valOsziniileg a

kiindulasi adataik is pontosabbak voltak.
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6. Szivargasi tényezd  értékének Kkozelit6 meghatarozasa

probaszivattyuzasok segitségével

A Magyar Foéldtani és Geofizikai Intézet Adattaraban tortént kutatdsok sordn olyan tatai
karsztvizszint-észlel kutak adatait taldltam meg, melyeknél végeztek probaszivattytizasokat.
Ebben a fejezetben a szivattyGzasi hozam értékeket és visszatoltédési adatsorokat

felhasznéalva kovetkeztetek a szivargasi tényezd kozelitd értékeire.

Ezek a kutak Tata varoskozponti részén talalhatdak, nem messze az Oreg-t6tdl. A forrasok

nagy részének vizsgalatat is a varos e részén végeztem, ezért érdemes veliik foglalkozni.

s
R /‘; ;). /

S §

6.1. dbra A kutak elhelyezkedése
A prébaszivattyuzasokat a VITUKI, illetve a Hydrosys Kft. végezte 2004-ben.
A vizsgalati modszerek bemutatasa el6tt fontosnak tartom definialni az egyes
meghatarozand6 paramétereket.

A szivargasi tényezé a Darcy-t6rvénybdl levezethet6 aranyossagi tényez6. Az 6.1-es képlet
alapjan lathato, hogy a v szivargasi sebesség egyenesen aranyos az | eséssel (Kovacs 1972).
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v=Kk-I (6.1)

A transzmisszivitas vagy vizszallitasi tényez6é a b vastagsagl vizadd réteg vizszallitd
képességét jelenti (Juhasz 2002).

Homogén izotrop pordzus kdzet esetében az 6.2. képlet szerint alakul.

T =bxk (6.2)

A tarolasi tényezé (S) (Theis) az egységnyi nyomasesés hatasara egységnyi teriiletli nyomas
alatti viztartobol felszabadulo viz térfogatat jelenti. Dimenziomentes mennyiség.
A fajlagos tarolasi tényezo (Ss) ezzel szemben az egységnyi nyomasesés hatasara egységnyi

térfogati nyomas alatti viztartobdl felszabaduld egységnyi térfogatl viz. Mértékegysége 1/m.

Theis mdédszer a nyomas alatti viztarté vizsgalatara (Theis 1935)

A Theis modszer a legegyszerlibb Osszefliggés, amelyet a nempermanens vizmozgasok
vizsgélatakor alkalmazhatunk.

Theis alabbi egyenlete a vizszint valtozasat hatdrozza meg, mikézben a nyomas alatti vizadd

réteget szivattyuzzuk.

Q e
S=—— du (6.3)
4zT < U
eredeti piezometrikus
™ Q p
) 1 1 nyomdsszint
[
— leszivott piezometrikus nyomasszint
p y
- vizzaro réteg
T 1, 7 b viztarto réteg
T. S, k/k
I nd
, vizzaro réteg

6.2. dbra A Theis mddszer jel6lései nyomas alatti viztartd /Theis (1835) nyoman/
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A probaszivattylzasok konstans hozammal torténnek, ekdzben pedig rogzitik a vizszint
értékeket az id6 fiiggvényében. Ezen adatok alapjan a 6.4 egyenlettel tudjuk szdmolnia T és S

értekét.

A mobdszerkiilonbozo  feltételezéseket, egyszeriisitéseket tesz. A viztartot végtelen
kiterjedéstinek, homogénnek, izotropnak és egyenletes vastagsagiinak feltételezi. A teljes kut
esetében az dramlds iranya horizontalis és nempermanens. A kit atmérdje kicsi, igy

elhanyagolhat6 a kutban a tarozas.

Theis modszer a visszatoltodés vizsgalatara nyomas alatti viztartoban
(Theis 1935)

A Theis modszer egyik modositasaval a visszatoltddési folyamat alapjan lehet meghatarozni a

vizateresztd képességi egylitthatot €s a tarolasi tényezot.

SACRE)

Az s’ fiiggvényében szemi-logaritmikus koordinata rendszerben megrajzolhatéak a log(t/t’)
értékeket. Ha az adatokra egy nagyjabol 0-ba tartd egyenest illesztiink, meghatarozhatjuk a T

¢és az S/S’ értékeket.
A feltételezések ugyanazok, mint a Theis mddszernél.

Moench-féle modszerek repedezett viztarto esetén (Moench 1984)

Moench analitikus megoldast adott a szivattyuzas hatasara torténd vizszintvaltozasokra
repedezett viztartd esetében. A modell kettGs porozitast feltételez. Ennek 1ényege, hogy a
kézet jellemezhetd egy elsddleges porozitassal, amelynél a kdzetmatrix poérusos €s ez a kdzet
keletkezésekor alakult ki, tovabba egy masodlagos porozitassal, mely a repedéseket jelenti, és
a tektonikai mozgasok hatésara jon létre (Juhasz 2002) (6.3. bra). Mindemellett a modszer a
kézet matrixot egyik esetben lapszerli, a masik esetben gombszerii blokkokbol épiti fel

(Moench 1984) (6.4. abra).
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R S ///\//T\\
| / \ 2

6.3. dbra A kettds porozitas sematikus dbraja

A B
= ”7ﬁ\‘i\ =9 \E \T,//y_i‘\ -
 kozetblokk ( kézet- )‘ b VK, 5
bl N RING.Y
| repedés l(f, ~ repedés | |
b S N
J sf T R 7‘ S=¥ | Fi ‘7/v_ﬁ =
/ 7 d . N . N
,,,,, ey s | /h (p,t)>
% I y,
v Nsio PR i e e e BT

6.4. abra A Moench modszer lapszerii illetve gombszerii kézetblokkjanak sematikus abraja
/Moench (1984) nyoman Karay (2012)/

A termeldkut dimenzid nélkiili leszivasa az 6.8. képlet szerint szdmolhat6:

— 2[ K, (x)+xS,K,(x)
h,o = (K, 1(9)] (6.8)
p{ PW; [Ko (X) + xS, K, (X)]+ 8K, (X)]
A megfigyeldkut leszivasa pedig az 6.9. képlet szerint:
— 2| ryx
hy = (o] (6.9)

p{ PWo [Ko(X)+%S, K, ()] + 5K, (X)}
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> Q eredeti piezometrikus
nyomasszint

S> 5|£_ o -

[ \ leszivott piezometrikus nyomadsszint
\ ‘ vizzar6 réteg

An

F Y
h 4
Y

> |« 21,
S, viztarto réteg
kS S: Sz

vizzaro réteg

6.5. abra A Moench modszer jelolései repedezett kzetek vizsgalata esetén (Moench [1984]

nyoman)

A Moench mddszer szintén tesz kiilonbozo feltételezéseket. A viztarto kiterjedése végtelen és
egyenletes vastagsagu. A szivattyuzott és a megfigyel6é kuat lehet teljes vagy részleges. A
repedezett viztartd altal képviselt kettds porozitasii rendszer alacsony ateresztd képességii
elsddleges porozitdsu részekbodl és magas vizateresztd képességli masodlagos porozitasu

részekbol épiil fel. Az aramlas e modszer esetében is nempermanens.

Adatok kiértékelése

Az adatok kiértékelesére az Agtesolv for Windows Pro 3.5 verzidjat hasznaltam.

Ez a kozismert program konnyen haszndlhat6, kezelofeliilete atlathato, az adatok bevitele egy
varazslo segitségével torténik. Ha esetleg valamilyen adatot rosszul irunk be, vagy kihagyunk,
egy kiillon nézetben megtekinthetdek a hibdk, illetve késébb konnyen modosithatoak,

javithatdak.

A TE-1-es észlelékut esetében mind a két Theis-féle madszer kiprobaltam.
Az abrék alapjan lathatd, hogy csak tiirhetd egyezéseket sikeriilt elérni. Ennek {6 oka, ami a
tovabbi kutaknal is problémat jelent, hogy a leszivasi szakasz esetében csupan a nyugalmi

vizszintet, a leszivas utani vizszintet, illetve a leszivasi hozamot ismertem.

E kat esetében a nyugalmi vizszint -11,4 m volt, amit 12 éran keresztil 10 I/s-os hozammal,

majd szintén 12 6rén keresztul 6 1/s-os hozammal szivattyuztak. Ekkor -43,8 m-re csokkent a
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vizszint. A visszatoltédési folyamatot 6 oran keresztll figyelték. A vizszint mar 270 perc

elteltével visszatért az eredeti 11,4 m-es szintjére.

Displacement (m)

20.

50.

4.0E+4

8.0E+4

Time (sec)

1.2E+5

16E+5

2.0E+5

Obs. Wells
oPW1

Aquifer Model
Confined

Solution
Theis

Parameters
T  =8.136E-6 msec
S =0.0033
Kz/Kr=1.
b =500.m

6.6. abra A TE-1 kat szivargasanak meghatarozasa hagyomanyos Theis mddszerrel

Residual Dravrdown (m)

50.

10.

100.
Time, tit'

1000.

Obs. Wells
o0 PW 1
Aquifer Model
Confined
Solution
Theis (Recovery)
Parameters

T  =1.312E6 mZ/secc
SIS' = 0.9365

6.7. dbra A TE-1 kit szivargasanak meghatarozasa Theis modszerrel, a visszatoltédési szakaszt

vizsgalva

A TE-2 szamu észlelékt esetében mind a Theis, mind a Moench médszereket is

alkalmaztam.
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A szivattyluzas e kit esetén szintén 24 6ran keresztil tortént, konstans 20 I/s-os hozammal. A
szivattylzas el6tti vizszint -10,2 m volt, amit -19,75 m-re csokkentettek. A visszatoltodést 60

percen keresztill vizsgaltak, viszont mar 15 perc utan visszatért eredeti szintjére a viz.

0. T T T T T T T T T T Obs. Wells
oPW1

Aquifer Model
Confined

Solution
Theis

Parameters
T =0.0001028 m%/sec
S =0.1683
Kz/Kr = 1.
b =500.m

mj
PRI R

Displacement |

B
LA

- TN T T Y T TSNS T T O R R P,
20.
1.8E+4 3.6E+4 5.4E+4 7.2E+4 9.0E+4

Time (sec)

e

6.8. abra A TE-2 kut szivargasanak meghatarozasa hagyomanyos Theis mddszerrel

0. i T T —T— T T T T ] Obs. Wells
i oPW1
B Aquifer Model
7 Fractured
4 ] Solution
i Moench w/slab blocks
4 Parameters
_ 1 K = 3.037E-8 misec’isec
£ s Ss =0.0001767 m-!
b= o K' = 08577 misec
g L Ss'=0.00018 m™!
8 3 Sw=197
@ L Sf =0
53
a 12 -
16. — —
oo b v b e e ey TS
0. 1.8E+4 3.6E+4 54E+4 7.2E+4 9.0E+4
Time (sec)

6.9. abra A TE-2 kUt szivargasanak meghatarozasa Moench modszerrel, lemez alak( blokkokat

feltételezve
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0. [ T — T T T ] Obs. Wells
i oPW 1
B Aquifer Model
7 Fractured
“r ] Solution
i Moench w/spherical blocks
Parameters
— K =5907E-8 m/sec
£ s Ss =0.0001775 m"!
= K' =0.8388 misec
g Ss' = 2.989E-10 m!
g Sw=6619
@ Sf =10
&
a 12
16.
op. L P TN IR N NS P
0. 1.8E+4 36E+4 54E+4 7.2E+4 9.0E+4
Time (sec)

6.10. abra A TE-2 kUt szivargasanak meghatarozasa Moench moédszerrel, gémb alaku blokkokat

feltételezve

A 6.8, 6.9 és 6.10. abrak alapjan lathato, hogy a mindharom mddszerrel viszonylag hasonlo
gorbéket kaptam.

Jol lathatd, hogy a Theis mddszerrel végzett vizsgalatok soran a goérbe és a pontok
illeszkedése pontosabbnak bizonyul, mint a Moench modszerekkel végzettek soran.

0 [ T — T T T ] Obs. Wells
L i oPW 1
F 4 Aquifer Model
r 1 Confined
14 — )
L | Solution
L i Theis s
- 4 Parameters
_ - 1 T =2133E-7 mZisec
E 28 |- — S =3.83E-22
£ F B Kz/Kr=1.
g F g b =500. m
@ L 4
o
«© L J
B
a 42 =
56. — fﬂn _
oo b L b b b
0 4 0E+4 8 0E+4 12E+h 1 6E+H 2 0E+5
Time (sec)

6.11. abra A TE-3 kut szivargasanak meghatarozasa hagyomanyos Theis modszerrel
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Obs. Wells
oPW 1
Aquifer Model
Confined
Solution
Theis (Recovery)
Parameters

T =3628E-6 me/sec

28 — S/8' = 1.843E-11

Residual Drawdown (m)

42—

70. | Lol

1 10. 100. 1000
Time, tt'

6.12. 4bra A TE-3 kut szivargasanak meghatirozasa Theis modszerrel, a visszatoltodési szakaszt

vizsgalva

A harmadik, TE-3 észlel6kt soran csak a Theis modszert alkalmaztam, viszont ennek
mindkét fajtajat.

Ebben az esetben nem sikeriilt még tiirheté egyezést sem létrehozni. Ennek oka a mérési
eredmények csekély szama lehet.

Itt a leszivast 12 Oran keresztil végezték 6 1/s-os hozammal, a visszatoltédést szintén 6 oran
keresztil vizsgaltdk. A nyugalmi vizszint a szivattyazas el6tt -7,3 m volt a szivattyuzas utan -
65,5 m-re csokkent. A visszatoltddési folyamatot nem vizsgaltdk végig, mivel a 6 Orés
észlelési 1d6 utan a vizszint csak 56,7 m-re t6ltddott vissza, ami elég nagy eltérés a 7,3 m-res
nyugalmi szinttél. A 6.12. abran lathatjuk, hogy a pontokra illesztett egyenes sem jo, hiszen

nem a fliggdleges tengely 0 értékétdl indul.

Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalatok soran sem a vizadd réteg vastagsagara, sem a
repedések tavolsagarol nem volt informaciom. Ezért e paraméterekre érzékenységi vizsgalatot
végeztem. A V. szamu melléklet tartalmazza az erre vonatkoz6 eredményeket.

Lathatd, hogy a rétegvastagsagok, illetve a repedések tavolsaga a szivargasi tényezdket nem
befolyasolta nagy mértékben.

Mivel fontosnak tartottam, hogy az egyes kutakndl azonos rétegvastagsagot illetve
repedéstavolsagot hasznéljak — hogy a szivargasi tényezok jol dsszehasonlithatoak legyenek,
a 6.1. tablazatban szerepld értékekkel dolgoztam. Masfeldl a gorbék és a mérési pontok

illeszkedése is ezen esetekben volt a legjobb.
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Kovetkeztetések

6.1. tAblazat A vizsgalatok 6sszefoglalo tablazata

= Térolasi
2 | Vizad6réteg Tarolési L Szivargasi Vizado réteg L Szivargasi
= : Transzmisszivitas ’ tényez6k  Transzmisszivitas
I vastagsaga  tényezo tényezo vastagsaga 5 tényezo
3 hanyadosa

b [m] S[-] T [m?/s] k [m/s] b [m] SIS [-] T [m?/s] k [m/s]
TE-1 500 3.30E-03 8.14E-06 1.55E-08 500 9.37E-01 1.32E-06 2.63E-08
TE-2 500 1.68E-01 1.03E-04 2.06E-07 -
TE-3 500 3.83E-22 2.13E-07 4.27E-10 500 1.94E-11 3.63E-06 2.63E-08

A repedések 5
= L ’ A blokkok A blokkok . A repedések )
& Vizad6 réteg Repedések . . L fajlagos L A repedés : .
= 5 ’ ’ fajlagos térolasi szivargasi o szivargasi - A kut "skinje"
N vastagsaga  tavolsaga ) ’ tarolasi ’ "skin"je
N tényezoje tényezoje . . tenyezoje
tenyezoje

b [m] H [m] Ss [1/m] k [m/s] S [1/m] k' [m/s] St [-] Sw[-]
TE-1 -
TE-2 500 10 1.77E-04 3.04E-08 1.80E-04 8.56E-01 0 1.97
TE-3 -

A repedések
= L 5 A blokkok A blokkok . A repedések ’
%’ Vizado réteg Repedések . . L fajlagos . A repedés ’ o
= 5 o fajlagos tarolasi szivargasi . szivargasi L A kat "skinje"
~ vastagsaga  tavolsaga ) " ’ " tarolasi . » "skin"je
N teényezoje tenyezoje : " teényezoje

teényezoje

b [m] D [m] S [1/m] k [m/s] S¢' [1/m] k' [m/s] St [-] Sw[-]

TE-1 -
TE-2 500 10 1.78E-04 5.91E-08 2.99E-10 8.40E-01 10 6.6619
TE-3 -

A 6.1. tablazat alapjan konnyen 6sszehasonlithatak az értékek.

Lathat6, hogy a TE-3 észlelokut Theis modszerrel végzett vizsgalatin kiviil mindegyik
maddszer hasonld nagysagrendeket adott. Egyediil a TE-2 észlelékut esetére meghatarozott
szivargasi tényez0 mutat egy nagysagrenddel kisebb értéket, de én ezt betudtam a kevés
probaszivattylzasi adatnak, illetve a mellékletben l4that6 rétegrendnek, ugyanis a TE-2 kit

ismert rétegrendjében a legvastagabb réteg marga.

A TE-3 Kt esetében a 6.11. és 6.12. dbrakon is jol lathato volt, hogy még tiirhetd egyezést

sem sikerult elérni. Ez a meghatarozott szivargasi tényezékben, illetve tarolasi tényezék
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esetében is jol mutatkozik. Nagysagrendileg a hagyomanyos Theis mddszerrel végzett
vizsgalatok adnak nagyon eltérd eredményeket. Ez a tarolasi tényezd esetében a TE-2 kuttal
0sszehasonlitva nagyjabol husz nagyséagrend, ami kiléndsen nagy. Ennek oka a korabban is
emlitett adathidny. Sem a szivattyzasi szakaszrol, sem a visszatoltddési szakaszrol nincs elég

informacionk.

A Moench modszer esetében mind a repedések, mind a blokkok esetére hatadroztam meg
fajlagos tarolasi tényezoket, illetve szivargasi tényezoket.

., A kettds porozitds elmélete feltételezi, hogy a kozeten dtszivdargo vizhozamok legalabb 10%-
at az egyik és 90 %-at a masik fajta péruscsoport vezeti.” (Juhasz 2002) Emiatt a repedések
szivargési tényezdi nagysagrendekkel nagyobbak, mint a blokkok szivargasi tényezdi. A
gorbe és a pontok jO egyezése esetén ez nem is lehet masképp, hiszen a modszer alacsony
ateresztd képességli elsddleges porozitdsu részekbdl €s magas vizateresztd képességl
masodlagos porozitasu részekbdl épiil fel. (Moench 1984) Ezt az analdgiat kdvetve pedig a
tarolasi tényezdknek éppen ellentétes relaciot kell mutatniuk.

Ez jelentkezik a Moench madszerrel vizsgalt TE-2 kit esetében. Mind a lemez alakd, mind a
gomb alaku blokkot feltételezd modellnél a repedések szivargési tényezdje 7 nagysagrenddel
nagyobb. A tarolasi tényezd esetében csak a gomb alaku blokkot feltételezd modszer esetén
kaptam nagyobb kiilonbségeket, a lemez alaki blokkot feltételezd modszernél azonos
nagysagrendet, viszont valamivel kisebb értéket adott a vizsgalat a repedések térolasi
tényezdjére.

E kut esetében érdemes dsszehasonlani a Theis és a Moench mddszerek altal kapott szivargasi
tényezoket. A két Moench modszer hasonld értékeket ad, a Theis moddszerrel viszont egy
nagysagrenddel kisebb értéket szamitottam. Ez valdsziniileg a mddszerek egyszeriisitéseibol
adodhat.

Erdemes még azt vizsgalni, hogy ez az étlagosan kapott 10°® nagysagrendii szivargasi
tényezOk milyen mas talajtipusok szivargasi tényezoivel egyeznek meg.
A 1078 nagysagrendil szivargasi tényezd a homokos iszap, illetve iszapos homok tartomanyaba

esik. Ez a jO vizvezet6 képességii talajok also hataran talalhatd. (www.gtt.bme.hu)

E szakaszban megemlitendé még Krizsan Zsolt 2012-ben készilt munkaja, melyben Tata,

varoskozponti reészere alkotott egy szivargashidraulikai modellt. Mivel az altalam vizsgalt
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karsztvizszint-észlel6 kutak is ezen a teriileten talalhatoak, érdemes Osszehasonlitani a

Krizsan modelljében hasznalt szivargasi tényezoket és az altalam meghatarozottakat.

6.2. tAblazat Krizsan (2012) modelljében hasznalt szivdargdsi tényezok

Talajok [m/s]
Humusz | 3,5E-03
Feltoltés | 2E-03
Homok | 3E-04

Iszap 1E-07
Kavics | 2E-03
Agyag 8E-09
Meszks | 1E-05

Lathato, hogy a mészkd vizateresztd képességi egyiitthatojara 10° értéket hasznélt. Ez az
altalam megallapitott értékeknél harom nagysagrenddel nagyobb.

Ez a kilonbség az alabbiakkal magyarazhato:

Egyrészt a Krizsan altal hasznalt rétegszelvények 2,0-12,5 m vastagsagig terjednek. Az
altalam vizsgalt karsztvizszint-észleld kutak pedig 60-75 m mélységiick, a mészkd rétegek
fliggbleges kiterjedése ezekben az esetekben sokkal nagyobb. Feltételezhetd, hogy ez nagyban
befolyasolja a szivargasi tényez0 értékét.

Masrészt Krizsan modelljében az érzékenységvizsgalat soran tapasztalhatd volt, hogy az
egyes talajok szivargési tényezdinek valtoztatdsira masképpen reagalt a modell. Két sz¢€lso
esetet mutatok a 6.3 tablazatban. Lathatd, hogy a humusz szivargasi tényezdjére sokkal
érzékenyebb a modell, mint a mészkdjére, ez is mutatja, hogy az 6 modellje inkabb a felszin

kdzeli szivargasra vonatkozik.

6.3. tablazat A humusz és a mészkd szivdargasi tényezdjének érzékenysége Krizsdn (2012)

modelljében
Humusz 3,5 E-3 m/s Mészkd 1,0 E-5 m/s
Erték (m/s) RMS (%) Erték (m/s) RMS (%)
1,0E-02 22,00 1,0E-04 1,12
5,5E-03 19,80 5,5E-05 0,92
1,0E-03 8,80 1,0E-03 0,70
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Fontosnak tartok parhuzamot vonni a 4. szakaszban végzett helyszini mérések és a
meghatarozott szivargasi tényezok kozott.

A vizsgélt forrdsok kozll a Lilla-forrason és a Tamés-forrdson kivil mindegyik Tata
varoskdzponti részén talalhatd. Durva kozelitéssel élve alkalmaztam azt a modszert, hogy
Osszeadtam a forrasok atlagos hozamat — a nagyon kiugro értékeket elhanyagolva -, majd ezt
elosztottam a Maller (2012) altal kijelolt varoskdzponti rész tertiletével.

A forrasok hozamanak 6sszegére 0,013 m®/s értéket kaptam, a lehatarolt teriiletre pedig 0,744
km?-t. E kettd hanyadosaként 1,78%10 értékii szivargasi tényezd adédott. Megvizsgaltam
még azt, hogy a hozam, illetve teriilet nagysaganak valtoztatdsa mennyire befolyasolja a
kiszamitott hozamot. A 6.4. tablazat alapjan mind a hozamok noévelése, mind a terilet
mértékének novelése, vagy csokkentése nagysagrendileg nem tdl nagy mértékben valtoztatja a
szivargasi tényez6t. A forrashozamok novelése azért lehet érdekes, mivel a varoskdzponti
részben feltord forrasok koziil nem mindnek tudtam mérni a hozamat, igy valdsziniileg

nagyobb forrashozamokrol beszélhetiink ebben az esetben.

6.4. tAblazat A szivdrgdsi tényezd értékének alakuldsa a forrashozam és a terilet nagysaganak

valtoztatasaval

Forrashozamok
) Terllet nagysaga Szivargasi tényez6
0SSzege
0,01326 m°/s 744388 m°| 1,78133E-08  m/s
0,02652 mds 744388 m?| 3,56266E-08  mls
001326 m%s | 1488776 m?| 8,90665E-09  m/s

2

m

0,01326 m’/s 372194 3,56266E-08 m/s
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A fejezetben hasznalt jelolések

Q szivatty(zott hozam [m*/s]
T transzmisszivitas [m?/s]
S tarolasi tényez6 [-]
s’ maradék vizszint kilénbség [m]
a szivattyuzas kezdetétdl eltelt id6 [s]
t’ a szivattyuzas végétol eltelt ido [s]
S a tarolasi tényez06 a szivattyuzas alatt  [-]
S’ a tarolasi tényez6 a visszatoltédés alatt [-]
r észlelés tavolsaga [m]
t a szivattyuzas kezdetétol eltelt id6 [s]

Ko, K1 modositott Bessel fliggvények
St, Sw arepedesek skinjei

p Laplace transzformacios tényezo
Wp a kat tarolasi tényezoje

Ss fajlagos tarolasi tényezo [1/m]
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7. Osszefoglalas

Dolgozatom elkészitése soran attekintettem korabbi, kapcsol6do irodalmat, dsszefoglaltam a
tertlet foldtani, hidroldgiai sajatossagait. Emellett Kitértem a Dunantali-k6zéphegység

szénbanyaszatanak Tata kornyéki forrasokra gyakorolt hatasara.

Rendszeres hozammérésekkel és vizkémiai vizsgalatok elemzésével kovetkeztettem a
kornyék forrasainak tulajdonsagaira.

A vizhozammérések soran az altalam vizsgalt id6szakban nagyobb hozamndvekedést nem
tapasztaltam, az esetleges ingadozésokat a csapadék hatasanak tulajdonitottam. A Majus 1. u.
43. forrds hozamanak éatlaga 464 I/min értékre, A dunaalmasi Lilla-forrasé 1021 I/min-re
adodott, ezek voltak a legbdviziibb vizsgalt forrasok. A kézepes hozamu forrasok a Majus 1.
u. 45 (77 /min), a Torokfiirdd forrdsa (148 I/min) és a Kastély vizvezetékének forrasa (45
I/min). Kisebb hozaminak itélem a Lelkes-forrast (20 I/min), a Zsido iskola katjanak forrasat
(18 I/min) a Budos csorgd-kat (4,3 1/min) és a Szent Tamés-forras (1,3 I/min). Véleményem
szerint a Lelkes-forras és a Kastély forrasanak hozama a jovében novekedni fog. A Kastély
forrasanak hozamat Horusitzky 1919-ben 60 I/min-nek becsiilte, a jelenlegi atlagos hozama 45
I/min, igy vérhatd tovabbi novekedés. A Lelkes forrds esetében a relativ szords érték
mutatkozott nagynak. Mivel ez egy konnyen kobozhetd forras, igy a kimagaslo relativ szoras

értékek késobbi hozamnovekedésre utalhatnak.

A vizkémiai mérések alapjan megallapitottam, hogy a mintazott forrasok koziul a Budos
csorgo-kut, a Szent Tamas-forrés, illetve a Budds-kut kivételével mind karsztos eredetiiek,
ezek kozil a Lo Presti-forras a Torokfiird6 forrasa, a Majus 1. u. 43. és a Zsido iskola forrasa
azonos viztartobol szarmazik.

A vizkémiai mérések eredményei 6sszehasonlithatdak voltak az ivdviz hatarértékekkel. Ez
alapjan nem jelenthet6 ki, hogy az egyes forrasok ihatdak, mivel tovabbi vizsgéalatok
szlikségesek. A Zsidd iskola katjanak forras, a Majus 1. Ut 43., a Tukor-forrés és a Mennich-

kat értékei adddtak a hatarértékek ala.
Erdemesnek tartottam értékelni a Tata kornyéki karsztkutak karsztvizszintjeit elérejelzd
modellvizsgalatokat. A VITUKI 1989-ben készitett elorejelzését, és a Hydrosys Kft. 1999-

ben keészitett modellvizsgalatat hasonlitottam 6ssze korrelaciészamitas segitségével a
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tényleges karsztvizszint értekekkel. Ez alapjan a Hydrosys Kft. modellvizsgalatat talaltam
pontosabbnak. Valosziniileg a pontosabb kiindulasi adatok, és a fejlettebb szoftveres

tdmogatottsdg is meghatarozta az eldrejelzések pontossagat.

A Tata varoskdzponti teriiletén talalhatd TE-1, TE-2 és TE-3 karsztviz-észleld kutak esetében
a 2004-ben készitett probaszivattyuzasok segitségével kdvetkeztettem a szivargasi tényezokre.
A Theis és a Moench médszereket alkalmazva 10°® m/s nagysagrendii szivargasi tényezoket
kaptam. Mivel a probaszivattylzasok viszonylag pontos vizsgalatok, ezért ezt az értéket
elfogadhatonak itéltem meg. A vizsgéalatokat megnehezitette, hogy kevés adat allt
rendelkezésemre, de az Aqtesolv programmal Kkészitett abrak esetében elfogadhato
egyezéseket sikerllt elérnem. Hasonld szivargasi tényez6t kaptam a vizhozamok

Osszegzésével annak terllettel vald leosztasaval.
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8. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom elsésorban konzulenseim felé, akik irdanymutatdsaikkal lehetové tették,
hogy dolgozatom elkészilhessen.

Kdszondm Dr. Hajnal Géza egyetemi docensnek, aki témavezetoként elinditotta és
végigkisérte munkdmat, mindekdzben hasznos tanacsokkal, és elméleti tudnivalokkal latott el.
K0szOnom Karay Gyongyi doktorandusznak, hogy bdvitette tudasomat a kdzetekben valod
szivargas ismeretkorében, illetve segitsegét az Agtesolv program hasznalatanak
elsajatitasaban.

Kdszondm Maller Marton doktorandusznak, hogy koordindlta és segitette a helyszini
meréseimet, illetve helyismeretével, kordbbi méréseinek eredményeivel és gyakorlati

tanacsaival megalapozta munkamat.

Nem utolsé sorban kdszéndm Rehak Andras tanszéki mérndknek a helyszini mérések sorén

nyujtott segitséget.
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