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1. Bevezetés és célkituzések

A globalis klimavaltozas okozta iddjarasi sz€élsdségek €s a sulyosbodo aszalyok miatt a
vizmegtarté megoldasok vilagszerte egyre aktualisabba valnak. Mara az emberiség eljutott oda,
hogy ha az édesvizrdl van sz6, akkor “minden csepp szamit”. Ugyanakkor a vizmegtartd
megoldasokban hazankban ma még csak alarendelten szamolnak a felszin alatti régi6 kinalta
lehetdségekkel.

Hazéankban az egyik aszaly altal leginkabb stjtott régi6 a Duna-Tisza koze. Kutatasom
mintateriiletének egy hatsagi telepiilést, Kerekegyhazat valasztottam. A Duna-Tisza kozi
Homokhatsagon Kecskeméttél 10 km-re északnyugatra fekvé 6000 fOs kisvarost stlyosan
érintettétk a Duna-Tisza teriiletét ért emberi tevékenységek (lecsapolasi munkalatok,
erdételepités, vizkivétel, stb.), tovabba a klimavaltozas (Kohan, 2014). A telepiilés
szomszédsagaban 1évé Kondor-t6 az utobbi évtizedekre mara teljesen kiszaradt. A varos
terliletén a felszinalatti vizszint mélysége 5-7 m-en taladlhato (Ridavits, 2020). Az Eo6tvos
Lorand Tudomanyegyetem hidrogeoldgusai konzulensem, Madiné Dr. Szényi Judit vezetésével
tobb éve foglalkoznak a teriilet vizmérlegének javitasi lehetdségeivel, melyet a helyi lakossag
¢s az dnkormanyzat is érdeklddve figyelemmel kisér és tamogat.

A Homokhatsagot érintd problémakra a mezdgazdasagi termeldk, a telepiilések és
tanyavilag lakoi gyors, megbizhat6, és hosszutavi megoldast varnak. Ez egyediil a fenntarthato
vizgazdalkodas eszkozeivel képzelhetd el, eldsegitve a viz helyben tartasat a felszini lefolyassal
szemben. Ebben nem csak nagyléptékii beruhdzasoknak (pl.: Duna-Tisza csatorna (Palfai,
1996)), de a helyi vizmegtartd6 megoldasoknak is szerepe lehet (LIFE-MICACC projekt, OVF
2021a,b). Tovabba ahhoz, hogy a helyi vizigényeket képesek legyiink tovabbra is helyi
forrasbol kielégiteni, a visszatartott viz tarolasarol is gondoskodnunk kell.

Dolgozatom célja Kerekegyhaza felszinkozeli, vizfoldtani felépitésének megismerése
volt, melyhez elsGsorban geofizikai moddszereket hasznaltam fel. Kutatdsom soran olyan
viztartd egységeket kerestem a telepiilés kozvetlen kornyezete alatt, melyek alkalmasak
lehetnek (csapadékvizbél, szennyvizbdl, sth.) visszatartott viz felszin alatti tarozasara. Munkam
soran egyrészt geoelektromos mérési eredményeket hasznaltam: archiv vertikalis elektromos
szondazas (VESZ) adatokat dolgoztam fel, valamint 2D elektromos ellenallas tomografia
(ERT) méréseket végeztem. Masrészt a terlileten taldlhatd kutak vizfoldtani naploiban
fellelhetd rétegsor adatokat hasznositottam a litologiai kornyezet megismeréséhez. Tehat arra
torekedtem, hogy a varos felszinkdzeli geoldgiai viszonyait megismerve rezervoarokat

kiilonitsek el, melyek a céltudatos felszinalatti vizutanpotlas tervezését megalapozhatjak.



2. A klimavaltozas okai és vizekre gyakorolt hatasa

2.1.Klimavaltozas és vizvalsag

A globalis éghajlatvaltozas mindannyiunk életére kozvetlen vagy kdzvetett modon hatast
gyakorol a Fold atlaghdmérsékletének emelkedése révén (IPCC, 2021). Gyakoribba valo
héségnapok, hosszl aszalyos iddszakok, emelkedd tengervizszint, villamarvizek — mindossze
néhany példa a klimavaltozas kivaltotta jovébeni kihivasok koziil. Eletteriink, a természet
drasztikus valtozason megy keresztiil a szemiink lattara. Az emberiségnek pedig egyetlen
lehet6sége marad: a tudomany és technologia eredményeire tamaszkodva alkalmazkodni a
valtozasokhoz.

A klimavaltozas a vizkorforgalom miikodését is nagyban befolyasolja (IPCC, 2021). A
viz egyszerre valhat atokka és aldassa szamunkra. A hegy- és dombvidékek peremén pusztitd
villamarvizek johetnek létre, tengerparti teriileteken aradasok okozhatnak katasztrofat, az
emelked6 tengervizszint pedig egész telepiiléseket onthet el. Ugyanakkor az édesviz az élet
alapfeltétele, hianya ellehetetleniti a mez6gazdasagi ontézést és az ipari termelést is (WWAP,
2017).

Elsd hallasra megdobbentd, hogy a Fold teljes vizkészletének minddssze 2,8%-a édesviz.
Ennek tobb, mint haromnegyed része fagyott allapotban a sarkvidéki €s magashegységi
jégsapkakban, valamint gleccserekben lelhetd fel. Igy a teljes édesvizkészlet mobilizalhatd
részét mindossze a felszini és a felszinalatti édesvizek adjak, utobbi — bar szemiink eldl elrejtve
—99%-at (!) teszi ki (Shiklomanov, 2000).

E ténynek tudatositasa kiilondsen fontos, hiszen az emberiség mar most, de még inkabb
az elkovetkezendd évtizedekben globalis vizvalsaggal néz szembe. A tengerszint emelkedés
jelenlegi titeme (3,3 mm/év) (Bindoff et al, 2007), a nem utanpotlodo felszinalatti vizkészletek
kitermelése (pl.: Nubiai Homokké Formacid, Szahara) (IAH, 2016) és az édesvizek
elszennyezédése aggaszté méreteket 6lt. A klimavaltozas a kozeljovoben varhatéan tovabb
fokozza majd a vizkrizist.

A prognozisok szerint az atlaghdmérséklet novekedése mellett az extrém iddjarasi
események amplitiddja és bekovetkezésének gyakorisaga is megné (IPCC, 2021). Ide
tartoznak tobbek kozt a hdségnapok, extrém csapadékesemények €s araddsok, valamint a
mez6gazdasagi és okologiai aszalyok. Nem meglepd tehat, hogy a World Economic Forum
(WEF) 2019-ben elkésziilt Global Risk Riport tanulmanya szerint bekovetkezés valosziniisége
tekintetében az els6 harom helyet az extrém iddjarasi események, természeti katasztrotak, €s a

klimavaltozas- adaptacio sikertelensége foglaljak el. A vizkrizis ilyen szempontbdl a 9. helyen



all a kockézati tényezok kozott, mig a kdvetkezményeinek sulyossagat tekintve mar a 4. helyen
szerepel (WEF, 2019).

A globalis éghajlatvaltozashoz torténd alkalmazkodas, azaz a klimaadaptacio gazdasagi-
tarsadalmi szempontbol ¢€pp ugy elengedhetetlen, mint természetvédelmi, 0Okologiai,
mezOgazdasagi értelemben (IAH, 2019). A klimaadaptacios tevékenység fontos része a
fenntarthat6 fejlodés elomozditasanak. Az édesvizek mindségi €és mennyiségi megovasa a
klimavaltozas tiikrében még hangsulyosabba valik, ahogy azt az ENSZ is megfogalmazza a
Fenntarthat6 Fejlodési Célok részeként (UN, 2021). Tudatositva a felszinalatti vizek kitlintetett
szerepét az édesvizkészletek tekintetében — és ezéltal a vizkorforgalomban is — érdemes az
¢ghajlatvaltozashoz torténd alkalmazkodas soran is nagy hangsulyt fektetni a felszinalatti
vizekben rejlé lehetdségek megismerésére. Kiilondsen hatékony lehet a felszini vizmegtartd
megoldasokat kombinalni a felszin alatti viztarozas modszerével. Ezen megoldasokban rejlé
potencialt a célzott felszinalatti vizutanpotlasi (MAR — managed aquifer recharge) rendszerek

is vilagszerte jol példazzak (Dillon et al, 2009).

2.2. A klimavaltozas vizekre gyakorolt hatdsa hazdnkban

A regionalis éghajlati eldrejelzések szerint a klimavaltozés hatasai hazankban is a globalis
trendeknek megfelelden alakulnak majd: az atlaghdmérséklet 2021-2050-re vonatkozé 1-2 °C
novekedésével szamolhatunk. A csapadékmennyiség éves 0Osszege ¢és eloszldsa a
valtozékonysaga miatt nehezen eldrejelezhetd. Az évi csapadékmennyiség az évszazad végére
varhatoan csokkenni fog, az éves csokkenés akar 20%-0s is lehet. (Bartholy et al, 2011).
Magyarorszagot gyakran ,,viz nagyhatalomként” emlitik, ez azonban megtéveszt lehet, hiszen
a viz nagyrésze az orszaghataron kiviilrél érkezik hazankba a folyokon keresztiil
(111,5 km®/év). Tovabba, a felszini lefolyéssal egyiitt viz az orszagbol a felszini vizfolyasokban
(116 km®/év) tavozik. Az évi 56 km® csapadékmennyiséggel szinte azonos nagysagrendii a
parolgas 50 km®év mértéke. Természetesen a vizmérleget mesterségesen befolyasolja a
vizfelhasznaldas, amely 1,5km3év (Somlyodi, 2010). Tehat Magyarorszag felszini
vizfolyasokban valoban gazdag, de ezek nagyrészt ,keresztiilfolynak™ az orszagon. A hazai
felszinalatti vizkészlet hozzavetdlegesen 5000 km®, a fenntarthatdé modon kitermelhetd

felszinalatti viz mennyisége évente 2—3 km? (Sziics, 2012).

2.3. Felszin alatti vizszint-valtozasok a Duna-Tisza k6zi Homokhétsagon
Hazéank egyes teriiletein a vizhidny mar most is €rezteti negativ hatasat. A jelenség
megfigyelheté a Duna-Tisza k6zi Homokhatsagon is, amely egyike az orszag legszarazabb

teriileteinek. Itt jatszodott le a legmarkéansabb vizszintsiillyedés az 1970-es évektdl kezdédden
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L. dabra: 2000. évi felszinalatti vizszint eltérése az 1956—1960. referenciaidoszak atlagahoz képesi
(Szalai & Nagy, 2006 alapjan Kohan, 2014)

(VGT, 2016), melynek kovetkeztében az ENSZ Mezdgazdasagi és Elelmezési Vilagszervezete

2003-ban félsivatagos teriiletté nyilvanitotta. Az elmult 50 évben atlagosan 2—3 méterrel keriilt

mélyebbre a felszinalatti viz szintje (Palfai, 1996; Szalai & Nagy, 2006; VITUKI, 2005;

Volgyesi, 2006). A globalis vizvalsag Magyarorszag szamara is jovObeni kockazati tényezo,

melyhez fenntarthat6 viziigyi stratégiat kovetve alkalmazkodni sziikséges (VGT, 2016).

Az 1. dbra az 1956-1960. referenciaid6szakhoz képest abrazolja a 2000. évi felszin alatti
vizszint-eltéréseket. Ennél joval nagyobb eltérések is tapasztalhatok az emlitett iddszakban.
Extrém példaként emlitem a Bacs-Kiskun megye déli részén talalhatdé Borota egyik
észlelokutjaban megfigyelt kozel 7 m vizszintsiillyedést (Volgyesi, 2006). A vizellatas és
mezOgazdasagi ontdzés szempontjabol kritikusnak mondhato felszin alatti vizszint-valtozas
mind kozvetlen antropogén tevékenységre, mind a klimavaltozasra egylittesen visszavezethetd
(VGT, 2016). Mivel a Homokhatsag felszini vizfolyasokban szegény, igy egyre Iényegesebbé
valik az itt lehullo csapadékviz helyben tartasa. Jovobemutatd példa ennek lehetoségére a LIFE-
MICCAC projekt keretében megvaldsult vizmegtartd rendszer Ruzsa telepiilésen, ahol a
belvizelvezetd csatornarendszer atalakitisaval és a sziirkeviz visszatartasaval probaljak a

kedvezdtlen folyamatokat ellenstlyozni.



3. A felszinalatti vizpodtlas indokoltsaga €s hattere a kutatasi teriileten

3.1. A vizsgalt teriilet vizproblémai

Elsdként 2020 6szén jartam Kerekegyhdzan az ELTE hidrogeoldgia terepgyakorlat
onkéntes résztvevéjeként. Ezutan a helyszinre tobbszor visszatértem terepbejards céljabol,
valamint segitettem vizszintmérést végezni a telepiilés és a kdrnyezd tanyavilag kutjaiban.
Helyszini beszamolok alapjan rekonstrualhatova valt az egykori Kondor-t6 medrének
kiterjedése (2a. abra). Az egykori topart ma is jol tetten érhet6 a tanyak keritését és a mederfal
topografiai emelkedését kovetve. Korabbi topografiai térképek is jelolik a Kondor-tavat,
amelyet a helyiek haldszat céljabol is hasznositottak. A viz napjainkban egyediil a ,,tomagban”
van jelen, ahol vélhetGen a felszinalatti vizszintet latjuk. A nyari - kora ¢szi melegben késziilt
felvételen erdsen eutrofizalodott allapot tapasztalhato (2b. abra). A ,,tbmagban” a felszinalatti
viz jelenlétére utal az is, hogy a té egykori partjan all6 gémeskitban 1 m mélyen talalhat6 a
vizszint, amelyek a terep lejtését figyelembe véve kvalitativan megfeleltethetok egymasnak.

Hidrogeologiai szempontbdl fontos lehet a helyi lakossagtol szerzett informacio. A
telepiilés mez66re a to kiszaradasanak altala vélt okarél osztotta meg velem tapasztalatait.
Emlékei szerint 1983-ban épiilt meg a tavat lecsapolo csatorna, amely a vizet a Dunaba vezette.
Ezutan 4 évvel tortént meg eldszor, hogy a Kondor-t6 kiszaradt. Arrdl is igyekeztiink
informaciot szerezni a helyiektdl, hogy mikor lehetett utoljara kiterjedt, sszefliggd vizfeliilet
a toban. Egy kozeli tanya tulajdonosa szerint 2010-ben a mederben tobb négyzetméter
kiterjedésii viztocsak alakultak ki mozaikszertien. Allitasa helytalld lehet, ugyanis 2010-ben
valéban extrém, 959 mm orszagos évi csapadékmennyiséget detektaltak Magyarorszagon

(OMSZ, met.hu). A lecsapolashoz készitett vizelvezeté Kondor-tdi-csatorna néven ismert. A
. ’) / . ,‘ m:"."u

2. abra: () A Kondor-16 kiszdradt medre és (b) a t6 medrének legalacsonyabb pontjan
talalhato eutrofizalodast mutato felszini vizszint
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3. dbra: A Kondor-tdi-csatorna és silip az egykori K0n0r-t0' pafdn
terepbejarasok alapjan a csatorna teljes keresztmetszete nagysagrendileg 5 m?-re becsiilheté (3.
abra). A térkép alapjan felkerestiik a to és a csatorna kozt kapcsolatot teremtd zsilipet is (3.
abra).

Ugyanakkor a szakirodalmi informacidk alapjan a teriileten tapasztalhato felszinalatti
vizszintsiillyedés nem csupan a csatorndzas és lecsapolas eredménye, mdas antropogén ¢€s
természetes folyamatok is hozzajarultak a kiszaradashoz (Palfai, 1996; Kohan, 2014). El6bbi
okok kozé tartozik a felszinalatti vizkitermelés hatasa. Ezen kiviil az erdételepitések novelték
a transzspirdcios veszteséget, amely szintén hozzajarult a vizszintcsokkenéshez. Egyes
kutatasok szerint elsésorban a Homokhatsag délebben fekvd teriiletein a szénhidrogén-
banyaszat felszinalatti vizre gyakorolt hatasat is figyelembe kellene venni (Kovécs, 1984).

A Homokhatsag felszini vizfolyasokban igen szegény, igy a teriilet vizmérlegében az
utanpotlodast szinte kizardlag a csapadék biztositja. A vizszintsiillyedést kivalto természetes
folyamatok megértéséhez azonban nem elegendd egyediil az évi csapadékmennyiséget
vizsgalni, bar annak folyamatos csokkenése valoban nem elhanyagolhat6. (Bartholy et al,
2011). A természetes vizszintcsokkenés megértéséhez szamba kell venniink, hogy a
felszinalatti viz mennyisége a lehullo csapadékmennyiség mellett fligg a beszivargas modjatol,
intenzitasatol. Ebben pedig elsédleges szerepe van az evaporacionak, melynek mértékét a
relativ paratartalmon keresztlil a hdmérséklet szabalyozza. Az adatsorok alapjan az orszagos
évi kozéphémérséklet 1980-2010. kozti iddszakban 9,5 °C-rol 11 °C-ra emelkedett (Bartholy
et al, 2011). A regionalis klimamodellek szerint ez a trendszerti hémérsékletnévekedés tovabb
folytatddik majd. Ugyanezen idészak alapjan az évi hohullamos napok szdma — amely szintén
emelkedik — 12-14-re teheté a Duna-Tisza k6zén (Bartholy et al, 2011). Ezek az adatok az
evaporacios veszteség ndvekedésére utalnak.

Az egyes természetes folyamatok ¢és a kozvetleniil antropogén hatisok

vizszintsiillyedéshez vald hozzajarulasanak aranya tovabbra is vitatott kérdés. Amikor az 1970-
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es évek végén nyilvanvalova valt a Homokhatsag felszinalatti vizkészletének csokkenése,
elsoként a mérndki vizelvezetést, lecsapolast nevezték meg a folyamat okozdjaként, de
feleldssé tették az 1980-as évek aszalyos idészakanak negativ hatdsat is (Kohén, 2014). Késobb
a klimavaltozas kérdése egyre inkabb a figyelem kozéppontjaba keriilt, igy egy 1990-ben
megjelent tanulmany szerint az emberi és iddjarasi tényezok 50-50%-ban jarultak hozza a
folyamathoz (Palfai, 1990). A témaban kutatast végzé szakemberek ma mar 80-90% aranyban
a klimavaltozas hatdsat nevezik meg a felszinalatti vizkészlet-csokkenés legfobb okozojaként.
(Kohan, 2014).

Tehat mire szamithatunk a jovoben altalanosan? Az eldrejelzések szerint a jovOben
gyakrabban fordulhatnak el6 intenziv csapadékesemények (Bartholy et al, 2011), melyek
kapcsan komoly problémat jelent, hogy a viz beszivargas helyett a felszinen elfolyik. Sok
telepiilésen a szennyvizcsatorna-halozat gytjti 0ssze a burkolt feliiletekre hulld csapadékot,
amely igy végiil a tisztitott szennyvizzel egyiitt a folyokba keriil és tavozik a tertiletrol. Ezaltal
a jovében még hangsulyosabba vélnak a viz helyben tartdsdra iranyulo torekvések. Tovabba a
megtartott viz tarozasarol is gondoskodnunk kell, melyre a kovetkezdkben a célzott felszinalatti

vizutanpo6tlds lehetdségét szeretném bemutatni.

3.2. Célzott felszinalatti vizutanpotlas (Managed Aquifer Recharge — MAR)

A teriileten a legnagyobb problémat a felszinalatti vizszint siillyedése okozza (2.3.
afeljezet). Ezért kiilonGsen fontos a célzott felszinalatti vizutanpotlas (angolul MAR — Managed
Aquifer Recharge) alkalmazasi lehetdségeinek vizsgalata. A MAR rendszerek célja a viztartok
tudatos utanpotlasa felszini vizzel, csapadékvizzel, vagy megfeleld mindségili tisztitott
szennyvizzel vizkivétel és/vagy kornyezeti haszon céljabol (Dillon et al, 2009). A MAR
technologidk alkalmazdsa szamos eldnnyel jar, példaul javithatja a felszinalatti vizek
mindségét, illetve a felszini tarozassal szemben csokkenti az evaporacios veszteséget. Emellett
segit megemelni, majd fenntartani a vizszintet, hozzajarulva a felszinalatti vizt6l fiiggd
¢letk6zosségek ¢és a jo Okologiai allapot fennmaraddsdhoz. Nem utols6 sorban a
viztartalékoknak koszonhetéen biztonsagosabba teheti az ivovizellatast (Gale, 2005; Dillon et
al, 2009; Szab6 & Madlné Szényi, 2018). A célzott felszinalatti vizutanpoétlasi rendszerek
alapvetden két csoportba sorolhatoak: (1) egyrészt 1éteznek a beszivarogtatas elGsegitésére
iranyuld, (2) mas részrél pedig a viz felfogasat, 6sszegylijtését célzo eljarasok. Elobbiek kozé
tartoznak a felszini beszivarogtatd modszerek, a parti sziirés, és a kuton, furdlyukon at térténd
utanpdtlas. Utobbiakhoz a medermorfologia-modositas, valamint az esOviz és felszini lefolyas
Osszegyljtésének modszerei (INOWAS, Szabo & Madiné Szényi, 2018). A MAR

rendszerekrdl a 4. dbra nyljt 0sszefoglalast.
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4. abra: Celzott felszinalatti vizutanpotlas (Szabo & MadIné Szonyi, 2018 (Dillon et al, 2009
nyoman))

A kovetkezOkben olyan MAR technoldogiak keriilnek bemutasra, amelyek — a teriiletre

vonatkozod eldzetes ismeretek alapjan — sikeresek lehetnek a Duna-Tisza kozi Homokhatsag

vizproblémainak orvoslasaban.

Felszini beszivarogtatd modszerek

Ennek a modszernek a 1ényege, hogy a felszini lefolyasbol és csapadékbol 0sszegytijtott
vizet a felszinalatti térrészbe szivarogtatja arkok, csatornak, tavak, medencék segitségével. A
rendszerek a felszinen talalhato, ugy nevezett fedetlen viztartok esetében hasznalhatok.

Hatékony megoldas lehet még a felszinalatti vizszintcsokkenés megakadalyozasara a
tobbletontozés, melynek 1ényege, hogy a meglévo infrastruktura és berendezések segitségével
a mezbdgazdasagi teriileteken akkor is ontozést végeznek amikor azt a novénytermesztés nem
indokolja. Ezek a modszerek megallithatjak a felszinalatti vizszint siillyedését, és biztosithatjak
az erddk és termesztett ndvények szdmara a sziikséges vizet az aszalyos iddszakokban is.

(Szabé & Madlné Szényi, 2018; Gale, 2005)

Utanpdtlas katon, furdélyukon keresztul

A vizutanpo6tlas nem csak felszini beszivarogtatassal oldhatdo meg, hanem direkt médon
kutak, farasok segitségével is. Az injektalo kutak késobb a vizkitermeléskor is hasznalhatoak,

de az is el6fordul, hogy erre a célra kiilon furast mélyitenek. Az angol elnevezés alapjan el6bbi
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eljaras az ASR (Aquifer Storage and Recovery), utébbi az ASTR (Aquifer Storage, Transfer
and Recovery) roviditést kapta. Sekély, asott kutak hasznalata esetén akar gravitaciosan,
energiabefektetés nélkiil is megoldhat6 az utanpoétlodas. Ezeket a mddszereket egyrészt fedett
viztartok esetében érdemes alkalmazni. Masrészt akkor, ha a felszinen nem all rendelkezésre
clegendé hely a beszivarogtatO medencék, tavak, arkok létrehozasahoz (pl.: varosi
kornyezetben, vagy sajat tulajdonti nagyobb teriilet hianyaban). Azonban szamolni kell a
beszivargas soran jellemz0 természetes viztisztulas elmaradasaval, vagyis kelléen jo mindségi
felszini vizforrast, példaul 0sszegytijtott csapadékvizet kell alkalmazni. (INOWAS, Szabd &
Madlné Sz6nyi, 2018).

Csapadékviz Osszegyiljtése haztetokrdl (Rainwater harvesting)

Ennek a lakott teriileten alkalmazhaté médszernek a célja, hogy a haztetokon 6sszegyiilo
csapadékvizet a felszinalatti térrészbe juttassa ahelyett, hogy a felszini vizvisszatartds, majd az
evaporaci6 révén az esdviz visszakeriilne a légkorbe. A mddszer segithet a varosi teriiletek
talajvizszintjének fenntartasadban, de az 6sszegytijtott viz akar ontdzésre is hasznosithato (Szabod
& Madlné Szoényi, 2018; Gale, 2005). Kerekegyhazan Szabo Zsoka doktori kutatasa keretében

1étesiilt egy csapadékviz-beszivarogtatd rendszer mintaprojekt (Szabo et al, elékészités alatt).

3.3. Célzott felszinalatti vizutanpo6tlas a Duna-Tisza kozi Homokhatsag tertiletén

A Homokhatsagot érinté vizvalsag megoldasara tobb nagyszabasu terv is sziiletett. Ezek
egyike szerint a 81 km hossza Hatsagi-fécsatorna a Duna és Tisza felszini vizeit hasznositva,
12 m szivattyGs vizemelés aran lathatna el vizzel a Homokhatsagot (Palfai, 1996). A vizhiany
stlyossagat jol érzékelteti az a kivitelezhetdség szempontjabol igen merész Gtlet, amely egészen
a Sajo folyoig kiépitett, tobb szdz kilométer hossziusdgli csatorna megépitésével kivanna
helyreéllitani a Homokhatsag vizmérlegét (Gyiran, 2009). A megoldas azonban nem szamol a
helyben keletkezd vizkészletek megtartasaval, mint lehetéséggel. Vilagos, hogy a lehulld
csapadékviz helyben tartdsa potencialis megoldast kinél a célzott felszinalatti vizutanpotlasra.
A felszinalatti térrész — bizonyos koriilmények kozott — kivaloan alkalmas lehet az Gsszegyiijtott
csapadek tarolasara, valamely MAR technologia alkalmazasaval. Ez a megoldas lokalisan
kozvetleniil képes a felszinalatti vizszintsiillyedés megfékezésére, €s megdvja a tarozott vizet a
szennyezddésektdl, valamint mérsékli az evaporacios veszteséget. Amellett, hogy javitja a
teriilet lokalis vizmérlegét, a vizmindség szempontjabol is elonyt jelent. AM AR rendszer
csapadékvizet hasznal, amely megfeleld koriiltekintés mellett (példaul megtisztitott tetdk,
kozatmenti arkokbol Osszegylijtott viz eldsziirése) kevésbé kitett a szennyezddésekkel

szemben, mint a csatornakon keresztiil érkezo felszini viz. A Duna és Tisza felszini vize eltéro
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kémiai jellemzokkel bir, mint a helyi felszinalatti vizek. A teriilet természetes €¢16vilaganak, jo
Okologiai allapotanak megdrzéséhez is eldnyt jelent, ha a csapadékviz-visszatartasa
megoldhato, mely a felszin ala jutva ,.kvazi” természetes vizz¢é alakul. A felszinalatti tarozas
megovja a vizet a felszini szennyezOddésektdl. Egy korabbiakban emlitett felszini
beszivarogtatasra iranyuld rendszer, vagy sekély kuton keresztiil torténd injektalas olcsobb
beruhdzasi és lizemeltetési koltségeket von maga utan, mint a teriilet nagy folyoitol induld
vizelvezetOrendszer kiépitése, a magasabb tengerszint feletti magassagon fekvé Homokhatsag
felé. Mindez alatdmasztja a helyi vizhasznositas sziikségességét és bevondsat a tervezésbe.

Amennyiben a viz helyben tartasat célz6 csapadékviz-gazdalkodas nem szolgaltatna
elegendd vizmennyiséget a felszinalatti vizszintsiillyedés megallitasahoz, tobblet vizforrasként
mertilhet fel a helyben keletkezd szennyviz megfelelé koriiltekintéssel torténd hasznositasa.
Jelenleg a Kerekegyhazan keletkezoé atlagosan napi 650 m® szennyviz Kecskemétre keriil,
ahonnan tisztitott allapotban felszini csatornak segitségével a Tiszaba vezetik (Csiszar Endre, a
BACSVIZ Zrt. hidrogeolégusanak szobeli kozlése). Ha ezt az évi 240°000 m® szennyvizet a
telepiilésen megtisztitandk, vagy Kecskemétrdl zart rendszerben visszavezetnék, akkor a
vizmindség folyamatos monitorozasa mellett a telepiilés szintén hasznosithatnd célzott
felszinalatti vizutanpétlasra. Azonban az ilyen rendszer kialakitdsahoz a szigora
kornyezetvédelmi eldirasok figyelembe vétele alapvetd fontossagu.

Kutatasom sordn mind fedett, mind fedetlen viztartok lehatarolasat célravezetonek
talaltam a vizpotlas szempontjabol. A telepiilésen Osszegytilt esdviz beszivarogtatasdhoz az
asott kutak, a tobbletontdzés, vagy beszivarogtatd arkok hasznalata kivitelezhetd ¢és
koltséghatékony vizgazdalkodasi alternativa lehet a telepiilés szamara. Ezen modszerekkel a
felszinkozeli viztartd rezervoarok érhetdk el a beszivarogtatas soran, igy kutatdsom is ezen

viztartokra iranyul. A kutatasi mélységet 30—40 méterben hatdroztam meg.
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4. Archiv foldtani €s vizfoldtani informaciok osszefoglalasa

4.1. A kutatasi teriilet foldtani viszonyainak bemutatasa

A Duna-Tisza koze a Pannon-medence része, melyet nyugatrol és keletr6l névado folyoi
hatarolnak. Kialakulasaban mind a Pannon-t6 felt6ltddése, mind a Dunahoz kothetd folyovizi
iiledékképzddés szerepet jatszott, a sz¢€l felszinformald tevékenységével egyiitt. A pliocén
végén a Pannon-td visszahuzodasat, majd feltoltodését kdvetden a Duna folyt keresztiil a
tertileten északnyugat-délkeleti iranyban egy szerkezeti mélyedés mentén. Ezt feltoltve a folyd
a pleisztocénben nyugati irdnytl vandorlasba kezdett, egészen a mai helyzetének eléréséig
(Molnar et al 1995). A lerakott alluvialis hordalék a kornyezetéhez képest kiemelt helyzetben
maradt, ezaltal a folyovizi feltoltédés nem folytatddott a teriileten. Helyette az eolikus
felszinformalas valt meghatdrozova, melynek eredményeképpen futdbhomok és 16sz rakodott le
(Molnar et al, 1995). A kvarterben képzoédott iiledékek a Duna-Tisza kdzén 100-400 m
vastagsaguak (Kuti et al 1989).

A domborzati viszonyok ¢€s a kialakuldsuk alapjan a teriilet jelenleg harom f6 részre
oszthatd: a kozépsd részen elteriild Duna-Tisza kozi Hatsdg felszinén els@sorban eolikus

futbhomok ¢s homokos 16sz talalhato. Ez a 130 mBf magassagot is elérd Homokhatsag keleti

[—
Holocén Pleisztocén
1 :] Friss ontés 13 -Homokos kavics
2 |:| Folyovizi kavics 14 -Ka\'icsos homok
3 :I Folyovizi homok 15 -Folyb\'izi homok
4 D Folyovizi kozetlisztes homok 16 I:ll"‘uléhonmk
5 |:| Folyovizi homokos homokliszt17 DLGSLGS homok
> &) Kerekegyhéza 6 D Folyovizi iszap 18 I:Il]onmkns 16sz
Dunatijvaros 7 D Folyovizi iszapos agyag 19 DLﬁbL
8 I:I Folyovizi agyagos iszap 10 -'I'(mcg
9 |:] Futéhomok
Kecskemét 10[0] Mésziszap
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5. abra: Kerekegyhdza térségen dathalado felszinkozeli foldtani szelvény (modositva Kuti et al,
1989 alapjan)
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¢s nyugati oldalan is kozel 30 m-rel emelkedik ki az 6t 6vezd Duna- és Tisza-volgyhoz képest.
Ebbdl kifolyodlag felszini vizeit inkabb a Kiskunsagi Nemzeti Park fennhatosaga ald tartozo
teriiletre jellemz0 szikes tavak jelentik (Loki, 1997).

Kerekegyhaza a Homokhatsag teriiletén, atlagosan 115 mBf tengerszint feletti
magassagon helyezkedik el. A kutatasi teriiletre jellemz6 felszinkozeli képzédményeket az 5.
abran lathato foldtani szelvény mutatja be, melyet az Alfold Atlasz alapjan szerkesztettem (Kuti
et al, 1989). Az itt bemutatott informaciok a szelvény mentén 1 km tavolsagonként
elhelyezked6 10 m mély furasokbol szarmaznak. Ez a mélység azonban a jelenlegi kutatdshoz
nem elegendd. Altalanosan elmondhatd, hogy a véros térségét a teriiletre jellemz6 homok és
aleurit szemcseméretii rétegek gyakori valtakozasa jellemzi vertikalisan, mely alapjan
meglehetésen inhomogén geologiai felépités feltételezhetd a felszin kozelében (Kuti et al

1989).

4.2. Litologiai és vizfoldtani felosztas

Az eldzetes szakirodalmi attekintésre alapozva lehet felallitani a teriilet felszinkozeli
geoldgiai viszonyaira vonatkozo hipotetikus modellt. Az emlitett modell a kutatasi céloknak
megfeleléen, foként a szemcseméret-kiilonbségekbdl fakadd hidraulikus vezetoképesség
eltéréseket veszi figyelembe. Ennek megfeleléen, harom kiilonb6z6 vezetéképességii réteget
kiilonitettem el a felszint6l kozel 30 m mélységben.

A felszintdl lefele indulva egy futbhomok réteg varhat6 kortlbeliil 5—7 m vastagsagban,
amely eolikus felszinformalas eredménye. Ez nagyrészt a 6 m mélyen 1év0 felszinalatti vizszint
(Ridavits, 2020) felett helyezkedik el, ami a szaraz homokra jellemz6 (50-1000 Qm) fajlagos
elektromos ellenallas értékkel rendelkezik (Renner et al, 1969). A felszini homokréteg esetében
els6dleges cél a rétegvastagsag meghatarozasa, hiszen — a 4.1. alfejezet értelmében — a nagy
vastagsagu zonak j6 fedetlen rezervoarok lehetnek.

A rendelkezésre allo térképek és foldtani szelvény alapjan ez alatt egy Kisebb
permeabilitasi agyag-aleurit-homok keverékébdl all6 inhomogén szemcseméretii réteg
varhato. E réteg horizontalis és vertikalis kiterjedése lokalis léptékben is valtozo, erre
vonatkozoéan pontos elézetes adatok nem alltak rendelkezésre. A nedves agyag-kozetliszt
varhato fajlagos elektromos ellenallasa 2-20 Qm (Renner et al, 1969), hidraulikus
vezetSképessége K=10"12-107 m/s (MadIné Szényi et al, 2013). Tehat a masodik, kisebb
hidraulikus vezetOképességli réteg varhatéan lassitja a fiiggdleges iranyt vizaramlast, igy
természetes modon hozzajarul a viz helyben tartdsahoz a felette talalhatd6 homokrétegben.

A masodik réteg alatt inhomogén geologiai kdrnyezet varhato eltérd szemcseméretii és

eltérd hidraulikus vezetdképességli. A rendelkezésre all6 adatok alapjan varhatoan talalhatunk
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olyan permeabilis zonakat, melyek fedett viztartoként hasznosithatok. Ezek iiledékes
szemcseméretére €s térbeli kiterjedésére vonatkozoan igen kevés (eldzetes) informacid allt
rendelkezésemre. Azonban célszeriinek lattam a nedves homok fajlagos elektromos ellenallasat
alapul venni ezen zonak keresésekor, melynek irodalmi értéke 15-100 @m (Renner et al, 1969).
A kutatds soran sziikséges lokalisan, koriilbeliil 10-30 m mélységben mérések alapjan
pontositani a geoldgiai ismereteinket. Ugyanakkor az adatok bizonytalansaga miatt az is
eléfordulhat, hogy a telepiilés kdzvetlen kdrnyezetében nem taldlunk majd ilyen rezervoarokat.

A harom réteges (viztartd — vizfogd — viztartd) alapmodellbdl kiindulva a teriileten
felszinalatti vizutanpoétlas céljara mind fedetlen, mind fedett viztartdo zonak elkiilonitése realis
célkitlizés lehet. Mivel a kutatas sekély célzott felszinalatti vizutanpotlasra iranyul, ezért az

ennél mélyebben 1évo rétegek érdemi vizsgalataval nem foglalkoztam.
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5. A priori informaciok, meérési modszerek, adatfeldolgozas

A teriilet sekély foldtani viszonyainak feltérképezését egyendramu geoelektromos
mérések ¢és furdsok vizfoldtani naplojaban taldlhatd rétegleiras alapjan végeztem. Mind a
farasok, mind a vertikalis elektromos szondazéas (VESZ) mérési pontok adatait a Szabalyozott
Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaga (SZTFH) (korabban Magyar Banyaszati és Foldtani
Szolgalat — MBFSZ) bocsatotta rendelkezésemre a kutatashoz. Emellett sajat elektromos
ellenallds tomografia (ERT) méréseket végeztem. Az adatpontok megjelenitésére QGIS
térinformatikai szoftvert hasznéltam.

A célom az volt, hogy a kapott adatok feldolgozasaval megismerjem Kerekegyhaza és
kozvetlen kornyezetének sekély (kb. 50 m mélységig terjedd) geologiai viszonyait, mely
segitségével lehatarolhatova valhatnak az el6zd fejezetben emlitett fedett és fedetlen viztartd
zondk (viztartok — vizfogok) a kutatasi teriileten. A furdsi és VESZ adatpontok térbeli
elhelyezkedése alapjan a 8. abran (Id. 5.4. alfejezet) lathaté négy darab foldtani szelvényt
jeloltem ki, amelyekben 6sszegeztem mind az elektromos, mind a litologiai adatokat. Ezeket az
eredményeket multielektrodas (ERT) mérések eredményeként késziilt ellenallasszelvények
egészitik ki.

5.1. Farasi adatok

A kutatds soran 17 db furds vizfoldtani napldjdhoz kértem hozzaférést az SZTFH
adattarabol. Ezek a dokumentumok a kut tengerszint feletti magassaga, talpmélysége és a
1étesités célja mellett bemutatjak a furas soran feltart rétegek kdzetanyagat, vastagsagat, egyéb
tulajdonsagait. A kutatasi teriiletre jellemzd sziliciklasztos kornyezetben a rétegek két
meghatarozd jellemzdje: az liledékes kdzet szemcsemérete és a réteg vastagsaga. ElObbi
befolyasolja a kozet permeabilitasat és porozitasat, illetve utdbbival egyiitt meghatarozo a
tarozhatd viz mennyiségére nézve. A rétegvastagsag — viztartd esetén — a rezervoar vertikalis
kiterjedését mutatja, vizfogd esetén pedig informacidt kapunk a vizaramlast akadalyozo réteg
vastagsagarol. A furdsokban mélyfurasi geofizikai szelvények nem dallnak rendelkezésre.
Szintén nem taldlhat6 a rétegekre vonatkozo hidraulikus vezetOképesség. A rétegszelvények a
rétegmintak kormeghatarozasat tartalmazzak. Az {ledékek a holocén és pleisztocén
foldtorténeti korban keletkeztek. A legmélyebb, 320 m mély flras a varos keleti végén talalhato
K-27 kut.

A farasok sordn in situ modon hatarozhatok meg a felszinalatti térrész geoldgiai
jellemzéi, ezért az igy kapott informaciok alapvetd fontossaguak a kutatds szempontjabol. A

vizfoldtani naplokbol nyert adatok megalapozzédk a kiilonb6zd szemcseméreti, eltérd
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Egyszeriisitett litologia K [m/s] p [@m] Parchiv [Q2M]
homOk 6 D% szaraz: 50-1000 **
10710 nedves: 15-100 ** >100
aleurit - alueritos homok 10°-10*" 20-100 ** 50-100
agyag — agyagos homok 1012-10°" 2-20 ** 1-50

1. tablazat: Egyszeriisitett litologiai felosztas
(*Madlné Szonyi et al, 2013, **Renner et al, 1969)

hidraulikus vezetOképességli rétegek elkiilonitését és a rétegvastagsagok meghatarozasat. A
farasokhoz kozeli VESZ mérési pontok esetén mar az inverzid soran érdemes a rétegvastagsag
modellparamétereket a furasi adatok alapjan meghatdrozni. A vertikalis elektromos szondazas
kiértékelésekor szintén sziikséges az eredményeket a relevans furasi adatokkal 6sszevetni, hogy
lehetdség szerint Gsszefiiggésre juthassunk az elektromosan elkiilonithetd rétegek és a valodi
litologia kozott. Ehhez nyujt segitséget az 1. tablazat, melyben irodalmi hidraulikus
vezetoképesség (K [m/s]) és fajlagos elektromos ellenallas (p [QAm]) értékek lathatok. Az utolsd

oszlopban a VESZ mérések értelmezése soran hasznalt felosztas lathatd (parchiv [Q2m]).

5.2. Vertikalis elektromos szondazas (VESZ)

5.2.1. A kutatémodszer altalanos bemutatasa

A vertikalis elektromos szondazés az egyenarami geoelektromos kutatomodszerek kozé
sorolhatd. A mérés soran két tapelektrédan/aramelektrédan keresztiil egyendramot vezetiink a
talajba. Az aramelektrodakat Osszekotd egyenesen elhelyeziink két
mérdelektrodat/potencidlektrodat és mérjiik a stacioner dramtér hatisara koztiik kialakulod
fesziiltségkiilonbséget. Amennyiben ez a potencialkiilonbség AV [V], a tapelektrodakon folyo
(,,ismert”) aram eréssége | [A], K’ [m] pedig az elektrédaelrendezés geometridjara jellemzé
egyiitthatd, akkor pa[Qm] latszolagos fajlagos elektromos ellenallas az alabbiak szerint
szamithato ki (D6vényi & Lipovics, 2012):

pa =K'+ €

VESZ mérés esetén feltételezziik, hogy az elektromos pontforrast olyan félvégtelen tér
felszinére helyezziik, ahol homogén, izotrop rétegek talalhatok egymadstdl vizszintes
réteghatarokkal elvalasztva (Galsa, 2019). Az aramelektrodak tavolsagat novelve lehet a
modszer behatolasi mélységét megndvelni, mely a maximalis tavolsag egyharmad-egynegyed
részével becsiilhetd (8 = ABmax/4 — ABmax/3). Természetesen a valdsagban a rétegek mas
paraméterekkel, a fajlagos elektromos ellenallasukkal (p) €s vastagsagukkal (d) jellemezhetok.

Utobbit a legalso réteg esetén végtelennek tekintjiik (Telford et al, 1990).
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6. abra: A veszl szoftverrel végzett geofizikai inverzio (Salat & Drahos, 2004). A mért
adatpontok pirossal, az inverzio eredményeként illesztett gorbe kék szinnel lathato.

A szamitott latszolagos fajlagos elektromos ellendllds értékek és a hozzajuk tartozo
aramelektroda-tavolsagok alapjan geofizikai inverzid segitségével allapithatd meg a felszin
alatti rétegek valos fajlagos elektromos ellenallasa és vastagsdga. Az inverziot az ELTE
Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék sajat fejlesztésii szoftverével végeztem (Salat & Drahos,
2004). Ezt megel6z6en minden MN-(mérbelektroda) valtasnal sziikség volt az adatok
korrekciojara, hiszen a mérdelektroda-tavolsag valtozasa befolyasolja a mért fesziiltség értékét.
A szoftverben az azonos felszini mérési ponthoz tartozod, eltéré mélységre vonatkoztatott
latszolagos fajlagos elektromos ellenallas adatokat az 4ramelektroda-tavolsag felének
fliggvényében, logaritmikus skalan abrazolhatjuk. Az inverzidét a 6. &dbran lathatd modon
grafikusan végeztem, ahol az mért adatpontokat piros, mig az illesztett gorbét (eredményt) kék
szinnel jeloltem (Salat & Drahos, 2004). A réteghatarok mélységét a gorbe inflexios pontjai
jelzik. A rétegek valos fajlagos elektromos ellenallasat a gorbe hatar- és szélséértékei alapjan
hatarozhatjuk meg. Az eljaras soran érdemes iterativ modon tobbszor egymas utan elvégezni a
minimumkereséssel torténd gorbeillesztést a hiba csokkentése céljabol. A VESZ mérések
helyes kiértekeléséhez eldzetes foldtani informaciora is sziikség van.

5.2.2. A felhasznalt adatok feldolgozasa

Az SZTFH-t61 13 darab VESZ mérési pont ,,nyers”, feldolgozatlan adatait igényeltem a
kutatasi teriiletr6l. Egyes adatpontok esetén az MN-valtasok miatti korrekciora volt sziikség.
Az inverziot a fent emlitett veszl szoftver segitségével végeztem el. A geofizikai inverzi6 soran
leggyakrabban harom vagy négy réteges modellekkel dolgoztam. Ahol a mérési pont kdzelében

ismert furasi rétegsor is rendelkezésre 4llt, ott ennek alapjan az inverzi6 soran rogzithetd volt a
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réteghatarok mélysége. A kapott mérési adatok koziil a maximalis ABmax aramelektroda-
tavolsag 11 esetben 4096 m, 1-1 esetben pedig 400 m és 200 m. Ebbdl a mérések behatolasi
mélysége a kordbban ismertetett modon becsiilhetd. A felhasznalt mérések eredeti célja
valdsziniileg mélyebb réteghatarok kutatdsa lehetett, ennek kdszonhetd a nagy behatolasi
mélység. Munkam soran a teljes adatsorok feldolgozasat kovetden csak a felszinkozeli 30—40
m tartomanyt abrazoltam, kivéve a diszkusszidoban bemutatott 14. dbrat. Minden egyes mérést
Schlumberger elrendezésben (Telford et al, 1990) végeztek.

Felszinkozeli kutatds sordn a VESZ mérések esetén fontos metaadat a mérés id6pontja.
A mérések koziil az ,,AV” kezdetli azonositoval ellatottak 1992-ben torténtek, a hatjegyt
szammal azonositottak viszont kordbban, 1971-ben. Ebben a 20 éves id6tartamban a
felszinalatti viz szintje mélyebbre kertilt a teriileten, melynek hatdsara a haromfazisq, telitetlen
zOna vastagsaga megnétt (Szalai & Nagy, 2006 alapjan Kohan, 2014). A viztelitettség a kdzeg
fajlagos elektromos ellenallasat is befolyasolja, kiilondsen sziliciklasztos kornyezetben. Abban
az esetben, ha a viztartd homogén-izotropnak feltételezhetd, a telitetlen z6na az adatfeldolgozas
soran magasabb ellenallassal kiiloniilhet el a telitett, kétfazisu zonatol. Tehat specilis esetben
az eltérd idoben mért VESZ adatok eltéré mélységben jelezhetik a felszinalatti vizszint okozta
ellenallasvaltozast. Az eltérés varhatéan 1-3 m, melynek kimutatisara a VESZ mérés
felbontasa alkalmas lehet a felszin kozelében. Figyelembe kell venni azt is, hogy az Gjabbnak
szamitd mérések is kozel 30 évvel ezeldtt késziiltek, s ez id0 alatt a felszinalatti vizszint még
mélyebbre keriilt a teriileten (jelenleg 5-7 m mélyen (Ridavits, 2020)). Tehat amennyiben a
telitett—telitetlen zo6na hatara geoelektromos mddszerekkel szeparalhatd, mélysége
feltételezhetGen nem a jelenlegi allapotoknak megfeleldéen helyezkedik el.

A 4. fejezetben bemutatott hadromréteges modell alapjan kiilonb6zd szemcseméretli
iledékes rétegek megjelenése varhato a teriileten. Abban az esetben, ha valoban a vertikalis
elektromos szondazés soran alkalmazott modellnek megfeleldek — tehat lateralisan folytonos
homogén, izotrop rétegek vizszintes réteghatarral elvalasztva — akkor a réteghatarok a VESZ
mérés soran jOl kimutathatok lesznek. Ehhez fontos tovabba, hogy a rétegek vastagsaga az

alkalmazott geoelektromos mérés felbontasanal nagyobb legyen.

5.3. Multielektrodas egyenaramu szelvényezés (ERT)

5.3.1. A kutatdbmodszer altalanos bemutatasa

Az elektromos ellenallas tomografia (ERT — electric resistivity tomography), vagy
multielektrodas geoelektromos szelvényezés szintén egyendramu kutatomodszer. A mérés egy
szelvény mentén telepitett elektrodakkal zajlik, melyeket a miiszer altal vezérelt intelligens

kabel kapcsol 0ssze. A multielektrédas mérés értelmezhetd VESZ mérések sorozataként. A
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telepitett elektrodak koziil a miiszer meghatarozott struktura mentén valasztja ki az aktualis 2—
2 mér6- és tapelektrodat, majd tovabb ugrik a kovetkez6 elektrodaparokra. A mérés soran
hasznalt foldtani modell esetében 1ényeges feltételezés, hogy a szelvényre merdlegesen nem
tapasztalunk markans ellenallas valtozast (Loke, 2004). A mérés eredményeként — a VESZ
soran kapott egydimenzids adatrendszer helyett — egy kétdimenzios fajlagos elektromos
ellenallds szelvény készithetd. A geofizikai inverzid szintén szoftverrel végezhetd el,
minimumkeresd eljarasok segitségével. Ekkor a latszolagos fajlagos ellenallas pszeudoszelvény
alapjan a valos fajlagos ellenallas értékei keriilnek kiszamitasra (Telford et al, 1990).

Az ERT mérés az 6nalld VESZ méréseknél gyorsabban, nagyobb kiterjedéssel képes a
felszinkozeli térrész fajlagos elektromos ellenéllas viszonyait feltérképezni. Hatékonyan
mutatja ki a fajlagos ellenallas értékének szelvény menti valtozasat (Loke, 2004). Behatolasi
mélysége ugyanakkor elmarad a VESZ mérésnél leirtaktol, minddssze az egyidejiileg kiteritett
szelvényhossz negyede-6tode.

5.3.2. Multielektrodas szelvényezés a kutatasi teriileten

A modszer felszink6zelben jol alkalmazhato, igy hatékonyan modszer a megoldasra vard
foldtani probléma vizsgalatara. Az egydimenzios VESZ adatokkal ellentétben a multielektrodas
mérések kétdimenzids adathalmazt hoznak Iétre, igy a fajlagos elektromos ellenallas
szelvényeken a réteghatarok mellett lathatova valnak a szelvény menti lateralis valtozasok is.

A kutatas szempontjabol meghataroz6 kérdés, hogy teljesiil-e a harom réteges foldtani
modell azon feltételezése, hogy az tiledékrétegek oldaliranyban folytonosak. Eldfordulhat,
hogy inkabb laterdlisan inhomogénnek mondhaték, ami megnehezitené a rezervoarok
kijelolését. Ez a VESZ modell szempontjabol is fontos kérdés, hiszen abban az esetben a mérés
fizikai hatteréb6l adodoan oldaliranyban folytonos rétegeket feltételeziink. Az esetleges
lateralis inhomogenitasok a VESZ mérések kiértekelése szempontjabol zavard tényezok
lehetnek.

Kutatémunkam sordn az ERT méréseket az ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék
ARES miszerével, Visnovitz Ferenc, Szijart6 Mark és Raveloson Andrea oktatoi
kozremiikodésével végeztem. Az elbzetes terepbejarasok soran dsszesen 4 db szelvényt tliztiink

ki (lasd 8. abra, 5.4. alfejezet), melyeket 2021.06.22-23-an sikeresen lemértiink. A

Azonositd Teljes hossz Elektrodatav Elrendezés Leiras
KEH 03 800 m 5m W-Schl. homokos Ut mentén
KEH 04 400 m 5m W-Schl. kukoricafold szélén
KEH 05 480 m 5m W-Schl. homokos it mentén
KEH 06 200 m 5m W-Schl. homokos ut-blizatibla

2. tablazat. Kerekegyhazan vegzett multielektrodas elektromos mérések
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1. abra: ERT mérés Kerekegyhazan KEH 03 szelvény mentén ARES miiszerrel
kerekegyhazi kutatasi teriileten 5 m elektrodakozzel, max. 195 m egyszerre Kkiterithetd
kabelhosszal végeztiik el a méréseket (2. tablazat). A kabelek egyenként 40 m hosszuak, rajtuk
8 db elektroda talalhato. A leirtak értelmében a maximalis behatolasi mélység hozzavetdlegesen
0=30 m, igy a modszer alkalmas a kutatasban érintett felszinkozeli térrész vizsgalatara. Minden
mérést 5 m elektrodatavolsaggal, Wenner-Schlumberger (W-Schl.) elrendezésben végeztiink.
Mivel a multielektrodas mérés lakott teriileten a kozmiivek, fémkeritések, burkolt feliiletek
miatt nehezen kivitelezhetd, a telepiilés kortil, a varos hataraban végeztiik a méréseket. A helyi
uthalézat elsdsorban északkelet-délnyugat egyenesre illeszkedd szelvények kijelolését tette
lehetové. A célom az volt, hogy meghatarozzam a feltételezett harom réteges modellben a
rétegek fajlagos elektromos ellenallasat és rétegvastagsagat. Tovabba, a koriilbelill egy
egyenesre illeszked6 vagy egymashoz kozel mért szelvények esetén igazoljam az egyes rétegek
folytonossagat, vagy a rétegvastagsag valtozasat.

. A Dbefolyasold tényezOk kozt mindenképp meg kell emliteni, hogy a mérések
idépontjaban masodfokt hdségriasztas volt érvényben a teriileten. A homokos talaj rendkiviil
szaraz Volt, ezért a megfeleld érintkezés érdekében az elektrodakat rendszeresen locsolni
kellett. A szelvények Gt mentén és szantofoldek szélén keriiltek kijeldlésre, ezért athatolhatatlan
novényzetbe vagy mesterséges akadalyba nem litkoztiink. A mérésrdl késziilt képek a 7. abran

lathatok.

5.3.3. Multielektrodas mérési adatok feldolgozasa

A mérések inverziojat Res2DInv szoftver segitségével végeztem el. Els6ként sziikség
volt az adatok manudlis elésziirésére, a hibas elektrodak és a kiugrod értékek zavaro hatdsa miatt.
Ezt kovetden a muszer altal készitett mérési eredményeket tartalmazo fajl végére kellett irni a

tertilet digitalis domborzati modelljébdl nyert topografiai adatokat, hogy az az inverzio6 soran is
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figyelembe legyen véve. A szelvény menti tengerszint feletti magassagokat QGIS szoftver
hasznélataval tudtam meghatdrozni.

A geofizikai inverzid soran a program alapbedllitdsait alkalmaztam: 0,16 kezdeti
csillapitasi tényez6t (damping factor), 2 csomopontot az elektrodak kozt (2 nodes), normal
racshaloval (normal mesh). A geofizikai inverziét minimum 5 iteracioval végeztem el.
Esetenként ennél tobb iteracidra is sziikség volt a mért és szamitott értékek kozti eltérés
csokkentéséhez, melynél a hibahatart 5%-ban hataroztam meg. A fajlagos elektromos ellenallas
szelvényeket egységes szinskalaval jelenitettem meg, melyet a kapott ellenallas értékekhez
igazitottam logaritmikusan: 1-100 Qm kozt 10 Qm intervallumokkal, 100-400 Qm ko6zt pedig

100 Qm intervallumokkal a skala osztopontjai kozt.

5.4. Az eredmények interpretacioja

A furasi és VESZ adatpontok térbeli elhelyezkedése alapjan a 8. dbran és a 3. tablazatban
feltiintetett négy kétdimenzids sekély foldtani szelvényt jeloltem ki, amelyekben egyszerre
fordul elé elektromos és litologiai adat. A foldtani szelvényeket Grapher szoftverben
vizualizaltam, lebegé oszlopdiagramokkal jelolve az egyes mérési pontok eredményeit. A

diagramokon a méréseket tengerszint feletti magassag szerint helyeztem el, a teriilet digitalis
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8. abra: A mérési pontok és ERT szelvények térbeli elhelyezkedése, valamint a kijelolt foldtani
szelvények helyzete
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Azonositd Hosszusag [m] Farasok [db] VESZ adat [db] | Pozicié t‘?lel??léSheZ
Vviszonyitva
FTSZ 1 8622 4 5 NY-DNY
FTSZ 2 8256 4 3 D-DK
FTSZ 3 5327 5 1 NY-ENY
FTSZ 4 4819 5 0 telepiilésen keresztiil

3. tablazat: Az értelmezett sekély foldtani szelvények

domborzatmodellje alapjan. A VESZ mérés elektromos rétegeit barna-zold-cyan-kék, mig a

furasi adatok litologiai felosztasat citromsarga-narancssarga-piros szinskalaval jelenitettem

meg. Igy a két adattipus kozos szelvényen abrazolhatd, azonban nem téveszthetd ssze. Az

adatpontok nem illeszkednek tokéletesen a foldtani szelvényekre, ezért a pontok egyenesre

vetitéséhez Python programozasi nyelven készitettem algoritmust.

A 4 db foldtani szelvényt a 4 db multielektrodas fajlagos elektromos ellenallas szelvény

egésziti ki. Az ERT mérések inverzigjat kovetden a kapott adatokat grid racshdloba rendezve

Surfer szoftverben jelenitettem meg, egységes szinskalaval.

A hérom kiilonb6z6 forrasbdl szarmazo adatokat egy haromdimenzios adatrendszerben

abrazoltam egylittesen Voxler szoftver hasznalataval.
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6. Eredmények ¢€s értelmezésiik

6.1. VESZ és furasi adatok alapjan késziilt foldtani szelvények bemutatasa

6.1.1. Az 1. Foldtani szelvény (FTSZ 1)

Az eredmények targyaldsat a 9. abran lathatd 1. szamu foldtani szelvény (FTSZ 1)
bemutatasaval kezdem, amely a telepiiléstél délnyugatra mintegy 9 km hosszan északnyugat-
délkelet iranyban huzodik (8. abra). A 2. és 3. foldtani szelvénnyel torténd keresztezésének
helyét a grafikon aljan jeldltem.

Az 5db értelmezett VESZ oszlopdiagramm (AV-64, 66, 67, 68) mindegyikén
megfigyelhetd a felszin kozelében egy hozzavetdlegesen. 3 m vastagsagu, nagy ellenallasu
(>100 Qm) vékony réteg. Ez alatt a szelvény kozéps6 részén egy zold szinnel jelolt 50-—
100 Qm ellenallasu réteg kovetkezik, amely 3 mérési pontban is folytonosan megjelenik. A
szelvény két végén alacsonyabb ellenallasértékek jelentkeznek 3 m mélység alatt (15-50 Qm).
A VESZ mérések szerint 80 mBf alatt mindenhol egy alacsony elektromos ellenallasu (15—

50Qm) elektromos réteg kiilonithetd el. Figyelemre méltd a szelvény északnyugati végén
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9. abra: Az 1. sekély foldtani szelvény (FTSZ 1). Furadsok: K-22, K-10, K-1, K-9; VESZ
pontok: AV-64, AV-66, AV-67, 606283, AV-68; FTSZ 2, 3 a szelvények keresztezését mutatja
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talalhato AV-64 mérési pont, amelynél felfedezhet6 egy két alacsonyabb ellenallast réteghe
agyazott kozott egy 50— 100 Qm fajlagos ellenallasu, 13 m réteg. Ez kutatdsom szempontjabol
biztatd eredmény, hiszen a magasabb ellendlldss homokosabb, azaz j6 hidraulikus
vezetOképességli, porozus rétegre utalhat, amely fedett viztartoként értelmezheté. Azonban a
szelvényen szerepl6 tovabbi VESZ pontok alapjan, nagyibb kiterjedésti fedett viztartora nem
szamithatunk, de kozel 15 m vastag fedetlen viztartdé képzédmények az elébbihez hasonlo
kovetkeztetések alapjan eléfordulhatnak.

A furasi adatsorok alapjan a felszinkdzeli 3 m mindenhol konszolidalatlan homok,
futbhomok. Ez egyértelmiien megfeleltethetd a VESZ mérések soran kimutatott magas
ellenallasu vékony felszinkozeli réteggel. A litologiai informaciok alapjan a felszini homok
vastagsaga igen valtozékony. A K-22 és K-9 furasokban mindossze 2—3 m vastag, mig a K-10
farasban 35 m vastagsagu. Utdbbi eredmény figyelemre méltod a vizutanpotlas szempontjabol,
azonban a vele szomszédos VESZ ¢és furasi adatokban a szelvény irdnyaban nem mutathato ki
folytatolagosan ez az liledékréteg. A 4 db furasi adat mindegyikében taldlunk informaciot
iszapos homok jelenlétérdl, de a folytonossag ebben az esetben sem tamaszhato ala. Lokalisan
az tledékes litologiai egységek gyakori horizontélis valtozasa jellemzi a teriiletet. A litologia a
kutatasi teriiletre jellemz6 kis topografiai valtozasokat nem koveti. A K-22 farasban jelentds,
10 m vastag tiszta agyag is el6fordul. Az alatta 1évé homok ismét fedett viztarto jelenlétével
kecsegtet, de ez sem igazolhatd tovabbi adatokkal. A K-9 furasban is 5m vastag kisebb
szemcseméretii iledék fedi a 100 mBf réteghatar alatti homokréteget, de ezen litologiai helyzet
folytonossaga sem igazolhat6 a szomszédos VESZ mérések eredményében.

Az FTSZ 1 szelvény mentén a VESZ ¢és a furdsi adatok nehezen egyeztethetdok Ossze
egymassal. Habar a felszinen jol kovethetd a 3 m vastagsdgu, magas ellenallast, szaraz
homokréteg, ez alatt nem jelentkeznek (horizontélisan) folytonosan kovethetd rétegek. Az
adatpontokban az elektromosan ¢s litologiailag elkiilonitett rétegek hatara nem
Osszeegyeztethetd.

6.1.2. A 2. foldtani szelvény (FTSZ 2)

A 10. abran bemutatott 2. sekély foldtani szelvény (FTSZ 2) a telepiilést6l délre-
délkeletre fut végig. Délnyugat-északkelet irdnyu a lakott teriilet délkeleti hatdrvonalanak
meghosszabbitasaban (8. abra). Délnyugaton a Kondor-t6 egykori partvonalatol nem messze ér
véget. A szintvonalakra kozel merdlegesen halad, igy két vége kozott 17 m elevaciokiilonbség
mérhetd, amely helyi viszonylatban jelentds. Az 1. és 4. foldtani szelvény keresztezi. A foldtani
szelvény kozelében, azzal parhuzamosan halad a KEH 06 azonositoval ellatott multielektrodés

fajlagos elektromos ellenallés szelvény is.
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10. abra: A 2. sekély foldtani szelvény (FTSZ 2). Furasok: K-1, K-16, K-27, K-48; VESZ
pontok: 606280, AV-57, AV-58; FTSZ 1, 4 a szelvények keresztezését mutatja; KEH 06 a
multielektrodas ellenallas szelvény helyét jeloli a foldtani szelvény mentén.

Az FTSZ 2 sekély foldtani szelvény 3db VESZ oszlopdiagrammot tartalmaz. A
legdélnyugatibb, 606280 azonositoji pont elektromosan homogén kornyezetre utal, amelybol
azonban aligha kovetkeztethetiink homogén iiledékes kornyezetre a tovabbi adatokat
figyelembe véve. A szelvény masik végén talalhaté AV-57, AV-58 VESZ méréseken elkiiloniil
az FTSZ 1 szelvényen is tapasztalt felszinkozeli 3 m vastagsagi, nagy ellenallasu réteg, amit
egy alacsonyabb ellenéllasti (15-50 Qm) réteg kovet. Az AV-57 ,ellenéllasoszlopon™ egy
50— 100 Qm fajlagos ellenallasu 10 m vastag réteg értelmezheté az alacsonyabb ellenallasu
réteg felett.

A foldtani szelvény mentén 4 db furds adatai alltak rendelkezésre. Mindhdrom
szemcseméret frakcid megtalalhato a litologiai felosztasban, legnagyobb aranyban homok és

iszapos homok. A K-16 és K-27 furasban vékony iszapos homok réteggel fedett, 10-15m
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vastag homokos viztartd zona létezésének lehetdsége mertiil fel. Talan tovabbi vizsgalatra
érdemes lehet a K-1 és K-16 furasban 65 mBf és 57 mBf alatti homokréteg, bar tobb mint 50 m
mélységben talalhato, amely mar nem érhetd el a telepiilés lakossaganak asott kutjain keresztiil.
A négy farasban 85-90 mBf mélységben jol kdvethetd a homok és iszapos homok réteg hatara.

A K-48 furas kiilondsen valtozatos litologiai kdrnyezetet mutat be, amely azonban nem
hozhat6 Gsszefiiggésbe a téle alig 500 m tavolsagra talalhato AV-57 VESZ pont eredményeivel.
Ha ilyen tavolsagon folytonosnak tekintenénk a geologiai kornyezetet, akkor a két adattipus
szinte ellentmondasba keriilne egymassal. Az elektromos mérés eredményei a furashan
jelentkez6 5 m és 15 m vastag felszinkozeli agyagot nem jelzik az elvarhat6 alacsony fajlagos

ellenallassal.

6.1.3. A 3. foldtani szelvény (FTSZ 3)
A 3. sekély foldtani szelvény a 11. dbran keriilt megjelenitésre. A 2. foldtani szelvénnyel

kozel parhuzamos, délnyugat-északkelet iranyt, 5,5 km hosszu. Az 1. és 4. sekély foldtani

DNY FTSZ 3 EK

120 — o OF I
115 &
110
105
100
95

90
85 —

N
‘0
1:
1:

z [mBf]

80— — — & — — — — - - — — B — — — — — — e
75
70 |
65
60
55 &

30 I | | ] ]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Fiirds [ {m] VESZ
[Jhomok Miszapos homok M agyag M 1-15Qm O 15-50 QmE 50-100 Om W > 100 Om

11. abra: A 3. sekély foldtani szelvény (FTSZ 3). Furasok: K-10, K-33, K-40, K-8, K-26;
VESZ pont: AV-56, FTSZ 1, 4 a szelvények keresztezését mutatja; KEH 03, KEH 04, KEH 05
a multielektrodas ellenallas szelvények helyét jeloli a foldtani szelvény mentén.
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szelvény keresztezi, €s a kozelében talalhatoak a vele parhuzamosan felvett KEH 03, KEH 04,
KEH 05 jelzésti multielektrédas szelvények (8. abra). A 3. foldtani szelvény esetén szintén
megfigyelhetd a topografiai valtozas, északkelet felé a tengerszint feletti magassag emelkedik.

A 3. foldtani szelvényre minddssze egy VESZ mérést illesztettem, amely az el6bbieknek
megfeleléen a mélységgel csokkend fajlagos elektromos ellenallast jelez. A felszinrdl lefele
indulva egy 3 m vastag nagyobb ellenallast, szaraz homok réteg talalhatd, amit a — szintén tobb
mérési pontban megfigyelheté (AV-57, AV-66, AV-67, 606283) — kozel 10 m vastagsagu, 50—
100 Qm fajlagos ellenallasu, majd a kisebb ellenallast (15-50 Qm) réteg kovet.

Az 5db furasi adatsor itt is valtozatos litologiai kornyezetet tar elénk, mindhdrom
iledékes szemcseméret megjelenik. Folytonossag esetleg a K-33 ¢és K-40 furasban
95— 105 mBf kozti kis szemcseméretil iiledék, illetve a K-8 és K-26 furas 68-83 mBf kozti
10 m vastag agyag esetén tapasztalhatd. A korabban mar targyalt K-10 faras mellett a K-26
furasban is 35 m vastag fedetlen homok jelentkezik és az ett6l 500 m-re 1évo K-8 furas is 20 m
vastag homok mutat, igaz itt mar iszapos homokkal fedett allapotban. Ezen adatok alapjan egy
lateralisan folytonos homokos rezervoar jelenléte feltételezhetd, melynek lehatarolasat a 4.

foldtani szelvényen folytatom.

6.1.4. A 4. foldtani szelvény (FTSZ 4)

A 4. foldtani szelvény a 12. abran lathatd. Eszaknyugat-délkelet iranyt, a telepiilésen
keresztiilhaladva mutatja be a lakott teriilet alatti sekély geoldgiai kornyezetet. Az 1. foldtani
szelvénnyel kozel parhuzamos, metszi a 2. és 3. szelvényt (8. dbra).

Ezen a szelvényen kizarolag (archiv) furasi adatok lathatok, mivel lakott teriileteken a
VESZ mérések elvégzése igen korliilményes lenne. A K-15 furds kivételével mindegyik
rétegsorban lathat6 egy 20-35 m vastag homokréteg. Ezt a réteget 5-10 m vastag agyag vagy
agyagos homok fedi, de a K-26 furasban fedetlen helyzetben van. A homokréteg alatt szintén
kisebb szemcseméretii tiledék talalhatd. A K-15 firésban jelentds az agyag aranya, homok csak
vékony rétegben vagy mélyen fordul el6. A 4. foldtani szelvény alapjan a telepiilés alatt
¢szaknyugat-délkelet iranyban, koriilbelil 85-110 mBf mélységtartomanyban egy
folytonosnak tekinthetd, részben fedett homokréteg feltételezhetd. Vastagsaga legalabb 15 m,

de a K-26 furasban a 35 m-t is eléri fedetlen helyzetben.
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12. abra: A 4. sekély foldtani szelvény (FTSZ 4). Furasok: K-8, K-26, B-54, K-27, K-15. FTSZ
2, 3 a szelvények keresztezéséet mutatja

6.2. Multielektrodas elektromos ellenéllas tomografia mérési eredmények

A Kerekegyhdzan végzett elektromos ellenallas tomografia mérések eredményeként
kapott 2D multielektrodas ellenallas szelvények a 13. abran lathatok. Pozicidjukat a 8. dbran
(5.4. alfejezet), a foldtani szelvényekkel kozos térképen mutattam be. A foldtani szelvényeket
bemutat6 dbrakon szaggatott vonal jeldli a multielektrodas szelvényezés behatolasi mélységét,
amely kortlbelil 6=30 m-nek adodott az adatfeldolgozast kovetéen. A multielektrodas
szelvények alkalmasak a lateralis ellenallasvaltozasok kimutatasara is, ezért a célom az volt,
hogy segitségiikkel igazoljam vagy cafoljam az eldre feltételezett harom réteges — egyszerli
,dobostorta” felépitésii — sekély foldtani modell 1étezését.

A VESZ értelmezésben és a furasi adatokon jelentkez6 felszinkozeli, szaraz homokréteg
(9., 10., 11., 12. abra) ebben az esetben is mind a négy szelvényen jol kovethetd, 100-400Q2m
fajlagos ellenallas értékek jellemzik. Vastagsaga a KEH 03 és KEH 05 szelvényeken lathato,
akar a 6 métert is elérheti. KEH 03 szelvényen 330-400 m szelvénymenti tavolsag kozt, KEH
05 szelvényen 250-290 m szelvénymenti tavolsag kozt nem kiilonithetd el ez a réteg, aminek
mesterséges bolygatas az oka. A terepbejaras soran tobb helyen felhagyott agyaggddroket,
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13. dbra: Multielektrodas mérések eredménye — fajlagos elektromos ellenallas tomografia
szelvények (KEH 03, KEH 04, KEH 05, KEH 06)

szantasi nyomokat tapasztaltam. A KEH 05 szelvényen 220 m szelvénymenti tavolsagnal egy
soderhalom zavarta a mérést. A KEH 04 és KEH 06 szelvények esetén vékonyabb a
nagyellenallas, 6sszefliggd homokos réteg, minddssze 1-3 m vastagsagu. Délnyugati iranyban
elvékonyodik és teljesen eltlinik, ami sokkal inkdbb természetes hatas eredményének tlinik. A
szelvényeken megjelenitett felszini topografia is megmutatja, hogy a teriileten igen csekély

szintklilonbségek jellemzdéek. A topografia valtozasat a szelvények alapjan nem a szaraz

homokréteg vastagsaganak valtozasa okozza.
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Az a priori informécidokra tdmaszkodva a felszinre kifuté homokréteg alatt egy
alacsonyabb ellenallast, vélhetden kisebb szemcseméreti, mérsékeltebb hidraulikus
vezetOképességli réteget feltételeztem. Az eldzetes feltételezés részben igaz: a KEH 04 és KEH
06 szelvényt tekintve megallapithaté, hogy a masodik réteg lateralisan valoban folytonos.
Jellemzéen 10-30 Qm fajlagos elektromos ellenallasu, ezért tulnyomorészt agyagos
képz6édménynek tekinthetd (Renner et al, 1969), feltételezhetéen alacsonyabb hidraulikus
vezetOképesség jellemzi. A KEH 06 szelvényen a réteg 10—15 m vastagsagunak értelmezheto.
A KEH 04 szelvényen az alacsonyabb ellenallasu réteg also hatara — a szelvény megjelend
magasabb ellenallas ellenére — nem hatarozhatdo meg egyértelmiien, de vastagsaga legalabb
20 m. Az alacsonyabb fajlagos ellenallasu, vélhetden gyengébb hidraulikus vezetoképességii,
vastag ililedék nem nevezhetd potencidlis rezervoarnak. Az alatta feltételezhetdé magasabb
ellenallasti réteg — amennyiben valdban létezik — a multielektrédas szelvény behatolasi
mélysége alatt huzodik.

Azonban a KEH 03 és KEH 05 szelvényen egy lateralisan er6teljesen inhomogén
ellenallasprofilt latunk a felszinhez kozeli szaraz homokréteg alatt. A fajlagos ellenallas értékek
sz€les skalan, 10— 200 Qm kozt valtoznak, lateralis folytonossag nélkiil. Az itt jelentkezo
dominans ellendllas értékek két intervallumra oszthatok: 10-40 Qm és 80—200 Qm. Ez a
valtozékonysag a teriilet foldtani tulajdonsagait tekintve két mdédon magyarazhatd. Az elso,
hogy (1) az er6sen heterogén ellenallaseloszlast alluvialis kérnyezet okozza (pl.: Amaya et al,
2016; Saad et al, 2012; Sendros et al, 2020). Ez latszolag ellentétben van az 5. abra alapjan
varhatd 10sz0s szélfutta tiledékes képzddményekkel, azonban nyugat felé egyértelmiien
megjelenik az allavium. Ebben az esetben felvetddik a kérdés, hogy az 5. abran lathato
értelmezés (Kuti et al, 1989) mennyire helytalld, kiilondsen a 10-15 m alatti tartomanyban.
Azonban efféle ellenallas-eloszlas (2) a multielektrodas elrendezés horizontalis felbontasaval
0sszemérhetd méretii lencsés agyagbetelepiilés kovetkeztében is 1étrejohet (pl.: Uhlemann et al,
2017). Tehat a KEH 03 és KEH 05 szelvényen a masodik réteghatar nem kiilonithet el a
jelent6s lateralis inhomogenitas miatt. Ez esetben a jellemz6 szemcseméretre, hidraulikus
becslés adhatd. Az inhomogén ellenallasviszonyok hasonloan valtozékony litologiara engednek
kovetkeztetni, amely a célzott felszinalatti vizutanpotlas szempontjabdl elénytelen, indokolt
lehet a teriilet haromdimenzios feltérképezése.

Az eredetileg feltételezett harom réteges foldtani modell egyediil a KEH 06 szelvényen
igazolhatd, ahol a 10-30 Qm alacsonyabb ellenallast réteg alatt ismét egy magasabb ellenallasa

réteg kovetkezik, melynek 60-80 Qm fajlagos elektromos ellenallasa nedves homok jelenlétére
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utalhat (Renner et al, 1969). Ebben az esctben tehat igazolhato lehet a viztartd — vizfogd —
viztarto rétegek jelenléte, ami a fedett viztartd segitségével célzott felszinalatti vizutanpotlast

1s lehetOvé tehet.
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7. Diszkusszio

Az archiv adatok alapjan értelmezett sekély foldtani szelvények €s a multielektrodas
mérések alapjan elmondhato, hogy a teriilet egészére nézve nem all fenn az el6zetesen
feltételezett, egyszerii ,,dobostorta” modell. Ugyanakkor az a feltételezés mindharom
alkalmazott kutatdomddszer alapjan helytallonak bizonyult, hogy a felszinen szaraz homokréteg
talalhato, mely az el6fordul vastagsagban (0-6 m) nagy pontossaggal feltérképezhetd. Ez alatt
a fedetlen homokréteg alatt az eldzetesen feltételezett lateralisan folytonos kiterjedésti vizfogo,
majd mélyebben uGjabb viztartd réteg helyett erdsen heterogén litologiai kornyezetet
allapitottam meg, melyet mindhdrom kutatomodszer eredményei aldtdmasztanak. A
heterogenitds oka az alluvialis {iledékképzddési kornyezetben vagy a lencsés
agyagbetelepiilésekben keresendd (Amaya et al, 2016; Saad et al, 2012; Sendros et al, 2020,
Uhlemann et al, 2017).

A farasi adatok az eltérd szemcseméretli iiledékek térbeli valtozékonysagat jelzik. Az
egymas mellett 1év6 furasokban a kiilonbozé tiledékes rétegek hatarai nem folytonosak,
inhomogén sziliciklasztos kornyezet jellemzi a teriiletet. Agyag, aleurit és homok
szemcseméretii  iiledékek vannak jelen jol osztalyozott és kevert szemcseméretii
képzédményekben egyarant.

A VESZ ¢és furasi adatok Osszevetése soran kideriilt, hogy az elektromos rétegek nem
hozhatok kapcsolatba egyértelmiien az egyes litologiai egységekkel — kivétel ez alol a felszini
szaraz homokréteg. Ennek oka a vélhetden alluvidlis kornyezetben létrejott inhomogén
sziliciklasztos felépités, vagy az elektromos mérés felbontasaval Osszemérhetd méretii
agyaglencsék. A lateralis valtozasok miatt a VESZ modell — azaz horizontalisan végtelen
kiterjedésii, homogén, izotrdp, vizszintes sikkal elvalasztott rétegek jelenléte — nem teljesiil.
Emellett a VESZ mérés felbontdsa nem elég részletes ahhoz, hogy a furasi rétegsorokon lathatod
térben valtozd szemcseméretll felszinkozeli liledékeket részletesen elkiilonitse. A mérések
eredeti célja a jegyzOkonyvek szerinti 4096 méteres maximalis aramelektrodatavolsagok
(ABmax) alapjan a mélyebb zonak vizsgalata lehetett (Id. 14. abra). Valoszintsithetd, hogy az
eltérd sziliciklasztos litologiai egységek fajlagos elektromos ellenélldsdnak ereddjét latjuk az
eredményekben.

A jovore nézve tovabbi fontos jarulékos eredmény, a VESZ adatok nagy behatolasi
mélységének koszonhetéen egy mélybeli alacsony ellenallasu réteg felfedezése. Ehhez a 14.
abran jelenitettem meg az 1. foldtani szelvényt kiterjesztett mélységtartomanyban. Ennek az 1—
15 Om fajlagos elektromos ellenallast, vélhetéen alacsony hidraulikus vezetOképességii

agyagrétegnek a fels hatara a szelvény északnyugati végén -80 mBf, délkeleti végén mar
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14. abra: 1. foldtani szelvény a mélyebb rétegekre kiterjesztve (FTSZ 1). VESZ pontok: AV-64,
AV-66, AV-67, AV-68.

- 275 mBf mélységben mutathato ki. Ez a felszint6l szamitva 200— 400 m mélységet jelent. Egy
ilyen vizfogoként miikodd hidrosztratigrafiai egység a tovabbi, nagyobb léptékil kutatas soran
a felszinalatti vizdramlas modellezésénél a végeselemes modell also hatara lehet.

Kiilon emlitést kell tenni a felszinalatti vizszint fajlagos elektromos ellenallast
befolyasold hatasarol. Keregyhaza teriiletén a talajvizszint jelenleg 5-7 m mélységben talalhato
(Ridavits, 2020), amely a vizszintsiillyedés mértékét figyelembe véve a VESZ mérések
idépontjaban még sekélyebbre tehetd. Elméletileg nem kizart, hogy a VESZ mérések esetében
az elsd elektromos ellenallds réteghatar valojaban nem litoldgiai valtozas, hanem a szaraz és
nedves homok hatarvonala volt. Ebben az esetben a fajlagos ellenallas valtozast a felszinalatti
viz jelenléte okozza. Igy az 50— 100 Qm ellenallasu rétegek nedves homokot jelslnek (9., 10.,
11. abra). Hasonloképpen, a KEH 06 multielektrodas ellenallas szelvény also tartomanya is
értelmezhetd a felszini szaraz homokkal megegyez6 nedves homok megjelenéseként (13. abra).

Azonban a tovabbi kutatisokban mindenképpen érdemes lenne az elektromos ellendllas
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tomografia szelvények mentén furast és litologiai leirast végezni. Igy azonosithato lenne a
szelvényen lathato fajlagos ellenallas értékekhez tartozo szemcseméret, tiledéktipus.

Az adatok integralt értelmezése ramutatott arra, hogy a teriileten eldzetesen feltételezett
egyszerii sekély foldtani modell (,,dobostorta”) valdjaban Osszetettebb, melyet alluvialis
rétegek megjelenése és/vagy lencsés agyag okozhat. Azonban tekintve a multielektrodas
szelvényezés eredményeit (13. abra), a bemutatott heterogenitasmintazat nagyobb 1éptékben
(~500-1 km) valtozik, bizonyos helyeken észlelheté (KEH 04, KEH 06), mashol nem (KEH
03, KEH 05). Ennek feltérképezése tovabbi kutatomunkat igényel.

A 4. foldtani szelvényen 4 db északnyugati furasban 20 m vastag folytonos homokréteg
lathatd (12. abra), ami kozvetleniil a telepiilés alatt rezervoarként szolgalhat a célzott
felszinalatti vizutanpotlas soran. Ez alatt végig kisebb szemcseméretii iiledék talalhato, amely
vizfogdként a rezervoar also hatarat képezi. Ez a képzédmény kozvetleniil a telepiilés alatt
talalhato, igy a viz szallitasa nélkiil alkalmas lehet a haztet6krdl gyujtott csapadékviz
befogadasara (Ridavits 2020). Akar a lakéingatlanok kozvetlen kozelében talalhato asott kutak
is alkalmasak lehetnek a viz bejuttatdsara. A telepiilés alatti sekély viztartd hatranya, hogy a
lakossagi szennyezésekkel (példaul kozlekedésbdl szarmazd szennyezések, illegalis
hulladéklerakd, novényvédod szerek) szemben sériilékeny.

Célzott felszinalatti vizutanp6tlasi rendszer telepitése szempontjabol igéretes lehet a K-
10 faras (FTSZ 3) kornyezete, ahol a vizfoldtani naplo szerint 35 m vastag fedetlen homokréteg
talalhato, ami egészen a felszinig fut ki. A vizmegtartd megoldasok szempontjabdl reménykeltd
eredmények ugyanakkor tovabbi megerdsitésre szorulnak, mivel a K-10 fards mellett, az 1.
foldtani szelvény mentén elhelyezkedé AV-66 VESZ pont és K-22 furas mar nem utal a vastag
viztartd folytonos, lateralis kiterjedésére. Amennyiben sikeriilne térképezni ezt a homokos
képzddményt — ami nagyobb kiterjedés esetén jO rezervoar lehet — akkor hasznosithato lenne a
telepiilésen keletkezd tisztitott szennyviz. Ehhez az is hozzdjarul, hogy a Kerekegyhazatol
délkeletre 1év6 K-10 furas a telepiiléstdl alacsonyabb tengerszint feletti magassagon talalhato,
ami eldnyt jelent a vizszallitas szempontjabol.

Tovabba, a KEH 06 multielektrodas szelvény is 15 m mélységben kezd6do fedett
homokos viztarté képzddményre mutat. A 4. foldtani szelvény mentén téle nagyjabol 1 km
tavolsadgban északra és délre talalhatd K-27 és K-16 furdsokban szintén lathatdo — vélhetéen
ugyanazon — 10-15 m vastagsagu fedett homokréteg kb. 7 méterrel a felszin alatt. A K-27 furas
a 4. foldtani szelvényre is illeszkedik igy elképzelhetd, hogy a KEH 06 és K-16 eredményekben

lathato réteg a telepiilés alatt 1évé homokos viztarto folytatasa lehet.
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A harom kiilonb6z6 forrasbol szarmazo adatokat egy haromdimenzids adatrendszerben
abrazoltam egylittesen Voxler szoftver hasznalataval. Itt mind a furasbol szdrmazo litoldgiai
rétegsorok, mind a VESZ mérési adatok és ERT szelvények bemutatasra keriilnek (15. abra).
Az adatrendszer nagyban hozzéjarul a foldtani viszonyok kvalitativ értelmezéséhez az 9sszes
rendelkezésre 4llo informacidt figyelembe véve. A térbeli tdjekozodast a teriiletrdl keésziilt

ortofotd és digitalis domborzatmodell segiti.

15. abra: Voxler szoftverben készitett haromdimenzios adatrendszer a VESZ pontok (kékkel),
furasi adatok (pirossal) és multielektrodas szelvények komplex kvalitativ értelmezéséhez.
Tengerszint feletti magassag szerint szinezve, tulmagasitott digitalis domborzatmodellel
dbrazolva.

37



8.0sszegzés és kitekintés

Kutatdsom soran arra torekedtem, hogy a Duna-Tisza k6zi Homokhatsagon tapasztalhaté
felszinalatti vizszintsiillyedés probléméjara megoldast taldljak a geologia és geofizika
eszkoztaranak segitségével, fenntarthatdé modon. A dolgozatomban részletezett eredmények
egyfajta ,.elsd 1épésként” értelmezheték ennek megvalositisa érdekében és szdmos ujabb
megvalaszolando tudomanyos kérdést vetnek fel.

Kutatdsom sordan arra torekedtem, hogy feltérképezzem a Duna-Tisza kozi
Homokhatsagon fekvé Kerekegyhdza kornyezetében a felszinkozeli viztartd sziliciklasztos
képzédményeket. Ezek rezervoarként szolgédlhatnak egy célzott felszinalatti vizutanpotlési
rendszer szdmara, melynek segitségével enyhithetd lehet a térséget sujto sulyos vizhiany és
felszinalatti vizszintsiillyedés.

A sekély foldtani kornyezet vizsgalatahoz rendelkezésre allo archiv mérési adatok (17 db
faras, 13 db VESZ) feldolgozasat kdvetden a négy sekély foldtani szelvényeket elsésorban az
adatpontok elhelyezkedése alapjan jeldltem ki. Ezeken a szelvényeken egyiittesen bemutatva a
furasi adatokat a VESZ mérések eredményeivel egyértelmiivé valt, hogy az elektromos és
litologiai tagolas Osszeegyeztetése nem lehetséges maradéktalanul. A foldtani szelvényeken
tavolsag-, és mélységhelyesen &brazolt adatokkal vizualizalhatova valt a kiilonb6zo
szemcseméretii és fajlagos elektromos ellendllasut képzddmények elhelyezkedése. A
kutatomunka részét képezé elektromos ellenallas tomografia mérések elengedhetetlen
informacioval egészitették ki az archiv adatokat, hiszen az eredmények ravilagitottak a
sziliciklasztos kozeg erOs lateralis heterogenitasara, melyet feltételezhetden agyaglencsék
jelenléte okoz. Vélhetden eme mintazat is térben valtozik, mely tovabbi kutatast igényel. A
kétdimenzids megjelenitésen és értelmezésen til 1étrehoztam egy haromdimenzids adatbazist,
ami valosaghiibb képet mutat a teljes kutatds soran feldolgozott geofizikai-geologiai
informaciokrol, és segitik a tovabbi kutatdsokat.

A célzott felszinalatti vizutanpotlasi rendszerek megtervezéséhez sziikséges a feltételezett
fedett vagy fedetlen viztartok pontos lehatarolasa, melyek tovabbi geofizikai mérésekkel
kivitelezhet6. Ez alapjan becsiilhetd a tarozhaté viz mennyisége €és megvalaszthatdo a
beszivarogtatas technika modja (pl.: asott kuton keresztiil, injektalassal, medencékkel),
valamint eldrejelezhetd a vizutanpotlas felszinalatti vizszintre gyakorolt hatasa. Szamolni kell
azzal, hogy a felszinalatti vizszint utanpotlas hatasara torténd valtozasa befolyasolhatja ezen
aramlasi rendszert a hozz4 tartoz6 utanpotlodasi és megcesapolodasi teriiletekkel egyiitt. Egy
valodi MAR rendszer kialakitasa elétt érdemes lokalis 1€ptékii hidrogeoldgiai modellezést

végezni a teriileten, melyhez a sziikséges bemeneti paramétereket a kutatasom soran 1étrehozott
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adatrendszer szolgaltatja. A rendszer lizemeltetése el6tt természetesen fel kell mérni az
utanpodtlashoz hasznalni kivant viz mennyiségét és mindségét.

Minden tovabbi kutatdsi 1épés soran szem eldtt kell tartani a fenntarthatd fejlodés és
felelds vizgazdalkodas alapelveit az ¢€lovilag védelmének szempontjabdl épp tgy, mint

tarsadalmi-gazdasagi értelemben.
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9. Abstract

In my research, I carried out a geophysical survey and a complex data processing in order
to analyse the near-surface aquifers of Kerekegyhaza for water management.

In recent decades, the groundwater table has decreased significantly in the study area,
mainly due to the climate change. For this reason, the average depth of water table is between
5and 7 m in Kerekegyhaza. Managed aquifer recharge (MAR) systems could play an important
role in improving the water balance in Kerekegyhaza, and in the Danube-Tisza Interfluve. In
these systems, the shallow aquifers near the groundwater table can be used to store water for
later extraction or for ecological benefit.

For a detailed understanding of the shallow geological environment in Kerekegyhaza, |
used three main data systems and previous interpretations. Stratigraphic information was
collected and examined from hydrogeological reports for 17 boreholes. In addition, 13 archived
vertical electric sounding (VES) measurements were reprocessed, and 4 two-dimensional
electric resistivity tomography (ERT) were performed in Kerekegyhaza. Summarizing the
lithological and electric resistivity data, | prepared 4 geological sections. Based on these results,
the correspondence between the electrical and lithological divisions is not obvious, which is
also due to the different resolution of the applied methods. All information used in this research
was also summarized in a 3D data system.

Based on preliminary information, a simplified three-layered (uncovered aquifer —
aquitard — covered aquifer) geological model was assumed on the pilot area. Based on the
stratigraphic information and the VES results, the geological setting is more heterogeneous,
with only limited evidence of continuous layers. The grain size of the siliciclastic sediment
varies between the clay and sand fractions. The first layer with the thickness of 0-6 m is
identified as dry sand or quicksand, which also appears at the surface. Below this layer, both
the grain size and the resistivity show rapid lateral variations, presumably caused by clay lenses
with the characteristic size of the distance between ERT electrodes (~5 m). The ERT results
suggest that the pattern of the heterogeneity shows spatial variation, which requires further
research to explain the geological causes. However, based on an electric resistivity section
(KEH 06) and 4 borehole sequences (K-8, K-26, B-54, K-27), an approximately 15 m thick
sandy layer overlain by aleurite is at a depth of 7 m below the surface. In the future, the
rainwater harvesting will also serve as a reservoir for the MAR system in Kerekegyhaza.

Based on the results, the appropriate technique for managed aquifer recharge can be
determined in the small town, which can provide a sustainable solution to groundwater

subsidence in the Danube-Tisza Interfluve.
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10. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik hozzajarultak a tudomanyos diakkori
dolgozatom létrejottéhez. Els6ként szeretném halamat kifejezni MadIné Szényi Judit
Tandrndnek a faradhatatlan segitségért, a téma javaslataért €s a mindig hasznos észrevételekért.
Szintén koszonet illeti Szijarto Markot, aki lelkesedéssel és végtelen precizitassal segitette
dolgozatom elkésziiltét. Koszonom tovabba Visnovitz Ferencnek, hogy mind a mérések
kivitelezésében, mind a dolgozat elkészitése soran segitségemre volt. Szintén kdszondm
Raveloson Andreanak a méréshez nyujtott segitségét. Koszonom a Toth Jozsef és Erzsébet
Hidrogeologia Professzura mérésekhez nyujtott anyagi tamogatasat. Koszonettel tartozom
Szabd Zsokanak és Csiszar Endrének az értékes szakmai anyagokért és javaslatokért, valamint
a kozos terepi munkdért. Megkdszonom a Szabélyozott Tevékenységek Feliigyeleti
Hatésaganak, hogy a furési és VESZ adatokat a kutatbmunkamhoz rendelkezésemre bocsatotta.
Téth-Szivak Sandornak, Kerekegyhaza mezo6rének koszonom a terepi bejardsokban nyujtott
segitségét. Koszonom feleségemnek, Csengének a biztatast, kutatasom iranti érdeklodését és

tiirelmét. Végezetiil, koszondm a csaladdomnak, hogy mindenben tdmogattak.
A dolgozat az ENeRAG projekt keretein beliil késziilt, amelyet az Eurépai Unid Horizont 2020

kutatdsi ¢és innovacids programja tamogatott a 810980 azonositdé szdmu tdmogatasi

megallapodas alapjan.
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