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1. Bevezetés

A Duna-Tisza kozi homokhatsag tertiletén sok helyen lecsokkent a felszin alatti viz
szintje az emberi tevékenység és a klimavaltozas hatasa miatt. Ez negativ hatast gyakorol a
felszin alatti vizektdl fiiggd dkoszisztémakra, illetve tavak kiszaradasat vonja maga utan. Emiatt
nagy hangsulyt kap a terlileten a helyben keletkezd vizek megtartasa. Ebben a régioban talalhato
Kerekegyhaza is, ahol az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Altalanos és Alkalmazott Foldtani
Tanszékén mitkodd Toth Jozsef és Erzsébet Hidrogeoldgia Professziira kutatéinak, valamint az
ENeRAG (Excellency Network Building for Comprehensive Research and Assessment of
Geofluids) H2020 és RRF (Recovery and Resilience Facility) projektjeinek koszonhetéen
kutatasok folynak 2020 januarja ota a fent emlitett problémak megértése és lehetséges
megoldasi javaslatok kidolgozasa érdekében. Ennek keretében egy olyan rendszert telepitettek
egy csaladi haz kertjébe, mely 6sszegyjti a csapadékvizet a haz tetéfeliiletén, és egy asott kuton
keresztiil bevezeti a felszin ala (Szabo et al., 2021). A projekt soran mért hdmérsékleti idésorok
tanulmanyozasa soran felmeriilt a kérdés, hogy a bevezetett csapadékviz hogyan véltoztatja
meg a felszin alatti térrész hdmérsékletét. Ez a gondolat felveti a célzott felszin alatti vizpotlasi
(Managed Aquifer Recharge - MAR) rendszerek és a felszin alatti héenergia-tarolas (Aquifer
Thermal Energy Storage - ATES) 0Osszekapcsolasat. Dolgozatom tehat e kérdést kivanja
koriiljarni szakirodalmi adatok és a kerekegyhéazai megfigyelési adatok feldolgozasaval.

Tudomanyos diakkori munkdmban eldszor vazlatosan bemutatom a felszin alatti viztarto
rétegben torténd hotarolés illetve a mesterséges felszin alatti vizutanpdtlas mitkodését kiilon-
kiilon, s ez alapjan vonok le kovetkeztetéseket a két rendszer elméleti 6sszekapcsolasarol. Ezt
kovetden megvizsgdlom a Kerekegyhdzdn mikodd rendszerben rejlé lehetdségeket.
Nevezetesen: célom a rendelkezésre allé homérsékleti, vizszintre vonatkozo mérési adatok
kvalitativ €s kvantitativ elemzésével meghatarozni a bevezetett csapadékviz homérsékleti
hatasat, és ezaltal képet kapni az esdvizpotlas hotarolasi hatasairol. A MAR és az ATES
rendszerek Osszekapcsolasaval lehetdség nyilhat a rendszerekbdl szarmazo elénydk, hasznok
maximalizalasara, hiszen mindkét rendszer hozzajarul a fenntarthatdésaghoz, bizonyos
mértékben a felmelegedéssel jard problémak enyhitéséhez — éppen emiatt is valasztottam ezt a

kutatasi témat.



2. Elméleti felvezetés

2.1. ATES= Aquifer Thermal Energy Storage — viztartokban tarolt héenergia

Az ATES betlisz0 jelentése Aquifer Thermal Energy Storage= HOenergia-tarolas Viztartd
Rétegben. Az ATES az STES=Seasonal Thermal Energy Storage=Szezonalis hdenergia-tarolas
egyik tipusa, mely, ahogy a neve is mutatja, évszaktol fiiggd energiatarolast, a hideg vagy a
meleg viz tobb honapig tartd felszin alatti ,,raktarozasat” jelenti. Jelentéségét az adja, hogy a
héenergia dsszegyiijtésének és felhasznalasanak ideje idében elkiiloniilhet.

A mérsékelt éghajlaton épiilt épiiletek altalaban hétobbletet mutatnak nyaron, télen pedig
héhianyt. Ahol megfelelé kapacitasu viztarozok, viztartd rétegek vannak jelen, ez az eltérés
kihasznalhato a szezonalis nyari ho és a téli "hideg" felszin alatti tarolasaval és
visszanyerésével. llyenkor lehet hasznos az ATES rendszer. EQy ATES-rendszer altalaban egy
vagy tobb kutparbol, egy melegvizes és egy hidegvizes felszin alatti viztartoban talalhato
tarozobol all. A meleg vizes tdrozoban tarolt viz hdmérseklete dltalanossdgban nem haladja
meg a 25-30 °C-ot (Bloemendal et al., 2019), de ennél az esetek tobbségében alacsonyabb
hémérsékletii (15-18 °C). Ebbol lathatd is, hogy a tdrozok nem til nagy mélységben
helyezkednek el. A 200 méteres mélység tekinthetd a legkedvezObbnek az alacsonyentalpidju
tarozok telepitéséhez (Seibt - Kabus, 2003). Mivel a tarolt viz hdmérséklete nem elegendd egy
épiilet téli flités€hez, ilyenkor hdszivattyt hasznélata is beépiil a rendszerbe. ,,A hdszivattyuk
olyan berendezések, melyek a kornyezetbdl, levegdbdl, vizbdl, talajbol és a kdzetekbdl
kozvetleniil nem hasznosithatd szintli hdenergiat vonnak el, melyet kiilsé energia
felhasznalasaval nagyobb hdmérsékletii hasznosithato hdvé alakitanak.” (Madlné Szényi, 2006,
31. old.) Mukdodési elviik a hitégépekéhez hasonld, a Carnot-korfolyamat tulajdonsagait
hasznaljak ki. A hdszivattyuk miikodési ciklusanak elemei a kovetkezdk (1.4bra - Haval cég -

Koml6s,2005 nyoméan Madlné Szdényi, 2006):

l. A kornyezeti hoforras az eredetileg cseppfolyds munkakozeget 1€égnemiiveé alakitja
az elparologtatoban. Ez a folyamat annak koszOonhetden megy végbe, hogy az
alkalmazott munkakozeg forraspontja az adott nyomason alacsonyabb, mint a
héforras hdmérséklete.

1. A kompresszor az elparologtatott munkakozeget 6sszenyomja, és megemeli annak
kondenzacids hdmérsékletét. A kompresszort vagy villanymotor, foldgazzal taplalt
belsd égésli motor hajtja. (A kompresszios hdszivattyuk mellett 1éteznek gazzal

miikodo abszorpcios hdszivattyuk is).



I1. A munkakdzeg nagy nyomastu goze a kondenzatorban adja 4t héjét a nala kisebb
hémérsékletii hofelvevd kozegnek, mikozben maga a munkakdzeg cseppfolyodssa
valik és lecsapodik.

IV. A munkakdzeg az expanzids szelepen keresztiil csokkent nyomason, cseppfolyos

allapotban kertil vissza az elparologtatoba, ahol a folyamat Gjraindul.
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1. dbra: A hészivattyuk mitkodési elve (Haval cég és Komlos 2005 nyoman Madiné
Szényi, 2006)

Az ATES-rendszer elemei kozé tartoznak a kutak és a viztdrozo kdézetek mellett a
hécseréldk, hoszivattytk, a szallitocsovek, valamint az ATES-rendszer flitési, szelldztetési és
légkondicionald rendszerrel valod integralasahoz szilikséges mechanikai rendszerek ¢és
vezérlések (Underground Energy, 2022). A 2. abran lathaté egy ATES-rendszer vazlatos
miikddése. Ennek sordn nyaron a hideg kut vizének felszinre hozasaval torténik az épiilet
hiitése. Ez a viz — a példa esetén - a tarozoban 5-10 °C hdmérsékletli, de az épiilet hiitése soran
felmelegszik 15-18 °C-ra. A hiités torténhet akar szabad hiitésként, ami azt jelenti, hogy nincs
sziikség egyéb berendezésre, csak az el6z0 télen eltarolt hideg viz felszinre hozésara,
keringtetésére (azaz csak egy keringetd szivattytra, hoszivatty( nélkiil). Ez a szabad hiités nem
mindig lehetséges, példdul amiatt, hogy a hidegvizes tarozd a nyari meleg hatasara
felmelegedhet akar 10 °C fol¢€. Ilyenkor sziikség lehet hdszivatty kiegészitd miikodésére, mely
ilyenkor hiitdgépként miikodik. A felmelegitett vizet injektald kuton keresztiil a melegvizes
taroloba iranyitjak, hogy aztan ott taroljak 15—18 °C-on a kovetkez6 téli évszakig (Bloemendal
etal., 2018).



Télen a 15-18 °C homérsékletli vizet szivattyuzzak ki a melegvizes tdrozobol. A téli
flitéshez mindig sziikség van a hdszivattyura, mely a hdmérsékletet olyan szintre emeli, mely
sziikséges az épiilet flitéséhez; koriilbeliil 40 °C-ra. Az épiilet flitése sordn a fiitési rendszer
magat a felszin alatti vizet 5—10 °C homérsékletiire hiiti, melyet ezutan a hideg vizes tarozoba
visszasajtolnak (Bloemendal et al., 2018). A tarozok lehetnek ugyanabban a rétegben, abban az

esetben, ha a alacsony a taroz6 hidraulikus vezetOképessége. A ciklus szezonalisan ismétlodik.
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2.dbra: Az ATES-rendszer miikédési elve (Bloemendal et al. (2018)

Az ATES-rendszer miikodésébol latszik a rendszer tovabbi jelentdsége: csokkenti az
épiiletek fiitésére és hiitésére felhasznalt fosszilis energia nettd fogyasztasat (Bloemendal et al.,
2018). Nyilvanvaldan tovabbra is sziikség van a rendszer egyes elemeinek miikodéséhez kiilso,
gyakran fosszilis energiahordozok hasznalatdra is. Példdul a hdszivattyl kompresszorat
villanymotor vagy foldgazzal taplalt bels égésii motor hajtja. Azonban a megfeleld klimatikus
koriilmények kozott és koriiltekintd tervezéssel elérhetd, hogy a hasznositott energia a
hészivattytk esetében 4-5-szordse legyen a felhasznalt fosszilis energianak. Ennek
kovetkeztében az ATES tobb mint 60-as szezondlis energiahatékonysagi mutatot képes elérni -
ez koriilbeliil négyszer-hatszor hatékonyabb, mint a hagyomanyos fiitési és htitési rendszerek

(Underground Energy, 2022).

2.2. MAR = Managed Aquifer Recharge avagy célzott felszin alatti vizpotlas
Definici6 szerint a MAR=Managed Aquifer Recharge a viztartok céltudatos utanpotlasa

késdbbi vizkivétel vagy kornyezeti haszon elérése érdekében (NRMMC, EPHC és NHMRC,
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2009). Jelentésége, hogy hozzajarul a megfeleld vizmindség €s vizmennyiség eléréséhez
(Dillon et al., 2009). A célzott felszinalatti vizutanpotlast végzo rendszerek esetében sziikséges
a kornyezeti hatasok eldzetes felmérése, és igy a kialakitasdval Osszefiiggd kockazatok
csokkentése (Szabo et al., 2020).

Kicsit konkrétabb példakat tekintve, a MAR hosszu tavon szamos pozitiv kornyezeti
hatéssal birhat. Ilyenek példaul a vizellatas hosszu tavu biztonsaga, a viztartalékok novelése, az
evaporacios vizveszteség, arvizek karos hatdsainak, illetve a lefolydsi vizveszteség
csokkentése, a vizmindség javitasa. Emellett csokkentheti a viztartok sotartalmat, ndvelheti az
adott teriilet turisztikai értékét és biodiverzitasat (Dillon et al., 2009). Alkalmazésat az is
indokolja, hogy a felszini viztarozashoz képest kisebb a teriiletigénye, varosokban és sikvidéki
terilileten is 1étesithetd, illetve kisebb 1éptékben is gazdasagos lehet (Dillon, 2005, Dillon et al.,
2009). Segithetnek kiegyensulyozni a szélsGséges éghajlati allapotokat, igy példaul
megakaddlyozni az aszaly vagy az arvizek kialakulasat, egyensulyt teremteni vizhiany és
vizbOség kozott (Szabd et al., 2020). Szerepe lehet a talajvizszint jelentds csokkenésének
megakadalyozasaban, a felszin alatti viztd] fiiggd okoszisztémak (FAVOKO) helyreallitasaban,
fenntartasaban (Nagy et al., 2016), valamint a stabilabb vizellatds biztositdsdban (Szabd et al.,
2020).

A MAR alkalmazési lehetdségei jelentdsen fiiggenek az adott teriilet foldtani
felépitésétdl, topografiai €s hidrogeoldgiai viszonyaitol, éghajlati adottsagaitdl, az épitett
kornyezettdl és a kitermelt viz felhasznaldsi modjatol (Dillon et al., 2009). Ezek alapjan
tobbféle MAR rendszer létezik, melyeket nem lehet egyértelmiien elkiiloniteni egymastol,
hiszen van kozottiik atfedés (Szabo et al, 2020).

A MAR rendszerek két {6 tipusa: (1) az elsésorban a viz beszivarogtatasara, illetve (2) a
viz felfogasara és 0sszegyljtésére, majd késObb beszivarogtatasara iranyuld modszerek. Az (1)
tipusu rendszerek kozé tartozik a parti sziirés, a kiton, akndn, fardlyukon keresztiil torténd
vizutanpotlds. A (2) modszerek k6zé pedig a medermorfologia-moddositas, az esdviz és a
felszini lefolyas Osszegytijtése, felszin ala juttatisa sorolhatd (Szabo et al, 2020).

A 3. és 4. dbra a fedetlen és a fedett viztartok vizutanpotlasanak alapeseteit mutatjak. El6bbi

beszivarogtatd medencén, utobbi kuton keresztiil torténik. A valdsdgban a nyilt tiikri
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3.dbra: Fedetlen nyilt tiikrii viztarto vizpotlasa (Dillon et al., 2009)
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4. abra: Fedett leszoritott tiikrii viztarto vizpotlasa (Dillon et al, 2009)

viztartokndl is lehetséges kuton torténd vizpotlas. Viszont forditva, fedett viztartoknal a

beszivarogtatas a feddréteg kis hidraulikus vezetOképessége miatt nem miikodik.

A célzott felszinalatti vizutanpotldas csak bizonyos feltételek teljesiilése esetén
alkalmazhato egy adott teriileten. {gy példaul sziikséges, hogy legyen igény tovabbi viz
kitermelésére, hasznélatara a teriileten; legyen megfeleld forrdsa az utanpotlasra szant viznek;
legyen megfeleld viztartd, melyben a viz tdrolhatdé és melybdl ki is termelhetd; legyen
megfeleld teriilet a 1étesitmények szdmadra; legyen meg a megfeleld tudas a létesitmények
l1étrehozéasahoz és fenntartasahoz (Dillon et al., 2009). Erre azért van nagy szilikség, mert ha a
rendszer nem mitkddik megfelelden, annak stlyos kovetkezményei lehetnek, példaul a poérusok
eltomddéséhez, szennyezéshez, tulzott vizszint-emelkedéshez, vizelontéshez, miiszaki foldtani

problémakhoz vezethet (Gale, 2005, Dillon et al., 2009). Még az is eléfordulhat, hogy adott



teriileten egy MAR rendszer kiépitése kifejezetten ellenjavallt (Dillon, 2005). A MAR rendszer

tervezésének lépései:

(1) Meg kell hatarozni a célt és a kivant hatast.

(2) Biztositani kell a megfelelé mindségli, mennyiségi, felszin ala juttathatd viz meglétét.
Ez lehet brakkviz, felszin alatti viz, folydviz, tdviz, tisztitott szennyviz vagy eséviz
(Dillon et al., 2009).

(3) Fel kell mérni az utanpotlasra alkalmas teriileteket geoldgia, domborzat, éghajlat,
hidrogeoldgiai viszonyokat tekintve (Szabo et al., 2020).

(4) Meg kell hatarozni az alkalmazni kivant MAR modszert és a viz kitermelésének modjat
(Dillon et al., 2009).

(5) Meg kell vizsgalni a hatasokat, elore kell jelezni a viztartoban varhatoan lejatszodo
folyamatokat, ¢s kockazatelemzést kell végezni (Dillon et al., 2009).



3. Problémafelvetés és hipotézis

Dolgozatom inditéka a Kerekegyhdzan 2020 janudrja 6ta mikodo eséviz sekély kutba
juttatasat célzo kisérleti MAR projekt volt, ahol egy sekély, asott kutba, fedetlen viztartd
rétegbe torténik a vizutanpotlas két és fél éve. A vizpotlassal a mi mérsékelt éghajlatunkon
nyaron a sekély felszin alatti viz homérsékletéhez képest melegebb, télen pedig hidegebb
csapadékvizet juttatunk €s tarolunk el a felszin alatti viztartoban. Azaz felmeriil a kdvetkezo
kérdés: vajon a MAR tevékenység, azaz a tetén Osszegylijtott csapadékviz viztartoba juttatasa
révén szezonalis, viztartoban torténd ,,hotarolas” (STES, ATES) zajlik pozitiv (nyaron) és
negativ (télen) értelemben?

Dolgozatomban ezt a kérdéskort jartam koril, melynek keretében megvizsgaltam a
kisérleti rendszerben rogzitett adatokat és elvégeztem azok kiértékelését. A kerekegyhazai
kisérletben részt vevo rendszer megfeleltethetd a sekély katon keresztiil térténd vizutanpotlasi
rendszer egy valtozatanak, a viztartd rétegbeli tarozas, szallitas és kitermelés (Aquifer Storage,
Transfer and Recovery = ASTR) rendszerének. Ennek soran egy asott kiton keresztiil bevezetik
a vizet a viztartoba, ahol a viz részt vesz a felszin alatti vizaramlasban, és egy masik kthoz
érve kitermelhetd. Ekozben pedig fizikai és kémiai valtozasokon esik at (Szab¢ et al., 2020).
Ami most a kutatas szempontjabol a legfontosabb, hogy a viz az aramlas kozben a kozeggel
termikus kolcsOnhatasba 1ép (hdvezetés, hdszallitds), és modositja a felszin alatti kozeg
homérsékletét, mikdzben a felszin alatti kozeg is modositja a bevezetett viz hdmérsékletét.

Vajon a nyaron bejuttatott, a felszin alatti kozegnél magasabb hodmérsekletii csapadékviz
képes mérhetd mértékben felmelegiteni a felszin alatti kdzetalkotokat és a hézagokat kitoltd
vizet? Hasonldéan: a hideg téli csapadékviz betarozdsa kiaknazhaté a nyari meleg

kikiiszobolésére? Ezekre a kérdésekre keresem a valaszt a kovetkezo fejezetekben.
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4. A kerekegyhazai projektteriilet rovid bemutatasa

4.1. Foldrajzi helyzet és hidrogeoldgiai kornyezet

Kerekegyhaza a Duna-Tisza kdzi homokhatsag teriiletén, 130-140 mBf tengerszint
feletti magassagon elhelyezkedd kisvaros. A vizszint 112-106 mBf k6zo6tti magassagon
talalhato, a vizaramlas iranya EK-DNy-i (Szab6 et al., 2022). A klima mérsékelt, meleg és
szaraz, korilbeliil 12 °C atlagos évi kdzéphomérséklettel (Szabd Zsoka adatai szerint). A
kisérlet helyszine egy kerekegyhézai csalddi haz kertje(5. dbra). Az eséviz bejuttatasara a
kertben talalhato asott kut szolgalt, a hatasok vizsgalata érdekében két sekély megfigyeldkut
is 1étesiilt az aramlas irdnyaban (Szabo et al., 2021). A kutak adatait az 1. tablazat foglalja

0ssze.

682400 682500 682550

176750

176700

EOV X [m]

4 /’,7"‘
1 ® Megfigyeldkutak
‘ 6 & sw

176650

EOV Y [m]

S.abra: A kutak kozvetlen kérnyezetének foldrajzi helyzete miitholdképen, illetve a felszin alatti

vizaramlds iranya
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EOV' Y [m] EOV X [m] Tengersz,mt feletti Tavolsdg SW-
magassag [mBf] t61 [m]
Asott kut (SW) 682453,3 176706,9 114,02 0
Megfigyelokut 1
(P1) 682451,4 176698,5 113,73 83
Megfigyeldkut 2
(P2) 682446 176697 113,73 12.3

1.tablazat: A kisérletbe bevont kutak foldrajzi (EOV) koordinatai

4.2. MAR rendszer és a foldtani felépités bemutatasa

A Kerekegyhdzdn mikodd rendszer az esOviz Osszegylijtésének és felhasznalasanak
tetdfeliiletrdl gyiijti Ossze az esdvizet. A tetd hasznositott feliilete 115 m?, de délése miatt csak
80 m?-nyi vizszintes feliiletre érkezik a csapadék. Innen keriil bevezetésre a 6,3 m mélységii,
80 cm atmérdjii asott kutba (SW) az eséviz PVC gégecsé tomlokon keresztiil, melyek
mechanikai szlirést végeznek (Szabo et al, 2022).

A beavatkozas hatasanak nyomon kdvetése kiilonb6zé modszerekkel torténik. A vizszint,
a fajlagos elektromos vezetOképesség és a homérséklet folyamatos mérése 30 percenként
automatikusan zajlik az asott kutban (SW) és a bevezetett csapadékviz hatisanak nyomon
kovetésére telepitett két megfigyelokutban (P1 ¢és P2) (Szabd et al, 2021). Ezek a
megfigyeldkutak 6,7 m mélységiiek, atmérdjiik pedig 4 cm (Szabo et al., 2022). Evszakosan
vizmintavétel is torténik a féelemek, nyomelemek és izotopok meghatirozasara, hogy nyomon
kovethetd legyen a bejuttatott esdviz hatdsa a felszin alatti viz mindségére (Szabo et al., 2021).

A 6. ¢és 7. abrakon két fénykép lathato, melyek terepi mérés alkalmaval késziiltek a
kutatasi teriiletrdl, azaz a kisérletbe vont csaladi haz kertjérél — és az ott taladlhato MAR

rendszerro6l.
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6.abra: Adatgyiijtés a 2022 nyari terepgyakorlat soran: a képen lathato az dsott kut és a

viz bevezetését szolgalo PVC csévek

7.abra: Adatgyijtés a 2022 nyari terepgyakorlat soran: a képen lathato az asott kut és a

viz bevezetését szolgalo PVC csovek
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A viztarto sekély, fedetlen, foként homok, kdzetliszt, agyag és karbonatiszap alkotja
(Szabo et al., 2022). A sekély foldtani felépitést mutatja be a 8.abra, 5,4 (P-1), illetve Sméteres
(P-2) mélységig a két megfigyelokut kozotti szakaszon.

KDK NyEN
P1furat, 563 m )y P2 furat
Om
1
2 orm
3 —_—— e
I 107"t s S O e e e e
= . . . . - .
o e Eti el e A e : et 2 —_—— & e
== & A R R
5 2 I8 doimls . & P —— y e O wmpem & sunge— I-—07
P1 kit Vertikalis tilmagasitas mértéke: 1,05 P2 kit

Jelmagyarazat

B el B e toredex
B Finomhomokos talaj
Kdzetlisztes finom-aproszemcsés homok

E::Z‘;' Finomhomokos kozetliszt

Finomhomokos kdzetliszt

8.dbra: Foldtani szelvény a két megfigyelokut kozott, az egyes rétegek hidraulikus
vezetoképességével (Ridavits, 2020)
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5. Kutatasmodszertan

Munkém soran kvantitativ és kvalitativ elemzéseket végeztem a megeldzo kutatas (Szabo
et al, 2022) révén egyéb célbol rendelkezésre allo és 2022 nyar és Osz soran
kézremiikddésemmel gyiijtott kerekegyhdzai mérési adatok segitségével. A mérési adatok
koziil a kutatdsom szempontjabdl relevans homérsékleti, vizszint - és csapadékadatokat

hasznaltam fel. A kovetkezOkben bemutatom ezen adatok feldolgozasanak 1épéseit.

5.1. A konduktiv hatasok Kkiszamitasa az egyes kutak mélységében a bevezetett
csapadékviz hatasanak figyelmen kiviil hagyasaval

Eldszor 1s kvalitativ. mdédon értelmeztem a rendelkezésemre all6 hdmérsékleti ¢€s
vizszintre vonatkozo6 adatokat, majd a kvalitativ elemzés altal megfigyelt jelenségekre kerestem
a valaszt az elvégzett analitikus szamitasokkal.

Els6 korben azt vizsgaltam meg, hogy a jelenséget milyen szinten befolyasolja a
szezonalis léghdmérséklet-ingadozas kondukcié utjan, hogy értelmezzem azt a hipotetikus
esetet, mely szerint nem foglalkozunk a bevezetett csapadékviz hatasaval — mintha az nem is
lenne. Azaz kizardlag a léghdmérsékletbdl kiindulva a hédiffuzios egyenlettel szamitott
modellszerli eredményt hasonlitottam Ossze a valos mérési adatokkal. A hdédiftfuzios egyenlet

alakja a kovetkezo:

oT « 92T .
ot 9z2 (1)

ahol  a hadiffuzios tényezd =
K= @

melyben A a kdzeg hdvezetd-képessége [%], Cp a kozeg fajlagos hokapacitasa (fajhdje)
J " T .5

[kg_c] p a kozeg stirlisége [E]
Ez egy méasodrendii parcialis, parabolikus differencialegyenlet, melynek megoldasahoz sziikség
van egy olyan peremfeltételre, amely a felszinen adott iddpontra vonatkozdéan megadja a
hémérsékleti értékeket. Ennek érdekében a felszini 1éghdmérsékleti értékek iddsordra egy
trigonometrikus fliggvényt illesztettem, melynek alakja a kovetkezo:

T(t) =Ty + AT - sin(wt) 3)
ahol T(z=0, t) = a homérséklet értéke °C-ban t [s] id6pillanatban a felszinen, t = az eltelt id6
értéke napokban (ahol t,=2020.02.06.), T, = az éves atlagos hémérséklet = 12 °C (a vizsgalt

egyéves periodusra az éves atlaghomérséklet 11,7 °C, kerekitve 12 °C), AT = az éves kozepes
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hoingas fele, az éves homérséklet-valtozas amplitiddja = 12 °C, o = a korfrekvencia = -
ahol T = periodusidé = 1 év ~ 3-10's.

A kondukeciot leird differencidlegyenlet (1) megoldasaval az adott felszini hatarfeltétel
(2) alkalmazésaval megkapjuk, hogy a felszini 1éghdmérséklet kondukcioval torténd felszin ala
terjedése utjan a megfigyelokutak mélységében milyen idotol fiiggd fiiggvény szerint fog
valtozni a hémérséklet. A fiiggvény alakja a kovetkez6 (Turcotte — Schubert, 2002):

T(z,t) =T, + AT - e V> -sin (wt — E - 2), (4)

ahol t = eltelt id6 értéke napokban (ahol 1=2020.02.06.), Ty= 12 °C,AT= 12 °C, » = a
2

korfrekvencia = ?n, ahol T = periodusidé = 1 év =~ 3-10" s, dp = 6,7 m, mely a megfigyeldkutak

mélysége, illetve dsw = 6,3 m, mely az dasott kut mélysége. Ezen d értékeket pedig

behelyettesitettem a z valtozo helyébe.

A levezetés részletesen megtalalhato Turcotte, D. - Schubert, G. (2002) konyvében (271-276.
old.) azzal a kiilonbséggel, hogy ott a peremérték-feltételt cosinus fliggvény irja le, és igy a
megoldasban is cosinus fliggvény szerepel.

A x hddiffuzios tényezd értékére is kellett adnom egy becsiilt szamértéket, melyet a
kovetkezd modon hatdroztam meg. A viztartd kdzetanyaga, azaz a matrix f6ként homok,
porozitasa koriilbeliil 30% (Szab¢ et al., 2022). A 2. tablazat tartalmazza a vizre és homokra

vonatkozd — a térfogatatlagolt k szamitasdhoz sziikséges — értékeket:

Holocén, eolikus homok Viz
A |— 1,8 (Rman et al., 2011) 0,6 (Galsa, 2018)
mO°C
Cp [ngOC] 840 (Eppelbaum et al., 2014) 4200 (Galsa, 2018)
p [% 2000 (Eppelbaum et al., 2014) 1000 (Galsa, 2018)

2. tablazat: A kézetmatrix k értékének szamitasahoz hasznalt alapadatok és forrasaik
osszefoglalasa

2

, 2
Igy a kdzegre kapott 4tlagos  érték ~ 4,5837 - 1077 mT ~ 0,0396 :Tp

Tovéabbra is a konduktiv hatdsokat elemezve, a csapadékviz bevezetésének hatasait
figyelmen kiviil hagyva vizsgéalodtam. Mivel az adott mélységben nem csak a Fold felszine

feldl érkez6é héaram hatdrozza meg a hdmérsékletet, hanem a Fold belsejébdl szdrmazd hd is,
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mely szintén megvaltoztathatja adott mélységben a hémérsékletet. Ezt a konduktiv héterjedést
a geotermikus gradiens szamszerlsiti. A mélység fliggvényében a homérsékletprofilt az (5)
linedris fiiggvény jellemzi:

T(Z) — clfel}s\zini .z (5)

w w
ahol a Qfelszini =80 rI][;—ZZfelszini héaramsiriség (Lenkey et al., 2008), A=1,44 —oc " mely

térfogatatlagolt érték a 2.tablazat paramétereinek behelyettesitésével.

Ilyen sekély mélységben elsGsorban a szezonalis hatasok hatdrozzak meg adott idépillanatban
a homérsékletet, de lathatd, hogy ha figyelembe vessziik, hogy maximalisan mekkora hatést

varhatunk a Fold belsejébdl szarmazo honek koszonhetden, az kis érték, néhany tized °C.

5.2. A bevezetett csapadékviz tényleges hatasainak vizsgalata
A kvantitativ jellegli vizsgalatok elvégzése utan a csapadékadatok, rendelkezésre alld
hémérsékleti és vizszintre vonatkozo adatok segitségével kvalitativ elemzéseket, illetve
egyszerlibb szamitasokat végeztem, melyeknek célja a felszin ald a katon keresztiil bevezetett
csapadékviz kozvetlen hatasainak elemzése volt. Ennek soran a kovetkezd konkrét
szamitasokat végeztem el:
a) A haz tetéfeliiletére érkezd napi csapadékmennyiség kiszamitasa a kovetkezo
képlet segitségével:
Vietsre érk = Atets " H (6)
ahol V iesre ¢k = a haz tetéfeliiletére érkezé napi csapadékmennyiség
[M®], A s = a haz hasznosulé tetdfeliilete [m?] = 80 m?, H = napi
csapadékmennyiség [mm] - [m]
b) A kuatba érkez6 csapadékviz mennyiségének becslése a katban mért
vizoszlopmagassagok valtozasanak segitségével:
Viiebaérk = (hy — hy) -T2 -1 (7)
ahol V ke ek = a kuitba érkezé csapadékviz becsiilt mennyisége [m?],
h1= a csapadékos napon a kutban a hirtelen vizszintemelkedés elott mért
vizoszlopmagassag [m], ho= a csapadékos napon a kutban a hirtelen
vizszintemelkedés utan mért vizoszlopmagassag [m], r = az asott kut
sugara[m]=0,8m
c) A kutba érkezé csapadékviz és a haz tetdfeliiletére érkezdé csapadékviz
aranyanak becslése a két érték hanyadosaként [%]

d) A kutba érkezo elméleti hétobblet/hohiany becslése:
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Q=m-C,-AT
(8)
ahol Q = az asott kutba érkez6 hétobblet (+) /héhiany (-) [J], m = a katba
¢rkezd csapadékviz tomege [kg],
m = Viitba érk " Pviz
hol puiz = a viz siirisé [55] = 1000 [55] Cp = a viz 4llandd
ahol pviz = a viz siirfisége |—=| = —5|» Cp = a viz dllando

J
kg°C

| = 4200 |

e ], AT= a csapadékviz

nyomason vett fajhdje [

becsiilt hdmérsékletének és a katviz hirtelen hémérsékletvaltozas elotti

hémérsékletének kiilonbsége [°C].
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6. Eredmények

A szadmitasok bemutatdsit kovetden eldszor az adatok rovid kvalitativ elemzését
ismertetem (6.1.). Utana a konduktiv hatdsok eredményeit a megfigyelokutak mélységére
vonatkoztatva (6.2.) mutatom be — beleértve a szezonalis felszini és a Fold belsé h6jébol
szarmazé hatasokat. Ezt kovetden targyalom a konduktiv hatasokat az asott kit mélységére
vonatkoztatva (6.3.), beleértve a szezonalis felszini és a Fold bels6 héjébdl szarmazo hatasokat.
Végiil pedig a csapadékadatok, rendelkezésre allo homérsékleti és vizszintre vonatkozé adatok
segitségével végzett kvalitativ elemzéseket mutatom be, illetve az ezen adatok felhasznalasaval
elvégzett szamitasokat, becsléseket targyalom (6.4.).

6.1. A hémérsékleti idosorok kvalitativ elemzése

Négy homérsékleti idosor adatainak vizsgalatara volt lehetéségem. Ezek a kovetkezdok: a
léghdmérséklet, az asott kut és a két megfigyelokut hdmérsékleti id6sora a vizsgalt két és fél
éves idOszakra.

A léghémérsékletet abrazold iddsoron (9. abra) lathatéak a szezondlis és a napi
ingadozéasok Kerekegyhéazan és Fiilophazan, mely Kerekegyhazaval szomszédos telepiilés —igy
kerekegyhézai adathidny esetén fiilophéazai adatokat hasznaltam fel az adathiany potlasésra. A
léghémérséklet éves szinten nagy (megkozelitleg 12 °C-0s) amplitudoval valtozik, és

értelemszerlien julius-augusztus kornyékén maximalis, mig janudrban éri el minimumat.

— 35
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Datum

9. dbra: Az atlagos napi leghomérséklet Kerekegyhdazan illetve Fiilophazan

2020.02.06. és 2022.09.27. kozott

A 10. abra mutatja be az egyes kutakban mért hdmérsékleti értékeket. A sotétkékkel jelolt
1d6sor jellemzi az dsott kat hémérsékleti profiljat. Errdl kvalitativ mdédon az allapithatdo meg,

hogy — a léghdmérséklethez hasonléan — itt is megjelennek kis frekvenciaju valtozasok — igy
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példaul napi szintli ingadozasok, melyeknek amplitadoja a téli idészakban nagyobb, mint a
nyari meleg honapokban. Ennek az lehet az oka, hogy az asott kut vize, melyen keresztiil
bevezetik a csapadékvizet a felszin ald, kozvetleniil ki van téve a felszinen zajl6 valtozasoknak.
Tovabba szezonalis trendek itt is megfigyelhetok, azonban a Iéghdmérséklethez képest 2-2,5
honapos faziseltolodassal, melyet a kdvetkezokben ¢-vel fogok jelolni. Ennek értelmében a
vizhdmeérséklet trendszerilien oktoberben éri el a maximumat. Az adatsor abszolut maximumat
2020.09.26-4an érte el, amikor is 13,85 °C volt a napi atlagos homérséklet a katban, minimumat
pedig 2021.02.11-én, amikor a napi atlagos vizhomérséklet 8,43 °C volt.

A megfigyelokutakban mért homérsékleti adatokat a narancssarga ¢és a z0ld gorbék
mutatjadk be (10. abra). Ezeken nem lathatdak kis frekvencidji valtozasok, inkdbb csak a
szezonalis valtozasok. A valtozasok amplitidoja jelentdsen kisebb, mint a léghdmérséklet
esetében (kevesebb mint 1 °C), és a maximumok ¢és a minimumok korilbeliil 5 honapos
faziskéséssel jelentkeznek a léghdmérséklethez képest, igy a vizhdmérséklet decemberben

maximalis, €s juniusban minimalis.
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——SW Pl P2 napi atlagos levegé

10.dbra: Az atlagos napi levegéhomeérséklet Kerekegyhdzan és Fiilophazan, vizhomeérséklet
az asott kutban (SW), illetve a megfigyelokutakban (P1 és P2) 2020.02.06. és 2022.09.27.

kozott (adatsor forrdasa: Szabo Zsoka)

A tovabbiakban ennek a faziseltolodasnak (@) és amplitidocsokkenésnek hatterét

mutatom be a kvantitativ szamitasaim eredményeként.
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A kutak vizhomérsékletében mért faziseltolodast okozhatja a bevezetett csapadékviz,
mely eltéré hdmérséklettel rendelkezik mint a felszin alatti viz, illetve a felszin alatti kdzeget
alkot6 kdzet, igy modosithatja annak hdmérsékletét. Idd mig a csapadékviz szétterjed a felszin
alatt, ¢és eléri a megfigyelokutakat. A rendszert eleve ugy tervezték meg, hogy a
megfigyelOkutak a vizdramlas iranyaba essenek, igy kiszamithato, hogy nagyjabol mikorra ér
el a bevezetett csapadékviz a megfigyelokutakhoz.

Emellett a faziskésést okozhatja azonban a levegdben téarolt, iddben valtozé hdmennyiség
felszin ald hatolasa is, kondukcio utjan ((1) egyenlet). Ezt az esetet részletes vizsgalat ald is
vontam, hiszen ezzel modellezhetd az a hipotetikus eset, melyben figyelmen kiviil hagyjuk a

bevezetett csapadékviz hatasat.

6.2. A szezonalis homérséklet-ingadozas hatasa a megfigyelokutak mélységében

A 11. abran lathaté a 1éghOmérséklet adatsora (vilagossziirke) és az adatsort kozelitd
trigonometrikus (sinus) fliggvény a (3) Osszefliggés alapjan (sotétsziirke), mely megadja a
hodiffuziés egyenlet peremérték-feltételét. Latszik, hogy a fiiggvény jol koveti a
léghdmérséklet szezondlis trendjét, azonban a napi kisebb ingadozédsokat figyelmen kiviil
hagyja, de az ilyen nagy frekvencidju valtozasok hatdsa a felszin alatti tér hémérsékletében

elhanyagolhato.

Léghémérséklet [°C]
[9,]

napi atlagos leveg§ e peremérték-feltétel

11. abra: A napi atlagos mért léghomérséklet-értékek és azok sinus

fliggvénnyel kozelitése 2 periodusra (2020.02.06 — 2022.02.06.)
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12. dbra: A léghomérsékletet leiro peremérték-feltétel, a megfigyelokutakban mért
homeérsékleti idésorok és a differencidlegyenlet megoldasaként kapott

sinusfiiggvény 2 periodusra

A 12. 4dbran a megfigyeldkutak vizhomérsékletének mért értékei, illetve a kutak
mélységére a hodiffuzids egyenlet megoldasa lathatd a (4) -es Osszefiiggés alapjan a fenti
peremérték-feltétel mellett.

Lathat6 az abran, hogy a mért adatok amplitidoja (A) és faziskésése (@) jol kozelitik a

mért értékek ezen paramétereit (3. tablazat):

Mért értékek Szamitott értékek
A [°C] ~ 0,8 ~ 0,5
¢ [honap] ~ 5 ~ 6

3.tablazat: a mért és szamitott adatsorok amplitudoja (A) és faziskésése (p)

Az amplitidoban és a faziseltolodasban tapasztalhatd eltéréseket akar a hodiffuzios
2
egyiitthaté értéke (i« érték ~ 4,5837 - 1077 mT ) is okozhatja, hiszen olyan kozelitéssel éltem a

szamitas soran, mely szerint a kozeg, melyben a hé terjed, 70%-ban homok, 30%-ban pedig
viz. Azonban a foldtani felépités ennél természetesen joval bonyolultabb; homokon kiviil més
anyagok is részt vesznek a felszin alatti kozeg felépitésében: igy példaul kdzetliszt, agyag és
karbonatiszap (Szabo et al., 2022). Az eltérést pedig okozhatjak a felszin alatti viz aramlasabol
szarmaz6 advektiv hatasok is, melyekkel itt nem szamoltam, hiszen csak a kondukciot vettem

figyelembe. Az azonban biztosan megallapithatd, hogy az eltérések Osszhangban vannak,
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hiszen a faziskésés nagyobb, az amplitiado pedig kisebb a szamitott adatsor esetében. Ez amiatt
van, hogy a faziskésés €és az amplitidocsokkenés ugyanabbol az okbdl kovetkezik be: minél
kisebb a kozeg hddiffuzids tényezdje, és minél nagyobb mélységben vizsgalodunk, annal
nagyobb a faziskésés és az amplitidocsokkenés. A megfigyeldkutak mélységére (dp=6,7 m)
kiszamitottam, hogy kiilonb6z6 « értékek mellett mekkora lenne az egyenlet megoldasaként

kapott fiiggvények amplitidoja (A), illetve faziskésése (@), melyet a kovetkezd, 4.tablazatban

2
tablazatban mutatok be (a modell szerinti K érték ~ 4,5837 - 1077 mT .

modell szerinti K 25% | k50% |k 200% | x 400%
A [°C] 0,5280 0,0232 | 0,1448 | 1,3181 | 2,5171
¢ [rad] 3,1236 6,2472 | 4,4174 | 2,2087 | 1,5618

4. tablazat: A megfigyelokutak mélységére (dp=6,7 m) megoldasként kapott fiiggvény kiilonbozo k

értékek esetén

Ebbdl lathato, hogy ha az altalam hasznalt k értéket negyedére csokkentem, akkor a ¢
értéke megkozelitéleg 1 év, az amplitudod pedig tobb mint egy nagysagrenddel csokkent. Ha
pedig a « értéket négyszeresére novelném, az azt jelentené, hogy az amplitidé mintegy
Otszorosére nod, a @ értéke pedig mindossze negyed év lenne.

Nagyobb mélységekben ez a szezonalis hatas pedig egyre kisebb ¢€s kisebb lesz. Ennek

szamszerlsitése a kovetkezo, 5.tablazatban lathato a k értékekhez hasonlé médon:

modell szerintiz | z25% | z50% |z 150% | z 200% | z 400%

z[m] 6,70 1,7 3,4 10 13,4 27
A [°C] 0,53 55 2,52 0,11 0,02 0,000045
o [rad] 3,1236 0,7809 | 1,5618 | 4,6854 | 6,2472 | 12,4944

S. tablazat: A megfigyelokutak mélységére megoldasként kapott fiiggvény kiilonbozo z

értékek esetén

Ebbdl lathato, hogy 1,7 méteres mélységben a fliggvény amplituddja 5,5 °C, azaz éves
szinten koriilbeliil 11 °C-ot valtozik a hdmérséklet ebben a mélységben a modellben hasznalt
hédiffuzids tényezd mellett. A faziskésés ez esetben minddssze 1,5 honap. Azonban mar 13,4
méteres mélyégben is csak 0,02 °C-os amplitid6 varhatd, mely gyakorlatilag elhanyagolhato.
A faziskésés ez esetben nagyjabol egy év. Azt a zonat, ahol még van mérhetd hatdsa a szezonalis
homérséklet-ingadozasnak, heterotermalis zondnak nevezziik. Ennek vastagsdga a
kdzetanyagtdl fiiggden 5-50 m (Badino, 2018).

Jelen esetben Osszességében kijelenthetd, hogy a felszini hdmérséklet-ingadozasnak van

jelentds hatasa a megfigyelokutak mélységében. Azonban a mért és a szamitott adatok kozott
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azonosithatd egy allando, koriilbeliil 2 °C-os pozitiv eltérés, melyet csupan a hédiffazios
egyenlet megoldasaval nem sikeriilt megmagyardzni. Emiatt a tovabbiakban a bevezetett
csapadékviz hatasat fogom megvizsgalni, hogy az okozhatja-e ezt a megfigyel6kutakban észlelt
hétobbletet.

A 10. abra tanulmanyozasaval megallapithatd, hogy az éasott kut vizhomérsékletének
atlagos homérséklete mindvégig kisebb, mint a megfigyel6kutaké (koriilbelil 2 °C-kal
alacsonyabb kozéphoémérséklet koriil ingadozik) — ha feltételezziik, hogy a mért adatok
helyesek. Ennek kovetkezménye, hogy az asott kutbol a megfigyelokat felé induld viz
kozvetleniil nem fogja tudni felmelegiteni a megfigyelokat kornyezetét. Az elméleti (tisztan
kondukcids) modell szerint nem is tud felmelegedni nagyjabol 14-15 °C-ra, hiszen a kozeg
hémérséklete ennél alacsonyabb. A megfigyelokutak mélységében a hdmérsékletet a modell
szerinti trigonometrikus fliggvény hatdrozza meg, melyet még modosithat a Fold belsejébol
szarmazo hd is, melyet a geotermikus gradiens szamszerlisit. Ez a kiszdmitott érték
T(z=6,7 m)=0,3722 °C ((5)-0s Osszefiiggés alapjan). Ez az id6ben konstans érték hozzaadodik
a trigonometrikus fiiggvény altal meghatarozott évszakosan valtozo elméleti hémérsékleti
értékhez minden idGpillanatban, azonban lathatdo, hogy a szamitott érték elmarad a
megfigyelOkutakban mért 14-15 °C-os hdmérséklettdl. A pozitiv hdmérsékleti anomalidkra a

kovetkezd magyarazatok adhatok:

(1) a teriileten van egy egyelére nem ismert pozitiv hdmérsékleti anomalia;

(2) valamilyen mérési hiba okozza a megfigyelokutakban mért homérsékleti értékeknek
véarakozason feliili magas értékét;

(3) a felszin kozelében 1év6 kozetanyag (8.abra) gatolja a hocserét a felszinnel, és szigeteli,
bent tartja a hdt a fedett megfigyelokutak esetében. Lehetséges, hogy ez a hatas azért
nem jelenik meg az asott kut vizének hdmérsékletében, mert az nyitott az atmoszféra
fele;

(4) éppen a felszin alatti vizaramlasi rendszer kdvetkezménye ez a nem vart hdmérsékleti
anomalia: lehetséges, hogy az asott — de 0,4 méterrel sekélyebb tartomanyban 1évé — kit
feldl a megfigyeldkutak irdnyédba a vizaramlas altal advekcioval széllitott hd okozza a

megfigyelOkutaknal mért hétobbletet.

Egyel6re nem egyértelmii, hogy mi okozza ezt a pozitiv hémérsékleti anomaliat, emiatt
pedig a tovabbiakban azt fogom megvizsgalni, nyomon kdvetni a rendelkezésre allé adatok
alapjan, hogy milyen €s mekkora hatast képes mégis kifejteni a kutba iranyitott csapadékviz;

hol vész el, hol ¢és meddig képes hatast kifejteni. Mindezt annak érdekében, hogy
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meghatarozhassam, hogy mi torténik példaul tobb csapadék esetén, illetve

folyamatos/idészakos nagyobb mennyiségli vizbevezetés esetén.

6.3. A szezonalis homérséklet-ingadozas hatasa az asott kut mélységében

Az eldzetes feltételezést, miszerint a csapadékviz bevezetése tobblethot okoz a felszin
alatti kozegben, az alapozta meg, hogy a csapadékviz hémérséklete jelentGsen meghaladja
nyaron a felszin alatti kdzeg homérsékletét. Mi tortént akkor ezzel a hdtdbblettel? A
tovabbiakban ezt fogom megvizsgalni.

Els6 korben az asott kut hdmérsékleti adatait vizsgadlom, hiszen itt kezdddik a bevezetett
csapadekviz felszin alatti Gtja. Ennek részeként eldszor az asott kit mélységére vonatkozo
hédiffuzids differencial-egyenlet megoldast ((4)-es 0sszefliggés) elemzem ¢és hasonlitom Ossze
a mért adatokkal. Ezt a szamitott homérsékletet még modosithatja minden iddpillanatban a
geotermikus gradiens hatasa a korabbiakban kiszamitott T(z = 6,3 m) =+0,35 °C konstans
értékkel ((7)-es Osszefiigges).

A 13. 4bran lathatd, hogy az asott kut mért hdmérsékleti adatai szabalytalan iddsort
rajzolnak ki, melyre mar kevésbé illeszkedik jol egy trigonometrikus fliggvény. A faziskésés
értéke a modell szerint a mért értékekhez képest nagyobb: a mért adatok esetében
hozzavetdlegesen 4 honap, mig a szamitott adatok esetében koriilbeliil 6 honap. Ennek oka
lehet, hogy a kut nem csak a bevezetett csapadékviz kozvetlen hatasanak van kitéve, hanem a
léghdmérséklet is direkt modon kifejti a hatasat — hiszen a nagy atmérdjii kut gyakorlatilag
nyitott a 1égkor felé. Emiatt nem is meglepd, hogy a valésdgban hamarabb jelentkeznek a
felszini hatasok ahhoz az esethez képest, melyben a kut zart és tomor kdzetanyag talalhato a
felszin kozelében. Ez esetben tehat kijelenthetd, hogy a hédiffuzios egyenlet csak kozelitdleg

irja le a valds a fizikai problémat.
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13. dbra: Az asott kutban mért homérsékleti idosor és a differencialegyenlet

megoldasakeént kapott sinusfiiggvény 2 periodusra

A hémérsékletben tapasztalhatd amplitudot a modell alapvetden — szezonalis szinten —
jol kozeliti, azonban vannak olyan kisebb frekvenciaju valtozasok, melyeket a modell nem tud
kezelni. Ez természetes, hiszen itt is megjelennek a levegd és a csapadékviz homérsékletének
kozvetlen hatasai.

A modell f6 tanulsaga az, hogy a szezonalis konduktiv hatasok az asott kit esetében is
jelentkeznek, de nagyobb amplitiddval ¢€s kisebb faziskéséssel mint a megfigyelOkutak
esetében a kisebb mélység ¢és a valtozasoknak vald kozvetlen kitettség miatt. Utdbbi
tulajdonsaga miatt a mért adatok és a szamitott adatok kozott jelentds kiilonbség van. Azonban
ez 1idaig nem szamoltam a bevezetett csapadékviz hatdsaval, igy emiatt a tovabbiakban ennek

hatasat fogom megvizsgalni, mely magyarazatot adhat erre az eltérésre.

6.4. A bevezetett csapadékviz hémérsékleti hatasanak vizsgalata

A kovetkezokben tehat a csapadékadatok, rendelkezésre allo hémérsékleti és vizszintre
vonatkoz6 adatok segitségével vizsgdlom meg a bejuttatott csapadék tényleges, a mérési
eredményekbdl is 1athatod valos hatésat.
A 14. édbra a 2020.02.06 és 2021.02.06 kozotti egyéves idOszakra mutatja be a napi
csapadékmennyiségre vonatkozo, illetve az asott kutban mért napi atlagos vizszintadatokat.
Lathato, hogy Kerekegyhdzan a lehullott napi csapadék 0 és 30 mm kozé esett a vizsgalt
iddszakban. A naponta atlagosan hullott csapadék mennyisége azonban csak 1,33 mm. A

melegebb idészakban (4prilis kozepétdl oktober kozepéig) hullott atlagos napi

26



30 1.8
1.6

N
€]

1.4
1.2

N
o

0.8
0.6

= =
o (6]
Vizoszlopmagassag [m]

0.4

N i1 W [ R

© o © © (o) o © © o © © (o)
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
SEIFCC SRR R SR I K R . S LR R 4

Csapadékmennyiség [mm]

]
o
N

Q Q Q Q Q Q- Q- Q- Q- " "
% Vv Vv % % % % Vv % Vv % Vv Vv
S S S SO S S S, S S S SO
Datum
I napi csapadékmennyiség Kerekegyhazan SW vizoszlopmagassag

14. abra: A napi lehullott csapadék mennyisége mm-ben Kerekegyhazan 2020.02.06.
és 2021.02.06. kozott
(csapadékadatok forrasa: https://www.idokep.hu/automata/faragomuvek, vizszintadatok
forrasa: Szabo Zsoka)

csapadékmennyiség az atlagnal nagyobb: 1,83 mm, mig a hidegebb iddszakban (oktober
kozepétdl aprilis kozepéig) hullott csapadék mennyisége atlagosan napi 0,82 mm. A
vizszintadatok tanulméanyozéasakor pedig lathatd, hogy egy-egy nagyobb csapadékesemény
alkalmaval jelentdsen megemelkedik a vizszint. A vizszint jelen esetben a kuttalptol mért
vizoszlopmagassag alapjan keriil jellemzésre.

A csapadék hatdsanak részletesebb vizsgalata érdekében kivalasztottam egy nyari és egy
téli néhany napos iddszakot, melyen keresztiil megvizsgaltam a csapadék hatisat a kut
vizszintjének emelkedésére és a kutviz homérsekletére. A nyari €s téli rovid iddszakot ugy
valasztottam meg, hogy a lehetd legnagyobb legyen a csapadékviz és a kut vizhémérséklete
kozotti kiilonbség, és tobb — atlagosnal jelentdsen — csapadékosabb nap essen bele. Mivel a
csapadék hémérsékletére nem 4llt rendelkezésemre kozvetlen adat, igy becslést adtam ra a napi
atlagos 1éghOmérséklet adatainak segitségével. A 15. é4bran lathatdo az eséviz becsiilt
homérsékletének és az asott kut vizhdmérsékletének kiilonbsége a vizsgalt idoszakra. Lathato,
hogy az adatsor julius végén — augusztus elején éri el maximumat, tehat akkor nyerhet6 ki a
legtobb hotobblet a rendszerbdl. Illetve janudr kornyékén veszi fel a minimalis értékeket a

targyalt adatsor, tehat ekkor termelddik a legtobb ,negativ hotobblet”. Az adatsoron a
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kivalasztott téli idészakot tiirkizkék kerettel jeloltem, a kivalasztott nyari idészakot pedig
pirossal.
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15. dbra: Az esoviz becsiilt homérsékletének és az dsott kut vizhomérsékletének kiilonbsége

2020.02.06. és 2021.02.06. kozott

A vizsgélt iddszakban két napon esett esd. Az asott kitban mért vizoszlop-magassag
adatsoran, a 16. abran egyértelmiien latszik is a két es6s nap hatdsa, amikor is megemelkedett
a kttban a vizszint néhany cm-es nagysagrendben.
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16. dbra: Az asott kutban mért vizoszlopmagassag méterben, illetve a napi

csapadékmennyiség (H) mm-ben 2020.07.20. és 2020.07.29. kozott
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A hémérsékleti hatas is latszik az adatsoron (17. abra): a nyari meleg csapadékviz
hatasara néhany tized °C-kal megemelkedett a kiatban mért vizhémérséklet. Azonban az is
megallapithatd az adatok elemzésének segitségével, hogy az enyhe homérséklet-emelkedést
egy annal kicsivel kisebb mértéki homérséklet-csokkenés koveti, melybdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a homérséklet igyekszik gyorsan bedllni a ,,szezonalis referenciaszintre” a
allapothoz képest. Igy ekkora hémérsékleti hatasa lehet koriilbeliil a bevezetett csapadékviznek
a kutviz homérsékletére nézve. Ez a kis érték magyarazhaté azzal, hogy a kis mennyiségli
melegebb csapadékviz altal okozott pozitiv hdmérsékleti anomalia rovid ideig mérhetd a kut
vizében, azonban a meleg csapadékviz gyorsan elkeveredik a nala hidegebb felszin alatti vizzel,
mely dnmagaban is jelentdsen nagyobb mennyiségii a csapadékviznél — de emellett még a nagy
kézettomeg is hiitd hatast fejt ki a melegebb esdvizre. Emellett — mivel a kit nem zart rendszer
— a felszin alatti vizdramlasi rendszerben mar el is kezd terjedni a bejuttatott csapadékviz, és
nem marad hossza ideig a kutban — ez lathatd példaul abbol, hogy a vizszint az esézések utan
ugyan megemelkedik, de hamar vissza is csokken egy alacsonyabb értékre. Mindezek miatt
valdsziniileg ilyen kis mennyiségili csapadék nem képes jelentds hdtobbletet elraktarozni a

felszin alatt.
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17.abra: Az asott kutban mért vizhomérséklet °C-ban, illetve a napi csapadékmennyiség

(H) mm-ben 2020.07.20. és 2020.07.29. kozott
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A fenti allitasokat kvantitativabb oldalrél megkozelitve: 2020. jalius 23-an szamitasaim
szerint 1,656 m® csapadékviz érkezett a tetdfeliiletre ((6)-os Osszefiiggés alapjan). Ez a
maximalis csapadékviz, ami a kutba bevezetésre keriilhet, egy becsiilt mennyiség. Ebbdl
valamennyi viz nem fogja elérni a kutat, mert példaul benne marad a viz kutba vezetését
szolgal6 PVC csdvekben vagy az ereszcsatornaban. Emellett nem vettem figyelembe a
parolgast sem, mely szintén jelentds vizveszteséget jelenthet ebben az esetben. A 6. tablazat
foglalja 0ssze az asott kutba érkezd becsiilt csapadékmennyiséget, ennek kiszamitasahoz
sziikséges értékeket, illetve a kutba jutott ((7)-es Osszefliggés) és a tetdfeliiletre hullott

csapadékmennyiség ((6)-os Osszefiiggés) szazalékos aranyat:

Bejutott
D3 H Ah=h;- Viitba érk Veetsre érk g JO
atum [mm] hy [m] [m°] [m] viz %-0S
! aranya
2020.07.23. 20,7 0,089 0,0447 1,656 2,701
2020.07.25. 114 0,111 0,05579 0,912 6,118

6. tablazat: Néhany csapadékos nyadri napra vonatkozo becsiilt adat a bevezetett csapadék

mennyiségére vonatkozoan

Ebbdl lathato, hogy ez egy elég kicsi ardny. Ennek tehat oka lehet a nagy mértéki
parolgas, a viz elakadasa a PVC csovekben €s az, hogy a viz nagyon rovid ideig marad kutban,
igy az utobbi miatt a bejuttatott viz mennyisége alul van becstilve.

Ezt kdvetden azt vizsgaltam meg, hogy mekkora tobblethdt képes bevinni a felszin ala a
bevezetett csapadékviz. A két vizsgalt nyari csapadékos napon a napi atlagos levegd-
hémeérséklet 21,93 °C illetve 19,84 °C volt. Mivel a csapadék-hdmérséklet altalanossagban 1-
1,5 °C-kal alacsonyabb a léghémérsékletnél (Jeney, 1977), igy a csapadékviz hdmérsékletének
becsiilt értéke 20,5 °C illetve 18,5 °C. Ez érkezik bele az asott kut vizébe, melynek
hémérséklete a julius kdzepe és augusztus kozepe kozotti idoszakban atlagosan 12,89 °C.
Ebben az idészakban a mért vizhdmérséklet minimuma 12,53 °C, maximuma pedig 14,08 °C.
Ebbdl 6-8 °C-os eltérés adodik a csapadékviz és a kutviz hdmérséklete kozott. A 7. tablazat

foglalja az ezzel kapcsolatos 0sszes szamitasaim eredményeit a (8)-as 0sszefliggés alapjan.
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Csapadék Tcsapadék

. | Vikata ek " Txaviz | AT | m
Datum | mennyisége | (becsiilt) o o Q [kJ]
it I 5 B el IR G I RS N )

2020.07.23 20,7 0,0447 | 20,93 | 12,658 |8,36| 44,7 | 1570
2020.07.25 11,4 0,05579| 18,84 | 12,785 [6,06|55,79| 1419
7.tablazat: Néhany csapadékos nyari napra vonatkozo becsiilt adat a bevezetett csapadék

altal a felszin ala juttatott hé mennyiségére vonatkozoan

A kovetkezdkben a téli idoszak elemzésével folytatom. A vizsgalt téli idészak 11 napjabol
7 napon esett az es0, ¢és a kut vizszintadatai (18.abra) ezt tiikrozik is: a csapadékos napokon

megemelkedett a vizszint.
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18. dbra: Az asott kutban mért vizoszlop-magassag méterben, illetve a napi

csapadékmennyiség (H) mm-ben 2020.02.24. és 2020.03.04. kozott

31



A hémérsékleti idosort (18. abra) megvizsgalva itt is lathatd, hogy a csapadékos napokon
— ezuttal a felszin alatti kozeghez képest alacsonyabb hdmérséklettel rendelkezd csapadékviz
hatasa miatt — a kttban (legfeljebb 1,5 °C-kal) alacsonyabb homérsékleti adatokat rogzitett a
mérémiiszer az azokat megel6z6 napokhoz képest. A nyari folyamatokhoz hasonldan itt is az
lathato, hogy a kis amplitddoju valtozasok idében gyors lefutastiak, a csapadékos eseményt
kovetden igyekszik hamar visszadllni a homérséklet arra a szintre, amely elsGsorban a
konduktiv hatdsoknak megfeleléen — szezonalisan — varhat6. A nyéari folyamatokhoz hasonld

okokbol kifolyolag itt egy kicsit alacsonyabb szintre all be a hémérséklet az esézés eldtti

allapothoz képest.
12 16
EE Csapadékmennyiség e S\W vizhEmérséklete u
11.5 —
— £
o 12 €
=1 v
9 10 &
(%]
g ) =
‘g 10.5 8 <
© S
6 X
S 10 3
©
4 &
(%]
9.5 ©
2
— LA

02.24. 02.26. 02.28. 03.01. 03.03.

18.dbra: Az asott kutban mért vizhémérséklet °C-ban illetve a napi csapadékmennyiség (H)
mm-ben 2020.02.24. és 2020.03.04. kozott

A 8. tablazat tartalmazza az elemzett téli idészak csapadékosabb napjaira elvégzett
becsléseket a bejuttatott csapadék mennyiségére vonatkozdéan — a nyari idészak adataival

végzett szamitasokhoz hasonloan ((6)-os €s (8)-as 0sszefiiggések alapjan).
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o o o Bejutott

Ditum | M| AT Vi | Ve 00
aranya

2020.02.26 13,5 0,666 0,335 1,080 31,00%
2020.02.28 6,2 0,401 0,202 0,496| 40,64%
2020.03.02 10,4 0,604 0,304 0,832 36,49%

8.tablazat: Néhany csapadékos téli napra vonatkozo becsiilt adat a bevezetett csapadék

mennyiségere vonatkozoan

Az ¢értékek azt mutatjdk a nyari adatokhoz képest, hogy a kutban mért
vizoszlopmagassagbol szamitott bevezetett csapadékviz és a hullott csapadékmennyiségbdl
szamitott elméletileg a kutba vezetett maximalis csapadékviz ardnya joval magasabb: 30-40%.
Ennek oka lehet, hogy nyaron a magasabb homérséklet miatt nagyobb a parolgas. Azonban a
tendencia stabilitasat bizonyitando, tobb adat megvizsgalasara lenne sziikség.

A nagyobb aranyu vizszintemelkedés miatt lehet az, hogy a csapadéknak a megfigyelt
adatsoron nagyobb hémérsékleti hatdsa van, mint a nyari adatsor esetében. A csapadék eldtti
homeérséklet, illetve a csapadék utan fellépdé homérséklet-csokkenés és azt kovetd homérséklet-
emelkedés utdn mért két homérsékleti értek kiilonbsége itt akar kb. 0,5 °C is lehet. Ez
értelemszerlien fiigg a csapadékmennyiségtdl €s annak hodmérsékletétol is.

A részletesebb elemzésre kivalasztott téli iddszak adataira vonatkozodan is kiszamoltam a
bejuttatott htobbletet (a (8)-as dsszefliggés alapjan), mely ez esetben értelemszeriien negativ.
A kutban mért vizhdmérséklet februar kozepe €s marcius kozepe kozott gy alakult, hogy ezen
adatok szdmtani atlaga 11,04 °C, minimuma 9,36 °C, maximuma pedig 11,54 °C volt. Ebbdl az
lathato, hogy a kutviz és a csapadékviz kozott a vizsgalt iddszakban koriilbeliil 0-8 °C eltérés
volt. Az eredményeket a 9. tablazat foglalja 6ssze. A tablazatbdl kiolvashato, hogy télen — az

eddigi megallapitdsokbdl is kovetkezden — abszolut értékben nagyobb negativ hdmennyiség

tarolhato el felszin alatt a nyari hotobblethez képest.

Csapadék Vit e Tesapadek AT
Déatum mennyisége [;‘;1;]“ (becsiilt) | Tkuawiz[°C] °C] m[kg] | Q [kJ]
[mm] [°C]
2020.02.26 13,5 0,335 6,28 11,54 -5,26 | 335 -7401
2020.02.28 6,2 0,202 2,89 10,905 -8,02 | 202 -6800
2020.03.02 10,4 0,304 9,48 10,702 -1,22 | 304 -1560

9. tablazat: Néhany csapadékos téli napra vonatkozo becstiilt adat a bevezetett csapadék

dltal a felszin ala juttatott ho mennyiségére vonatkozoan

33




6.5. A kitba juttatott elméleti hétobblet /héhiany gazdasagi értékének elemzése

A kovetkezOkben azt fogom bemutatni, hogy mit is jelent az el6bbiekben kiszamolt
energiamennyiség. Osszehasonlitva példaul egy atlagos teljesitményii csaladi hazas szinten
hasznalt levegd-hészivattyu P=10 kW hételjesitményével (Geoconcept, 2022), a kovetkezd
allapithato meg: egy ilyen hdészivattya 1°500°000J/10°000 W=150s (mely 2,5 percet jelent)
alatt allitja el6 azt az energiamennyiséget, melyet egy meleg, csapadékos nyari nap soran be
tudunk juttatni a felszin ala a csapadékviz bevezetésével. Ennél értelemszeriien még kevesebb
iddre van sziiksége egy 200 kW-os tisztan geotermikus hdszivattyunak (Geoconcept, 2022) —
néhany masodpercre. Ez nem nevezhet6 soknak, de ezt a természetes Uton, ,,tobblet energia
igénybevétele nélkiil” elraktarozott hotobbletet felhasznalhatjuk, és akar novelni lehet vele a
hészivattyus rendszerek hatékonysagat. Emellett pedig, ha varosi Iéptékben sok csaladi hazban
alkalmazndk a csapadékviz felszin alatti taroldsat, az mar jelentds mennyiségii hdenergiat
jelenthetne. Kerekegyhdzan korabbi szamitasok alapjan a telepiilési szinten a haztetokrdl éves
szinten dsszegytjthetd csapadék mennyisége 283250 m® (Yousif, 2022). A csapadékviz felszin
ald vezetésének hatékonyabb megoldasi modszerével is lehetne ndvelni a felszin ala
bejuttathatod viz mennyiségét, s igy a hotobblet értékét is. Azonban még azzal is szamolni kell,
hogy ez a h6tdbblet a tobb honapon at tartd felszin alatti ttja soran lecsokken a diffuzid és az
advekcid révén, és csak egy része fog megjelenni azon a helyen, ahol ki szeretnénk termelni

honapokkal késobb.
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7. Osszefoglalas

Kutatdsom soran a Kerekegyhdzan miikk6dé6 MAR projekt kapcsan korabban és altalam
gyijtott adatokat dolgoztam fel és hasznaltam annak érdekében, hogy megvizsgaljam, milyen
lehetdségek vannak a MAR ¢€s ATES rendszerek dsszekapcsolasara. Dolgozatom f6 kérdése az
volt, hogy a csapadékviz felszin alatti vizpdtlasra torténd hasznositasa milyen lehetdséggel bir
a hétarolas tekintetében.

Kutatasom egyik eredménye, a sekély mélységii felszin alatti kozeg homérsékletére hatast
gyakorlo, a felszinen tapasztalhaté levegd-homérséklet, illetve annak szezonalis ingadozasanak
konkrét példan keresztiili szdmszertisitése. Ez alapjan megallapitottam, hogy a mélységtol és
anyagi jellemzoktdl fliiggden a maximalis és minimalis felszin alatti hdmérséklet késleltetve
jelenik meg a felszin alatti kozegben a levegd hoémérsékletéhez képest. Minél nagyobb
mélységben vagyunk, anndl kisebb a minimum ¢s a maximum kozotti kiillonbség, és annal
nagyobb a faziskésés.

A Kerekegyhdzan mért hdmérsékleti adatok tiikrozik az adott mélységben, adott anyagi
kozegben varhato értékeket, igy megallapithatd, hogy a faziseltolodds nem a bevezetett
csapadékviznek koszonhetd — az legfeljebb modosithatja a hdmérsékleti értékeket.

A kerekegyhdzai adatok kvalitativ értékelése alapjan a bevezetett csapadékviz hatasa kis
mértékben fejti ki hatdsat, a bevezetés helyéiil szolgalo kutban is csak néhany tized °C eltérést
okoz, amely még kisebbre csokken a viz terjedése soran. TObb csapadékviz hatékonyabb
megtartasa esetén nyilhat esély nagyobb hétobblet eltarolasara. Ennek egyik modja lehet az, ha
a csapadékvizet hatékonyabb modon, azaz a vizveszteség csokkentésével és koncentraltan
juttatjuk a kutba. Ehhez alapot a kozoOsségi, varosi szinten tobb helyen alkalmazott
csapadekvizgytijté csatornak adhatnak.

Kutatasombol arra kovetkeztetek, hogy sekély mélységben, nyitott viztartoval az ATES
¢s a MAR 0sszekapcsolasa sok nehézségbe iitkdzik, hiszen egy sekély MAR rendszerbdl kevés
hétobblet nyerhetd ki. Azonban tovabbi vizsgalatokat igényel annak megallapitdsa, hogy
milyen mértékben lehetne 6sszekapcsolni a két rendszert fedett viztartd esetén, illetve a felszin
alatti nagyobb mélységekben példaul egy furdlyukon keresztiil torténd vizutanpotlas esetén. Ez
abban jelentene valtozast a Kerekegyhdzan miikkodé és megvizsgalt rendszerhez képest, hogy
ebben a mélységben mar egy idében konstansnak tekintheté hdmérséklet van, amely magasabb
a felszinhez kozeli éves atlaghdmérsékletnél. Az ATES rendszereknél gyakori a 200 méteres
mélység. Ebben a mélységben megkdzelitdleg 18-22 °C-os a hémérséklet — ha a magyarorszagi

geotermikus viszonyokat vessziik figyelembe: 12 °C + 200 m-(0,03-0,05 °C/m). Ebbe a
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mélységbe lehetne lejuttatni a felszinen Osszegylijtott csapadékvizet. Ez a rendszer akéar
mikddhetne egy atlagos ATES rendszerhez hasonléan gy, hogy a rendszerben keringtetett viz
a csapadék, vagy akar az Osszegylijtott csapadékkal kiegésziilt eredetileg hasznalt viz. A téli
hideg vizet be lehetne sajtolni a hidegvizes tarozoba, a nyari meleg vizet pedig a melegvizes
tarozoba. Ennek relevancidjat az adja, hogy egy ATES rendszerben a télen besajtolt viz
hémérséklete 5-10 °C, melynél a téli csapadék hémérséklete alacsonyabb is lehet. Az ATES
rendszereknél nyaron bejuttatott 15-18 °C-os viznél pedig magasabb is lehet a csapadékviz
homérséklete nyaron. Mindezek miatt a csapadékviz felhasznéalasaval lehetne novelni az ATES
rendszer hatékonysagat. Ennek természetesen vannak felmeriil6 koltségei is, hiszen egy ilyen
rendszert ki kell épiteni, és miikodtetni kell. Ennek részletesebb vizsgalata ugyan mar egy masik
dolgozat targyat képezheti, a 19. abra bemutatja a rendszer egy altalam elképzelt lehetséges

miikodési modjat:
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19.dbra: Az ATES és a MAR osszekapcsolasanak egy lehetséges megolddsa

36



8. Kitekintés és a kutatas folytatasa

A kutatds tovabbi 1épéseként koncentralt esdvizgylijtés €s kuton keresztiili felszin ald
juttatds numerikus modellezése tovabbi informéciokat szolgaltathat arrol, hogy adott
mennyiségli csapadék, adott anyagi jellemzokkel rendelkezd kozegbe érkezve, adott d&ramlasi,
terjedési koriilmények kozott milyen egyenstlyi homérséklet bedllasat eredményezi a
bevezetést szolgaldo kutban, illetve mikor ¢és milyen mértékben fejti ki hatisat a

megfigyeldkutakban, illetve a megfigyeldkutaktdl eltérd egyéb pontokon.
A numerikus modellezés soran a kovetkez6 tényezOk hatasat tervezem megvizsgalni:

e a felszini hdmérséklet-valtozas,
e ageotermikus gradiens,

e az asott kut feldl érkezd, és a kornyezetétdl eltérd hdmérsékletli, allando intenzitasu

vizaramlas;

melyek hatdsat elkiilonitve €s egylitt is tervezem elemezni.
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10. Abstract

The broader question raised by my study is: is it possible to combine ATES (Aquifer
Thermal Energy Storage) and MAR (Managed Aquifer Recharge) systems? Do MAR systems
have a natural potential for thermal storage? The focus of my research was, first of all, to study
the thermal effects of shallow rainwater recharge in the Danube-Tisza area. The data required
for this work (water level and temperature time series) were provided by a MAR pilot system

established in Kerekegyhdza.

| used the temperature time series to analyse the air temperature in the area, the water
temperature in the dug well where the water replenishment was performed, and the water
temperature in two monitoring wells drilled in order to study the effects of the MAR system.
Water level data also refer to the three wells. Using these data, | analysed two different cases:
(1) the hypothetical, theoretical case where | did not take into account the effect of water
replenishment, and (2) the empirical effect of water recharge through the data on the dug wells.
In (1), 1 used the air temperature data to calculate, using analytical mathematical methods, the
expected temperature profile at the depth of the monitoring wells and the dug well without
water replenishment. In (2), | used water level and temperature data to estimate the amount of
water entering the dug wells and the heat gain/heat loss that this can cause in summer/winter

due to the temperature of precipitation water being different from groundwater.

The calculations concluded that the conductive model ignoring the precipitation water is
a good approximation of the temperature time series recorded at the depth of the observation.
Further calculations showed that the thermal effect of the precipitation water infiltration is
already limited at the point of water replenishment - in the dug wells, and therefore the effect
is not clearly detectable in the two observation wells installed in the direction of the water flow.
This may be due to several reasons (for example: the groundwater flow rate is too low, so it
takes a long time for the water to reach the monitoring wells). In the light of the results, | stated
that the effectiveness of combining unique shallow MAR with ATES systems is inferior to solar
collectors, solar PV systems and geothermal heat pump systems. However, the feasibility of
interconnecting non-individual and deeper systems should also be explored which may have

the potential to increase efficiency.
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11. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék kdszonetet mondani témavezetéimnek, akik a kornyezet
védelme érdekében innovativ technologidk feltarasdn faradoznak, és lehetoveé
teszik a hallgatok szamara a részvételt az ilyen nemes céli kutatasokban, illetve

lehetdséget nyljtanak szdmukra a szakmaban torténd elmélytilésre.

A kutatés az Eghajlatvaltozas Nemzeti Multidiszciplinaris Laboratorium
RRF-2.3.1-21-2022-00014 szamu projekt keretében valdsult meg.
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