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Eloszo

A Hidrogeologia jegyzet a tudomanyegyetemek foldtudomanyi és kornyezettan alapszakos hallgatéinak irodott.
Bar az anyag megkdzelitését tekintve természettudomanyos szemléletli, a miiszaki fels6oktatasi intézmények is
hasznalhatjak annak érdekében, hogy hallgatoik széleskorli ismereteket szerezzenek a felszin alatti vizek
targykorébol. A jegyzetet a leendd geografus és a hidrologus szakembereknek is ajanljuk, hiszen, mint latni fogjak,
a hidrogeoldgia mara messze tullépett eredeti viznyerési céljain, és kornyezetiink és a felszini vizekkel kapcsolatos
folyamatok megértésében alapvetd fontossagu tudomanyteriiletté valt.

A tananyag bemutatasa soran célunk, hogy bevezessiik a hallgatésagot a vizfoldtan, vagy mas néven hidrogeoldogia
alapfogalmaiba. Targyaljuk a témakor fizikai, kémiai elméleti alapjait és alaposszefiiggéseit. Az Osszefiiggések
alkalmazasat illusztraljuk is annak érdekében, hogy ezzel a gyakorlati munkat el6készitsiik. Az anyagban vazoljuk
a felszin alatti medencerendszerekben gondolkod6é modern hidrogeologia elveit. Ez a szemlélet adja a korszerti
hidrogeologia kereteit, tilmutat a korabbi viztartokhoz k6t6dé gondolkodason. Ezaltal lehetdséget kinal arra, hogy
a felszin alatti vizeket is rendszerelven szemléljiik, és a természeti rendszerek miikdodési mechanizmuséba épitve
értsiik meg a régiot érintd folyamatokat. A targy keretében komoly hangsulyt fektetiink arra, hogy a hidrogeologia
természettudomanyos jelentségét, kornyezettudomanyi fontossagat alatamasszuk. A targy elvégzésével szerzett
ismeretek megalapozzdk a kornyezetfoldtani tdrgyak hallgatdsat, és elokészitik a mesterképzésben folytathatd
hidrogeolédgiai tanulméanyokat.

E jegyzet nem johetett volna 1étre Toth Jozsef professzor nélkiil, aki révén a modern hidrogeoldgia elveivel palyam
kezdetén megismerkedhettem. Kiilon 6rom szamomra, hogy a jegyzet megirasaban jelenlegi és korabbi tanitvanyaim
kozremitkodtek, akik a modern hidrogeoldgiai gondolkodason ,,néttek fel” és erre alapozva végzik kutatd- és oktatd
munkajukat.

Madlné Szényi Judit
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1. fejezet - Bevezetés

1.1 A hidrogeoldgia targya, viszonya a
hidrolégiahoz

A hidrologia tag értelemezésben a f6ld és a viz kapcsolataval foglalkozoé tudomany, amely a viztomegek globalis,
szférakon beliili és azok kozotti szallitddasat elemzi. A hidrologia a vizkdrforgalom folyamatainak és a szallitodo
viztomegek mennyiségi és mindségi kérdéseinek megértésére torekszik a globalistol egészen a lokalis 1éptékig. A
hidroldgia sziik értelmezésben a felszini vizekkel (tavak, folyok, mocsarak stb.) kapcsolatos jelenségekkel foglalkozo
tudomanyteriilet.

Ehhez képest a hidrogeologia vagy vizfoldtan egyetlen szférara, a litoszférara dsszpontosit; tigy definialhatjuk,
mint a felszin alatt tarolt és mozgé viz tudomanyat. A hidrogeoldgia szorosan kapcesolodik a hidroldgidhoz, hiszen
a felszin alatti vizek a vizkorforgalom szerves részét képezik. A felszin alatti vizek mennyiségtani kérdéseivel a
geohidrologia foglalkozik. Ugyanakkor szamos egyéb vonatkozasa is van a hidrogeologianak, hiszen a felszin
alatti vizek foldtani, fizikai, kémiai folyamatai is targykorébe tartoznak (1.1. dbra). Felszin alatti viz alatt az 6sszes
foldfelszin alatt talalhatd vizet értjiik egészen addig a mélységig, ameddig szabad viz eléfordulhat.

Hidrolégia - Hidrogeologia
Atmoszféra Litoszféra Hidroszféra Hidrolagia Kémia Hidraulika Geoldgia
Geohidroldgia

1.1. abra: A hidrolégia, geohidroldgia és a hidrogeologia viszonya (T6th, 1984 nyoman)

1.2 A hidrogeolodgia fejlodéstorténetének
attekintése

A tudomanytorténeti attekintés jelentdsége, hogy tudjuk honnan indult és hol tart ma a hidrogeologia tudoménya
(1.2 4bra). A fejlédést négy f6 idoszakra oszthatjuk. Az elsé szakasz a kezdetektdl egészen a XX. szdzad kdzepéig
tartott, amikor a mérnoki €s muszaki hidrogeologia egymas mellett parhuzamosan fejlédott. Az 1960-as évektdl
kezdett a két irdnyzat kozeledni egymashoz. Az 1990-es évekre bekdvetkezett az addig fiiggetlen iranyzatok
Osszeolvadasa, azaz a mai modern hidrogeologia kialakulasa.
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1.2 abra: A hidrogeologia fejlodéstorténetének attekintése (Toth, 2009)

Az ezredfordul6tol kezdve a modern hidrogeologian belil — mely kozos ismeretelméleti alapot adott a
tudoményteriiletnek — megkezdddott a differencialodas és a szakosodas. fgy kozos alapon fejlédhetett ki 1G]
tudomanyteriiletként a szennyezések hidrogeologidja, a szénhidrogénekkel foglalkozo olajhidrogeoldgia, az
okohidrogeologia. De megjelent a kornyezeti-hidrogeologia, a paleohidrogeoldgia, az érckutatasra, vagy a talaj-
¢és kézetmechanikai problémak megoldasara szakosodo hidrogeoldgia.

1.2.1 A mérnoki vagy miiszaki hidrogeoldgia kezdetei

Az emberiség eldszor, mint fogyasztasi cikkel talalkozott a felszin alatti vizekkel. Ismert, hogy az egyiptomiak
mar ie. 3500-3000 kozott megfigyeléseket végeztek a Niluson. Ugyanakkor a folydvizekben, tavakban sziik1kodo
terlileteken — a felszin alatti vizek természetes elobukkanasai — a forrasok teremtettek lehetOséget az életre, a
letelepedésre. Id6szamitasunk el6tt 3000-ben az elsé favazas furdgép kinai feltalaloi, mar tudatosan dolgoztak
azon, hogy a kézetekben tarolt vizet berendezésiikkel a felszinre hozzak. Bambusz rudakbol késziilt firocsdveikkel
tobb szaz méter mélységbol képesek voltak vizet termelni.

Iranban i.e. 2500 koriil nagyszabasu viznyerd l1étesitményeket — szivargokat/ kanatokat — 1étesitettek alluvialis
tertileteken ivovizellatasi, ontdzési célokbol. A kanat nem mas, mint felszin kozeli lejtos alagit. Egy domboldal
viztarto rétegébdl indul és a gravitacio utjan szallitja a vizet tobb szaz méterrel tavolabbi teriiletekre gyakorlatilag
parolgasi veszteség nélkiil. Az alagttba koriilbeliil szdzméterenként fiiggdleges akndk mélyiilnek. Ezek az alagut
kivajasakor keletkezd tormelék eltavolitasat, a szell6zést és az alagit megkozelitését szolgaljak. A kanat atlagosan
350-400 ezer I/nap vizet szallitott az irdni varosokba a sivatagi forrosagtol védett mélységekben. 1933-ban még
kanatok biztositottdk Teheran teljes vizellatasat. A Kozel-Keleten ma is hasznaljak ezeket a rendszereket, —
korszertsitett kivitelben — mert az éghajlati és foldtani koriilmények miatt ma sem kdnnyti jobb megoldast kitalalni
a vizellatasra. Szamos 6si vizkiemeld eszkozt is hasznalnak ma is a térség kistermeldi, ilyen az i.e. 250 koriil
feltalalt Archimedes-csavar, melynek teljesitménye egy kis dizelmeghajtasu szivattyuénak felel meg.

A Romai Birodalomban ie. IV. sz. - isz. III. sz. k6zott vizvezetékek épiiltek a forrasvizek tavolabbi teriiletekre
vezetésére. E rendszerek is a korszerii vizellatas alapjait jelentik.
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1.2.2 A természettudomanyos és mérnoki hidrogeolégia
parhuzamos fejodése az 1960-as évekig

A fejlett viznyerési technologiakkal szemben a mélységi vizek eredetére vonatkozo ismeretek a reneszanszig, a
XVII. szazadig tévutakon jartak. Ez a hidrogeologia spekulativ korszaka. Els6 és alapvet6 kérdés a forrasok eredete
volt. Kezdetben az n. tengerviz elmélet uralkodott, miszerint a mélységi vizek a tengerekbdl folynak a hegyek
alatti csatornakon keresztiil a szarazfoldek iranyaba. Ezt a nézetet vallotta Homeros (i.e. VIII. sz.), Thales (i.e.
650), Platon (i.e. V. sz.), s6t Kepler még 1619-ben is. A 1égnedvesség lecsapodasabol szarmaztatta a felszin alatti
vizeket Aristoteles (i.e. IV. sz.), Seneca (i.e. L. sz.), de meglepé modon Descartes (XVIl.sz.) és Volger még 1877-
ben is. A csapadékviz beszivargasat és mélységi viz utanpotlo szerepét Marcus Vitruvius Pollo mar az 1. szazadban
felvetette, de ez a nézet kés6bb feledésbe meriilt. Leonardo da Vinci a XIV-XV. szazadban véazlataival hivta fel
erre a figyelmet és legk6zelebb Bernard Palissy (X VI. sz.) fejlesztette tovabb. A csapadékviz felszin alatti vizpotlo
szerepének altalanos elismerése a X VII. szazadra tehetd.

Ez a felismerés lendiiletet adott a természettudomanyos hidrogeologia fejlodésének. El6szor a hidrologiai
korfolyamattal kapcsolatos kérdésekre kerestek valaszt. Pierre Perrault (1608-1680) tette meg az elsé 1épést a
kvantitativ hidroldgia iranyaban, ugyanis csapadékot mért, és dsszehasonlitotta a Szajna folyé hozamaval. Azt
talalta, hogy a Szajnaban talalhato viznek hatszorosa a csapadék mennyisége, ebbol kdvetkezden a tobbi csapadékviz
mas tarozoba keriilt. Edmund Halley (1656-1742) csillagasz mutatta ki, hogy az 6ceanok parolgasa elégséges a
csapadék fedezésére, ami potolja a szarazfoldi vizeket.

A kovetkez6 szakaszban az artézi vizek eredete és mechanizmusa keriilt az érdekl6dés homlokterébe (1.3 abra).
Antonio Vallisnieri (1715) nagy atereszt6 képességti rétegekrdl ir alacsony ateresztd képességt rétegek kozott, és
az els6 foldtani szelvények szerkesztése is a nevéhez kothet. Daniel Bernoulli (1738) ismerte fel és irta le a
hidrodinamika alapdsszefiiggését. La Méthiere 1791-ben kdzet permeabilitast mért. A XIX. sz. kozepén Belgrand
alapvetd kiillonbséget definialt permedbilis és impermeabilis kdzetek kozott.

Utanpdétiddasi
teriilet

1.3 4bra: Az artézi mechanizmust szemléltetd vazlat (Madlné Szényi, 2011)

Az artézi sz6 maga Artois francia grofsag nevébdl szarmazik. Két vizzard réteg kozotti vizvezetd rétegben tarolt
vizet jelenti, a fold felszine folé emelkedd vizszinttel. Lényegében — ezen értelmezés szerint — a kinai favazas
farogépekkel felszinre hozott viz is artézi viznek tekinthetd. Magyarorszagon Zsigmondy Vilmos banyamérndk
¢és geologus furatta az elso artézi kutakat. Budapesten az els6, 118 m mély kat a Margitszigeten mélyiilt, 1867-ben;
majd ezt kovette az 1878-ban elkésziilt 970 m-es varosligeti kat, mely 70°C-nal melegebb vizet szolgaltat. Zsigmondy
tevékenysége vilagszinten is egyediilallo, a XIX. szazad masodik felében a mélységi vizfeltaras ,,uttdrdjének”
szamitott. Megemlithetjiik még Pavai-Vajna Ferenc nevét, akit a ,,hévizek atyjaként” emlegetiink. Neki kdszonhetjiik
Hajdtszoboszl6 és Berekfiirdd hévizeinek feltarasat.
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A mélyfurasos technikanak kdszonhetden sziiletett meg a hidrogeoldgia fejlodéstorténetében az elsé egységes —
emprikusan levezetett — paradigma, az ,,artézi mechanizmus”. Ez mar atfogo képet adott a felszin alatti vizekkel
kapcsolatban. Fogalom rendszere szerint a talajviz a legf6lsé vizzaro réteg folott helyezkedik el és a csapadékbol
potlodik. A rétegviz két vizzard réteg kozotti vizvezetd (permeabilis) rétegben tarolt vizet jelenti. A rétegviz a
réteg kibukkanasanal potlodik a csapadékvizbél. Amennyiben lefurunk egy rétegviztartoig, a katban olyan magasra
emelkedik a viz, amilyen magasan a réteg utanpotlodasi teriiletén talalhatd. Ha ez a felszin f61é szoko vizet ad,
akkor artézi vizrol beszéliink. Azt mondhatjuk, hogy ezt az artézi mechanizmust egy tapasztalatokon nyugvo
hipotézisként értékelhetjiik, mely a mélyfurasok megindulasaval alakult ki, és azokbol szarmazo tapasztalatok
révén nyert megerositést.

Ugyanakkor ez a nézetrendszer mara talhaladottd valt. A helyenként még ma is dogmaként €16 vizzard
(impermeabilis) kézet fogalmaval els6ként Chamberlin vitatkozott 1885-ben. Nézete szerint nem létezik abszolut
impermeabilis kdzet, a lapos agyaglemezkék legfeljebb csak akadalyozzak a rétegre merdleges vizmozgast. A
maga koraban — érthetd mddon — véleménye nem talalt meghallgatésra.

A természettudomanyos hidrogeoldgiahoz képest jocskan késve, 1856-ra tehetd a kvantitativ mérnoki vagy miiszaki
hidrogeologia kezdete, melynek egyik mérfoldkove Henry Darcy (1856) francia hadmérndk folyadékaramlasi
kisérlete volt. Ezzel megalapozta azt a tapasztalati torvényt, ami ma is a hidrogeologia egyik empirikus alaptdrvénye.
Ezt kdvetden a mérnoki ag gyakorlatilag parhuzamosan fejlédott a természettudomanyos aggal egészen az 1960-
as évekig. A miiszaki hidrogeoldgia legfontosabb feladata ebben az idében az volt, hogy informacidkat szolgaltasson
a kozetek viztarozasi és vezetési paramétereire, és ezzel parhuzamosan a kutakon keresztiil kitermelheté viz
mennyiségére vonatkozoan. A kuatban a termelés hatasara kialakuld depresszios tolesér (1.4. abra) és a kutbol
kitermelhetd vizmennyiség kozott kerestek Osszefiiggéseket. Azaz elemezték, hogy a kiilonféle idealisnak tekintett
viztartotipusokban kiilonb6zd viztermelési mechanizmusok mellett hogyan valtozik a vizszint. Ebbdl probaltak
kovetkeztetéseket levonni. Dupuit (1863) és Thiem (1906) nevéhez fliz6dik az un. stacioner tarozohidraulika, azaz
a kut koril kialakuld idében allandd vizaramlas alapjainak lefektetése. Theis (1936) a nem stacionarius, tehat
idében valtozo hidraulika kidolgozodja.
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1.4. abra (animacid): Termelés hatasara a kutban kialakuld depresszios tolcsér (Madlné Szonyi, 2011)

1.2.3 A természettudomanyos és mérnoki hidrogeologiai
irAanyzatok kozeledése és osszeolvadasa

A mérndki hidrogeoldgiaban Hantush (1956) személyéhez kdthetd a rétegeken keresztiili atszivargas jelenségének
felismerése a szivattyuzas soran. Bebizonyitotta, hogy kuttal torténd viztermeléssel mesterségesen el6 lehet idézni
azt, hogy a korabban impermeabilisnak vélt rétegen atszivarogjon a viz (1.5 abra). Egy bizonyos rétegbdl torténd
termelés hatasara egy id0 utan a viz rétegeken torténd atszivargassal a kuthoz juthat a nem szivattyuzott rétegekbol
is. Neuman és Whiterspoon (1969, 1972) dolgoztak ki az ilyen, jo és kevésbé jo vizvezetOképességl rétegekbol
all6 rendszerek kuthidraulikdjat. Ugyanezt a jelenséget Magyarorszagon Halasz (1975) is felismerte és
matematikailag levezette.
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Termel6 kat

1.5 abra: Viztermelés hatasara bekovetkez6 atszivargas vazlatos megjelenitése rétegzett hidraulikai rendszerben
(MadIné Szényi, 2011)

A természettudomanyos fejlodési agon 1960-t61 kezd6dott meg a valtozas. El6idézoéje a medenceléptékii regionalis
hidraulikus dsszefiiggések — azaz a korabban impermeabilisnak tartott rétegeken keresztiil megvalosuld hidraulikus
kommunikécio — felismerése volt. Az elméleti ismeretek gyarapodasanak fobb allomasai soran Toth (1963, 1978),
Toéth-Millar (1983), Freeze-Witherspoon (1966, 1967), Zijl-Nawalany (1993). Tapasztali megkdzelitéseivel Walton
(1960), Kolesov (1965), Mifflin (1968), Margat (1969), Erdélyi (1976), Ortega-Farvolden (1989) vitte eldre a
modern hidrogeologiat. A vizkémia oldalarél Palmer (1911) nevéhez kéthet6 a viztipusok elkiilonitése; Chebotarev
(1946) vezette be a viztipusok regionalis elterjedésének fogalomkorét; Back (1960) nevéhez kothetd a vizkémiai
faciesek fogalmanak bevezetése.

A két, korabban parhuzamosan fejlodd iranyzat kozeledésének alapvetd oka tehat a medenceléptékii hidraulikai
Osszefliggések felismerése volt mindkét hidrogeoldgiai iranyzatban egymastol fiiggetleniil. Az dsszetartas eredménye
az 0j, medence rendszerekben gondolkodé hidrogeologiai szemlélet kialakulasa lett. Az 0j szemlélet révén a
hidrogeologiai fogalmak és problémamegoldasok regionalis kiterjesztést kaptak, azaz relativva, 1éptékfiiggvé
valtak.

Megallapitast nyert, hogy a nagy medencék heterogén hidraulikai egységet képeznek, rétegzett viztarold rendszerként
viselkednek (Toth, 1995).

A modern hidrogeologiai szemlélet jellemzdi:
(1) a medence 1éptékii természeti jelenségek felismerése,
(2) a tér- és id6skalak teljes spektrumaban vald gondolkodas,

(3) a gyakorlati problémak okainak, kdvetkezményeinek és megoldasainak felmérése regionalis térbeli és foldtorténeti
iddbeli Iéptékben.

1.2.4 A modern hidrogeoldégia és jovoje

A hidrogeologia korszerii értelmezés szerint azon természeti folyamatok és jelenségek tudomanya, amelyek a
koézetvaz és a felszin alatti vizek egymasra hatasat okozzak, valamint abbol kovetkeznek. Ennek értelmében a
talajviztiikor szintje alatt talalhaté valamennyi viz egységes rendszert alkot, elkiiloniilésiik a vizeket mozgatd
hajtéerék miatt kialakul6 dramlasi rendszerek mentén valdsul meg.

A modern hidrogeolodgia alapvet6 Gjdonsaga, hogy a tudomanyt fizikai alapokra helyezte. A felszin alatti vizmozgast
fluidumdinamikailag értelmezte a Bernoulli torvény felszin alatti vizekre torténd alkalmazasaval. Kiindulépontja
tehat a felszin alatti fluidumokra haté er6tér, azaz a folyadékpotencial eloszlés fizikai és matematikai alapon torténd
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megértése. A masik tjdonsag a korabban impermeabilisnak vélt rétegek kozott lehetséges vertikalis kommunikacio
felismerése. Mint lattuk, a kapcsolat megvalosulhat természetesen geologiai iddskalan, de eldidézhetd viztermeléssel
is.

A modern hidrogeoldgia felszin alatti viz-medencékben gondolkodik. A valds felszin alatti viz-medencék rendkiviil
bonyolultak. Ahhoz, hogy ezeknek aramlasi képét megértsiik, elobb egyszertisitéseket kell tenni. Ezért a matematikai
elemzések ¢s levezetések soran egy egyszerti elméleti felszin alatti viz-medencébdl indultak ki. Az elméleti medence
mesterséges hatarokkal hatarolt: vizvalasztd a topografiailag legmagasabb ponton, a legalacsonyabb ponton
valamilyen felszini viztest, altaldban foly6. Budapesti viszonylatban egy metszetet képzelhetiink el a Janos-hegyt6l
egészen a Dunaig, s az alatta elhelyezkedo felszin alatti térrész egy rész-medence.

Ha elképzeliink egy egyenletesen lejto talajviz-feliiletet, mindenki szdmara érthetd, hogy ez energetikailag ki akar
egyenlitddni. A vizek a magasabb talajvizdomborzati teriiletekt6l az alacsonyabb felé aramlanak a kézetporusok
kozott a litoszféraban. Ez az egyensulyra valo torekvés az alapja a felszin alatti vizmozgasnak. A szinuszos
térfelszinnel jellemezheté medencére kiszamolt folyadékpotencial-eloszlasbol kialakuld aramlasi képet mutatja az
1.6 abra. Ebbdl kovetkezik, ha szinuszos a talajviztiikor lejtése, akkor ez a kiegyenlitédés differencialtan fog
bekovetkezni. Homogén kézetdsszetételli medencében ilyen esetben haromféle aramlasi rendszer alakul ki.
Regionalis: olyan aramlasi rendszer, ami a vizvalasztonal potlodik és a folyo kozelében jut felszinre; lokalis: helyi
magaslaton utanp6tlodik és szomszédos mélyedésben csapolodik meg; intermedier: kdztes magaslaton utanpotlodik
és koztes mélyedésben csapolodik meg.

regionalis magaslat

regicndlis volgy helyi magasiat (vizvalaszta)

{folyovilgy) helyl vilgy
D

intermedier aramlasi rendszar

\\ regionalis aramlasi rendszer

R: bearamlasi terulet [ kiaramlasi terdlet - - Aramldsi holtterek

k

1.6 abra: Szinuszos térfelszinl, homogén kézetdsszetételli medence felszin alatti vizaramlasi képe és hatasa a
felszinre (Toth, 1963 nyoman). R: recharge, D: discharge.

Mindebbdl az is kovetkezik, hogy az dramlasi rendszerek a foldfelszinre is hatast gyakorolnak. Az utanpotlas a
felszinen mozaikos, szamos helyen torténik, s mindegyikrdl egyedi titvonalon indul el a viz. A kiaramlasi teriiletek
is mozaikosan helyezkednek el a bearamlasi teriiletekkel dsszefogazddva. Fontos tudni, hogy a talajvizszint alatt
mindenhol vizzel telitettek a poérusok. Bedramlasi teriileten, igy példaul a bugaci homokpusztan a viz gyorsan
leszivarog. Kiaramlasi teriileten, mint példaul a belvizzel érintett teriileteken pedig magasan talalhato a talajvizszint,
s a felszivargo vizek nem engedik a csapadékviz mélyebbre jutasat.

Szamos orszagban, igy Hollandidban, Japanban, ahol az egész orszagot feltérképezték az dramlési rendszerek
szempontjabdl. Napjainkban mar a hidrogeologian beliili szakosodas, differencialodas zajlik. A vilag egyéb részein
ugyanakkor az artézi paradigma tovabbra is fennall, legalabbis ami a fogalomhasznalatot és a kézgondolkodast
illeti. E folyamat, azaz a paradigmavaltas vilagméreti eldsegitésére hivta életre 2011-ben a Hidrogeol6gusok
Nemzetkozi Szovetsége (IAH) a Regionalis Felszin Alatti Vizaramlési Bizottsagot.
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1.2.5 A regionalis vizaramlasok jelentésége a foldtani
folyamatokban

A modern hidrogeoldgia segitségével tudtuk megérteni a fluidumok altalanos jelenlétének jelentdségét és mozgasat
a litoszféran beliil. E tekintetben Kkitlintetett jelent6ségli a talajviztiikor helyzete, ami kiilonféle klimatikus
koriilmények kozott és foldrajzi helyzetben 0-2 km-en beliil talalhato a litoszféraban. A gravitacios hajtoerével
érintett rendszerekben a folyadékok nyomasa hidrosztatikushoz kdzeli proy~ppigr, mikdzben a ki- és bearamlasi
teriileteken attol szisztematikus eltérések mutatkoznak.

A medenceméretii egységekben gondolkodé hidrogeologia egyik alapvetd felismerése a felszin alatt mozgo viz és
kornyezete kolcsonhatasanak kimutatasa (13.1 abra). A geoldgiai id6léptékben miikodo vizaramlasok anyagokat
oldanak ki, hot vesznek fel, anyagot és energiat szallitanak és felhalmoznak, ezaltal modositjak foldtani
kornyezetiiket. A viz-kdzet kdlcsonhatés valamennyi felszin alatt zajlo folyamat sajatja az asvanytelepek képzddésétol
a barlangok kialakulasan és a geotermalis jelenségeken keresztiil a tektonikai mozgasokig. Mindezekbdl kovetkezden
az un. ,,szaraz kézetben" gondolkodo geologia elvesztette 1étjogosultsagat. A hidrogeoldgia mint tudomany, ezért
foldtani alaptudomanyként kezelendd, s valamennyi f6ldtani folyamatban érdemes szamolni jelenlétével. A foldtani
folyamatok koziil kiemelhetjiik a felszin alatti vizaramlasok jelent6ségét a szénhidrogén migracioban, a vizek
kémiai Osszetételének alakulasaban, suvadasok-, csuszamlasok-, diagenetikus- és karsztosodasi folyamatokban.
A hidrogeologia tehat foldtani alaptudomanyként kezelendd, és valamennyi geologiai folyamatban szamolni kell
a viz jelenlétével.

1.3 A hidrogeoldégia segédtudomanyai

A hidrogeologia interdiszciplinaris megkdzelitést, a foldtani, fizikai, kémiai, matematikai, hidrologiai, hidraulikai,
geokémiai, geofizikai, talaj- €s k6zetmechanikai ismeretek szintézisét kdveteli meg (1.7 abra). A természetes felszin
alatti vizaramlasok leirasahoz sziikséges a foldtani képzodmények haromdimenzios elrendez6désének ismerete,
azaz a kézetvaz modell és annak viz-rétegtani, azaz vizvezetoképesség szerinti tagolasa. A szerkezetek és a rétegek
fizikai tulajdonsagainak megitélésében a geofizikai modszerek nyujtanak segitséget. A felszin alatti vizaramlas
egyidejlileg fluidum dinamikai probléma, leirasara az ismert fizikai 6sszefiiggéseket kell hasznalni. A felszin alatti
viz mozgasa soran — a kozetekkel érintkezve — természetes kémiai fejlddésen megy keresztiil, a folyamatok
megeértése nem nélkiilozheti a kémiai ismereteket. A kvantitativ megkozelitések magasabb nivoji matematikai
felkésziiltséget igényelnek. A hidrologiai ismeretek alapjan kezelhetdk a litoszféran ataramlo viztomegek
mennyiségtani kérdései.

ALAPTUDOMANYOK _ FOLDTAN
Ma;?;?ka:ika Szedimentologia
Kémia SzerkezetfGldtan
Miszaki foldtan

Informatika
HIDROLOGIA - - HIDRAULIKA
A MDDERN HlDROGEOLOGlA Regicndlis aramlas
Folydvizek | | ; :
Alléwi Y SEGEDTUDOMANYA' Kiit- &s viztarozo
lIgvizek, mocsarak hidraulika

Meteoroldgia |

GEOFIZIKA GEOKEMIA

Geofizikai kutatasi Vr’zkémi?
modszerek lzotopgeokemia
Geotermia MNyomelemek

1.7 abra: A hidrogeologia segédtudomanyai
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1.4 A hidrogeologia kornyezettani jelentésége
és alkalmazasi lehetoségei

Ahogyan a hidrogeologia fejlodésének attekintésében mar lattuk, a tudomany fejlodését évszazadokon keresztiil
a viznyerés motivalta.

Az emberiség el6szor, mint fogyasztasi cikkel taldlkozott a felszin alatti vizekkel. A folydvizekben, tavakban
szikolkodo teriileteken a felszin alatti vizek természetes elébukkandsai, vagyis a forrasok teremtettek lehetdséget
a letelepedésre. A vizellatassal 6sszefliggd legfontosabb feladatok (Kovacs et. al. p. 7. 1972): "a viztarto rétegeket
taplalo és megcsapolo természetes hatdasok feltardasa; a felszin alatti aramldsok iranyanak és hozamadnak
megismerése; ...a természetes egyensuly jellemzése... a probléema mérete esetrol esetre valtozik, attol fiiggden,
vajon a termelt vizet varosi vagy falusi vizellatdsra, ipari célokra, ontozésre, esetleg allatok itatasara, vagy mds
célra hasznaljuk". Masként fogalmazva, a hidrogeoldgia feladata korabban kizarolag a vizkincsek felkutatasa;
azok pontos szambavétele, felmérése; kutakkal, katcsoportokkal torténd feltarasi javaslat kidolgozasa, valamint a
vizekkel val6 szakszerli gazdalkodas volt.

A korlatozas nélkiili felszin alatti vizhasznalat negativ hatasai mar az 1900-as évek kdzepén jelentkeztek: elapadtak
forrasok, kiszaradtak a kutak, és ezzel egyidejiileg észlelték a korabban a felszini eredetii szennyezdkkel szemben
teljesen védettnek gondolt mélységi vizekben a szennyezések elso jeleit. Megjegyzendd, hogy a felszin kdzeli Gin.
talajvizek elszennyezddésére mar a XIX. szazadban felfigyeltek. A tobb szazezer alfoldi asott kat vize gyakorlatilag
mar az 1860-as években emberi fogyasztasra alkalmatlanna valt. Ez is 6sztondzte az els6 artézi kutak farasat.

Az elézbéekben vazolt kornyezetvédelmi problémak, valamint a felszin alatti vizek kdrnyezeti hatotényezé szerepének
felismerése vezetett a hidrogeologia kdrnyezettani jelentdségének felismeréséhez. Ennek értelmében felszin alatti
vizeink egyrészt ivovizet, 6nt6z0 és termalvizet biztositanak, masrészt a felszin alatt zajlo kornyezeti folyamatok
szinterei és a védelem targyai is egyidejiileg.

A kozetburok tarolja a vizellatasi igényeinket kielégitd felszin alatti vizeinket. Ugyanakkor a litoszféra vizei a
vizkorforgalom felszin alatti komponensei, melyek folytonos kdlcsonhatasban allnak az atmoszféra, hidroszféra
és bioszféra vizével (1.8 abra). A ciklus barmely részébdl torténd vizelvonas vagy vizhozzaadas, a tobbi elemre
is hatast gyakorol mennyiségtani értelemben. Igy a folyovizek araddsai, a tavak, mocsarak lecsapoldsa, a
mezogazdasagi célu ontozés kozvetetten a felszin alatti vizkészleteinket is befolyasolja. A felszin aldl torténd
vizelvonas kozvetleniil csokkenti a vizkészleteket, és a kutak nyugalmi vizszintjének csokkenésében, a forrasok
hozamcsokkenésében jelentkezik.

<__ﬂ:sszfé ra

telitetlen zéna

; ‘ talajviztiiksr

telitett zéna

1.8 abra: A felszin alatti vizaramlasok a vizkorforgalomban (Madlné Szényi, 2011)

Ugyanakkor a hidroldgiai cikluson keresztiil nemcsak a viz kozvetitédik egyik rezervoarbdl a masik felé, hanem
a vizes oldatban zajlé anyagtranszport — beleértendé a szennyez6 transzport is —a ciklus szallitdszalagjan keresztiil
valésul meg. Azaz, a felszin alatti vizek az emberi tevékenységek altal kibocsatott szennyezok 6 transzportaldi
és kozvetlen mindségi karosultjai egyidejlileg. Az elszennyez6dott mélységi vizek rehabilitacioja — a szennyezések
rejtettsége és tartossaga folytan — rendkiviil koltséges és sok esetben az eredeti allapot helyreallitasa nem is
lehetséges.
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A felszin alatti vizmozgas foldtani tényezdként szamos — emberi életiinket 1ényegesen befolyasolo — hidroldgiai,
okologiai, agrogeoldgiai, talajmechanikai folyamatot generalhat a foldfelszinen (1.9 abra). Vizhianyos, vagy éppen
viz tobblettel biro teriileteket eredményezhet. A kézeteken keresztiil torténd lassu szivargas soran fellépd oldasi
folyamatok révén soforrast biztosit a szikesedéshez. A porusnyomas novekedése révén lejtéallékonysagi
problémakhoz, csokkenése révén rétegtomorddéshez vezethet.

A felszin alatti vizek fontiekben vazolt komplex szerepe meghatarozza a modern hidrogeoldgia alkalmazasi teriileteit
(1.10 éabra). Ezek a klasszikus vizellatas mellett a tertilet- és foldhasznalat; miiszaki foldtan; mezégazdasag és
erdomiivelés; asvanykutatas; geotermikus energia-hasznositas stb.

Egyetlen példanal, a radioaktiv hulladék elhelyezésnél maradva, néhany évtizede még szdba sem jott a felszin
alatti vizek figyelembe vétele a tervezés soran. Hossza idén keresztiil a nagyaktivitast atomhulladék elhelyezésnél
egyetlen cél, az abszolut vizrekesztonek tekinthetd, vizet nem tarold, repedésmentes kézettombok felkutatasa volt.
Mara bebizonyosodott, hogy a természetes és mérndkileg megerdsitett geologiai gatak biztonsagossaga az elvart
tizezer évig nem biztosithato. A hidrogeoldgus a felszin alatti vizaram mezbben ki tud jel6lni olyan Gvezeteket,
ahonnan a hulladékkal esetlegesen érintkezé viz felszinre érkezése a biztonsagi szempontbol megkivant
id6éintervallumon beliil kizarhat6. Ezt a szempontot a hazai Bataapatiban kialakitott kdzepes és kis aktivitasu
radioaktiv hulladéklerako helykivalasztasanal és tervezésénél is mérlegelték.

Kijelenthetjiik, hogy a hidrogeologia az élet szamos teriiletén jelentkezd sziikségletet elégit ki, ezért fejlédésre van
itélve. Alkalmazasi lehetdségei folyamatosan béviilnek és a meglévo felhasznalasi teriiletein is folyamatosan né
az igény iranta. Mindezen f6liil a hidrogeologia érdekes és izgalmas, ami tovabb noveli népszerliségét miivel6i
korében.
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2 Tédh, 1930 nyoman

1.9 abra: A gravitacios felszin alatti vizaramlasok és a sos és édesvizi 6koszisztémak kapcsolata (Madlné Szoényi,
2011)
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1.10 abra: A hidrogeoldgia alkalmazasi teriiletei

1.5 Ellenorzo kérdések

1. Kérdés: Hatarozza meg a hidrogeologia (vizfoldtan) és a hidrologia fogalmat!
Valasz: A vizfoldtan a felszin alatt tarolt és mozgo viz tudomanya.

A hidroldgia f6ld és a viz kapcsolatdaval tag értelemben foglalkozo tudomany, amely a viztomegek globalis, szférakon
beliili és azok kozotti szallitéddasat elemzi. Sziik értelmezésben a felszini vizekkel (tavak, folyok, mocsarak stb.)
kapcsolatos jelenségekkel foglalkozo tudomanyteriilet.

2. Kérdés: Mutassa be példakkal, hogy a felszin alatti viz mozgéasa milyen hatassal lehet az emberi életre!
Valasz: Az ivovizellatason és a kedvezo geotermikus adottsagokon tulmenden pl.:
» Vizhianyos, vagy éppen viz tobblettel biro teriileteket eredményezhet.

o A kézeteken keresztiil torténd lassu szivargds soran fellépd oldasi folyamatok révén soforrast biztosit a
szikesedéshez.

* A porusnyomdas novekedése réven lejtoallékonysagi problemakhoz, csokkenése réven rétegtoméorodéshez vezethet.
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2. fejezet - A vizkorforgalom és a
vizmeérleg, Magyarorszag vizkészletei

2.1 A hidrologiai korfolyamat sajatossagai

2.1.1 Definicio, jellemzék

A hidroldgiai korfolyamat vagy vizkorforgalom a viz kiilonbdz6 formaban torténd szallitodasa a Fold f6 viz
rezervoarjai, az atmoszféra, litoszféra és a hidroszféra kozott. A korforgalomba a bioszféra is bekapcsolodik. Az
atmoszféra a foldfelszin f616tti levegdvel kitoltott tér. A hidroszféra magaban foglalja a foldfelszin vizzel, jéggel
vagy hoval kitoltott mélyedéseit (6ceanok, tengerek, sarkvidéki jégpancélok, tavak, folyok, gleccserek). A
litoszféraban a viz a k6zetekben talalhatd, részben szabad vizként, részben a pérusok falaihoz kotott vizként vagy
kristalyvizként. A viz az atmoszféra, hidroszféra és litoszféra kdzott szisztematikus moédon szallitodik a hidrologiai
ciklus révén (2.1. abra).

A hidrolégiai korfolyamat hajtoereje a Nap ho és sugarzo energidja. A folyamatok mindig a csdkkend energia
iranyaban torténnek, az energiagradienssel ellentétes iranyban. A Fold felszinén talalhaté nagy viztomegek, az
oceanviz, felmelegedés révén magas energianivora kertil, és megindul a korfolyamat. Fokozatos energiavesztés
révén a vizrészecskék az 6ceanba visszakeriilve jutnak minimalis energiaszintre, ahol ismét felt6ltddnek. A folyamat
konzervativ, azaz a korforgalomban mozgd viztdmeg emberi 1éptékkel mérve konstans, a ciklus soran csak
halmazallapot-valtozas és a tarozas formajanak megvaltozasa torténik. A viztdmegek mozgasa dominansan egyiranyu
és ciklikusan ismétl6do.

2.1.2 A vizek eredete a vizkorforgalom szempontjabol

A hagyomanyos osztalyozas juvenilisnek nevezi a vizkdrforgalomba el6szor bekeriilé vizeket. Eredet szerint ezt
a vizet szarmaztatjak a Fold lassu tagulasabol, amikor is alkotoelemeibdl keletkezik. Felmeriilhet szolaris eredet,
amikor a Napbol szarmazé hidrogénatomokbol és a foldi 1égkdr oxigénjébdl képzddik. A leggyakoribb szarmaztatasi
elv a vulkani miikddés vizgdz exhalaciodja. Izotdpos vizsgalatokkal azonban kimutattak, hogy a nagy hidrotermalis,
geotermikus teriileteken — Izland, Kamcsatka, Japan, Uj-Zéland, Yellowstone Nemzeti Park — a hévforrasok
uralkoddan meteorikus eredetiiek.

Meteorikusnak tekintjiik a vizkorforgalomban mar legalabb egyszer megfordult vizformakat. A litoszféraban
nagyjabol 1 km mélységig huzodik egy aktiv vizcseréjii zona, ahol az utdnpotlodas, atszivargas €s kidramlas
egyarant intenziv. Meglepd, de 10-12 km mélységben is talaltak meteorikus vizeket, igy a Kola-félszigeti
mélyfurasban is. A korabbi osztalyozasok fosszilis vizeknek a rétegek lerakodasaval egyidejiileg a kdzet-porusokba
kertilt és ott megdrz4dott vizeket tekintették.

A vizkorforgalmat lemeztektonikai kontextusba helyezve sziilettek meg a viz eredetre vonatkozd legujabb
osztalyozasok (Deming 2002). Eszerint a juvenilis viz kategoria értelmét veszti, hiszen a vulkani tevékenység a
lemeztektonikai jelenségekhez kothetd, és az igy felszinre keriilé viz az 6cednokbdl vagy az atmoszférabol egyarant
szarmazhat. Igy az Gjabb osztalyozas mar ezt és a fosszilis viz kategériat is elveti. Eredet szerint mindossze két
kategodriaval dolgozik, dceani és meteorikus vizekkel. Az 6cedni vizek a Fold dcednjaiban vagy mas rezervoarokban
talalhato vizek, melyek 0sszetétele nem valtozott 1ényegesen azdta, hogy kikertilt az dceanbdl. A meteorikus vizek
az atmoszféraban talalhatok, ill. abbdl szarmaznak. E két alap kategdria mellett a harmadik az atalakult vizek
kategoria, mely eredetét tekintve meteorikus vagy 6cedni is lehet, de fizikai és kémiai folyamatoknak koszonhetéen
a kiindulasihoz képest 1ényegesen megvaltozott Osszetétele. Ez az osztalyozas tiikrozi azt a szemléletet, hogy
korforgalmuk soran a vizrészecskék folyamatos atalakulasban vannak.

2.1.3 A vizkorforgalom folyamatai

A hidroldgiai ciklusban 6t féfolyamat hat (2.1. abra), ezek: (1) parolgas: fizikai parolgas és transzspiracio, (2)
kondenzacié és csapadékképzddés; (3) interszepcid vagy felszini visszatartas, (4) beszivargas, (5) lefolyas.
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A vizkorforgalom és a vizmérleg, Magyarorszag vizkészletei

A hidrologiai korfolyamat kezd6pontja az, ahol a viz a hidroszférabol és a litoszférabol az atmoszféraba kertil az
evaporacio €s a transpiracio folyamatai révén. Az evaporacio az a folyamat, amely a Napbol nyert henergia révén
a folyok, tavak, 6ceanok vizét, a jeget €s a hot vizg6zz¢ alakitja, amely aztan belép az atmoszféraba. A transzspiracio
révén a novények juttatnak vizet az atmoszféraba. E két folyamat szallit vizet a hidroszférabdl és a litoszférabol
az atmoszféraba. Egyiittes hatasukat gyakran evapotranszspiracionak nevezik.

/@\

csapadéekképzddeés kondenzacid

interszepcio | \

l ; ~ fizikai parolgas
ranszspiracio
AN B .
_%ﬁ\ %? ‘ﬁ\‘ Szarazféfd;
b

lefo)y, ' AN
1 _\\ -"}"38 @
beszivargas K6zteg NG
lefolyas folyovizi
lefolyas

felszin alatti vizaramlas

2.1. ébra: A vizkorforgalom egyszertisitett vazlata

A hidrologiai korfolyamat kdvetkezo allomasa az atmoszférabol viz szallitdsa vissza a hidroszféraba és a litoszféraba
a kondenzacio €s a csapadékképzddés folyamatain keresztiil. Kondenzacio akkor torténik, amikor a vizzel telitett
levegd a harmatpont ala hiil és a gézallapot vizbdl folyadékallapota viz képzodik. A felhdk apré kondenzalt
vizeseppekbdl allnak. A csapadék a Fold felszinére hulld kondenzalt viz, ami kiilonféle formaban — kod, es6, dara,
h6 — fordulhat el6. Az azonnal el nem parolgo csapadék egyrészt eléri a felszint és a beszivargas, a lefolyas szamara
rendelkezésre allova valik, illetve visszatartddik még miel6tt elérné a felszint. A felszini visszatartas vagy interszepcid
az a folyamat, amely révén a csapadék visszamarad a névényzeten és a mesterséges objektumokon. A visszatartas
csak atmeneti allapot a hossztideji hidrologiai ciklusban, mivel késébb valamennyi visszatartott viz elparolog,
beszivarog a felszin ala vagy lefolyik a felszinen.

A beszivargés a foldfelszint elért viz azon hanyada, amely a felszin ala jutva eléri a talajvizszintet és a telitett
felszin alatti viztart6 rendszert taplalja. A lefolyas lazan definialt kifejezés. A nagy viztarto rezervoarok, litoszféra
¢és hidroszféra kozott, a felszin alatt és f616tt folyadék allapotban cirkulalo vizet jelenti. A lefolyasnak alapvetden
négy formajat kiilonitjiik el:

(1) szarazfoldi lefolyas: a felszint elért csapadék azon része, amely a foldfelszinen keresztiil aramlik,
(2) folyovizi lefolyas: a viz folyamokban, folyovizekben mozog,

(3) koztes lefolyas: a viz a telitetlen zonaban mozog, azt idészakosan telitve. A telitett zonaba nem 1ép be, ugy jut
ismét felszinre,

(4) felszin alatti vizaramlas vagy felszin alatti lefolyas a viz a talajvizszint alatt a telitett zondban mozog a kézeteken
keresztiil.

A hidrolégiai korfolyamaton beliil az ismertetett mozditdé folyamatok kovetkeztében jatszodik le a viztomegek
helyvaltoztatasa. A kifejezések egyrészt folyamatokat jelentenek, masrészt pedig a folyamatokban résztvevo viz
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mennyiségének megjelolésére is szolgalnak. Ebben az esetben térfogati vagy intenzitds dimenzid hasznalata
sziikséges a kifejezések mellett.

2.1.4 Felszin alatti vizek a vizkorforgalomban

A felszin alatti régio szerves része a vizkorforgalomnak. A felszin alatti vizek utanpotlasa uralkodoan a csapadékbol
torténik. A beszivargé csapadékviz a telitetlen avagy haromfazist (viz, leveg6, kdzet) zonan torténd atszivargassal
jut el a talajvizszintig (2.2 abra).

Csapadek
o g !

-1 _‘\l" .

voll SN TR

Beszivargas | Talajvizszint

Telitetlen zona r‘

Telitett zona
Felszin alatti viz

2.2 4bra: A beszivargas folyamata (ga.water.usgs.gov utdn modositva). A vilagoskék szin a kapillaris zonat jeldli.

Igen érdekes a csapadék, a beszivargas és a lefolyas Osszefliggése. Csapadékhullaskor — csendes esd esetén —
el6szor a felszini mélyedések telnek meg vizzel. A viz a felszinen marad tocsak, pocsolyak formajaban. Ez a viz
elparologhat, lefolyhat vagy beszivaroghat a tovabbi csapadékesemények fliggvényében. Felszinen keresztiil
szarazfoldi lefolyas (2.3. abra) akkor fordul eld, ha a csapadékintenzitas fokozodik, meghaladja a beszivargasi
kapacitast és a depresszios tarozas lehetdségei is megtelnek. Nagy beszivargasi kapacitasu kdzettel boritott felszin
esetén intenziv csapadékhulldsra van sziikség, hogy felszini lefolyas eléforduljon. Kivéve, ha a kézet eleve vizzel
telitett vagy fagyott. Amennyiben a telitetlen zona egyenletesen atereszt6, a viz tilnyomo része vertikalisan mozog
a talajvizszint iranyaban, elérve azt, beszivargasként taplalja. Azonos csapadékmennyiség esetén a nagyobb
intenzitasu csapadék kevesebbet nyujt a felszin alatti vizkészleteknek — egyébként azonos koriilmények mellett —
mint a kis intenzitasu csapadék.
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-— csapadékhullas —=—

felszini

F lefolyas

- beszivargas ———»

beszivargasi
kapacitas

intenzitas (em/dra) —

G ——=

fokozddd csapadekintenzitas

[Z] abeszivargas mennyisége

D a depresszids tarozas mennyisége
B = felszini lefolyas mennyisége

2.3. abra: A csapadék, beszivargas és a lefolyés folyamatainak osszefliggése (Fetter, 1994 nyoman )

Ugyanakkor koncentralt utanpotlodas is lehetséges, példaul nem karsztos és karsztos kézet hataran talalhato
viznyel6kon keresztiil. A viznyel6k a csapadékos idészakban aktivizalodnak, gyakran megfigyelhetd, hogy
csapadékmentes iddszakban teljesen inaktivak.

A telitetlen zénaban el6forduld vizfogd réteg a vizet horizontalis migraciora kényszeritheti. Ilyen eset fordul el6
hegyvidéki teriileteken, ahol gyenge vizvezetd képességii hasadékos kdzetet vékony, a mallott kézeten képzddott
jol vezetd kozet-, epikarszt és/vagy talajréteg fedi. Ez az ugynevezett koztes lefolyas, ami id6szakos forrasokba
vagy a folyomederbe jut, de a folyovizi hozamban is szamottevé aranyu lehet (2.4. abra).
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D Nagy permeabilitasd zéna
B Kis permeabilitasi zéna

2.4. dbra: A koztes lefolyas (Fetter, 1994 utan modositva)

Humid régiokban jellemz6 (2.5. abra: a, b), hogy a folyoviz megcsapolja a felszin alatti vizeket (gaining stream).
A folyoba a viz mederszivargas révén keriil. Ez a felszin aldl szarmazoé vizhozam adja a folyok alap vizhozamat
(baseflow). A folyoba a felszin aldl bekeriild vizhozam egyenesen aranyos a vizszint lejtésével, a hidraulikus
gradienssel. Kis gradiens kis alap vizhozamot eredményez. Nagyobb hidraulikus gradiens mellett, nagyobb a
szallitott hozam, mélyebb a meder. Alapvetden megcsapolo jellegii foly¢ is taplalhatja a felszin alatti vizeket az
aradasok alkalmaval (2.5. abra: b).

Arid régiokban (2.5. abra: c) a folyokat a felszini lefolyas taplalja, de a koztes aramlas is jelentdsen hozzajarul a
folyok alap vizhozamahoz. Itt tehat a foly6 rataplal a felszin alatti vizekre, a taplalas mértéke fiigg a vizmélységtol
és az alluvium ateresztoképességétol.

Azaz a folyok, tavak és a felszin alatti vizek kolcsonhatasa is eredményezheti azt, hogy a felszin alatti vizek egy
masik rezervoarbdl (folyobol, tobol, tengervizbol) is kapnak vizutanpotlast.
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a) Normal allapot

b) Aradas

2.5. abra: Megcsapold foly6 és a felszin alatti vizek kapcsolata a) normal és b) aradasi allapotban, valamint c) arid
kliman (Fetter, 1994 nyoman modositva MadIné Szényi, 2011)

A felszin alatti vizek megcsapolodasa a vizek kijutasat jelenti a felszin alol a vizkorforgalom egyéb tarozoéiba.
Megallapithatjuk, hogy a vizkorforgalom felszin alatti folyamatainak elemzésénél jelenleg tulzott figyelem fordul
az utanpotlodas meghatarozasara, holott a felszin alatti vizek kidramldsa, megcsapolddasa sokkal tobbet elarul a
felszin alatti vizek altal megtett utrdl, de akar a beszivargod vizmennyiségrol és annak helyérdl is. A megesapolodas
torténhet diffuz modon a talajvizszint evaporacioja, transzspiracioja utjan, de koncentraltan forrasok formajaban
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is. A felszin alatti vizdramlasok ,,végallomasa” lehet folyomeder, tenger, t6 vagy lagina, ahol a megcsapolodas
koncentralt, de diffuz mddon is lejatszodhat (2.6. abra).

2.6. abra: Felszin alatti viz megcsapolodas formai (modositva www.meted.ucar.edu)

A felszin alatti vizek megcsapolodasanak legkevésbé latvanyos formaja az evaporacio és transzspiracio. Sikvidéki
teriileteken leginkabb ez jellemzd (2.7. abra).

1

Csapadek\

)‘)j Transzspiracio

Parolgas.

2.7. ébra: Felszin alatti vizek megcsapolddasa evaporacio és transzspiracio révén (Madlné Szonyi, 2011)

A litoszféra vizei tehat a vizkorforgalom felszin alatti komponensei, melyek folytonos kdlcsonhatasban allnak az
atmoszféra, hidroszféra és bioszféra vizével. A ciklus barmely részébdl torténd vizelvonas vagy vizhozzaadas a
tobbi elemre is hatast gyakorol mennyiségtani értelemben. Igy a folyovizek aradasai, a tavak lecsapolasa, a
mezOgazdasagi célu 6ntdzés kozvetetten a felszin alatti vizkészleteinket is befolyasolja és viszont. A felszin alatti
vizek helyzete befolyasolja a felszini vizeket, nem csak gy, hogy a folyomederbe hosszl, csapadékmentes
iddszakban vizet juttat, de a belviz helyzetet és az arvizek levonuldsat is érinti.

2.2 A vizmérleg-koncepcio

2.2.1 Rendszerelvii megkozelités

A rendszer — definicid szerint — alkotoelemek olyan 6sszessége, amik dinamikus kapcsolatban allnak egymassal.
A hidrologiai ciklus alap rezervoarjai, rendszerei az atmoszféra, hidroszféra és a litoszféra. Ezeken beliil — a felszin
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alatti vizek szempontjabol — elkiilonithetjiik: a ndvényzet, a foldfelszin, talajnedvesség, felszin alatti vizek,
medertarolas, 6ceani medencék stb. alrendszereket.

A val6s, dinamikus rendszerek a fizika alaptdrvényei szerint miikddé rendszerek. A hidrologiai korfolyamat
valamennyi alrendszere — a dinamikus, azaz a fizikai rendszerek miikddési elvén alapulva — vizet vesz fel (input),
az atfolyik rajta (throughout), majd kifolyik (output) beldle. Az alrendszerek ezen vizet transzportal6 folyamatai
kiilon kezelenddk az adott alrendszer szempontjabol. Az altaluk szallitott vizmennyiségnek a késobb targyalasra
keriil6 vizmérleg-szamitasokndl van jelentdsége. Egy példaval illusztralva, az atmoszféra inputja a parolgas, az
atfolyas a kondenzacio, a kifolyas a csapadékhullas révén valosul meg.

A rendszerelvii megkdzelités elénye, hogy integrald és keretet ad a folyamatok megértéséhez és az ezen alapuld
szamitasokhoz. Megkdveteli a kiilonféle rendszerek kozotti kapesolatok egzakt megfogalmazasat. Lehetové teszi
a ciklus matematikai leirasat.

2.2.2 A vizmérleg egyenlet

A hidrolégiai rendszerek elemzése a tdomegmegmaradas tdrvényén nyugvo vizmérleg-megkozelitésen alapul. A
vizmérleg megkozelités alaposszefiiggése a hidrologiai egyenlet, ami fogalmi alakjaban trivialis:

Befolyas = Kifolyas +/- ATéarozas

A vizmérleg 1ényegében egy rendszerben eléfordulo vizmennyiségek nyilvantartasba vétele, beleértve a betaplalast,
atfolyast és a kifolyast. Adott térfogatra és adott idéintervallumra irhato fel. Definicid szerint egy leltar, adott
térrészbe specifikus id6 alatt bejutd, onnan kilépd, valamint az ott tarolt vizmennyiséget jelenti. A vizmérleg
egyenlet azt fejezi ki, hogy adott referencia térfogatra és id6szakra vonatkozdan a kifolyo és a befolyd vizben
jelentkezd kiilonbség valtozast idéz eld az adott térfogatra vonatkoz6 tarozott készletben. A hidrologiai egyenletben
szereplé mennyiségek aramlasi intenzitas vagy térfogat dimenzidjuak egyarant lehetnek. Annak érdekében, hogy
kikiiszoboljiik a kiilonboz6 idéskalan torténd szamitas okozta hibakat, célszerlibb a térfogategységek hasznalata.
Az egyenlet alkalmazésa lehet6vé teszi a szakszerii gazdalkodast a vizkészletekkel.

A kérdés bemutatasara tekintsiik at a hidrologiai egyenlet komponenseit a felszin alatti vizeket, mint rendszereket
tekintve. A befolyas komponensei: csapadék, felszin alatti hozzafolyas, felszini hozzafolyas, emberi import, igy
a csatornan keresztiil a teriiletre bevezetett viz, 6ntdzés. A kifolyas komponensei: evaporacio, transpiracio, felszin
alatti elfolyas, felszini elfolyas, emberi export, igy csatornan a teriiletrdl elvezetett viz, vizkivétel kutakon keresztiil
stb. A tarozott készletvaltozas: a felszin alatti vizmennyiség megvaltozasa, ami jelentkezhet talajnedvesség, vizszint,
vizhozam valtozasban.

A hidroldgiai egyenlet felirdsanak csak akkor van értelme, ha meghatarozott térfogatra (pl. vizgytijtdmedence, t9,
stb.) és meghatarozott iddintervallumra vonatkoztatjuk. Azaz megadjuk a vonatkoztatasi térfogatot és idot. Rovid
iddintervallum esetén szamottevd lehet a tarozott készletvaltozas. Hosszl id6t figyelembe véve a hidrologiai
egyenlet ezen tagja tart a zérushoz.

2.2.3 A hidrolégiai rendszerek osztalyozasa

A hidrologiai egyenlet kiilonféle méretl referencia térfogatra vald alkalmazasa vezet el a hidrologiai rendszerek
osztalyozasahoz, amely szerint azok nyitottak vagy zartak lehetnek.

Egy zart hidroldgiai rendszer vonatkoztatasi térfogatan beliil a tarozott készlet nem valtozik. A rendszer hatarain
keresztiil nincs vizcsere. A zart rendszerek nagy teriileteket €s hosszi idGintervallumokat fednek le, és ezalatt nincs
valtozas a rendszer dsszes viztomegében. Hidrologiai értelemben a Fold vizmérlege globalisan zart.

A nyitott rendszerek kisebb teriileti kiterjedéstiek és rovidebb idoszakra vonatkoznak, mint a zart rendszerek. A
nyitott hidrologiai rendszer hatdrain keresztiil van vizforgalom. A rendszer adott részeiben ideiglenes
vizfelhalmozodas, illetve viztomegesdkkenés Iéphet fel. A nyitott rendszer permanens, egyensulyi allapotaban a
rendszerbe bejutd valamennyi viz atszallitodik a kornyezo rendszerekbe. Azaz a rendszerben tarozodo vizmennyiség
nem valtozik. Nem permanens esetben a tarozas valtozasa nem zérus, azaz a kifolyas nagyobb vagy kisebb, mint
a befolyas. Ennek megfelelden a rendszerben 1év6 vizmennyiség csdkken vagy nd a kiindulasi allapothoz képest.
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Nyitott felszini hidrologiai rendszer példaul egy t6, amelyet a csapadék, felszini vizfolyasok, mesterségesen
bevezetett felszini viz valamint a medrén at felszivargo felszin alatti viz taplalhat. Vizének fogyasztoja az evaporacio,
a transzspiracio, a kilépo vizfolyasok, elvezetd csatornak, kozvetlen vizkivételek és a felszin ala torténd elszivargas.
Adott iddintervallum alatt, ha a teljes hozzafolyas tobb mint a kifolyas, vizfelhalmozodas, azaz vizszintemelkedés
torténik. Ellenkezd esetben vizszintcsokkenés kovetkezik be.

Nyitott felszin alatti hidrologiai rendszer példaul egy extenziv aramlasi rendszerti kis vizgylijté medence (2.8.
abra).

|5y lewtP=RawtRo+ET +AS 0t ASun

I - » Raw
P - csapadek I - felszini hozzafolyas
ET - evapotranszpiracid ASe. - felszin alatt tarozott viz-
Re« - felszin alatti elfolyas mennyiség megvaltozasa
R.. - felszini elfolyas ASs. - felszinen tarolt vizmeny-
lew - felszin alatti hozzafolyas nyiseg megvaltozasa

2.8. abra: Kis vizgyiijt6 medence, mint nyitott hidrologiai rendszer, vizmérlege

2.2.4 A felszin alatti vizek jelentésége a Fold
vizmérlegében

Mint utaltunk ra, a F6ld hidrologiai értelemben, globalisan zart rendszerként kezelhetd. Ezért vizkészlete emberi
1éptékkel allandonak tekinthetd (2.9. abra). A Foldon az édesviz — az 1000 mg/1-nél kisebb &sszes oldott anyag
tartalmu viz — a teljes viztomegnek minddssze 2,8%-a. Ebbol 2,1% a sarki jégsapkakban és gleccserekben kotott
viztomeg, a felszini viz részesedése 0,009%, a felszin alatti vizé pedig 0,61%. A mobilizalhato édesvizkészlet
98%-a tehat felszin alatti viz. Ehhez képest elenyész6 a felszini vizek és a talajnedvesség édesvizkészlete.

Ugyanakkor a hidrologiai korfolyamaton keresztiil nemcsak a viz kozvetitédik egyik rezervoarbol a masik felé,
hanem a vizes oldatban zajlo anyagtranszport is zajlik, beleértve a szennyez6 anyagok transzportjat is. Ezért és a
vizkészletek ,,megujulasa” szempontjabol is kiilonleges jelentdségli az egyes rezervoarokban tarolt viz tartdzkodasi
ideje (2.9. abra). A két széls6értéket az 6ceanviz s a 1égkdri viz képviseli a tartdzkodasi idok atlagat tekintve.
Ugyanakkor a vizkorforgalom rezervoarjai koziil a legnagyobb szélséségek a felszin alatti vizekre jellemzdek. Itt
hetektdl, napoktol egészen 10%-10° ¢évig is terjedhet a tartozkodasi id6.

A jelenleg a vilagra vonatkozo6 ~4000 km?®/év vizhasznalat 99%-a csapadékbol utanpotlodik, azaz meglijulo forrasbol
szarmazik. Kevesebb, mint 1%, azaz 30 km®/év ered nem megujulo forrasbol, foleg Algéria, Libia és Szaud-Arabia
teriiletén talalhato viztartokbol (Comprehensive Assessment of Agriculture 2007). Globalisan a teljes vizhasznalat
20%-a szarmazik felszin alatti vizekbdl, megujulod és csapadékbol nem p6tlodo forrasbol. Ez a részesedés gyorsan
no, féleg a vizben szegény teriileteken, ahol a felszin alatti vizhasznalat 6tszorosére ndtt a XX. szazadban. Azokon
a teriileteken, ahol édesvizhiany van, ott sos vizet vagy tisztitott szennyvizet hasznalnak vizellatasi célbol. Ez a
globalis vizmérlegben nem éri el az 5%-ot, mégis jelentds a benne rejld potencial.
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Feliillet | Térfogat | Térfogat
Paraméter Ekvivalens mélység (m)| Tartozkodasi id6
(10° km?) [(10° km*)| (%)

Oceanok és tengerek 361 1370 94 2500 ~4000 év
Tavak és viztarozok 1,55 0,13 <0,01 0,25 ~10 év
Mocsarak <0,1 <0,01 <0,01 0,007 1-10 év
Folyok <0,1 <0,01 <0,01 0,003 ~2 hét
Talaj-nedvesség 130 0,07 <0,01 0,13 2 hét-1 év
Felszin alatti viz 130 60 4 120 2 hét- 10000 év
Sarki jég és gleccserek| 17,8 30 2 60 10-10000 év
Légkori viz 504 0,01 <0,01 0,025 ~10 nap
Viz a Bioszféraban <0,1 <0,01 <0,01 0,001 ~1 hét

2.9. abra: A Fold vizkészletének megoszlasa a kiilonb6z6 rendszerek és alrendszerek kozott és a tartdzkodasi idé
egyes viz-rezervoarokban (Freeze és Cherry, 1979 )

2.2.5 Esettanulmany

A Mono-t6 (2.10. &bra) szemléletes példdja annak, hogy az egyébként rendkiviil egyszeri vizmérleg-egyenlet
figyelmen kiviil hagyasa, és emiatt a hidrologiai egyenstly megbomlésa, milyen komoly hidrologiai és kornyezeti
karokkal jar egy hidrologiai rendszer életében.

Mark Twain utazasai soran mar 1860-as években felismerte, hogy a Sierra Nevada keleti lejt6jénél elteriil6, Nevada
¢és Kalifornia allam hatarahoz kozel fekvé Mono-to egy lefolyastalan t6. Az ir6 ,,dark and bloody mystery”-ként
értékelte, hogy kozel fél tucat patak folyik bele a toba, de egyetlen folyd, vagy patak sem szallit el beldle vizet.
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2.10. abra: A Mono-t6 f6ldrajzi elhelyezkedése, a td hidroldgiai allapotvaltozasa a vizelvezetés kovetkeztében
(Fetter, 1994 utan modositva )

A Mono-medence egy hegykozi medence, zart vizgyijtéje egyik része Mono County-ban Kalifornidban, masik
része Mineral County-ban Nevadaban talalhat6. A medence kb. 300 km-re fekszik San Francisco-tol és a Yosemite
Nemzeti Park keleti hatarat képezi. A t6 kozel ellipszis alaki, 22 km kelet-nyugati irdnyban és 16 km észak-déli
iranyban. A tavat 2500-2700 m magas hegyek veszik kortil.

A t6 természetes allapotaban klimatikus kontroll alatt allt, azaz a tavat taplald vizfolyasok és a felszin aldli
hozzafolyas egyensulyt tartott a té vizét fogyasztd evaporacioval. Az 1860-as években a td vizszintje 1925 m
tengerszint feletti magassagon volt. A természetes vizszintingadozas +/- 4 m. Az 1930-as évektdl kezdve Los
Angeles vizellatasat a tavat taplald vizfolyasok vizének elvezetésével kivantadk megoldani. Taroldk, csatornak
épitésébe kezdtek. 1941-t81 a Mono-toba vezetd vizfolyasok koziil négyet elvezettek a Los Angeles vizvezetékbe.
Mig 1949-ben a vizszint 1923 m tengerszint feletti magassagon volt és a tofelszin 24610 ha-t tett ki 5,2%-os
sotartalom mellett, 1981-re a vizszint 11 m-t siillyedt és a tofeliilet kozel harmadaval 6sszezsugorodott (18400 ha).
Ekkorra a t6 sotartalma 9,5%-ra ndvekedett.

A vizszintcsokkenés oka, a t6 hidrologiai egyenstlyanak megbomlasa, és az ennek kdvetkeztében lejatszodott
tarozott készlet csokkenés. A toba 6ml6 folyok elvezetése miatt a természetes parolgas joval meghaladta a taplalast,
ez vezetett a vizszintcsokkenéshez. Egyenletes csokkenést feltételezve a stabilizalddast 1897 m-es tengerszint
feletti magassag mellett prognosztizaltak, 10350 ha-os tofelszin és 27%-os sotartalom mellett.

A karos hidrologiai folyamatok a tokornyek ¢lévilagat is befolyasoltak, azaz masodlagos dkologiai folyamatokat
is eldidéztek. A to rak- és szinyogallomanya csokkent. Ennek kovetkeztében a Mono-medence taplaléklancanak
egy fontos része megsériilt, mert ezek az ¢l6lények sok fészkeld vandormadar taplalékaul szolgaltak.
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Hasonlo helyzet allt el6 a Fold egykor legnagyobb allovizeként ismert Aral-tonal is. A nyolcvanas években az
iizbég foldekrdl hektaronként 25 mazsa gyapotot takaritottak be. A koztarsasag vetésteriiletének haromnegyed
részEt a gyapotcserje iiltetvények foglaltak el. Az 6ntozéshez sziikséges hatalmas mennyiségii vizet az Aral-toba
omlé Szir-darja és Amu-darja folyokbol biztositottak. A parolgasi fogyasztas joval meghaladta a tavat taplalo
vizmennyiséget. A t6 kiszaradt medrébol a sz¢€l altal kifujt so6s por beboritja a kornyéket, sulyos légzdszervi és
szembetegséget okozva a vizgyijto teriiletén €16 helybélieknek.

2.3 Magyarorszag vizkészletei

2.3.1 Az ivovizellatas fejlodésének rovid attekintése

Eurdpa tobb orszagaban, (Ausztria, Belgium, Németorszag, Dania, Svajc, Romania) 70% feletti a felszin alatti
vizek részesedése a vizellatasban. Az USA-ban 1950 6ta tobb mint kétszeresére nott a felszin alatti vizhasznalat
(USGS). Magyarorszag ¢ tekintetben is kiilonleges helyzetii, mert a teljes vizellatas kozel 98%-ban felszin alatti
vizkészletekre épiil. Ennek okai részben a rendelkezésre allo készletekben, részben vizellatasi hagyomanyainkban
keresendok.

A Karpat-medencében jobb a vizhelyzet, mint a vilagon nagy altalanossagban és nagysagrendekkel jobb, mint a
fejlodd vilagban. A hegyekkel dvezett zart medencében az éghajlati jellemzdk teriileti valtozasa, azaz gradiense
nagyobb, mint Eur6paban altaldban. A medence belsejében parolgasi vizhiany uralkodik. A hegyek vizfeleslege
a folydvizeken és a felszin alatti viztartokba beszivarogva jut el a medence belsejébe. A medencébe harom oldalrol
érkeznek vizek €s egy iranyba tdvoznak. A folydvizek tekintetében atmend orszag vagyunk, a Duna Osszes
vizgylijtéjének mindossze 10%-a esik Magyarorszagra. Vizkészleteink 95%-a kiilf6ldrdl szarmazik, kitettségiink
nagy, vizhalozatunk egyenetlen. Folyovizkészleteink 75%-4at a Duna, Tisza, Drava, Szava vizfolyasok teszik ki,
a fennmarad6 25% kisvizfolydsokbol szarmazik. A hasznosithat6 felszini vizkészlet 117,5 km?/év. Magyarorszag
felszini vizekben gazdag orszag, ugyanakkor, ha az orszag teriiletén lehull6 csapadékbol szarmazo lefolyast nézziik
6 km® /év), akkor igen szegény. Felszini vizeinkb6l 25%-os a hasznositas (1,5 km3/év), azaz a viz jorészét hasznositas
nélkil atadjuk déli szomszédainknak. Jelenleg 100 ezer ha-t 6ntdziink, de ez a jovében elérheti az 500 ezer ha-t
is. Az éghajlatvaltozas a készleteket és igényeket kedvezétleniil befolyasolja. ,,Ki a Tisza vizét issza, vagyik annak
szive vissza” strofa is elveszitette mara 1étjogosultsagat. A felszini vizek kozvetleniil kitettek a szennyezdknek,
nagy a baleseti (havaria) jellegli szennyezés veszélye, melyet sok kisebb eset mellett a 2000. évi tiszai cianid és a
2010-es, a Tarna patakot, majd a Marcalt és a Rabat is elért vordsiszap szennyezEs sajnalatosan bizonyitott.

A felszin alatti hasznosithat6 vizkészlet alig 5%-a a felszininek. A kiilfoldi hatasok ugyanakkor kevéssé érintik a
felszin alatti vizeket, azok gyakorlatilag az egész orszag teriiletén hozzaférhetok. Vizellatasi hagyomanyaink is a
fontiekben vazolt hatasokat erdsitik. A felszini vizek csak a folyok mentén hasznosithatok. A hegyvidéki teriileteken
a forrasok vizét fogyasztjak. Sikvidéken a vizellatas csak kutakkal valosithaté meg. Kezdetben gémes és kerekes
kutakkal talajviz-hasznositas tortént. Az asott kutak XIX. szazad kozepén bekovetkezett elszennyezddése —
bakterialis fert6zottség és magas nitrattartalom miatt — inditotta meg a mélységi vizek feltarasat. A mélyfurasa
kutak az Alf6ldon kezdetben tobbnyire szabadkifolyassal, majd késobb szivattytizassal termeltek. A mélyfurasu
kutakra épiilt az un. kdzkutas, majd az 1950-es évektl meginduld kézmiives vizellatas. Jelenleg 1200 vizbazis
tobb mint 10000 kuttal termel, j6 mindségi megbizhatosaggal. A partisziirésii vizkészletek nélkiil a kihasznaltsag
70%-o0s.

A felszini és felszin alatti vizhasznositas az Gn. partisziirésii vizhasznalat révén fonodik dssze. Ezt a vizfajtat
Magyarorszagon a felszin alatti vizkészletekhez soroljak és az 6sszes felszin alatti vizkivétel kb. 40%-at jelentik.
A partiszlirést vizkivételek a mult szazad masodik felétdl jelentek meg. Budapest elsé vizmiive az Orszaghaz
helyén miikodo partisziirésti galéria volt. A Budapesti Vizmiivek a Duna kavicsteraszaban tarolt vizkészletet
hasznositja. A termelés hatasara — a mederfenekén talalhat6é kavicsban kialakuléo — kolmatalt védérétegen at a
folyoviz megsziirédve jut a kutakba és a felszin alol érkez6 vizhanyaddal egyiitt ivovizi hasznositasra alkalmassa
valik (2.11 abra). A fovaros kornyékén a legnagyobb ilyen partisziirésre alkalmas teriiletek a Szentendrei-szigeten,
Csepel-szigeten és Szigetszentmikloson talalhatok. A termelésre hasznalt kutak 2—3 m atmérdjliek — tulajdonképpen
nagy atmérdjii aknak — amelyekbdl oldaliranyban szlirécsovek agaznak ki. Mélységiik 15-20 m és, a meder 100-120
m-es kornyezetében talalhatok. A partiszlrésii viztermelés kapacitasa Budapesten 1,2 millio m3/nap. Ennek a nagy,
koncentralt vizkivételnek és igy Budapest vizellatasanak sincsen ,,miikddoképes” alternativaja. A Szigetkdzben a
Duna hordalékkup szintén 1 millio m3/nap vizkészlettel rendelkezik. Ebb8l minddsszesen 100000 m’ /nap-ot
hasznositunk.
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Dhena febih vizdrambis

El haner feldl vizdramlds

Kiseelli Agyag

_ Mederkavics

T Sriirdréteg

- Homokos kavies
mederanyig

2.11 abra A partisziirési viztermelés elvét szemléltetd vazlat és a kolmatalt réteg (b: Rakdczi, 1997)

A medencebeli és a hegyvidéki viztartok elterjedése gyakorlatilag az egész orszag teriiletén lehetdvé teszi a
vizellatast karsztos, hasadékos, illetve por6zus medencebeli vizadd képzédményekbdl (2.12. abra). A medencében
a 6 vizadd képzodmények a fels6 pannodniai és a pleisztocén kort rétegek. A rendszervaltozassal parhuzamosan
a jelentds lizemek bezarasa és a vizdij bevezetése miatt a regisztralt vizfogyasztas jelentds visszaesést mutat,
ugyanakkor megnétt az illegalis vizhasznalat. A legalis vizkivételek szambavétele alapjan az Gsszes felszin alatti
vizkitermelés Magyarorszagon a 2011. évre vonatkozéan (Nemzeti Kérnyezetiigyi Intézet) kozel 600 millio m’.
Az ivovizmindség torvényi szabalyozasa jelent garanciat arra nézve, hogy az elfogyasztott viznek megfeleld legyen
a bioldgiai mindsége, ne tartalmazzon egészségre artalmas kémiai komponenseket, hdmérséklete, szine, kielégitse

az ivoviz irant tamasztott igényeket.
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2.12. abra: Magyarorszag felszin alatti viztartdo képzddményeinek elhelyezkedése, héviztarolok nélkiil (Liebe,
2002)

2.3.2 A termalvizek és asvanyvizek Magyarorszagon

Fontos, belatni, hogy a felszin alatti vizek kiilonb6z6 célokra hasznalhatok, igy az ivovizellatds, ipar és
mezogazdasagi célok mellett termalvizként, asvany- és gyogyvizekként. E vizek képzddése azonban ugyanazokra
a természeti folyamatokra vezethetd vissza. Elkiilonitésiik kizarolag a felhasznalasi célt szolgalo kdvetelményeken
alapul.

Ismert, hogy Magyarorszag kitlind geotermikus adottsdgokkal bir. A geotermikus gradiens atlagos értéke 45 °C/km.
Eurépaban csak Izland, Olaszorszag ¢€s Franciaorszag kelhet hazankkal versenyre a geotermikus adottsagokat
tekintve. A kedvez6 geotermikus adottsagok oka a vékony litoszféra, ami 60—100 km-es a Pannon-medence alatt,
mig annak tdgabb kornyezetében 120-240 km. Ennek kdszonhetden, a f61di héaram — a kornyez6 teriiletekhez
képest — itt joval intenzivebben 1ép a felszinre, a kontinensekre jellemzd 65 mW/m>-hez képest akar 90-100
mW/m?-rel.

A kiemelten jo természeti adottsagokhoz hozzéjarul az is, hogy kozvetleniil a felszin alatt tormelékes tiledékek
vagy repedezett mészkd, dolomit talalhatok, melyek jo viztaroloként miikddnek. A termalviz — a hazai definicio
szerint a legalabb 30 °C-os viz — az orszag teriiletének tobb mint 70%-an rendelkezésre all. 500 m mélységben a
hideg teriiletek kivételével az atlaghomérséklet 35—40 °C. A magasabb homérsékletet (45-70 °C) a vizaramlas
fiitd hatasa okozza. Nagyobb mélységben az aramlas altal okozott homérsékleti anomalia lecsdkken. 1000 m
mélységben az atlaghomérséklet 55-65 °C, 2000 m mélységben, pedig 110-120 °C, a melegebb teriileteken
130-140 °C. Tehat hazankban adottak a természetes geotermikus rendszerek elemei: a hd, a tarozo, és a kdzvetitd
fluidum, a viz (2.13. abra).
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2.13. dbra: Magyarorszagi termalviztestek és hévizkutak (Liebe, 2006)

A hévizeket ivo- és ipari vizhasznositasi célbdl is igénybe veszik, de csak kisebb hémérsékletii vizekkel keverten.
Az forrd vizeket fltési célokra hasznaljak (lakasok, meleghazak, kézmirendszerek stb.). A termalvizek
hasznositasanal a ,,kaszkad” rendszer, tehat a csokkend hémérsékleti igényii fogyasztoi igények ,,sorba kapcsolt”
kielégitése tobbszords felhasznalas révén, fontos szempont. Az egyszer mar hasznalt vizeket lakasok, gyarak,
korhazak hasznalati melegviz ellatasara Gjra felhasznaljak.

A legfontosabb kornyezeti gondok a héviztermeléssel kapcsolatban a kutakban, forrasokban bekovetkezo potencial-
, 111. hozamcsokkenés a tiilzott vizhasznalat miatt. Ez tortént banyaszati célu vizkitermelés kovetkeztében a Hévizi-
toforras, a tatai Fényes-forrasok esetében. Az emberi beavatkozasok masik kovetkezménye a kiilonb6z6 dsszetételii
és homérsékletli vizek keveredése és a keveredési arany megvaltozasa. Az clhasznalt, kornyezeténél altalaban
magasabb homérsékletli és magas sotartalmi hévizek elhelyezése is gondot okoz. A vizek felszini befogadoba
torténd beengedése a vizmindségre, illetve az €élévilagra gyakorolt karos hatdsa miatt komoly koriiltekintést, a
varhat6 kornyezeti hatasok mérlegelését igényli. A hévizvisszataplalas csak az energetikai célu hévizhasznositas
esetében — vagyis kizarolag a viz héjének hasznositasa utan — lehetséges.

A gybgyviz — orvosilag bizonyitottan gydgyhatasu viz — szomjusagoltasra kellemetlen ize miatt sem hasznalhato,
els6sorban a megeldzést és a gydgyitast szolgalja. A termalvizek kozott sok a gyogyviz, ezek gyakran csak hidegebb
vizzel valo keverés utjan hasznosithatok ivo- vagy fiirdokura céljaira. Ekkor iigyelni kell a gyogyhatés fenntartasara.
A balneologiai, fiirdési célu vizhasznositas utani visszataplalas nem lehetséges.

Magyarorszag asvanyvizeir6l is méltan hires. Mar az 1900-as évek elején viragzott a gydgyvizexport, amikor a
dél-budai Saxlehner cég 10 millié palackot szallitott kiilfoldre (Hunyadi Janos, Ferenc Jozsef, Apenta). El6szor
az 1929. évi XVI. torvénycikk szabalyozta az asvanyviz és a gyogyviz fogalmat. Korabban hémérséklettol
figgetleniil asvanyviznek azt a vizet tekintették, amely t6bb mint 1000 mg/I oldott szilard alkotorészt tartalmaz.
Szintén asvanyviznek mindsiilt az a viz, amely egyes ritka, bioldgiailag aktiv elemekbdl (litium, brom, jod, fluor,
kén, borsav, radium) kimutathaté 1-20 mg/l mennyiséget tartalmaz. Ha az oldott szilard alkotorészek mennyisége
nem érte el az 1000 mg/l-t, de az oldott gaztartalom jelentds (pl. a szabad CO, mennyisége meghaladja az 500
mg/1-t), a viz szintén asvanyviznek mindsiilt.

Az Eurdpai Unidban: a ,mediterran” asvanyviz fogalom az alacsonyabb oldott anyag tartalmt vizeket is
asvanyvizként kezeli. Az Unidhoz torténd 2004—es csatlakozassal, hazankban ezen a teriileten is jogszabalyi
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A vizkorforgalom és a vizmérleg, Magyarorszag vizkészletei

atalakulasok torténtek, melyek értelmében megsziintek az oldott anyag tartalomra vonatkoz6 megkotések. 2004
ota Magyarorszagon is sokat gyengiilt a korabbiakban emlitett, az asvanyvizekre érvényben 1évé szabéalyozas.

A természetes asvanyviz élelmiszernek tekintendd, a bioldgiai vizigény (szomjusagoltas) teljes vagy részleges

kielégitésére fogyasztjuk. Az elmult harom évtized Magyarorszagon is sok valtozast hozott az asvanyvizek hasznalata
terén, hiszen az 1979-es 2,4 1/£6 fogyasztas 2009-re 110 1/f6-re emelkedett.

2.4 Ellenorzo kérdések

1. Kérdés: Miért toltenek be jelentds szerepet a Fold vizkészletében és Magyarorszadgon a felszin alatti vizek?

Valasz: A mobilizalhato édesvizkészlet 98%-a felszin alatti viz a Foldon. A felszin alatti vizek ivovizkészletiink
biztositékai Magyarorszagon, a teljes vizellatas 98%-a szarmazik felszin alatti vizekbdl.

2. Kérdés: irja fel egy olyan ténak a vizmérleg-egyenletét, amely egy regionalis dramlési rendszer kiaramlési
zonajaban talalhato, és a vizét ontdzésre is hasznaljak!

Valasz: Csapadék + Felszin alatti viz hozzdfolyds = Pdarolgds + Ontozés +/- Tarozott készletben beallt valtozds
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3. fejezet - Folyadékpotencial, Darcy
torvénye

A felszin alatti vizek a vizkorforgalom szerves részét képezik. A beszivargas folyamatainak kdvetkeztében jutnak
be a felszin ala, majd a felszin alatti lefolyast kovetéen, megcsapolodasuknak koszonhetéen keriilnek vissza az
atmoszféraba vagy a hidroszféraba (1.8 abra). A telitetlen zonan beszivargo6 viz a talajvizszintet elérve a telitett
felszin alatti térrészbe jut, ahol a felszin alatti vizaramlasi rendszereken keresztiil zajlik a lefolyas. E folyamat
energetikailag vezérelt, ebbdl kovetkezden fizikailag jellemezhetd és meghatarozott geometria mentén torténik.
A tovabbiakban attekintjiik a felszin alatti vizek mozgasfolyamatainak leirasara szolgalé alapvet6 osszefliggéseket.

3.1 Darcy kisérlete és torvénye

A felszin alatti viz pordzus kozegben torténd aramlasanak kvantitativ tanulmanyozasa Henry Darcy francia
hadmérnok kisérleteivel kezd6dott. Ezen kisérletek eredményeit — melyeket 1856-ban publikalt — ma mar Darcy-
torvényként ismerjiik. E torvény ramutat a folyadékok térfogati aramléasa, azaz az aramlasi intenzitas és a
folyadékpotencial gradiense kdzott fennallo kapcsolatra. Darcy-térvényében az aramlasi intenzitast és a potencial
gradienst egy aranyossagi tényez6 kapcsolja Ossze. E konstans részben az aramlasi kozeg, részben az aramlo
folyadék tulajdonsagainak fiiggvénye.

Tekintsiink egy L [L] hosszlisagu, azonos szemcseméretii, mosott homokot tartalmazo, A [L2] keresztmetszeti,
vizzel telitett hengert (3.1. dbra). A viz konstans hozammal Q [L3 /T] aramlik a kdzegen keresztiil, azaz a befolyo
és kifoly6 vizmennyiség egyenld. Darcy azt talalta, hogy a vizhozam aranyos a cs6 keresztmetszetével (4), mig
az aranyossagi tényez6 az aramlasi intenzitas, azaz a q.

Q=q-A (3.1
=2 (32)

Végezziik el a dimenzid elemzést annak érdekében, hogy megértsiik a ¢ fizikai tartalmat!

[A] =171 3.3)

[Q] = T (3.4)

£ oo
=g = ] &

A ¢ bar latszolag sebesség dimenzioju — innen ered a Darcy-sebesség szohasznalat - de valdjaban fizikailag, a
dimenzidelemzésbol 1athatdéan(Q/4-bol kdvetkezden), fajlagos térfogati hozam vagy aramlasi intenzitas vagy térerd
vagy fluxus. Ezek szinonim kifejezésekként kezelhetok.

A 3.1. abra mutatja a folyadékoszlop magassagokat vagy hidraulikus emelkedési magassagokat /; és A, a mérési
pontokban P; és P,-ben. A mérési pontok tavolsaga A/. A hidraulikus emelkedési magassagok kiilonbsége a két
manométerre vonatkozoan 4. A hidraulikus emelkedési magassagok két komponensbdl tevodnek dssze. Az egyik
komponens a vonatkoztatasi siktdl a mérési pontig mért vizoszlop magassag, ez az Un. helyzeti magassag: z; és
z,. A masodik a mérési pont folotti vizoszlop magassag, vagy a nyomasmagassag: y; és y,. Darcy azt talalta, hogy
a permeabilis kdzegen keresztiili fluidumaramlas intenzitasa ¢ a fluidum hidraulikus gradiensével aranyos. A
hidraulikus gradiens a két mérési pont kozotti folyadékoszlop magassagok kiilonbsége 4k, osztva a mérési pontok
tavolsagaval 41.
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Folyadékpotencial, Darcy tdrvénye

Ah
g~ 7 (3.6)

Az aranyossagi tényez0, a hidraulikus vezet6képesség vagy szivargasi tényezo:
g~K (3.7)

A hidraulikus vezetképesség a kisérleti tapasztalatok alapjan a kdzet és a fluidum tulajdonsagainak a fliggvénye:
kpg
K=—(38
w G

ahol: k a kozeg tn. bels6, fluidum nélkiili vezetdképessége vagy permeabilitasa [L2], p a fluidum stirtisége [M/L3],
4 a fluidum dinamikai viszkozitasa [M/LT], és g a gravitacios allando [L/T2].

z=0

viszanylid sk

3.1. abra: Darcy kisérleti berendezése (Freeze & Cherry, 1979 utan médositva)

A Darcy-torvény sokféle formaban felirhatd, ezek koziil az egyik legegyszeriibb:
AR
g= _KE (3.9

Ahol 4 a hidraulikus emelkedési magassag [L], a A4#/4] a hidraulikus gradiens vagy esés [L/L:LO], a K a hidraulikus
vezetoképesség vagy szivargasi tényezo [L/T]. Az egyenletben a negativ eldjel konvenci6 és arra utal, hogy az
aramlas mindig a csokkend hidraulikus emelkedési magassag iranyaban, azaz a nagyobb folyadékpotencial fel6l
a kisebb folyadékpotencial felé megy végbe.

Egy masik alak, amelyben az aramlasi keresztmetszet is szerepel:
Ah
Q= _KAE (3.10)

Ahol Q az ataraml6 hozam [L3/T] €s A az aramlasi kersztmetszet [L2]. A kisérleti henger végén kiaramlo hozam
(3.1. abra) a hidraulikus gradiensbdl, az aramlasi keresztmetszetbdl és a kdzeg hidraulikus vezet6képességébol
szamithatd. Az abra egyuttal mutatja a Darcy-torvény gyakorlati alkalmazasat valos geoldgiai kornyezetben, ahol
a manométereket kutak, a manométerekben mért vizszinteket a hidraulikus emelkedési magassagok helyettesitik,
mig a K tényezOt a viztratdo valos hidraulikus vezetOkpessége adja. Az aramlési keresztmetszet a viztratd
vastagsagabol és szélességébol szamithato két dimenzidban.
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Folyadékpotencial, Darcy tdrvénye

A Darcy-torvény fizikai jelentdsége, hogy Osszefiiggést teremt a fajlagos térfogati hozam vagy aramlasi intenzitas
vagy fluxus vagy térer$ ¢ ¢és a hidraulikus emelkedési magassag / egységnyi hosszra esé megvaltozasa, azaz a
hidraulikus esés vagy gradiens dh/dl kdzott.

A Darcy-torvény tapasztalati torvény, kizarolag kisérleti bizonyitason alapul. A térvény a tér minden irdnyaban
érvényes, 6>90° is. Azaz felpumpalds, felfelé iranyuld mozgas esetén is érvényes. Az aramlas iranyat kizarolag a
Ah hidraulikus emelkedési magassag kiilonbség szabalyozza és nem a nyomas kiilonbség Ap. A vizaramlas mindig
anagyobb hidraulikus emelkedési magassagt hely felél az alacsonyabb felé iranyul. Ezért szerepel a negativ eldjel
Darcy-torvényében. A 3.2. abra mutatja, hogy az aramlés a kisebb nyomasemelkedési hely feldl y; a nagyobb felé
v, torténik. A nyomasmagassagok segitségével felirhatjuk a manométerekben kialakul6 hidrosztatikai nyomast:

p=pgv (3.11)

ahol: p a pérusnyomas, g a nehézségi gyorsulas és p a siiriiség. igy az abrabél az is leolvashaté, hogy az elsé esetben
P 1<p;, tehat a viz a kisebb nyomastol a nagyobb felé aramlik azért, mert a helyzeti magassag €s a nyomasmagassag
Osszege, a hidraulikus emelkedési magassag az els6 manométerben nagyobb, mint a masodikban, azaz h;>h,. Az
abrabol tehat egyértelmiienmegérthetd, hogy az aramlas mindig a nagyobb hidraulikus emelkedési magassagu hely
fel6l az alacsonyabb felé torténik.

¥y
kE

P1<P2 hy>h, P1>P2

3.2. abra: A Darcy-térvény a tér minden iranyaban érvényes

Az éaramlési intenzitds, Darcy-sebesség ¢ fizikai tartalma: egységnyi keresztmetszeten egységnyi idd alatt
keresztiilaramlo vizmennyiség. Az aramlasi intenzitds nem azonos a linearis vagy vonalmenti sebességgel, v. Az
aramlasi intenzitas makroszkopikus atlagos fluidum sebesség, nem mikroszkopikus sebesség.

A Darcy-torvény érvényessége korlatozott. A hidraulikus gradiens és a fluxus kozotti lineéris kapcsolat nem all
fenn a dh/dl 0—oo tartomanyban. A linedris 6sszefliggés érvényességét a Reynolds szam R, jellemzi:

qpd
R.=— (3.12
- (312)

ahol: p a folyadék stirlisége, d az atlagos szematmérd, u a folyadék viszkozitasa. A Darcy torvény érvényessége
R,=1 0°-1 0., kozottitartomanyra korlatozodik, ez az abran II-vel jeldlt tartomany. A linearis kapcsolat nem all
fenn a tal kicsi R,</ 02 ¢ésatal nagy R,>1 0’ Reynolds szamok ésaz ezekhez kothetd hidraulikus gradiensek mellett,
a fluxus és a hidraulikus gradiens kozott. Az 3.3. abra I-el jelolt tartomanya az Un. szivargas nélkiili, illetve
mikroszivargasi tartomany. Itt a porusokban fellépo tapadderdk és a stirlodasi eré meghaladja a gravitacios hajtoerdt.
A TIII. tartomany az atmeneti és a turbulens szivargas tartomanya. Ebben a tartomanyban ugyan lehetséges a
laminaris szivargas, de mar itt sem linearis az dsszefliggés a fluxus és a hidraulikus gradiens k6zott. Ennek oka a
turbulencia miatt felép6 tehetelenségi erében rejlik. Mint mar utaltunk ra, a R,>1 0’ esetben mar a turbulens
szivargasi tartomanyban vagyunk, ahol nem érvényes a Darcy-torvény.

31

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Folyadékpotencial, Darcy tdrvénye

Reynolds szédm R,
02 10" 1+ 10 0% 10°
'\l T L 1 T L]
0 Linedris _yﬁ:g:s Turbul
,, _L urbulens
G Lﬂmlnéns _aminéris

Szivargasi tényezd q

Hidraulikus gradiens dh/dl

3.3. dbra: A Darcy-térvény érvényessége (Freeze and Cherry, 1979)

A Darcy-torvény altalanos formaban felirhato vektor alakban:
g =—KVh (3.13)
Skalar mennyiség, esetiinkben a / gradiense felirhato az adott skalar térbeli derivaltjaként:

ao dho dho k.
=—3+—F+—2
dx d}-'} dz (3.14)

A Darcy-torvény a felszin alatti vizek mozgasanak intenzitasat leir6 torvény. Megfigyelésbol, kisérletbol levezetett
empirikus Osszefiiggés. Az aramlas iranyat a hidraulikus emelkedési magassag kiilonbség szabalyozza. A aramlas
iranya ¢és a hidraulikus gradiens ellentétesek. Ez a magyarazata a negativ eldjelnek a Darcy-tdrvényben. A Darcy-
torvény a tér minden iranyaban érvényes, azaz a g fliggéleges komponense — a mérési pontok kozott vizsgalva —
felfelé és lefelé mutatd egyarant lehet.

A Darcy-torvény jelentosége abban rejlik, hogy valds hidrogeologiai szituacidokban az aramlas leirdsara és
elérejelzésére felhasznalhato. Példaul ha egy viztartora tudjuk a a viztartdt harantold kutakban észlelt nyugalmi
vizszinteket — akkor a folyadékaramlas intenzitasa és a viztartobeli hozam eldre jelezhetd, megfeleld kdzet- és
fluidumtulajdonsagokat feltételezve.

A szennyezdk felszin alatti szallitodasanak szamitasakor is ezeket az 6sszefliggéseket kell hasznaljuk. Az egységnyi
keresztmetszeten ataramlod szennyez6 hozam megallapitdsakor a fluxussal szamolunk. A szennyez6 front
elérehaladasi litemének becslésekor a linearis sebességgel dolgozunk.

3.2 A folyadékpotencial és a hidraulikus
emelkedési magassag osszefuggése

A Darcy-torvény szerint a 4 hidraulikus emelkedési magassag kiilonbség hatdrozza meg az aramlas iranyat és
intenzitasat. Kérdés, ha ez igy van, mi az a fizikai tényezd, amit h-val mériink. A valaszt King M. Hubbert adta
meg, a ,,The Theory of Groundwater Motion” (1940) cimii munkajaban.

Az egységnyi m tomegili folyadékot Py-bol P pontba mozgatva az ekkor fellépd munkakomponensek:

1. z=0 — z=z A gravitacioval szemben végzett munka

32

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Folyadékpotencial, Darcy tdrvénye

m mz
W, =mgz [kg;m]: ko— | (3.15)

2. v=0 — v=v A v(=0-16l a v=v-ig torténd gyorsulashoz hasznalt munka

gl

muv m2
Wy =— |ka—|(3.16)

3. po — p A po-r0l p-re csokkent nyomas kdvetkeztében az elasztikus tdgulaskor kifejtett munka vagy annak
ellentéte.

m="Vp (3.17)

miatt felirhatjuk

m
‘DV ‘Dd i kg? 2
: : z z m
Wasz —d'p:mf —pdp kgzl— kgzl— = {kg—z] (3.18)
m m

Az m tomeg6 folyadékot P pontba mozgatva, munkat végziink rajta. Az elézéekben felirt harom munkakomponens,
a helyzeti energia, mozgéasi energia és az elasztikus energia adja a végzett munka Osszegét, azaz a teljes mechanikai
energiat, £:

A folyadékpotencial, @ az egységnyi tomegii folyadékra jutd 6sszes mechanikai energia mennyisége:
(3.20)

H':j_ + .H':: + .“':3
p=—"=3
m

Igy eljutunk a Bernoulli-térvényhez.

@ +1.'!2+J"pdp 3.21
= gz —_ _—_ .
gz+T+| (21

A kovetkezo feltételezésekkel élhetiik: a felszin alatti nagyon kis szivargasi sebességek miatt a v elhanyagolhato:

v?
——=0322
> (3.22)

Osszenyomhatatlan folyadék esetén a stirtiséget konstansnak vehetjiik ( # = konstans) és felirhatjuk:

Fdp PP,
P - (3.23)

Ezaltal a Bernoull-tdrvény modositott valtozatahoz jutunk:

P—Po
o

&= gz = (3.24)

Ez a Hubbert-féle energiacgyenlet. A p, az atmoszferikus nyomas vagy viszonyité nyomas. Mivel a viszonitd
nyomas értéke p,=0, az egyenlet az alabbi alakra hozhato:
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Folyadékpotencial, Darcy tdrvénye

P
&= .92+E =gh /g (3.25)

v
h=z4+—=z4+w
24 S=24U(326)

Ahol h a hidraulikus emelkedési magassag, z a helyzeti magassag, ¥ a nyomasemelkedési magassag. Az egyenlet
alapjan ugyanazon p mellett a ¥ és h kiilonb6z6 lesz, ha mas a folyadék stirtisége, p.

Nézziik meg a folyadékpotencial, @ kapcsolatat a hidraulikus emelkedési magassaggal, h.
h=z+uw (3.27)

A P mérési pontban a nyomas: p+p,

p=po+pgv=po+(h—2z)pg (3.28)

w=h—z (329)

P—Po Z+(h—2)p.;;+ Po— Po (3.30)

& =gz + =g
el

&= gh [TiL] (3.31)

A levezetés eredményeként a folyadékpotencialra kapott egyenletbdl kdvetkezik, hogy a 4, a hidraulikus emelkedési
magassag, az egységnyi viztdmegre juté mechanikai energia mennyiségét fejezi ki és ezaltal a folyadékpotencial
@ mérdészama. A hidraulikus emelkedési magasség, # és a Hubbert-féle folyadékpotencial, @ a felszin alatti
folyadékmozgas hajtoerejének kétféle kifejezése. A hidrogeoldgusok tobbnyire a h-val dolgoznak.

A kovetkezbékben vizsgaljuk meg a nyomasmagassag ¢és a helyzeti magassag kapcsolatat egy statikus vizoszlop
példajan (3.4. abra). A vizoszlop tetején a hidrosztatikai nyomas nulla, mivel a viszonyitd nyomast, a 1égkori
nyomast zéronak tekintjiikk. Lefelé haladva a nyomas nd, mértéke pg¥-vel jellemezhetd. A folyadékoszlop aljan
a nyomas értéke: pgb egység. A 3.4. abran a szaggatott vonallal a helyzeti magassagot, a folyamatos vonallal a
folyadékoszlop magassagot, a normal szaggatott vonallal a nyomasemelkedési magassagot jeloltik.

A folyadékoszlop-magassag a folyadék tetején hat egység, ebben a pontban megegyezik a helyzeti magassaggal.
Ha ebben a vizoszlopban a mérési ponttal haladunk lefelé, a nyomasemelkedési magassag ndvekedése mellett a
helyzeti magassag ugyanolyan mértékben csokken. Ugyanakkor a kettd dsszege mindig kiadja a folyadékoszlop
magassagot, hiszen statikus vizoszloprol van sz6. Azaz a mérési pont helyzetének valtoztatasaval a folyadékoszlop-
magassag komponensei valtoznak.

& M
A ,/
5 \ ‘/
dq s i
Yo
+
3 A
0/\
5 Y
4-/ Y
. o A
-+ LY .
viszonyld gk
Py MYOMEs G A T S S IR S ’

=== helyzeti magassig =—————— flyadélozlop-magasag

nyemas - = s Nyomasme kedés

3.4. abra: A folyadékoszlop-magassag megoszlasa a helyzeti és a nyomasemelkedési magassag kozott statikus
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Folyadékpotencial, Darcy tdrvénye

3.3 Kutakban végzend6 mérések a
folyadékpotencial eloszlas meghatarozasara

A folyadékrészecskék kozotti energiakiilonbség / kiilonbségben mérhetd, ezaltal kdzvetlen a kutakbol
meghatarozhat6 (3.5. abra). A folyadék a nagyobb potenciali hely feldl a kisebb potenciala hely felé aramlik.

A felszin
nyugalmi vizszint
mélysége
¥
I Y Y
hidraulikus 7] nyomasemalkedési
emelkeddsi h magassag
magassag
:{ W= z=z
z szlrdkdzép lengerszint
feletti magassaga
- : =0

viszonyitosik (tengerszint)

3.5. abra: Terepi potenciométer, kut (Freeze & Cherry, 1979 nyoman)

A kutakban mérhet6 s értékekbdl a hidraulikus gradiens horizontalis €s vertikalis komponensének iranyat és
nagysagat is meghatarozhatjuk ( 3.6. abra). A horizontalis gradiens meghatarozasara ugyannarra a mélységre
szr6zott kutakra van sziikség. A benniik mért nyugalmi vizszintek kiilonbségét, 4h elosztva a kutak horizontalis
tavolsagaval 41, megkapjuk a horizontalis gradiens komponens nagysagat. A gradiens iranya ellentétes a fluxuséval,
azaz a kisebbhidraulikus emelkedési magassagu kut fel6l a nagyobb hidraulikus emelkedési magassaga kut felé
mutat.

A fliggdleges gradiens komponens kiszamitasahoz kiilonb6oz6é mélységekre szlir6zott kutakra van sziikség. A kutak
mérési pontjainak elevacio kiilonbségével, 41 elosztva a hidraulikus emelkedési magassagok kiilonbségét 4h,
megkapjuk a vertikalis gradiens nagysagat. Az irany itt is a & értékektdl fiigg és felfelé vagy lefelé iranyulo lehet.
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3.6. abra: A hidraulikus gradiens horizontalis és vertikalis komponense kutakban mért hidraulikus emelkedési
magassagokbol meghatarozva, homogén izotrop kozeg esetén, a fluxusvektor iranyanak feltiintetésével (Freeze &
Cherry, 1979 nyoman)

A felszin alatti vizaramlas kutakban mért adatokbol rekonstrualhatd. Az aramkép 6sszetevoi az ekvipotencialok
¢és az aramvonalak. Az ekvipotencidlok a kutakban mért azonos h értékii pontokat 6sszeko6td izovonalak. Homogén
és izotrop kdzegben ezekre merdlegesek az aramvonalak.

— — — — Ekvipotencialis vonal Talajviztikir

3.7. dbra: Az ekvipotencidlokat abrazol6 potenciometrikus keresztszelvény
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Folyadékpotencial, Darcy tdrvénye

A 3.7. abra egy potenciometrikus keresztszelvényt mutat. Az ekvipotencialok kifutnak a talajvizszintig. Mivel a
talajvizszintben a nyomasmagassag zéro, azt mondhatjuk, hogy hidraulikus emelkedési magassag megegyezik a
viztiikor elevacidjaval. Ebbdl kovetkezden a talajviz domborzattal parhuzamosan valtozo ekvipotencialik értékeinek
trendjei a 3.7. abra alapjan leolvashatok. Latszik, hogy az A és B potenciométerek ugyanazon az ekvipotencialon
talahatok. Nincs a két mérési pont kozott hidraulikus emelkedési magassag kiilonbség, abbdl kovetkezéen nincs
aramlas sem. Ugyanakkor figyeljiilk meg, hogy a két kiitban mas és mas a helyzeti és a nyomasmagassag aranya
az azonos hidraulikus emelkedési magassagon ellenére. A C és D potenciométerek mérési pontjaiban lathatod
ekvipotencialokat leolvasva megallapithato, hogy a két kut kozott vertikalis felaramlas prognosztizalhatd. Ugyanis
a hidraulikus emelkedési magassag a D pontban nagyobb, mint a C pontban.

3.4 Csatolt aramlasok

A gravitacios hajtoeré mellett a homérséklet gradiens, az elektromos potencialkiilonbség, a kémiai
koncentraciokiilonbség is indukalhat vizaramlast, még akkor is, ha gravitacios hajtoerével nem szamolhatunk.
Ezekben az esetekben a Darcy-torvény egy altalanositott formaban szerepel.

dh dT dc dX
q= —Lla— LQE— LEE...— LIE (332)

ahol L, L,, L5 az un. fenomenologiai koefficiens, szerepét és természetét tekintve a hidraulikus vezetéképességhez
hasonlithato.

dh dT _ .
4, = _Lna_ LIZE = —Lyyiy — Lypi; (3.33)

dh dT . _
q, = _LZIE_ Lzza ==Lyyiy—Lypi, (3.34)

Neheziti a viz és ho aramlasara vonatkozo megfontolasokat, ha kapcsolt folyamatokkal kell szamolni. Ezesetben
tekintetbe kell venni mind a viz mind a hdaramlast.

3.5 Jelolések, dimenzidk és mértékegységek

s

Paraméter Jelolés | Dimenzio | SI mértékegység
Hidraulikus emelkedési magassag |h [L] m
Nyomasemelkedési magassag U [L] m

Helyzeti magassag z [L] m
Folyadéknyomas P [M/LTZ] N/m? vagy Pa
Folyadékpotencial 0] [LYT?]  |m?/s’

Stirliség p [M/L*]  |kg/m’

Aramlasi intenzitas q [L/T] m/s

Hidraulikus vezetOképesség K [L/T] m/s

3.8. abra: A fejezetben szerepld paraméterek

3.6 Ellenorzo kérdések

1. Kérdés: Mit fejez ki a Darcy-torvény?
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Folyadékpotencial, Darcy tdrvénye

Valasz: Kifejezi a linearis kapcsolatot a folyadékpotencial gradiense, a hidraulikus gradiens és a fajlagos térfogati
hozam/fluxus vagy térerd kozott.

2. Kérdés: Mi a jelent6sége a hidraulikus emelkedési magassagnak vagy folyadékoszlop magassagnak a felszin
alatti hidraulikdban?

Valasz: A folyadékpotencial, az egységnyi tomegii fluidum sszes mechanikai energia mennyiségének mérdszama.
A nehézsegi gyorsulassal megszorozva megadja a folyadékpotencidl értéket.

3.7 A fejezetben felhasznalt irodalmak

Fetter, C. W. 1994: Applied Hydrogeology. MacMillan College Publishing Company, Inc., New York, pp. 130-
175.

Freeze, R. A., Cherry, J. A. 1979: Groundwater. Prentice-Hall Inc., New Jersey, pp. 15-25.

King Hubbert, M. 1940: The Theory of Ground-Water Motion. Journal of Geology, Vol. 48, No. 8, Part 1 (Nov.
- Dec., 1940), pp. 785-944 Published by: The University of Chicago Press

MadIné Szoényi, J 2011: Talpunk alatt is folyik? — Felszin alatti aramlasok a viz korforgalmaban. Mindentudas
Egyeteme 2.0 elbadas, 2011.02.11., elérhet6 (2013.04.22.): http://mindentudas.hu/elodasok-cikkek/item/2521.html
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4. fejezet - A porézus kozeg hidraulikai
tulajdonsagai, rétegzett rendszer,
anizotropia

4.1 Porozitas (n), hézagtérfogati tényezo (e)

Hossz1d6n at a hidrogeologia legfontosabb feladata, a geoldgiai rétegek, viztartok, vizadd képességének mennyiségi
meghatarozasa volt. Annak érdekében, hogy ezt megallapithassuk, meg kell érteni a kézetekben talalhatd viz
szallitbdasanak, tarozodasanak, és kitermelésének mechanizmusat. Mindezekhez sziikségiink van a kézet és a
folyadék azon tulajdonsagainak megértésére, amelyek meghatarozzak a kozetben tarozodo és szivattyuzassal
kitermelhet6 viz mennyiségét.

Hidrogeologiai szempontbdl osztalyozva a kézeteket elsédlegesen a poérusok tipusa, mennyisége és kapcsolata
érdekes.

A koézetszemcsék kozt 16v0 hézagok, poérusok mennyiségének legaltaldnosabb mérészdma a porozitas, n, melyet
a porustérfogat és a teljes kdzettérfogat hanyadosaként (aranyaként) definialunk ( &bra):

v,
n =7 4.1

ahol V,, a porusok térfogata, mig V; a teljes kdzettérfogat.

4.1. dbra: A teljes térfogat (V,), a kézetvaz térfogat (V) és a porustérfogat (V) kozti osszefiiggés

Azokon a teriileteken, ahol a kézetek folytonossagi hianyai teljes egészében telitettek vizzel, a kzetekben tarolt
viz térfogata megegyezik a porustérfogattal. Ezért az atlagos specifikus viztérfogat numerikusan egyenld a kdzet
atlagos porozitasaval.

A porozitas kifejezheto tizedes tort vagy szazalék formajaban is, mig értéke elméletileg 0 és 1 (avagy 0 és 100%)
kozott valtozik. A természetben azonban leggyakrabban 1 és 30% kozotti értéket vesz fel. Pala, so- és kristalyos
kézetekben 1%-nal alacsonyabb is lehet; ugyanakkor konszolidélatlan agyagokban elérheti a 70%-ot is.
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A pordzus kozeg hidraulikai tulajdonsagai, rétegzett rendszer,
anizotropia

Genetikailag megkiillonboztetiink a koézet keletkezésével egy idoben képzddott ugynevezett elsddleges ¢€s a
konszolidaciot kovetd masodlagos porozitast. Ez utobbi létrejohet tektonikus hatasra (pl. granit), ill. az oldodas
(pl. mészkd) és cementacio folyamatainak koszonhetden.

A porustérfogat egy masik mérdszama a hézagtényezd, e. A hézagtényez6t a porustérfogat (V) és a kdzetvaz
térfogat (V) hanyadosaként definialjuk:

e 4.2
&= I«‘; ( . )
ahol Vi a szilard térfogat (a szemcsék térfogata) (Vi = V; - V,). A porozitas és a hézagtényez6 a kdvetkezd
egyenletekkel szamithat6 at egymasba:

g i n
= g e =
1+e 1-—n

(4.3)

Mérnoki gyakorlatban jobbara nem a porozitast, hanem a hézagtényez6t hasznaljak, mivel a fesziiltség és a
deformacio (pl. konszolidacio) a szilard anyag és a porusok mennyiségének aranyaval fiigg 6ssze. Ezzel szemben,
a geologiai, hidrogeoldgiai gyakorlatban altalaban a porozitassal dolgoznak, mivel elsddlegesen a teljes
kézettérfogatban talalhato viz mennyisége érdekes szamukra.

4.2 Aramlasi intenzitas (q), vonalmenti
sebesség (v)

A korabbiakban mar definialt aramlasi intenzitas (q), mely sebesség dimenzojanak [L/T] készonhetéen Darcy-
sebességként is ismert, egy konnyen mérhetd makroszkopikus tulajdonsag. Adott folyadékrészecske valos,
mikroszkopikus aramlasi sebessége a porozus kozegben azonban ett6l megkiilonboztetendd és vonalmenti/linearis
sebességnek nevezziik. Ez a folyadékrészecskék tényleges el6rehaladasi sebességét irja le az adott pordzus
keresztmetszeten keresztiil:

_1
v= o 4.4)

ahol q az aramlasi intenzitds vagy fluxus, v a vonalmenti vagy linearis sebesség, n a porozitas.

Egy masik alak, amelyben az aramlasi keresztmetszet is szerepel, az aramlasi intenzitas
Q
=— (45
q=5 &)

képletébdl kiindulva:

Q

ahol Q a hozam [L3/T], A az aramlasi keresztmetszet (teljes feliilet) [Lz], n a porozitas, mig 4-n a tényleges
porozus keresztmetszet.

A q és a v kozotti kiilonbség foként a szennyezd transzport (q alapjan) és az elérési id6 (v alapjan) szamitasoknal
fontos. A Darcy-torvény (q) jelentdsége abban rejlik, hogy valds hidrogeologiai szituacidkban az aramlas leirdsara
és elorejelzésére felhasznalhatd. Példaul ha egy viztartora jellemezni tudjuk az 6sszes mechanikai energiaeloszlast
— a viztartdt harantol6 kutakban észlelt nyugalmi vizszintek segitségével — akkor a folyadékaramlas intenzitasa és
a viztartobeli hozam el6re jelezheté (megfeleld kozet- és fluidum-tulajdonsagokat feltételezve). A szennyezok
felszin alatti szallitodasanak szamitasakor is ezeket az Osszefliggéseket kell hasznaljuk. Az egységnyi
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A pordzus kozeg hidraulikai tulajdonsagai, rétegzett rendszer,
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keresztmetszeten ataramlo szennyezé hozam megallapitasakor tehat a fluxussal szamolunk. A szennyezd front
elérehaladasi iitemének becslésekor azonban a linearis sebességgel dolgozunk.

4.3 Hidraulikus vezetoképesseg (K),
permeabilitas (k)

Darcy célja a Darcy-tdrvényhez vezetd kisérlete soran a kozegre és folyadékra jellemzd vezetOképességi
tulajdonsagok elvalasztasa is volt. A 3.1. abra szerint bemutatott kisérlet eredményeként Darcy azt talalta, hogy a
permeabilis kozegen keresztiili fluidumaramlés intenzitasa (q) a fluidum hidraulikus gradiensével aranyos:

L
LY

A hidraulikus gradiens (hydraulic gradient): a két mérési pont kozotti folyadékoszlop magassagok kiilonbsége
(Ah), osztva a mérési pontok tavolsagaval (Al). Felidézve a Darcy-torvényt, az aranyossagi tényez0, a hidraulikus
vezetOképesség/szivargasi tényezd (hydraulic conductivity):

q~K (4.8)

Ennek értelmezését Darcy tovabbi kisérletei tették lehetévé, melyek soran manométerében (3.1. abra) kiilonb6z6
folyadékokat alkalmazott azonos aramlasi kdzegben, illetve azonos folyadékkal vizsgalt kiilonboz6 kozegeket.
Ennek eredményeként megallapitotta, hogy az dramlasi intenzitas (q) aranyos az atlagos szemcseatmérd négyzetével
(dz) (4.2. abra), a folyadék siiriisége és gravitacios allando szorzataval (pg), valamint forditottan aranyos a folyadék
dinamikus viszkozitasaval (p):

1
g~d* q~pg G

I'r
!

!

4.2. abra (animacid): A szemcseatmérd ndvekedésével (homok — kavics) novekvo aramlasi intenzitas (MadIné
Sz6nyi, 2011)

A hidraulikus vezet6képesség a kisérleti tapasztalatok alapjan tehat a kdzet (d2) ¢és a fluidum (pg/p) tulajdonsagainak
a fliggvénye:

_ Cd?pg
H

K (4.10)

crer

allando [0], d a szemcseatmérd [L], p a fluidum stirlisége [M/L3], p a fluidum dinamikai viszkozitasa [M/LT], és
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g a gravitacios allando [L/Tz]. A képletben a kdzet hidraulikai tulajdonsagait kifejezo cd? tag a minta Un. belso,
fluidum nélkiili vezetéképessége vagy permeabilitasa, k [Lz]:

k = Ca? (4.11)

Uledékekben a permeabilitds tehat né a szemcseméret medianjanak novekedésével a nagyobb porus torkoknak
koszonhetden. Ellenben a szemcseméret atmérd adott medianja mellett a szoras novekedésével csokken a
permeabilitas, mivel az rosszabb osztalyozottsagra utal, igy a finomabb szemi anyagok kitoltik a a nagyobb
szemcsék kozti porusokat.

crer

jellemzo allandé az alabbiakban valtozik konszolidalatlan tiledékekben: rosszul osztalyozott finom homok: 40-80;
jol osztalyozott, kozépszemcesés homok: 80-120; rosszul osztalyozott, durvaszemii homok: 80-120; jol osztalyozott,
durvaszemd, tiszta homok: 120-150.

A permeabilitas olajiparban hasznalat mértékegysége a darcy. 1 darcy permeabilitasu az a kdzeg, mely 107 Pabs
viszkozitasu folyadékot 1 atm/cm nyomasgradiens mellett 1cm®/sPem? intenzitassal enged keresztiil (1 darcy =
1,02*%10° cm?).

A hidraulikus vezetoképesség és permeabilitas értékei 12-13 nagysagrendii skdlan mozognak (4.3. abra). Ertékeik
legalabb nagysagrendi ismerete fontos. A jo vizvezetdk K tényezoje 102-10 m/s (kavics, kavicsos homok, homok),
a gyenge vizvezetoke, vizfogoké 10°-107 m/s (finom homok, iszap, 16sz), mig az agyagok igen jo vizfogok, ezek
vezetoképessége 10 m/s-nal is alacsonyabb értéki.

— Karsztos meszkd —
Bazalt
___Repedezett magméds ___
es metamorf kdzetek
Mészkbés
dolomit
Homokkd =
Repedezetlen magmas N
—és metamorf kizetek ~ o
=
—Agyagpala ——— e
Agyag &
=]
Glacialis till e
—Aleurt, Iaszﬁ S % =]
—Aleurtos homok —— o
Homok S5
—— Kavics —— )
=
I I 1 ] i | ] T I T T T I 1 "(
OB 0" w™ 102100 7 0 g% 0 i0® e® 107 o

4.3. abra: Kiilonbo6zo kozet és iiledék tipusokra jellemzd hidraulikus vezetoképesség (K) értékek (Freeze és Cherry,
1979 nyoman)

4.4 Permeabilitas léptek-, melyseg- és
idofuggosége

A permeabilitas vagy a hidraulikus vezet6képesség meghatarozasanak alapvetden harom modszere ismert, melyek
mind kiilonbo6z6 atlagtérfogatra vonatkoztathato értékeket adnak meg. A laboratériumi tesztek soran firomagokat
vizsgalnak, melyek térfogata mindig << 1 m>. In situ kuttesztek soran egy vagy tobb kit vonhatd be a vizsgalatba,

s az utobbi esetben természetesen nagyobb terililetre vonatkozik az eredmény. A kozettérfogat, amelyre a
permeabilitas érték ekkor meghatarozhatd < 10 m’ (kis-permeabilitasu kozegben végzett egy kutas teszt esetén)
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¢s>10°m® (nagy permeabilitast kdzegben) kozott valtozhat. Végiil még nagyobb, regionalis l1éptékii permeabilitas
értékek numerikus modell vizsgalatokkal adhatok meg 10? m? és > 10° km’ vizsgalati térfogatra.

A kiilonboz6 modszerekkel és 1éptékben meghatarozott permeabilitas értékek adott teriileten gyakran mutatnak
1épték-fliggdséget. Ez legjellemzdbben kristalyos kdzetekben fordul eld, amelyek permeabilitasat elsésorban a
torések, repedések adjak. Az ilyen kézeteken végzett laboratériumi €s in sifu mérések eredményei altalaban 10%-10°
nagysagrendll valtozékonysagot mutatnak, attdl fiiggden, hogy a rendkiviil alacsony permeabilitasti méatrixban,
egy Osszetdredezett zOnaban, vagy egyetlen torésen beliil tortént-e a mérés (a permeabilités a felsorolds iranyaban
n8). A permeabilitis valtozékonysaga jellemzéen csokken a vizsgalat 1éptékének novekedésével. igy a regionélis
1éptékii permeabilitasok altaldban magasabbak az in situ értékeknél, feltehetden a regionalisan jelentds vetok,
torések alulreprezentaltsiga miatt. Ugyanakkor el6fordulhat az is, hogy a regiondlis 1éptékii permeabilitas
alacsonyabb az in situ értéknél, ha az in situ vizsgalatok magasabb permeabilitasu rétegekre 6sszpontosultak (ami
altalanos a viz- és szénhidrogén kutatas terén is), vagy ha regionalisan nem folytonos torés-rendszereket értek.

A permeabilitas vagy a hidraulikus vezetoképesség mindemellett a mélység fliggvényében is valtozik. Azonban
mig a léptékfiiggés nem egy valds jelenség, hanem a nem megfelelé mintazasi modszerek ,,miiterméke”, addig a
mélységtol valo fiiggés kiilonbozo fizikai és kémiai folyamatok kdvetkezménye, melyek a legtobb geologiai
helyzetben altaldnosak. igy a permeabilitas mélységgel valo csokkenése az iiledékek kompaktalodasa (tomorodése),
valamint hémérséklet- és nyomads-fiiggd diagenetikus és metamorf atalakulasa soran bekovetkezd porozitas
csokkenés eredménye.

Végiill meg kell emlitsiik a permeabilitas és a hidraulikus vezet6képesség idofiiggését is a folyamatosan zajlo
deformacios, oldodasi, kicsapodasi, metamorf, és egyéb folyamatoknak kdszonhetden. Bizonyos geologiai
folyamatok, példaul az tiledékek kompakcidja, tdmorodése fokozatos permeabilitas fejlédést (altalaban csokkenést)
eredményeznek, mig masok, példaul a hidraulikus repedések, foldrengések pillanatszer(i valtozasokat (altalaban
ndvekedést) okozhatnak a permeabilitasban.

4.5 Hidrosztratigrafia

Erdemes itt kitérni a kézetek hidraulikai tulajdonsagaik alapjan torténé osztalyozasara, azaz a hidrogeologidban
hasznalt hidrosztratigrafiai kategoridkra. A kdzetvaz vizvezetd képességen (K) alapul6 osztalyozasabol levezetett
hidrosztratigrafiai vagy vizrétegtani kategoriak: a vizvezetd, a vizlassitd vagy vizfogo, és a vizzaro. Ezek jellemzik
egy adott réteg, foldtani képzoédmény relativ hidraulikai funkciojat. A fogalmaknak I1étezik egy hidrogeologiai és
egy gazdasagossagi értelmezése is.

nn

A vizvezetd (aquifer) az "aqua" "viz" és a "ferro, ferre" (vinni) latin szavakbol ered: vizet tarolo és vizet tovabbitd
képzédményeket jelent (pl. kavics, homok, toredezett és/vagy karsztos dolomit és mészkd). Ezek a képzédmények
gazdasagilag lényeges mennyiségben tudnak vizet szolgaltatni. Egészen més ez a funkcid pl. Budapest és egy tanya
vizellatasa viszonylataban. Ez is utal a fogalom relativitasara.

A vizlassitd, vagy vizfogd (aquitard), "tardo, tardere" rétegek (pl. homokos agyag, kdzetliszt): viztarolasra és
vizvezetésre képesek, de nagysagrendekkel kisebb mértékben, mint a vizvezetdk. Beloliik gazdasagos mennyiségben
nem termelhetd ki viz.

A vizzar6 (aquiclude), "cludo, cludere" (zarni) latin szobol szarmazoé fogalom csak elméletileg létezik a modern
hidrogeologiai felfogas szerint. Abszolut impermeabilitast kizardlag hidraulikai problémak hatarfeltételeként
értelmezhetiink és alkalmazhatunk matematikai megoldasaink soran. Ugyanakkor a valdsagban nem 1étezik abszoltt
vizzar6 képzodmény, bizonyos térbeli és idobeli 1éptékben minden kdzet atereszto.

A medencehidraulikai kozelités szerint megkiilonboztetiink uralkodéan porézus képzddményekbdl felépiild tiledékes
medencéket. Ezekben a vizvezetd és vizlassito rétegek szendvicsszeriien, ill. egymassal 6sszefogazodva fordulnak
el6, magukon viselve az egykori iiledékképzddési kdrnyezet sajatossagait. A hegyvidéki teriileteket ugyanakkor
tobbnyire repedezett, hasadékos vizvezetdk épitik fel, amelyek utdlagos oldas révén lehetnek karsztosodottak
(dolomit, mészkd). Kevéssé jo viztarolok és vezetOk a magmas kézetek, amelyek alapvetden hasadékosak, vizvezetd
jarataik kevéssé fejlettek.

A viztartok tovabbi osztalyozasat tekintve térbeli helyzete alapjan megkiilonboztetiink fedetlen viztartot, amelyrol
akkor beszléiink, ha a viztartd rétegben el6fordulé viz felszinére atmoszferikus nyomas hat. A viztartoban kialakulo
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talajviztiikor igy nyilt, azaz viztarto fels6 szintje alatt talalhato. A talajviztiikor alatti, kétfazist zonat, ahol a szilard
kézetvaz porusait altalaban viz tolti ki, telitett zonanak is nevezziik. A talajviztiikor feletti, haromfazisu zonat, ahol
a szilard kozetvaz porusait altalaban viz és levegd tolti ki, telitetlen zonanak nevezziik. A pérusok azonban a
talajviztiikor f6lott is telitetté valhatnak a kapillaris vizemelésnek koszonhetden, ez az tin kapillaris 6v. Energetikailag
meégis kiilonbozik a tényleges telitett zonatol, mert itt a porusnyomas kisebb az atmoszferikusnal.

Bizonyos esetekben, ahol egy-egy vizfogd réteg (pl. agyag) a talajviztiikor szintje folott fordul eld, ez a réteg a
beszivarg6 vizet visszatarthatja és folotte telitett vizlencse alakul ki. Ez &ltalaban korlatozott térbeli kiterjedést és
a telitetlen (haromfézisu) zondn belill okoz atmeneti viztelitettséget, fliggd viztartdt képezve. A fiiggd vizlencse
¢és a hegyoldal kontaktusan forrasok is fakadhatnak bel6le.

Két vizfogo réteg kozotti viztartd az un. fedett viztartd. Amennyiben a viztartd kuttal torténdé megnyitasa esetén a
nyugalmi vizszint a viztartd f6ls6 szintje alatt helyezkedik el, akkor nyilt tiikr(i fedett viztartorol beszéliink. Ha a
nyugalmi vizszint a viztartd folsé szintje folé emelkedik, akkor fedett, leszoritott tiikkr(i viztartoval van dolgunk.
A talfoly¢ vizii kutakat masként artézi vagy szabadkifolyasu kutnak is nevezziik. Magyarorszagon is szamos ilyen
kut van, koztiik egy a Csongrad-1-es MAFI megfigyel6 kit, melyben 1200 m-es mélységbél 16 m-rel a felszin
folé emelkedik a nyugalmi vizszint.

4.6 Heterogenitas, anizotrépia

A hidraulikus vezet6képesség a tér kiilonbozo helyein mas és mas lehet, ez esetben heterogén kozegrdl beszéliink
(példaul folyovizi rétegek, melyekben finomabb és durvabb szemcséjii iiledékek dsszefogazddnak): K(x,y,z)[Iconst.
Amennyiben a hidraulikus vezetdképesség a tér kiilonféle pontjaiban azonos, a kézeg homogén K(x,y,z)=const.
Az eolikus homokrétegek ilyen homogén kdzegnek tekinthetok. Formajat tekintve megkiilonboztethetiink vastagsagi
(4.4. abra: A), rétegzési (4.4. abra: B), szakadasos (4.4. abra:C) és trendszer(i (4.4. abra: D) heterogenitast.

A avosag A'

4.4. abra: Vastagsagi (A), rétegzési (B), szakadasos (C) (Fetter, 1994) és trendszeri heterogenitas (D) (Freeze €s
Cherry, 1979)

Hasonloképpen értelmezhetjiik a hidraulikus vezetéképesség iranyfiiggdségét. Ennek értelmében izotrop
Kx=Ky=Kz (pl. eolikus homok) és anizotrop Kx#Ky#Kz (pl. folydvizi liledék) kozegrdl beszélhetiink (4.5. abra),
mig horizontalisan rétegzett iiledékek esetén gyakori a ferde anizotrdpia is: Kx=Ky+#Kz.
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=

eoirbp anizotrép

4.5. abra: Izotrop és anizotrop kozeg (Fetter, 1994)

A természetes foldtani képzédmények altalaban egyidejiileg heterogének és anizotropok (4.6. abra). Az anizotrdpia
elsddleges oka dsvany-1éptékben az agyagasvanyok orientacidja mondjuk iiledékes kdzetekben és konszolidalatlan
iiledékekben. Nagyobb Iéptékben pedig az iiledékes és vulkani rétegzettség okozhat anizotropiat az agyag €s homok
rétegek valtakozasaval. Ennek eredményeként tiledékes rétegsorokban gyakori, hogy a rétegzettséggel parhuzamos
hidraulikus vezetéképesség (és permeabilitas) sokszorosa az arra merdlegesnek.

Az anizotropia elsédleges kdvetkezménye pedig, hogy az dramtérben a hidraulikus gradiens ( 8radh ) &s az dramlasi

intenzitas (4 ) iranya nem fog egy iranyba esni (4.7. abra), mivel az aramlés eltériil a kisebb ellenallas iranyaba
(pl. ha K,>K,, akkor x iranyba).

homogén, izotrop homogén, anizotrop

« L L.

(x5, ;)

z | X K t—)

L. L,
L. L,

heterogén, izotrop heterogén, anizotrop

4.6. abra: A heterogenitas és az anizotropia négy lehetséges kombinacidja (Freeze és Cherry, 1979)
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4.7. dbra: Az anizotropia hatdsa az dramlasra: a hidraulikus gradiens (8radh ) &s az dramlas ( q ) iranya nem esik
egy iranyba

4.7 Rétegzett heterogén kozeg transzformacioja

A természetben jellemz0, izotrop rétegekbdl alld rétegzett heterogén rendszerek az aldbbi transzformacio Gtjan
hidraulikailag egyenértékii, homogén anizotrép rendszerré alakithatok, melyekkel egyszeriibbek a hidraulikai
szamitasok.

A 4.8. abra szerinti rétegzett rendszerbdl kiindulva, annak minden egyes rétege homogeén és izotrop, de mas-mas
vastagsag (d;, d,, ... d,) és K értékkel jellemezhetd (K, K,, ... K,,). Ugyanakkor ez a rendszer kezelhetd egyetlen
homogén, anizotrop rétegként is a kdvetkezo transzformacio segitségével.

=5
ol

d K

4.8. abra: Rétegzett heterogén kozeg transzformacigja hidraulikailag egyenértékii, homogén anizotrép rendszerré

A transzformdciot 2 1épésben hajtjuk végre. E16szor a rétegzettségre merdleges aramlast engediink meg a vertikalis
hidraulikus vezetdképesség (K,) meghatarozésa érdekében, majd a rétegzettséggel parhuzamos aramlast a horizontalis
hidraulikus vezetéképesség (K,) meghatarozasahoz.

El6szor tehat a rétegzettségre merdleges aramlast engediink meg (4.9. abra).
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Ah

7~

4.9. abra: Rétegzett heterogén kozeg transzformacidja hidraulikailag egyenértékii, homogén anizotrop rendszerré
a rétegzettségre merdleges aramlast engedve

Mivel folyamatos, iddben alland6 dramlasrdl van sz0, az dramlasi intenzitas alland6 a rendszeren keresztiil, azaz
q mindeniitt azonos:

2 Ah,
g=Ki— =K; = e Rnd_(4'12)

Legyen Ah=Ah;+Ah,+...+Ah, és d=d;+d,+...+d,,, valamint K, a rétegzett rendszer ekvivalens vertikalis hidraulikus
vezetOképessége. Ezek szerint:

Ah
g =K.~ (4.13)

Majd K-t kifejezve:

K, =% _ 9d 4.14
T AR Ahy + Ahot... +AR, (4.14)

Mivel
gdy qd; g,
Ahy=— Ah,= e ARy =——
1= % 2= %, "= K, (4.15)
ezért K, végeredményben:
K. = gd _d
Z_Q_dl+qd2+ +qd?ﬂ_ n £(416)
K, K, ' K, 1K,

K, tehat a rétegek hidraulikus vezetéképességeinek harmonikus kozepe. Ebbdl kovetkezden, K, értékét az
alacsonyabb permeabilitast rétegek hidraulikus vezetdképessége fogja kontrollalni.

A rétegzett rendszer ekvivalens vertikalis hidraulikus vezetoképessége (K,) mellett definialhaté a hidraulikus
ellenallés is, mely az i. rétegre: d;/K;. A teljes hidraulikus ellenallas (d/K,) pedig az egyes rétegek hidraulikus
ellenallasainak 6sszegével egyenld:

i d;
== 2@
=z i=1 i

Masodszor, a rétegzettséggel parhuzamos aramlast engediink meg (4.10. abra).
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4.10. abra: Rétegzett heterogén kdzeg transzformaciodja hidraulikailag egyenértékii, homogén anizotrép rendszerré
a rétegzettséggel parhuzamos aramlast engedve

Kiindulasi alaptétel ez esetben, hogy Ah — a hidraulikus esés a Al vizszintes szakaszon — konstans valamennyi
rétegre vonatkozdan. A teljes hozam (Q) az egységnyi szélességli, d vastagsagl dsszleten keresztiil pedig egyenld
az egyes d; vastagsagu rétegeken keresztiiliramlé elemi hozamok (Q;) 0sszegével:

Q= i Q; (4.18)
i=1

Kifejtve az elemi hozamot az i. rétegen keresztiil, kihasznalva hogy az aramlasi keresztmetszet az egységnyi
szélességil, d; vastagsagu i. rétegre A;=1Dd; [Lz]:

Ah Ah
Q: = AaffﬁE =(1- di}ﬁiﬁ (4.19)

Az aramlasi intenzitas (q) ez esetben:

n

0 _Q_Zdi!{iﬁh_ﬁﬁh 420
q_i-d_d_:l 4 a1 Ky (420)

A rétegzett rendszer ekvivalens horizontalis hidraulikus vezetoképessége (K,) tehat:
n
K;d;
Ko=) =2 (4.21)
i=1

K, tehat a rétegek hidraulikus vezetoképességeinek szamtani kozepe. Ebbdl kdvetkezden, K, értékét a magasabb
permeabilitast rétegek hidraulikus vezetdképessége fogja kontrollalni.

Definialhat6 az i. réteg transzmisszivitdsa vagy vizszallité képessége is: T;=K;d;, miga teljes tanszmisszivitas (T)
[LZ/T] az Osszletben 1évo rétegek transzmisszivitasanak osszege:

T= Kxﬂ: = ZKEdE (422)
i=1

Osszefoglalva tehat, a K, és K, vizszintes és fiiggleges hidraulikus vezetSképesség értékek egy olyan transzformaciod
utjan eldallitott homogén anizotrdp rendszer paraméterei, amely hidraulikailag egyenértékii a kiindulasi homogén
izotrop rétegekbdl felépiild heterogén rendszerrel.
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4.8 Hidraulikus vezetoképességi ellipszoid

Anizotrop aramlasi kdzegben a f6 horizontalis (K,) és vertikalis (K,) hidraulikus vezetoképesség értékek mellett
felmeriil a kérdés: mi K értéke a tér tetszéleges S iranyaban? A valaszt a hidraulikus vezetéképességi ellipszoid
segitségével kaphatjuk meg.

Legyen tehat S az a tetszdleges térbeli irany, melyre a K értéket meg kell hatarozni (4.11. abra). K, és K, a f6
hidraulikus vezetoképesség értékek és iranyok a homogén anizotrop kdzegben. 0S az az utszakasz, amelyre a oh-
t tekintjiik (komponensei: 0x, 0z), mig ch a hidraulikus emelkedési magassag megvaltozasa a 0S-re vonatkozoan
(6h/ox; oh/0z).

ik [
x{

4.11. abra: S — tetsz6leges térbeli irany, melyre a K értéket meghatarozzuk, h: ekvipotencialis vonalak

Az aramlasi intenzitas S iranyban (q,; komponensei: qy, q,):
dh
s = _Ks% (423)
Mivel h=h(x,y), ezért q, felbonthat6 x és z iranyta komponensekre (4.12. abra):

dh dh
g =—K,——=gq.cos8 és g,=—-K.—=gq.sinf (4.24)

*ax dz

Z.0,+90=90
q =K, . =gsnd 5
Ky
I q K :' Oy CO5 0
» L X
K=K 0,=0
h, h, h

4.12. ébra: S iranyu aramlasi intenzitas (q) felbontasa x €s z iranyt komponensekre

Kétvaltozos fiiggvény derivalasi szabalya szerint:
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dh dh dx dh dz
35 —ox 95 oz a5 2

A 0x/0S és 0z/0S tagok felirhatok a kovetkezoképpen is:

dx ; dz .
P cosf és 5= sing (4.26)

srer

dh

__ s
s~k (42D

A 25. és 26. egyenletek alapjan:

gs Bh dh |
—Ezacosﬂ +Esm6‘ (4.28)

A ¢, felbontasahoz (24. egyenlet(ek)) visszatérve a 28. egyenlet oh/0x és 0h/0z tagjai is kifejthetok:

dh gz A dh g5 .
— =——cosf# es —=—=g3sinf
dx Ky A= K (429)

A 28. egyenlet tehat felirhato igy is:

s s 2 Qs . 2
—Ez—K—xcos B—R—zsm g (4.30)

Osztva a 30. egyenlet mindkét oldalat (-q)-sel:

1 cos?@ . sin? 8
Ks K, & K.

4.31)

A 31. egyenlet alapjan anizotrop kdzegben K, és K, ismeretében barmely 6 szogre megadhato K.

Végiil a 31. egyenletet egy derékszogii koordinata rendszerbe helyezziik és a kor egyenletével (r2q2+zz) akovetkezd
mddon kombinaljuk (4.13. abra).

4.13. abra: Kor és ellipszis egyenletének elemei

Legyen x =r-cosé és z=r-siné ,igya3l.egyenletbenszerepld cosé? =x%/r? &5 sing? =z?/r?  Ezeket
a 31. egyenletbe helyettesitve mar egy ellipszis (4.13. abra) egyenletét

x*  =z*
(1=%+%)

kapjuk:
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A pordzus kozeg hidraulikai tulajdonsagai, rétegzett rendszer,
anizotropia

A hidraulikus vezet6képességi ellipszis fotengelyei tehat: & = VEx g5 € =K, (harom dimenziéban az ellipszoid
harmadik fétengelye: b=y ). Az ellipszis altalanos képletének €s a 32. egyenletnek a bal oldalan szerepld
tagjainak egyenl8ségébdl ( 1 =1%/K; ) pedig a hidraulikus vezetSképesség S iranyu értéke kovetkezik: Ke =17

A hidraulikus vezetéképességi vagy anizotropia ellipszoid segitségével tehat K értéke a tér barmely (S) irdnyaba
meghatdrozhato, ha K, és K, ismert. Ennek a késdbbiekben az aramkép szerkesztés soran lesz jelentdsége.

4.9 A Darcy-torvény altalanos alakja

Harom dimenzids aramlas esetén anizotrop kdzegben a Darcy-torvény altalanos alakjat kell hasznalni az eddigiekben
bemutatott egy dimenzios helyett.

Amennyiben az anizotropia f6 iranyai egybeesnek az x,y,z koordinata tengelyekkel, csak az adott iranyu gradiens
¢és K komponens hatarozzak meg az adott iranyu folyadékmozgast:

dh
G = —Hxa (4.33)

dh

qy = —H)-a—y (4.34)
dh

gz = _KHE (435)

Ha azonban az anizotropia f6 irdnyai nem esnek egybe az x,y,z koordinata tengelyekkel, akkor erre a teljesen
altalanos helyzetre egy K-tenzort kell felirni:

dh dh dh

Gz = _Kxxa - Hx}a - sza (436)
dh dh dh

':?)' = _H)'xa - H}'}'a_}__ - H}-HE (437)
dh dh dh

4z = _sza_ Kz}'a_y - Kzza (438)

Ez esetben az egy-egy fluxus-komponenst meghatarozo tagok azt mutatjak meg, hogyan jarul hozzé az x,y,z irdnyu
hajtéerd az x,y,z iranyu fluxus komponensekhez. Ezt pedig a K komponensei hatarozzédk meg.

A 36-38. egyenleteket vektor alakban kifejezve:
G« Kew Koy K\ [8h/0x

(EI')') = - R}:r Ky_}' Kyz an/ay (439)
gz Koo Kuzy Koz) \Oh/0z

A 39. egyenlet esetén egyszertsitésként bevezethetd egy vektor vagy differencial operator (L) is, amely az
idfdx+jajdy+ka/az

tagot fejezi ki, ahol i, j és k egység vektorok x, y és z iranyokban:
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A pordzus kozeg hidraulikai tulajdonsagai, rétegzett rendszer,
anizotropia

g = —KVh (4.40)

ahol a feliilvonas arra utal, hogy K (hidraulikus vezet6képesség) ez esetben egy masodrendii tenzor. Mivel azonban
}?(xl }"J z)
szerencsére szimmetrikus és vannak {6 irdnyai, igy a vizsgalt rendszer koordinata tengelyeit a
K
tenzor o6 iranyaihoz igazitva a 36-40. egyenletekben az atlon kiviili tagok nulla értéket vehetnek fel, ezaltal
egyszeriisitve a képletet. Rétegzett rendszerekben példaul a koordinata tengelyek gyakran igazithatok a rétegzéshez.

4.10 Ellenorzo kérdések

1. kérdés: Mi a kiilonbség a permeabilitas (k) és hidraulikus vezetoképesség (K) kozott?

Valasz: A permeabilitdas csak a kozeg hidraulikai tulajdonsagait irja le, mig a hidraulikus vezetoképesség a kozeg
és a folyadék kombinalt hidraulikai jellemzdje.

2. kérdés: Mit jelent bizonyos hidraulikai paraméterek (k, K) anizotropidja és heterogenitasa?

Valasz: Az anizotrépia iranyfiiggdséget, a heterogenitds helyfiiggdséget jelent. Az elébbi esetben adott pontban
iranyonkeént valtozik a k és K értéke, mig az utobbi esetben pontrol pontra.

4.11 A fejezetben felhasznalt irodalmak

Fetter, C. W. 1994: Applied Hydrogeology. MacMillan College Publishing Company, Inc., New York, pp. 120-
124.

Freeze, R. A., Cherry, J. A. 1979: Groundwater. Prentice-Hall Inc., New Jersey, pp. 26-36.
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5. fejezet - A telitett kozetvaz rugalmas
tulajdonsagai, a kozetekbol kinyerheto
viz mennyisége

Az emberi vizigény kielégitése miatt sziikséges megérteni a kozetekben talalhatdé viz tarozddasanak, és
kitermelésének mechanizmusat is. Az els6 fontos tulajdonsag, ami meghatarozza, hogy mennyi viz lehet maximalisan
jelen egy adott kézetben, a porozitas. A porozitasrdl, hézagtérfogati tényezorol a korabbi fejezetekben részletesen
sz6 esett (4. fejezet). A permeabilitas és a hidraulikus vezetéképesség, melyek a viz szallitédas folyamatat
befolyasoljak, is bemutatasra keriiltek (3. fejezet). Most azokra az egyéb a kozet- és folyadéktulajdonsagokra
fogunk kitérni, melyek meghatarozzak az adott vizadobol kitermelhetd viz mennyiségét és a vizfelszabadulas
mechanizmusat.

5.1 Kompresszibilitas és hatékony feszultség

Vizzel kitoltott talajok és kdzetek esetében a viztarozas, valamint a vizfelszabadulas a kézetegység deformacioja,
fesziiltség hatasara végbemend térfogatvaltozasa hatasara torténik. Ez a térfogatvaltozas kompressziot, a kdzet
Osszenyomodasat vagy expanzidt, kitagulast jelent. Ha egy réteget 0sszetomoritiink a benne tarozott fluidum
felszabadulhat, mig ha kitadgul, tobb vizet képes elnyelni. A vizzel kitoltott kdzet vagy talaj deformacidja harom
lehetséges modon mehet végbe:

* a poérusokban 1évo folyadék dsszenyomodasa/tagulasa (folyadék kompresszibilitasa: f8),
 akoézetalkotd asvanyszemcesék elemi kompresszidja,

* a teljes, vizzel kitoltott, porozus kozeg kompresszidja, ami lényegében a kozetalkotd asvanyszemcsék
elhelyezkedésének atrendezddése folytan valosul meg (tomordodés/lazulas) (o).

A felszin alatti vizekre jellemz6 koriilmények kozott hato fesziiltségviszonyok mellett — a tapasztalatok szerint —
az asvanyi szemcs€k kompresszidja igen kismértékli a porozus kdzeg kompresszidjadhoz viszonyitva. Ennek
kovetkeztében a szemcsék Osszenyomoddasabol adodo térfogatvaltozas elhanyagolhatd a talaj- és kézetmintak
Osszenyomhatdsaganak meghatarozésa soran. A fluidumokat elviekben dsszenyomhatatlannak tekintjiik, azonban
laborkisérletek igazoltak, hogy kis mértékben mindegyik 0sszenyomhatd. Ennek hatasat tehat figyelembe kell
venniink a vizfelszabadulds és viztarozas mechanizmusanak leirasa soran.

Azt, hogy egy adott kozeg mennyire deformalhatd, hogyan reagal kiils6 fesziiltség, példaul kompresszio hatasara,
a kozeg kompresszibilitasa (o) mutatja meg. A kompresszibilitas az a térfogatvaltozas (g), mely egy egységnyi
térfogatban bekovetkezik egységnyi fesziiltség- (vagy nyomas-) (o) valtozas hatasara (5.1).

&s
3 (5.1)

A kompresszibilitas egy masik mérészamat, a rugalmassagi modulust, B (B=1/a) széleskortien alkalmazzak mérndki
gyakorlatban, kézetmintak terhelési, torési vizsgalatai soran.

Mint mar korabban emlitettiik, a vizzel kito1tott kozegbdl torténd vizfelszabadulast és a benne 1év6 viz tarozasanak
folyamatat elsGsorban a folyadékok és a porozus kozeg kompresszioja befolyasolja a harom lehetséges mechanizmus
koziil. igy ahhoz, hogy meghatarozhassuk egy adott kozegbél kitermelhetd viz mennyiségét, eldszor is a folyadékok
Osszenyomhatdsagat (B) és a porozus kozeg teljes kompresszibilitasat (o) kell figyelembe venniink.
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A telitett kézetvaz rugalmas tulajdonsagai, a k6zetekbol kinyerhetd
viz mennyisége

5.1.1 Folyadék kompresszibilitasa (B)

A viz csak latszolag 6sszenyombhatatlan, ezzel szemben a kisérletek alapjan azt tapasztaltak, hogy a kompresszibilitasa
nem elhanyagolhat6. A folyadékok esetében a kompresszibilitds megfelel egy egységnyi térfogati folyadék
egységnyi nyomasvaltozas hatasara fellépo térfogatvaltozasanak:

—dV,

_ W (52
k= dP

ahol V, a fluidum térfogata (m3), dV,, folyadék térfogatvaltozasa (m3), dP pedig a fluidumot éré nyomasvaltozas
(Pa). A negativ eldjel azt jelzi, hogy novekvd nyomas hatasara a folyadék térfogata csokkenni fog.

A viz 0sszenyomhatosaga a hidrogeoldgiai vizsgalatok soran jellemzd nyomasviszonyok mellett allandonak
tekinthetd. Standard allapotban (25 °C, 1 atm) a tiszta viz 6sszenyomhatosaganak értéke:

m2

B=44x10"1° [F} [Pa~] (5.3)

Nagy nyomasokon ez az értek ettdl eltérd, mivel a viz slirlisége nyomasfiiggo.

5.1.2 Hatékony fesziiltség

Ahhoz, hogy a vizzel kitd1tott pordzus kozeg kompresszibilitdsat megértsiik, be kell vezetniink a hatékony fesziiltség
(eftektiv stressz, effektiv fesziiltség) fogalmat. Az effektiv fesziiltség az a fesziiltség (nyomas), mely az adott talaj
vagy koézet szemcséi kozott ébred. Ez az adott kdzetegységre hatd rétegterhelés hatasara alakul ki, amit a kitoltd
folyadék felhajtoereje csokkent.

Azért, hogy ezt részleteiben megértsiik, allitsunk fel fesziiltségmérleget egy telitett pordzus kozeget metsz6
tetszOleges feliiletre (5.1. abra) és vizsgaljuk meg az egyes hatdtényezdket.

teljes fesziltség (or) = telies terhelés (egységnyi fellletre esd kozet és viztbmeg)

Idedlisan 5
vizzard A A
rozsdamentes
acél lemez
hatékony fesziitség (oe)= porus-
szamesék kozoft hatd nyomas nyomas (p)

5.1. abra: Fesziiltségmérleg vizzel kitoltott porozus kozeg esetében (Freeze and Cherry, 1979 nyoman)

Azt latjuk, hogy a lefele hato teljes fesziiltséggel, o, az asvanyi szemcsék kozti fesziiltség €s a porusokban 1€vo
vizre hato fesziiltség tart egyensulyt (5.4). A szemcsék kozt hato fesziiltséget nevezziik effektiv fesziiltségnek, o,
mig a vizre hato fesziiltség a pérusnyomasban (p), nyilvanul meg. Igy a fesziiltségegyensily a kovetkezd
Osszefiiggéssel irhato le:

0:=0,+ D (5.4)
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A telitett kézetvaz rugalmas tulajdonsagai, a k6zetekbol kinyerhetd
viz mennyisége

A teljes fesziiltség, azaz a rétegterhelés mértékét a viztartd felett elhelyezkedd kozetek €s a kdzetek porusaiban
talalhatd viz tomege hatarozza meg. E tdmeget a vizzel telitett fedd rétegek slirlisége és vastagsaga ismeretben
szamithatjuk ki:

o = pgh (5.5)

ahol h a magassagot, azaz a telitett fed réteg vastagsagat, g a gravitacios allandot, mig p a vizzel telitett fedd réteg
stirliségét jeloli. A fesziiltségegyensulybol latszik, hogy a teljes fesziiltség, azaz a terhelés novekedését az effektiv
fesziiltség €s a porusnyomas egyiittes megndvekedése ellensulyozza. A megndvekedett terheld rétegekben 1évo
szemcsék sulya noveli az effektiv stresszt, mig a terheld réteg viztartalma ndveli a porusnyomast az als6 dsszletben.

A hidrogeoldgiai problémak tobbségében a teljes fesziiltség 1ényegében allandé marad, azaz do=0. Feltételezve,
hogy a teljes fesziiltség allando az egyenlet a kovetkez6 formaba irhato at:

da, = —dp = —pgdy = —pgdh (5.6)

Ez az Osszefliggés megmutatja, hogy barmilyen mértékli pérusnyomas-valtozas az effektiv fesziiltség ellentétes
értelmili megvaltozasat vonja maga utan. Ha példaul a pérusnyomas megnd, az effektiv stressz lecsdkken és az
adott osszlet kitagul, mig forditott esetben, ha az effektiv stressz megnd, a poérusnyomas lecsokken és a réteg
0sszetomorddik.A o.-ben bekovetkezd valtozasokat tehat a péorusnyomasokon keresztiil vizszintvaltozasokban
tudjuk mérni (5.6).

Ezen Osszefliggés, a talajmechanika alaptételének felismerése (1925) Karl Terzaghi, osztrdk geologus nevéhez
fizédik, Terzaghi Osszefiiggésnek is nevezziik. Mindemellett az 6 nevéhez kotddik a talajmechanika, mint
tudomanyag 1étrejotte is.

Ennek az 6sszefiiggésnek egy fontos kdvetkezménye, hogy a viztartok intenziv szivatty(izasa soran a foldfelszin
megsiillyedésével is szamolhatunk a viztart6 réteg kompakcidja révén. A kut termelése csokkenti a viztartoban a
hidraulikus emelkedési magassag (h) értékét a kut kornyezetében. A hidraulikus emelkedési magassag csokkenése
egyiitt jar a porusnyomas csokkenésével. A fenti Osszefliggés értelmében — a lecsdkkent porusnyomas révén —
megndvekszik az effektiv fesziiltség értéke a viztartd kdzetvazaban. Az effektiv fesziiltség ndvekedése miatt
bekovetkezd térfogatcsdokkenés kompakeio vagy konszolidacio Gitjan torténik. Ha a viztartd kompakcidja elég nagy
mértéki, a térfogatcsokkenés atadodik a felszinig és e folyamat révén kovetkezik be a felszinsiillyedés. A viztartd
réteg, adott fesziiltség valtozas hatasara torténd kompakciojat a kdvetkezd egyszerisitett (egydimenzios) egyenlet
segitségével hatarozhatjuk meg:

db = —abdo, = —apgbdh (5.7)

ahol db a viztartd vastagsagvaltozasat, b a viztartd eredeti vastagsagat, o a viztarto kompresszibilitasat, do,, a
szivattyuzas hatasara bekovetkezo effektiv fesziiltség valtozast, dh a hidraulikus emelkedési magassag megvaltozasat,
p a folyadék stirliségét, mig g a gravitacios gyorsulast jeldli.

Ilyen térszinsiillyedésre a vilag szamos teriiletén talalhatunk példakat. Példaul az USA-ban a San Joaquin-vélgyben
1920-t61 kezdve az erdteljes mez6gazdasagi vizhasznalat miatt siillyedt a térszin, melynek mértéke mar 1977-ben
megkozelitette a 10 m-t. Ugyanigy a tulzott vizkivétel miatti térszincsokkenés épiiletkarokhoz vezetett pl.
Mexikovarosban, Tokidoban, Las Vegas-ban, Velencében. Ez a hatas jelentkezett hazankban is ugyan joval kisebb
mértékben pl. a debreceni vizmivek viztermelésének hatisara, vagy Visontan a banyaszati viztelenités miatt.

5.1.3 Porézus kozeg kompresszibilitasa (a)

Az, hogy a hatékony fesziiltségvaltozas milyen mértékii térfogatvaltozast idéz eld a kdzetvazban, a kozeg
kompresszibilitasaval jellemezhetd. A kozeg kompresszibilitasa (o) tehat az egységnyi hatékony fesziiltség valtozasra
esO fajlagos térfogatvaltozassal egyenld.

Példaul, ha egy adott térfogati kdzetmintat névekvo nyomas, fesziiltség) hatasanak tesziink ki, annak térfogata
bizonyos mértékben csokkenni fog. A kdzetminta Osszenyomodasat a kovetkezd Osszefiiggés segitségével
szamithatjuk ki:
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A telitett kézetvaz rugalmas tulajdonsagai, a k6zetekbol kinyerhetd
viz mennyisége

avr
Yo T (m_\;)(Pa_l) (5.8)

dag \ I

ahol a a kompresszibilitast, dVt a térfogatvaltozast, V1 az eredeti térfogatot, mig Ac. az alkalmazott
fesziiltségvaltozast jeloli. A negativ eljel miatt a kompresszibilitas értéke pozitiv lesz, ugyanis novekvo fesziiltség
hatasara a minta térfogata csokken. A pordzus kdzeg teljes térfogatvaltozasa a kovetkezOképpen irhatd le:

dVr = _EIVrdo_g (5.9)

Az effektiv stressz megvaltozasa fakadhat a porusnyomas megvaltozasabol is, ekkor kozvetetten a térfogatvaltozas
is a porusnyomasvaltozas fiiggvénye lesz:

dVr = —aVrdp (5.10)

Mivel a matrix szemcséit 6sszenyomhatatlannak tekintjiik, igy a vizzel kitoltott kzeg kompakcidja (dVr) elsésorban
a matrix szemcséinek atrendez0dése utjan torténik. Ezaltal tehat megvaltozik a porozitas mértéke, ami a tarolt
fluidum térfogatanak megvaltozasahoz vezet (dV,,), azaz viz szabadul fel, vagy vizet vesz fel a rendszer. Ez tehat
nem egyenlo a fluidum elemi 6sszenyomodasabol vagy kitagulasabol fakado térfogatvaltozassal. Tehat ha a kdzeg
kitagul, megnd a porozitas €s a tarolt viz mennyisége is megnd:

dv, = —aVrdp (5.11)

Ahol dV, az a vizmennyiség, amit a kozeg felvesz a megvaltozott porusnyomas kovetkezményeként.
Ha az 6sszenyomodas miatt pedig a vizfelszabadulas 1ép fel, a térfogatvaltozas ugyanigy irhato le (5.11).

A pordzus kozeg térfogatvaltozasa tehat a kompresszibilitas (o) fliggvénye. Ennek értéke tomor kdzetek esetében
a viz kompresszibilitasaval 0sszevethetd érték (5.2. abra). A konszolidalatlan tiledékek dsszenyomhatdsaga pedig
altalanossagban nagyobb, mint a szilard kézeteké.

i Jellemzé kompresszibilitas értékek
yag a [m?/N vagy Pa’™")

Agyag 10%-10°%
Homak ' 107107
 Kavies 1010
Repedezett kizet l 10210
Tomor kézet 10%-10™"
Viz : 4410

5.2. abra: Kiilonb6z6 anyagok kompresszibilitasa (Freeze and Cherry, 1979 nyoméan)

5.2 A kozetekbdl kinyerhet6 viz mennyisége

A viztartobol torténd vizkitermelést meghatarozo alapvetd kdzet és folyadéktulajdonsagok (porozités, permeabilités,
kompresszibilitas, viztartd vastagsag, siirliség és viszkozitas) kombinacidja révén két fontos paramétert vezethetlink
le, melyeket a vizkitermelés mennyiségi meghatarozéasa soran alkalmazunk: a tarozast és a transzmisszivitast.
Ezeket az alap hidrogeologiai paraméterbdl és a viztartd vastagsagabol levezetett jellemzoket formacid
tulajdonsdgoknak nevezzik.
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A telitett kézetvaz rugalmas tulajdonsagai, a k6zetekbol kinyerhetd
viz mennyisége

A transzmisszivias els6sorban az adott viztartoban torténd vizszallitodast irja le. Részleteiben késébbiekben
targyaljuk.

El6szor vizsgaljuk meg a tarozas fogalmat, mivel ez irja le szdmunkra a vizadobol felszabadithatd viz mennyiségét.
Mivel a vizfelszabadulas mechanizmusa més a szabadtiikrii (unconfined) és a fedett (confined) viztartok esetében,
a tarozas fogalmat a két esetben kiilon kell definidlnunk. A fedett viztartok felett egy kevésbé jol vezetd réteg,
vizlassito réteg helyezkedik el, aminek hatasara a viztartora jellemzd potenciometrikus vizszint a viztartd réteg
folott helyezkedik el. Az adott vizaddra szlirdzott kutakban tehat a vizszint a vizadé felsé szintje folé emelkedik.
Ilyen esetben a vizkitermelés soran porusok nem viztelenednek, a viztartobol nem iiriil le a viz, hanem folyamatosan
utanp6tlodik az adott rétegbdl, illetve nem idealisan fedett esetben annak fedé és fekii rétegein keresztiil. fgy a
vizfelszabadulés a kdzeg rugalmas tulajdonsagainak a fiiggvénye lesz. Ezzel szemben szabadtiikrli vizadok esetében
vizkivétel soran a viz gravitacidsan tdvozik, leiiriil, tehat a porusok viztelenednek. Ez egy lassabb folyamat, azonban
nagyobb mennyiségli viz felszabaduldsara van lehetdség. Ezen kiilonbségeknek megfelelden kiilon targyaljuk a
két esetben a tarozas fogalmat.

5.2.1 Fedett viztartok: fajlagos tarozas (S;) és tarozasi
tényez6 (S)

5.2.1.1 Fajlagos tarozas (S;)

A tarozas fogalma a fajlagos tarozason, Sy, alapul, mely definicié szerint azt a vizmennyiséget hatarozza meg,
mely egységnyi térfogat, telitett, idealisan fedett pordzus viztartobol, egységnyi hidraulikus emelkedési magassag
csokkenés esetén kitermelhetd. A fajlagos tarozas altal meghatarozott vizmennyiség két mechanizmus révén
szabadul fel: az egyik a viz nyomascsokkenés hatasara bekovetkez6 tagulasa, a masik a megnovekedett effektiv
fesziiltség miatt bekdvetkezé viztarto-kompakeio hatasara. Ez a két folyamat a kozeg (a) és a viz
kompresszibilitasanak (B) fliggvénye. Mivel e folyamatok egyiittesen jelentkeznek, a fajlagos tarozast leir6 egyenlet
tikrozi a két mechanizmus szerepét.

A fajlagos tarozas egyenlete a kovetkez6 modon vezethetd le:

A folyadékoszlop-magassag (tehat porusnyomas) megvaltozasa kovetkeztében bekovetkezd teljes térfogati valtozas
egyenld a szilard kézetvazra €s a vizre es6 térfogati valtozas dsszegével (5.12).

dvr = dV, +dl, (5.12)

Telitett koriilmények kozott a szemesék Gsszenyomhatatlansagat feltételezve a porustérben bekovetkezo valtozas
egyenld lesz a vizben bekovetkezo térfogatvaltozassal, azaz a teljes térfogatvaltozas megegyezik a tarozott viz
térfogatanak megvaltozasaval (5.13).

dVr = dly; (5.13)
A vizoszlop (h) csdkkenés hatasara a tarozas aldl felszabadulo viz forrasai a fent emlitettek alapjan a kovetkezdek:

Egyrészt a viztartd kompakciojanak (5.8) kovetkezményeként torténd vizfelszabadulas.

A viztartdo kompakcidja (a) altal vezérelt viztérfogat valtozas (dV,,,) a kdvetkezoképpen fejezhetd ki a (5.6) és
(5.11) egyenletek figyelembevételével:

dlyy = —dVy = —alrdo, = —aVrpgdh (5.14)

crer

valtozast Vi=1 egységnyi térfogatelemre és dh=-1 egységnyi hidraulikus emelkedési magassag csokkenésre
vonatkozatjuk. Igy az egyenlet tovabb egyszeriisodik (5.15).

d¥e =opg (5.15)
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A masik folyamat a viz rugalmas tagulasa miatt torténé vizfelszabadulas (B).

A viz rugalmas tagulésa (B) altal vezérelt viztérfogat valtozas (dVp) a kovetkez8képpen fejezhetd ki a (5.2) és
(5.6) egyenlet figyelembevételével, az adott kozeg porustérfogatara (nV), mint kdzegre vonatkoztatva:

dVip = —BV.dp = —fnVrpgdh (5.16)

Sy definicidjabol kovetkezden, miszerint egységnyi térfogatl viztartoban végbemend egységnyi vizszintcskkenés
torténik, a valtozast V=1 egységnyi térfogatelemre és dh=-1 egységnyi hidraulikus emelkedési magassag
csokkenésre vonatkozatjuk. Igy az egyenlet tovabb egyszeriisodik (5.17).

dVp = Fnpg (5.17)

A fajlagos tarozas a két mechanizmus altal felszabaduld vizmennyiség egyiittese (5.18, 5.19).

SEI = dea + deﬁ (518)

Sp=pgla+np) [L71] (5.19)

ahol pga a kompakcid Gtjan, mig pgnp a viz taguldsa révén felszabaduld vizmennyiséget képviseli. A fajlagos
tarozas dimenzidja [L™!] (5.20) (5.3. 4bra: a).

5.2.1.2 Tarozas/tarozasi tényezo (S)

A térozas, S, fogalma a fajlagos tarozasbol szarmaztathatd, oly modon, hogy a fajlagos tarozast a viztarto teljes
vastagsagara (b) kiterjesztjik. Ily modon a tarozas az egységnyi feliiletil, telitett, idedlisan fedett b vastagsagu
viztartd rétegbdl, egységnyi hidraulikus emelkedési magassag csokkenés esetén kitermelhet vizmennyiséget
jelenti. A tarozas dimenzi6 nélkiili mennyiség, értéke fedett viztartd esetén 10°-107 nagysagrendbe esik.

5 =S,b=pgbla+np) (5.20)

Ay
:
e

5.3. abra: a) A fajlagos tarozas. b) A fajlagos hozam (Freeze and Cherry, 1979 nyoman)

58

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

A telitett kézetvaz rugalmas tulajdonsagai, a k6zetekbol kinyerhetd
viz mennyisége

5.2.2 Szabadtukri viztarték: fajlagos hozam (Sy) és
fajlagos visszatartas (Sr)

Szabadtiikrii (fedetlen, nyitott) viztartok esetében a vizfelszabadulas gravitacids leiiriilést jelent, tehat a fedett
vizadokkal szemben itt megtorténik a porusok viztelenedése. Ebbol kifolyolag az egész mechanizmus nem a viztartd
rugalmas tulajdonsagai altal befolyasolt, hanem a vizszint folyamatos csokkentésével a porozitds mértékének
megfeleld mennyiségii vizet lehet kitermelni.

Az eltér6 mechanizmus miatt a szabadtiikrii viztartok esetében a fajlagos tarozas fogalmanak a fajlagos hozam
feleltetheté meg. A fajlagos hozam (specific yield, Sy) az a viztérfogat, amely a nyilt tiikr( telitett viztarto egységnyi
feliilete alol felszabadul a tarozasbol a vizszint egységnyi csokkenése hatasara (5.3. abra: b).

S, értéke ugyanolyan kdzettipus esetén nagysagrendekkel nagyobb, mint S (SO=10'4—10'6 esetében Sy = 10"1).
Ebbdl kifolyodlag szabadtiikrii viztartd ugyanazt a vizmennyiséget kisebb vizszintcsdkkenés (depresszid) mellett
kisebb teriiletrdl tudja produkalni, mint a fedett viztarto.

A fajlagos hozam (S,) értéket szazalékban is megadhatjuk a telitett szabadtiikrii viztartobol a gravitacio hatasara
leiiriil6 viztérfogat és a teljes kbzettérfogat aranyaként (5.4. abra).

Riyna Fajlagos hozam (5;)
maximum minimum | atlages

Agyag 5 0 2
Hameokos agyag 12 3 7
Kiazetlsz 19 3 18
Firomszemd homak 28 10 21
Kozepsze.m-.l nc-m:uk" 32 15. 26
Durvaszemd hamek 35 20 27
Kavicsos homok 35 20 25
" Finomszemd kavics | 35 21 25
Kozépszemd kavics 26 13 23
Durvaszemd kavics 25 12 | 22

5.4. abra: Kézettipusok jellemz6 fajlagos hozam értékei (%) (Freeze and Cherry,1979 nyoman)

A gravitacios lelirtilés esetében a porusok viztelenedése nem torténik meg teljes mértékben, a vizmolekuldk egy
része a szemcsékhez kototten a poérusokban marad. Ennek a visszamaradd viznek a mértékét irja le a fajlagos
visszatartas fogalma. A fajlagos visszatartas (specific retention, S,) a visszamaradoé Un. kotott viz, azaz a higroszkopos
er6k altal visszatartott viz térfogatanak aranya a teljes kdzettérfogathoz viszonyitva (S,). A fajlagos hozam és a
fajlagos visszatartas tehat egyiittesen meghatarozzak a kozet teljes porustérfogatat, azaz a porozitast (5.21).

n=>5.+5; (5.21)
Ezek alapjéan a fajlagos hozam (S,) jelenti a kdzlekedd porozitast, amit effektiv porozitasnak neveziink (neg). Ez

kozlekedd porozitas hatarozza meg 1ényegében szabad viztartok esetében az adott kézetbdl kitermelheté maximalis
vizmennyiséget.

5.3 Egyéb formacidétulajdonsagok

5.3.1 Transzmisszivitas (T) fedett és szabadtukri
viztartokra

A vizszallitodas folyamatat jelentdsen befolyasolja a kdzeg vizvezetd képessége. Korabbi fejezetekben a hidraulikus
vezetokeépességet (K) a porozus kozeg vizvezetd képességeként (szivargasi tényezokeént) definialtuk. Ha egy teljes
réteg hidraulikus vezetd képességét szeretnénk vizsgalni, kombinalni kell a hidraulikus vezetdképességet és a

59

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

A telitett kézetvaz rugalmas tulajdonsagai, a k6zetekbol kinyerhetd
viz mennyisége

rétegvastagsagot. A transzmisszivitas (vizszallito-képesség vagy fajlagos ateresztéképesség) (T) a viztartd réteg
vastagsaganak, b, és hidraulikus vezetoképességének szorzata:

T=Kb (5.22)
Mig a hidraulikus vezetoképesség dimenzidja [L/T], a transzmisszivitasé [Lz/T].

Transzmisszivitas fogalmat csak fedett viztartokra hasznaljuk. Szabadtiikrii viztartok esetében a transzmisszivitas
nem definialhatd korrekt modon, mert a telitett zOna vastagsaga valtozik.

Példaként tekintsiink néhany hazai kézettipus jellemz6 transzmisszivitas értékét a Dunantuli-k6zéphegység teriiletén.
1,5%102 m?/s értéknél nagyobb transzmisszivitast képzddényt jo vizszallitonak itélhetiink meg. A teriileten a
legjobb transzmisszivitasu képzédmények a felso-triasz karsztosodott karbonatos kézetek. Ide tartoznak a Dachsteini
M¢szk6 és a Fédolomit Formaciok képzddményei. Ezek transzmisszivitas értékei 0,7%102 — 7,5%102 m?/s
értéktartomanyban mozognak (Juhasz, 2002).

5.3.2 Diffuzidés allandé (D)

Ha egy viztartobol vizet szivattyuzunk ki, akkor az adott pontban megvaltoztatjuk a porusnyomast. Ez a pérusnyomas
csokkenés tovaterjed és hatassal lesz a kdrnyezetére. Ennek mértékét a kozeg jellege, a kdzetvaz vizszallito és -
tarozo (azaz mennyi vizet tud leadni) tulajdonsagai befolyasoljak. A poérusnyomas valtozas (dp) terjedésének
leirasara egy tovabbi formaciotulajdonsagot vezettek be, a hidraulikus diffuzios tényez6t vagy diffuzios allandot
(D) (5.23).

T KJ|L?

A képlet kifejezi, hogy minél nagyobb a hidraulikus vezetéképesség (K), annal gyorsabban terjed a porusnyomas
valtozas az adott kdzegben. Ezzel szemben minél nagyobb a tarozas értéke (S), annal tobb vizet ad le a viztarto
az adott vizszintcsokkenés hatasara, tehat annal lassabban terjed a nyomasvaltozas.

A diffuzids allandoénak tranziens, azaz idoben valtozo folyamatok esetében van szerepe. A természeti folyamatok
kovetkeztében (pl. erdzid hatdsara bekovetkezd terhelés csokkenés miatti) és a mesterségesen keltett porusnyomas-
valtozas terjedésének leirdsa egyarant fontos a hidrogeologiaban. A gyakorlatban példaul egy szivattytizott kut
altal keltett depresszid terjedésének leirasa, elorejelzése lehet fontos feladat, hiszen legtobb esetben azt szeretnénk,
hogy a vizszintcsokkenés minél kisebb teriiletet érintsen. Példaként tekintve egy banyaviztelenitési problémat, ott
mindenképpen fenn kell tartanunk a megfelelden lecsdkkentett vizszintet a banyaszat idején annak érdekében,
hogy a banyaszat folyhasson az adott teriileten. Ugyanakkor a leszivas, a depresszi6 terjedésének idébeli elérejelzése
is fontos feladat, mert a vizkitermeléssel, csak a célteriiletet szeretnék érinteni. Kornyezeti karokat okozhat a
jelentds vizszintcsokkentés a természetes novényzetben ¢és allatvilagban egyarant.

Magyarorszagon a Dunantuli-kdzéphegység teriiletén az eocén-program soran, az 1970-es évektdl megindult a
barnakdészén és bauxit banyaszata. Az ércek azonban a karsztvizszint alatt helyezkedtek el, igy viztelenitésre volt
sziikség. A nagymértékii vizkivétel a banyak kornyezetében az érintett kdzetek jo vizszallito képessége (I1d. 5.3.1.
fejezet) kdvetkeztében nem csak a banyak teriiletét érintette, hanem a depresszios télcsér kiterjedt az egész Dunantuli-
kozéphegység teriiletére. Ennek folyomanyaként szamos forras elapadt, a Tapolcai-tavasbarlang leiiriilt, a Hévizi-
tavat taplalo forras hozama és hdmérséklete is lecsokkent. A depresszio déli hatara egy zard vetd (Balaton-vonal)
volt, ami jol mutatja, hogy a porusnyomas terjedés egyértelmiien a kdzeg vizvezetd és tarozd képességeinek
fuggvénye. Jelenleg a rendszer természetes allapotba torténd visszaallasa zajlik, a nagymértéki vizkivétel és
banyaszat befejeztével. Ennek ideje, az eredeti vizszintek visszaallasanak folyamata szintén a diffazios tényezdvel
jellemezhetd.
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5.4 A levezetett hidraulikai paraméterek
gyakorlati meghatarozasa

A hidrogeologiai gyakorlatban a vizkivétel, viztermelés megtervezése szempontjabol legfontosabb paraméterek
tehat a fajlagos tarozas és a hidraulikus vezetdképesség. Ezen paraméterek terepi meghatarozasa nagy fontossagu.
A két paraméter meghatarozasa torténhet laboratériumban, kézetmintdkon végzett mérések segitségével, azonban
ezek az értékek csak pontszerti informaciot szolgaltatnak az adott vizado rétegrdl. Nagyobb 1éptékben egy vizado
tulajdonsagairdl kutakban végzett szivattyutesztekkel szerezhetiink informaciot. A mesterséges vizkivétel hatasara
torténd vizszintcsokkenés térbeli terjedése, vagy a vizkivétel utani természetes visszatoltodés folyamata, amint azt
jol lathattuk, elsdsorban a tarozas és a hidraulikus vezetdképesség fliggvénye. A szivattyltesztek soran allando
hozamu szivattyuzas mellett mérjiik a vizaddban torténd vizszintvaltozast az idd fiiggvényében. Ugyanigy a
visszat6ltddés soran a vizszint emelkedést regisztraljuk az id6 fliggvényében. Mivel a vizszintcsokkenés térbeli
terjedését a fajlagos tarozas (Sy) és a hidraulikus vezetoképesség (K) befolyasolja, ezért ezek az adatsorok a
hidrogeologus szakemberek altal kidolgozott szivargashidraulikai Osszefiiggések segitségével alkalmasak e két
paraméter meghatarozasara.

5.5 Ellenorzo kérdések:

1. Kérdés: Mit mutat meg a fajlagos tarozas és a fajlagos hozam? Milyen vizadok esetében hasznalhatjuk ezeket
a fogalmakat?

Valasz: Ezek a paraméterek egy viztartobol felszabadithato viz mennyiséget irjak le. A fajlagos tarozas fedett, a
fajlagos hozam nyitott vizadokra alkalmazhato fogalom. Azt mutatjak meg, hogy egységnyi térfogatu vizadobol
egysegnyi vizszintcsokkenés hatdasara mennyi viz tud felszabadulni. Ennek a vizkitermelés megtervezése soran van
nagy jelentosége.

2. Kérdés: A diffuziés allandd milyen folyamatok leirasara szolgal?

Valasz: Tranziens, idoben valtozo hidrogeologiai folyamatok jellemzésére alkalmas, a porusnyomas valtozas
idébeli mértékét irja le egy adott rendszerre vonatkozoan.

5.6 A fejezetben felhasznalt irodalmak

Fetter CV (1994) Applied hydrogeology. Third edition. McMillan College Publishing Company, USA, 691 p.
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Deming D (2002) Introduction to Hydrogeology. McGraw-Hilll Higher Education. 468 p.
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6. fejezet - A felszin alatti vizaramlast
leiré egyenletek

A miiszaki- és természettudomanyokban a vizsgalatok alapja mindig a fizikai folyamatok megértése. Ehhez azonban
szlikség van arra, hogy ezeket a fizikai folyamatokat matematikailag is le tudjuk irni. Nincs ez masként a felszin
alatti vizaramlasok esetében sem. A pordzus kdzegen torténd vizaramlas fizikai térvényszerliségek altal vezérelt
folyamat, amely matematikai 6sszefiiggésekkel jellemezhet6.

Ebben a fejezetben a felszin alatti vizaramlasokat leir6 matematikai egyenleteket mutatjuk be porozus, telitett
kozeg esetében, stacioner (idében allandd, permanens, steady state), illetve tranziens (id6ben valtozd, nem-
permanens, transient) esetekben.

6.1 Az aramlasi egyenletek, a
stacioner/permanens és a tranziens/nem-
permanens allapot

Mint azt mar lathattuk a 3. fejezetben, a felszin alatti vizaramlasokat leird alap Gsszefiiggés a Darcy-torvény. A
Darcy-torvény laminaris aramlasi viszonyok kozott, és telitett kozegre érvényes. A laminaris aramlas azt jelenti,
hogy a vizrészecskék aramlasi palydjukon egymassal parhuzamosan mozognak. A hasadékos és karsztos tarozok
esetében a nagy jaratokban a vizaramlas fel tud gyorsulni, igy turbulenssé valik. Emiatt ebben a kdrnyezetben a
Darcy-torvény nem érvényes, nem hasznalhatd. Ugyanigy a nagyon kis hidraulikus vezetoképességi (K<10'12
m/s) vizlassito rétegek esetében pedig az alacsony szivargasi sebességek miatt nem valosul meg a laminaris aramlas,
igy a Darcy-térvény ebben az esetben sem érvényes.

A vizaramlas, mint fizikai folyamat fizikai leirasa Darcy tapasztalati torvényén nyugszik. Az aramlasi egyenleteket
laminaris aramlas ¢és telitett kdzeg esetére kell, hogy definialjuk. Emellett kérdés az is, hogy az id6t, mint valtozot
figyelembe vessziik-e a vizaramlasok matematikai leképezésénél. Ehhez el6szor definialni kell a stacioner és
tranziens fogalmak jelentését.

Az 4dramlasi jelenségek fizikai értelemben stacioner és tranziens folyamatok egyarant lehetnek. A stacioner allapot
(steady state, permanens allapot) idébeli allandosagot jelent. A kdzeg egy adott elemi térfogatat tekintve a belép6
tomegaram (vizmennyiség) egyenld lesz a kilépd tomegarammal (vizmennyiséggel), azaz a felszin alatti vizaramlas
fluxus vektora (q) konstans. Ez akkor valosul meg, ha a hidraulikus emelkedési magassag értékek (h) az adott
térfogategységben folyamatosan allandéak maradnak. A stacioner aramlas ezek alapjan idoben alland6 hozamu,
intenzitasu €s iranyu aramlast jelent.Nyilvan ez az id6beli allandosag is definidlasra szoril, melyre késébb kitériink.

Ezzel szemben a tranziens esetben a vizszintek idében valtoznak, ezaltal az aramlas intenzitasa, iranya is idében
valtozhat. Az aramtér tehat idében valtozo jelleget mutat, a fluxusvektor (q) és a hidraulikus emelkedési magasag
(h) értékek is id6beli valtozast mutatnak. Ennek oka legtobbszor, hogy valamilyen emberi beavatkozas hatasara
porusnyomas valtozas torténik a rendszerben, illetve valamilyen geologiai iddskalan torténd valtozas az aramtérben,
a hatarfeliileteken id6beli valtozast idéz eld.

A természetben a stacioner €s tranziens allapot elkiilonitése mindig az adott probléma fiiggvénye. Akar ugyanaz
a helyzet kiillonbozo idoskalan és célbol vizsgalva stacionernek és tranziensnek is tekintheté. Ha elég hosszu
iddskalan vizsgalodunk, a hidraulikus emelkedési magassag valtozasok hosszu tavon kiegyenlitik egymast, igy a
rendszer stacionernek tekintheté. Mig ha a hossza idoskala egy kis részletét emeljiik ki, abban a rendszer tranziens
allapotot mutat. Mindemellett a valosagban a hidraulikus emelkedési magassagok sosem tekinthet6k valtozatlan
értékiinek, mivel a kiilonbdzo 1éptékil vizszintvaltozasok gyakorlatilag folyamatosak. Emiatt gyakran stacioner
eset fennallasat fogadjuk el a h értékek normal természetes fluktudcioja esetében, ha problémank szempontjabol
ezek a valtozasok elhanyagolhatoak. Ilyenkor azonban az adott problémara definialnunk kell, hogy mekkora az a
valtozas, vagy ingadozas a vizszintekben, amit még stacionernek elfogadunk.
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A felszin alatti vizaramlast leiré egyenletek

Az 4ramlasi egyenleteket tehat 6sszefoglalva laminaris aramlas és telitett kozeg esetére, kiilon stacioner és kiilon
tranziens allapotra kell, hogy levezessiik.

A felszin alatti vizdramlasok irany-, hely- és id6fiiggd térbeli jellege miatt parcidlis differencialegyenletekkel
irhatok le, ahol x,y,z ( a tér harom irdnya) és az t (id0) a fiiggetlen valtozok.

Az egyenletek levezetése soran egyrészt a Darcy-torvénybdl indulunk ki, ami a momentumegmaradas elvét fejezi
ki. Masrészt a levezetés soran a tomeg- és energiamegmaradas torvényét fogjuk alkalmazni, mint alap 6sszefliggést,
melyet pedig a folytonossagi egyenlet fejez ki. A tdomegmegmaradas torvénye (folytonossagi alapelv) azt fejezi
ki, hogy egy adott viztartd egységnyi térfogataban nem torténik tomegvaltozas. Barmilyen tomegvaltozas torténik
az egységnyi térfogatba bearamlo folyadék mennyiségében, azt a kidramld vagy a tarozott vizmennyiség, vagy
mindketté megvaltozasanak kell kompenzalnia. Ezt a torvényt a termodinamika els6 fotételének is nevezziik, amely
kimondja, hogy egy zart rendszerben energia nem keletkezik, nem vész el, csak atalakul. A termodinamika masodik
fotétele azt mondja ki, hogy egy elszigetelt rendszer allapota idében termikus egyensuly felé halad, azaz a
rendszerben végbemend energiavaltozas mindig a mechanikai energia héenergiava alakulésa felé¢ halad. Ezeket az
alap Osszefliggéseket kombinalva a Darcy-torvénnyel vezethetjiik le az aramlasi egyenleteket (Jacob, 1940; Cooper,
1966; Domenico, 1972).

6.2 Stacioner felszin alatti vizaramlas telitett
porézus kozegben

6.2.1 Az aramlasi egyenlet levezetése stacioner esetre

A stacioner allapotot megértéséhez tekintsiik a kdzeg egységnyi térfogatu elemét (egy egységnyi oldalu kockat)
¢és vizsgaljuk a rajta keresztiil zajlo vizaramlast (6.1. abra). A kocka oldalainak hossza dx, dy, és dz. A kocka
oldalainak feliilete dxdy, dydz és dxdz. Feltételezziik, hogy a viztarté homogén €s izotrop.

. I |,\ g —'7{'17‘/ D v

/' {M. j(;’::,' ) J‘w:

— [pq+28dy ‘mu.

p g dydz —

] p q.dxdy
p g dvdz

6.1. abra: Egységnyi térfogatl kockan at zajlo vizmozgas leirasa (Fetter, 1994 nyoman)

A kockan keresztiil halad6 aramlast a koordinata rendszer harom iranyaban irhatjuk le. Definicio szerint q a kocka
egyes lapjain ataramlo viz intenzitasat mutatja meg, p pedig a viz stiriiségét jeloli.

A vizhozam x iranyban, dydz lapra mer6legesen:

Q. = g.dydz (61)

Ugyanezen lapon ataramlo tomegaram:
pg.dydz (6.2)

A belép6 tomegaram ugyanigy felirhato y és z iranyban is (6.1. abra).

Az elemi térfogati kockan beliil csak a tomegaram irany szerinti megoszlasaban torténik valtozas. Ezt figyelembe
véve az X irdnyban kilépd tdmegaram komponens a kovetkezoéképpen irhato le iranyban:
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A felszin alatti vizaramlast leiré egyenletek

(pqx

- {pta'x de dydz (6.3)

A kilép6 tomegéaram teljesen hasonld modon irhato fel y és z iranyban is (6.1. bra)

Mivel a kiindulasi feltételiink az volt, hogy permanens (stacioner) allapot uralkodjon, ehhez a bemend és a kilépd
tomegaramoknak egyenlének kell lenni a kocka egészére vonatkozdan, mindhdrom 4aramlasi iranyban.
Matematikailag kifejezve ez azt jelenti, hogy a belépd és a kilépd tomegaramok divergenciaja 0-val egyenld.

Az egységnyi feliiletekkel valo egyszeriisités utan:
—[pa. + pa, + ][ ( '.ﬂq.)) ( i 5'1?%-]) _ ( 4 pq:ﬁ)} div(pg) = 0
x T Py T P4z Pq. + ax Pqy 3y Pz w\pq (6.4)

Az Osszefiiggés tehat 1ényegében azt fejezi ki, hogy a kocka belsejében torténd tomegaramvaltozasoknak ki kell
oltaniuk egymast, azaz a harom iranyban torténd tdomegaramvaltozas nullaval kell, hogy egyenld legyen. Ezt
egyszeriibben kifejezve:

_ Blpgy)  8lpay)
dx Ay

8(paz) )
- =diw(pd) =0 (6.5)
Ezt az 6sszefiiggést folytonossagi egyenletnek nevezziik, amely kifejezi, hogy a tdmegaramlas intenzitasanak

( P4 ) divergenciaja, széttartasa nullaval egyenld.
Szorzat derivalasi szabalya szerint minden tagra felirhato:

8lpgy) dax 8p 3(pay) dqy 8p 3lpaz) dqz ap
R —pTE g, 2 —E=p T = piE

dx U Bx Tx Ox By - Ay Ty By gz T 8= 1= g (66)

Mivel a siirliség valtozasa a legtobb probléma esetében elhanyagolhato, tovabba a felszin alatti vizaramlasok esetén
a q is minimalisnak tekinthetd, igy mind a harom dsszefiiggés esetében a masodik tag elhanyagolhatd, nullanak
vehetd. Ugyanakkor a q megvaltozasa jelentds, a stiriség (p) értéke dnmagaban pedig nullatol eltérd. Az elso tag
tehat meghatarozo.

Bgx dgy faz _ . —
PP = dz‘f.(pc_,'j =0 (6.7

Mivel a stiriség (p) nullatol eltérd érték, eloszthatjuk vele az egyenlet mindkét oldalat és igy megkapjuk a
Folytonossagi egyenlet egyszeriibb alakjat permanens allapotra:

_fax __'— = div(pg) = 0 (6.8)

A kovetkez6 1épés a Darcy-torvény és a folytonossagi egyenlet 6sszekapcsoldsa. A Darcy-torvény a tér harom
iranyaban a kovetkezéképpen irhatd fel, abban az esetben, ha anizotropiat feltételeziink, tehat a hidraulikus
vezetOképesseg érteke iranyfliggd (azaz megkillonboztetink: K, Ky K -t.):

dh dh
=—K2 g =KD 4= =—K: 5 (6.9)

Ezt kombinalva a folytonossagi egyenlettel (6.7) megkapjuk a permanens aramlasi egyenlet anizotrdop esetre:

a

6x(16x) 6_}(}6_}) Bz( 363)20 (610)
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A felszin alatti vizaramlast leiré egyenletek

Ebbdl az alap 6sszefiiggésbol vezethetjiik le az aramlasi egyenletet homogén izotrop, illetve heterogén anizotrop
kozeg esetére.

Homogén izotrop esetben eltekintiink,a hidraulikus vezetsképesség (K) irany és hely szerinti valtozasatol, tehat
izotrop esetben K=K,=K,=K,.¢s homogén esetben K (x,y,z)= konstans:

w(E&E ) (kT )5k ) =0 611

Mivel K értéke nullatol eltérd a (2.11)-as egyenlet mindkét oldalat eloszthatjuk K-val. igy megkapjuk az igynevezett
Laplace-egyenletet (2.12).

8*h | 8*h | 8r

e TarTaz =0 (6.12)

A Laplace-egyenlet tehat a vizaramlast leir6 alapegyenlet homogén izotrop esetben, permanens allapotban, telitett
porézus kozegben. Az egyenlet konzervativ erétérben érvényes, ahol nincsen se vizforras, se viznyeld, azaz a
rendszerben jelen 1év6 viz mennyisége nem valtozik. Az egyenlet nem csak hidraulikus emelkedési magassagokkal
(h), hanem potencial-alakban (®) is felirhato.

A permanens aramlési egyenelet heterogén €s anizotrop kozegre is felirhato:
a an a any , 8 an
ax (K(x,}-JZ)xE ) + B_}_(K(XJ}'JZ))'B_)_ ) + a(ﬁ'(x, W z)zg ) =0 (613)

Ez a legelterjedtebben hasznalt dramlési egyenlet. Az egyenlet megoldasaval az aramtér barmely pontjdban a K
értékek ismeretében a hidraulikus emelkedési magassdg (h) vagy nyomasemelkedési magassag (y) értéke
kiszamithato.

A h eloszlas térbeli megjelenitésének segitségével egy adott teriilet aramlasi képe megrajzolhaté. Erre kiilonb6z6
adatfeldolgozasi modszerek 1éteznek. Egy adott teriiletre eldallithatunk potenciometrikus felszin térképeket melyek
a h horizontalis eloszlasat mutatjak meg ekvipotencial vonalak formajaban egy kivalasztott vastagsagi kézetblokkra.
Segitségével az aramlasok vizszintes iranya adhato meg. Emellett a h értékek alkalmasak egy fiiggdleges szelvény
mentén az aramlasok egy sikban valo megjelenitésére. fgy egy adott szelvényvonal mentén a valasztott
mélységtartomanyban az aramlasi iranyok megszerkeszthetéek. A szelvények és térképek egyiittes értelmezése a
terlilet aramlasi viszonyainak megismerését teszik lehetévé. A grafikus dramkép-szerkesztés szintén az aramlasi
egyenlet megoldasanak tekinthet6. Ezeken til mutat a 3D aramkép szerkesztése, amely szintén a kiszamolt h
értékeken alapszik. Az aramlasok harom dimenzids megjelenitéséhez a h értékek bonyolult megjelenitésére van
szilikség. Ez kézi megoldassal mar nem lehetséges, kiilonb6z6 térinformatikai programok hasznalata sziikséges.

A Laplace-egyenlet az alapja az elébbi abrazolasi formaknal bonyolultabb analitikus és numerikus vizaramlas
modellezésnek. Itt az adott szoftver egy térrészre megadott hidraulikus peremfeltételeknek megfelelden szamolja
a h értékeket a tér minden egyes pontjara. Mivel ez a Laplace-egyenlet végtelen sok megoldasat igényli, ehhez
mar szamitogépes programok alkalmazasara van sziikség.

6.2.2 Tranziens felszin alatti vizaramlas telitett porézus
kozegben

Tranziens aramlas esetén az aramlasi kép idoben valtozik. Ha a megfigyeléseinket tovabbra is egységnyi
térfogatelemre vonatkoztatjuk, azt tapasztaljuk, hogy az elemi térfogati cellaba belépd tomegaram nem lesz egyenld
akilép6 tomegarammal, divpg#0. A tdmegmegmaradas torvénye tranziens esetben telitett pordzus kozegben eldirja,
hogy a netto (belépd-kilépd) tomegaram az elemi térfogategység esetében egyenld az adott térfogatelemben tarozott
viz id6beli megvaltozasaval. Azaz tranziens esetben az elemi cellan beliil fellépd hiany vagy tobblet a térrészen
beliili h értékek idobeli megvaltozasaban jelentkezik. Ezaltal kapcsolodik be a problémaba az id6 faktor.

A matematikai levezetéshez a h értékekben bekovetkezd valtozast idobeli tomegvaltozasra kell leforditani. Az
egységnyi térfogatban tarozott folyadéktdmeg egyenld p*n, ahol p a viz stirlisége és n a porozitas. A folytonossagi
egyenlet tehat a kovetkez6 format veszi fel:
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A felszin alatti vizaramlast leiré egyenletek

8lpgy) | 8lpay)  8lpgd _ y 6pn3
ax Ty T an div(pq) = (6.14)

A szorzat derivalasi szabalyat alkalmazva:

8lpas) | Bleay)  dlpgd dlpm)  dn
3x + 3y + 8z &t _p6r+n6r (6.15)

d(pn)
A @ taga viztarto egységnyi térfogatabol egységnyi id6 alatt felszabaduld/elnyel6d6 vizmennyiséget fejezi ki.
Ez két tagra bonthato. Az egyenlet jobb oldalanak elsé tagja a kézetvaz kompakcidjabol vagy tagulasabol fakado
porozitasvaltozas folytan felszabaduld vagy elnyel6dd vizmennyiséget fejezi ki. A masodik tag az az iddbeli
tomegvaltozas (felszabaduld vagy elnyeldédd viztomeg), ami a viz slirliségvaltozasanak kovetkezménye. Az elsé
tag tehat a porozus kozeg kompresszibilitasanak, mig a masodik tag a viz kompresszibilitasanak fiiggvénye.

crer

hogy itt a felszabaduld vagy elnyel6dé vizmennyiséget tomegvaltozas formajaban fejezzuk ki, valamint ezt a
viztdomegvaltozast egységnyi idore vonatkoztatjuk.

Azért, hogy Sy-t az aramlasi egyenletbe behozhassuk, az egységnyi vizszintvaltozasra vonatkoztatott Sy, értéket
viz-tomegvaltozas kifejezésére kell, hogy konvertaljuk: pS, Ezt az értéket az elemi kdzettérfogatban bekovetkezd
teljes hidraulikus emelkedési magassag valtozasra és egységnyi idére vonatkoztatva, pSydh/dt alakhoz jutunk:

al x] dlogy) | dlpgz)
div(pg) = 2220 4 Lo  Howd _ o5 (g 1)

A szorzat derivalasi szabalyat alkalmazva:

(qx 3= pax) (qJ pia?) (qz P paaqz)_ psﬂ'% (6.17)

ap
U 5x tagok elhanyagolhatoak, igy az egyenlet tovabb modosul:

dax , Gdy, 04z _ ar
p6x+pay +paz - pSD dt (618)

Az egyenlet mindkét oldalat a stirliséggel elosztva megkapjuk a folytonossagi egyenletet tranziens formajat:

fax @ dgz

dh
22 Ty Tz Svg (6.19)

A kovetkez6 1épésben a folytonossagi egyenletet kombinaljuk a Darcy-térvénnyel a stacioner esethez teljesen
hasonlé modon:

(KT )+ (kT )+ (kDT ) =50 5 (6.20)

Igy megkapjuk a tranziens vizaramlasi egyenletet anizotrop esetre, telitett porozus kozegre.

Homogén (K(x,y,z)=konstans) és izotrop (K,=K,=K,) esetben a tranziens vizaramlas egyenlete a kovetkezd format
veszi fel:

8*h  8*h 8RS, dh
—t—+—== —
dx® gy g=z% K dr (621)
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A felszin alatti vizaramlast leiré egyenletek

Ezt az egyenletet hivjuk diffuzios egyenletnek, ugyanis az egyenlet jobb oldalan megjelent a hidraulikus difftizios
tényezd/diffuzios allando reciproka. Ebbdl is latszik, hogy a tranziens aramlasi egyenlet 1ényegében a porusnyomas-
valtozas id6beli terjedését irja le.

Ha az egyenletet két dimenzidra egyszertsitjikk és egy b vastagsagu fedett, horizontalis viztartora alkalmazzuk,
ahol S = Syb és T = Kb, ehhez az alakhoz jutunk:

8*h  8*h 5 d

h
dx® + dy2 T (622)

Az egyenlet megoldasaval h(x,y,z,t), azaz h értéke a viztartd barmely P(x,y,z) pontjaban, barmely t idopillanatban
S és T (vagy Sg ¢és K) ismeretében kiszamithatd. Mint azt mar az el6z0 fejezetben targyaltuk, S és T (S, és K)
legegyszeriibb meghatarozasi modszere a kutakban végzett szivattyuproba, melyek soran egy kutat szivattytizunk,
¢s a magéban a katban, valamint a megfigyeldkutakban mérjiik szivattyzas hatasara fellépd vizszintvaltozast az
idd fiiggvényében. Az elvet megforditva a kozegre jellemz0 S és T ismeretében, az id6 fiiggvényében eldre jelezhetd
h (a viztartéban fellépd a vizszintvaltozas) értéke. Arra azonban iigyelniink kell, hogy abban az esetben, ha a
szivattylzas hatasa kiterjed a talajviztiikorig, azaz nyitott vizadordl beszéliink, akkor a vizszintsiillyedés mértéke
mar nem Sy, hanem S, fliggvényében torténik!

Ha a probléma olyan, hogy dh/dt=0, akkor visszajutunk a stacioner esethez, azaz a Laplace-egyenlethez.

A tranziens egyenletek alkalmazasa hasonl6 a Laplace-egyenletéhez, azonban jellemzéen numerikus Gton oldhatok
meg. Az aramképek idébeli valtozasat igy leginkabb szamitogépes szimulaciokkal tudjuk vizsgalni. A jelenleg
hasznalatban 1év6 programcsomagok mind alkalmasak tranziens folyamatok leirasara. A leglijabb programcsomagok

mar a telitetlen zonaban zajlo folyamatok jellemzésére is képesek. A probléma és a matematikai egyenletek
bonyolultsaga miatt a telitetlen zona aramlasainak szamitasa szintén numerikus megoldast igényel.

6.3 Ellenorzo kérdések:

1. Kérdés: A Laplace-egyenlet milyen esetben irja le az aramlasok folyamatat?
Valasz: Homogéen, telitett izotrop porozus kozeg esetében, permanens aramlasra vonatkozoan.
2. Kérdés: Milyen két 6 6sszefiiggés kombinacidjaval tudjuk jellemezni matematikailag az aramlasokat?

Valasz: Darcy-torvény és a folytonossagi egyenlet.
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7.fejezet - Aramképek és szerkesztésiik

A felszin alatti viz aramlasanak iranyat ¢és intenzitasat a folyadékpotencial felszin alatti eloszlasa hatarozza meg.
Az aramkeépek rekonstrualasanak egyik modja tehat, ha a kozvetlentil a potenciométerekben vagy kutakban tortént
hidraulikus emelkedési magassag mérésbol szerkesztjiik meg a potencialteret, mellyel jellemezni tudjuk a felszin
alatti vizaramlasi rezsimet. A masik modszer az aramlasi egyenletek alkalmazasan nyugvd numerikus aramkép
szimulacio. E technikak alkalmazasa mellett, mintegy azok mentalis hattereként fontos, hogy a hidrogeologus az
aramlasi tér geometridja ismeretében vizualisan — mégis fizikailag korrekt modon — gyors elképzelést alkosson az
aramképrol. Ennek érdekében e fejezetben — a hatarfeltételek és a varhato geologiai felépités ismeretében — az
aramképek grafikus szerkesztésének elveit és technikajat fogjuk attekinteni. Célunk bemutatni a kvantitativan
pontos aramképek szerkesztésének szabalyait és modszerét, valamint azok hasznalatat homogén-izotrop, homogén-
anizotrop €s heterogén aramlasi rendszerek esetén. Ezzel kivanunk hatteret adni a mért adatokon nyugvo és a
szimulalt aramképek eldallitasahoz.

y

7.1 Az aramképek felépitése, osszetevoli, és
készitésének célja

Az dramképek — melyek formajukat tekintve a stacioner allapot megjelenitésére alkalmasak — a stacioner allapotot
leiré dramlési egyenletek, azaz a Laplace-egyenlet, Richard-egyenlet, stb. grafikus megoldéasai. Az aramképet két
vonalsereg alkotja: az ekvipotencialis vonalak, melyek mentén a hidraulikus emelkedési magassag allando, és az
aramvonalak, melyek a folyadék részecskék aramlési palyajat irjak le. Homogén-izotrdp esetben a ekvipotencialis
¢s aramvonalak merdlegesek egymasra.

A matematikailag korrekt aramképek szerkesztése révén tehat meghatarozhatjuk i) egyrészt a felszinalatti vizaramlasi
tér egy meghatarozott elemére vonatkoztatva kvantitativ modon a vizhozamot és a fajlagos térfogati hozamot; ii)
masrészt az aramtér geometriai képét két dimenzidban. Ez abrazolasilag az x-y sikon potenciometrikus felszint
jelent, a z-s sikon pedig hidraulikus keresztszelvényt.

Erdemes azt is megjegyezni, hogy az dramképek 1éptéktél fiiggetlenek, tehat az aramtér lehet néhany vagy akar
tobb ezer négyzetméter kiterjedési, a szerkesztés szabalyai azonosak.

7.2 Homogén, izotrop kozeg

A mennyiségileg pontos aramképek szerkesztése bizonyos mértékben miivészet. A szerkesztés folyamata sok
probalkozast és hibazast tartogat, €s csalodast okozhat a még gyakorlatlan szakemberek szamara. Mindezek ellenére,
az aramkép szerkesztése nagyon hasznos eszkodz a felszin alatti vizaramlasi rendszerek kvalitativ és — helyes
szerkesztés esetén — kvantitativ meghatarozasara. Fontos kiemelni, ami a Laplace-egyenletbdl kdvetkezik, hogy
homogén, izotrop kdzegben az aramkép mindségi szempontbol fiiggetlen az aramlasi kozeg hidraulikus
vezetOképességétdl. Azaz Darcy-torvénye alapjan a hidraulikus gradiens (gradh) és az aramlas (q) irdnya egy
vonalba esik, de iranyuk ellentétes. A hidraulikus vezetéképességnek (K) igy csak a mennyiségi, azaz fluxus €s
vizhozam szamitasoknal van szerepe.

Homogén, izotrép rendszer esetén az aramkép szerkesztés harom alaplépésbdl all:

1. Az aramlasi mez0 és a hatarfeltételek meghatarozasa.

2. Az aramvonalak és ekvipotencialis vonalak megszerkesztése: probalkozasok, javitasok sorozata.

3. Az eredmény alapos vizsgélata, abbdl a szempontbol, hogy az dramképben teljesiilnek-e a szerkesztési szabalyok.

A kovetkezo fejezetekben az egyes 1épéseket részletesen bemutatjuk.
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Aramképek és szerkesztésiik

7.2.1 Az aramlasi mezo és a hatarfeltételek
meghatarozasa

Az aramkép-szerkesztés elsé 1épése mindig a vizsgalt felszinalatti térrész lehatarolasa, és a peremfeltételek
megallapitasa. Homogén, izotrdp, és telitett aramlasi kozegben harom hatartipust kiilonithetiink el: (1) impermeabilis
hatar (no-flow boundary), (2) ekvipotencialis hatar (constant-head boundary), (3) talajviztiikdr tipust hatar
(watertable boundary).

Elsoként tekintsiik az aramlast egy impermeabilis hatar kozelében (7.1. dbra: a). Ahogy azt korabban mar emlitettiik,
tokéletesen impermeabilis kozeg a természetben nem létezik, hatarfeltételként azonban alkalmazzuk matematikai
megoldasok soran. Mivel az impermeabilis hataron keresztiil nem tdrténhet aramlas, igy az aramvonalak azzal
parhuzamosak, az ekvipotencialok pedig arra merdlegesek. Felidézve a Darcy-torvényt, €s az aramlasi intenzitast
(q) az impermeabilis hataron keresztiil nullanak véve, a hatarfeltétel matematikai formuldjahoz jutunk. Ez az x-z
sik tengelyeivel parhuzamos hatarok esetén:

o _, O
3 = 0 vagy -= (7.1)

Ebbdl egyidejlileg az is kdvetkezik, hogy az aramképben minden egyes aramvonal egy “latszolagos” impermeabilis
hatar, azaz az aramvonalon keresztiil nem torténhet dramlés. Aramkép szerkesztés soran igy ajanlott a vizsgalt
aramteret ugy méretezni, hogy a hatarol6 aramvonalak szimmetria tengelyt képezzenek, amelyeknek igy elég csak
az egyik vagy masik oldalara megszerkeszteni az &ramképet. Ebben az esetben, azaz ha a szimmetria tengelyvonala
aramvonal is egyben, akkor a szimmetria tengely, mint hatarfeltéte]l mentén alkalmazhat6 a 7.1. egyenlet.

Az ekvipotencialis, vagy allandé hidraulikus emelkedési magassagu hatar (7.1. abra: b) esetén a folyadékpotencial
értéke azonos a hatar minden pontjan, tehat az allando hidraulikus emelkedési magassagl hatar kijelol egy
ekvipotencialis vonalat. A hatarral szomszédos ekvipotencialis vonal parhuzamos azzal. Mivel homogén, izotrop
kozegben az aramvonalak merdlegesen metszik az ekvipotencialis vonalakat, ezért az aramlasi irdny meréleges
az ekvipotencialis hatarra. A matematikai feltétel:

h=c¢ (7.2)
ahol ¢ konstans.

A talajviztiikor tipust hatar (7.1. abra: c) a regionalis aramrendszerek esetében specialis szerepli hatar. A
hidrogeologiai kornyezet fiiggvényében altalaban a viztiikor koveti a felszin domborzatat. Felidézve a viztiikor

e

azt kapjuk, hogy:

h=z (13)

tehat a hidraulikus emelkedési magassag értéke numerikusan minden pontban megegyezik a talajviztiikor tengerszint
feletti magassagaval, amit regiondlis vizsgalatok soran a térfelszin magassagaval kozelithetiink. Ilyen modon a
hidraulikus emelkedési magassag értéke valtozik a hatdr mentén a talajviztiikor vagy térfelszin domborzatanak
megfelelden. A viztiikkor hatar megkonnyiti az aramképek szerkesztését, ugyanis a hatar mentén ismertek a
hidraulikus emelkedési magassag értékei. A viztiikor tipusu hatar esetében sem az dramvonalaknak, sem az
ekvipotencialis vonalaknak nem kell arra mer8legesnek lenniiik. Igy a hatér helyzete nem hatérozza meg az aramlas
iranyat, az iranyok az ekvipotencialoktol fiiggenek. Viszont a talajviztiikor hatar determinalja az aramlasok fels6
potencialfeliiletét.
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7.1. dbra: Az aramképek harom kiilonb6zo hatarfeltétel tipusa (Freeze és Cherry, 1979). (a) impermeabilis hatar,
(b) ekvipotencialis vagy allando6 hidraulikus emelkedési magassagu hatar, (c) talajviztiikor tipusta hatar

7.2.2 Az aramkép megszerkesztése

Miutén az aramlasi mezot, és az arra érvényes hatarfeltételeket meghataroztuk, a hatarokra vonatkozo informaciokat
(hidraulikus emelkedési magassag értékek) aramképpé kell alakitani. Mieldtt barmit is szerkesztenénk, célszert
vizualizalni az dramvonalak, és az ekvipotencialis vonalak elosztasat annak érdekében, hogy nagy vonalakban
képet alkothassunk az dramképrél. Miutan kialakult benniink egy elképzelés, megkezdddhet a probalkozasok és
javitgatasok folyamata. Nem Iényeges, hogy az &ramvonalak vagy az ekvipotencialis vonalak el6allitasaval kezdjiik
a szerkesztést, habar legtobben konnyebbnek tekintik az ekvipotencialis vonalakkal kezdeni. Az egyik modszer
az aramkép szerkesztés megkezdésekor, hogy a teljes hidraulikus emelkedési magassag esést egyenld részekre
osztjuk fel, és ezt kovetden abrazoljuk a feltételezett ekvipotencialis vonalakat. Miutan ezeket megrajzoltuk,
megszerkesztjiikk azokhoz a megfelelé aramvonalakat. Rendszerint tobb probéalkozas utan sikeriil csak e szerkesztést
megfelelden megoldani.

7.2.3 Q szamitasa homogén-izotrép kozegre, ha ismert
K

Itt érdemes ismét megemliteni, hogy egy kvantitativan pontosan megszerkesztett aramkép alapjan vizhozam
szamitast is lehet végezni.

A 7.2. abra egy egyszerli aramképet mutat be, mely két viztarozo kozotti horizontalis aramlést jelenit meg. Mindkét
viztarozoban allandé a hidraulikus emelkedési magassag, a bal oldaliban magasabb, mig a jobb oldaliban
alacsonyabb. Az dramlasi mez6 (A) alsé és fels6 hatarai impermeabilisak (impermeable boundary), azokon nem
aramolhat viz keresztiil. A jobb- és baloldali hatarok alland6 hidraulikus emelkedési magassag avagy ekvipotencialis
tipusu (constant head boundary) hatarok, ily modon, azok mentén alland6 a hidraulikus emelkedési magassag
értéke, a vizaramlas rajtuk keresztiil merdleges iranyban torténik.

A hatérolt térrész (A) 3 paraméterrel jellemezhetd: H=h,-h, azaz a két oldals6 hatar kozotti hidraulikus emelkedési
magassag kiilonbség, Q a teljes térfogaton atdramlé vizhozam, K a kozeg hidraulikus vezetoképessége.

gy N=100m

dh=10 r—
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7.2. dbra: Egy egyszer(i aramkép

Mint utaltunk ra, mindkét hatar mentén az ekvipotencialis (az azonos hidraulikus emelkedési magassagti pontokat
0sszekotd) vonalak fiiggblegesek. Felidézve a Darcy-torvényt, valamint a hidraulikus gradiens és az aramvonalak
merdleges viszonyat, az kovetkezik, hogy az aramlas iranya a kozegen keresztiil vizszintes. Az aramkép, a Darcy-
torvényt alkalmazva, a pordzus kozeg barmely — két ekvipotencialis vonallal és két dramvonallal hatarolt —
,négyzetén” keresztiil aramld viz mennyiségének meghatarozasara is hasznalhat6. Ehhez a H teljes hidraulikus
esést osszuk fel ekvipotencialis vonalakkal annyi részre (n), ahany részre az &ramvonalak a teljes térrészt felosztjak,
azaz ugy, hogy az ekvipotencial és az aramvonalak négyzeteket hataroljanak le. Azaz ds=dm feltétel teljesiiljon.
Az aramteret felosztd harom vizszintes (dm vastagsagu) rétegen — melyeket aramcsOnek neveziink — azonos (dQ)
mennyiségli viz dramlik keresztiil. Az aramcsdvek hatarat nevezziik &ramvonalnak. Az dramvonalak mutatjk a
felszin alatti viz dramlasi irdnyat. A 7.2. dbra egy teljes aramképet mutat be.

Az egy négyzeten keresztiilaramlé teljes hozam a kovetkezd Osszefliggés segitségével szamithato ki:

dh
Q.= —k—dm (7.4)

ahol Q; a porozus kdzegen keresztiil aramlo teljes hozamot, K a kozeg hidraulikus vezet6képességét, dh a két
ekvipotencialis vonal kozti hidraulikus emelkedési magassagkiilonbséget (dh=H/n), dm az aramcso szélességét
(az aramvonalak tavolsagat), mig ds az ekvipotencialis vonalak tavolsagat jelenti.

Sajnos a fenti hozamszamitas — magas szinti matematikai modszerek hasznalata nélkiil — csak abban az esetben
hasznalhato, amennyiben ismerjiik az ekvipotencialis vonalak, és az aramcsovek eloszlasat az aramtérben.

A fenti feltételeket alakithatjuk annak érdekében, hogy azt aramképek el6allitasara hasznalhassuk. Mint utaltunk
ra a kiindulaskor, ha megszabjuk, hogy az aramkép szerkesztésekor a dm és ds értékei azonosak legyenek, akkor
olyan aramképet kapunk, mely tigynevezett ,,gorbe négyzetek’-bol all. Gorbe négyzet alatt olyan sikidomot értiink,
melyet négy gorbe (két ekvipotencidlis vonal és két aramvonal) hatarol, és amelybe kort lehet irni (7.3. abra).
Amennyiben dm azonos hosszusagi mint ds, akkor a dm/ds hanyados egy. Ezt behelyettesitve a 7.4. egyenletbe,
egy aramcsovon keresztiil aramlo viz mennyiségét a

dQ, =K - dh (7.5)

egyenlet segitségével szamithatjuk ki, ahol dQ; az egy aramcsovon keresztiil aramlo viz mennyiségét jelenti. Ekkor
mar a negativ eljelet is elhagyhatjuk, mivel itt az irdny mar nem dont6, csak a hozamra vagyunk kivancsiak.

Az dramképen ataramlo teljes hozam (Q) kiszamitasahoz meg kell szorozni a dQ; értéket az aramcsovek szamaval

(m):

Q=m-dQ; =m-K-dh (7.6)
Mivel tudjuk, hogy dh=H/n, ezt behelyettesitve a 7.6. egyenletbe, a teljes hozam:

H
Q=m-K-dh=m-K-—=—K-H (1.7)

ahol ha m, n, K és H ismertek, kiszamithato Q.

Ha példaul az aramcsovek szélessége m=3, a teljes hidraulikus esés H=50, amelyet n=5 részre osztunk, a hidraulikus
vezetoképesség pedig K=10"* m/s, akkor Q=(3/5)* 10#%50=3*10" m?s.

Ezzel a modszerrel tehat a viztarozok k6zott atdramld viz hozama is kiszamithatd, és az aramlasi iranyok kozvetlentiil
kiolvashatok az aramképbdl. A 7.7. egyenlet azonban csak olyan egyszerii aramlasi helyzetek esetén alkalmazhato,
melyek egy utanpotlodasi és egy megesapolodasi hatarral jellemezheték. Bonyolultabb rendszerek esetén azonban
jobb a dQ; értéket egy aramcsdre kiszamitani, majd azt az &ramcsovek szamaval szorozni (7.6. egyenlet).

71

render

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Aramképek és szerkesztésiik

7.2.4 Az aramkép ellendrzése

Miutan elkésziiltiink az aramkép megszerkesztésével, harom szempontbol kell azt megvizsgalni annak érdekében,
hogy megallapithassuk, a megszerkesztett aramkép megfeleld leképzése-e a valos aramlasi szituacionak.

1. Az aramkép teljesiti-e a hatarfeltételeket? A kérdés, amit ez esetben vizsgélni kell, hogy az ekvipotencialis
vonalak, illetve az dramvonalak megfelel6 modon taldlkoznak-e a kiilonb6z6 tipust hatarokkal.

2. Teljesiil-e a ,,gorbe négyzetek” feltétele az aramképben? Mint azt korabban kifejtettiik, az aramkép akkor pontos
kvantitativan, ha az aramcsé szélessége, ¢és az ekvipotencialis vonalak tavolsaga azonos, azaz kort lehet irni az
altaluk korbezart teriiletekbe (7.3. abra). Az impermeabilis hatarok mentén megengedettek a részleges aramcsovek,
melyekre nem kell teljesiilni e feltételnek (7.3. abra).

3. Homogén, izotrop kozeg esetén, az aramvonalak s az ekvipotencialis vonalak derékszdgben metszik-e egymast?

Ha az aramkép nem teljesiti e feltételek valamelyikét, abban az esetben ujra kell szerkeszteni azt. Altalaban
célravezetdbb az 1. 1épéstdl ujra kezdeni a szerkesztést, mint a gyengén sikertilt aramképet ,,pofozgatni”. E
,,probalkozas-javitas” folyamatot addig kell folytatni, mig mindharom feltételt kielégiti az aramkép, mely ekkor
mar az aramkép megjelenitésén tul, alkalmas akar kvantitativ kérdések megvalaszolasara is.

f Viztarozd Gt

=k

i lJ"'J" R AR |
B A NN
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]
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7.3. bra: Gat alatti szivargas homogén, izotrop kdzetvazon keresztiil (Freeze és Cherry, 1979 nyoman). Az
aramképben megfigyelhetdk ,,gorbe négyzetek” és részleges aramcsovek is.

7.2.5 A homogén-izotrép aramkép szerkesztés
szabalyainak o0sszefoglalasa

A homogén-izotrop aramkép szerkesztés szabalyait 6sszefoglalva:

* Izotrop kozegben a Darcy-torvény értelmében az ekvipotencialis és aramvonalak mer6legesek.
* Az aramvonalak parhuzamosak az impermeabilis hatarokkal.

* Az dramvonalak mer6legesek az ekvipotencialis hatarokra.

» A fenti harom szabaly alapjan minden aramvonal egyben impermeabilis hatar is.

» Az aramvonalak és ekvipotencialis vonalak altal bezart teriileteknek ,,gorbe négyzeteknek” kell lenni, azokba
kort kell tudni irni.

* Az dramkép megszerkeszthet6 az arammez0 egy részére is, az aramtérnek nem kell feltétleniil minden oldalr6l
zart hatarokkal rendelkeznie.

* Az aramkép peremein nem kell feltétleniil teljes aramcsonek lenni, ez esetben ezeket a rész-aramcsoveket
aranyosan kell figyelembe venni.
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7.3 Heterogén, izotrép kozeg, tangens torvény

Izotrop, heterogén kozeg esetén az aramkép masképpen alakul, mivel a kiilonb6z6 hidraulikus vezetoképességi
kozegek hataran az aramvonalak megtornek. A 7.4. abra 1. esetében egy jo vizvezetdképességii réteg helyezkedik
el egy nagysagrenddel kisebb vezetéképességii kozegben. Vizsgaljuk meg ezt az esetet kicsit részletesebben (7.5.
abra)!

7.4. abra: Eltéro hidraulikus vezetdképességli kdzegek hataran az &ramvonalak megtornek (Hubbert, 1940 nyoman).
1. eset:jo vezetdképességl réteg (K;) helyezkedik el egy nagysagrenddel kisebb vezetoképességii (K,) kdzegben.
2. eset: forditott helyzet

7.5. dbra: Az aramvonalak megtornek kiilonb6z6 hidraulikus vezetéképességii kdzegek hataran

Ebben az esetben tehat K; vezetoképességii kdzegbdl haladunk a nagyobb K, vezetoképességii kdzegbe (pl.
agyagbodl homokba) (7.5. abra). Mivel stacioner aramlast feltételeziink, a Q; és Q, hozamok megegyeznek, vagyis
a két kozeg aramcsoveiben atfolyd viz mennyisége megegyezik. K| kdzegben az aramcsd szélessége ,,a”°, K,
kozegben ,,c”. A Darcy torvényt alkalmazva:

b dhs
195, T

(7.8)

ahol dh; a hidraulikus esés dl; tavolsagra, dh, pedig a dl,-re vonatkozik.
Mivel a dl; és dl, ugyanazon ekvipotencidl vonalak tavolsaga az 1. és 2. kdzegben, ezért: dh;=dh,.

Geometriai megfontolasbol:
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a=bcosdy és c=bcost, (7.9)
dly=bsing; é dl;=bsind; (7.10)

Ezeket behelyettesitve a 7.8. egyenletbe:

dhy dhy
Kib cos&lm = K,bcost, Bend. (7.11)
1 2

A 7.11. egyenletet egyszertsitve:

8,
coséy K, cosf, (7.12)

1 sin g sin &,

Mivel

cos&_ 1
sin@  tan@

(7.13)

ezért atrendezve a 7.12. egyenletet, megkapjuk a jelenséget leird tangens torvényt:

Rl _ tan@l
& =tmg (019

Kovetkezésképpen, nagy ateresztoképességli kozegben kisebb keresztmetszetli aramcsdre, mig kis ateresztoképességii
kdzegben nagyobb keresztmetszetli aramcsdre van sziikség ugyanazon vizmennyiség atengedésére.

A 7.4. dbra ugyanakkor azt is mutatja, hogy az aramvonalak preferaljak a nagy-permeabilitasu formacidkat mint
potencialis utvonalakat, mig a kisebb permeabilitist rétegen a lehetd legrovidebb titon igyekeznek athaladni. fgy
rétegzett rendszerekben, melyekben a permeabilitas kiilonbség legalabb két nagysagrenddel eltér, az aramvonalak
kozel horizontalisak a vizvezetdkben ¢és kozel fiiggdlegesek a vizfogdkban.

Tovabbi, az aramkép szerkesztésre vonatkozo feltétel heterogén kézegben, hogy nem lehetséges a ,,gorbe négyzetek”
feltételét teljesiteni a teljes aramképben. Ehelyett az aramképben ,,négyzetek” lesznek az egyik rétegben, mig
Htéglalapok” a masikban. Ugyanakkor heterogén, izotrdp esetben az aramvonalak és ekvipotencialis vonalak kozti
merdlegességet meg kell tartani.

7.4 Anizotrop kozeg

7.4.1 Aramtér transzformacioé

Homogén, anizotrop kozegben az aramkép szerkesztést az neheziti, hogy a hajtéerd, vagyis a hidraulikus gradiens
(gradh) és az aramlés (q) irdnya nem esik egy vonalba, vagyis az ekvipotencidlok és az &ramvonalak nem merdlegese
egymasra (7.6. dbra). Az aramlés a kisebb ellenallas felé, vagyis a nagyobb hidraulikus vezetdképesség felé tériil
el.

Annak érdekében, hogy mégis megszerkeszthessiik egy anizotrop kdzeg aramképét, a permeabilitas ellipszoid
segitségével transzformalt szelvényeket hasznalunk. A transzformalt szelvényt ugy allitjuk eld, hogy megvaltoztatjuk
az eredeti aramlasi tér koordinata-rendszerének tengelyeinek méretaranyat annak érdekében, hogy az anizotropiaval
szamolni tudjunk. A transzformalt szelvényt elkészitve, abban az izotrop kdzeg szabalyai betartasaval
megszerkesztjiik az aramképet, majd utolso 1épésként visszaallitjuk az eredeti koordinatarendszert. Az eredményiil
kapott aramképen értelemszeriien az ekvipotencialis vonalak és az aramvonalak nem derékszdgben talalkoznak.
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7.6. dbra: Az ekvipotencialis és aramvonalak helyzete (A) izotrop és (B) anizotrdp kdzegben (Fetter, 1994 nyoman).
Az elébbi esetben merdlegesek egymasra, az utdbbi esetben az aramlas eltériil.

A transzformaciot a kdvetkez6 1épésekben lehet végrehajtani. El9szor is vezessiik be a transzformacio aranyat.
Izotrép rendszerben a hidraulikus vezetOképesség a tér minden iranyaban azonos, vagyis z és X egyenld. Anizotrop
rendszerben az anizotropia ellipszoid nagytengelye X, kistengelye Z (7.7. abra). Ezeket az izotrop rendszer X, z
értékeibdl és az adott K, és K, f6 hidraulikus vezet6képesség adatokbol kifejezve:

K

. W x
X=x es Z==z .?(7-15)
AURY-4

. r "_ "_ r . . r r
Tehat az eredeti z méretet megszorozzuk a Ko/ K- hanyadossal, mikdzben az x méret valtozatlan marad (vagy
forditva, a z méret marad valtozatlan, mig az x méretet a fenti érték reciprokéaval szorozzuk meg).

z
A

1
//
JE

Kx_z/
\+/

7.7. dbra: Anizotrop kozeg permeabilitas ellipszoidjanak transzformacidja izotrop kozeg permeabilitas koréve

Az anizotrop kdzegre vonatkozd stacioner aramlési egyenlet két dimenzidban:

d dh d dh
a(f{xa) "ra(}{za) =10 (716)

K,-szel elosztva az egyenletet:

8%h @ (Kzah

e EE)ZG (7.17)
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Aramképek és szerkesztésiik

Majd behelyettesitve a 7.17. egyenletbe a 7.15. egyenlet(ek)ben definidlt X és Z paramétereket:

K.0Z |K,

a’h JK. @ (K.8n K.\ d*h @K, Kz@)zﬂ 82k
ax  9z>

. =—+—=""(F= +—=0
ax? " |k, 0z 8x? " GZ K, \K_8Z (7.18)

*r | 8%h
Ezzel eljutottunk a Laplace egyenlethez \ax= Yo T ) , vagyis a transzformacié soran valdban egy izotrop
rendszert kaptunk, azaltal, hogy az anizotropia ellipszist korré transzformaltuk.

A transzformacios megoldas 1épései tehat:
1. Az anizotrép rendszer transzformalasa izotrop rendszerré, hatarfeltételek megallapitasa

2. Az aramkép (vagyis az ekvipotencialis €s aramvonalak) megszerkesztése az izotrop kdzeg szabalyai szerint
(tehat ugy, hogy az dramvonalak mer6legesek legyenek az ekvipotencialis vonalakra)

3. Az aramkép helyreallitasa inverz transzformacioval az eredeti rendszerbe (a metszéspontok koordinatai
segitségével)

A 7.8. abra egy példat mutat a transzformacidos megoldasra. A vertikalis keresztszelvény(ek) a felszin alatti
vizaramlas Utjat mutatjak — tételezziik fel, hogy — egy tobdl (viztiikkor h=100) egy csatornaba (csékimenetnél h=0).
A vertikdlis hatart az aramlasi rendszer szimmetridja biztositja (azaz csak ,,virtualis” hatar). Az als6 hotrizontalis
hatar azonban egy valds, impermedbilis hatar, amely alatti térrésszel nem feltételeziink kapcsolatot. Amennyiben
a vertikalis tengely tetszélegesen felvett elevacio értékei a csatornanal z=0, a felszinen pedig z=100, akkor a

h=z+ ¥ képletbdl kiindulva, és a h,=z,, 0sszefiiggést is figyelembe véve a nyomasemelkedési magassag ¥=0
mindkét vertikalis hataron. Ezek szerint a talaj a térfelszinen(=tofelszinen) éppen telitett allapotban van. A t6
mélységétdl az egyszertiség kedvéért eltekintiink. A cs6kimenetnél ¥=0 szabad kifolyast jelent. A talaj az &ramtérben
anizotrop hidraulikus vezetképességet mutat: K,/K,=16. A transzformalt szelvény (7.8/b. dbra) ennek megfelelden

négyszeresen tulmagasitott: VE/JE:=16/V1=4 p, aramkép megszerkesztését kovetd inverz transzformacio
soran az izotrop kozeget anizotroppa alakitjuk vissza (7.8/c. dbra). Ennek eredményeként az izotrop kozeg barmely
(X,Z) pontjara meghatarozott hidraulikus emelkedési magassag érték az anizotrop kdzeg (x,z) pontjaban azonos
értéket fog felvenni.

100
80

60

40

I =

n0} -

(a) (b) (el

7.8. abra: Anizotrop kozeg (a) transzformacidja izotréppa (b), majd annak inverz transzforméacidja vissza anizotrop
rendszerré (c) (Freeze és Cherry, 1979 nyoman). Kiindulasi adatok: K,=16K,, viztiikkor h=100, a csékimenetnél

., , W= /v —.[ssn.1 — —
h=0, z=0, transzformacio6 aranya: v K /K- =16/1=4=2/z

Anizotrop rendszerek esetén az aramlasi hozam szamitaskor Gn. ekvivalens hidraulikus_vezetoképességgel kell
szamolni. Bizonyithatd, hogy a megfelel6 K" ekvivalens hidraulikus vezetdképesség a kdvetkezo dsszefiiggéssel
adhat6 meg:
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Aramképek és szerkesztésiik

k'= K. K. (7.19)

A hozam szamitasakor a megfeleld egyenletekben a K helyett a K™ érékét kell hasznalni.

7.4.2 Aramlasi irany meghatarozasa

Anizotrop aramtér egy adott pontjaban az dramlasi iranyt az inverz hidraulikus vezetéképességi ellipszis segitségével
szerkeszthetjiik meg, a kovetkezé modon (7.9. abra). Eldszor is felvessziik az inverz vezetOképességi ellipszist.
K, és K, azaz az anizotropia {0 iranyai ismertek, ezek reciprokai segitségével kiszamithajuk az ellipszis kis- és
nagytengelyét (7.9. abra: 1). Majd megszerkesztjiik az ekvipotencialis vonalat a valés helyzetében ugy, hogy
metssze az ellipszis kdzéppontjat (7.9. abra: 2). Kovetkezd 1épésben megrajzoljuk a h gradiens iranyat az
ekvipotencialis vonalra merélegesen (<7.9. abra: 3). Végiil érintdt szerkesztlink az ellipszishez abba a pontba, ahol
a grad(h) metszi (7.9. abra: 4) és az érintére merdlegesen, az ellipszis kozéppontjabol indulva megszerkesztjiik az
aramvonalat (7.9. abra: 5).

1, sperkesrd meg a2 inverz hidraulikus vezetdképessdgl ellipszist

-

M

2. Rajzold meg az ekvipotencidlis vonalat a vakis helysetében,
oly mddon, hogy az ellipszs kiiréppontjat metsze

2 I\

3. Rajzold meq a h gradiens irdnyat az ebvipotenciilis vonalra merdlegesen,
az ellipszis kizéppontjdbal

\
\
\

D\

4. Szerkessz érintdt az ellipszishez abban a pontban, ahol a h gradiens metszi

\
\
\
= ol
\
A

\

5. Rajzold meg az dramvonalat, mely merSleges az érintdre és az ellipsiis
kizéppontjabdl indul

7.9. abra: Aramlasi irAny meghatarozéasa anizotrop kozegben (Fetter, 1994 nyoman)
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Aramképek és szerkesztésiik

7.4.3 Az anizotropia hatasa az aramképre

Az anizotrop aramképek legfobb jellegzetessége az ekvipotencialis €s aramvonalak merdlegessége fennallasanak
megsziinése. Mint azt mar emlitettiik, az aramlas nem esik egy vonalba a hidraulikus gradienssel (gradh), hanem
attol eltériil a kisebb ellenallas (nagyobb hidraulikus vezetoképesség) felé (7.6. abra). A 7.10. dbra ugyanazt a

problémat mutatja, mint a 7.8. abra kiilonboz6 anizotropia aranyok mellett. Az (a) esetben v o/ Kz =1/4 ,azaz
K,<K, és az aramlas z (vertikalis) iranyba tériil el az izotrop (b) esethez ( v Ko/ Kz = 1) képest. A (c) esetben

viszont VE/ Kz = 4, azaz K, >K, és az aramlas x (horizontalis) iranyba tériil el az izotrdp (b) esethez képest.

(c)

7.10. dbra: Anizotropia hatasa az dramképre (Freeze és Cherry, 1979). (a) VE/ K. = 1/4 ; (b) VE/E =1
(izotrop); (c) VE=/VEz =4

7.5 Ellenorzo kérdések

1. Kérdés: Mi okoz nehézséget az anizotrop kdzegben torténd aramkép szerkesztés soran az izotrop kozeghez
képest?

Valasz: Homogén, anizotrop kozegben az aramkép szerkesztést az neheziti, hogy a hajtoerd, vagyis a hidraulikus
gradiens (gradh) és az aramlads (q) iranya nem esik egy vonalba, vagyis az ekvipotencidlok és az aramvonalak
nem merdlegese egymdsra.

2. Kérdés: Milyen tipust hatarfeltételek alkalmazhatok homogén, izotrép kdzegben?

Valasz: impermeabilis hatar (daramldssal parhuzamos), ekvipotencidlis vagy dllando hidraulikus emelkedési
magassdagu hatar (aramldasra merdleges), talajviztiikor tipusu (az aramldssal se nem parhuzamos, se nem merdleges)
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7.6 A fejezetben felhasznalt irodalmak

Fetter, C. W. 1994: Applied Hydrogeology. MacMillan College Publishing Company, Inc., New York, pp. 153-
161.

Freeze, R. A., Cherry, J. A. 1979: Groundwater. Prentice-Hall Inc., New Jersey, pp. 168-178.

Hubbert, M. K. 1940: The theory of ground-water motion. The Journal of Geology 48:785-944
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8. fejezet - A tranziens allapot
megnyilvanulasai a felszin alatti
vizrendszerben

8.1 A stacioner és a tranziens aramlas
kialakulasanak feltételei

A 6.1 fejezetben mar foglalkoztunk a stacioner és a tranziens allapottal az aramlasi egyenletek kapcsan. E fejezetben
a tranziens, tehat az idében valtozé folyamatokkal fogunk megismerkedni. Ennek el6készitéseképpen elsdként
definialjuk, hogy a modern hidrogeoldgia elvei szerint, mikor beszélhetiink medencemértékben stacioner aramlasrol
(8.1. abra). Azaz mikor tekinthetiink el a tranziens folyamatoktol:

(1) Ha az &rammez06 minden pontjaban a fluxus nagysaga és az aramlas iranya idében allando, vagyis a hidraulikus
emelkedési magassag konstans.

(2) Ha az adott hidrogeoldgiai probléma megengedi, hogy atlagértékekkel szamoljunk, akkor a periodikus hidraulikus
emelkedési magassag valtozasok ellenére is az aramteret stacionernek tekinthetjik.

(3) Ha egy meghatarozott dt id6 alatt bekdvetkezd hidraulikus emelkedési magassag-valtozas belefér a vizsgalt
probléma hibahataraba.

h (x,z,t .
L (”) = 1_5|-|5 Hf"
At,=10%6v Teljes vizszint-
valtozas
| |l
o
T, Ah, “dt ~T =
h‘l i h=| 2 I . hn,‘ _h =const
£ t
] / I
—lat f—
T »
) T,=10 év ¥
8.1. abra: A stacioner aramlas fennallasanak lehetdségei
Lassunk néhany példat!

Ez utébbi helyzetet (3) a legnehezebb megérteni. Elképzelhetd, hogy egy aramtér geoldgiai értelemben tranziens,
azaz pl. zajlik egy hegység kiemelkedése. Latjuk, hogy az abran szereplé példaban T3=107 év alatt a teljes
vizszintvaltozas jelentds, H;. Ugyanakkor, amennyiben a problémank pl. e teriileten egy veszélyes hulladéklerakohely
telepitése és At3=104 ¢év alatt a vizszintvaltozas e geologiai folyamat kdvetkeztében Ah3=10'2 m nagysagrendd,
akkor ezt a geologiai értelemben tranziens aramteret, a megoldandoé problémank, a veszélyes hulladék elhelyezés
szempontjabol, stacionerként kezelhetjiik.
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A tranziens allapot megnyilvanulasai a felszin alatti vizrendszerben

A folyok és a felszin alatti vizek kozotti kapcsolat tobbnyire tranziens allapottal jellemezhetd. A folydknal
szembetlindek a vizszintvaltozasok, melyek gyakran kiilonb6z6 peridodusu vizszintvaltozasokban nyilvanulnak
meg (2). A folyok és a felszin alatti vizek kozotti kolesonhatas révén egymas vizszintjeire is hatassal vannak.

A 8.2. abra a) részén egy gat alatt alluvialis iiledékben kialakult stacioner aramlast lathatunk, aminek a bal oldalan,
az AB vonal mentén, a hidraulikus emelkedési magassag h,p-1000 m. Mig a jobb oldalan kialakult vizszint a CD
vonal f616tt hcp=900 m hidraulikus emelkedési magassaggal jellemezhetd, vagyis a hidraulikus emelkedési
magassagok kiilonbsége dh=100 m a gat két oldala kozott. Ha a hidraulikus emelkedési magassag a gat két oldalan
idében nem valtozik, akkor a gat alatti vizaramlas is id6ben allandd. Ami azt jelenti, hogy a felszin alatt egy
tetszOlegesen kivalasztott pontban allando lesz a hidraulikus emelkedési magassag értéke. (Tekintsiik példaul a
gat alatti E pontban jellemz6 hidraulikus emelkedési magassagot, melynek értéke h=950 m). Az dramlas intenzitésa
az aramtér kiilonboz6 pontjaiban ugyan valtozik, de az d&ramlasi rendszer egy adott pontjaban. az id6 fliggvényében
értéke konstans (Freeze et al., 1979). Ez a stacioner helyzet, azaz, hogy a vizszint konstansnak tekinthet6 egy adott
rovid idotartamra fennalhat (1).

Mint utaltunk ra, a folyoviz és a gat taloldalan kialakuld vizszint kozotti kapesolat alapveten tranziens jellega.
Emlékeztetdiil, tranziens allapotrdl akkor beszéliink, ha a hidraulikus emelkedési magassag és igy a hidraulikus
gradiens is idében valtozik, ami az arammez6 egy pontjaban a fluxus nagysaganak és/vagy iranyanak idobeli
valtozasaban nyilvanul meg. Ezt szemlélteti a 8.2. dbra b) részén a diagram: t; id6pontban az aramtér még
megegyezik a 8.2. dbra. a) részén latottakkal. Azonban a folydban a t, idépontban mért h=1000 m hidraulikus
emelkedési magassag értéke t; iddpontban lecsokken h=900 m-re, amely megegyezik a gat jobb oldalan 1évd h
értékkel. Ekkor az E pontban a kezdeti h=950 m-r6l a hidraulikus emelkedési magassag h=900 m-re csékken. A
diagram azt is tiikrozi, hogy az E pontban némi idokéséssel (a t; idopont beallta utan) éri el a hidraulikus emelkedési
magassag a h=900 m értéket, azaz a tranziens allapot egy id6 utan stabilizalddik és stacionerre valt (Freeze et al.,
1979).

- 1000

elevacio (m)

w0
o
s
elevacid (m)

(bl

8.2. abra: Gaton keresztiili stacioner aramlas és kovetkezményei. Szaggatott vonallal jel6lve az ekvipotencial
vonalak, folytonos vonallal az &ramvonalak (a) stacioner aramtér; (b) tranziens aramtér, amely idével ismét stacioner
lesz (Freeze et al., 1979)

8.2 A felszin alatti vizszintvaltozasok tipusai

A tranziens aramlas tehat idébeli vizszintvaltozasokat okoz, melyek alapvetden két tipusba sorolhatok:

« Ciklikus, periodikus vizszintvaltozasok: melyekhez mindig tudunk viztartobeli mechanizmusokat, mint kivalto
okokat rendelni. A periddusok hossza tekintetében tovabbi csoportok kiilonithetdek el:

 Napi ciklusok: példaul evapotranspiracio, hdmérséklet napszakos valtozasa, [égnyomasvaltozas, arapalyhatas.

+ Evszakos: példaul csapadék, evapotranspiracié, hémérséklet évszakos valtozasa, hofelhalmozodas és -olvadas
eredménye, talajfagy.

» Szekularis ciklusok: példaul szaraz vagy esds évek, évtizedek valtakozasa.
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A tranziens allapot megnyilvanulasai a felszin alatti vizrendszerben

» Szabalytalan vizszintvaltozasok: altalaban véletlen eseményekre, emberi hatasokra vezethetdk vissza.

8.3 A vizszintvaltozasok megjelenitése

A vizszintvaltozasok megjelenitésére és értelmezése elétt nagyon fontos, hogy csak azon méréseket abrazoljuk
egy térképen, amelyek ugyanabbdl a vizadobol szdrmaznak. Ennek eldontéséhez természetesen ismerniink kell a
terlilet foldtani felépitését és a kut kialakitasat, sziir6zési mélységét. Amennyiben megfeleld adatok nem allnak
rendelkezésre, akkor érdemes az egyes kutak vizszint-idosorat (hidrografjat) 6sszehasonlitani, mivel ugyanarra a
viztartora szlirézott kutak vizszintingadozasanak hasonld lefutastinak kell lennie. A vizszintvaltozasok
megjelenitésére az alabbi lehetdségeket érdemes alkalmazni:

8.3.1 Talajvizszint- és potenciometrikus konturtérképek
(h(x,y,t) t:t1,t2)

Amennyiben kellden sok egyidejii vizszintmérés all rendelkezésre, akkor a szamitott hidraulikus emelkedési
magassagokat konttrtérképen abrazolhatjuk kiilonb6z6 idépontokra. Fedetlen viztart6 esetén talajviszint-térképrol,
fedett, leszoritott viztiikrii vizado esetén potenciometrikus térképrdl beszélhetiink. Az utdbbi esetben mindig meg
kell adnunk azt az elevaciokozt, melyre sziir6zott kutak mérési pontjaiban (P) abrazoljuk a hidraulikus emelkedési
magassag értékeket P(h).

Tekintsiink egy példat. A a Kelemenszék-t6 és kornyezete két kiilonboz6 id6pontra elkészitett talajvizszint-térképét
mutatja. Az abran folyamatos vonalak jelzik az ekvipotencialokat a talajvizszintben (ahol hy,=z,,), a nyilak pedig
a fluxusvektor horizontalis komponenseinek iranyat mutatjak. Az abrak dsszehasonlitasabol leolvashatjuk a t6 és
a felszin alatti viz kapcsolatanak id6beli valtozasat.

05 2006

032008,

Jelmagyarazat

* kitvizszint O1 {=5m) (mBf}  + kitvizszind O2-3-4 (~10 m) (mBM kitwizszint O5 (~20m) (mBf)  tdvizszint (mBf)
+ csatornak (mBff —— csatorndk ‘. ledapiilis " te o+ sekély (lalapeiziikidn) kutak vizszindje (mBMN
@ fuggdleges aramiasi irany a td harizontalis dramldsi irdny harizontalis aramiasi rany

&5 a =10 m mély kulak kizbtt > a talajviztikor szintjiében ) =10 m mélységben

8.3. abra: A Kelemenszék-to kdrnyezetének talajvizszint-konturtérképe 2006 marciusédban és majusaban (Simon,
2010)

Ha viszonylag kevés adat all rendelkezésre, és az alacsony adatstiriség nem teszi lehetévé konturtérkép szerkesztését,
akkor a felszin alatti vizaramlas irdnyat és a gradiens mértékét legalabb harom kutban mért vizszintérték alapjan,hg
az un ,,haromszog”-moddszer segitségével hozzavetblegesen megbecsiilhetjiik.

8.3.2 Vizszintkiilonbség-térképek (Ah(x, y, At) At: t4 t,)

Vizszintkiilonbség térképek szerkesztésekor a vizadd egyes pontjaiban két kiilonbdzo idédpontban mért hidraulikus
emelkedési magassagi értékeinek kiilonbségét abrazoljuk. Ezekbdl a térképekbdl — a hidraulikus emelkedési
magassagok kiilonbségeinek izovonalas abrazolasabol, annak el6jelébdl, ,,+” vagy ,,-"—a viztartdban a két idépont
kozott lejatszodo folyamatokra lehet kdvetkeztetni. Jol alkalmazhatoak vizmérleg szamitasoknal: a viztartoban
1év6 vizmennyiség kiszamitasra is. Tovabba vizutanpotlodas és kivétel hatasai is becsiilhetok e térképekbdl (8.4.
abra).
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7l g / _\..
Py \
:fé o,
)
2.1""" S |
; f'l*‘# 2 =42

8.4. dbra: a) Talajvizszinttérkép (t; = 1986), b) talajvizszintterkep (t, = 1987), ¢, egymasra vetitett
talajvizszinttérképek (a), b)) a kiilonbségek feltiintetésével, d) talajvizszintkiilonbség-térkép. A
talajvizszintkiilonbség-térképen beazonosithatd, hogy a vizszintemelkedés a délnyugati zonaban, mig a
vizszintcsokkenés az északkeleti régioban kovetkezett be (Brassington, 1988).

8.3.3 Vizszintmélység térképek d(x, y, t)

A vizszintmélység térképeket ritkan alkalmazzuk a hidrogeoldgiaban, mivel kevés vizfoldtani informaciot hordoznak
magukban. A felszin alatti viz &ramlési irdanyanak meghatarozasara nem alkalmasak, ugyanis a felszinhez képest
mutatjak a viztiikor helyzetét energetikai tartalom nélkiil. Annal nagyobb a jelentdségiik ezeknek a térképeknek a
mezOgazdasagban.

8.3.4 Hidraulikus keresztszelvények h(s, z, t)

A hidraulikus keresztszelvények segitségével az &ramkép fliggdleges vetiiletét tanulméanyozhatjuk. Egy fiiggdleges
(s, z) sikkal vagjuk el a vizsgalt térrészt, és a hidraulikus emelkedési magassagokat (h) abrazoljuk a mérési pont
P(s, z) helyzete fiiggvényében. A hidraulikus keresztszelvények szerkesztésénél is hasznaljuk az aramkép
szerkesztésnél a 7. fejezetben tanultakat. Fontos a vertikalis és az also hatarfeltételek megfelelé megvalasztasa. A
talajviztiikor helyzete, ill. a fols6é domborzati hatarfeltétel is segitségiinkre lehet az ekvipotencidlok
megszerkesztésében. Ha tobb id6pontra is rendelkeziink hidraulikus emelkedési magassag adatokkal, akkor tobb
kiilonboz6 idOpontra is elkészithetjiik a keresztszelvényt.

A Duna-Tisza kozére késziilt hidraulikus keresztszelvény (8.5. abra) hatterét képez6 hidrosztratigrafiai tagolas
regionalis 1éptékben sargaval a vizvezetoket, a zold arnyalataival a vizfogokat mutatja a Dunatol a Tiszaig mélyiild
medencealjzatra, a f6bb tipizalhato szerkezeti jellemzokkel. Az ekvipotencialokat folyamatos vonalak jelzik. Ezekre
merdlegesen az aramvonalak szelvényiranyba esé komponenseit mutatjak a nyilak. A z6ld nyilak a csapadékbol
beszivargd és a térfelszin, azaz a talajviztiikor magassag-kiilonbségei altal vezérelt gravitaciésan hajtott
vizdramlasokat jelzik. A piros nyilak a medencealjzat tilnyomasa kovetkeztében a felszin felé migrald vizrészecskék
palyait mutatjak. A kétféle iredetli és kétféle mechanizmus altal mozgatott vizek hatara megfigyelheté a
szelvényvonalba esé és egyébként eltér jegyeket mutatd t6, a Kolon- és Kelemenszék-t6 kozott. A tilnyomasos
medencealjzatbol felfelé migrald vizek alapvetéen natrium-kloridos jellegiick. A csapadék beszivargasbol szarmazo
vizek pedig kalcium-magnézium-hidrogénkarbonatosak. igy a kétféle viz hidraulikai keresztszelvényen torténd
feltérképezése segit az Osszetett hidrogeokémiai folyamatok értelmezésében is. Ezen tulmenden a felszinen a
talajviztiikkor szintjében talalhatd tavak eltérd jellege is (a Kelemenszék egy szikes td, a Kolon-t6 édesvizi)
megmagyarazhatd a hidraulikai keresztszelvény és a hidrogeokémiai jellegek kiillonbozosége alapjan.

A hidraulikus keresztszelvények az ekvipotencidlok eloszlasanak bemutatasa révén alkalmasak a hajtoerd tér
(folyadékpotencial tér) térképezésére. Ez azért nagyjelent6ségli, mert az dsszes tobbi, kutakban mérhetd adat:
hémérsékleti, vizkémiai, kdrnyezeti izotdp) a hajtoerétér ismeretében értelmezheté. Onmagukban ezek az adatok
nem alkalmasak az aramtér rekonstrualasara, csak kiegészit informacioként hasznalhatok.
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8.5. abra: Egy Duna-Tisza kozi hidraulikus kersztszelvény (MadIné Szonyi és Toth, 2009)

8.3.5 Hidrografok vagy kutidésorok h(t); d(t)

Ha a megfigyel6 kutakban rendszeresen, ill. szabalyos id6kozokkel mérjiik a vizszintadatokat, ill. van egy digitalis
vizszintrogzité rendszeriink, amely megteszi ezt helyettiink, akkor a mért vizmélységet (d) vagy az atszamitott
hidraulikus emelkedési magassagot (h) az id6 fiiggvényében kutidésorként vagy mas néven hidrografként
abrazolhatjuk. Ezek szintén fontos szerepet jatszanak a vizszintek/hidraulikus emelkedési magassagok id6beli
valtozasanak vizsgalataban.

Amennyiben a vizszint idésor mellett az adott teriiletre vonatkozé csapadékadatokat is feltiintetjiik, akkor azon
feliil, hogy megfigyelhetjiik és értékelhetjiik a nyugalmi vizszintek idobeli valtozékonysagat, a csapadékmennyiség
felszin alatti vizre gyakorolt hatasat is vizsgalni tudjuk ezen idésorokon keresztiil. A 8.6. abra egy a Duna-Tisza
kozén elhelyezked? talajvizkit 6téves idosorat mutatja. A mérések havi rendszerességgel torténtek. E mellett a
diagramon feltiintettiik a kdzeli meteorologiai allomas havi csapadékadatait is. Latszik, hogy az talajviz mélységének
ingadozasa nem kovet éves periodicitast, és viszonylag mélyen, mintegy 6 m-es mélységben helyezkedik el a
homok 0Osszetételii viztartoban. A csapadékesemények kozvetleniil nem eredményeznek a kutban mérhetd
vizszintemelkedést.
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8.6. abra: Eves talajviz mélység ingadozas d(t) (Borota talajvizkat-003617) és a bajai meteorologiai allomés havi
csapadékadatainak Osszesitett diagramja (1966-1970) a rétegsorral

A hidrografok alapvetden az id6sorok hosszusaga és amplitiddja szerint csoportosithatok. Ennek megfeleléen
harom csoportjuk kiilonitheto el:

(1) A hosszu idésorok elsésorban hidraulikailag egységes regionalis viztartoban el6fordulé tarozott vizmennyiség
valtozasok kovetésére alkalmasak. A hossza id6sorok esetében tobb éves/évtizedes (szekularis) vizszintingadozasokat
tudunk megfigyelni. A 8.7. dbra alfoldi talajvizkutak havi iddsorait és az azokbol levezetett vizjarasi jelleggorbéit
mutatja, amelyek mintegy 14-17 éves periodicitast mutatnak, amely az azonos klimatikus hatas miatt érvényesiil
(Ronai, 1961 in MadIné Szonyi, 1994).

(2) A kis amplitadoju valtozasokat rovid idésorokban tobbnyire mechanikai hatasok idézik el6, a kompresszibilitas
és tarozoképesség révén érvényesiilé rugalmas folyamatok kovetkeztében. Az arapalyhatas is ide tartozik, amely
témakorrel, jelentoségénél fogva, kiilon fejezetben foglalkozunk. Itt napi két-két maximalis és minimalis vizszint
a jellemzo.
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8.7. abra: Alfoldi talajvizkutak vizjarasi és jelleggorbéi. A vizszintek az iddsorok legnagyobb (100%) és legkisebb
(0%) értékei fliggvényében vannak abrazolva. Az dbra mutatja az éves vizfluktuacio ,,kisimitasaval” nyert
ugynevezett vizjarasi jelleggorbéket is. (Ronai, 1961 nyoman in Madlné Szényi, 1994)

(3) A jelent6s, trendszerii valtozasokat melyek hosszabb iddsorokban is megfigyelhet6k, gyakran emberi hatasok
okozzak. A 8.8. abra a Dunantali fékarsztviztarold rendszert feltardé kutakbodl szarmazo6 idésorokat mutatja. Az
1950-1990-¢s idésszakban a banyavizkivételek miatt gyakorlatilag minden katban trendszerii vizszintcsokkenés
volt megfigyelhet. Ugyanakkor, egy rovid szakaszt kiragadva valamennyi idésorbdl latszik, hogy a trendszerii

hatas mellett a rovid, a csapadék éves eloszlasanak hatasat mutato vizszintvaltozas is jelentkezik (Madlné Szdényi,
1994).
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8.8. abra: A Dunantuli fékarszviztarolora szlir6zott megfigyeld kutak trendszerti valtozast mutato vizjarasi gorbéi,
kiemelve a rovid id6 alatt bekdvetkezd nagy amplitadoju, a csapadék hatasat tiikr6z6 vizszintingadozasokat
(MadIné Szonyi, 1994).

8.4 A felszin alatti vizszint-valtozasok okai

Felszin alatti vizszint-valtozast szamos hidrogeologiai mechanizmus eredményezhet, amelyek egy része természetes,
mas része pedig az ember altal eldidézett. A vizszintvaltozasok mérése potenciométerekben és megfigyeld kutakban
szamos felszin alatti vizzel kapcsolatos kutatasnak fontos tényezdje. Mivel sok folyamat okoz valtozast a felszin

87

render -~

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render -~

A tranziens allapot megnyilvanulasai a felszin alatti vizrendszerben

alatti vizszintekben, raadasul sokszor egyszerre tobb folyamat hatasa is 6sszeadodik, ezért fontos, hogy tisztaban
legyiink az egyes mechanizmusok altal el6idézett valtozasokkal és azok nagysagrendjével, hogy az értelmezés
soran ezeket kisziirhessiik. Ahhoz, hogy ezeket helyesen értelmezziik, meg kell értsiik a vizszintvaltozasokat
el6ideézo kiilonbozo folyamatokat. A 8.9. abra 6sszefoglalja a kivalto mechanizmusokat, és csoportositja aszerint,
hogy milyen viztart6 tipusra jellemzdek (fedetlen, fedett); természetes vagy ember altal eredményezettek, tovabba
osztalyozza azokat idStartamuk alapjan. Igy beszélhetiink révid, napi, évszakos és hosszu idejii fluktudciokrol. A
tablazat azt is mutatja, hogy az egyes kivalto mechanizmusok kapcsolatban vannak-e klimatikus hatasokkal (Freeze
etal., 1979).
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8.9. abra: A vizszintvaltozasokat eldidéz6 folyamatok sszefoglalasa (Freeze, 1979 utan modositva)

A nyitott viztartokra hatast gyakorlé mechanizmusok a talajviztiikor szintjének valtozasaban jelentkeznek, amelyet
sekély megfigyeld kutakban észlelhetlink; a fedett viztartok esetében pedig a megfeleld rétegre sziir6zott
potenciométer nyugalmi vizszint valtozasaban kdvethetjiik nyomon.

Az eddigi fejezetekben is foglalkoztunk olyan mechanizmusokkal, amelyek felszin alatti vizszint-valtozasokat
eléidézhetnek. Alapvetden négy folyamatra lehet visszavezetni a vizszintfluktuaciot, melyeket a kovetkezend6kben
fogunk targyalni.

Valtozasok a tarozott vizkészletben

» Az atmoszferikus nyomas megvaltozasa
* Viztartok deformacioja

e Zavarok a kutakban

A 8.9. abra els6 oszlopa mutatja, hogy a felszin alatti vizszint-valtozast el6idéz6 négy {6 folyamat koziil melyikhez
tartozik egy-egy adott mechanizmus. Az atmoszferikus nyomas megvaltozasarol és a viztartok deformaciojarol a
kovetkezo, 9. fejezetben lesz sz6.
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8.4.1 Valtozasok a tarozott vizkészletben

A tarozott vizkészletben bekovetkezd valtozasok részben természetesek, részben pedig emberi tevékenységhez,
példaul nagy mennyiségili vizkivételhez kapcsolodnak. Ezekkel részletesen a kdvetkezo fejezetekben foglalkozunk.

8.4.1.1 Parti tarozas hatasa

Mar a 2. fejezetben is utaltunk a folyok és a felszin alatti vizek kdzotti hidraulikai kapcsolatokra és azok lehetséges
iranyaira (2.5 és 2.11 abra). A felszin alatti vizek a folyokat taplaljak, ha szintjiik tartdsan a foly6 vizszintje folott
talalhato. A folyo és a felszin alatti viz szintjének viszonyatdl fiiggen beszélhetiink normalis hidraulikai helyzetrdl,
amely esetén a felszin alatti viz taplalja a folyot. A taplalas mértéke a vizszint gradienstdl fiigg, az atdramlo viz
fluxusat befolyasolja a hatarold kézetek permeabilitasa is. Ugyanakkor arviz esetén a hidraulikai helyzet
megfordulhat, ha a foly6 relative magasabb vizallasuva vélik a felszin alatti viz szintjéhez képest. Igy a folyo taplal
ra a felszin alatti vizre, ilyenkor a folyoviz atmenetileg akar parti tarozasba is keriilhet. A folyd aradasa altal
eléidézett vizszintemelkedés kivaldan vizsgalhato a folyotol valo tavolsag fliggvényében.

Somogyi (2009) a Duna 2009-es kora tavaszi arhullama soran vizsgalta meg a folyé kdrnyezetében kiilonbozo
tavolsagokra telepitett kutakban (DMS5; PI-GE02; PI-GE-01) a vizszinteket a budai oldalon. A talajvizkutak esetében
az észlelt vizszintek, valamint a Duna vizallasa kozti kapcsolat mind a harom kut esetében nagyon szorosnak
bizonyult (8.10. bra). Erdekes a kiilonb6z6 kutakban mérhetd vizszintek egyméashoz és a Dunahoz valo viszonya
normal (azaz aradas eldtti) és aradasi idészakban. Az arhullamot megel6z6 id6szakban (2009. 11.27-i mérések,
8.10. abra) a felszin alatti vizek a vartnak megfeleléen a Duna, mint er6zidbazis felé aramlanak, azaz a legmagasabb
vizszintet a legtavolabbi (Dunatél 70 m-re 1év6) PI-GE-01 kitban mérték. Megjegyzendd, hogy az aradas ellenére
e kut vizszintje a Dunahoz képest folyamatosan magasabban maradt. ElImondhatjuk, tehat, hogy az aradas el6tti
iddszakban a foly6 egyértelmiien megcsapolta a felszin alatti vizet. A Dunahoz k6zelebbi PI-GE02 (60 m tavolsag)
és DMS5 (17m tavolsag) kutak azonban mar masként viselkedtek. A PI-GE02 vizszintje a 03.08 és 03.14 aradasi
allapotot rogzitd mérések alkalmaval a Duna vizszintje ala keriilt, ami arra utal, hogy ezekben az id6szakokban
a Duna vizének taplaloé hatasa 60 m tavolsagig is érvényesiil a felszin alatti vizekre. Alacsonyabb Duna vizszintek
esetén ez a hatas nemjelentkezik. A Duna kozvetlen kdzelében (17m tavolsag) talalhato DM5-ben gyakorlatilag
a teljes aradasi idoszakban alacsonyabb a vizszint, mint a Duna vizszintje. A folyo és kdrnyezete k6zotti intenziv
hidraulikai kapcsolat a jo vizvezetd képességli alluvialis eredetii kavicsos rétegekkel magyarazhato €s a kiértékelt
adatok egyértelmiien bizonyitjak, hogy a Duna vize parti tdrozasba keriilt.
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8.10. abra: Szelvénymenti vizszintvaltozas a Duna 2009-es kora tavaszi arhullama soran; a) A szelvény
elhelyezkedése a kutak feltiintetésével b) A kutakban észlelt vizszintvaltozas kiillonb6z6 idépontokban (kék: arviz
elétti helyzet) (Somogyi, 2009)

8.4.1.2 Felszin alatti viz kivétele

A szivattyizas hatdsara bekovetkezd trendszerti vizszinvaltozasok is markansan megjelennek a hidrografokon.
Erre kivald példa a Dundntuli-kozéphegység fokarsztviztarolojaban a banyak viztelenitése miatt bekovetkezett
tobb 10 m-es vizszintcsokkenés, a teriileten talalhaté megfigyeld kutak idésoraban (8.8. dbra).

8.4.1.3 Felszin alatti viz utanpoétiédasa, beszivargas

A beszivargas viztarozokra gyakorolt hossztavua hatasai a tobb évtizedes idésorokon tanulmanyozhatok (Madlné
Sz6nyi, 1994). Kimutatast nyert, hogy a kutakban mért hosszi periodusu vizszintingadozas szorosan 0sszefiigg a
tarozok méretével. A korlatozott kiterjedésti, lokalis viztartok, példaul fiiggd talaj- és sekély karsztviztarolok 6nallo
utanpotlodasuk és megesapolodasuk miatt a helyi beszivargasi viszonyokra érzékenyek, ezaltal hossza periodusu
ingadozast sem mutatnak. Ezt példazza a dunantuli-kdzéphegységi fokarsztviztarolotol elkiiloniilt alsé kréta
mészkobe mélyiilt Olaszfalu 9-es kut esete. A lokalis karsztviztarolokra jellemzden a kutban a vizszintek évrol
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évre az alapvizszintre térnek vissza. Az éves atlagvizszinteket egyértelmiien meghatarozzak az éves csapadék- és
beszivargasmennyiségek. Nagyperiodusu ciklicitas itt nem észlelhetd.

Az elméleti megfontoldsok szerint a vizszintingadozasok periodicitasa az éghajlati perturbaciok kovetkezménye,
amelynek a beszivargas a kozvetlen kozvetitéje a regiondlis viztarold rendszerekben. Ebbdl kdvetkezden a
hidraulikailag egységes regionalis viztarolo rendszerekben (példaul az alfoldi medenceiiledékek, fokarsztviztarold,
egyéb mély karsztrendszerek) a vizszintek tobb éves csokkenését vagy emelkedését az évrol évre az atlag beszivargast
meghaladé (vizszintndvekedés) ill. azt el nem érd (vizszintcsokkenés) beszivargas értékek idézhetik el (MadIné
Szonyi, 1994). A tapteriilettel kapcsolatos mélyebb viztartokban ez a hatas mélységtdl fiiggetleniil a a hidraulikus
diffuzivitas, azaz nyomashullam-terjedés révén érvényesiil.

Regionalis viztartokban, igy a fokarsztviztaroloban az er6zidbazistol, a természetes és a koncentralt megcsapolodasi
terliletektdl tavol a sokéves atlagos beszivargas tartja fenn a sokéves atlagvizszintet. A vizszintek tobb éven at
jelentkez6 tartds apadasat és emelkedését az atlagosnal kisebb beszivargasu évek ,,beszivargasi hianyainak”
egymasra halmozddasa, illetve az atlagon feliili beszivargast idészakok ,,beszivargasi tobbletének” 6sszeadodasa
idézheti eld.

Tobb évtizedes észlelési adatsor alapjan az éves beszivargas sokéves atlagtol valo eltérését évrol-évre integralva,
az integralt éves beszivargasi eltérések sokéves atlagbeszivargastol valod eltérései jo kozelitéssel leirjak a
karsztvizszintek sokéves atlagos vizszinttdl valo eltérését (MadIné Szonyi, 1994).

A 8.11. abra a) része a Dunantali-kozéphegység fokarsztviztarolojaban, azon beliil is a Bakonyban mélyitett, és a
viztermelés hatasa aldl mentes kutak vizjards gorbéit, és az ezek ,kisimitadsaval” nyert jelleggorbéit mutatja. A
8.11. abra b) része a fédolomitra szir6zott Nemesvamos-1 és a kozEépso-tridsz mészkobe mélyiilt Veszprémfajsz-
1 kutra mutatja a vizszintvaltozasok és az ugynevezett integralt éves beszivargas eltérések kapcsolatat, amelyek
jo kozelitéssel leirjak a karsztvizszintek sokéves atlagos vizszinttdl vald eltérését. Az integralt éves beszivargasi
eltérést ugy kapjuk meg, hogy az éves beszivargas sokéves atlagtol valod eltéréseit évrdl-évre dsszegezziik.

A Nemesvamos-1 kut esetében 1979-ig szoros az dsszefliggés a vizszintek és az integralt éves beszivargas eltérések
kozott, a 80-as évektdl a banyaviztermelésekkel 0sszefiiggésbe hozhatd mesterséges hatasok is befolyasoljak. A
Veszprémfajsz-1 kut esetén a két gorbe a teljes vizsgalt periddusban egylitt mozog, vagyis zavartalan vizjarasinak
mindsithetd.
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8.11. abra: (a) A Dunantuli-kdzéphegység fokarsztviztaroldjaban, azon belill is a Bakonyban mélyitett, és a
viztermelés hatasa alol mentes kutak (Nemesvamos- 1 és Veszprémfajsz-1) vizjaras gorbéi, és az ezek , kisimitasaval”
nyert jelleggdrbék; (b) Ugyanezen kutak a vizszintvaltozasainak és az tigynevezett integralt éves beszivargas
eltérések kapcsolata (Madlné Szonyi, 1994)

A felszin alatti vizutanpotlasnak napi periodicitasa is van. A tavaszi hoolvadaskor a hofoltok kialakulasanak
idészakaban szamos esetben 24 oras periodusu vizszintvaltozasokat figyelhetiink meg. Ez a jelenség a magas
Iégnyomasu napokon kovetkezik be, amikor a dél koriili olvadas hatasara kialakulod beszivargasi folyamat az
¢jszakai fagy kovetkeztében ¢éjszakarol-¢jszakara, azaz naponta megsziinik. Ezt mutatja az Aggteleki-karszton
fakado Nagy-Tohonya forras példaja (8.12. abra). A napi hémérséklet- és besugarzasvaltozas periodikus hoolvadast
és beszivargast, illetve periodikus ingadozast okoz a Nagy-Tohonya-forras vizhozamiddsoraban, és egyidejiileg a
forras kozelében talalhatd Szelce-volgyben Iétesitett karsztvizszint észleld kut vizszintjében is (Maucha, 1997).
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8.12. abra: A naponkénti léghdmérséklet- és besugarzas valtozas periodikus hoolvadast, beszivargast, karsztvizszint-
¢és vizhozam ingadozast okozo hatasa a Nagy-Tohonya-forrasnal. A = Nagy-Tohonya-forras vizhozam idésora
(I/perc), B = A Josvaf6i 1. szamu karsztvizszint észleld furas Szelce-volgyben regisztralt vizszint iddsora (méter
a csOperem alatt), C = Hofoltok vastagsaganak csdkkenése (cm) a kutatéallomason, D = A 1éghémérséklet idésora
(°C) a kutatdéallomason (Maucha, 1997)

8.4.1.4 A vizkedveld novények evapotranspiracioja és a
vizszintvaltozas

A phreatophita (vizkedveld) vegetacié evapotranspiracid mértékének valtozasa napi ciklicitast okozhat a
vizszintekben kidramlasi rezsimjellegli teriileteken. E mechanizmusok csak nyitott viztartokra értelmezhetok
(Freeze et al., 1979).

Meyboom 1967-ben ismerte fel, hogy megcsapolodasi teriileteken, ahol a fluxus (q) felfelé iranyul, a sekély
megfigyeld kutakban végzett vizmélység-regisztracio segitségével kiszamithatjuk az evapotranszspiraciot. A 8.13.
abra mutatja a vizkedveld vegetacio altal eléidézett vizszintfluktuaciot, ami abbol fakad, hogy nappal, amikor a
névény péarologtat, vizet fogyaszt, ekkor né a kutban mért vizmélység. Ejjel, amikor a novény 1égzényilasai zarva
vannak, visszatoltédés zajlik, ekkor a kiitban vizsint emelkedést, azaz kisebb vizmélységet fogunk tapasztalni
(Meyboom, 1967).
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8.13. abra: Evapotranspiracio szamitasa a vizkedvel6 ndvényzet altal eldidézett felszin alatti vizszint ingadozasbol
szamitva, megcsapolodasi teriileten (Meyboom,1967, in Freeze et al., 1979)

Az kovetkezd képlet segitségével (White 1932), a mért vizszintingadozasbdl a ndvény evapotrancpiracidja
szamithato:

ET = 5,(24r£5) (8.1)

ahol

ET: napi evapotranspiracié (m/nap)

S, a talaj fajlagos hozama (térfogatszazalek)

r: a felszin alatti viz hozzafolyéasa (megcsapolodasbol adodo tobblet) (m/ora)
s: a nettd felszin alatti vizszint emelkedés vagy csokkenés 24 ora alatt (m)

Azt és as értékei a vizjaras gorbérdl (12. abra) grafikusan levezethetdek, a fajlagos hozam pedig laboratdriumban
meghatdrozhato. Igy képlet segitségével tudunk napi evapotranspiraciot szamolni.

8.4.2 Zavarok a kutakban

Régota ismert jelenség (Jacob, 1939; Parker et al., 1950), hogy vonat elhaladasa, robbantasok, épitkezések soran
zajloé anyagmozgatas és a foldrengések rovid idejii oszcillaciot okoznak fedett viztartokra sziir6zott kutak
vizszintidésoraiban.

8.4.2.1 Kulso terhelés hatasa

A fedett viztartokban — az elasztikus tulajdonsagok miatt — a kiils terhelés megvaltozasanak hatdsara porusnyomas-

srcr

Ezt szemlélteti egy vasutallomas kozelében létesitett kutban automatikus vizszintleolvaso altal rogzitett vizszintekbol
rajzolt hidrograf (8.14. abra). Ahogy a vonat kdzeledik a megfigyel kuthoz, a megndvekedett terhelés kovetkeztében
a teljes stressz (o;) értéke megnd, ami porusnyomas-valtozast (Ap,,) indukal. Mindez a potenciometrikus szint
megndvekedését vonja maga utan. A vasuti szerelvény elhaladtaval a vizszint a leesik a normal szint ald, majd
visszaall az eredeti, zavartalan allapotba. A nagyobb tomegi tehervonat nagyobb kilengést okoz a gorbén. A
vizszintvaltozas pillanatszer(i, hatasa gyakorlatilag a vonat elhaladtaig érvényesiil. A kovetkezmény pedig a
hidrografon fellépd ,,zaj” (8.14. abra): az igy 1étrejovo vizszintvaltozas mértéke altalaban nem haladja meg a néhany
millimétert (Brassington, 1988).
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8.14. abra: Vonat keltette vizszintingadozas egy vasttallomds kozelében talalhatd, fedett viztartdt szlir6z6 kat
hidrografjan. Piros téglalappal kiemelve az egyik vonat elhaladasa okozta oszcillaciot (Brassington, 1988)

8.4.2.2 Foldrengés hatasa

A foldrengéshullamok szeizmikus eredeti vizszintvaltozasokat indukalhatnak fedett viztartora szlir6zott kutakban.
Az effektiv stresszben (o,) fellépd valtozas porusnyomas-valtozast (Ap,,) general, amely altaldban rovid ideig tarto
vizszintfluktuacioban jelentkezik. Jellegzetessége, hogy sok szaz km-re a foldrengés epicentrumatol is érzékelhetd
a hatés. Vizszintcsokkenést és —ndvekedést, illetve régi forrasok eltiinését, Gjak megjelenését egyarant eldidézhetik.
A bekdvetkez6 vizszintvaltozas térbeli nyomashullamként terjed. Egyes foldrengések permanens valtozasokat is
eléidézhetnek a potenciometrikus szintekben, amennyiben konszolidalatlan tiledékek kompakcidjat idézik eld,
ezzel lecsokkenve a vizadd képzédmények tarozasi kapacitasat (Brassington, 1988).

A litoszféraban fellépo fesziiltségvaltozas hidrogeldgiai kdvetkezményeire j6 példa az 1964.03.27-1 nagy alaszkai
foldrengés. A hidroszeizmikus hats azonnal jelentkezett egész Eszak-Amerikaban (Scott et al., 1964). Ugyanakkor
nem minden kutban lehetett érzékelni a hatast, még ugyanazon viztartoé esetében sem. Egyes foldrengésekhez
tartozo megfigyelések azonban azt mutatjak, hogy a szeizmikus hulldmok hatasa az Fold epicentrummal ellentétes
oldalan is okozhatnak potenciometrikus szint fluktuaciot (Brassington, 1988).

Gyakran regisztralhat6 a vizszintek oszcillacidja, amit példaul az alaszkai foldrengés soran egy floridai ktitban
rogzitett vizszinteken is megfigyelhetek. A vizszintvaltozasok amplitudoja akar ezerszerese is lehet a litoszféraban
bekovetkezd elmozdulasnak. Amikor a kényszeritett oszcillacio eléri maximalis amplitiddjat, rezonancia kdvetkezik
be. Az oszcillacié mértéke a néhany milliméterestdl a méteres nagysagrendig terjedhet.

8.4.2.3 Egyéb okok

Nagyon sok, eddig nem targyalt egyéb tényezo is okozhat fluktuaciot a vizszintekben, amelyek fedetlen és fedett
viztartoban egyarant jelentkezhetnek. Példaul, a nyitott kutba befujo sz¢€l hirtelen 1égnyomas esést idézhet el6 a
kutban, amely azonnal vizszintemelkedést eredményez. Erds szelek a nem megfelelden rogzitett vizszintregisztralo
berendezést is elmozdithatjak, ezaltal a hidrograf lefutasaban is ,,zajok” keletkezhetnek (Brassington, 1988).

A gyakorlatban tobbszor is tapasztalhatjuk, hogy kiilonb6z0 allatok is okozhatnak ,.tranziens vizszintfluktuaciot”,
ami egy hidrogeologusnak adott esetben fejtorést okoz:

» Az automata vizszintrogzitot, illetve azok adatgyiijté egységeinek tarolé dobozat, vagy magat a potenciométert
példaul kecskék, lovak hasznalhatjak vakar6z6 colopnek. Ezaltal a mlszereket megmozditjak, és a hidrograf
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lefutasaban véletlenszer(i oszcillaciot idézhetnek eld. Sot, ez a jelenség bizonyos esetekben szisztematikus
hibakat is generalhat.

» Azis eléfordulhat, hogy valamilyen kisebb allat, mint példaul egy béka, beleesik a kuitba, amelyben az adatrogzito
is talalhat6. A mliszer mozgatasaval szintén latszélagos tranziens oszcillaciot idézhet el6 a vizszintgdrbén.

8.5 Ellenorzo kérdések:

1. Kérdés: Ismétlddésiik, illetve idobeli terjedelmiik tekintetében milyen tranziens felszin alatti vizszint-valtozast
tudunk megkiilonboztetni?

Valasz: Ciklikus, periodikus vizszintvaltozasok (napi, évszakos, szekularis); Szabdlytalan vizszintvaltozasok.
2. Kérdés: Sorolja fel, milyen modszereket ismer a felszin alatti vizszint-fluktuacidinak megjelenitésére!

Valasz: Talajvizszint- és potenciometrikus konturtérképek, vizszintkiilonbség-térképek, vizszintmélység-térképek,
hidraulikus keresztszelvények, hidrografok (kutidosorok)
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9. fejezet - Légnyomas- és tengerszint
valtozas hatasa, barometrikus és
arapaly hatasfok

E fejezetben folytatjuk a 8. részben megkezdett tranziens folyamatok targyalasat. A vizszintvaltozasokat el6idézo
légnyomas és arapaly hatasokkal foglalkozunk. E folyamatok a viztartoban tarozott viz mennyiségére nincsenek
hatassal, mindossze — a légnyomas, illetve a tenger szintjének valtozasa okan, a viztart6 és a folyadék rugalmas
tulajdonsagai révén — a nyugalmi vizszintekben torténik észlelhetd valtozas. Bevezetjiik tovabba a barometrikus
€s az arapaly hatasfok fogalmat.

9.1 A légnyomasvaltozas hatasa fedetlen
viztartéra

A 8.9 abra alapjan leolvashatjuk, hogy a természetes légnyomasvaltozas csak a fedett viztartokra van hatassal.
Nézziik meg, hogy miért! A 9.1. dbra a 1égnyomasvaltozas (dp,;,,) fedetlen viztartora gyakorolt hatasat szemlélteti.
Megfigyelhetjiik, hogy kezdetben a kuitban (Y) és a viztartoban (X) is egyenértékli atmoszférikus nyomas (pan=pa)
hat. Az atmoszférikus nyomas valtozasat mindkét pontban a pérusnyomas megvaltozasa ellensulyozza, azaz dp,,,
= dpy. Vagyis, mivel a légnyomdas megvaltozasa fedetlen viztartoban nem eredményez nyomadskiilonbséget a kut
¢s a viztarto kozott, ezért nem indukalddik gradiens, igy nem kovetkezik be nyugalmi vizszint valtozas a kit és a
viztartod kozott. Az elobbi meggondolds alapjan belathatd, hogy a 1égnyomas vizszintvaltozasra gyakorolt hatasat
kifejez6 baromertikus hatdsfoknak is csak fedett viztartd esetében van értelme.
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9.1. abra: A légnyomasvaltozas hatasa egy fedetlen viztartora (Freeze&Cherry, 1979)

9.2 Levegoparna csapdazodas fedetlen
viztartéban

A szabadtiikrli viztartokban erds es6zés sordn levegdparna csapdazodas kovetkezhet be (Peck, 1960). A lefelé
szall6 vizfront ugyanis egy un. inverzios talajvizszintet alkot (9.2. dbra), amely alatt a leveg6 megreked. A lefelé
szallo inverzios talajviztiikor hatasara megné a levegdfront altal a vizszintre gyakorolt nyomas, amely hataséara a
viztartoban a nyomasmeérleg a pam + dpaum = Pw T dpw egyensuly szerint alakul.

A kutban a légnyomasvaltozas (dpay,) mértékét a pg¥ , azaz a nyomdasmagassag megvaltozasaval mérjik. Ez
fejezi ki, a levegdparna csapdazodas hatdsara a viztartoban bekovetkezd nyomasvaltozas mértékét a katban.

A csapadék hatasara kialakult inverzios talajviztiikor megsz{inése utan a viztartoban visszaall az eredeti allapot.
A jelenség magyarazatot szolgaltathat egyébként nem megérthetd, nem megmagyarazhat6 vizszintvaltozasokra.
Igy példaul a tartds csapadékos idészakot kovetden ideiglenesen kifolyd vizlivé valo asott kutakra.
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9.2. abra: Levegdparna csapdazodas erds esdzés kovetkeztében fedetlen viztartoban (Freeze&Cherry, 1979)

A jelenségre példat szolgaltat a Korés-Maros Nemzeti Parkban talalhatd kardoskuati Fehér-to mellett 1étesitett
megfigyeld kutak esete, melyekben a to utanpotlasanak vizsgalata érdekében folyamatos vizszintméréseket végeztek.
Almasi (2001) Kardoskut és kornyezetét kiaramlasi teriiletként irta le. A téli hdolvadast kovetéen egyes talajvizkutak
atmenetileg talfolyova valtak annak ellenére, hogy a vizszint a kutak kérnyezetében sehol sem érte el a felszint.
Ez ajelenség gyakran megfigyelhetd mas alfoldi talajviz megfigyel6 kutakban is, és az el6bb felvazolt levegOparna
csapdazodas hatasara vezethetd vissza. A viztartoban bekdvetkez6 nyomasvaltozas ugyanis annyira megemeli a
katban a nyugalmi vizszintet, hogy az ideiglenesen talfolydva valik (Busa Fekete, Hegyi, Szanyi, 2004).

9.3 A légnyomasvaltozas fedett viztartora
gyakorolt hatasa

Mint mar utaltunk ra, az atmoszférikus nyomas megvaltozasa fedett viztartdba mélyitett potenciométerekben,
vizszintvaltozast idéz eld.

A 9.3. abra (a) részén figyeljiik meg a fedett viztartoban a légnyomas megvaltozasa elotti erdviszonyokat. A kit
kornyékén (X) egy tetszélegesen kivalasztott feliiletre (pl. a viztartd és a feddréteg kdzotti hatarfeliileten) feliilrél
a teljes fesziiltség (o7) és atmoszférikus nyomas (pagy,) hat, mely egyensulyt tart az effektiv fesziiltséggel (o) €s
a porusnyomassal (pw), vagyis a 61+ paum = O + pw egyensuly irhato fel.

‘A kutban (Y) ugyanekkor a () vizoszlop nyomasa és az atmoszférikus nyomas (pa,) hat, amely egyenstlyt tart
a porusnyomassal, vagyis pamm + pg¥Y=pw.

! pﬂ. pn pn +d pﬂ.

\

ZE

7 W

a "3

]

4 5 F} A A,
A, WAt W
m\\m\\\\t\\\m\\m\%\\\m\mmm\\\m
(a) {2

9.3. ébra: Eromérleg fedett viztartora és a viztartoba mélyiilt kutra (a) és a 1égnyomasvaltozas hatasara atalakuld
eréviszonyok (Freeze&Cherry, 1979)

A 1égkori nyomas megvaltozasat (dp ) kovetden a kut kornyezetében (X) az eréviszonyokat a 61+ payn + dPAm
=0+ pw T do.+ dpy egyenlettel irhatjuk le. Lathatjuk, hogy az atmoszférikus nyomas valtozasa effektiv fesziiltség
¢és porusnyomas valtozast indukal, vagyis dpa,=do.tdpyw. A katban (Y) az erdviszonyok ekkor a pam + dpaim +
pg¥* = pw *+ dpy egyenlet szerint alakulnak (9.3. abra: b).
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Idealisan merev viztartd esetében a porusnyomas megvaltozasa zérus (dpy = 0), igy az atmoszférikus nyomas
megvaltozasaval az effektiv fesziiltség valtozas tart egyensulyt, azaz dp ¢, = do,.

Teljesen képlékeny viztartd esetében az effektiv fesziiltség valtozasa elhanyagolhat6 (do, = 0), igy a légkdri
nyomasvaltozasa a pérusnyomas valtozasban manifesztalodik, tehat dp s, =dpw-

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a porusnyomas valtozasa nem haladhatja meg az atmoszférikus nyomas valtozasat,
hiszen 0 <dpw < dpawm. A kitban a 1égnyomas emelkedés kozvetleniil a viz felszinére kozvetitddik, és a vizet a
kuatbdl a viztartoba szoritja. A nyomasnovekedés miatt természetesen a fedett viztartdban né a poérusnyomas, bar
a viztartd kézetvaza viseli a nyomas nagy részét, mig a katban vizszintcsokkenést tapasztalunk (W’< W) (9.3. abra).

Azt, hogy a viztartd nyugalmi vizszintje milyen mértékben valtozik a 1égnyomas valtozas hatasara, a barometrikus
hatasfok adja meg. A barometrikus hatasfok definicio szerint az egységnyi légnyomasvaltozasra es6, katban mért
vizszintvaltozast jelenti, vagyis a

_ @Parm — APy _ pgdh

B =
dp.‘ltm dpﬂtm

©.1)

képlettel irhatjuk le, ahol dpa, az atmoszférikus nyomas valtozasa, dpy a porusnyomas valtozasa, dh a katban
meért vizszintvaltozas, p a viz siirlisége, g pedig a gravitacios gyorsulast jeloli.

A vizszintvaltozas hatasa a viztaté mechaniakai allapotatol fliggéen a kdzetvaz (do,) €s a porusnyomas (dpyy )kozott
oszlik el.

A képlet alapjan belathatd, hogy idedlisan merev viztartd esetében a porusnyomas zérus (dpy = 0), tehat ekkor a
barometrikus hatasfok B=1 lesz; mig teljesen képlékeny viztartd esetében, amikor az atmoszférikus nyomasvaltozast
a porusnyomas valtozasa egyensilyozza, akkor dpy = dpaiy, tehat a barometrikus hatasfok B=0 lesz. A valos
viztartok barometrikus hatasfoka altalaban 0,25 és 0,75 k6zé esik.

A baromertikus hatasfok a fedett viztartd6 kompresszibilitasanak mértékadoja. Todd (1959) hatarozta meg a fedett
viztartok barometrikus hatasfoka és a tarozasi tényezdje kozott fennallo osszefliggést. A barometrikus hatasfok
(B) kifejezhet6 egy adott vastagsagu (b) kdzetvaz porozitasa (n) és kompresszibilitasa (a), illetve a viz
kompresszibilitasa (B) fiiggvényében, melyet a

1

B=—=a 2
1+ﬁ( )

képlet fejez ki. A tarozas (S) matematikailag a mar ismert 6sszefliggés alapjan leirhato a
S=pgb-(a+nf) (9.3)

egyenlet segitségével. A fenti két 6sszefiiggés alapjan a tarozas és barometrikus hatasfok kapcsolatat a kovetkez6
egyenlet irja le.

_Pgbnf

5
B

(9.4)

A barometrikus hatasfok révén kisziirhetjiik a fedett viztartokban a 1égnyomas altal keltett vizszintvaltozasokat.
Igy a fedett viztartobdl torténd vizkivétel soran mért vizszintgdrbék korrigalhatdk, ezaltal pontosabban tudjuk
kiértékelni azokat. Az adatrogzité szondak a kitban az abszolut (nem-1égkabeles) ill. a relativ (Iégkabeles szonda
esetén) nyomast mérik. A nem-légkabeles szondak esetében mindenképp sziikség van a 1égkori nyomas mérésére
azért, hogy relativ nyomast tudjunk szamolni. A légkabeles szondak esetében viszont nincs sziikség a 1égkori
nyomads mérésére.

9.4 Arapaly hatasfok

Az arapaly hatas a tengerpart vagy oceanpart kdzelében elhelyezkedd viztartok esetében jelentkezik (8.9 abra).
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Tekintsiik at, hogyan alakul az erdmérleg fedett viztartokban dagaly eldtt. A viztartd belsejében (X) az egyensuly
a mar ismert 0sszefiiggésnek megfelelden alakul, a teljes fesziiltséggel az effektiv fesziiltség €s a porusnyomas
tart egyensulyt, azaz ot=c,+pw_ A kutban ekkor az egyensulyt a pyw=pg¥ 0sszefliggés irja le.

Dagalykor a megemelkedett a tengervizszint hatdsara nagyobb nyomas fog a feddérétegre nehezedni (dpp—pgd¥r).
Ez a nyomasvaltozas azonban csak a viztartora hat, a katban 1év6 vizre nem (9.4. abra). Az egyenstlyok tehat a
kovetkezOképpen alakulnak. A dagdly hatasara a viztart6 belsejében (X) a fedd rétegekre nehezedo teljes fesziiltség
novekedést az effektiv fesziiltség és a pérusnyomas megvaltozasa kompenzalja, vagyis dpy = do, + dpw. A
poérusnyomas novekedés a kutban (Y) —a dp,, révén és az erdmérlegbdl kifolyolag (py + dpw = pg¥*) — nyugalmi
vizszint ndvekedést (¥°) idéz el6. Lathatjuk, hogy a tengerszint ndvekedésével a kit nyugalmi vizszintje is ndvekedni
fog, azaz éppen ellentétes hatést valt ki, mint a 1égnyomas emelkedés. A valtozas mértékét az arapaly hatasfok

adja meg.
dpr=pgd¥r
: 4 dagdly
- - tenger
vy oF
X
Pw+dpw Get+pwtdo.+dpy

9.4. dbra: Az arapaly jelenség hatasa fedett viztartora

Az érapaly hatasfok definicid szerint az egységnyi tengerszintvaltozas hatdsdra bekdvetkezd nyugalmi
vizszintvaltozas egy fedett viztartoban, melyet a

képlet ir le, ahol dh a vizszintvaltozas, dpt a teljes fesziiltség valtozas, dpy a porusnyomas valtozas, p a viz stirlisége,
g pedig a gravitacids gyorsulas.

Teljesen merev viztart6 esetében C=0, teljesen képlékeny viztartd esetében pedig C=1. Az arapély hatasfok és a
barometrikus hatasfok kozott ugyanarra a viztartéra vonatkozdan a kovetkezd dsszefiiggés irthato fel: B+C=1.

A tengerparton 1év6 kutak hidrografja egyértelmiien kirajzolja az arapaly jelenséghez kapcsolddo vizszintfluktuaciot.
A napi két apaly és két dagaly kovetkeztében a kutakban mért nyugalmi vizszintek is napi két maximumot és két
minimumot mutatnak.

9.5 Ellenorzo kérések:

1. Definidlja a barometrikus hatdsfokot. Milyen viztartok esetében hasznalhatjuk, és mi a gyakorlati jelentésége?

Valasz: A barometrikus hatasfok definicio szerint az egységnyi légnyomasvaltozasra esd, kutban mért vizszintvaltozdst
jelenti. Keplettel a kdvetkezdképpen fejezhetjiik ki:

_ dpdem—dpw _ pgdh
dpAtm dpAtm

ahol dp 4,,, az atmoszférikus nyomas valtozasa, dpy a porusnyomas valtozasa, dh a kutban meért vizszintvaltozas,
p a viz suriisége, g pedig a gravitdcios gyorsulast jeloli. Csak fedett viztarto esetében értelmezziik, hiszen fedetlen
viztartoban az atmoszférikus nyomas valtozas nem gyakorol hatdast a nyugalmi vizszintre, mivel nem general
nyomaskiilonbséget a kut és a viztarto kozott, igy nem indukalodik gradiens. Segitségével kisziirhetjiik a legnyomas
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adltal keltett valtozasokat a fedett viztartobol torténd vizkivétel soran mért vizszintgorberol, ezaltal pontosabban
tudjuk kiértékelni a szivattyuprobat.

2. Egy mészkdbol felépiild, 75 méter vastag, 30% porozitasu fedett viztartdo barometrikus hatasfoka 60%. Szamitsa
ki a viztartdban bekovetkezd vizszintvaltozast, ha az atmoszférikus nyomas 5000 Pa-lal lecsokken. (A mészkd
kompresszibilitasa 3,0* 1073 , a viz kompresszibilitasa 4,4*10'10)

Valasz:
b=75mn=03B=06 dp 4um = 5000 Pa o = 3,0%1073 B=44*10"" A
_ pgdh
" dparm
kepletbdl kifejezziik a vizszintvaltozast, az igy kapott egyenletbe behelyettesitve azt kapjuk, hogy
_ B-dpapm _ _ 0650000 _
dh rg 1000 %581 % 0,305m
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10. fejezet - A k6zetvaz, mint regionalis
aramlasi kozeg és a hidraulikus
folytonossag

Tanulmanyaink soran eddig (1d. 1-9. fejezetek) megismerkedtiink a hidrogeologia alapfogalmaival. A kdvetkezokben
a korabbi ismeretekre felflizve targyaljuk a modern hidrogeoldgia (1d. 1. fejezet) elveit és kdvetkezményeit. Mint
mar utaltunk ra, ez a szemlélet tilmutat a korabbi, viztartokhoz k&tdd6 gondolkodason. Ezaltal lehetdséget kinal
arra, hogy a felszin alatti vizeket is rendszerelven szemléljiik, erre alapozva megértsiik a hidrogeologia
természettudomanyos jelentéségét, kornyezettudomanyi fontossagat.

10.1 A kdzet, mint porozus kozeg

A porozitas eddig mint matematikai fogalom szerepelt. Most kiterjesztjiik a porozitas fogalmat formacio szintre.
Ez esetben azonban az effektiv porozitast (ng) kell alkalmazzuk, ami a porozitdsnak az a része, mely lehetdvé teszi
a folyadék ataramlasat (,.kozlekedd” porusok).

10.1.1 A porozitas osztalyozasa

A porozitast legalabb négyféle szempontbol osztalyozhatjuk.

Relativ kor alapjan megkiilonboztetiink elsédleges, vagy eredeti, a kdzettévalas soran kialakult porozitast; valamint
masodlagos, a kozettévalast kovetden 1étrejott porozitast. Az elsddleges porozitas altalaban a tormelékes iiledékes
kézetekben jelentGs, mig értéke a kompakcids, cementacios, és egyéb kozettévalast kovetd folyamatok soran
altalaban cs6kken. A masodlagos porozitasnak példaul karbonatos kézetekben van jelent6sége, amelyek elsédleges
porozitasa rendszerint nagyon alacsony, a kézettévalast kovetd karsztosodasi, oldodasi, toredezési, stb. folyamatok
soran azonban szamottevé masodlagos porozitas tud kialakulni.

Porusméret alapjan megkiilonboztethetiink kristalyracs méretii; kolloidalis méreti; mikropdrus (d<0,1 pm); kapillaris
porus (0,1 pm<d<2,5 mm); és makroporus (d>2,5 mm) porozitast is.

A porusok hidraulikus kommunikacié-képessége alapjan, ami hidrogeologiai szempontbdl az egyik legfontosabb
tényezd, megkiilonboztetiink nyilt (kozlekedd) és zart porozitast.

A porusalakito folyamatok jellege alapjan elkiilonithetd asvanyszemcsék kozti porus (kristalykdzi) (pl: mészko,
dolomit, mélységi magmas kézetek); klasztok kozotti porus (tormelékes tiledékek, tormelékes iiledékes kozetek,
bioklasztitok, irokréta); tireg, holyagiireg (mészkd, bazalt); hasadék; oldodasos iireg (karbonatok, evaporitok).

Végiil a porusokban talalhatdo viz és a kozeg hézagtérfogata alapjan beszélhetiink példaul kristalyvizrol
(asvanyszemcsék kristalyracsaban kotott viz), porusvizrél (molekularis erék révén a porusok falahoz kotott vagy
gravitacidsan letirtild viz), és karsztvizrol.

10.1.2 A porozitas mértékét szabalyozé tényezok

A porozitas mértékét szabalyozo tényezok kozott kell emlitsiik a kdzet alkotorészeinek alakjat és illeszkedését.

Azonos szemcsemeéret esetén Osszefiiggés figyelheté meg a szemcsék rendezettsége és a porozitas kdzott: szabalyos
elrendezddés esetén n=47,65% (10.1. abra: A); romboéderes elrendezddés esetén: n=25,95% (10.1. abra: B).
Ugyanakkor egyenl6 szemcsenagysagt, rendezett gdmbok esetén a porozitas értékek fliggetlenek a szemcsemérettol.
Rendezetlen szemcsék esetén viszont még egyenldé méretli gdmbok esetén is kisebb a porozitas.
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10.1. 4bra: Osszefiiggés a szemcsék rendezettsége és a porozitas kozott: szabalyos elrendezédés (A) esetén
n=47,65%; romboéderes elrendezddés (B) esetén: n=25,95% (Fetter, 1994)

Szintén Osszefliggés figyelhetd meg a szovet és a porozitas kozott (10.2. abra):

Az osztalyozott liledékek porozitasa rendszerint nagy (10.2. bra:a).

Az osztalyozatlan iiledékek porozitasa altaldban kicsi, mivel az aprobb szemcsék kitoltik a nagyobbak kozti
hézagokat (10.2. abra: b).

Osztalyozott iiledékek dnmagukban is porozus szemcesékkel az a) esetnél is nagyobb porozitassal birnak (10.2.
abra: ¢).

Osztalyozott iiledék porozitasat azonban gyakran csdkkenti asvanyi kitoltés (10.2. abra: d).

Az oldassal keletkezett porozitas masodlagos porozitasnak tekinthetd és féként karbonatokban jelentds (karsztos
porozitas) (10.2. 4bra: e).

A repedéses porozitas elsdsorban merev kristalyos kdzetekben (példaul granit) kialakulé masodlagos porozitas
(10.2. abra: f).

() (d) i

10.2. abra: Osszefiiggés a szovet és a porozitas kozott (Meinzer, 1923 nyomén)

10.1.3 A kézetekben a porozitast kialakitoé és befolyasolo
tényezok

A kozetekben a porozitast kialakitd és befolyasold tényezok kozé tartozik mindenek elétt az iiledékképzodés
folyamata, amelynek az els6dleges porozitas szempontjabol van kiemelked6 szerepe. Tormelékes tiledékes kdzetek
eredetét tekintve megkiilonboztethetjiik a vizben és a térfelszinen (szarazon) felhalmozddott tiledékeket. Mindkét
esetben jellemzo a lerakodo részecskek jelentds hézagtérfogata, az utdbbiak azonban altalaban nagyobb porozitastak,
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mivel a sz¢l altal rendkiviil jol osztalyozott {iledékek. Fontos azonban hangstlyozni, hogy a nagy porozitas nem
jelent feltétlen nagy permeabilitast is (Id.: agyagok). A lerakodast kdvetden a porusokat, vagy legalabb a sziikebb
porustorkokat példaul cementacio eltomitheti. A kozettévalas és betemetddés soran fellépd kompakcid szintén
csokkenti a porozitast, melynek eredményeként a laza iiledékekbdl konszolidalt iiledékes kézet alakul ki. Karbonatos
kézetek esetén a képzodést tekintve beszélhetiink biogén vagy vegyi eredetrdl, a felhalmozodas helyét tekintve
pedig a tengerbdl kiiilepedd (vazanyag, oolit, stb.) vagy zatonyépité karbonatokrol. A karbonatos kézetek
oldhatosaganak koszonheten a felszin alatti viz aramlasa kiemelkedd szerepet jatszik ezen kdzetek porozitas-
fejlodéseben. A karbonatos kézetben kialakuld viztartok porozitasanak harom tipusa van: szemcsekozi porozitas,
repedések és jaratok. A jaratok mérete a cm széles repedésektdl a hatalmas barlangjaratokig terjedhet. Az aramlas
a jaratokban gyors (akar>100m/h) és gyakran turbulens, mig az aramlasi sebességek a szemcsekdzi porozitassal
és repedésekkel jellemezheté matrixban sokkal kisebbek. A mélységi magmas kozetek kristalyosodasa, illetve
kiilondsen a lava- és iszapfolyasokban kialakuld gaz-expanzio jelentds elsddleges porozitast hozhat l1étre a mélységi
magmas ¢és kiomlési kdzetekben egyarant. A holyagiireges bazaltokban példaul keletkezésiiknél fogva talalhatok
porusiiregek, de csak elszigetelt holyagiiregek formajaban, igy a permeabilitas végeredményben nagyon alacsony.
Ezzel szemben egyes extruziv magmas kozeteknek lehetnek egymashoz kapcsolodd rései, mint példaul a
bazaltoszlopok hiilési repedései. Metamorf kdzetekben, az eredeti kdzetszovet nagy nyomas és hdmérséklet hatasara
torténd atalakulasa soran nagyjabol a porusok is dsszezarulnak. Masodlagos porozitas kialakuldsara azonban van
lehet6ség (a magmas koézetekben is), tektonikai hatasra vagy a fedé kozet erdzidja révén sekélyebb mélységbe
kertilve a csokkent nyomas (fesziiltség) viszonyok kozott felnyilo repedések, torések révén.

Tovabbi, elsdsorban az elsddleges porozitast befolydsold folyamat az iiledékek vertikalis kompakcidja. A
rétegterhelés hatdsdra bekovetkezd tomorddés, avagy mechanikai kompakcid lényegében a teljes fesziiltség
megnovekedése miatti effektiv fesziiltség ndvekedés kovetkezménye. A folyamat soran a szemesék atrendezédnek
¢és Osszetoredeznek, ezaltal csokkentve a porozitast. Emellett {iledékes medencékben, atlag 2-3 km mélységtol
jelentkezik a kémiai kompakci6 is, ami az dsvanyok oldodasa és ijboli kicsapodasa révén, jellemzdéen csokkenti
a porozitast. Ezeket a folyamatokat a hémérséklet kontrollalja egy magasabb foku termodinamikai egyenstly
elérése érdekében, kiilondsen a szilikat asvanyok esetén.

A kiilonboz6 kémiai folyamatok, oldodés és cementacié a porozitast rendre novelik, illetve csokkentik (mar
sekélyebb mélységben is). Ezekrol részletesebben a 12. fejezetben lesz sz6. Erdemes azonban mar most megjegyezni,
hogy a cementacio 30%-rol akar 1-5%-ra tudja csokkenteni a porozitast.

Az atkristalyosodas, dolomitosodas, diagenezis szintén kiemelkedd jelentdségli porozitas formald folyamatok.
Erdemes itt kiemelni a karbonatos kézeteket. Bar egyes karbonatiiledékek jelentds elsddleges porozitassal
rendelkeznek, karbonatos kdzetek porozitasanak jelentds része a diagenezis soran oldodassal jon létre, mely
masodlagos porozitasnak tekintendd. A karbonatos kézetek képzodési kdrnyezete meghatarozo jelentdségli a
késobbi oldodassal kialakuldé méasodlagos porozitas szempontjabol, hiszen ettdl fiigg a kdzet asvanytani szempontu
tisztasaga (oldhatatlan elegyrészek ardnya), a szemcsemérete, szdvete, a rétegvastagsag €s szamos egyéb
karsztosodast befolyasolo tényez6. Zatony mészkdvek sok apré porusanak kdszonhetden a beszivargé viz diffuz
moddon aramlik 4t a kézeten, ezért oldo hatasa is diszperz lesz, az oldat hamar telitetté valik. Laginakban képz6do
vastagpados mészkdre ellenben intenziv karsztosodas jellemzd. Tehat a nagy 1éptéki, sszekapesolt, nem szdvetfiiggd
porozitas (iiregek, repedések, réteghatarok) kedvez leginkabb a karsztosodasnak.

Szemcsés aggregatumok, mint példaul az agyagok, szuszpenzidbdl (olyan oldatban, melynek alkotdelemei
nem szolvataltak, az alkotéelemek kdzo6tt nem 1€p fel oldodés) pelyhek formajaban kiiilepedve (flokkulécid) szintén
csokkentik a porozitast. Ez a folyamat abban kiilonbozik a kicsapddastdl, hogy a részecskék a folyadékban
szuszpendaltan, és nem oldva vannak jelen.

A metamorfozis, amint korabban mar irtuk, csékkenti a porozitast. Kialakulhat azonban masodlagos porozitas is
a metamorf kézetekben klivazs, torés, palassag, foliacio, stb. révén.

A torések, mechanikai szakadasok altalaban ndvelik a porozitast. Ezek kozé tartoznak a torések, vetdk,
foldcsuszamlasok, lavafolyas altal eldidézett torések, hlilési repedések, terheléscsokkenés hatasara kialakult tagulasi
repedések, térfogatcsokkenés hataséra 1étrejovo repedések (diagenezis, szaradas nyoman). Erdemes még kiemelni
a nyirasi zonakat, amelyekben sok kis parhuzamos térés mentén zajlik az elmozdulds, nagy atlag porozitast
eredményezve.

A telitetlen zénaban jellemz6 kiilonb6z6é mallési folyamatok altalaban novelik a porozitast magmas és metamorf
kézetekben, de csokkentik agyagos iiledékekben (a mallds soran képzdd agyagasvanyok altalaban nagyobb
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térfogattiak a kiindulasi asvanyoknal). Megkiilonboztethetiink fizikai mallast, ami a kdzetek aprozodasat, és kémiai
mallast, ami a kézetkomponensek oldodasat és/vagy kémiai atalakulasat jelenti.

Végiil az €16 szervezetek tevékenysége szintén befolyasolhatja a porozitast, természetesen sekély mélységben. A
bioturbacid, allatok altal 1étrehozott tiregek, gyokerek feszitd hatdsa a porozitis novekedését eredményezi.

10.1.4 A porozitas mértéke a kozetekben

A hidrogeologiai gyakorlatban altalaban hasznalt porozitds mindsités a kovetkezd: ng=0-5% elhanyagolhato,
ny=5-10% alacsony, ny=10-15% kozepes, nj=15-20% jo, n;=20-25% nagyon j6. Erdemes megjegyezni, hogy mivel
a linearis aramlasi sebesség a fluxus és porozitas hanyadosa (v=g/n), ezért minél kisebb a porozitas — azonos
aramlasi intenzitas mellett — annal nagyobb a vonalmenti sebesség, tehat annal rovidebb az elérési id6.

Laza tiledékekre jellemz6 atlag porozitas értékek: kavics 25-40%, homok 25-50%, kozetliszt 35-50%, agyag 40-
70%. Konszolidalt kézetekre: repedezett bazalt 5-50%, karsztosodott mészk6 5-50%, homokkd 5-30%, mészko,
dolomit 0-20%, pala 0-10%, repedezett kristalyos kdzetek 0-10%, tomor kristalyos kézetek 0-5%.

Amint az atlag porozitas értékekbdl is lathatod, a kompakcid (tdmorddés) soran az agyagok porozitas csdokkenése
a legnagyobb mértékii. Az inkabb masodlagos porozitassal jellemezhetd koézetek (példaul repedezett bazalt,
karsztosodott mészkd) esetén pedig eleve széles skalan valtozik a porozitas a masodlagos porozitas kialakultsaganak
figgvényében.

10.2 A kozet, mint regionalis aramlasi kozeg:
az atlag-porozitas (n) és a relativ elemi térfogat
(REV) fogalma

A porozitas (n) és permeabilitas (k) fogalmakat korabban kdzettani allandoként definialtak — fliggetleniil a vizsgalt
kézettérfogattdl. Késobb vilagossa valt, hogy ez a megfogalmazas nem teljes (Hubbert, 1940).

A porozitas esetén példaul a kovetkezo figyelheté meg. Adott vizsgalati tartomany barmely mikroszkopikus
pontjaban a porozitas 0 és 1 kozott valtozik. 0, ha a szilard anyagban, 1, ha a porustérben helyezkedik el az adott
pont. Egyre nagyobb térfogatok atlag porozitasat vizsgalva azonban n értéke egyre kisebb tartomanyban fog
ingadozni. Ha a vizsgalt kdzeg eléggé homogén, akkor pedig végiil be fog allni egy konstans értékre. Azt a térfogat
tartomanyt, amelyen beliil n értéke allando reprezentativ/referencia elemi térfogatnak (REV) nevezziik, ami ezaltal
a vizsgalat méretaranyanak megfeleld reprezentativ térfogati elem. Homogén kozegben a REV tartomany
tetszélegesen nagy lehet. Azonban minden geologiai kozegben talalhato tobb-kevesebb nagy-1éptéki heterogenitas,
¢és ezek befoglalo térfogatat elérve az atlag porozitas ismét el fog térni a REV-1éptéki értékétdl. Az ingadozas
azonban kisebb mértékii, mint a REV alatti tartomanyban, mivel a vizsgalt atlagtérfogat igen nagy.

A megfeleld REV kivalasztasa soran tehat a kdvetkezé szempontokra kell odafigyelni. A REV viszonylag nagy
kell legyen a mikroszkdpikus heterogenitasokhoz (példaul szemcseméret) képest, de relative kicsi a teljes vizsgalati
tartomanyhoz képest. A megfelel6 REV méret tehat nagyban fiigg a kérdésfeltevéstdl és a geoldgiai kozeg
természetétdl. Egy jol osztalyozott durvaszemcsés homokban (d [J 0,001 m) példaul a minimum REV, amelynek
permeabilitasa reprezentativ lehet, koriilbeliil 10'2-szer kisebb annal a minimum REV-nél ami egy 10 méterenként
torésekkel szabdalt granit batolit esetén elegendd lenne.

A hidraulikai paraméterek tehat 1épték fiiggdek. A hidrogeologiai problémak megoldasahoz mindig meg kell talalni
a megfeleld méretaranyt. Igy ha példaul a AVyy, AVys és AVy,, rendre a kézet, forméacié és medence 1éptékii
kutatasokra vonatkozd térfogati elemek, melyek méretével nem valtozik a porozitas az adott AV tartomanyon
beliil maradva (10.3. abra). Akkor ezek koziil AVryg,er @ fizikusok, kémikusok 1éptéke; a kapillaritas, a pordzus
kozegen keresztiili vizaramlas, a kdzet-viz kdlcsénhatas tanulmanyozasi Iéptéke. AV rsormacio @ Vizellatdsi mérnokok
1éptéke; a felszin alatti viz hidrologia teriilete, viztartd értékelés, rezervoar mérnoki méretarany. VEegil AV edence
a hidrogeoldgusok, felszin alatti viz hidrologusok teriilete, a regionalis geoldgiai jelenségek, a vizgyiijté medencék
és vizmérlegiik tanulmanyozasi szintere. Az atlag porozitas ezen REV tartomanyokra vonatkozoan atalaban csokken
a REV novelésével (tehat kdzet 1éptékben a legnagyobb, medence 1éptékben a legkisebb) (10.3. abra).
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10.3. 4bra: Porozités fiiggvény: kdzet, formacid és medence 1éptékii REV-re vonatkoztatott atlag porozitadsok

A porozitas-fliggvény analogidjara definialhatjuk a hidraulikus vezetéképesség (K) vagy permeabilitas (k) fliggvényt
is. Tormelékes iiledékes koézetek esetén a hidraulikus vezetéképesség altalaban a 10.3. dbran bemutatott porozitas
csokkenéssel analog modon csokken a méretarany novelésével. Igy példaul az Alberta-i iiledékes medence (Ny-
Kanada) kréta homokkoveiben aranylag gyakoriak az agyagos lencsék, kdzbetelepiilések, igy a regionalis hidraulikus
vezetOképesség joval alacsonyabb az egy-egy homokkd rétegben mért értékeknél.

Mas a helyzet az eleve alacsony permeabilitasu képzédményeknél (példaul agyagok, margak, palak). Ezek hidraulikai
vizsgélata — annak gyakorlati nehézségei folytan — altalaban hattérbe szorul a permeabilis kdzegek széleskort
tanulmanyozasa mellett. Kdvetkezésképpen, altalaban az utdbbi vizsgalati modszereit és megkozelitéseit probaljak
alkalmazni a kis permeabilitast kozegekre is — rendszerint eredményteleniil. A laboratoriumi és in situ mérési
eredmények csak relativ kis térbeli tartomanyra vonatkoztathatok (példaul kut kozvetlen kdrnyezete), mig a tranziens
aramlasok észleléséhez rendkiviil hosszl id6 sziikséges. Az utdbbin tudnak segiteni kisérleti koriilmények kozt a
minta dramlasi iranyba es6 hosszanak csokkentésével, illetve az alkalmazott hidraulikus gradiens ndvelésével, igy
azonban a természetben gyakorlatilag nem eléfordul6 gradienseket alkalmaznak. Raadasul figyelembe kell venni
a kozeg tarozasi tulajdonsagait is, amelyek szintén erdsen fiiggnek az id6léptéktdl. Végiil érdemes megjegyezni,
hogy tobbfazist (példaul viz-szénhidrogén) rendszer esetén az abszolut permeabilitas meghatarozasan tul az egyes
relativ permeabilitasok ismerete is sziikséges. A lokalis (laboratoriumi/in situ) léptékben alacsony permeabilitasunak
bizonyult képzodmények azonban gyakran joval nagyobb permeabilitast mutatnak regionalis 1éptékben toréseknek,
vetoknek, és/vagy kozbetelepiilt nagyobb permeabilitasu rétegeknek/lencséknek koszonhetden. A Bredehoeft et
al. (1983) ¢és Neuzil (1993) altal is vizsgalt Pierre Shale (USA, Dakota vizado rendszer) példaul 1020 m?
permeabilitast mutatott a laboratoriumi kisérletek soran, de regionalis 1éptékben ez az érték 10"'® m2-re emelkedett.

Végiil karsztos vizadokban a kordbban mar emlitett elsddleges-masodlagos porozitas viszonyoknak kdszonhetden
améretarany a hidraulikus vezetOképességre hasonld hatassal bir, mint az alacsony permeabilitast képzoddményekben
(10.4. ébra). A kozet mintdkbol meghatdrozott hidraulikus vezetoképesség gyakran nagyon alacsony, foként a
pérusok, illetve mikrorepedések kdvetkezményeként. A szivattyutesztekkel nagyobb kézettérfogatokra meghatarozott
hidraulikus vezetoképesség értékek ezzel szemben joval magasabbak lehetnek a makro-1éptékii toréseknek
koszonhetden. Végiil a teljes vizadd rendszer igen magas hidraulikus vezetoképessége mar a karsztos, kapcsolt
hasadék rendszer hatasat tlikrozi.
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10.4. abra: Hidraulikus vezetOképesség fliggvény: a méretarany (REV) hatasa a hidraulikus vezetéképességre
karsztos viztartokban (Kiraly, 1975 nyoman).

Végeredményben a 1épték fliggés gyakorlati kdvetkezménye az, hogy a laboratériumi és kuttesztes (szivattyu
tesztes) méréseknek a kdzetmintakra és kutak kornyezetére vonatkozo eredményei altalaban nem terjeszthetdk ki
egy az egyben nagyobb Iéptékre, példaul a teljes vizado rendszerre. Ez utobbiak atlag hidraulikai paramétereinek
meghatarozasara alkalmas eszkozt a numerikus szimulacios technikak tudnak biztositani.

10.3 A hidraulikus folytonossag

A kézetvazon ataramlo felszin alatti viz asvanyi anyagokat old, szallit és lerak. Hot transzportal és megvaltoztatja
a pérusnyomast. Amennyiben a jol definialt aramlasi palyak elegendéen hosszl id6n keresztiil fennallnak, ezen
folyamatok szisztematikus modon megvaltoztatjak a felszini, felszin alatti kdrnyezet fizikai, hidrologiai és kémiai
jellemzdit. Lényegében a természetes kornyezeti viszonyok a regionalis felszin alatti vizaramlas kovetkeztében
hidrogeologiai differencialodason mennek keresztiil.

Az aramlashoz sziikséges energia kiilonféle forrasokbdl szarmazhat, beleértve a kozvetleniil a porusvizre hatd
gravitaciot, az iiledékes kompakciot, a tektonikai kompressziot, a termalis konvekciot €s az ozmozist.

Ezek kozil kiilonosen érdekes a gravitacios vezérlésti regionalis vizaramlas. El0szor is azért, mert a vizszint
kiilonbségei generaljak. Eloszlasa — ennek kdvetkeztében — becsiilhetd a viztiikor alakjanak ismeretében, beleértve
multbéli, jelenlegi €s jovébeli aramlasi mintazatokat. Masodsorban szimultan modon aktiv az iiledékes medencékben
mindenféle térbeli dimenzidban. A kis, helyi medencékhez kapcsoldodd aramlas szuperponalodik a regionalis
szintkiilonbségek altal gerjesztett aramlasokra. Mindezekrdl a kdvetkezd, 11. fejezetben lesz sz6. Harmadsorban,
a medencékhez kapcsolodd kiilonféle méretli hidrogeologiai jelenségek kialakulasdhoz kiilonféle id6tartam
szlikséges. Ez lehet néhany év vagy kevesebb, a rovid, sekély és intenziv rendszerekre; mig tobbszazezer vagy
milli6 év a nagymedencék hosszu, mély és lasst aramlasaira. Ezen jelenségek bemutatasara az utolso, 13. fejezetben
keriil sor. Mivel azonban a medenceméretekben miitkodo aramlasi rendszerek és az okozott jelenségek 1étének
egyik alapfeltétele a hidraulikus folytonossag, ezért els6ként ez keriil bemutatasra.

A hidraulikus folytonossag a modern hidrogeoldgia egyik legalapvetébb és egytttal legvitatottabb kérdése.
Felismerése ugyanakkor megalapozza tobbek kozott a regionalis vizaramlasi terek létezését, az olajtelepek
képzddését, a szénhidrogének hidraulikai mobilizalodasat, és a szennyezdanyag transzport folyamatainak kezelését.
Alapvetd kérdések: A potencialértékek (hidraulikus emelkedési magassagok) megvaltoztatasa a kdzetvaz egy adott
pontjan meddig fog terjedni? Lehatarolhatunk-e egy felszin alatti térrészt, amelyen beliil egy pontbeli
potencialvaltozas hatast gyakorol?
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10.3.1 A hidraulikus folytonossag definicidja

A hidraulikus folytonossag jelzdje a kdzetvazban tarozodott viznek az a tulajdonsaga, hogy nyomasanak (hidraulikus
emelkedési magassaganak) tetszéleges pontban bekovetkez6 megvaltozasa mas pontokban is megvaltoztatja a
porusnyomast (hidraulikus emelkedési magassagot) (Toth, 1995). A hatas mértéke szamszerlien a gerjesztd €s
gerjesztett nyomasvaltozas (hidraulikus emelkedési magassag valtozas) hanyadosaként fejezhetd ki a kézetvaz
egy adott pontjaban, adott id6pillanatban:

C_Mlz_ 2
=am ~ 2w, (10D

ahol Ah, és Ah; az indukalt és indukal6 hidraulikus emelkedési magassag valtozas, mig AY, és AY¥, az indukalt
¢és indukalé nyomasemelkedési magassag (=p/pg) valtozas.

Mivel a poérusteret kito1td vizben fellépd nyomdasvaltozasok a diffuzids tényezd kovetkeztében a kozetben véges
sebességgel terjednek, az észlelhetd hidraulikai folytonossag csak viszonylagos lehet, hiszen annak érzékelhetosége
fiigg az eredeti nyomasvaltozas €s az észlelés helyének tavolsagatol, valamint a kdzet-folyadék rendszer szivargasi
tulajdonsagaitol (atereszto-, és/vagy taroloképesség), igy a tértdl és az idotol.

Mindennek megfeleléen a hidraulikus folytonossagot a kovetkezOképpen is definialhatjuk. Egy aramlasi tartomany
hidraulikusan folytonos egy adott id6skalan, amennyiben egy ponton a hidraulikus emelkedési magassagban (vagy
pérusnyomasban) bekovetkezd valtozas a tartomany barmely mas pontjaban szintén valtozast okoz a hidraulikus
emelkedési magassagban (vagy porusnyomasban) a poérusnyomas (~folyadék) porusokon keresztiili aramlasa
folytan, az alkalmazott iddskalan mérhet6 id6 tartomanyban.

A hidraulikus folytonossag tehat relativ fogalom, tér- és id6fiiggd is. A hidrogeologiai problémak kezeléséhez
olyan léptéket kell valasztani, amely a probléma szempontjabdol megfeleld. El kell donteni, hogy az adott probléma
szempontjabol 1étezik-e folytonossag vagy sem.

10.3.2 A hidraulikus folytonossagot elfed6 tényezdok

A koézetvaz regiondlis hidraulikai folytonossdga nem nyilvanvalo, vagy konnyen igazolhat6 tulajdonsag. Az
egymassal érintkez0 képzodmények vizfoldtani tulajdonsagainak lehetséges jelentds eltérései kovetkeztében a
kevésbé ateresztd kdzetet hagyomanyos észlelések esetleg vizzaronak mutathatjak. Az aramlasi rendszer kiillonb6z6
pontjain a tavolabbi nyomasvaltozas hatdsa esetleg csak hosszabb id6 mulva jelentkezik, igy a képzoddmény
vizzaronak vélheté til nagy tavolsag vagy tul rovid megfigyelési id6 esetén. Tovabba, ahol a viz kémiai
Osszetételében, hdmérsékletében, izotdp Osszetételében, koraban, vagy mas, az dramlas szempontjabol 1ényeges
tulajdonsagaiban a jelentdsebb valtozasok egybeesnek a vizrekesztd képzédmények hatarfeliileteivel, az észleld
konnyen arra a kovetkeztetésre juthat, hogy a hidraulikus folytonossag ezeken a helyeken megszakad. Nem meglepd
tehat, hogy a hidraulikus dsszefliggés, illetve a kzetvazban tokéletesen elszigetelt részek 1étezése fel6l tobb mint
egy évszazada foly6 vitat maig nem sikeriilt eloszlatni. A hidraulikus folytonossidg fogalma — a fontiekbdl
kovetkezden — alkalmas gyakorlatilag valamennyi helyzet (hidraulikus elszigetelodés - kapcsolat) kezelésére.
Azonban ahhoz, hogy e fogalom jelentdségét megértsiik, torténelmi kontextusban kell attekintsiik a fogalom
kialakulasat és a hidraulikus folytonossag mellett sz616 érveket.

10.3.3 A hidraulikus folytonossag koncepcidjanak
kialakulasa

A hidraulikus folytonossagra vonatkozo jelenlegi ismereteink két, jellegében és céljaban kiilonbozo, fliggetlen,
s6t egymasnak gyakran ellentmondo tipusu hidraulikai vizsgalatcsoport: egyrészrol a vizado rétegek és kutak (helyi
probaszivattylzasi-), masrészrol a medencék (regionalis vizkészlet-) kutatasa soran alakultak ki. A fogalom
kialakulasa jol tiikrozi a hidrogeoldgia tudomanyanak mérndki és természettudomanyos korai elszigetelt fejlddését
(1d. 1. fejezet).
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10.3.3.1 Viztarté/kut-hidraulikai alapon (helyi vizsgalatok,
szivattyuprobak)

A vizado rétegekre Chamberlin (1885) ,,Az artézi kutak sziikséges és mindsitd feltételei” cimii tanulmanyéban
mar megjegyezte: ,, Tokéletesen vizzaro rétegek nincsenek.” Ennek ellenére, a korai kiithidraulikai szamitdsokban
vagy nyilt talajvizfelszint, vagy tokéletesen vizzar6 feddréteget tételeztek fel, mint példaul Thiem (1906), Theis
(1935). A korabban vizzaronak feltételezett rétegeken keresztiili hidraulikai kapcsolatot csak azutan vették
figyelembe, miutdn Hantush és Jacob (1955) a Theis-féle nem-permanens egyenletet kiegészitette egy ,,atszivargasi”
tényezdvel, és igy az ,,idedlisan zart vizado réteg” helyére a ,,tobbrétegli vizado” 1épett.

A fogalom altalanositisa és pontositdsa Neuman és Witherspoon (1971) nevéhez fiizédik, akik szamitasaikban
egyértelmiien kimutattak a tobbrétegii vizado rendszerek id6tdl fiiggd hidraulikai viselkedését. Kétrétegii vizado
rendszer termelt rétegében a ,,rovid idéértékek”-hez tartozo leszivas jo kozelitéssel megegyezik az idealisan zart
réteg feltételezésével szamitott értékekkel (10.5. abra). Az idealisan zart allapottol valo eltérés az id6ével novekszik,
és ,,nagy id6értékek” esetén teljes hidraulikus 6sszefliggés alakul ki és a viz a zarorétegen keresztiil a nem termelt
vizadobdl is aramlik a kutba (10.6 abra). Rovid id6tartamu szivattylzasnal a vizado réteg ,,a” tokéletesen zartnak
mutatkozik, a hosszuidejli leszivasokat figyelmbe véve, a vizado réteg ,,b” teljesen nyitott.

Ezeket az elméleti megfontolasokat késobb terepvizsgalattal a gyakorlatban is igazoltak (Neuman és Witherspoon,
1972), amikor a hidraulikai véalasz egy 4,9 méter vastag palarétegen keresztiil kozel 40 nappal a szivattyiuzas
megkezdése utan jelentkezett (10.6. abra). Kovetkezésképpen az, hogy az ,,a” és ,,b” rendszerek koziil melyik
tekintendd érvényesnek, elsdsorban a probaszivattyuzasi és az észlelési id6tartamok aranyatol fiigg.
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10.5. abra: Példa zart vizado réteg idotol fiiggo relativ hidraulikai viselkedésére (Neuman és Witherspoon, 1971
nyoman).
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megfigyeld kutak
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10.6. abra: Az ,,a” és,,b” rétegzett tarozorendszerek hidraulikus folytonossaga rovid- és tartos probaszivattytuzasok
alapjan (Neuman és Witherspoon, 1972 nyoman).

10.3.3.2 Medence-hidraulikai alapon (regionalis vizforras
vizsgalatok)

A medencék tulajdonségai alapjan értelmezett hidraulikus folytonossagra a kdolajtarold képzédményeken athatold
vizmozgas tanulmanyozasa sordn Munn (1909) tett el0szor utalast. ,,A rétegek vizzarosagat” ennek soran
,,hagyomanyokon alapulé tévhit’-nek mindsitette.

Az 1950-es évektol kezddédben a regionalis vizsgalatok egyre inkabb alatamasztottak azt a megallapitast, hogy a
hosszu idejli probaszivattyzasok, regionalis nyomaseloszlasok, az egész medencére kiterjedd vizmérlegek és nagy
1éptéki aramlasi modellek szamszerii értékelése csak a regionalis vizfogo képzédményeket is magaban foglald
folytonossag feltételezésével lehetséges. Walton (1960) mérései szerint példaul a Dél-Illinois medencében az egész
rétegsor hidraulikailag ,,egyetlen vizado”-ként viselkedett. Kolesov (1965) megéallapitotta, hogy a Szibériaban,
Oroszorszagban és a Dnyeper-Donyec medencében mért tobb ezer potencialérték konnyen érthetové valik, ha ,,a
teljes rétegsort egyetlen Gsszetett, hidraulikailag 6sszekapcsolt rendszernek tekintik”. Francia hidrogeoldégusok
(Albinet és Cottez, 1969; Astié et al., 1969, Margat, 1969) a piezometrikus nyomas eltéréseit tobb nagy kiterjedésii
iiledékes medencében (Parizsi-medence, Nyugati-Szahara, Aquitania) értékelve megallapitottak, hogy aramlas az
egyes vizado rétegeket is elvalaszto, vizzaro rétegeken keresztiil is bekdvetkezik. Arra a kdvetkeztetésre jutottak,
hogy ha az ,atfolyads mesterségesen, szivattyuzassal el6idézhetd, akkor az természetes potencialkiilonbségek
hatasara is sziikségszerlien bekdvetkezhet”. A tobb mint 100 ezer km? kiterjedésti Aquitaniai-medence
(Franciaorszag) szamszer(i vizmérleg modellje segitségével Besbes et al. (1976) meghataroztak a ,,vizzaro rétegek
kozvetitésével 0sszefiiggd nyolc 6 vizadoréteg” hidraulikai jellemzdit. Végiil Neuzil et al. (1984) numerikus
szimulacidval kimutattak, hogy a Dakota 6sszletbdl ténylegesen kitermelt vizmennyiség és vizhozam csak a fedd
Pierre Shale palan keresztiili atszivargassal magyarazhatd. Ahogy azt korabban mar leirtuk, a palak regionalis
fliggbleges ateresztoképessége 10-1000-szerese a lokalis ateresztOképességnek.

10.3.3.3 Prébaszivattyuzassal meghatarozott és a tényleges
regionalis transzmisszivitas-értékek konvergenciaja

Az Alberta-i iiledékes medence (Kanada) heterogén tormelékes krétakori Osszleteiben a ndvekvd iddtartamu
probaszivattytizasok alapjan meghatarozott transzmisszivitas értékek fokozatosan kdzeledtek a regionalis talajviz-
ingadozésok éves eloszlasa alapjan szamitott értékhez (Toth, 1968, 1982). Az a tény, hogy ezek a transzmisszivitas
értékek adott hatarértékhez tartanak, arra utal, hogy az egyes vizado rétegeken keresztiil kitermelt viz altal jellemzett
aramlasi tartomany azonos azzal, amelyen a regiondlis aramlas a beszivargasi és kilépési teriiletek kozott atdramlik,
azaz, hogy a kdzetvaz hidraulikailag folytonos.
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10.3.4 A hidraulikus folytonossag bizonyitékai

Az egyes vizado rétegek és a medencék hidraulikai jelenségei alapjan lesziirt kovetkeztetéseken tilmenden (i) a
kézet pemeabilitasok mért/megfigyelt értékei, (ii) a folyadékmolekuldk méretének és a porusok atmérdjének
viszonya (iii) a fiiggéleges porusnyomas gradiens értékek, és (iv) a pérusnyomas valtozas kézetvazon keresztiili
terjedése is a regionalis hidraulikaus folytonossag ténye mellett szolnak.

10.3.4.1 A koézet permeabilitasok mért, megfigyelt értékei

Brace (1980) arrdl szamolt be, hogy minden kézetben (talan az egyetlen tiszta halit kivételével), és valamennyi,
a jelenlegi furasi modszerekkel elérheté mélységben, mérhetd hidraulikus vezetdképesség értékeket tapasztalt. A
Swan Hills teriileten (Alberta, Kanada) tomor plasztikus és evaporit vizrekeszto rétegekben a fliggéleges hidraulikus
vezetOképesség legalacsonyabb értékei Hitchon et al. (1989) szerint 7-9*1 0" m/s nagysagrendiiek voltak. Neuzil
(1994) laboratériumi koriilmények kozt mért hidraulikus vezetdképesség értékeket dsszegylijtve szintén arra a
kovetkeztetésre jutott, nincs olyan mélység, ahol megsziinik a kézetek permeabilitasa. Az altala ismert legalacsonyabb
mért hidraulikus vezetéképesség értékék 10716 my/s nagysagrendiiek. Raadasul 3-4 km alatti mélységben tobbféle
kézetben is megfigyelték mar a permeabilitas (porozitas) névekedését a ridegség miatti toredezésre vagy abnormalis
pérusnyomas emelkedésre visszavezethetden. Mindennek kdszonhetéen, nagyaktivitasu radioaktiv hulladéklerakd
kijelolés céljabdl egyetlen megbizhatdan vizzard képzodményt sem talaltak még a vilagon.

10.3.4.2 Kulonbo6zo6 folyadékmolekulak méretének és a porusok
atmérojének viszonya

Tissot és Welte (1978) becslése szerint a kdzetek legkisebb (latszolagos) hézagmérete 4000 m mélységben 1 nm
értékre csokken (10.7. dbra). Ugyanakkor a vizmolekula hatékony atmérdje 0,32 nm. Feltételezhetd tehat, hogy a
vizmolekula képes athaladni a legtomorebb pala szemcsekdzi hézagain, még akkor is, ha feltételezziik, hogy a
hézagok falat mindkét oldalon egy-egy elmozdithatatlan (kotott), egy vizmolekula vastag réteg vonja be.
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10.7. 4bra: Kiilonb6z6 folyadékmolekulak méretének és a porusok atmérdjének viszonya (Tissot és Welte, 1978)

10.3.4.3 Fuggodleges porusnyomas-gradiens értékek

A fiiggbleges nyomasndvekedés iiledékes medencékben altalaban kozel hidrosztatikus (kismértékli dinamikai
eredetli eltéréssel). Ez nem létezne, ha a porusok kézott nem lenne kommunikacié, nyomaskiegyenlitddés. (A
hidrosztatikus vertikalis nyomas gradiens értelmezését 1d.: 11. fejezetben.)

10.3.4.4 A pérusnyomas-valtozas terjedése a kdzetvazon keresztiil

A porusnyomas-valtozas terjedésének észlelési ,,problémajara” jo példa a Witherspoon és Neuman (1967) korabban
mar emlitett szivattylprobaja. Egy potencialis gaztarozo rezervoar vizsgalata soran annak termeltetése mellett
megfigyelték a rezervoart fed6 4,9 m vastag agyagpala felett elhelyezkedd vizado réteget is. A szivattyuproba
eredményeként meghatarozott permeabilitas érték: k = 0,7*10* md (K= 0,7%1072 m/s) jo egyezést mutatott a
magvizsgalatok eredményével: k= 1,8*1 0*md (K~ 1,8*1 02 m/ s). A szivattyuzas kezdetét kovetd kb. 40. napon
pedig leszivas kezdett mutatkozni a fels6é vizadé megfigyeld kutjaban is (10.8. abra). Tehat késleltetve bar, de
jelentkezett a viztermelés hatasa a fels6, nem szivattyizott vizadoban is. Olyannyira, hogy annak vizszint csokkenése
20 nappal a szivattyizas befejezése utan is folytatodott, és csak 45 nappal késébb kezd6dott meg a visszatdltodés.

112

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

A kozetvaz, mint regionalis aramlasi kozeg €s a hidraulikus
folytonossag

A megfigyeld kit vizszintje 0=6,3 imin megfigyeld kil

T T T T T T T T T T ] N
7 15 m =
73 1 K=10"" mis
w7 |- I 1 k=10 darcy

szivattyizdis vige -

srivaltylris kezdels halds kozoate

wirszini (mEr

206.7 = -
Is m Thrcidaat
2064 = —
i i i i i L L i i i = an
i} ) &0 )] an 100 1240 ] 150 160 i
kit (nap) oot v

10.8. abra: Eszlelt vizszintvaltozasok egy vékony ,,zarokézet” feletti vizadoban, a vizrekesztd alatti vizadd
szivattyuzasa soran (Witherspoon és Neuman, 1967 nyoman)

Emlithetlink azonban egy hazai példat is. A Dunantuli-k6zéphegység fokarsztviztarolojaban az 1951-1990 kozotti
szén- és bauxitbanyaszat érdekében mesterségesen kialakitott depresszios tolcsér (leszivas) terjedésének fizikai
alapjait korabban mar tagyaltuk. Ebben a fejezetben azt kell kiemeljiik, hogy az utanpotlodast mintegy 60%-kal
meghalado vizkivétel (a maximalis karsztvizszint siillyedés a vizkivételi helyek kozelében meghaladta a 100 métert
is) hatdsa a hidraulikus folytonossag révén fejthette ki hatasat a Dunantuli-k6zéphegység teriiletén, Héviztol
Budapestig, mintegy 10000 km?-en (MadIné Szonyi 1996). Az 1990-es évektol megsziintek, illetve csdkkentek a
banyaszati viztelnitések, ezért megindulhatott a karsztvizkészletek regeneralodasa. Azonban még legalabb tiz-
tizenot év kell az 0j egyensulyi allapot kialakulasaig. A viztermelés csokkenésének kimutathat6 hatasa els6sorban
a vizszintek, és a nyomasok jelentds emelkedésében, az alacsonyabb szinteken fakadd forrasoknal a hozamok
novekedésében, illetve egyes korzetekben, példaul Tata térségében néhany forras ujboli megindulasaban mutatkozott.

10.3.5 A hidraulikus folytonossag kovetkezményei

A kozetvaz hidraulikus folytonossaganak {6 természeti kovetkezményei (i) a kiterjedt felszin alatti vizaram-
rendszerek 1étezése, (ii) az anyag és hé vizaramrendszerektdl fliggd eloszlasa a felszin alatt, valamint (iii) a
kiilonboz6 medencerészek hidraulikai Osszefiiggése. Ezek részletes bemutatasa, targyalasa a kdvetkezd, 11.
fejezetekben olvashato.

Erdemes azonban itt hangsiilyozni a hidraulikus folytonossag azon elvi kovetkezményét, hogy hozzajarult ahhoz,
hogy a hidrogeoldgia fejlédéstorténetében tullépjiink az “artézi paradigman” (MadIné Szényi 2013). Mint ahogyan
korabban utaltunk ra, az artézi sz6 két vizzar6 réteg kozotti vizvezetd rétegben tarolt vizet jelent, a f6ld felszine
folé emelkedd vizszinttel. A hidrogeologidban ez volt az elsd egységes — emprikusan levezetett — paradigma, az
,,artézi mechanizmus”, mely a mélyfurdsos feltarasnak koszonhetden sziiletett meg. Fogalom rendszere szerint a
talajviz a legfols6 vizzard réteg f016tt helyezkedik el és a csapadékbol potlodik. A rétegviz két vizzaro réteg kozotti
vizvezetd (permeabilis) rétegben tarolt vizet jelenti. A rétegviz a réteg kibukkanasanal p6tlodik a csapadékvizbol.
Amennyiben lefurunk egy rétegviztartoig, a kitban olyan magasra emelkedik a viz, amilyen magasan a réteg
utanpdtlodasi teriiletén talalhat6. Ha ez a felszin folé€ szoko vizet ad, akkor artézi vizrél beszéliink. Ez a nézetrendszer
és mechanizmus azonban a hidraulikus folytonossag felismerésével talhaladottd valt. Mivel nem létezik
impermeabilis (tokéletesen vizzard) kdzet, igy nem beszélhetiink sem artézi mechanizmusrol, sem elkiiloniilt talaj
¢és rétegvizrol. Ugyanakkor az artézi viz fogalom abban az értelemben, ahogyan azt a felszin f61é sz6ko vizet ado
kutakra hasznaljuk, ma is megallja a helyét.

10.4 Ellenorzo kérdések

1. kérdés: Melyek a hidraulikus folytonossagot gyakran elfedd tényezok?

Valasz: tul nagy tavolsag, tul révid megfigyelési idotartam, nagy kontraszt a vizek kémiai, és/vagy izotop
osszetételében, hémérsékletében, kordaban

2. kérdés: Melyek a hidraulikus folytonossag mellett sz616 bizonyitékok?
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Valasz: a kozet permeabilitasok mért, megfigyelt értékei, kiilonbozo folyadékmolekulik méretének és a porusok
dtmérdjének viszonya;, fliggdleges porusnyomas-gradiens értékek; a porusnyomds-valtozas terjedése a kozetvazon
keresztiil
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11. fejezet - Stacioner vizaramlas
vizgyujto medencékben

A kiterjedt medencebeli felszin alatti vizaramlasi rendszerek létezése a 10. fejezetbdl megismert hidraulikus
folytonossag egyik meghatarozo természeti kovetkezménye.

A regionalis vizaramlasi rendszerek megértésével célunk a kutakban és egyéb hidrogeoldgiai szituaciokban végzett
megfigyelések értelmezése, és elorejelzés lehet. Harom tanulmanyozasi modszer terjedt el a hidrogeologiai
gyakorlatban: (i) matematikai modellezés, (ii) folyadék dinamikai paraméterek terepi mérése kutakban, (iii) aramlas
okozta természeti jelenségek térképezése. A folyadék dinamikai paraméterek megjelenitésének harom alapvetd
modja van: (1) h(x,y) potenciometrikus térkép, (2) h(z,s) potencial szelvény, (3) p(d) vagy p(z) [p(X,y,z)] nyomas
vs. mélység vagy nyomas vs. elevacié profilok. A folyadék dinamikai paraméterck megjelenitésének elsé két
moddszerével mar talalkoztunk a 8. fejezetben.

A vizgylijté6 medencékben zajlé regionalis vizaramlasok tanulmanyozasa soran azt az elvet kdvetjiik, hogy az
egyszerd, csak elvi szinten 1étezd elméleti medencétdl (egységmedence) haladunk az dsszetettebb (kis vizgyjtd
medence) aramképe felé annak érdekében, hogy késobb, az dsszetett valodi medencék aramképét is megérthessiik.

11.1 Torténeti hattér

Els6ként Franklin H. King (1899) ismerte fel, hogy a talajviztiikkor nagyjabol kdveti a topografiat, ez alapjan
feltételezte, hogy a felszin alatti vizek a topografiai magaslatoktol a mélyedések felé aramlanak (11.1. abra). A
vizmozgast fenntartd dinamikai mechanizmusként a csapadék utanpoétlast jelolte meg.

11.1. abra: King (1899) aramlasi rendszere a topografiat kovetd talajviztiikorrel

Komplex, hierarchikus eloszlast felszin alatti vizdramlasi rendszerrdl elsdk k6zott Paul F.J. Fourmarier (1939) irt.
A 11.2. dbra aramképén a f6 vizvalaszto és volgy kozott egy kis almedence — a mai szohasznalattal élve — helyi,
lokalis aramlasi rendszereket general mindkét oldalon.

King (1899) és Fourmarier (1939) aramlasi rendszerei egyarant koncepcionalis modellek. Az elméleti és kvalitativ
megfontolasok korszakat lezarva, M. King Hubbert (1940) helyezte els6ként szigortian fizikai-matematikai alapokra
a felszin alatti vizaramlasi rendszerek vizsgalatat. ,,The Theory of Ground-Water Motion” ciml 1940-es klasszikus
tanulmanyaban Hubbert vezette be a folyadék potencial (@ ) fogalmat, valamint annak Osszefiiggését a nyomas
gradienssel és a megfigyelési pont tengerszint feletti magassagaval (elevacio, z)
(¢=gh=gz+p/p)

. Ezaltal az aramtér kiszamithatova, modellezhetdvé valt a hajtéerd (példaul gradh) és a kdzeg hidraulikus
vezetOképessége alapjan (1d.: Darcy-torvény). Ett6l kezdve a medence 1éptékii aramlési mintazatok, — hatarérték
problémak megoldasaként — matematikailag eldallithatova valtak. Hubbert (1940) aramképét a 11.3. dbra mutatja.
Ezen a vizvalasztok és f6 volgyek alatt huzodo fliggéleges szimmetria tengelyek impermeabilis hatart képeznek,
mig az aramteret alulrdl egy impermeabilis aljzat zarja le. King (1899) nyoman a talajviztiikor Hubbert-nél (1940)
is a topografiat koveti, a megcsapolodas pedig a volgyekben koncentralodik.
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Stacioner vizaramlas vizgyljt6 medencékben

felszin

Tem—d - tengerszint it

11.3. abra: Hubbert (1940) aramlasi rendszere a topografiat koveto talajviztiikorrel és a volgyekben zajlo
megcsapolodassal

A Hubbert (1940) altal rekonstrualt aramkép egészen az 1960-as évek elejéig elfogadott volt. A magyar szarmazasa
geofizikus, Toth Jozsef a kanadai Alberta tartomanyban végzett hidrogeologiai kutatasa soran szintén ebbdl a
tanulmanybodl indult ki és arra a felismerésre jutott, hogy a voélgytalpakon futdé patakok vizhozama
megmagyarazhatatlanul alacsony az utanpotlodasi teriilet nagysagahoz és a csapadék mennyiségéhez képest. Ennek
okait kutatva rajott, hogy Hubbert dramlasi rendszerében a volgyben 0sszetarté aramvonalak nem a matematikai
megoldas eredményei, hanem a kiindulasi feltételek részét képezik. Ezt kovetden Toth (1962) analitikusan
Ehhez ugy moédositotta Hubbert (1940) hatarérték problémajat a fels6 hatar mentén, hogy a talajviztiikdr ne csak
nagyjabol kovesse a felszini topografiat, hanem azzal pontosan essen egybe (hidraulikus emelkedési magassagok
koncentralodott a megesapolodas, hanem a medence teljes also szakaszan jelentkezett. Az 1j hatarérték probléma
analitikus megoldasaként 1étrejott aramképet pedig egységmedencének (unit basin) nevezte el (Toth, 1962).

A kovetkez6 1épésben az egységmedence linearisan lejtd felszinét egy a valosaghoz kozelebb allo, szinuszoidalis
felszinnel helyettesitve Toth (1963) analitikus megoldasat adta egy elméleti kis vizgy(ijté medence (composite
basin) aramlasi rendszerének is.

11.2 Az egységmedence

11.2.1 Az egységmedence alapveto tulajdonsagai

Els6ként ismerkedjiink meg az egységmedence aramképével. Az egységmedence (11.4. abra) definici6 szerint a
foldkéreg geometriailag lehatarolt haromdimenzios blokkja, amely az alabbi tulajdonsadgokkal jellemezhetd:

* A kézetvaz hidraulikus vezetoképessége homogén és izotrop.

* A felszinét vizsgalva tengelyesen szimmetrikus topografiai mélyedés.
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Stacioner vizaramlas vizgyljt6 medencékben

* Vizszintje a talajviztiikor, linearisan emelkedik a volgyfenéktdl a vizvalasztoig.
+ Aramképe stacioner.
* Alulrol egy ténylegesen impermeabilis horizontalis réteg hatarolja.

 Oldalrol fiigg6leges sikok hataroljak a vizvalaszto és a fovolgy alatt. Ezeken keresztiil nincs dramlas a geometriai
okok miatt fennall6 szimmetria kovetkeztében.

Mindebbdl kovetkezben az egységmedence kétdimenzidban kezelhetd ha a volgyszarny lejtése (transzverzalis
lejtés) nagymértékben meghaladja a longitudinalis lejtést.

x=0 % _0o X =3
iz

11.4. dbra: Az egységmedence és aramképe (Toth, 1962 nyoman)

A (impermeabilis) hatarfeltételek a medence két oldalan és aljan tehat a kovetkezok:

(%)m - (%)FS = (%)m =0 (11.1)

A fels6 hatart a talajviztiikor képezi:

hye = 2y (11.2)

crr

A 11.4. abra az egységmedence aramképét mutatja. Az aramkép az ekvipotencidlok és az aramvonalak egyiittese.
Az ekvipotencialértékek — a matematikailag is megfogalmazott hatarfeltételek (11.1. és 11.2. egyenlet) mellett —
a Laplace-egyenlet alapjan szamitottak.

Felmeriil azonban a kérdés, hogy medence méretekben beszélhetiink-e stacioner aramlasrol? E kérdést mar a 8.
fejezetben is érintettiik. Harom feltétel van, melynek fennallasa ezt valoban lehet6vé teszi (8.1. abra):

1. Ha a hidraulikus emelkedési magassag iddben alland6 (h = konstans)
2. Ha a problémank megengedi, hogy atlagértékekkel szamoljunk

3. Ha a vizsgalt probléma teljes idOtartama (At) alatt, a hidraulikus emelkedési magassag valtozas (Ah) belefér a
vizsgalt probléma hibahataraba
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Stacioner vizaramlas vizgyljt6 medencékben

Az egységmedence aramképébdl kitlinik, (11.4. abra), hogy az egységmedencében egy aramlasi rendszer fejlédik
ki. Az aramlasi rendszer definicid szerint aramvonalak készlete, amely barmelyik pontjaban két szomszédos
aramvonal szomszédos marad a rendszer egészén keresztiil. Az egységmedencén beliil harom kiilonb6z6 hidraulikai
rezsimjellegli teriiletet és medencerészt kiilonithetiink el: bearamlasi (utanpotlodasi) teriileteket, ataramlasi
tertileteket, és kidramlasi (megcsapolodasi) teriileteket, illetve medencerészeket. Mindezek értelmezéséhez sziikséges
a felszin alatti vizrezsim vagy hidraulikai rezsim definialasa: egy adott foldtani régiohoz tartozo felszin alatti vizek
térbeli Osszefiiggd tartomanya az dsszes, a vizekhez kapcsolodo jelenséggel egyiitt. A be-, at- és kidramlasi teriiletek
amedence hidraulikus kdzépvonaladhoz képest rendre lejtésiranyban felfelé, szomszédosan, és lejtésiranyban lefelé
helyezkednek el. Az egységmedencében be- (R) és kiaramlasi (D) teriiletek aranya R/D~1.

11.2.2 Hidrodinamikai paraméterek az
egységmedencében

A hidraulikus emelkedési magassag (h) a be-, at- és kiaramlasi teriileteken a mélységgel rendre csokken, konstans
(nem stagnalast jelent, hanem vizszintes iranyl vizmozgast!), illetve né. A kidramlasi teriileteken tehat artézi
viszonyok homogén egységmedencében is kialakulnak. Ez a mélységgel novekvo h és nem pedig a vizzard rétegek
jelenlétének kovetkezménye! A Darcy-torvénybol kovetkezden a hidraulikus gradiens (gradh) vertikalis komponense
éppen ellentétes, azaz bedramlasi teriileten pozitiv (felfelé mutat), kidramlasi teriileten pedig negativ (lefelé mutat)
(11.4. abra). Mivel a vizmozgast a vizszintkiilonbségekben megmutatkozoé energiakiilonbségek generaljak, ezért
a fluxusok is szisztematikus eltéréseket mutatnak a kiilonféle rezsimjellegii teriileteken. A felszin alatti vizaramlas
ennek megfelelden a be-, at- és kidramlasi teriileteken a talajviztiikorhoz képest rendre lefelé, vizszintesen
(lateralisan), és felfelé iranyul. Az aramlasi intenzitas (q) vertikalis komponense tehat bearamlasi teriileten negativ
(lefele iranyul), ataramlasi teriileten nulla, kidramlasi teriileten pedig pozitiv (felfele iranyul). Ugyanakkor az
aramlasi intenzitas (q) a mélységgel és az ataramlasi teriilettdl tavolodva csokken, igy az aramtér also sarkaiban
,.kvazi stagnal6d” zonak alakulnak ki.

A hidraulikus emelkedési magassag (1] folyadék potencidl) térbeli eloszlasanak fizikai jelentése az ekvipotencialis
vonalak értelmezésével jelenitheté meg (I1d. még 7. fejezet). Ezek szerint h értéke barmely pontban egy adott
ahol azt az ekvipotencial keresztezi: hy=h,,=z,. Kovetkezésképpen, a viz az adott ekvipotencial barmely pontjabol
olyan magassagba emelkedne, amelyben az adott ekvipotencial a talajviztiikrot metszi.

Oldaliranyban (lateralisan) a hidraulikus emelkedési magassag csokken a bearamlasi teriilett6l a kiaramlasi teriilet
felé az x tengely mentén. Lateralisan ismétl6do szimmetrikus medencék térképi nézetében ez ugy mutatkozna meg,
hogy a vizvalasztokon potencial maximumokat latnank, amelyektdl az aramlasok divergalnak, mig a f6 volgyekben
potencial minimumokat és 0sszetartd aramlasokat figyelhetnénk meg.

A nyomas viszonyokat tekintve, fejezziik ki el6szor a nyomast (p) a hidraulikus emelkedési magassag (h), a
folyadékstirliség (p), a gravitacios allando (g) és a vonatkoztatasi pont elevacioja (z) ismeretében:

p=pglh—z)=pg¥ (11.3)

ahol ¥ [L] a nyomasemelkedési magassag. Idedlis, hidrosztatikus allapotban a nyomasemelkedési magassag (‘W'st)
megegyezik a mérési pont talajviztiikorhoz viszonyitott mélységével (d): ¥z = d . Bearamlasi teriileten a tényleges,
dinamikus Wy, a d mélységnél kisebb, ebbdl kovetkezden: ¥ue < ¥or | kidramlasi teriieleten pedig nagyobb:

¥y > ¥ | Ataramlasi teriileten viszont valoban hidrosztatikus koriilményeket tapasztalhatunk (az dramlasnak
nincs vertikalis irany( komponense), igy i = ¥oe =d |

Definialjuk a vertikalis nyomas gradienst is (y ), ami a nyomas mélységgel valo valtozasat irja le, grafikusan pedig
a gradiens meredekségével (tana) egyenld (11.5. abra):

_gr_ _dpr_
Y=o, = g, T tane (11.4)
ahol a negativ el6jel arra utal, hogy mig a mélység (d) lefelé pozitiv, addig az elevacio (z) lefelé negativ értéket
vesz fel.
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0 nyomas P

+Z
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+td y

11.5. dbra: Nyomas vs. mélység vagy elevacio [p(d) vagy p(z)] profil

Hidrosztatikus esetben:
P = g% = pgd (11.5)
ezt a 11.4. egyenletbe helyettesitve meghatarozhat6 a hidrosztatikus vertikalis nyomas gradiens (y ):

_ Pse _ (@) _

Yse = =Pg\ 7| =P (11.6)

Ezek szerint a statikus fiiggéleges nyomasvaltozas az adott folyadék fajsulyaval (pg) egyenld, illetve mivel g
allando, csak a folyadék siirliségétol fiigg.

Ataramlasi teriileten tehat, ahol %2 = ¥ =d | ott a dinamikus vertikalis nyomés gradiens hidrosztatikus: ¥zt = ¥st
, azaz nincs fliggdleges iranyu aramlasi komponens (11.5. abra). Masként fogalmazva, a pérusnyomas hidrosztatikus
allapot fennallasa esetén a mérési pont talajviztiikor alatti mélysége ndvekedésének megfeleléen nd. Ezzel szemben
bedramlasi teriileten, mivel ¥3s < ¥: | ezért a vertikalis nyomas gradiens kisebb a hidrosztatikusnal
(szubhidrosztatikus): ¥»s =< ¥s (11.5. dbra). Végiil kidramlési teriileten, mivel % = %o | ezért a vertikalis
nyomas gradiens nagyobb a hidrosztatikusnal (szuperhidrosztatikus): ¥xi = ¥= (11.5. abra). A hidrosztatikus
nyomasgradienst6l vald eltérést azonban nem a tényleges fajsulykiilonbség, hanem a folyadék mozgasa, azaz
bearamlasi teriileten ledramlésa, kidramlasi teriileten pedig a felaramlasa idézi eld. Més szdval, a vertikalis nyomas
gradiens ismeretében meghatarozhaté a folyadékok fiiggdleges aramlasi komponensének iranya (fel/le/nulla).

11.3 Kis vizgyljtd vagy osszetett medence

A medencehidraulikai vizsgalatok kovetkez6 alapegysége: a kis vizgylijté medence, mely még mindig kevéssé
komplikalt topografiai és geoldgiai tekintetben. A szomszédos kismedencék vizmozgasanak megértése azonban
hozzasegit a beldliik felépiilé nagymedencék analizisé¢hez.

11.3.1 A kis vizgyiijtd medence alapveto tulajdonsagai

A kis vizgyiijté medence (11.6. abra) definicio szerint a foldkéreg geometriailag lehatarolt haromdimenzios blokkja,
amely az alabbi tulajdonsagokkal jellemezheto:

* topografiai magaspontokkal (felszini vizvalasztoval) hatarolt teriilet
* legalacsonyabb részeit felszini viztest (pl. folyo) foglalja el

« fiziografiai viszonyai hasonloak a teljes teriiletén
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* teriilete maximum néhany szaz km?
A matematikai feltételek a kovetkezok:

» avolgyet szdgletes teriilettel hatarolja, alulrél pedig horizontalis impermeabilis hatara van (ez alatti vizek nem
interferalnak a medence vizével)

« két fiiggdleges impermeabilis hatar talalhato vertikalisan a folyovolgynél és a f6 vizvalasztonal (a felszini
megcsapolasi mintazat szimmetridja esetén fogadhato el)

« a folyadékpotencial a felszinen azonos a vizszinttel hy, =z (3° vagy kisebb lejtésnél teljesiil)

» amedence topografiaja szinuszos fliggvénnyel irhaté le (kiilonbség az egységmedencéhez képest) a természetes
felszini emelkedéseket és siillyedéseket leképezendd — a vizszint ezt tobbé-kevésbé kdveti

» amedence foldtani viszonyai homogének és izotrépok

» aprobléma két dimenzidsan kezelhetd, mivel kis medencében a volgyszarny lejtése nagymértékben meghaladja
a longitudinalis lejtést
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11.6. abra: Kis vizgyiijté medence (To6th, 1963 nyoman)

Az (impermeabilis) hatarfeltételek a medence két oldalan és aljan tehat ugyanazok, mint az egységmedencénél:

5 -G -G _—omn

A fels6 hatar tovabbra is a talajviztiikor, annak meghatarozasa azonban a fent leirtak szerint médosul:
Ryes = Zye = Zg + cx + a sin(bx) (11.8)

ahol z; a medence legmélyebb pontjanak magassaga, ¢ =tana , o a regionalis d6lés, x a volgyszarnytol mért

tavolsag, a az amplitado, b a hullamhossz.

Ezen hatarfeltételek mellett a Laplace-egyenlet megoldasa (Téth, 1963):

55' 4c5 w— cos(2m + 'l)?r cosh(2m + 'l)?r—
= Z £ (11.9)
= (2m+1)? ?rcosh(Z'm + g2
ahol S a medence félszélessége, m=1,2,3,...,00
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11.3.2 Aramlasi rendszerek és hidraulikai rezsimjeik
osszetett medencékben

A 11.9. egyenlet analitikus megoldasaval kapott aramképen hierarchikusan fészkelt aramlasi rendszerek rajzolodnak
ki a kis vizgyiijt6 medencében (11.7. abra). Ezek harom, kiilonb6z6 1éptéki tipusa:

- helyi (lokalis) a&ramlasi rendszer, melynek topografiai magaslathoz kot6do be- és topografiai mélyedéshez kotédo
kidramlasi teriilete szomszédos

- koztes (intermedier) aramlasi rendszer (mar relative kis mélységii medencében is eléfordul), melynek be és
kiaramlasi teriiletei nem a legmagasabb ¢€s legalacsonyabb fekvésii teriiletet foglaljak el, viszont koztiik egy vagy
tobb topografiai magaslat és mélyedés is eléfordul

- regionalis aramlasi rendszer, melynek bearamlasi teriilete a vizvalaszton, kiaramlasi teriilete pedig a medence
legalacsonyabb fekvést teriiletén talalhato

regionalis magasial

regiondlis volgy : ’
(folysvelgy) helyi vaigy "' Magasiat R {m‘:ﬂaﬂm
D R o R D R o o
okalis gramiasi

intermedier aramlasi rendszer

\\ regionalis aramigsi rendszer _//

R: bedramildsi terdlet D: kidramlasi terlilet

11.7. abra: Kis vizgytijté medence aramképe (az ekvipotencialok nem keriiltek megjelenitésre, csak az aramvonalak)
(Toth, 1963 nyoman)

Az Osszetett medence aramképét 2010-ben kisminta kisérlettel is sikerrel rekonstrualtak laboratériumban a Wuhan-
i Egyetemen, Kinaban (Liang et al., 2010) (11.8. abra).
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Stacioner vizaramlas vizgy(ijt6 medencékben

11.8. abra (animacid): Kis vizgyiijtd medencében kialakuldé aramkép (Liang et al., 2010)

Az egyes rendszerek behatolasi mélysége a lokalis domborzat és regionalis lejtés relativ mértékétdl fiigg. Homogén
kézetvazban, néhany 10 méteres regionalis szintkiilonbségekkel példaul az ~1000 métert is meghaladhatja viszonylag
jo vizvezeto kozegben. Ugyanakkor az ekvipotencialok tavolsaganak novekedése a mélységgel csokkend aramlasi
intenzitasra utal, azaz a vizek tartézkodasi ideje n6 a lokalistol a regionalis rendszerig.

Az egységmedencénél bemutatott kiillonbdzo rezsimjellegt teriiletek (be-, at- és kiaramlasi teriiletek) természetesen
a kis vizgylijt6 vagy Osszetett medencében is megtalalhatok, de annak egész felszini teriiletén egymassal valtakozva
(11.9. ébra). Ennek eredményeként egyrészt kiilonb6zo hidraulikai rezsimjellegii teriiletek mozaikos szerkezetben
helyezkednek el a foldfelszinen. Masrészt, egy adott teriileten beszivargo vizek kiilonboz6 kidramlasi teriileteken
is megcsapolodhatnak, illetve forditva, egymas mellett (legfeljebb diffuzidval és/vagy diszperzidval keveredve)
megcsapolddo vizek a medence kiilonbozo teriiletein szivaroghattak be.

Az Osszetett medencék tovabbi sajatossaga, hogy stagnald avagy szingularis pontok alakulnak ki a kiillonb6z6
rendii aramrendszerek talalkozasanal (11.9. abra). Ezekben a pontokban, illetve zonakban a hidraulikus gradiensek
elenyészoek, az dramlési intenzitds pedig minimalis. Igy kedvezd kornyezetet biztositanak dsvanyianyag, hé,
szénhidrogén, vagy szennyezOanyag felhalmozodasok kialakulasahoz is.
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11.9. abra: Aramlési rendszerek és hidraulikai rezsimjeik (Engelen és Kloosterman, 1996 nyoman)

Fontos megjegyezni, hogy az egyes aramrendszerck hatarain nincsenek fizikai diszkontinuitasok (pl. foldtani
rétegsorban jelentkezd), igy az ekvipotencialis vonalak lefutasa is valtozatlan az dramrendszerek hatarain keresztiil,
azaz nem tapasztalhaté markans vizszint vagy nyomas valtozas a kutakban. Ugyanakkor markans vizkémiai
eltérések altalaban megfigyelhetdk a kiilonbozo beszivargasi teriiletd, tartdzkodasi idejd, stb. aramlasi rendszerek
vizei kozott.

Végiil, az dsszetett medencék fentiekbdl kdvetkezo fontos sajatossaga, hogy ezekben egymas folé szuperponalddnak
kiilonféle aramlasi rendszerek kiilonféle hidraulikai teriiletei. Ezek dinamikai paramétereikb6l nyomozhatdk,
térképezhetdk. A 11.10. abra példaul 5 kit medencén beliili helyzetét (a) és nyomas-elevacio [p(z)] profiljat (b)
mutatja. Az 1. kat a medence kdzépvonaladban csak atdramlasi zondkat érint, igy a p(z) profilon hidrosztatikus
vertikalis nyomas gradienst mutat. A 2. kut végig be/learamlasi zonaban halad, igy a p(z) profilon folytonos,
szubhidrosztatikus vertikalis nyomas gradienst latunk. Az 5. kut ki/felaramlasi zoénakat érint, igy a p(z) profilon
folytonos, szuperhidrosztatikus vertikalis nyomas gradienst mutat. A 3. és 4. kit mentén viszont mar ellenkezd
eléjelii hidraulikai rezsimek szuperponaldodnak egymasra, ezzel bonyolitva a p(z) profilt is. Az 3. kit mentén lokalis
kiaramlasi teriilet szuperponalddik intermedier és/vagy regionalis bedramlasi teriiletre, igy a p(z) profilon a vertikalis
nyomas gradiens szuperhidrosztatikusbol szubhidrosztatikusra valt a mélység iranyaban. A 4. kit mentén pedig
lokalis bearamlasi teriilet szuperponalddik intermedier és/vagy regionalis kiaramlasi teriiletre, igy a p(z) profilon
amélység felé haladva a vertikalis nyomas gradiens szubhidrosztatikusbol szuperhidrosztatikusra valt. Az inflexios
pont, ahol a szub/szuperhidrosztatikus atmenet torténik a p(z) profilon, megadja a lokalis aramlasi rendszerek
hatarat (azok behatolasi mélységét). E kérdés gyakorlati jelentdséggel is bir, példaul a nagyaktivitasu radioaktiv
hulladék elhelyezésnél fontos, hogy a helyi (lokalis) rendszerek alatt talaljuk meg a hidraulikailag és egyéb
szempontbol is megfeleld helyet a hulladéklerako kialakitasara.
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11.10. dbra: Osszetett medencében egymasra szuperponal6dé aramlési rendszerek (a) aramkép, (b)nyomas eloszlds
(Té6th, 1980)

11.4 A hidrogeoldgiai kornyezet elemeinek
hatasa a felszin alatti vizaramképre

A valos medence felszin alatti vizaramlasi képe, az egységmedence kdrnyezeti hatdsok miatt modosult véaltozataként
foghat6 fel. Milyen kornyezeti hatasokat tekintiink meghatarozénak a felszin alatti vizdramlasi rendszerek
szempontjabol? E kérdésre Toth Jozsef (1970) ,,A conceptual model of the groundwaer regime and the hydrogeologic
environment” cikke ad vélaszt. Egy medencében kialakuld felszin alatti vizrezsim és a hidrogeologiai kdrnyezet
Osszefiiggése soran definidlta a ,hidrogeologiai kornyezet elemeit”, ezek: a domborzat, geologia, klima. A
kovetkezOkben ezek dramképre gyakorolt hatasai keriilnek targyalasra.

V4

11.4.1 A medence geometri
vizaramképre

janak hatasa a felszin alatti

cres

A medence felszine a viztiikér domborzataval szoros dsszefiiggésben van, amely az aramlasok felsé hatarfeliiletét
[hyi(x)] képezi. A linearisan és szinuszosan lejtd felszinek hatasainak kiilonbségét mar lattuk az egységmedence
és az Osszetett, vagy kis vizgyiijté medence esetén. Tovabbi szempontok a regionalis lejtés (a f6 vizvalaszto és f6
megcsapold hely kozotti magassagkiilonbség és a medence fél sz€élessége hatarozza meg: tana = ¢ ), és a medence
mélysége (a tényleges impermeabilis hatar mélysége: z).

Kiindulasként tekintsiik kismélységii és tagolt felszini domborzatii medencéket, melyekben altalaban cellas (lokalis)
aramlasi rendszerek fejlédnek ki (11.11. abra: a). A helyi magassagkiilonbségekhez képest megndvelve a regionalis
lejtést (c) az aramkép kezd hasonlitani az elemi medencék aramképére (11.11. abra: b). Ugyanakkor a lateralis
aramlasok valnak dominanssa, €s a medence kozepe felé folyo lokalis aramlasi rendszerek teriilete kiterjed az azzal
ellentétes iranytiak rovasara. A regionalis lejtéssel szembenallo helyi lejtok szerepe tehat nem érvényesiil, azok
aramlasai elkorcsosulnak. A 11.11. abra b részén lathatdo regionalis lejtést megtartva, de a lokalis
magassagkiilonbségeket novelve a helyi aramlasi intenzitas né meg a regionalis lejtés rovasara (11.11. abra: c).
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Ennek tovabbi eredményekeént a lokalis aramlasi rendszerek behatolasi mélysége nd (11.11. abra b esetéhez képest),
s akar az impermeabilis also hatart is elérhetik. Végiil, a medence mélység ndvekedésével lehetéség nyilik magasabb
rendii, intermedier és regionalis aramlasok kialakulaséra is (11.11. abra: d). Osszehasonlitva a 11.11. abra ¢ és d
eseteit, mivel a talajviztiikor konfiguracidja azonos (a domborzat avagy felsé hatarfeltétel nem valtozott), igy a
hajtoerd és a permeabilitas azonossaga folytan azonos mennyiségii viz folyik keresztiil mindkét medencén. Ennek

eredményeként, a nagyobb vertikalis kiterjedésti (mélyebb) medencében (11.11. abra: d) kisebbek az aramlasi

o

intenzitasok, mint a sekélyebb medencékben, és nagyobb kiterjedéstick a kvazi stagnald zonak.
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11.11. dbra: A medence geometriajanak hatasa a felszin alatti vizaramkeépre (Toth, 1963). (a) kiindulasi helyzet,
(b) megndvelt regionalis lejtés, (c) megndvelt lokalis magassagkiilonbségek, (d) megnovelt medence mélység

11.4.2 A foldtani felépités hatasa a felszin alatti
vizaramlas geometriajara

A kovetkez6 mérfoldko a regionalis felszin alatti vizaramlasi rendszerek megértésében R. Allen Freeze és Paul A.
Witherspoon nevéhez kotddik. Freeze és Witherspoon (1966, 1967, 1968) a geoldgia aramlasi rendszerekre gyakorolt
hatasat vizsgaltak regionalis hidrogeologiai célokra, elséként alkalmazva a numerikus modellezés modszerét.
Elemezték a rétegzettség, a lencsésség, és a vetdk szerepét is. Habar Toth (1962, 1963) aramlasi rendszerébol
indultak ki, a medence geometriajat jobban a természetben eléforduld medencékhez igazitottak. fgy egy az
egységmedencéhez képet sekélyebb és szélesebb medencét modelleztek (11.12. abra). Ennek eredményeként, a
kiindulasi allapotra joval kiterjedtebb ataramlasi teriiletet kaptak.

11.12. &bra: Freeze és Witherspoon (1967) kiinduldsi modellje: sz¢éles, sekély medence, kiterjedt ataramlasi teriilettel.
A szaggatott vonalak ekvipotencialokat, a folyamatos vonalak d&ramvonalakat jeldlnek.

11.4.2.1 Rétegzettség

Kétrétegli rendszer esetén, amennyiben a felszin kdzelében rossz vizvezetd (kisebb permeabilitast) réteg talalhato,
alatta pedig egy jo vizvezetd, akkor a fels6 vizvezetdben a vertikalis aramlasok fokozdédnak, — gondoljunk a tangens
torvény kapcsan tanultakra (Id. 7. fejezet) — ezaltal n6 a be- és kidramlasi teriiletek aranya a medencén beliil (11.13.
abra: A). Ugyanakkor az also, jo vizvezetdben a horizontalis dramlas lesz dominans, igy végeredményben egy
fedett vizvezet6rol beszélhetiink. A permeabilitas vagy hidraulikus vezet6képesség kontraszt tovabbi novelésével
a be- és kidramlasi teriiletek ardnya a medencén beliil kiegyenlitddik (11.13. abra: B-C).
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11.13. abra: Rétegzettség hatasa a vizaramlas geometridjara (ekvipotencialis vonalakra), feliil rossz vizvezetdvel
(Freeze és Witherspoon, 1967). A heterogenitas aranya a felsd-also vizvezetd viszonylataban: (A) 1:10, (B) 1:100,
(C) 1:1000.
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Amennyiben a felszin kozelében talaljuk a jo vizvezet6t (11.14. abra), nem mutatkozik jelentds eltérés a kiindulasi
allapothoz (11.12. abra) képest. Ez esetben tehat a medence geometridja a meghatarozo, és nem a foldtani felépitése.

LELT

E
Q- - f‘
. Y 3 ik ; ' H P ' i E ] l_
1 L] -~ H .;
L] oas EFY) Tas CED Tis T 5% LD s

11.14. abra: Rétegzettség hatasa a vizaramlas geometriajara, feliil j6 vizvezetdvel (Freeze és Witherspoon, 1967).
A heterogenitas aranya a fels6-also vizvezetd viszonylataban: 100:1.

11.4.2.2 Lencsésség

Amennyiben bearamlasi teriilet alatt talalunk jol vezet6 fél réteget (lencsét), az kis teriileten intenziv bearamlast,
mig a medence kdzepén ,,abnormalis” kiaramlast general (11.15. abra: A). Ez esetben tehat a geologia, és nem a
medence domborzata (topografiaja) kontrollalja az aramképet. Ha a jol vezetd fél réteg (lencse) a kiaramlasi teriilet
alatt talalhato, az noveli a bearamlasi teriilet, mig a megcsapolodast koncentralva csokkenti a kiaramlasi teriilet
nagysagat (11.15. abra: B). Végiil, a medence kozepén elhelyezkedd jol vezetd lencse az aramlas iranyaba esé
fels6 végén fokuszalja, alsd végén pedig szétszorja az dramlasokat (11.15. abra: C), ezaltal egy jellegzetes folyadék-
potencial anomaliat hoz 1étre maga koriil. S6t, altalaban a lencse aktualis kiterjedésén til is, bizonyos tavolsagban,
érzékelhetd a lencse keltette potencial anomalia. Igy ha példaul egy kutban anomélis vizszintet tapasztalunk, de a
rétegsorban nem mutatkozik heterogenités, ami az anomaliat okozhatna, akkor gondolhatunk egy jol vezet lencse
kozelségére is.
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11.15. abra: Lencsésség hatasa a vizaramlas geometriajara (Freeze és Witherspoon, 1967). (A) lencse a bearamlasi
teriilet alatt, (B) lencse a kiaramlasi teriilet alatt, (C) lencse a medence kézepén helyezkedik el

11.4.2.3 Vetdk

A foldtani szerkezetek koziil a torések hidraulikai szerepe kiemelt fontossagli a geologia tobb szaktertiletén is.
Els6sorban a folyadékok aramlasara gyakorolt hatasuk meghatarozé jellegli, mivel a vetdk és vetdzonak
kulcsfontossagu geologiai faktorok a termalviz forrasok eléfordulasaban, a banyaviz-betorésekben, a szénhidrogén
migracios utvonalak és csapdak kialakulasaban, a hidrotermalis ércesedésekben, a diagenetikus folyamatokban és
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a folyadékok altal eldidézett kozet deformacios folyamatokban is. A szinszediment vetok tovabba kontrollaljak a
litologiai faciesek valtozasat és a permeabilis rétegek vastagsagat is.

Hidraulikai viselkedése szempontjabol megkiilonboztethetiink vezetd és zar6 vetdket. A zar6 vetd permeabilitisa
kisebb a harantolt kézetekénél. Ilyenek altalaban a finomszemcsés anyaggal vagy agyaggal kitoltott vetok, amelyek
foként tormelékes kdzetekben jellemzdek. Tovabbi torés ,,tomitd” folyamatok a heterogén eloszlasu finomszemcsés
anyagok ¢és vazszemcsék deformacidja altal eldidézett keveredés, a nyomasoldddas, a kataklazis és a cementacio.
Agyagmentes homokkdvekben a katakldzis és a deformaciot kovetd kovas cementacio; éretlen homokkovekben
pedig a deformdcié okozta keveredés €s a nyomasoldddas jelensége domindl. A zar6 vetdk jelentsen tudjak
modositani az egységmedence aramképét, akar meg is oszthatjak azt (11.16. abra: a-d).
T
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11.16. abra: Zar6 (a-d) és vezetd (e-h) vetd hatasa az egységmedence aramképére (Toth, 2009)

A vezetd vetd permeabilitdsa nagyobb a hardntolt kézetekénél. Ilyenek a durvaszemi anyaggal kitoltott, illetve a
kapcsolodo torésekkel, repedésekkel athaldzott vagy breccsasodott anyagu vetdk, amelyek foéként kristalyos,
diagenizalt vagy kovasodott k6zetekben gyakoriak. A vezetd vetdk az egységmedence aramképén altaldban keveset
modositanak, de koncentralt kiaramlast tudnak biztositani (11.16. abra: e-h). Ezt az idealizalt hidraulikai viselkedést
azonban lényegesen bonyolultabba teszi — foként ha egy egész vetdzonat tekintiink — a permeabilitas id6- és térbeli

s

fordulnak el6 a természetben.

11.4.2.4 A domborzat id6ébeli megvaltozasa

A domborzat megvaltozasanak aramképre gyakorolt hatasat elsdként Toth Jozsef tanulmanyozta (Toth, 1988), és
mint geoldgiai tényezot, ebben a fejezetben targyaljuk. Ahogyan mar a 8. fejezetben is utaltunk ra, ez a valtozas
geologiai értelemben tranziens folyamatokat gerjeszt a medencékben.
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A térfelszin kiemelkedése ¢és siillyedése, illetve er6zidja soran, a potencial tér is megvaltozik. Ugyanakkor a
potencialtér (nyomas viszonyok) idébeli atalakulasdhoz bizonyos idére van sziikség, mig a medencebeli
potencialeloszlas az 0] (felsd) hatarfeltételhez (megvaltozott talajviztiikorhoz) alkalmazkodni tud. Kiilondsen igaz
ez azokra a vizvezetSkre, melyek olyan medencékben talalhatok, ahol felettiik vizrekeszt(k) lassitjak a
nyomasvaltozas terjedését. Egy ilyen esetet mutat a 11.17. 4bra.
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11.17. abra: Domborzat megvaltozasanak hatdsa vizaramlas geometriajara (Toth, 1988 nyoman)

Az eredeti, kiindulasi helyzetben egy medencét latunk, be/learamlassal a topografiai magaslatokon, és ki/felaramlassal
a topografiai mélyedésben (11.17. abra: a). A teriiletet ért er6ziot kovetden a medence helyén egy topografiai
magaslat alakul ki (11.17. abra: b), az annak megfelelé aramkép azonban csak az eréziot kovetd bizonyos idd
elteltével tud kialakulni (11.17. &bra: c). Ez id6 alatt a felszinhez kozelebbi viztartok porusnyomasa gyorsabban
alkalmazkodott a megvaltozott domborzathoz, mig a vizrekesztd alatti vizvezetében tovabb fennmaradnak az
eredeti domborzatnak megfeleld porusnyomasok és aramlasi irdnyok (11.17. ébra: b).

11.4.3 A klima hatasa a felszin alatti vizaramképre

A klima a talaviztiikor — mint a felszin alatti vizek fels6 hatarfeliilete — domborzatara hatast gyakorolva tudja
befolyasolni az aramképet, de értelemszer(ien csak a helyi aramlasi rendszerekben érvényesiil a hatasa. Mivel a
mi éghajlati viszonyaink mellett a talajviztiikor a térfelszin kdzelében talalhato, igy valoban érzékeny az id6jarasi
valtozasokra. A klimatikus elemek: csapadék, hdmérséklet, szélsebesség, napsugarzas elsésorban modositd hatast
gyakorolnak a felszin alatti vizaramlas eloszlasara €s intenzitasara. Ugyanakkor a Fold egyéb klimatikus régidiban
talalhato teriileteken alapvetden eltérd helyzetekkel kell szamolnunk e téren.

11.5 Esettanulmany a Duna-Tisza kozérol

A Pannon-medence alfoldi részmedencéjében két uralkodd vizrendszert mutatott ki Toth és Almasi (2001),
nevezetesen egy felsd, gravitacié altal hajtott és egy also, tilnyomasos rendszert. A felsd, gravitacids rezsim
potencial értékei a topografiai adottsagoknak megfeleléen alakulnak. Az als6 vizrezsimben tilnyomas uralkodik,
azaz a Pre-neogén aljzatbol indul6 felaramlas esetén a hajtoerd vertikalis komponense mindeniitt felfelé mutat. A
topografiailag magasabb fekvésii teriileteken a tilnyomasos rendszer vize nem tud a felszinkézelbe keriilni, mivel
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a gravitacios bearamlas folé szuperponalodva elfojtja. Ezzel szemben a mélyebb teriileteken, ahol mindkét rendszer
hajtoerd iranya felfelé mutat, a tilnyomasos aramlés is a felszin kdzelébe juthat. Ennek megfeleléen a mélybol
indul6, magas oldott anyag tartalmu feldramlas a Duna-volgyi szikesek zondjaban kozeliti meg leginkabb a
foldfelszint (Madlné Szonyi et al. 2005). A gravitacios rendszer kiilonbozd rezsimjellegii teriiletei elkiiloniilnek a
kelet-nyugat iranyu hidraulikai keresztszelvényen (11.18. abra) (Madl-Szényi és Toth 2009). A szelvény keleten
a Duna-Tisza kozi hatsagrol indul, majd folyamatos lejtéssel a Duna volgyében végzddik nyugaton. Ennek
megfelelden a hatsagon talaljuk a gravitacios rendszer bearamlési teriiletét, igy az Agasegyhaza kornyékén hatsagi
homokbuckakat. Tovabb haladva nyugat fel¢, mar a regionalis atdramlasi rendszerre szuperponalddva lathatd egy
lokalis rendszer at/kidramlasi teriiletén a Kolon-t6, amely K&zép-Eurdpa legnagyobb édesvizi mocsara. Ett6] Ny-
ra talalhat6 a Kelemenszék-to, amely kidramlasi teriileten talalhato. Vizének Osszes oldott anyag tartalma 3000-
20000 mg/l, mig a talajvizben 3000-5000 mg/l ez az értek (MadIné Szdnyi et al. 2005). E magas oldottanyag
tartalom hatterére mar utaltunk, a mélységi eredetli magas oldottanyag tartalmii vizet szallité felaramlas itt kozeliti
meg leginkabb a foldfelszint. A mélységi felaramlas és a hatsagi eredetli beszivargas altal taplalt gravitacios
rendszerek hatara is a Kelemenszék-totol keletre huzodik. A to tehat dontden a gravitacids rendszerbdl, és a
csapadékbol nyeri vizét, sotartalma azonban a mélységi felaramlasbol szarmazik (Simon et al., 2011).
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11.18. abra: A Duna-Tisza koze hidraulikai és hidrosztratigrafiai keresztszelvénye Dunafoldvar-Agasegyhaza
vonalaban (MadIné Szényi et al. 2005)

11.6 Ellenorzo kérdések

1. kérdés: Milyen hidraulikai rezsimek (kiilonb6z6 rezsimjellegi teriiletek) kiilonithetdk el egy aramlasi rendszeren
beliil? Milyen vertikalis aramlasi iranyokkal jellemezhetk ezek a teriiletek?

Valasz: bearamlasi teriiletek lefelé iranyulo aramlassal, ataramlasi teriiletek kizarolag oldaliranyu aramlassal,
és kiaramlasi teriiletek felfelé iranyulo aramlassal

2. kérdés: Milyen hatassal van egy medence aramképére a szinuszoidos lefutasu felszini domborzat?

Valasz: Hierarchikusan fészkelt lokdlis, intermedier és regionalis dramldsi rendszerek jonnek létre. Ezek kiilonbozo
rezsimjellegii teriiletei egymdsra szuperponalodnak, illetve a felszinen mozaikos eloszlast mutatnak. A kiilonbozé
dramlasi rendszerek talalkozasandl stagnalod vagy szingularis pontok alakulnak ki, amelyek kedvezé akkumulacios
zondk. A kiilonbozé aramlasi rendszerek hatdarain nincsenek geologiai diszkontinuitdsok, igy jelentds vizszint vagy
nyomas valtozdsok sem, a vizkémiai osszetételben viszont lehetnek rendszerenként szamottevo eltérések.
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12. fejezet - Bevezetés a felszin alatti
vizek kémiajaba
A felszin alatt zajlo folyamatok alapvetd sajatossaga a kézet-viz kolcsonhatas. A hidrogeokémia a felszin alatti
vizek kémidjanak tudomanya. A kémiat a hidrogeoldgiaban szamos mddon hasznaljak, tobbek kozott annak
eldontésére, vajon egy adott viz megfelel-e emberi fogyasztasra, felszin alatti vizaramlasi iranyok kvantitativ
jelzéjeként, a vizek osztalyozasara, vizmintak eredetének, geologiai torténetének, koranak meghatarozasara. A
vizek kémiai allapota (pl. kiilonb6z6 ionokra nézve telitett vagy telitetlen, savas vagy lugos kémhatasu, oxidalt
vagy redukalt allapotu stb.) alapvetéen fontos, mivel végs6 soron ez vezérli azokat a kiilonbdzé kémiai folyamatokat
— oldodas, kicsapodas, anyagszallitas —, amelyek a viz és a befogadd kornyezetét jelentd kdzetvaz kozt jatszoédnak
le. A kémia hidrogeoldgiai szempontbol torténd hasznalatadhoz a hidrogeokémia alapjainak alapos megértése

sziikséges. Ezen tilmenden a modern hidrogeoldgia az alpvetd vizkémiai 6sszefliggéseket a medencszintii aramlasok
(1d. 11. fejezet) megértésére is felhasznalja.

A fejezet célja, hogy bemutassa a hidrogeokémia alapfogalmait és nevezéktanat, melynek keretében megvizsgaljuk
a kiilonbz6 koncentracidegységeket, osztalyozasi rendszereket, attekintjiik az alapvetd kémiai reakciokat, valamint
elhelyezziik ezeket a felszin alatti aramlasok &sszefliggés-rendszerében.

12.1 Alapfogalmak
12.1.1 Mértékegységek

o

példaul mg/l-ben talalhatjuk az oldott asvanyi anyagok mennyiségét. Gyakran talalkozhatunk a ppm (parts per
million; pl. mg/kg) és a ppb (parts per billion, pl. pg/kg) egységekkel is. Ezek a mg/1 és a ug/l mértékegységekkel
egyeznek meg, ha a viz slirliségét 1 kg/l-nek vessziik. Mivel a kémiai anyagmennyiség hivatalos SI mértékegysége
a mol, ezért ha az oldott anyagok mennyiségét molban adjuk meg, mig az oldatot térfogategységben mérjiik,
eljutunk a koncentracié hivatalos SI mértékegységéhez a moél/m>-hoz (anyagmennyiség-koncentracio). A
mol/dm>-ben kifejezett koncentraciot nevezik molaritasnak, mely megmutatja, hogy 1 dm? oldatban hany mol
oldott anyag talalhato. Ezzel szemben a molalitds (mas néven Raoult-koncentracid) az oldott anyag mennyiségét
(mol) az oldészer tomegének (kg) fiiggvényében adja meg (mol/kg). Edesvizek esetében, ha a viz stiriiségét 1 kg/1-
nek vessziik, ez a kettd megegyezik. Emellett hasznalatosak kiilonb6z6 szézalékos kifejezések is, ugy mint a
tomegszazalek, mely megadja, hogy az oldat tdmegének hany szazaléka az oldott anyag tomege, vagy a
terfogatszazalék, mely azt mutatja meg, hogy az oldat térfogatanak hany szazaléka az oldott anyag térfogata.

Amennyiben az dsszes oldott anyag mennyisége jelentésen meghaladja a 1000 mg/1 koncentraciot, ebbdl kovetkezéen
a viz siirisége meghaladja az 1kg/I-t, tehat a mg/l egységben megadott koncentraciok ppm-be torténd atvaltasanal
a viz slirliségét is figyelmbe kell venni (12.1 egyenlet):

_mg_mg 1
“w -1 n (12.1)

ahol p, az oldat vizhez viszonyitott siirlisége (a viszonyitasi érték vizre p,,=1 kg/l).

Példaként tekintsiink egy egy olyan sos vizet, melynek relativ siirtisége p,=1,2 kg/l, és 24000 mg/1 Mg2+ iont
tartalmaz: ez 20000 ppm-nek adodik és nem 24000 ppm-nek, ami az 1 kg/1 viz stiriségbol kovetkezne.

A megq/l egységet abban az esetben hasznaljuk, ha az oldatok reaktiv tulajdonsagaival is szamolni kell. Ez a vizkémiai
osztalyozasi rendszereknél elterjedten hasznalt, itt az ekvivalens értékek alapjan csoportositjuk a vizeket, de a
toltésegyenstly szamitasnal is hasznos. A mg/l-ben megadott koncentraciot a (12.2) egyenlet szerint valthatjuk at
meq/l koncentracidegységre:

meq @* liontdltés| (12.2)

I 7 1 atomtbmeg

133

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Bevezetés a felszin alatti vizek kémiajaba

Vegytik példaként azt az esetet, amikor 36 mg/1 Mg2+ koncentraciot ekvivalens értékké szeretnénk atszamitani. A
12.2 képlet szerint az ion tdltését (2) elosztjuk az atomtomeggel (24,31 g/mol), majd megszorozzuk a mg/l
koncentracioval (36 mg/l) és eredményként 2,96 meq/1-t kapunk.

12.1.2 Aktivitas és a koncentracio

A felszin alatti vizekben oldott komponensek nagy része ionos formaban van jelen. Viselkedésiik azonban a koztiik
fellépd elektrosztatikus kolcsonhatdsok miatt nem idedlis, azaz a reakcidkban vald részvételi hajlamuk az
elektrosztatikus arnyékolohatas miatt csdkken. Az idedlistol valo eltérést ugy kiiszoboljiik ki, hogy nem a tényleges,
hanem az effektiv koncentracidt vessziik figyelembe, amelyet aktivitasnak neveziink. Egy ion aktivitasa vizes
oldatban definici6 szerint (12.3 egyenlet):

la:]= yim; (12.3)
ahol az i-edik komponens aktivitasa [a;], koncentracidja m; (mol/’kg H,O) és y az aktivitasi koefficiens.

Idealis, hig oldatok esetén az aktivitasi koefficiens értéke 1. Minél nagyobb az oldott ionok koncentracidja, annal
nagyobb az elektrosztatikus arnyékolohatas, tehat annal nagyobb az eltérés a koncentracio és az aktivitas kozott.
Ekkor az aktivitasi koefficiens kiszamitasahoz a Debye—Hiickel-egyenletet hasznaljuk. Ehhez azonban elsé 1épésben
szlikségiink van az oldat ionerdsségének (I) kiszamitasara, mely az oldatban 1év0 Osszes ion koncentraciojatol és
toltésétol fiigg (12.4 egyenlet):

1 .
I= EZmizi (12.4)

ahol m; az i-edik komponens koncentracioja (mol’kg H,0) és z; az i-edik ion toltése.

Edesvizek ionerdssége altalaban kevesebb, mint 0,02, a tengervizé kb. 0,7. Hig oldatok esetében, ahol az ionerésség
1<0,1, az aktivitas koefficiens a (12.5) egyenlet alapjan szamithato:

Az? \-’T

logy: =———2 X
i 'l+Ba:\"I

(12.5)

ahol I az oldat ionerdssége, z; az i-edik ion toltése, A és B homérséklet fiiggd tényezok, a; az i-edik ion méretétol
fiiggd allando, mely megmutatja a hidratalt ion effektiv atméréjét. Minél kisebb ez az érték, annal kozelebb tudnak
az ellentétes t61tésii ionok az i ionhoz keriilni, ami az aktivitas koefficiens értékét csokkenti.

Legaltalanosabban a Davies-féle egyenletet (12.6 egyenlet) alkalmazzak, mely I=0,5 ionerdsség értékig érvényes:

L AT
logy; = —Az; ——0,31'} (12.6
&Y : (1 +4/7 ) (12.6)

ahol I az oldat ionerdssége, z; az i-edik ion t6ltése, A a homérséklettdl fiiggd allando.

12.1.3 Asvanyok oldhatésaga

Tekintsiink egy altalanos reakciot (12.7 egyenlet):
ad +bE & cC+dD (12.7)

ahol A és B a reakcioban résztvevd kiindulasi anyagok, C és D a végtermékek, a kisbetlik az azonos nagybetiivel
jelolt komponensek sztdchiometriai egyiitthatoi. A tdmeghatas torvénye szerint, mely a kémiai reakciok egyensulyara
érvényes, kémiai egyensulyban a reakciotermékek aktivitdsanak megfeleld hatvanyon vett szorzatat elosztva a
kiindulési anyagok aktivitasanak megfelelé hatvanyon vett szorzataval, adott hdmérsékleten és nyomason allandd
értéket kapunk, melyet egyensulyi allandonak (K) neveziink (12.8 egyenlet).
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[c]°[D]¢
K= W (12.8)

A kisbetiik az adott komponens sztdchiometriai mennyiségét, a szogletes zardjelben a nagybetiik a kiindulési
anyagok ¢€s a végtermékek koncentraciojat jelentik aktivitasban kifejezve. Ennek értelmében ha egyenstlyban az

ey

fog valtozni.

Ez a torvény minden kémiai reakcidra érvényes, ugymint az asvanyok vagy gdzok vizben torténd oldddasara.
Lassunk erre egy példat!

A fluorit (CaF,) oldodasat a (12.9) egyenlettel irhatjuk le:
CaF, © Ca® +2F (12.9)

Alkalmazzuk a tdmeghatas torvényét erre a reakciora (12.10 egyenlet)!

[Ca®*][F]?
K="1opr (1210

Mivel a tiszta, kristalyos anyagok aktivitasa definicio szerint 1, ezért a fenti egyenlet a kovetkez6 formaban irhato
fel (12.11 egyenlet):

Kinore = [Ca® J[F7]? = 1071957 (12.11)

mely kifejezést oldhatosagi szorzatnak neveziink.

A természetben tobb forrdsa van az ionoknak, igy a kdzos ion hatassal kell szamolni. Ez a helyzet példaul a Ca*"
esetében, mely szarmazhat kalcit, dolomit, gipsz, fluorit stb. oldodasabol.

Ha fluorittal egyensulyban 1év6 viz felszin alatti utja soran gipsszel érintkezik, a gipsz oldodasa Ca”" ionokat visz
arendszerbe. A gipszre felirhato oldhatosagi szorzat (12.12 egyenlet):
Rg:"psz = [Cﬂ'2+ ] [SO“;E_] =10*0 (1212)

Az oldhatosagi szorzatokat 6sszehasonlitva 1athato, hogy a gipsz jobban oldodik, mint a fluorit (10"10’57<10'4’60).
A Ca*" ion tSbblet az egyensulyt a fluorit kivalasa felé tolja el.

Ennek a jelenségnek és reakcionak gyakorlati jelentsége is van, olyan teriileteken, ahol az ivéviz magas (>3 ppm)
fluorid koncentracidja egészségiigyi kockazatot jelent, mely gipsz hozzdadasaval azonban kezelhetd.

Az asvanyok oldddasa kétféleképpen mehet végbe. Kongruens oldodaskor az oldodas az asvany sztochiometriajanak
megfelelden torténik, azaz az oldatban és az asvanyban azonos az alkotorészek egymashoz viszonyitott mélaranya.
Az oldddas folyamat addig tart, amig az asvany és a viz kozott bedll egy dinamikus egyensuly. Igy oldédik példaul
a gipsz, a kdso, kalcit. Az oldodas masik tipusa az inkongruens oldddas, amikor egy adott asvanybdl csak bizonyos
alkotorészek oldodnak ki, és az oldodas utan méasodlagos dsvany marad vissza. gy oldodik példaul az albit (és
szamos mas szilikatasvany), melynek eredményeképpen kaolinit képz6dik, mint masodlagos asvany, és a kovasav
valamint a natrium megy oldatba (12.13 egyenlet). A sztdchiometriai aranyok az asvanyban és a vizes oldatban
emiatt eltérdek.

2 NE._:AlSi_:Og +2H+ 9H30 — AlgSi:O_;EO_H}A_ +2Na*+ 4I‘T_‘SIO_ (12 13)
albit kaolinit kovasav ’

Ha arra vagyunk kivéancsiak, hogy vajon a felszin alatti viz aramldsa soran a vele érintkezésben 1év6 kzetet oldja-
e, vagy asvanyok valnak ki a vizbdl, a viz telitettségi allapotardl kell informaciot szerezziink. Ehhez az ionaktivitasok
szorzatat (IAP=Ion Activity Product) kell el6sz6r meghataroznunk, mely a mért koncentraciokbol szamolt aktivitasok
megfeleld hatvanyon vett szorzata. Majd ezt hasonlitjuk 6ssze az oldhatoséagi szorzattal (Ksgygny)-
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Nézziik a gipsz példajat (12.14 egyenlet)!
CaS0,+ 2H,0 & Ca® + S0} +2H,0 (12.14)
A tomeghatés térvénye egyensulyi allapotra (12.15 egyenlet):

[Ca** ][50 1[H,0]?
f= CaSO,* 2H,0 (12.15)

Mivel a tiszta, kristalyos anyagok valamint a viz aktivitasa definicio szerint 1, ezért a fenti egyenlet a kovetkezd
formaban irhat6 fel, mellyel eljutunk az oldhatosagi szorzatig (12.16 egyenlet):

Kgipsz = [Ca®* 1 [S077] = 10450 (12.16)

Ezt kdvetden az oldatunkban mért kalcium és szulfat koncentraciot kell aktivitasra atszamolnunk , példaul a
Debye—Hiickel vagy a Davies egyenlet segitségével, majd az ionaktivitas szorzatot képezni (12.17 egyenlet).

L4P,,_ =[Ca™ ][SO:"] (12.17)

A telitettség allapotat a ketté hanyadosaval jellemezhetjiik (12.18 egyenlet):

0=T14P/

seutny (12.18)

Egyenstlyban IAP=K.4ny, azaz a mért koncentraciokbol szamolt aktivitasok megfeleld hatvanyon vett szorzata
megegyezik az adott asvany oldhatdsagi szorzataval, tehat Q=1. Ha Q<1 ez azt jelenti, hogy az oldat alultelitett
az asvanyra (a példankban gipszre) nézve, tehat az asvany ( a példaban gipsz) oldodni fog. Az Q> 1 esetében
tultetlitett az oldatunk az asvanyra (példaban gipszre) nézve, igy gipszkivalas fog torténni.

A telitettségi indexet (SI) a (12.19) egyenlet alapjan hatarozhatjuk meg. Az SI, azaz a logaritmikus skala hasznalata
akkor célszerii, ha nagy az eltérés az egyensulyi allapottol.

SI=log L4EZ. | (12.19)

Ha az SI=0, egyensulyi allapotrdl, ha ST>0 tultelitettségrol, ha SI<0 alultelitettségrol beszéliink.

Ezzel a mddszerrel egy vizminta kémiai elemzéséb6l meghatarozhatjuk, hogy az a kiilonb6z6 asvanyokra nézve
bir-e oldd kapacitassal, vagy épp ellenkezdleg, asvany kivalasra lehet szamitani. Ezt a szamitast a PHREEQC
geokémiai modellezd program (Parkhurst és Appelo, 1999) segitségével egyszeriien elvégezhetjiik.

12.2 A vizkémiai elemzés eredményeinek
bemutatasi modjai a hidrogeoloégiaban

A felszin alatti vizek tobbnyire hig oldatok, amelyek kiilonb6z6 szerves €s szervetlen anyagokat tartalmaznak
oldott allapotban. Ezek koziil néhany szervetlen ion a leggyakoribb, melyeket foelemeknek neveziink, ezek
koncentracidja altalaban meghaladja az 1 mg/1 értéket. FS kationok a natrium (Na "), a kalium (K"), a magnézium
(Mg2+) és a kalcium (Ca2+). F6 anionok a karbonat (CO32'), a hidrogénkarbonat (vagy bikarbonat, HCO5"), a szulfat

(SO42') és aklorid (CI'). Az altalanos vizkémiai elemzések soran tobbnyire a féelemek koncentracidjat adjak meg,
melyek egymashoz viszonyitott és meq/I-ben kifejezett értékein alapul a legtdbb osztalyozasi modszer.

Az elemzésekben emellett szerepelnek még a terepi mintavétel soran rdgzitett paraméterek, igy mint a hdmérséklet
(°C), elektromos vezet6képesség (LS/cm) és a pH, valamint a legtobb esetben a redoxpotencial (mV) és az oldott
oxigén (mg/l) mennyisége.
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Az elektromos vezetoképesség az oldat elektromos ellenallasanak reciprok értéke, amelyet két, egyenként 1 cm
feliiletii elektrod kozti oldatra vonatkoztatnak 1 cm elektrodtavolsag mellett. A fajlagos elektromos vezetoképesség
egysége az 1 cm-re vonatkoztatott vezetSképesség. Mértékegysége a uS/cm. Ertékét mindig 25°C-ra vonatkoztatva
adjuk meg. Ezt az atszamitast a terepen mért vizminta hdmérsékletébdl a legtobb terepi mérémiiszer automatikusan
veégzi.

Az oldatban 1év6 ionok feleldsek az oldat elektromos vezetoképességéért. A terepi mintavétel sordn ezért ez a
paraméter jol haszndlhat6 az adott minta oldott anyag tartalmanak becslésére. A fajlagos elektromos vezetOképesség
puS/cm-ben mért értékét egy 0,55-0,75 érték kozotti konverzios faktorral megszorozva, megkapjuk az 6sszes oldott
anyag tartalmat (Total Dissolved Solids TDS) mg/I-ben.

12.2.1 A vizkémiai elemzések hibaja

A vizmintak laboratériumi elemzésének ellenérzésére a legaltalanosabb modszer a toltésegyensuly hibajanak
kiszamitasa, mely az oldatok elektromos semlegességének elvén alapul. Az oldatok elektromos toltésiiket tekintve
semlegesek, igy a reaktiv kationok és anionok mennyisége egy adott oldatban meg kell hogy egyezzen. Egy kémiai
elemzés toltésegyensuly hibaja a (12.20) egyenlet segitségével szamithato ki

Zﬁcar:’m:-oﬁc + Za:i:’miok
Zkax:'m:-ok - Zc;rm'miok

hiba% =

*100 (12.20)

ahol a kationok és anionok meq/l-ben, a t6ltésiik figyelembevételével szerepelnek. Amennyiben a toltésegyensuly
hibaja alacsonyabb 5%-nal, a kémiai elemzés eredményét altalaban elfogadhatjuk. Az ennél nagyobb hibat vagy
az elemzés hibaja, vagy az elemzés soran nem mért komponens(ek) jelenléte okozza. Probléma meriilhet fel abban

crer

V4

koncentraciot, mely kiegyenliti az elemzés soran meghatarozott ionkoncentraciok alapjan kapott toltésegyenstly
hibat. A toltésegyensuly hibaja egy ilyen modon elemzett minta esetén pontosan nulla lesz, ami jelzi, hogy a
natriumion elemzése hianyzik.

Szamoljuk ki az alabbi laboratoriumi elemzés hibajat!

atom/molekula

ionok mg/1 t6meg (g/mél) - mmoll * toltés - meq/]
Na~ 13.7 2299 = 0.60 * 1 = 0,60
K” 1.18 39,1 - 0,03 o 1 - 0,03
Mg i 24,31 = 0.13 * 2 = 0.26
Ca™ 42,5 40,08 = 1.06 * 2 = 2,12
Cl 31.2 35,43 = 0.88 * -1 = -0,88
HCOy 79.9 61,02 = 1.31 * =1 = -1.31
S0, 39 96,06 - 0,41 ® -2 = -0 82
N0 1.3 62,0 = 0,02 * -1 = -0,02

> kationok =0.6+0,03+0.26+2.12=3.01 (12.21)
> anionok =—0,88 +(-1.31)+(-0,82)+(-0.02)=-3.03 (12.22)

_3.01+(3.09)
3.01-(3.03)

hiba% 0=-0.3% (12.23)
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A kationok és anionok kozotti kiilonbség (12.21 és 12.22 egyenletek alapjan) 0,02 meq/l, a toltésegyensuly hibaja
a (12.23 egyenlet alapjan) -0,3%, amely egy nagyon jo elemzésnek felel meg.

12.2.2 A vizkémiai elemzések abrazolasa

A vizkémiai elemzések megjelenitésének szamos modja van. A legegyszeriibbek ezek koziil az oszlop- és
kordiagramok (12.1. abra). Az oszlopdiagramok egymas mellett két oszlopot tartalmaznak, a bal oldalin a kationok,
a jobboldalin az anionok mennyiségét abrazoljuk meq/l egységben. Ha a vizelemzés megfeleld (teljesiil a
toltésegyenstly), a két oszlop magassaga megyegyezik (12.1. abra: a). A kordiagramon korcikkekkel fejezik ki az
ionok egyenérték szazalékat, a kor egyik felén az anionok, masik felén a kationok szerepelnek (12.1. abra: b). A
kordiagram mérete gyakran az 0sszes oldott anyag tartalommal (TDS) aranyos.

a) b)
Na+K
20F = 100 -
|| MNa*K
gof| cl
Mai, |08 I
F ; Joal
g | & 680 504 »
1ok 7 [ | Mg . meaq/|
= |
40 |
HEO: - HEG,
Ca o HCO.
20 ca
4] 4]

12.1. abra a: oszlopdiagram, melyen bal oldalon a kationok, jobb oldalon az anionok mennyiségét abrazoljuk meq/1
egységben; b: kordiagram, amelyen korcikkekkel fejezik ki az ionok egyenérték szazalékat.

Magyarorszagon elterjedt a természetes vizek kémiai Osszetételét szemléletesen abrazold, Maucha (1933) altal
kidolgozott csillagdiagram, mely szintén a foelemeket hasznalja az abra szerkesztésénél (12.2. abra). Az abra

ey

ey

aranyos sugaru korbe szerkesztett tizenhatszogbe olyan négyszogletes idomokat rajzolunk, melyek teriilete aranyos
a kérdéses ion mennyiségével. A csillagdiagramon a kor kdzéppontjabdl kiinduld haromszdgek abrazoljak az ionok
egyenérték szazalékat. Egy-egy ion a haromszdge mindig azonos helyzetil, igy az abra alakja kifejezi a viztipusokat.

HCO, Na'
CI ; '[:-ah
SOF
ngi

12.2. 4bra Maucha-féle csillagdiagram

A grafikus megjelenités egy masik eszkdze — az olajiparban is gyakran hasznalt — Stiff-diagram (12.3. abra). Ebben
a diagramban — szazalékos Osszetétel helyett — a valds koncentracio értékeket abrazoljuk meq/l mértékegységben.
A koncentraci6 értékeket adott anion-kation parhoz tartozo vizszintes koordinatatengelyen abrazoljuk. A kationokat
4ltaldban a tengely bal oldalan, mig a az anionokat a jobb oldalon tiintetjiik fel. A legfelsd tengelyen a Na* és CI',
amasodikon a Ca®" ¢és a HCOj5", a harmadikon a Mg2+ ésa SO42' koncentraciokat abrazoljuk. A negyedik tengely
opcionalis, melyen a F ¢ ésa CO32' vagy az elemzés szempontjabol még fontos kationt és aniont tiintethetjiik fel.
A tengelyek egyarant lehetnek aritmetikus vagy logaritmikus skalajuak. A koncentracioértékeket képviseld pontokat
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egyenes vonalakkal dsszekotve a kémiai dsszetételre jellemzd sokszoget kapunk. E sokszdgek az egyes vizmintak
Osszetételének vizualis dsszehasonlitasat teszik lehetdvé. A Stiff-diagram elénye, hogy a valds koncentracio értékek
kozvetleniil leolvashatoak rola.

Stiff Diagram

Cations eyl Anigns

= Lent] Viaten

iz

NaturAgua

Csapiz

12.3. 4bra: Stiff-diagram, melyen dbran harom asvanyviz és a csapviz Osszetétele lathato

Nagyszamu minta esetén a Piper-diagram nytjt gyors attekintést az elemzett mintakrol. A Piper-diagram harom
mez6bol all (12.4. abra), a bal also sarokban a kationok haromszog-diagramyja, jobbra alul az anionoké, mig kdzépen
egy rombusz alaku diagram Gsszegzi a kationok és anionok meq/1%-ban kifejezett mennyiségét. A haromszdgek
meq/l mértekegységben kifejezve. A kationok és az anionok szazalékos (normalizalt meq/l) mennyisége alapjan
minden egyes vizmintat egy-egy pontként abrazolunk a jobb és baloldali haromszogben. Az Gsszetartozo — anionok
és kationok mennyiségét mutatd — pontokat a — haromszogek kiils6é ¢lével parhuzamosan — a rombusz alaku
diagramba vetitve, megkapjuk a vizminta féion-6sszetételét reprezentald pontot.

A Piper-diagram hasznalatanak egyik eldnye, hogy nagyszamu vizminta vizsgalat eredményét egy diagramon
abrazolhatjuk, ahol jol latszik az egyes mintak Osszetétele kozti hasonlosag vagy kiilonbség. Hatranya, hogy a
normalizalas kovetkeztében nem mutatja az egyes vizmintakban oldott ionok koncentracioit. A diagramnak ezt a
hibajat részlegesen csokkenthetjiik oly modon, hogy a vizmintdkat pontok helyett — a TDS értékével aranyos
atméroji — korok segitségével tiintetjiik fel.
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Piper Diagram

® Spar Verde
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¥ Kristhlywiz

® Vivien
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= JEnn
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/A
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Ma+tK  HCO3+CO g = ® e ® o cl
Caleium (Ca) Chioride (CI)
CATIONS %meq/ ANIONS

12.4. dbra Piper diagram, mely szdmos asvanyviz €s a csapviz elemzését mutatja. A mintat reprezentalé pontok
koré irt korok a mintdk sszes oldott anyag tartalmaval (TDS) aranyosak

12.3 A felszin alatti viz kémiai osszetételét
meghatarozo6 kémiai folyamatok

A felszin alatti vizek kémiai Osszetételét — a viz-kézet kolesonhatas kovetkeztében — elsddleges és masodlagos
kémiai folyamatok hatdrozzak meg, bar a folyamatok kozotti hatar nem éles. Az elsédleges folyamatok — oldodas,
hidratacio, hidrolizis, redox folyamatok, savak hatasa — a felszin alatti vizet oldott anyagokban gazdagitjak. A
masodlagos folyamatok — kémiai kivalas, ioncsere, szulfat redukcio, betdményedés, membranfiltracié — a viz
kémiai karakterét modositjak annak kdvetkeztében, hogy a viz folyamatosan j és 0j szilard fazissal érintkezik.

12.3.1 Az elsbédleges kémiai folyamatok
12.3.1.1 Oldédas

A felszin alatti viz kémiai fejlodésének els6 1épése az oldodas. Ez az egyik leghatékonyabb kémiai folyamat, amely
a felszin alatti vizek kémiai 0sszetételének kialakitdsdban nagy szerepet kap. A vizben mind a gazok, mind pedig
a szilard anyagok oldodhatnak. Gazok foleg a talajbdl, a vaddzus zonabol, valamint olaj- és gazfelhalmozodasok
kozelében keriilnek a felszin alatti vizbe. Altaldnossagban a gdzok oldhatésaga novekszik a hémérséklettel és
oldott anyag tartalommal csokken. Jellemzden a N2, Ar, Oz, H2, He, CO2, NHs, CH4 és a H2S azok a gadzok, amelyek
részt vesznek a felszin alatti vizzel val6 kdlcsonhatasban. Bizonyos gazok (pl. COz, H=S ) oldodasaval a viz gyengén
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savassa, azaz kémiailag agresszivva valik. Az oldodas mértéke az asvanyok oldhatdsagatol, az aramlo viz oldott
anyag tartalmatol és a helyi nyomas- és hdmérséklet viszonyoktdl fligg. A legoldékonyabb kdzetek a mészko,
dolomit, gipsz, halit és a szilvit, melyek elsddleges forrasai a felszin alatti viz kalcium, magnézium, natrium,
kalium, karbonat, szulfat és klorid tartalmanak.

A CO:z oldodésa nagy jelentdséggel bir a felszini és felszin alatti vizekben az dsvanyok oldodasa szempontjabol.
A CO, az atmoszférabol, a gyokérlégzésbdl és szerves anyagok bomlasabol szarmazhat, de akar karbonatos kdzetek
metamorfdzisa soran is felszabadulhat. A CO2 géz oldddasa vizben a (12.24) egyenlettel irhato le:

COyg < COyyy (12.29)
A kovetkez6 lépés a vizben oldott szén-dioxid (COz,gq)) rekacidja a vizzel (12.25 egyenlet):
O, + H20 <> H,CO, (12.25)

25°C-on a COzyq) 600-szor gyakoribb, mint a H,CO3, e két komponenst mégsem kezeljiik kiilon, hanem a H2CO3*
jeloléssel 0sszevonva irhatjuk fel a fenti két reakcidegyenlete (12.26 egyenlet):

€O, + H20 &> H,CO; (12.26)
Ezt a reakciot egy kétlépéses disszociacio kdveti, amely két proton leadasaval jar (12.27 és 12.28 egyenletek):
CO,,, + H20 > H,CO; (12.27)

HCO; <> H + COF  (12.28)

A CO, vizben torténd oldodasa pH fliggetlen, hisz a H2C03* képz6dését leird (12.25) egyenletben nem szerepel
H'. Ezzel ellentétben a HCO; és a CO32' aktivitasa pH fiiggd. A fenti egyenletekben (12.26-28) szerepld
széntartalmu szervetlen komponensek aktivitasa kiszamithato a felirt reakciokbol az egyensulyi allandok és a CO,
parcialis nyomasanak ismeretében (12.29-31 egyenletek).

K;=[H,CO; |/ [Py | =107 (12.29)

K =[H"|[HCo; |/ [H,CO: | =10 (12.30)

K, =[H-][coi |/ [HCO: | =107 (1231)

A pH definiciojabol adodoan:

pH =-log [H“] (12.32)

(HT =107 (1233)

A K, és K, egyenletek atrendezésével lathato, hogy ha pH=6,3 a H2CO3* és HCO;™ aktivitasa egyenld (12.34
egyenlet), ha pH=10,3 akkor pedig a CO32' ¢s HCO;™ aktivitasa egyenld (12.35 egyenlet):

[HCOT| 102

[H.cO.| 107%% (12.34)
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Lathato tehat, hogy 6,3-nal kisebb pH érték esetében a H2C03*, 6,3 és 10,3 kozott a HCO5', 10,3-as pH felett
pedig a CO32' a szervetlen szén dominans megjelenési formaja (12.5. abra).

H.CO,

a0
Ol

40

A srénformik sxizalékos arinya

20

4 5 663 7 & 9 10l3 g 12

pll
12.5. abra Szervetlen szénformak eloszlasa a pH fliggvényében

Mivel a természtes rendszerek pH-ja altalaban 6,3 ¢s 10,3 kozott van, ezért természetes vizekben az oldott szén-
dioxid HCO5™ forméban van jelen.

12.3.2 Hidratacio

A hidratacid soran a vizmolekuldk az dsvanyok kristalyracsaba jutnak, és a szabad ionokbdl vagy molekulakbol
hidratburokkal koriilvett ionok, illetve molekulak jonnek 1étre. Mallasi folyamatok egyik fontos 1€pését jelenti ez
a reakcid, mint példaul az anhidrit gipsszé, vagy a biotit vermikulitta torténé atalakulasa.

12.3.2.1 Hidrolizis

Hidrolizis alatt barmilyen gaz vagy szilard fazist anyag vizzel torténd reakciojat értjiik. Lényege az, hogy ha ionos
kotésti anyagok vizben oldodnak, akkor a viz Osszetevsi (OH™ és H') a felbomlott molekula toredékeihez
kapcsolodnak. A hidrolizis soran a vizben oldott s6 kationja (12.36 egyenlet), vagy anionja (12.37 egyenlet) a
vizzel reagalva rosszul disszociald bazist, vagy savat hoz 1étre:

M~ + H,0 < MOH+H ™ (12.36)

X+ HO < HX+0H™ (12.37)

Csak azok a sok hidrolizalnak, amelyeknek legalabb egyik ionja gyenge savbol, vagy gyenge bazisbol szarmaztathato.
Ha erds bazis és gyenge sav sojat oldjuk vizben, a savmaradék a protonnal kevéssé disszocialt gyenge savva
egyesiil, az oldat a hidroxidionok révén bazikus kémhatasi lesz (12.38 egyenlet).

Nay,CO; +2H,0 = H,CO, +2Na™ +20H" (12.38)

Ha erds sav és gyenge bazis sdja hidrolizal, a hidroxidionok megkotésével gyenge bazis keletkezik, a megmaradt
protonok miatt az oldat savas kémhatasu lesz (12.39 egyenlet).

NH O+ H,0 = NH, +CI" + H,O™ (12.39)
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A hidrolizis akkor hatékony, ha a kiindulasi anyagok folyamatosan hozzaadddnak a rendszerhez, vagy a termékek
folyamatosan kivonodnak a rendszerbdl.

12.3.2.2 Oxidacio-redukcio

Az oxidacio és a redukcid olyan kémiai folyamat, melynek soran elektronok szallitodnak egyik atomrol a masikra.
Az anyag oxidacioja soran szabad elektronok leadasa torténik (elektron donor), mig redukcidja soran szabad
elektron felvétele megy végbe (elektron akceptor). Az elektron donorok redukalészerek, az elektron akceptorok
oxidaloszerek. A két folyamat egyiittesen van jelen, mely soran egyik reakcié kompenzalja a masikat. Az oxidaloszer,
mikdzben masik anyagot oxidal, maga redukalodik és forditva. Az oxidacio legfontosabb szintere a vadozus zona,
amely megfeleléen el van latva oxigénnel. A redukcid folyamata a mélyebb, oxigén szegény zonakban, valamint
a szerves anyag tartalmu rétegekben fordul eld. Tipikus oxidacids folyamatnak szamit a szulfidok oxidacioja,
példaul a pirité (12.40 egyenlet):

2FeS,+70,+2H,0 =2Fe* +450; +4H"
4Fe™ +10H,0 + 0, = 4Fe(OH); +8H" (12.40)

Ez a folyamat felelds a savas banyavizek keletkezéséért.

Oxidaciora azonban nem csak az oxigén képes (12.41 egyenlet):
2Fe™ + MnO, +4H™ < 2Fe™ +Mn™ +2H,0 (12.41)

Ebben a reakcidban két elekton 1ép at a 2Fe?"-1él (elektron donor) a Mn*"-re (elektron akceptor), azaz a Fe**
redukalja a Mn**t, illetve a Mn*" oxidalja a Fe?'-t. Ez a reakcio savas kozegben megy végbe, mely a pH fontos
szerepét mutatja redox reakciok esetében is.

Szerves tliledékek esetén fennald redukalt kornyezetben az oxigénelvonas oxidoktol, szulfatoktdl, nitratoktol,
nitritekt6l torténik, melynek eredményeképpen H,, H,S, CHy, s%, NO,, NH4+, Fe?*, Mn®" keletkezik.

Felszin alatti vizek oxidativ vagy reduktiv természetérdl, azaz az oldott oxigén vagy alternativ elektronakceptorok
rendelkezésre allasrol, a redoxpotencial (Eh) ad informaciot (12.42 egyenlet).

E -5+, [ox]
: nf [red']

(12.42)

ahol E’= a standard potencial (25 °C, 1 atm), R a gazallando, T abszolut hdmérséklet (°K), F a Faraday-allando,
n a reakcio soran leadott/felvett elektronok szama, [0x] az oxidalt formaban, [red] a redukalt formaban levé ionok
aktivitasa. Ha Eh > 0, oxidativ, ha Eh <0, reduktiv k6zegrdl beszéliink.

12.3.2.3 Savak hatasa

A szerves és szervetlen savaknak nagy jelentGsége van a kézet-viz kolcsonhatasok esetében, mert hatékonyan
tamadjak a kdzeteket/asvanyokat, ezaltal oldott anyagban gazdagitjak a vizeket. A mészkd, illetve kdzetalkotod
asvanyanak, a kalcitnak a beszivargd viz CO, tartalmanak kdszonhetden bekovetkezd oldodasat a (12.43) egyenlet
irja le:

CaCO, +CO,,_, +H,0=Ca" +2HCO; (12.43)

A H,S, amely mélymedencékben — szulfatok szénhidrogének jelenlétében zajlé termalis vagy mikrobialis
redukcidjanak eredményeképpen — keletkezik, felszin kozeli, oxidativ zonaba jutva, ill. migracidja soran mas,
oxigén tartalmu vizekkel keveredve karbonatokra nézve agressziv kénsavat képez. Nyilt rendszerben a reakciéban
keletkezé CO, eltavozik (12.44), zart rendszer esetében azonban tovabbi korr6ziot okoz (12.45 egyenlet):
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H,S0,+ CaCO, = Ca® + SO + H,0+ €O, T (12.44)

H,$0, +2CaC0, = 2Ca™ + SO +2HCO; (12.45)

crer

nézve agressziv fluidumok keletkeznek, melyek a CO, és H,S mellett szerves savakat is tartalmaznak. Ezek
karbonatos rezervoar porozitasara gyakorolt hatasat mutattak ki példaul a Perm-medencében (Mazzullo and Harris
1991, 1992; Palmer 1995).

12.3.3 Masodlagos kémiai folyamatok

A masodlagos kémiai folyamatok a viz mar meglévd kémiai karakterét modositjak, annak koszonhet6en, hogy a
viz felszin alatti Gtja soran ujabb és Gjabb anyagokkal érintkezik. A kdvetkez6kben a kémiai kicsapodas, ioncsere,
szulfatredukcio, betdményedés és membranfiltracio folyamatat targyaljuk.

12.3.3.1 Kémiai kicsapdédas

A vizben oldott anyagok kicsapddasat szdmos tényezd okozhatja. Oldhatatlan csapadék johet 1étre példaul a mar
vizben oldott asvanyi anyag és egy ujabb szilard fazis kolcsonhatasanak eredményeképpen. A felszin alatti viz
forrasok formajaban torténd kilépésekor a hdmérséklet csokkenés kovakivalast, a CO, eltdvozasa mésztufa kivalast
okozhat. A forrasfakadéasok esetében a redoxviszonyok is megvaltoznak, melynek eredményeképpen a reduktiv
koriilmények kozott vizben oldott vas (Fe2+) vasoxi-hidroxid formajaban kicsapddik. A parolgas hatisara
bekovetkezd betoményedés miatti sokivalas gyakori jelenség félsivatagi-sivatagi teriileteken.

12.3.3.2 Szorpcid, ioncsere

Szorpciods folyamatok a viz és a vizzel érintkezd szilard anyag kozott mennek végbe. Ezek korébe tartozik az
adszorpcid, abszorpcid és az ioncsere (12.6. abra). Bizonyos szilard anyagok képesek arra, hogy lazan kotott
ionjaikat vizben oldott ionokkal kicseréljék. A szilard anyag esetében a maximalisan lehetséges kicserélodés
meértékét az ioncsere kapacitassal jellemezhetjiik. A csere az ioncseréldk kiilso és belsd feliiletén mehet végbe.
Felszin alatti vizek szempontjabol az agyagasvanyokon vébemend ioncsere, mely leggyakrabban kationcsere, a
legfontosabb. Az agyagasvanyok szerkezetében a tetraéderben a Si*"-ot AI**, az oktaéderben az AI**-t két vegyertekil
kationok, Mg2+, Fe’", Mn>" helyettesithetik. A helyettesitések azt eredményezik, hogy a pozitiv és a negativ toltések
nem kiegyenlitettek, és ezt a toltéskiilonbséget a rétegek kozotti, cserepozicioban 1évo kationok egyenlitik ki. Ezek
a koncentracioviszonyoktol fiiggden, konnyen kicserélddnek.

Egy cserepozicioban K'-ot tartalmazé agyagasvany, és a Na'-ot tartalmazo viz kozott végbemend ioncsere a
(12.46) egyenlettel irhato le:

Na +K-X < Na—-X+K (12.46)

s

s

t, amelyen a feliileti toltés nullaval egyenld, PZC-nek (Point of Zero Charge) nevezziik. E felett kationcserélként,
ez alatt anioncseréloként viselkednek. A cserélhetd kationok mennyisége (pl. molban) 100 g anyagra vonatkoztatva
a kationcserekapacitast (CEC=Cation Exchange Capacity) adja meg.

Az agyagasvanyok mellett a zeolitok, szerves anyagok és vas-oxihidroxidok nagy feliiletiiknek kdszonhetden
szintén fontosak a szorpcids folyamatok szempontjabol.

Az alabb ionok kozott az adszorpcids kotés erdsségének fiiggvényében az aldbbi sorrend allapithaté meg:
H">Rb">Ba?">Sr*">Ca’ >Mg>">K">Na">Li"
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(x)
Adszorpcié:  (X) =
Abszorpcio: (: X) @
T | |{di\l
: ¥ LY, r"_“\;
loncsere: (‘?{- . o (X
® ol

12.6. abra Az adszorpcid, abszorpcid és ioncsere folyamata

12.3.3.3 Szulfatredukcio

A szulfatredukcio folyamata szulfatok szerves anyag (pl. szénhidrogén) jelenlétében zajo termalis vagy mikrobidlis

crer

CaS0,+CH , «> CaS+CO, +2H,0

CaS+2C0, +2H,0 > H,S+Ca(HCO;), (12.47)

A folyamat eredményeképpen keletkezd H,S a felszin alatti viz altal tovaszallitva karbonatos kdzetek korrozigjat
okozhatja.

12.3.3.4 Toményedés

Az oldatok betoményedését okozhatja a parolgas, de asvanyok fokozott beoldddasa is. A talajnedvesség zonajaban,
esOzések kozotti erdteljes parolgas sokivalast eredményezhet, melyek a kovetkez6 csapadékesemény hatasara a
talajvizbe mosodhatnak. Regionalis megcsapolodasi teriileteken a felszin alatti viz nagy oldott anyag tartalméanak
kdszonhetden a parolgas szintén sofelhalmozodast eredményezhet.

12.3.3.5 Membranfiltracio

A membranfiltracié reverz ozmozisként értelmezhet6. A kompaktalodott agyagok és paldk féligateresztd
membranként mitkodnek, rajtuk keresztiil a viz — megfeleld potencidlviszonyok mellett — felfelé mozog, viszont

s

vizek maradnak (12.7. bra).
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12.7. dbra A membranfiltracio jelensége

12.4 A vizkémiai facies

V4

e

részei, amelyek egyazon rendszer egykori keletkezési viszonyait, koriilményeit és kornyezetét tiikrozik. A vizkémiai
faciesek kiilonbozo teriiletek olyan felszin alatti vizrendszerei, amelyeknek a kation és anion koncentraciojuk
ugyanazon meghatarozott sszetételii kategoriaba tartozik. A vizkémiai faciesek a vizes oldatban 1év6 6 ion
egyenértékeket és aranyaikat mutatjak szazalékban kifejezve (12.8. abra), amelyek egy adott régio felszin alatti
hidrogeologiai rendszeren beliili helyzet és eredet tisztazasara. A vizkémiai faciesek a Piper diagramon is jol
elkiiloniilnek (12.9. abra).

Osszetevik Y-ban
2+ + HCOS + . e
O e o | HE22 a5}
Kationfacies
Kalcium- 90-100 | 0 <10
magnézium

Kalcium-natrium 50-90 10<50
Natrium-kalcium 10-50 50<90
Natrium-kalium 0-10 90-

100
Anionfacies
Hidrogénkarbonat 90-100 0<10
Hidrogénkarbonat 50-90 10<50
-klorid-szulfat
Klorid-szulfat 10-50 50<90
hidrogénkarbonét
Klorid-szulfat 0-10 90-

100

12.8. abra A vizkémiai facieseket képezo f6 ionok aranyai szazalékban kifejezve
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Kt (Ca Klond (€

KATIONOK ANIONGOK

12.9. abra A vizkémiai faciesek Piper-diagramon bemutatva

12.5 A felszin alatti vizek osszetételét, a
vizkémiai faciest befolyasol6 tényezok

12.5.1 A folyamatokat szabalyoz6 tényezdk

A felszin alatti vizek kémiai Osszetételét, vizkémiai faciesét befolyasold legfontosabb tényezok kozé tartozik az
elemek mobilitasa, a hdmérséklet, a nyomas, a kdzet és viz kontaktusanak feliilete, a kontaktusra és a reakcidok
lefolyasara rendelkezésre allo idd, az aramlési Gtvonal hossza, a kdzetvaz dsvanyos dsszetétele és a beszivargo viz
Osszetétele. Lassuk ezeket részletesen!

Az elemek mobilitdsa adott elem adott kémiai kdzegben torténd mobilitasra vald hajlamat jelenti, mely fiigg az
elem vegyiileteinek oldhat6sagatol, az ionok részvételétdl az ioncserében, az adott elem ¢él61ények altali felvételétdl.
Ebbdl kovetkezden, a kiilonbozd elemek megjelenése a felszin alatti vizekben nem csak a kézetekbeni
elé6fordulasuktdl fiigg. A Si, Al, Fe kozetekben gyakori, vizben azonban ritka és kevéssé mobilis; a Ca, Mg
kézetekben kdzepesen gyakori, vizben gyakori és mobilis; a Cl kézetekben ritka, vizben gyakori és nagyon mobilis.

A homérséklet és ezzel egyiitt a mélység kozvetleniil az oldhatosagot befolyasolja. Ha a hémérséklet n6 a so6k
legtobbjének nd az oldhatésaga. Ez aldl kivétel a CaCO; és (Ca,Mg)CO3, melyek un. retrograd oldhatosaggal
jellemezhetdk, azaz a hdmérséklet csdkkenésével oldodnak jobban.

A nyomas szintén az oldhatosagra van hatdssal. A sok oldhatésaga mellett a gazok parcialis nyomasat is
meghatarozza. A CO, parcialis nyomasa példaul a karbonatok oldodasat befolyasolja.

A koézet és viz kolesonhatasara rendelkezésre allo feliilet nagysagat a kézet szemcsemérete és diszkontinuitasainak
eloszlasa (torések, porusok, vetdk) befolyasoljak. Ha az érintkezési feliilet nagy, az oldédas gyorsabb és hatékonyabb,
azaz adott elem koncentracioja novekszik a vizben.

A kozet és viz kolcsonhatasara rendelkezésre allo id6 is fontos, ugyanis ha elegendéen hossza id6 van a kdzet-viz
kolcsonhatasra, né az oldat oldott anyag tartalma, telitettsége is.

147

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Bevezetés a felszin alatti vizek kémiajaba

Az dramlasi Gt hosszaval mind a kontaktus felillete, mind a kontaktus ideje n6, azaz a viz hosszabb ideig, nagyobb
Osszfeliileten érintkezik a szilard fazissal. Ezért minél tavolabb keriil a viz a bearamlasi teriilettél, annal gazdagabb
lesz oldott asvanyi anyagokban.

Az oldhat6 s6k mennyisége és eloszlasa a kézetekben is meghatarozo a felszin alatti vizekben talalhatod oldott
anyagok szempontjabol. Ha az egész formacio jol oldhato sokbol all (karbonatok, késo, gipsz), akkor barmely ion
koncentracidja a vizben aranyos az ion kézetben valé el6fordulasaval. Ha azonban a j61 oldhat6 sok rosszul oldodo
matrixba vannak agyazva, akkor csak a matrix oldodéasa utan juthatnak az ionjai a vizbe.

A viz eredeti Osszetétele, azaz az az Osszetétel, ami kialakul az adott kdzettipussal adott iddpillanatban valo
érintkezésig, meghatarozza az adott ponton végbemend kémiai reakciok tipusat, aranyat és iranyat.

12.5.2 A geoldgia hatasa a vizkémiara

Mivel a felszin alatti vizek kémiai karakterét nagyban befolyasolja az adott f6ldtani kornyezet, ezen beliil azoknak
a kdzeteknek az Osszetétele, melyekkel a felszin alatti viz aramlasa soran kapcsolatba keriilt, ezt részletesen
targyaljuk.

Magmas kézetek esetében a jellemz0 0sszetétel dltalaban a kalifoldpat és plagioklasz, kvarc és Fe/Mn-szilikatok,
melyeknek oldhatdsag kicsi. A kdzetek porozitasa kicsi, igy kicsi lesz a kdzet-viz kontaktus feliilete is. Ezekre
altalaban alacsony oldott anyag tartalom, magas vas és relativ magas szilicium-tartalom jellemzd.

Az iiledékes kbzetek koziil a homokkovek és konglomeratumok vizének dsszetétele foleg a cementanyag kioldasabol
szarmazik, jellemz6 ionok a Ca2+, Mg2+, Na®, SO42', HCO5, CO32', kevés SiO,. A kémiai kivalassal keletkezett
kozetek, példaul az evaporitok, megfeleld koriilmények kozé keriilve ismét oldatba mehetnek. Ebben az esetben
vizek magas SO42', esetenként magas Na' és CI” koncentracioval, valamint nagyobb nyomelem (Sr', Ba>', F)
tartalommal jellemezhetéek. Az emlitett féionok gipszbdl, anhidritbdl és halitbol, mig a nyomelemek colesztinbdl,
baritbol és fluoritb6l oldodhatnak ki. Az utébbiakon kiviil el6fordulhat Mn, Ni, Cd és Cu, ezek karbonatokbol,
foszfatokbol és szulfidok oxidaciojabdl szarmazhatnak.

A karbonatok esetében a HCOj', Ca?" és Mg2+ ionok mennyisége dominans, a tobbi ion (SO42', CI', Na")
koncentracioja kicsi. A mészkdvek és a dolomitok oldodasi sebessége eltérd, a mészkdé gyorsabb, a dolomité
lassabb folyamat. A dolomit lasst oldodasa kovetkeztében a Mg2+ koncentraciot a viz felszin alatti tartozkodasi
idejének indikatoraként hasznaljak (bar az abszolut id6 meghatarozasa ezzel a modszerrel nehéz, mivel az oldodast
sok egyéb tényezd is befolyasolja).

Az agyagokban, paldkban az oldott anyag tartalom nagy (a kis szemcseméret miatti nagy érintkezési feliilet és kis
dramlasi intenzitis miatt), a dominans ionok a CI", Na™; és SO42', a HCO5; mennyisége altaldban kicsi.

Részben a kis kontaktfeliilet, részben pedig a metamorf kézetekre jellemzo kevéssé oldhatod asvanyok miatt kicsi
oldott anyag tartalom jellemz6é a metamorf kézetekbdl szarmazo vizekre.

12.5.3 Az éghajlat hatasa a vizkémiara

Az éghajlati tényezok foleg a felszinhez kozeli vizek Osszetételét befolyasoljak. A csapadék mennyisége a
rendelkezésre allo ,,0ldoszer” mennyiségét hatarozza meg, eloszlasa a csapadékesemények kozott eltelt idében
lejatszodo folyamatokat hatarozza meg. A beszivargd csapadék (€s Osszetétele) felelds a felszin kozeli zona
kilagzasaért. Sok csapadék hatasara a felszini kozetekben/talajban kevés jol oldodé komponens marad, ezért a
felszin alatti vizek oldott anyagban szegényednek. Az esézések kozotti erételjes parolgas (evaporacio) sokivalast
eredményezhet, melyek a kdvetkezd csapadékesemény hatasara a talajvizbe mosodhatnak, emiatt magas oldott
anyag tartalom, SO42', CI koncentracio jellemzo ezeken a teriileteken a felszin alatti vizekre. Olyan teriileteken
ahol az erdteljes parolgas kevés csapadékkal parosul sos talajok, playak alakulhatnak ki, amelyek esetében a
kicsapodasi sorrend: CaCO5; — SO42' — CI'. A magas hémérséklet a karbonatok kivételével az oldodast segiti,
de a mikroorganizmusok aktivitasara is hatassal van, melynek eredményeképpen tobb szerves anyag és CO,
termel6dik, mely az oldodast segiti eld.
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12.6 A vizkémiai jelleg és a kulonboz6
vizrezsim-korulmények osszefuggése

Az aramlasi rendszeren belill a kiilonbdzo rezsimjellegii teriiletek (be- at- és kidramlasi teriiletek 1d. 11. fejezet)
az aramlastani, azaz a fizikai tényezok eltérosége kovetkeztében, jellegzetes kémiai jellemzokkel birnak. Az
aramlasi palya mentén altalanossagban jellemzo az dsszes oldott anyag mennyiségének novekedése, a SO42'/ Ccr
arany csokkenése (a szulfatredukcionak és a klorid jobb oldhatoésaganak koszonhet6en), a SO42'/ HCOj5™ ardny
novekedése (a CO, fogyasanak kdszonhetden), a Ca®*/ Na* arany csokkenése (kationcsere, valamint a CO,
fogyasanak koszonhet6 csokkend mértékii karbonatoldodas miatt), Ca’"/ Mg2+ arany csokkenése (a CO, fogyasanak
koszonhetd csokkend mérték karbonatoldodas miatt, és a MgSO, jobb oldhatdsaganak kdszonhetden a CaSO4-el
szemben).

Bedramlasi teriileteket a beszivargd esdviz miatt alacsony oldott anyag tartalom, magas CO, koncentracid
(atmoszférabol, talajbol), alacsony hdmérsékleti és nyomas gradiens és lefelé torténd aramlas, valamint a formaciokon
keresztiili aramlés jellemzi. Dominans ionok: Ca’", Mg?*, HCO5, CO3%, SO,%. A kiilonbdz6 kézettipusok
valtozatos Osszetételt eredményezhetnek. Az oldott anyag tartalom lefelé gyorsan novekszik. Jellemz6 folyamatok
az oldodas (savak hatasa), hidratacio, oxidacid, ioncsere.

Ataramlasi teriileteken a beszivargd viz osszetétele a kézet-viz kolcsonhatasok eredményeképpen modosul. A
teriiletre allando homérséklet, alacsony CO, tartalom a jellemz6, a formaciokon keresztiili aramlas azonban
elhanyagolhat6. Dominéns ionok a Na®, Ca®’, Mg?", HCO5', SO42' ¢és CI'. Az oldott anyag tartalom fokozatosan
novekszik. Jellemz6 folyamatok az oldddas, kivalas, szulfatredukcio, ioncsere.

Kiaramlasi teriileteken a felaramlas kdvetkeztében magas homérséklet- és nyomas gradiens fordul eld. Jellemzd
a forméciokon keresztiili dramlés és a keveredés a frissen beszivargd vizzel. Dominans ionok a Na”, SO42' és CI.
Magas, de a keveredés miatti felfelé csokkend oldott anyag tartalom jellemz6 a kivalas, redukcio és a
membranfiltracio folyamatai mellett.

12.7 A vizkémiai jelleg kulonb6z6 rendu
aramlasi rendszerekben és a Chebotarev-
sorozat

A lokalis rendszerek kis mélységii €s rovid aramlasi utvonalakkal és rovid tartdzkodasi idével jellemezhetok. Az
aramlasi sebesség gyors és erdsen valtozod, sokszor valtozo aramlasi iranyokkal. Emiatt jellemz6 az intenziv kimosas,
kioldas a kézetekbdl. Alacsony a nyomas és hdmérséklet, a kdzettipus/asvanyi osszetétel is relative homogén. A
lokalis aramlasi rendszerekre alacsony oldott anyag tartalom, a Ca®", Mg2+ és HCO5™ ionok dominanciaja jellemzd.
Az évszakos meteorologiai valtozasok hatassal vannak a vizdsszetételre, altalaban megfigyelhetd az Osszetétel
évszakos valtozasa.

Intermedier rendszerek kozepes mélységgel, hosszabb aramlasi utvonallal és hosszabb tartozkodasi id6vel
jellemezhetdk, a lokalis rendszerekkel Osszehasonlitva, ezért az évszakos meteorologiai valtozasokra kevésbé
reagalnak. Az aramlasi sebesség itt mar lassubb, a nyomas ¢és a homérséklet magasabb, a kézettipus/asvanyos
Osszetétel heterogén. Az intermedier rendszereket magasabb oldott anyag tartalom és nagyobb kémiai valtozatossag
jellemzi. Megjelenik a Na", SO42', CI'. Az oldodas mellett mar a kicsapddas is jellemzo.

Regionalis rendszerek esetében nagy mélységgel, hossz aramlasi titvonalakkal és hosszu tartdzkodasi idével van
dolgunk. Az dramlési sebesség nagyon lassu, a nyomas és a hdmérséklet nagy. Az oldott anyag tartalom magas,
dominans a Na* és a CI, alacsony O, és a CO, tartalom. Evszakos meteoroldgiai valtozasok hatdsa nem mutathato
ki.

Chebotarev (1955) ausztraliai kutak tobb, mint 10000 kémiai analizise alapjan a kiilonb6z6 rendii aramlasi teriileteken
megfigyelt jellemz06 ionokbol megallapitott egy fejlédési sorozatot, mely a lokalistol a regionalis aramlasi rendszerig
haladva és — az egyes rendszereken beliil — a beszivargastol a megcsapolodasig is érvényes. Eszerint a lokalis
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Bevezetés a felszin alatti vizek kémiajaba

rendszerek jellemz6 anionja a hidrogén-karbonat, az intermedier rendszereké a szulfat, a regionalis rendszereké
pedig a klorid.

HCO; — HCO: +507 — SO + HCO; = 507 + CI” = CI"+507 = CT” (12.48)

12.8 Ellenorzo kérdések

1. Kérdés: Sorolja fel a felszin alatti vizek kémiai 6sszetételét befolyasolo elsédleges és masodlagos folyamatokat!

Valasz: Az elsédleges folyamatok — oldodas, hidratacio, hidrolizis, redox folyamatok, savak hatasa — a felszin
alatti vizet oldott anyagokban gazdagitiak. A masodlagos folyamatok — kémiai kivalds, ioncsere, szulfat redukcio,
toményedeés, membranfiltracio — a viz kémiai karakterét modositjak annak kévetkeztében, hogy a viz folyamatosan
uj szilard fazissal érintkezik.

2. Kérdés: Mely abrazolasi mod, melyik diagram hasznos nagy szamu minta attekintheté megjelenitéséhez?

Valasz: a Piper-diagram.
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13. fejezet - Hidrologiai kornyezet,
felszinalatti vizrezsim, a felszinalatti
vizekkel kapcsolatos folyamatok,
hatasok, jelenségek

A hidrogeoldgiai kdriilmények leirasahoz, értelmezéséhez, elorejelzéséhez és ellendrzéséhez — ahogyan mar utaltunk
ra — egy elvi keretrendszert hasznalhatunk, amely a fizikai ¢s kémiai paraméterek két csoportjabol all, ezek a
., hidrogeologiai kornyezet” és a "felszin alatti vizrezsim" (T6th, 1970). E két paramétercsoport kdzott ok-okozati
Osszefiiggés all fonn. A kornyezet €és a vizrezsim kvantitativ kapcsolatban allnak egymassal. Valamennyi rezsim
paraméter matematikailag kifejezhet6 a kornyezeti elemek fliggvényeként. Ez lehetdvé teszi a felszin alatti vizrezsim
kiértékelését, ha a kornyezeti viszonyok ismertek, illetve forditva, a kbézetvazra és a tobbi kdrnyezeti elemre
vonatkozo kovetkeztetés is levonhatd a rezsim tulajdonsagok ismeretében. Mi ezeknek a jelentsége? A 11.
fejezetekben megismerkedtiink az elemi és a kis vizgy(ijté medence fogalmaval és aramképével. Elmondtuk, hogy
a valds medencék aramképe, vizrezsime ezekéhez képest joval Gsszetettebb és visszavezethetd a hidrogeologiai
kornyezet elemeire.

13.1 A hidrogeolégiai kornyezet

A hidrogeoldgiai kornyezet a morfologiai, geologiai, klimatikus paraméterek koncepcionalis rendszere, amelyek
meghatarozzak egy adott teriilet felszinalatti vizrezsimjének legfontosabb jellemz6it (Toth, 1970). A hidrogeologiai
kornyezet harom komponense a domborzat, geolégia és a klima. Ezeket a komponenseket szamos paraméter alkotja.

A domborzat esetében a mélyedések, lejtok, magaslatok alakja és mérete, és a geomorfologiai elemek tajolasa,
gyakorisaga fontos. A domborzat szolgaltatja a viz mozgatasdhoz sziikséges energiat, az aramlasi tartomany
hatéarainak kialakitasaval meghatarozza az aramlast létre hozo energia eloszlasat.

A geoldgiai paramétercsoportban a kézetek oldhatd asvany tartalma és a kiilonbozé permeabilitdsu kdzettestek
tipusa, természete és geometridja (azaz a rétegzettség, lencsésség, vetok, repedések, karsztosodas, anizotropia foka)
jatszik meghataroz6 szerepet. A geoldgia képviseli a tarozo kdzeget és a lehetséges aramlasi palyakat, amelyektdl
az aramlas intenzitds, sebesség lokalis mintazata, valamint a tarozott viz mennyisége és eloszlasa fiigg. Ezen feliil
meghatarozza a vizekben oldott kémiai alkotokat, illetve a kompakcid, kompresszi6é vagy ho altal lokalis vagy
regiondlis enegiaforras lehet.

A klima paraméterei koz¢€ tartozik a hémérséklet, a csapadék mennyisége, tipusa, évszakos eloszlasa és a potencialis
evaporacio. A klima alapvetOen a teriilet vizmennyiségét és eloszlasat hatarozza meg.

Ezeknek a paramétereknek a természetben szinte végtelen szamu kombinacioja létezik, amelyek kiilonb6zé modon
hatnak az adott teriilet felszin alatti &ramlasi rendszerére és a felszin alatti viz aramlasahoz kothet6 jelenségekre.

13.2 A felszinalatti vizrezsim jellemzoi

A felszin alatti vizrezsim vagy hidraulikai rezsim ugy definialhatd, mint egy adott foldtani régidhoz tartozo felszin
alatti vizek térbeli 6sszefiiggd tartomanya az 0sszes, a vizekhez kapcsolodo jelenséggel egyiitt (Toth, 1970 utan
modositva). A felszin alatti térrész felszini vetiiletét hidraulikai rezsimteriiletként értékelhetjiik. A felszin alatti
vizrezsim a felszin alatti vizek és viztartok fizikai, kémiai tulajdonsagait leird paraméterekkel jellemezhetd. A
felszin alatti vizrezsim hat legfontosabb paramétere (p;):

1. A telitett kdzetekben jelenlévo viz mennyisége: W(n)
2. Aramlas geometria(a heterogenitas anizotropia modositd hatasaval): grad h

3. Aramldsi intenzitds: q, vonalmenti sebesség: v
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Hidrologiai kornyezet, felszinalatti vizrezsim, a felszinalatti vizekkel
kapcsolatos folyamatok, hatasok, jelenségek

4. Vizkémia: C,,, melyet befolyasolo legfontosabb tényezok kozé tartozik az elemek mobilitasa, a hdmérséklet, a
nyomas, a kdzet és viz kontaktusanak feliilete, a kontaktusra és a reakciok lefolyasara rendelkezésre allo ido, az
aramlasi Utvonal hossza, a kdzetvaz asvanyos dsszetétele és a beszivargd viz osszetétele.

5. Vizhomérséklet és egyéb fizikai jellemzok

6. Rezsimparaméterek iddbeli megvaltozasa:
> Ep,

> — (13.1

T ot (13.1y

A hidrogeologiai kdrnyezet és a felszin alatti vizrezsim elméleti keretének ismerete szamos gyakorlati helyzetben
alkalmazhato. A felszin alatti vizviszonyok eldre jelezhetdk példaul kizarolag a hidrogeologiai kdrnyezeti
paraméterek alapjan. Tehat egy vizfoldtani szempontbol ismeretlen teriilet geologiai, morfologiai és klimatikus
adottsagai alapjan egy koncepcionalis vizfoldtani modell hozhato létre a teriilet &ramképérdl. Felismerhetiink
tovabba szamos olyan jelenséget, melyet alapvetden a felszin alatti vizaramlas idéz el6. A hidraulikai rezsim
vizsgalatabol kovetkeztetéseket vonhatunk le a geologiai viszonyokra vonatkozoan. A rendszer megértése szamos
gyakorlati probléma, mint példaul a vizutanpotlas, talajjavitas, ontozés, csatornazas, szennyezések kontrolalasa,
eldrejelzés stb. megoldasat segiti. Mindamellett a hidrogeologiai kdrnyezet €s a felszin alatti vizrezsim Osszefiiggés
rendszerének felismerése tudomanyos szempontbdl is jelentds, hiszen ezaltal a jelenségeket egyiittesen, rendszer
szemléletben értelmezziik, mely korabban fel nem ismert 6sszefliggések levezetéséhez vezethet.

13.3 A felszin alatti viz, mint foldtani
hatétényezo

A felszin alatti vizek foldtani hatotényezo szerepe a hidrogeologiai kdrnyezet €s a felszin alatti vizrezsim kozotti
kolcsonhatas kovetkezménye. A hosszl, geoldgiai iddskalan keresztiil fennalld felszin alatti vizdramlasok
szisztematikusan atalakitjak kornyezetiiket, mely sordn anyagot oldanak, leraknak, mobilizalnak, energiat szallitanak,
kenodhatast fejtenek ki az asvanyszemcsék kozott. Mozgasuk kdvetkeztében — mint lattuk — modositjadk a
poérusnyomast. A hatasok szempontjabol fontos, hogy a felszin alatti vizaramlasok a teljes kdzetvaz térfogatban
miikddnek, azonban nemcsak a felszin alatt, de a felszinen is befolyasoljak kornyezetiiket. A felszin alatti viz altal
gerjesztett természeti jelenségek nagy szamuk és sokszintiségiik ellenére viszonylag kis szamu alaptipusba,
jellemzdinek kdszonhetd. Felismerésiiket nehezitik az idobeli kiilonbségek, a napi, havi, éves, tobbéves, foldtani
iddskalan valé miikddésiik.

A gravitaci6 altal vezérelt felszin alatti vizaramlasok két alapvet6 okbol valnak foldtani hatotényezévé. Egyrészt
a felszin alatti viz és kozvetlen kdrnyezete kozott zajlo in situ kdlcsonhatas miatt, masrészt a hierarchikus
rendszerekbe rendez0dott &ramlas anyagtranszportja révén.

A viznek a kornyezetével valo kolcsonhatasa kiilonféle természeti folyamatokat, termékeket és koriilményeket
general. Az aramlasi palyéak szisztematikus rendszere azonban folyamatosan gondoskodik ezen hatasok térbeli
elosztasarol és jellemzd mintazatba rendezésérdl az aramlasi tartomanyon beliil. A viz 15-20 km-es mélységig
mindenhol jelen van és folyamatosan aramlik a foldkéregben, habar kiilonbozd intenzitassal, a felszin kozeli
zo6nakra jellemzd 10 m/s fluxustol egészen a nagy mélységekre jellemzo 1012210 m/s nagysagrendi fluxusig.

13.3.1 In-situ kolcsonhatas a felszin alatti viz és a
kozvetlen kornyezete kozott

A viz és hidrogeologiai kdrnyezetének kolesonhatasat harom 6 tipusba soroljuk: kémiai, fizikai és kinetikus. A
kémiai folyamatokhoz az oldodas, hidratacio, hidrolizis, oxidacid-redukeio, kémiai kivalas, ioncsere, szulfatredukcio,
toményedés, membranfiltracio tartoznak, melyeket a 12. fejezetben részletesen attekintettiink. Fizikai folyamatok
alatt a kend hatast és a porusnyomas valtozast értjiik. A kinetikus €s transzportfolyamatok pedig a viz, a vizzel
elegyed6 €s nem elegyedd anyagok, valamint a hé szallitasat foglaljak magukban. Az egyenstlyra és
energiaminimumra térekvé természetes folyamatok kovetkezményeképpen a felszin alatt mozgé viz
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1. anyagot és h6t mobilizal és lead,

2. anyagot és hot szallit,

3. kenbhatast fejt ki a kézetben levo hatarfeliileteken (ez kiilondsen felszinkozeli laza iiledékekben fontos),
4. mozgasa kovetkezében modositja a pérusnyomasokat.

A felszin alatti viz &ramlasa tehat kiilonféle in situ hatasokat valt ki, amelyek természetét mindig a helyszin kémiai,
fizikai és hidro-kinetikai paraméterei hatarozzak meg.

13.3.2 Aramlas: a szisztematikus szallitas és elosztas
mechanizmusa

Az in-situ kdrnyezeti hatasok onmagukban nem lennének elegenddek ahhoz, hogy a felszin alatti vizet szamottevd
geologiai hatotényezove tegyék, mivel legtobbjiik idében és/vagy térben korlatozott modon jelentkezik. A legtobb
geoldgiai jelenség — mint példaul érctelepek, geotermikus anomalidk, wetlandek, karsztosodas stb. — kialakulasahoz
hosszu ideig tarté nem-egyensulyi allapotra van sziikség. Ezek altaldban kisebb kdzettérfogatra koncentralédnak
vagy nagy forrasrégioval rendelkez6 teriileteken alakulnak ki. Més jelenségek, mint pl. a névényzeti mintazatok,
talaj- és kézetmechanikai instabilitasok, jégképzddés, stb. elsddleges folyamatok kovetkezményeképpen kialakuld
masodlagos hatasok.

Az egyetlen mechanizmus, mely a sokszin{i természeti jelenségek 1étrejottéhez sziikséges nem-egyensulyi allapot
1étrehozasaért felels és fenntartasat biztositani tudja, az a felszin alatti ,,szallitoszalagként miikod6” szisztematikus
vizaramlasi rendszer. Az aramlasi palyak mentén az in situ folyamatok soran képz6dd termékek elszallitodnak
fenntartva a nem — egyensulyi allapotot, biztositva az in situ reakciok folyamatos mitkodését. Az elszallitott anyag
energiaminimum pontokban, hosszl id6 alatt torténd felhalmozodasa pedig tipikus jelenségek 1étrejottéhez vezet.
Gondoljunk csak az aramtérben az anyagfelhalmozodasért felels stagnald pontokra, melyek kialakulasanak
hidraulikai hatterét a 11. fejezetben attekintettiik.

A gravitacios aramlasi rendszerek altal meghatarozott természeti jelenségek sematikus képét mutatja be a 13.1
abra. Az idealizalt medence bal oldalan az egyenletesen lejt felszin altal meghatarozott egyetlen aramlasi rendszer,
jobb oldalan pedig az Osszetett topografia altal indukalt hierarchikus aramlési rendszer lathat6. Ez utobbinal
megjelennek a lokalis, intermedier és regionalis aramlasi palyak is. Minden aramlasi rendszer — hierarchikus
besorolasatol fiiggetleniil — rendelkezik egy utanpotlasi, atdramlasi €s egy megcsapolodasi teriilettel. A
szallitészallagként miikodé aramlasi rendszerek mentén valésul meg a viz és kdrnyezete egymasra hatasa.
Forrasrégiojuk a mobilizacio, terminalis végiik a felhalmozodas szintere.

A gravitacios aramlés altal kialakitott tipikus kdrnyezeti hatdsok és koriilmények:

- Szubhidrosztatikus, hidrosztatikus, szuperhidrosztatkus hidraulikus emelkedési magassagok, amelyek az dramlasi
palya mentén az utanp6tlodasi teriilettél a megesapolodasi teriilet felé haladva sorban kovetik egymast.

- Utanpotlodasi teriileteken viszonylag szaraz talajok (negativ vizmérleg), megcsapolodasi teriileteken viztobblet
(pozitiv vizmérleg), esetleges wetlandek kialakulésa.

- A viz anion faciesének szisztematikus valtozasa HCO;” — SO42' — CI iranyba, mind az dramlasi palyak mentén,
mind pedig a mélység szerint haladva (lasd a 12.8. fejezetben részletesen).

- A bearamlasi teriileteken kémiailag kimeriilt, kiligzott talajok, mig az aramlasi palyak végén megnovekedett
sotartalom, sos talajok esetleg s6felhalmozodasok.

- S6s mocsarak kialakuldsa olyan helyeken, ahol az intenziv s6 felhalmozodas €s a wetland kialakulasahoz sziikséges
feltételek egyszerre jelentkeznek.

- Bearamlasi teriilteken negativ, kidramlasi teriileteken pozitiv geotermikus anomaliak.

- A felszin kozelben bearamlasi teriileteken oxidativ, kiaramlasi teriileteken reduktiv kdrnyezet.
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- A vegetacioboritas tipusanak és mindségének jellegzetes alakuldsa a kiaramlasi, illetve a bearamlasi koriilmények
altal meghatarozott tapanyag és nedvesség utanpotlas kovetkeztében.

- Kidramlési teriileteken a foldfelszin talaj- és kdzetallékonysag gyengiilésének megnovekedett kockazata (pl.
talajerdzid, folyos talajok, foldcsuszamlasok, suvadas)

- A szallitott asvanyi anyagok akkumulacioja: fémionok (vas, uran, fémszulfidok), szénhidrogének, antropogén
szennyezOk, elsdsorban a szembe tartd aramlo aramlasi palyak talalkozasanal (hidraulikus csapdak), illetve azon
régiokban, ahol a szallitott nem elegyedd fluidumokra (olaj, gaz) nézve folyadékpotencial minimum alakul ki, pl.
szemcseméret hatarokon illetve adszorpciora hajlamos asvanyokat tartalmazo kézetekben.

A fent leirt hatasok és koriilmények kialakulasat a gravitacio altal hajtott felszin alatti vizaramlasoknak tulajdonitjuk.
Mindazonaltal hasonld természetes hatasokat alakitanak ki mas erdk altal eléidézett aramlasok is, mint az iledék
kompakcio, tektonikus kompresszio, termikus konvekcio, felhajtderd, asvanyok (pl. gipsz) dehidratacidja és az
0zmozis. A nem gravitacio altal hajtott aramlasi rendszerek azonban nehezebben kovethetoek, ezért egyeldre még
nem alkalmasak szisztematikus és altalanos targyalasra.

Reglendlis Atdramidsi Reglondlis Lokalis Szérazsag-
utdnpotiadasi tte‘am'rre[ = megesapolddasi megcsapoloddsi  tnd
terilet teriilet terilet ﬂovggml -

- Lokals e
utdnpatiadasi [T

. S6s vizii Edes vizi
forrasok
Szikesek Sas

=——— Ekvipotencialis fellat &= " Kvazi stagnald zona, magas TDS
—3 Aramvonal ,wi-\‘: Hidraulikai csapda: A szallitott anyagok konvergenciaja
AT Hoémeérsékleti anomalia i Anomalis sotartalom

13.1 abra: A gravitacios felszin alatti vizaramlasok hatésai és mechanizmusai a foldtani folyamatokban (T6th J.
2009)

rF m

13.4 A felszin alatti vizek altal eloidézett
jelenségcsoportok

Az eléz6ekben targyalt elvek értelmében szamos természeti folyamat és jelenség tulajdonithat6 és kothetd a felszin
alatti vizaramlasokhoz. A felszin alatti viz termalis és kémiai fejlodése elsddleges példak. Fontos felismerni azonban,
hogy a kbzetvaz és a felszin alatti vizmozgas kozotti kdlcsonhatas kovetkeztében nagyszamu kiilonféle jelenség
jon 1étre. A felszin alatti viz altal gerjesztett természeti jelenségek nagy szamuk és sokszintiségiik ellenére viszonylag
kis szamt alaptipusba, jelenségcsoportba sorolhatdk, ezeken beliil néhany alcsoporttal, melyek a kdvetkezok:

1. hidraulikai, hidrologiai
i) helyi vizmérleg kiilonbségek
ii) regionalisan eltéré nedvesség viszonyok, vizmélység

iii) vizszintingadozasok
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2. kémiai, asvanytani

1) sotartalom €s izotopos Osszetétel teriileti eloszlasa
ii) talaj sosodas, felszini sokivalas

iii) mallas, oldodas, cementaciod

iv) diagenezis

3. novénmytani

1) vegetacio tipus: novénytarsulasok, indikator névények
i) ndvényzet mindsége

4. talaj- és kozetmechanikai

1) talajtipus

ii) talajfoly6sodas

iii) talajer6zid

iv) lejtoallékonysag

5. geomorfologiai

1) er6zio és folydvolgyek

ii) karsztosodas

iii) gejzirek €s iszapvulkanok

iv) fagyott dombok, pingok, jégmezok

6. szallitasi, felhalmozasi

i) homérséklet eloszlas

i1) alacsony hémérsékletii szulfidos ércesedés
iii) urantelepek

iv) szénhidrogéntelepek, olajszivargasok

v) szennyezbanyagok terjedése

A kovetkezokben targyalt jelenségek egyuttal jelzik a viz természetes — geologiai idGskalan zajlo — fejlodését is.

13.4.1 Hidrolégiai és hidraulikai

A felszin alatti vizaramlds egyik legfontosabb hidraulikai jelensége az aramlas vertikalis komponensének
szisztematikus teriileti eloszlasa. Kiaramlasi teriileteken felfelé (13.2 abra), bearamlasi teriileteken pedig lefelé
iranyul6 vizmozgas jellemz6. Ehhez kapcsolodik a hidrologiai kdvetkezmények koziil a nedvesség hiany és a mély
fekvésti viztiikor az utanpotlodasi teriileteken, valamint a nedvesség tobblet és ehhez kapcsolodo sekély mélységben
elhelyezkedo vizszint a megesapolodasi teriileteken (13.2 abra). Ezek a megallapitasok az atlagos talajviztiikkorhoz
viszonyitottak (Toth, 1984).
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13.2 abra: Artézi vizviszonyok kidramlasi teriileten: Csongrad 17 m magas kutcsovezés (Magyar Foldtani és
Geofizikai Intézet megfigyel6kutjai) (Fotd: Madlné Szonyi Judit).

Ugyanezen okokbol kifolydlag a talajviztiikor szintjének idébeli valtozékonysaga is eltérdé a be- és kiaramlasi
terlileteken. Ezt a jellegzetességet a topografia alakitja ki, de a mértéke €s intenzitasa nagyban fiigg a klimatikus
elemektdl és a foldtani viszonyoktdl is. A talajviztiikor szintjének éves ingadozasa nagyobb a bearamlasi teriileteken
(13.3 abra: a), ahol a vizutanp6tlodas csak csapadék formajaban érkezik. Igy a nagyobb 1éptékii idéjarasi valtozasok
jobban érzddnek, mint a kiaramlasi teriileteken (13.3 abra: b), ahol a csapadékon til a felaraml6 felszin alatti viz
folyamatos extra vizutanpotlast jelent. Ezzel szemben a havi, illetve napi ingadozas sokkal intenzivebb a kidramlasi
terlileteken, ahol a talajviztiikor szintje a felszinhez kozel helyezkedik el. A bearamlasi teriileteken a mélyebben
fekvé talajvizszintben a gyors csapadékesemények kevésbé tudjak éreztetni hatasukat
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a} §okeves talajvzszintdngadezis (Boreta talajvzkit-083) ds a bajal meteoroldgal Allom 43 éves csapadékadatai nak
eemesitett diagramja (1853-1566.) a ritegsomal
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13.3 abra: a) A bearamlasi teriileten elhelyezkeddé Borota telepiilés egyik kutjaban mért talajvizszint alakulés az

éves csapadékosszegekkel egylitt abrazolva. A sokéves vizszintingadozas szamottevé mértékii. b) A kiaramlasi

teriileten elhelyezkedd Fiilopszallason talalhatd kitban mért talajvizszint alakulés az éves csapadékosszegekkel
egyiitt abrazolva. A talajvizszint sekély, a sokéves vizszintingadozas kismértékii.

Kiilonleges hidraulikai helyzetben talalhatok a Kanadabdl leirt, un. préri godrok (prairie potholes) vagy fiiz-gytiriik
(willow rings). Ezek olyan regionalis bearamlasi teriileten talalhato kisméretii (legfeljebb néhany 10 méter atmérdji)
topografiai mélyedések, amelyeket jellegzetes, altalaban fiizfak dominalta vegetacioé 6vez, és amelyek kiemelt
szereppel birnak a bearamlas szempontjabol. Osszel és télen egyenletes a beszivargas, az utanpotlodas mértéke,
¢s igy a talajviztiikdr nagyjabol linearis domborzati. Tavasszal azonban, a hoolvadast kovetden a vizzel megteld
tavacskak koncentralt beszivargast biztositanak, igy alattuk a talajviztiikor felemelkedik, akar a tavak szintjéig is.
Ezt kdvetden, a nyari szarazsag idején a talajviztiikor mélyebbre siillyed, a tavacskakat 6vezo fak vizfogyasztasa
azonban tovabbra is hatdssal van a talajviztiikorre, amely linearis lejtését csak a vegetacios idészakot kovetéen
nyerheti vissza.

A klima és a geoldgia hatdrozza meg, hogy az atlagostol vald vizszinteltérések alig észrevehet6 talajnedvesség
kiilonbségekben nyilvanulnak-e meg, vagy a kiszaradt utanpotlodasi teriiletek és mocsaras mélyteriiletek
kontrasztjaban. A nedvesség kiilonbség a k6zet permeabilitasardl is informaciot szolgaltathat. A nagy permeabilitasii
kézetvaz (pl. homokdombok) esetében egy topografiai magasalt és mélyedés kozott jelentds nedvesség kiilonbségek
johetnek létre, példaul szaraz homokdomb tetdk és a koztiik 1évo mélyedésekben kialakuld nyilt vizfelszinek
formajaban.
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A gravitacios felszin alatti vizaramlas altal 1étrehozott hidraulikai viszonyok befolyasoljak a vizes élohelyek
(mocsarak, wetlandek) hidrologiajat is. Az utdnpotlodasi teriileten jellemzden eléforduld mocsarak (bogs) nedvesség
tobbletiiket a csapadékbol és felszini vizbefolyasbol nyerik. Mivel a lefolyas érzékeny a csapadékra, ezért nagyon
valtozékony a vizellatasuk. Kémiai kornyezetiik oxidativ, 3-5 kozotti jellemz6 pH értékekkel (Boelter és Verry
1977). A megcsapolodasi tipusu mocsarak (fens) hidrologiai egyensulyat segiti a felszin alatti vizek hozzajarulasa.
A viz pH-jara 5-7 kozotti érték, valamint reduktiv kémiai kdrnyezet jellemzo, a felszin alatti vizhozzajarulasnak
megfelelden.

13.4.2 Kémiai és asvanytani

A 12. fejezetben mar targyalt, &ramlasi palyak mentén zajlé kézet-viz kolesonhatasbol eredd kémiai folyamatok
jellegeztes kémiai és asvanytani jelenségeket hoznak létre az dramlasi palyak mentén €s azok elvégzddésénél
egyarant. Ezeket a kémiai €s asvanytani jelenségeket az dramlds irdnyaban és a mélységgel bekovetkezd oldott
anyag koncentracié (TDS) novekedés és szisztematikusan valtozé iondsszetétel jelzi. Ha a kozeg geologiai
felépitésétdl eltekintiink, akkor a vizben jelen 1évd ionok sajatos kémiai viselkedésébol fakadoan az aramlési palyak
mentén egy altalanos ion-fejlodési sor irhatd fel (Chebotarev, 1955). Ezt a fejlédési sort Chebotarev-sorozatnak
nevezziik. Az d&ramlasi palya mentén az anionok a Chebotarev sorozatnak megfelel6en a kovetkezoképpen valtoznak:
HCO3'—>SO42'—>C1', mig a kationok koziil a natrium és a kdlium ardnya novekszik az 0sszes kationhoz viszonyitva
(Ca2+, Mg2+—> Ca’*",Na” — Na*, Ca’’— Na"). Természetesen ennek mértéke fiigg az aramlasi palya hosszatél
¢és a viz és kdzet kozotti kontaktus idejétdl. A szulfat és a klorid koncentracié 6sszege az 6sszes anionhoz viszonyitva
szintén megndvekszik. Ez az elvi sorozat természetesen modosul a kit61t6 kdzeg kdzettani felépitésének megfelelden.
Példaul egy sokozet esetében az dramlasi palya kezdete utan végig Na™ és Cl lesz az uralkodé.

Az aramlési palya mentén nemcsak az ionok mennyisége és eloszlasa, hanem ezzel sszefiiggésben a pH és redox
viszonyok is jellegzetesen valtoznak. A pH altalanossagban az aramlas iranyaban nd, 6-7-r61 7-8-ra. A szén-dioxid
¢és szabad oxigén szintje csokken. A redoxpotencidl az utanpotlodasi teriileteken pozitiv, azaz oxidativ viszonyok
az uralkodok, mig a megcsapolodasi teriileteken negativ, mely reduktiv viszonyokat jelez. Bearamlasi teriiletek
az oldodas, kiltigzas zonai, mig megcsapolodasi teriileteken a felhalmozodas, kivalas jellemzo.

Szamos példa alapjan genetikus korrelacié mutathat6 ki a regionalis felszin alatti viz hidraulika, a felszini viz
hidraulika ¢és a felszin alatti vizkémia kozott. S6s mocsarak altalaban magasabb rendii (regionalis, intermedier)
vizaramlasi rendszerek kidramlasi teriiletein alakulhatnak ki, ha azt a helyi vizmérleg lehetvé teszi. Az evaporacio
dominancidja és a felszini lefolyas hidnya ezeken a megcsapolodasi teriileteken felszini s6felhalmozodast eredményez
(13.4 abra). Sok, mint a NaSOy,, NaCl, Ca(SOy), és CaCO;, amelyeket a megcsapolodo viz a felszinre szallit,
visszamaradhatnak a talajban talajs6sodast okozva, vagy kivalasokat képezhetnek natrium-szulfat, halit vagy gipsz
formajaban.

13.4 abra: Felszini sokivalas a Duna-Tisza kézén (Fot6: Madlné Szényi Judit)

158

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Hidrologiai kornyezet, felszinalatti vizrezsim, a felszinalatti vizekkel
kapcsolatos folyamatok, hatasok, jelenségek

A Duna-Tisza kdze jo példa annak igazolasara, hogy a felszinen lathatdo kémiai jelenségek a felszin alatti
vizaramlasokkal szoros kapcsolatban allnak (1d. 11. fejezet 11.18. abra). A Duna-Tisza koze teriiletén a Duna- és
Tisza-volgyében egy jellegzetes kozel E-D iranyt nedves-szikes zona mutathato ki, felszini sokivallassal, erdsen
szikes talajokkal és a vizek magas oldott anyag tartalmaval (1000-10000 mg/l). Ez a Duna volgyében élesebben
rajzolodik ki, mig a Tisza volgyében mozaikosabb format mutat. A folyoktol tdvolodva a Duna-Tisza kozi hatsag
teriilete felé, még mindig talalkozhatunk nedves teriiletekkel, azonban itt mar édesvizi kornyezet a jellemzo, a
sokivalasok megsziinnek, mocsaras-lapi kornyezet uralkodik (TDS > 1000 mg/1). Ez a jellegzetes térbeli eloszlas
a felszini kémiai jelenségekben nagyon jo korrelaciot mutat a felszin alatti vizaramlasokkal (11.18. dbra). A hatsag
kornyezetében, ahhoz kozelebb a teriileten uralkodo, sekélyebb, gravitacio altal hajtott dramlasi rendszerek
csapolodnak meg, melyek vize viszonylag alacsonyabb oldott anyag tartalommal bir (~500-1000 mg/l), ezzel
szemben a folyok volgye felé kozeledve uralkodova valik az pre-neogén aljaztbol felaramlo magas oldott
anyagtartalmu viz (1000-10000 mg/1), mely képes a so felszinre hozatalaval hozzajarulni a szikesedés kialakitasdhoz
(Madl-Sz6nyi és Toth, 2009, Simon et al., 2011).

13.4.3 Novénytani jelenségek

A felszin alatti vizaramlas jelentdsen befolyasolja a vegetacid él6helyét a nedvesség- és sétartalmaval, mely
tapanyagot biztosit a ndvények szamara. A felszin alatti vizviszonyok az el6forduld névények tipusat és mindségét
is befolyasoljak. A talajvizszint magassaga hatdssal van az oxigén ellatottsagra. Amennyiben a gyokérzonat viz
boritja, akar anaerob kortilményeket is kialakithat, csokkentve a szerves anyag lebomlasanak mértékét, a folyamatokat
a tozegképzddés iranyaba eltolva (13.5 abra).

A viszonylagos vizhiany miatt a bedramlasi teriileteken f6leg szarazsagtiiré ndvényzetet (xerophyta) talalunk. Az
ataramlasi teriiletek atlagos talajnedvesség koriillményein a mesophyta ndvények alakitanak ki zardtarsulasokat.
A megcsapolodasi teriileteken a nutriens elérhet6ség sokkal jobb, mivel a kiaramld felszin alatti viz tapanyagban
gazdag kornyezetet biztosit a nedvességkedveld (phreatophyta) és sotiird (halophyta) (13.6 abra) ndvényzet szamara.
A legtobb n6vény a nedvesség és sotartalom egy bizonyos tartomanyat viseli el, ezért a felszinalatti vizrezsimet
sokkal inkabb a novénytarsulasok jelzik, mint az egyes fajok.

A vizellatottsag mellett a ndvényzettipus kialakulasat a viz dsszetétele is jelentdsen befolyasolja. Erre jo példa az
el6z6 alfejezetben (13.4.2), a kémiai jelenségeknél targyalt szikes €s lapi rendszerek térbeli elterjedése a Duna-
Tisza kdzén. Hiszen nemcsak a sokivalas és a a talajok asvanyos Osszetétele kiilonbozik az eltérd felszin alatti
vizzel taplalt teriileteken, hanem a megjelend ndvényzettipus is. Szikes teriileten a sokedveld ndvények, mig lapi
teriileten a vizkedveld, de nem sotlré fajok jellemzéek. A mar emlitett szikes-1api Gvezetes elterjedés a felszin
alatti viz eltér6 osszetételének eredménye.

Sok esetben egy adott teriiletet nem csak egy, hanem t6bb kiilonb6z6 rendti aramlasi rendszer befolyasol, és ezek
egyiittes hatdsa hatdrozza meg a létrejovo novényzettipust. Erre jo példa szintén a Duna-volgyében elhelyezkedd
Kelemen-sz¢k esete. A td egy iddszakos, sekély, szikes to, sokivalassal, jellegzetes szikes ndvényzettel. A teriileten
uralkodé regionalis aramlasi rendszerek tiikrében (11.18. dbra) és a kémiai és novénytani jelenségek alapjan is
egyértelmiien magaabbs rendli aramlasi rendszer kiaramlasi teriiletén helyezkedik el. A részletes lokalis 1éptékii
vizsgalatok azonban ramutattak, hogy a t6 vizellatasaért csupan egy sekély helyi aramlas felelds, ami egy kozeli
magaslat és a helyi mély pont (ahol a t6 is fekszik) kozott alakult ki. Ez az d&ramlas azonban nem hoz elég sot a
szikes novényzet létrejottéhez. A soforrds a pre-neogén kristalyos aljzat feldl feldramlo, nagy oldott anyag tartalmu
vizekhez kothetd, melyek felfelé aramolva hidraulikailag aldtdmasztjdk a t6 kornyezetében kialakult kis lokalis
aramlast és sot juttanak rajta keresztiil a felszinre. A mélybdl induld aramlas tehat mennyiségileg nem, de mindségileg
teljes mértékben meghatarozza a t6 és kornyezetének kémiai és novénytani viszonyait (Simon, 2010).
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13.5 abra: Kiaramlasi teriilet: Voros-mocsarban tézeg felhalmozodas (Fotd: Angelus Béla)

13.6 4bra: Magasabbrendi kidramlasi helyen €16 sotliré névény: Salicornia rubra (Foto: Angelus Béla)

13.4.4 Talaj- és ké6zetmechanikai, geomorfologiai
jelenségek

Az édramlé viz mennyisége és mindsége, valamint a talajviztiikdr szintjének elhelyezkedése a talajtipusok
kialakulésara is hatassal van. Bearamlasi teriileten, mélyen fekvo talajviztiikor mellett kis nedvességtartalmu talajok
alakulnak ki, gy, mint a mezégazdasagi miivelésre alkalmas csernozjom, valamint réti- és erddtalajok. Kidramlasi
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teriileten a vizzel valo ellatottsag miatt lapi és réti talajok lehetnek jellemzdek. Ezen feliil a viztobblet miatt kilugzo
hatas is jelentkezhet. A kiaramlo viz kémiai dsszetétele is befolyasolja a talajok jellegét. A hegységi teriileteken
a megcsapolodo viz altalaban édesviz, mig a siksdgokon igen magas lehet a sotartalma (Farvolden, 1961; Thrig,
1966; Téth, 1972, 1984). Nagy oldott anyag tartalom esetében a kiaramlé vizek oldott formaban széllitott Na,
CT, és SO42' ionjai kicsapddnak, ¢s szikes — szolonyec, szoloncsak — talajokat hoznak 1étre a kidramlasi teriileteken
(Stefanovits, 1981).

A felszin alatti viz azonban nemcsak a talajtipusokat befolyasolja, de a talajok és kézetek fizikai megjelenését is,
hiszen a vizhez talaj- és k6zetmechanikai folyamatok is kothetéek. Az utanpotlodasi teriileten az elaramlé felszin
alatti viz porusnyomas csokkenést, hatékony fesziiltség novekedést okoz. Ez a rétegek tomorségében, jo stabilitdsaban
mutatkozik meg. Ez a jelenség a talaj kompaktalodasaban is megnyilvanul, széls6séges esetben (példaul intenziv
vizkitermelés esetén) térszinsiillyedéshez vezet. Jo példa erre a kaliforniai Sacramento-volgy, amelynek bizonyos
teriiletein mara a 10 métert is meghaladta a térfelszin siillyedése, koszonhetden a sivatagi klimat ellensulyozandé
felszin alatti vizzel torténd ontozésnek.

Kiaramlasi teriileteken a felaramlo felszin alatti vizek a felszin kdzelben porusnyomas névekedést, ezaltal hatékony
fesziiltség csokkenést idéznek eld, melynek eredménye a talajfolydsodas és egyéb kapcsolodo jelenségek. Kis
terlileten jelentkezd talajfoly6sodas (folyds homok, szappanlyukak, iszapvulkanok) alakulhat ki, amikor helyi,
relative nagy vezet6képességii lencsés heterogenitasok a felaramlast a kozettérfogat kis keresztmetszetére fokuszaljak.
Ez a jelenség megfigyelhetd artercken, volgytalpakon, tenger- és topartokon, sivatagi vadikban, banyakban,
kutakban, gatak, toltések alatt. Amennyiben a kiaramlas topografiailag nem sik kdrnyezetben torténik, kiiszas,
csuszamlas, iszapfolyas alakulhat ki.

A felszin alatti vizaramlas okozta kézetmechanikai gyengiilés és erdzionak kitettség gyakran geomorfologiai
jelenséggé ,,novi ki” magat. Ilyen jelenségek:

(1) forrasoktol, folyés homokoktol kiinduld hatralo erdzio, amely vizmosassa vagy patakmederré fejlddhet,
(2) volgyfalak csuszamlasa a felszin alatti viz kidramlasa miatti gyengiilés €s er6zio kdvetkeztében,
(3) folyo- vagy patakmeder-erozio,

(4) felszin alatti viz kidramlasa altal eldidézett vagy fokozott iszapfolyas és foldcsuszamlas, amelyek tartos valtozast
okoznak a lejtd képében és tormelékhalmokban dsszegylilve patakokat gatolhatnak el, kiilondsen, ha ismételten
eléfordulnak.

A hidrogeolégiai kornyezet elemeinek valtozasa fliiggvényében ezek az alap folyamatok nagyon valtozatos
jelenségformakat hozhatnak 1étre. A humid kliman kidramlashoz kotheté sds mocsarak, szappanlyukak, hideg
éghajlaton jégdombok, pingdk, jégmez6k formajaban jelentkeznek. El6bbieknél viz aramlik folfelé finomszemcsés
kézeten keresztiil, azt szuszpenzidban tartva, utdbbiaknal a felaramlo viz fagyas soran bekovetkezo tagulasa emeli
meg a talajt.

A felszin alatti viz altal eléidézett geomorfologiai jelenségek kozill az egyik leginkabb problémat okozo, a
lejtécsuszamlas. Sok esetben a kidramlo felszin alatti viz lejtécsuszamlasban betoltott szerepét elhanyagoljak,
azonban szamos példa mutatja, hogy az egyértelmiien csdkkenti az allékonysagot. Reid és Iverson (1992) hipotetikus
modellkisérletek (numerikus szimulacio) segitségével vizsgalta a szaraz és nedves lejtd esetében az allékonysag
valtozasat. Egyértelmtien kimutattak, hogy nedves lejtd esetében az allékonysag sokkal kisebb. Mindemellett a
csuszamlas leginkabb a felszin alatti viz megcsapolodasa altal érintett lejtészakaszokon a legvaloszintibb. A lejtéfal
alakja is meghataroz6. Dombort (konvex) fal esetében a lejté alsé szakasza, mig homora (konkav lejtdoldal
esetében a felsd szakasz a kevésbé allékony. Ezeknek megfelelden a lejtdcsuszamlasok elleni védekezésben a lejtd
viztelenitése, illetve vizellatasanak csokkentése fontos megeldzési pont. Az olaszorszagi Vajont gat tragédiaja intd
példa ennek elhanyagolasara. A gat feletti viztarozo feltdltését a kornyezd hegyoldalak instabil allapotara
figyelmeztetd jelek ellenére is folytattak az 1960-as évek elején. 1963-ban aztan egy két hetes esés iddszakot
kévetden 260 millio m* szikla omlott/csiszott a rezervoarba 110 km/h sebességgel, a tarozobdl szivargd vizek
porusnyomas ndvelésének eredményeként. A rezervoarbol kicsapd 250 m magas vizhullam 5 telepiilést torolt el
a fold szinérol a gt alatti volgyben, s tobb mint 2000 embert 61t meg. Erdemes megjegyezni, hogy a gat maga
teljesen ép €s stabil maradt. A szintén olaszorszagi Campo Vallemaggia falu, talan tanulva az elébbi katasztrofabol,
egy a csapasirannyal parhumosan mélyitett csatorna segitségével gatolta meg a varhat6é nagymértekii foldcsuszamlast
a falu f6lé magasodo lejtd oldalaban. A csatorna Osszegylijtotte és gravitaciosan elvezette a a lejtéoldalba érkezo
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felszin alatti viz nagy részét és a volgyben folyo folyoba juttatta. Ezaltal a csuszamlas kockazata jelentdsen csokkent
a lejtéfal porusnyomas csdokkenésének kovetkeztében (Eberhardt et al., 2007).

A felszin alatti viz altal eléidézett geomorfologiai jelenségek koziil a leginkabb ismert és tanulmanyozott a
karsztosodas. A karsztjelenségek (pl. barlangok, forrasok) a felszin alatti viz kozvetlen megnyilvanulasanak
tekinthetdk. Karsztos jelenségek eléfordulhatnak mészkdben, dolomitban, gipszben, kdséban. A kontinentalis
karsztrendszerek két alapvetd tipusat, az epigén €s a hipogén karsztokat, Gjabban szintén a felszin alatti aramlasi
rendszerek keretében kiilonitik el (Klimchouk, 2007). Ez alapjan az epigén karsztrendszerek lokalis aramlési palyak
mentén, vagy intermedier és regionalis aramlasi palyak beszivargasi zondindl alakulnak ki. A hipogén karsztok
intermedier és regionalis d&ramlasi rendszerek megcsapolodasi zonaira jellemzdek. Az epigén rendszerek esetében
a csapadékvizbdl és a talajbol szarmazo szén-dioxid oldd hatdsa a legfontosabb karsztosodasi folyamat. Ezzel
szemben a hipogén rendszerek kialakitasaban mélységi eredetti gdzok (CO, és H,S) és fluidumok jatszhatnak
szerepet.

13.4.5 Szallitasi és felhalmozddasi jelenségek

A felszin alatti vizaramlasokhoz kapcsolodo szallitasi és felhalmozodasi jelenségek k6zé tartozik a hétranszport,
az tiledékes szulfid ércesedések, uranium ércesedések, tavak eutrofizacidja, szennyezdanyag transzport, valamint
a szénhidrogének migracidja és csapdazodasa.

Az aramlo felszin alatti viz jellegzetes hdmérsékleti eloszlast eredményez. Ha aramlas nélkiili kdzegben vizsgaljuk
a hémérsélet eloszlast, azt tapasztaljuk, hogy a geotermikus gardiensnek megfeleléen a mélységgel aranyosan né
a homérséklet. Azonban a talajvizszint alatt a kozeg vizzel kitoltott €s ez a viz aramlasi palyak mentén mozog.
Mivel a mozg6 viz nemcsak a kémiai elemeket, anyagokat, hanem hét is mobilizal, szallit és Gsszegylijt, igy a
medencék héeloszlasaban a vizaramlasoknak kiemelt szerepe van ott, ahol a permeabilitas nem elhanyagolhato
(13.1 abra). Vizaramlasok jelenléte nélkiil a homérséklet terjedése csak konduktiv moédon torténik. A valdsagban
ezt egésziti ki, modositja a vizaramlas altal okozott konvektiv (advektiv) hétranszport. Ennek érvényesiilése a
vizaramlas intenzitasanak, sebességének is fiiggvénye. A vizaramlasok tehat modositjak a homérsékleti eloszlast
a kiilonbozo rezsimjellegii teriileteken (13.1 abra). A hémérséklet novekedése a mélységgel kisebb az atlagos
geotermikus gradiens alapjan vart értéknél az utanpotlodasi teriiletek alatt, mivel a bearamlé hideg viz a mélység
felé tolja el az izotermékat. gy itt negativ hémérsékleti anomaliat tapasztalunk. Kiaramlasi teriileteken éppen
forditott a helyzet. A felaramlo felszin alatti viz felfliti kornyezetét, a geotermikus gradiensek alapjan varhatonal
nagyobb hémérsékleteket eredményezve.

A homérséklet eloszlas mellett gazdasagilag fontos ércek és asvanyi nyersanyagok keletkezése, és csapdazodasa,
felhalmozddasa is a felszin alatti &ramlasi rendszerekhez kotheto.

Elméleti megfontolasok értelmében a szénhidrogének és a felszin alatti vizek regionalis migracidja azonos palyakon
torténik (Toth, 1980, 1988). Ugyanakkor a viz és a szénhidrogének fizikai tulajdonsagainak (elsGsorban stiriiségének)
kiilonbségébdl adoddan, megfelelé energetikai viszonyok mellett, a szénhidrogének a rajuk vonatkozo
folyadékpotencial minimum mellett csapdazddhatnak, mig a viz tovabb mozog (Hubbert, 1953, Wells, 1988). A
felhalmozodasok szempontjabol megkiilonboztethetiink hidraulikai és hidrodinamikai csapdakat. Hidraulikai
csapda konvergalo felszin alatti vizaramlasi rendszerek hataran, regionalis potencial minimumban alakulhat ki
(13.1 abra). Ezekben a zéondkban a vizaramlas iranya rendszerint megvaltozik, altalaban vizszintesbdl fliggélegesbe
fordul, mik6zben a nyomas, sotartalom, és hémérsékleti gradiens is megnd. A nyomas és hdmérséklet csokkenése,
illetve a sotartalom novekedése egyarant a szénhidrogének vizes oldatbol torténd szételegyedésének kedveznek.
Ezenkiviil fizikai sziirdémechanizmusok (mikroporus sziirés, kapillaris erdk) is segithetik a szénhidrogének
csapdazodasat. Ilyen hidraulikai csapdak olyan helyeken varhatdk, ahova a konvergald felszin alatti vizaramok
geologiai idokon at szénhidrogéneket tudtak szallitani. Ez a helyzet altalaban kidramlasi teriiletek alatt fordul eld.
A hidrodinamikai csapdazodas lokalis potencial minimumokban torténik, melyek kialakulasa altalaban antiklinalis
vagy boltozatos szerkezetekben gyakori, de bizonyos koriilmények kozott monoklinalis délésti rétegben is
idézik el6. Azaz a viznél kisebb slirliségii olaj, és még kisebb siiriségii gaz azonos hajtderé mellett is mas-mas
iranyba aramlik, ezaltal potencial minimumuk sem esik egybe. Kovetkezésképpen, a gaz és olaj csapdazddhat sajat
potencial minimumanak megfelelden, mikdzben a viz tovabb aramlik potencial-minimum hianyaban.

ey

e

162

http://www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Hidrologiai kornyezet, felszinalatti vizrezsim, a felszinalatti vizekkel
kapcsolatos folyamatok, hatasok, jelenségek

és/vagy indirekt (szénhidrogén-metabolizal6 baktériumok; elektromos, magneses, stb. anomalidk) nyomait viseld
redukalt zona, amely akar felszin kozeli rétegekben is jelentkezhet. A , kémény” elnevezés onnan szarmazik, hogy
eredetileg a szénhidrogén felhalmozodas felett, fiiggblegesen elnyult zonanak gondoltak, és az anomaliak felismerése
utan ennek megfelelden, fiiggdlegesen lefele keresték a felhalmozodast. Valdjaban azonban ezek a redukalt zonak
altalaban a felszin alatti vizaramlasok iranyaba elmosddottan jelentkeznek, s igy a felhalmozodast inkabb a felszin
alatti vizaramlasi palyak mentén, az aramlasi irannyal ellentétesen érdemesen keresni.

Az olajmigracio és csapdazodas mellett ércképzddési folyamatok is kotddnek felszin alatti vizhez. Ilyenek kiemelten
a Mississippi-valley tipusua (MVT) ércesedések, melyek létrejotte a felszin alatti vizek regiondlis aramlasanak,
mobilizalo6 és felhalmozo6 hatasanak koszonhet6. A jelenség lényege, hogy fémionok, melyek elsdsorban oxidativ
formaban mobilisak, szulfat gazdag sds vizekkel aramolnak, és a megcsapoldodasi teriileteken egy reduktiv fronthoz
kotddoen redukalodva fém-szulfid kivalasként halmozodnak fel. A redukcidban mind a mikrobak, mind a kiaramlasi
teriiletek kornyékén felhalmozodo szerves anyag (szénhidrogén, szén, tézeg) szerepét mutattak ki. A reduktiv
kornyezet kialakuldsat okozhatja kiilonb6z6 aramlési renszerek taldlkozasa is. Hasonldan keletkeznek az un. ,,roll-
front”- és lemezes tipusu urantelepek. Mivel az uran csak oxidativ koriilmények kozott mobilis, reduktiv zonaba
érve kicsapodik.

Fontos megjegyezni, hogy a felszin alatti vizaramlas geometriajanak megvaltozasa mar kialakult szénhidrogén és
érctelepek remobilizaciojat is eldidézheti.

Szintén a felszin alatti vizek szallité és akkumulalé szerepéhez kothetd a felszinrdl vagy felszin alatti antropogén
létesitményekbdl beszivargd szennyezéanyagok transzportja. Ezek felszin alatti tartdzkodasi ideje, illetve adott
felszini objektumok elérési ideje attol fligg, hogy milyen aramlasi rendszerbe keriilt a szennyez6anyag. Regionalis
rendszer esetén hosszu elérési idok és nagy tavolsagok varhatok, ami akéar a szennyezéanyag degradalodasahoz is
vezethet. Lokalis aramlasi rendszerbe keriilve azonban relative rovid idon beliil és mar a szennyez6 forrashoz kozel
szamithatunk a szennyezés 0jboli felbukkanasara.

Végezetil, a felszin alatti vizek szallit6 és akkumulalé szerepéhez kothetd bizonyos esetekben tavak eutrofizacioja
is, melynek soran a vizben 1évé foszfor és nitrogén til nagy mennyisége a viz algdsodasahoz vezet. A tapanyagok
dusulasa természetesen szarmazhat felszini vizekbdl is, de kiaramlasi teriileten felszin alalol is.

13.5 A felszin alatti vizek megcsapolédasahoz
kotheto jellegzetes jelenségek részletes
bemutatasa

Az ¢l6z0 fejezetekben részletezett kiilonbozd jelenségtipusok koziil talan a leggyakrabban el6fordulok és
legkdnnyebben tanulmanyozhatok a kidramlasi teriiletekhez kotddo jelenségek. Ezért a felszin alatti viz
kiaramlasashoz ko6todo jelenségek koziil részletesen targyalunk néhany jellegzetes példat.

13.5.1 Elsdédleges és masodlagos jellemzék kiaramlasi
teruletek esetében

Meinzer megfogalmazasaval élve (1923, p. 48) ,,A felszin alatti viz hidraulikus megcsapolodasa a viz folyadék
allapotban torténd kifolyasa a telitett zonabol a foldfelszinre vagy egy felszini viztestbe". A felszin alatti vizek
megcsapolodasa — mint azt a 11. medencehidraulikai fejezetb6l megismerhettiik — negativ fiiggéleges hidraulikus
gradienssel (fluxusvektor pozitiv, gradiens vektor ezzel ellentétes iranyu, ezért negativ), viszonylagosan alacsony
topografiai helyzettel, kornyezettdl eltéré vizmindséggel és homérsékleti viszonyokkal jar egyiitt. Ezeket
Osszefoglaloan a felszin alatti viz megcsapolodas elsddleges jellemzdinek nevezziik (Toth, 1971).

Ugyanakkor a megcsapolodashoz szisztematikusan kdthetdk bizonyos jelenségek: forrasok (springs), szivargasok
(seepages), folyoshomok (quicksand), szappanlyukak (soap holes), gejzirek (geysers), fagyott dombok (frost
mounds), pingdk (pingos), felszin alatti vizek altal taplalt tavak (groundwater lakes) és mocsarak (marshes).
Tovabba bizonyos felszinkozeli és felszini s6 felhalmozodasok, foldcsuszamlasok (landslides), siippedékes talajok
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(slumps), talajfolyasok (soil creep), vizmosasok (gully) amelyek azt jelzik, hogy ezeknek a kiilonféle jelenségeknek
egy kozos el6idézoje a felszin alatti viz megcesapolodasa.

A fonti morfologiai és geologiai jelenségek ezért tigy értelmezhet6k, mint a gravitacios vezérlésii vizaramlasokon
keresztiili felszin alatti viz megcsapolodas (groundwater discharge) kornyezetileg befolyasolt megnyilvanulasai,
masodlagos jellemz6i (Toth, 1971).

13.5.2 Megcsapoldédasi jelenségek a hidrogeologiai
kornyezet fuggvényében

13.5.2.1 Forrasok

A forrés a felszin alatti viz lathato felszinre keriilése egy vagy tobb jol definialt természetes nyilason keresztiil
(13.7. abra).

13.7. abra: Forras — Oregon, Three Sisters Wilderness Area, Linton Meadow (USA)

A forrasok kialakulasanak kornyezeti feltételei: elkiiloniilo forraskilépési pontok; a megcsapolddas mértéke haladja
meg a helyi evapotranspiracio mértékét; a forrasszaj kornyezetének nagy permeabilitasa; nagy hidraulikus gradiens;
elegendden nagy mennyiségii, az dramlasi rendszert taplalo csapadék.

A kiilonféle tipusu forrasok kapcsolata a négy elsddleges jellemzdvel egyértelmi. A forrasok kozelében a viztiikor
szintje alatt, a mélységgel n6 a hidraulikus emelkedési magassag. Nemegyszer kifoly6 vizl kutak fordulnak el6 a
forrasok kozelében. A forrasok a kdrnyezetiikh6z képest mély topografiai szinten fakadnak (Léczfalvy,1966). A
forrasok kémiai szetétele gyakran eltér a forraskilépési pont kézetétol. Ezt bizonyitjak a példak, amikor szulfatos
forrasviz fakad karbonatos kézetbdl. A forrasviz hémérséklete gyakran évszaktol fiiggetleniil stabil értéket mutat.
Ugyanezt erGsitik az asvanyviz mindségli vizet ado és a forrovizes forrasok is. A forrast gyakran kor vagy félkor
alaki mélyedés veszi koriil, szamos esetben patakot taplal a forrasviz. A forras kozelében asvanylerakodasok
lehetnek (mésztufa, pl. Pamukkale), gbzolgések kisérhetik, ha a forrasviz hdmérséklete melegebb a kérnyezeténél.
Ahol a forrasviz jelentds nedvességtobbletet jelent a teriilet atlagos nedvesség viszonyaihoz képest, ott jellemzden
vizkedvel6 novények veszik koriil (13.7 abra). A kdrnyezd talajok, kézetek elszinez6dése is gyakran megfigyelhetd
a h6 vagy a kémiai reakciok (pl. vasoxi-hidroxid kivalas) miatt. A forrasok jelzik a létrejottiiket befolyasolo
dominans kdrnyezeti tényezdket. Hévizes forrasok szarmazhatnak abbol, hogy a forrast taplald aramlasi rendszer
nagy mélységben felfiitédik (pl. Héviz, budai melegforrasok), forrd6 magmas intrzio kozelségébdl lemeztektonikailag
aktiv teriileteken (Uj-Zéland, Izland stb.) vagy hideg viz és forrd gazok keveredésébol.
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A forras vizhozam valtozasait a geologiai és éghajlati tényezdk egyiittesen szabalyozzak. A vizhozam valtozasok
fiiggenek az aramlasi rendszer tarozasi képességétol, tovabba az aramlasi rendszert feltdlté csapadék események
kozotti id6 és az aramlasi rendszerben valo tartozkodasi idéaranyatol. Ahol ez az arany kicsi, a forrashozamok
valtozékonysaga is kicsi, ahol nagy, ott a forrasok idészakosak.

A forrasok koriili depresszidk nagyobbak és az elvezetd patakok is gyakoribbak laza, erodalhat6 kozetekbol fakado
forrasoknal, mint a konszolidalt kdzetekbdl kilépdknél. Nagy hozamu, kisszamu forras, fejlett forrasszajak jellemzdek
az oldasi jaratokkal vagy repedezettséggel jellemezhetd kdzetekben. Nagyszdmu, kis hozamu forras fakad a porozus
kdzetekbol.

Arid teriileteken a forrasok kortil jellemzdéen el6forduld vizkedveld ndvényzet feltindbb, mint humid kliman, ahol
a vizkedvel6 novények nem okoznak a kornyezethez képest nagy eltérést. Arid kliman, sik terepen rossz vizelvezetés
¢és nagy evapotranspiracio mellett szdmottevo lehet a forrasok kozelében az asvanykivalas. Humid kliman ez
kevésbé jellemz6 vagy egyaltalan nem fordul el6.

13.5.2.2 Szivargasok

A szivargas a felszin alatti viz folyadék allapotban torténd diffuz felszinre kertilése ott, ahol az dtlagos intenzitasa
meghaladja a helyi evapotranspiraciot.

Kialakulasuk kornyezeti feltételei ugyanazok, mint a forrasok esetében az egyedi forrasszajtol eltekintve. A
kapcsolodo jelenségek is hasonloak. A szivargdsok gyakran forrasokkal egyiitt fordulnak el6.

13.5.2.3 Folyés homok

A folyos homok vizzel telitett konszolidalatlan homok tomeg, melynek hatékony szilardsaga kisebb, mint ugyanezen
anyag szilardsaga szaraz koriilmények kozott. A szilardsag elvesztése a kidraml6 viz pérusnyomads emeld hatasanak
a kovetkezménye, amely elegendd ahhoz, hogy a szemcsekozi hatékony fesziiltséget le csokkentse vagy negativva
tegye. Ebben a helyzetben a homokszemcsék szuszpenzioba kertilnek és a homok fizikailag folyadékként viselkedik.

Kialakulasanak kornyezeti feltételei: konszolidalatlan vizzel telitett homok, a vizmozgas fiiggbleges komponensének
hatarozott kiaramlasi jellege. Ez sziikséges ahhoz, hogy a homokszemcsék sulyat ellensulyozza. Fontos a homok
nagy permeabilitasa, a jelentds hidraulikus gradiens és a vizutanpoétlas. Ezek a feltételek ott teljesiilnek, ahol
kidramlasi teriileteken, heterogén kdzetekben zsebszeriien laza, finomszemcsés iiledékek talalhatok a felszinen
vagy a felszin kozelben. Alluvialis, glacialis és eolikus teriileteken jellemzd, de megtalalhatd folyovolgyek
alacsonyabb lejtdin, t6- és tengerpartokon is.

A kapcsolodo jelenségeket itt is a hidrogeologiai kdrnyezet hatarozza meg. Ezek részben hasonléak a forrasoknal
ismertetettekhez. Ezen kiviil jellemz0 ezeken a teriileteken a gyér vizkedveld, sotiir vegetacio, ill. a névényzet
teljes hianya. Gyakori az 4svanyi anyag felhalmozodas. A felszini vizelvezetd csatornakban er6zio figyelheté meg
ott, ahol a folyos homok gyengito hatasa érvénysiil. A folyos homok az aramlas erdssége fliggvényében szivargassa
alakulhat. Fontos a megcsapolodas idébeli valtozasa a folyds homokok esetében. Szaraz idészakban a folyds homok
kiszéradhat, de intenziv csapadékossag utan ismét aktivva és veszélyessé valhat.

13.5.2.4 Szappanlyukak

A szappanlyuk a foldfelszin olyan része, amely korlatozott kiterjedésii, homok, iszap, agyag €s viz viszkozus
keverékébdl épiil fel. Ezen a heterogén, tixotrdp tulajdonsagokkal jellemezheté kozegen keresztiill mérsékelt
megcsapolodas zajlik. A szappanlyukak nem fordulnak el sem extrém hideg, sem meleg kliman. Leginkabb
mérsékelt €govon jellemzoek. Aktivitasuk az aramlasi rendszerek aktivitasaval all szoros Osszefiiggésben.
Csapadékosabb iddszak utan jellemzébbek. Az iszapvulkan (mud vulcano) (13.8. abra) ugyanaz a jelenség, mint
a szappanlyuk, azzal a kiilonbséggel, hogy a megcsapolodasi zsebekben tobb az agyagos, kolloid anyag. A
kapcsolodo jelenségek a folyos homokéhoz hasonloak.
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13.8. abra: Iszapvulkan

13.5.2.5 Gejzirek

A gejzirek olyan forr6 vizes forrasok, amelyekbdl a forro viz €s g6z szakaszosan, robbanasszeriien csapolodik meg
(13.9 ébra).

13.9 abra: Kaptar vagy méhkas gejzir — Yellowstone National Park, Wyoming, USA
Lényegében modosult megesapolodasi mechanizmust forrasoknak tekinthetdk.

Kialakulasukhoz sziikséges: héforras (magma vagy g6z), viz utdnpétlas és a forrasszaj alatti kavernasodott
tarolorendszer. Ha ezen kornyezeti feltételek koziil barmelyik hianyzik, forrod vizes forras vagy szivargas vagy
hideg karsztforras alakul ki.

A forrésszaj alatti tarolorendszer egy vagy tobb kavernabol all, amely alatt kozvetleniil repedezett kdzetek talalhatok.
Ebbe a tarol6 rendszerbe csapadék eredetli vizet szallitanak a gravitacios vizaramlasok. A vizet kozeli magmas
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test, forrd gbz vagy gaz melegiti fel. Amikor a rezervoarban uralkod6 nyomas a 1égkori és a hidrosztatikus nyomas
Osszegét meghaladja, a viz és a gbz a nyildson kitdr, hirtelen nyomasesést idézve eld a felszin alatti jaratokban,
kavernakban.

Az, hogy a gejzirek a felszin alatti viz megcsapolddas specialis megnyilvanulasai az is igazolja, hogy az elsédleges
megcsapolodasi jegyek kornyezetiikben megfigyelhetdk. Altalaban mély fekvésii helyzetben fordulnak elé, ezért
beszélhetiink Un. gejzir medencékrdl.

13.5.2.6 Fagyott dombok

A fagyott dombok olyan domborzati magaslatok, amelyek a fagyhatas kovetkeztében jonnek létre. Kialakulasuk
feltétele a domb alatt talalhatd konszolidalatlan anyag, vizet jol vezetd lencse, amelyen keresztiil koncentralt
vizkiaramlas lehetséges. Tovabbi feltétel az iddszakosan vagy allanddan fagyott talaj jelenléte. Méretiik rendkiviil
valtozo, atmérdjiik néhany métertdl kilométer nagysagrendig terjedhet, magassaguk néhany centiméter és 100 m
koz6tt valtozhat. A hideg égovi teriileteken jellemzoek, Alaszkaban, Eszak-Kanadéban és Szibériaban. Eléfordulnak
még a hosszu téli fagy teriiletein, de csak évszakos jelenségként. Kialakulasuk egyszeriien magyarazhat6 a viz
fagyas soran bekovetkezotérfogat névekedésével.

A ping6k vagy hidrolakkolitok eredete is hasonl6. Valtozatos méretli jég maggal rendelkez6 dombok, amelyek
konszolidalatlan szemcsés anyagban alakulnak ki. Csticsukon gyakran krater-szerti depresszi6 talalhato, amelyben
kis tavacska, forras vagy szivargés észlelhetd. Gyakran arkok szabdaljak a tetejiiket, amelyet vizkedvel6 névények
népesitenek be.

A pingdkhoz, fagyott dombokhoz kapcsolodo jelenségek megegyeznek a tobbi jelenségnél emlitettekkel: alacsony
topografiai helyzet, forrasok, szivargasok, vizkedveld novények, kornyezetnél magasabb homérséklet (folyik a
viz a hideg égovon).

13.5.2.7 Felszin alatti vizes tavak és mocsarak

Felszini viztest, amely koriil a nedves, mocsaras felszini koriilmények utalnak a felszin alatti vizes eredetre.
Fennmaradasuk csapadék és felszini lefolyas hianyaban is biztositott. Az allandéan nedves viszonyok a felszalld
felszin alatti viznek kdszonhetOk, ezért a tavak, mocsarak kialakuldsdhoz sziikséges feltételek hasonldak a
forrasokéhoz, szivargasokéhoz. Ugyanakkor rendkiviil véltozatos kornyezeti feltételek mellett, tropusi, préri,
hegyvidéki vagy hidegégovi koriilmények kozott egyardnt eldfordulhatnak. Valamennyi egyedi esetben a
megcsapolddasi koriilmények a helyi kdrnyezeti viszonyokat tiikrozik, amelyet nehéz sematizalni.

Ugyanakkor Iényeges kiilonbségek vannak hasonlo klimatikus koriillmények kozott kialakult felszin alatti vizes és
felszini vizes tavak, mocsarak kozott. A vizvezet6 kdzetek tarozo képességiik folytan aramlas kiegyenlité hatast
fejtenek ki a felszin alatti vizes tavak és mocsarak vizhozamara. Ezért a felszin alatti vizzel taplalt tavak kevéssé
valtozékonyak, kisebb a vizszintingadozasuk, mint a felszini lefolyassal taplalt megfelel6iknek. A viszonylagosan
stabil vizszint a tavak partja koriil 6vezetes novényzet kialakulasahoz vezet.

Ezek kortil a tavak koriil szintén megtalalhatok a megcsapolodasra jellemz0 egyéb jelenségek, forrasok, szivargasok,
szappanlyukak, sokivalasok, mig ugyanezek nem fordulnak el6 a kizardlag felszini vizzel taplalt tavak koriil.

Az elébbi jeggyel szoros Osszefiiggésben, a felszin alatti vizbdl taplalkozoé tavak sotartalma joval jelentdsebb,
Osszehasonlitva felszini vizes megfeleldikkel.

A hoémérsékletingadozasban is kiilonbség mutathatd ki, a felszin aloli taplalas stabil hdmérsékleti viszonyokat
eredményez.

Kiilonbség észlelhet a tofenék allagaban is. A felszin alatti vizzelt taplalt tavak medre a folyamatosan felaramlo
felszin alatti viz miatt viszonylag lagy, folyds, esetenként hepehupas, zonas elhelyezkedésli novénytarsulasok,
sofelhalmozodas jellemzik. A felszini vizbdl taplalt tavak tomor, kevéssé nedves fenekliek joval egységesebb
ndveényboritottsaggal, sofelhalmozodas nem jellemzo.

A vizszintek jellemzéen minimum szintet érnek el a téli idészakban a felszini vizes mocsaraknal, tavaknal, mig a
felszin alatti vizes megfelel6ik vizszintje télen novekedhet.
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Az eldbbiekben vazolt diagnosztikus kiilonbségek természetesen viszonylagosak. Mindazonaltal megértésiik fontos
szerepet jatszhat egy teriilet felszin alatti vizrendszereinek megértésében.

13.5.2.8 So felhalmozoédasok

A felszin alatti vizek altal kioldott asvanyi sok szallitddas utan kivalhatnak és a viz evaporacio révén a felszinen
vagy a felszin kozelben felhalmozodhatnak a kidramlasi teriiletek felett. A kornyezeti tényezdk fiiggvényében a
s6 felhalmozodasok tipusa és intenzitasa is valtozhat. A legjellemzdbbek a natrium-klorid, natrium-szulfat, kalcium-
, magnézium-klorid és szulfatkivalasok. Az intenzitas az analitikailag kimutathatdé mértékli gyenge sdssagtol
egészen a so kiviragzasig, playakig, asvanyi nyersanyag méretii s6 felhalmozodasig terjedhet.

A 56 felhalmozodas hidrogeologiai kdrnyezeti feltételei: az evaporacio haladja meg a felszin alatti viz megcsapolodas
mértékét, az aramlasi kozeg viszonylag magas sotartalma, viszonylag hossza felszin alatti tartézkodasi ido,
viszonylag kevés csapadék és a felszin alatti lefolyas hidnya (amely a sot eltavolithatna a felszinrél) (13.10 abra).

Parttél tavolabbi, szaraz kopar
szikes zona és padkasodas

Partmenti szappanos szikes
RENRRIS Stikaj

\?na
To
T s

— & PR

13.10 abra: Szikes teriiletek jelenségei a kiaramlasi teriiletek elhelyezkedéséhez képest (Simon, 2010 nyoman)

Mindezekbdl kovetkezik, hogy a felszin alatti viz kis dramlési intenzitdsa és a forrd szaraz klima kedveznek
leginkabb a s6felhalmozodasnak. A kis aramlasi intenzitas leginkabb a csekély topografiai gradienssel vagy a kis
koézetpermeabilitassal all sszefliggésben. Ezek a feltételek mérsékelt reliefen, szemiarid és arid kliman, agyagos
vagy iszapos kdzetek jelenléte esetén teljesiilnek.

13.5.2.9 Gravitaciés tomegmozgasok

A 1éptéktol fiiggben a csuszamlasok, suvadasok, talajfolyasok tartoznak a gravitacios tdomegmozgasok korébe.
Ko6z0s jellemzdjiik, a kdzetanyag lejtés iranyaban torténd elmozdulasa. Ha felszini viz indit el ilyen mozgasokat,
akkor sziik és meredek falt arok képzddik, mas néven vizmosas. Gyakran talalkozhatunk azzal, hogy a felszin
alatti viz megcsapolodas szolgal alapjaul ilyen jellegli mozgasoknak.

Megnoveli a felszini anyag mobilitasat a megndvekedett porusnyomas €s a felaramlo viznek kdszonhetéen. Ez

utobbi csokkenti a hatékony fesziiltséget, a kdzet stabilitast; a viz nedvesitd hatdsa pedig eldsegiti a szemcsék
elmozdulasat. Bizonyos agyagasvanyok duzzadésa is hozzajarul a folyamathoz.

13.6 Ellenorzo kérdések

1. Kérdés: Miért nevezhetd a felszin alatti viz foldtani hatotényezonek?
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Valasz: A hosszu, foldtani idoskalan keresztiil fennallo felszin alatti vizaramlasok atalakitjak kornyezetiiket. Anyagot
oldanak, leraknak, mobilizalnak, energiat szallitanak, kenchatast fejtenek ki az dsvanyszemcsék kozott, modositjak
a porusnyomast, a felszin alatt és a felszinen kiilonbozo jelenségcsoportokat idéznek elo.

2. Kérdés: Mik a felszin alatti viz megcsapolodasanak elsédleges és masodlagos jellemzdi?
Valasz:

Elsddleges jellemzok: negativ hidraulikus gradiens, viszonylag alacsony topogrdfiai helyzet, kornyezetétdl eltérd
vizmindségi és hémeérsékleti viszonyok.

Masodlagos jellemzok: A felszin alatti viz megcsapolodas kornyezetileg befolyasolt megnyilvanulasai, pl: forrasok,
szivargasok, folyos homok, szappanlyukak, gejzirek, fagyott dombok, pingok, felszin alatti vizek altal taplalt tavak,
mocsarak, sofelhalmozodasok, foldcsuszamlasok, siippedékes talajok, talajfolyasok, vizmosasok.

3. Kérdés: Milyen jelenségcsoportokat idéznek el6 a felszinalatti vizek?

Valasz: Hidrologiai és hidraulikai, kémiai és asvanytani, ndvényani, talaj- és kézetmechanikai, geomorfologiai,
szallitasi és felhalmozodasi.
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