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Abstract
The research and educational activity of the hydrogeological group (József & Erzsébet Tóth Endowed Hydrogeology

Chair) of the Department of Physical and Applied Geology of the Eötvös Loránd University (ELTE, Budapest, Hungary)
focuses on the basin-scale system approach of groundwater flow and the related natural phenomena based on the theory of
hydraulic continuity. The paper presents this approach with its historical background as compared to the earlier aquifer-
based artesian paradigm. The background of basin-scale hydrogeological research approach and methodology under
continuous development is shortly explained, while less emphasis is placed on technical minutiae. Among the methods,
basin hydraulics are fundamental as these provide the “real groundwater flow system model” based on the basin-scale
analysis and interpretation of measured hydraulic data from wells. Accordingly, the basin-scale and particularly the basin
hydraulics’ results of our research history are reviewed, but the related phenomena investigated by other methods are also
mentioned. Our studies covered most areas of Hungary and revealed everywhere the hydraulic continuity of the rock
framework and the existence of gravity-driven regional groundwater flow systems irrespectively of the topography and rock
type (i.e., siliciclastic or carbonate). The pressure regime in these flow systems is near to hydrostatic, while the flow field is
regionally unconfined and recharged from rainwater. In the deeper sub-basins, the gravitational regime is underlain by an
overpressured regime (e.g., in the Duna–Tisza Interfluve, Derecske Trough, Békés Basin, Battonya High, Dráva Basin) or
underpressured regime (e.g., in the Hungarian Paleogene Basin). Both anomalous pressure regimes are confined with non-
renewable resources (overpressured) or with limited recharge (underpressured). This complex hydraulic situation, as well as
the geologic and environmental agency of groundwater flows account for several surface (e.g., salinization, groundwater
dependent ecosystems (GDEs)) and subsurface (e.g., hypogene caves, hydrocarbon entrapment) phenomena and processes. 

Keywords: groundwater flow, hydraulic continuity, basin hydraulics, gravity-driven flow systems, overpressure, underpressure, flow-
related phenomena

Összefoglalás
Az Eötvös Loránd Tudományegyetem (ELTE) Általános és Alkalmazott Földtani Tanszékének hidrogeológiai kuta tó-

és oktatócsoportja (Tóth József és Erzsébet Hidrogeológia Professzúra) tevékenységének középpontjában a felszín  alat ti víz -
á ram lásoknak és kapcsolódó jelenségeknek a hidraulikus folytonosság alaptételére épülő medenceléptékű és rend szer szem -
lé letű megközelítése áll. A jelen tanulmány e megközelítést történeti felvezetéssel és a korábbi, rétegtani (hid rosztrati grá -
fiai) alapú „artézi” paradigmával szembeállítva mutatja be. A folyamatosan fejlesztett medenceléptékű hid ro geológiai kuta -
tá si módszertant röviden tárgyaljuk, a technikai részletek helyett kiemelve az alkalmazott mód szer ta ni megközelítések ma -
gya rázatát. Ezek közül legnagyobb jelentőséggel a kutakban mérhető hidraulikai adatok meden ce léptékű, azaz medence -
hid rau likai elemzése bír, amelynek eredménye a „valós vízáramlási rendszermodell” felállítása. En nek megfelelően kuta -
tás tör ténetünkből a medenceléptékű és különösen a medencehidraulikai eredményeket szemléz zük a továbbiakban, említve
az ezek által összefüggésrendszerbe helyezett és egyéb módszerekkel vizsgált jelenségeket is. Az ország területének nagy
ré szét lefedő kutatásaink domborzattól és kőzettípustól (sziliciklasztos vagy karbonátos) füg get lenül kimutatták a kőzetváz
hid raulikus folytonosságát és a gravitáció vezérelte regionális felszínalatti vízáramlási rend szerek jelenlétét. Ezek medence -
lép tékben fedetlen, csapadékvízből utánpótlódó és közel hidrosztatikus nyo más re zsi mű tartománya alatt a mélymedencék -
ben abnormális nyomásrezsimek (túlnyomásos vagy alulnyomásos) fedett, és nem vagy csak korlátozottan utánpótlódó tar -
to mányai találhatók. E komplex hidraulikai helyzettel és a felszínalatti víz áram lások földtani és környezeti hatótényező sze -
re pével számos felszíni (szikesedés, felszín alatti víztől függő ökoszisz té mák, FAVÖKO-k stb.), és felszín alatti (hipogén
bar langképződés, szénhidrogén csapdázódás stb.) jelenség és folya mat nyert magyarázatot. 

Tárgyszavak: felszín alatti vízáramlások, hidraulikus folytonosság, medencehidraulika, gravitációs áramlási rendszerek, túlnyomás,
alul nyo más
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Bevezetés

Az Eötvös Loránd Tudományegyetem (ELTE) Általános
és Alkalmazott Földtani Tanszékének hidrogeológiai kuta -
tó cso portja közel húsz éve foglalkozik a medencebeli felszín -
alatti vízáramlások és kapcsolódó jelenségek kutatásával.
2016 óta az említett tanszék szervezeti keretein belül műkö -
dik a Tóth József és Erzsébet Hidrogeológia Professzúra,
mely kutatásaiban geofizikus szakemberekkel is kiegészült.
Csoportunk oktatási és kutatási tevékenységének közép -
pont jában a hidraulikus folytonosság (TÓTH 1995a,b) alap -
té telére épülő medenceléptékű megközelítés áll. Ez számos
ponton eltér a korábbi, a víztartó rétegeket, a bennük tárolt
és belőlük kitermelhető vizet középpontba helyező rétegtani
(hidrosztratigráfiai) avagy „artézi” megközelítéstől (JIANG

et al. 2020). Kutatásaink jelentőségét felértékeli, hogy nap -
ja ink ban a felszín alatti vízkészletek jelentősége egyre nő
vi lág szerte a népességrobbanás és klímaváltozás nyomán
ki bon ta kozó vízválság okán. De hazánkban is egyre inkább
elő térbe kerül a felszín alatti térrész sokirányú használata és
az igény ennek összehangolására (pl. célzott felszín alatti
víz pót lás, talajjavítás, öntözés, csatornázás, szennyezések
kont rollálása, szénhidrogén-termelés, geotermikus energia-
hasznosítás, szén-dioxid-besajtolás, mélységi érckutatás
stb.). E feladatok megoldásához elengedhetetlen a felszín
alat ti vízáramlási rendszerek és működési mechanizmusaik
megismerése és megértése. 

A jelen tanulmány célja egyrészt rövid történeti felveze -
tést követően kiemelni az alkalmazott megközelítések és
mód szerek újdonságait, másrészt szemelvényesen bemutat -

ni a medenceléptékű kutatásaink eddig többnyire angol
nyel ven közölt főbb eredményeit. Nem törekszünk a téma
hazai műhelyekben született eredményeinek szisztematikus
áttekintésére, ez ugyanis messze meghaladná e cikk kere -
teit. Saját kutatásaink leírása is vázlatos, mellyel célunk,
hogy felkeltsük az olvasók érdeklődését az eredeti munkák
el olvasása iránt. E munkánkkal a Földtani Közlöny 150 éves
jubileuma alkalmából tisztelgünk a jeles elődök előtt. 

Az artézi paradigmától a medenceléptékű
felszín alatti vízáramlási rendszerekig

Az „artézi mechanizmus” a hidrogeológia első egységes
– empirikusan levezetett – paradigmája (JIANG et al. 2020),
mely a mélyfúrásos feltárásnak köszönhetően született meg
és a XIX. század folyamán vált általánosan elfogadottá. Az
artézi szó két vízzáró réteg közötti vízvezető rétegben tárolt
vizet jelent, a föld felszíne fölé emelkedő vízszinttel. Foga -
lom használata szerint a talajvíz a legfelső vízzáró réteg fö -
lött helyezkedik el és csapadékból utánpótlódik. A rétegvíz
két vízzáró réteg közötti vízvezető (permeábilis) rétegben
tá rolt vizet jelent. A rétegvíz a réteg felszíni kibukkanásánál
pótlódik a csapadékvízből, míg vízszintje a vízvezető bár -
mely pontján fúrt kútban a felszíni kibukkanás vízszint ma -
gas ságáig emelkedik. Ha ez a felszín fölé szökő vizet ad,
akkor artézi vízről beszélünk (1.a ábra).

Ez a nézetrendszer a „hidraulikus folytonosság” felis -
me résével vált túlhaladottá a XX. század második felétől
kez dődően (1.b ábra). A hidraulikus folytonosság a kőzet -
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1. ábra. Az a) elkülönült víztartókra épülő artézi paradigma és a b) medenceléptékű, vízvezetők és vízfogók vertikális kapcsolatain alapuló, rendszerszemléletű
hidrogeológia összevetése

Figure 1. Comparison of a) the separated aquifer-based artesian paradigm and b) the basin-scale system approach of hydrogeology based on the vertical connections of
aquifers and aquitards



vázban tározott víznek az a tulajdonsága, hogy nyomásának
(hidraulikus emelkedési magasságának) tetszőleges pont -
ban bekövetkező megváltozása más pontokban is megvál -
toz tatja a víz nyomását (hidraulikus emelkedési magas sá -
got) (TÓTH 1995a,b). A hidraulikus kapcsolatok természetes
hatásokra (térfelszín magasság különbségei, éghajlati kö -
rül mények vagy erózió/üledékképződés) és emberi beavat -
ko zások eredményeként (szivattyúzás) is kialakulnak.
Ugyan akkor mivel a pórusvízben fellépő nyomásváltozások
a kőzetvázban véges sebességgel terjednek annak áteresztő-
és/vagy tárolóképessége függvényében, így a hidraulikus
foly tonosság észlelését megnehezíti a túl nagy távolság, a
túl rövid megfigyelési idő. De akadályozhatja az is, ha a víz
kémiai összetételében, hőmérsékletében, izotópösszetéte lé -
ben, korában stb. bekövetkező jelentősebb változások egy -
beesnek a vízrekesztő képződmények határfelületeivel.
Ezeknek a hidraulikus folytonosságot elfedő tényezőknek
kö szönhetően a folytonosság felismerése, valamint ebből
kö vetkezően a fogalomrendszer átalakulása és teljes átér té -
se sok helyen még napjainkban is zajlik. 

A hidraulikus folytonosság felismerése és
következményei 

Elsőként CHAMBERLAIN (1885) írta le, hogy „tökéletesen
vízzáró rétegek nincsenek”, s már MUNN (1909) is a rétegek
vízzáróságát „hagyományokon alapuló tévhit”-nek minősí -
tet te. Jóval később sikerült ezeket az állításokat mért per -
meabilitás értékekkel is alátámasztani (BRACE 1980, NEUZIL

1994). Ugyanakkor „indirekt” bizonyítékokkal a hidrogeo -
ló gia két, egymással párhuzamosan fejlődő irányzata is
szol gált. A „mérnöki” irányzat vízadó vagy kúthidraulikai
(helyi próbaszivattyúzási-) vizsgálatainak eredményeként
az „ideálisan zárt vízadó réteg” helyére a „többrétegű víz -
adó” lépett (pl. HANTUSH & JACOB 1955; HANTUSH 1956;
NEUMANN & WHITERSPOON 1969a,b, 1972; HALÁSZ 1975;
SZÉ KELY 1977). A „tudományos” hidrogeológiai irányzat re -
gionális vízkészlet-kutatási eredményei rávilágítottak, hogy
a hosszú idejű próbaszivattyúzások, regionális nyomásel -
osz lások, az egész medencére kiterjedő vízmérlegek és
nagy léptékű áramlási modellek számszerű értékelése csak
a regionális és az egyes képződményeken túlmutató hid rau -
likus folytonosság feltételezésével lehetséges (pl. WALTON

1960; TÓTH 1963, 1978; FREEZE & WITHERSPOON 1966,
1967, 1968; MARTON & SZANYI 2000; SZANYI 2004; MAR -
TON 2009). Végeredményben tehát a hidrogeológia „mérnö -
ki” és „tudományos” irányzata is felismerte egymástól füg -
get lenül a medenceléptékű, regionális hidraulikus folyto -
nos ságot. Ezzel megkezdődhetett a két irányzat közeledése,
mely folyamat eredménye egy új, medencékben gondolko -
dó hidrogeológiai szemlélet kialakulása lett. Mi is ennek a
jelentősége? Felismertük (i) a folyadékok általános jelenlé -
tét a földkéregben, (ii) a medenceléptékű vízáramlási rend -
sze reket, (iii) a kőzet-víz kölcsönhatás révén a folyadékok és
áramlásuk mint földtani hatótényezők jelentőségét vala -
mennyi földtani folyamatban, (iv) a kőzetváz deformációja
által okozott tranziens áramlási viszonyokat, (v) a tér- és

időskálák teljes spektrumában való gondolkodás jelentő sé -
gét, (vi) ezáltal a gyakorlati problémák okainak és megol dá -
sainak (regionális) térbeli és (földtörténeti) időbeli lép ték -
ben történő kezelésének szükségességét. 

Természetesen ezek a felismerések nem jelentették azt,
hogy a változás mindenhol egyszerre és egy időben bekövet -
ke zett, sokkal inkább egyes kutatók és nemzetközi kutató -
cso portok (többek között az USA, Kanada, Kína, Mexikó,
Ausztrália, Japán, Hollandia, Kolumbia és közöttük Ma -
gyar ország) tették azt magukévá. 2011 óta a Hidrogeo lógu -
sok Nemzetközi Szövetsége (IAH) Regionális Vízáramlási
Bizottsága (RGFC) fogja össze a témában zajló kutatókat,
és szorgalmazza világszerte a medenceléptékű szemlélet
elter je dését és a vízáramlási rendszerek kutatását, elméleti
és gyakorlati téren egyaránt. 

A medencebeli vízáramlások rövid nemzetközi
történeti áttekintése

A hidraulikus folytonosság fennállásának meghatározó
kö vetkezménye a kiterjedt medencebeli felszín alatti vízá ram -
lási rendszerek felismerése. Ezek hajtóerőinek, térbeli min -
tázatának és kontrolláló tényezőinek spekulatív értéke lése már
a XX. század elejétől felmerült. Elsőként KING (1899) ismerte
fel, a felszín alatti vizek felső határfelületét képező talaj -
víztükör domborzata nagyjából a földfelszínt követi. Továbbá
a csapadékból utánpótlódó felszín alatti vizek a domborzati
magaslatoktól a mélyedések felé áramlanak, majd a völgyek
felszíni vízfolyásait táplálva csapolódnak meg. A formá ció -
kon keresztüli vízáramlást elsőként MUNN (1909) feltételezte.
A legkorábbi elképzelést hierarchikus el oszlású felszín alatti
vízáramlási rendszerekről FOURMA RIER (1939) publikálta. 

A vízáramlási rendszerek adatfeldolgozáson nyugvó és
korszerű matematikai leírásához szükséges alapot HUBBERT

(1940) klasszikus tanulmánya teremtette meg. Ebben beve zet -
te a folyadékpotenciál (az egységnyi tömegű folyadékra jutó
összes mechanikai energia mennyisége) fogalmát a víz -
földtanba. Továbbá rámutatott annak összefüggésére a ku tak -
ban mérhető hidraulikus emelkedési magassággal (ahol g
gravitációs állandó, h hidraulikus emelkedési magas ság).
Ezáltal a hajtóerőtér (nagysága és iránya – a folyadék a na -
gyobbtól a kisebb folyadékpotenciálú pont felé áramlik) ki -
számíthatóvá és modellezhetővé vált. A hidraulikus hajtó erőt
a kőzetváz hidraulikai tulajdonságaival (permeabilitás, hid -
rau likus vezetőképesség, tározás) kombinálva (DARCY, 1856)
az áramtér (áramlási irányok és intenzitások) is leké pez hetővé
vált. HUBBERT (1940) folyadékpotenciál foga lom ra alapozott
felszín alatti áramképén KING (1899) felis me ré sei ből kiin dul -
va a talajvíztükör domborzata nagyjából a földfelszínt követi
és a felszín alatti víz csak a völgyekben csapolódik meg.

Annak felismerése, hogy a megcsapolódás völgyekben
kon centrálódása hibás posztulátum, TÓTH József magyar
szár  mazású kanadai hidrogeológus professzor nevéhez fű -
ző dik. TÓTH (1962, 1963) tanulmányaival kezdődött a hidro -
geo lógia ma már „Tóth-féle forradalom”-ként (BREDEHOEFT

2018) emlegetett korszaka, mely a „medenceléptékű hidro -
geo lógia” kialakulásához vezetett. Ezekben TÓTH a HUB -
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BERT (1940) által bevezetett folyadékpotenciál fogalmát el -
sőként alkalmazta medenceméretű vízáramlási folyamatok
matematikai leírására. A stacioner vízáramlást leíró Lap -
lace-egyenletet analitikusan oldotta meg a kétdimenziós
egyszerű medence („unit basin”) és a kis vízgyűjtő vagy
összetett medence („composite basin”) geometriai viszo -
nyai és homogén-izotróp közeg feltételezése mellett. Az
egyszerű medencében felső peremfeltételként a topográfiát
követő talajvíztükröt alkalmazta lineáris lejtéssel, míg a me -
dence oldalai szimmetriai okokból, az alja pedig idealizált
im permeábilis határ. A számított folyadékpotenciál-érté -
kek ből az egyszerű medencében egy áramlási rendszer raj -
zo lódik ki, melyben a megcsapolódás már nemcsak a völgy -
ben koncentrálódik, hanem a medence teljes alsó sza ka szán
jelentkezik a felszínen is (2. ábra). Az „egységme den ce -
ként” ismertté vált áramképen belül három különböző
hidraulikai rezsimjellegű területet és medencerészt külö ní -
tett el, amelyek eltérő hidraulikai paraméterekkel jellemez -
hetők. Ezek a beáramlási (utánpótlódási), átáramlási és ki -
áramlási (megcsapolódási) területek, illetve medence ré -
szek. Ebből adódóan „artézi” vízviszonyok homogén kőzet -
vázú egységmedencében is kialakulhatnak annak kiáram -
lási területén. Ez pedig a mélységgel növekvő hidraulikus
emelkedési magasság és nem a vízzáró rétegek jelenlétének

következménye (JIANG et al. 2020). Az összetett medence
(TÓTH 1963) felszíne már egy a valósághoz közelebb álló,
szi nuszos függvénnyel írható le, míg az ezt nagyjából követő
vízszint hierarchikusan fészkelt áramlási rendszereket hoz
létre, melyek különböző léptékű típusai a lokális, interme -
dier és regionális áramlási rendszerek (2. ábra). 

Már az egység- és összetett medence összehasonlítása
alapján megállapítható, hogy a valós medencék felszín alatti
vízáramlási képe az egységmedence környezeti hatások mi -
att módosult változataként fogható fel. Az elméleti megol -
dás valós hidrogeológiai helyzetekre történő alkalmazására
TÓTH maga is utalt korai munkáiban a „hidrogeológiai kör -
nye zet” (domborzat, klíma, földtani felépítés) és a felszín
alat ti vízrezsim ok-okozati összefüggésrendszerének beve -
ze tésével (TÓTH 1970). A környezeti körülmények megvál -
to zásának hatására az áramlási rendszerek tranziens álla pot -
ba kerülnek, és megkezdődik átalakulásuk (pl. TÓTH & MIL -
LAR 1983, HAVRIL et al. 2016, SZIJÁRTÓ et al. 2019b). Ameny-
nyiben ilyen változásokkal nem számolunk vizsgálataink
so rán, akkor medenceléptékben feltételezhető a kvázi sta -
cioner vízáramlási helyzet, azaz az áramlási pályák vi -
szony lagos „állandósága”. Emiatt a víz és a kőzetváz tartós
kölcsönhatásba kerülnek egymással, és ennek következté -
ben a víz mint földtani hatótényező valamennyi felszín alatt
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2. ábra. Üledékes medencékben kialakuló gravitációsan vezérelt felszín alatti vízáramlási rendszerek és a hatásukra kialakuló természeti jelenségek idealizált
helyzetekben (bal oldali félmedence: „egységmedence”, jobb oldali félmedence: összetett medence) (TÓTH 1999 nyomán TÓTH et al. 2016) 

Figure 2. Gravity-driven groundwater flow systems in sedimentary basins and the related natural phenomena (half-basin on the left-hand side: unit basin, half-basin on the
right-hand side: composite basin) (TÓTH et al. 2016 after TÓTH 1999)



zaj ló folyamatban szerepet játszik. E folyamatok és a ha tá -
sukra kialakuló jelenségek rendkívül szerteágazóak az ás -
vány- és szénhidrogéntelepek képződésétől a barlangok kia -
lakulá sán, biogeokémiai kiválásokon, ökoszisztémákon és a
geo termális jelenségeken át egészen a tektonikai mozgá -
sokig (pl. TÓTH 1999, INGEBRITSEN et al. 2006, KLIMCHOUK

2007, TÓTH 2009a, ERŐSS et al. 2012a, Kovács-BODOR et al.
2018). Ez egyúttal felkínálja a felszín alatti víz- és fluidum -
áramlások közvetett, az általuk okozott földtani és környe -
ze ti jelensé gek megértésén alapuló kutatási lehetőségét. 

Más szerzők arra is felhívták a figyelmet, hogy a víz szint -
különbségek (azaz atopográfiai hajtóerő) mellett e gyéb haj -
tóerők (pl. kompakció, tektonikus kompresszió, hő mér -
séklet- vagy sótartalom-különbségből adódó felhajtóe rő)
sze repével is számolni lehet, különösen az aktívan defor má -
ló dó üledékes medencékben (GARVEN 1995, INGEBRIT SEN et
al. 2006, SIMMONS et al. 2001). Azonban ezek meg ér té sében
is alkalmazhatók a vízszintkülönbségek által vezé relt áram -
lási rendszerekre kidolgozott megközelítések és módszerek.

Napjainkban a modern hidrogeológia differenciálódása,
azaz más tudományterületekre specializált ágazatainak (pl.
olaj-, környezeti, öko-, városi, paleo-hidrogeológia) kiala ku -
lá sa (DEMING 2002) zajlik. De az elmélet fejlődése is nyo mon
követhető, így számos olyan tanulmány napvilágot lá tott az
utóbbi években, amelyek a vízszintkülönbségek által
vezérelt vízáramlási rendszerek mechanizmusainak és jel -
lem zőinek jobb megértését célozták analitikus módsze rek -
kel (pl. JIANG et al. 2011, WANG et al. 2017, ROBINSON & LOVE

2014) vagy a numerikus szimuláció eszközeivel (pl. GLEE -
SON & MANNING 2008, CARDENAS & JIANG 2010, JIANG et al.
2010, ZHOU & LI 2011 stb.). Az elméleti fejlődés ered mé -
nyeképpen mára a medencebeli vízáramlásokat földfel szín
alatti energiaáramlási rendszereknek tekintik (ENGE LEN

2013), azaz tágabb értelmezésben a transzport rend szerek
kö zé sorolják (ZIJL 1999), melyek nagyobb viszko zi tású fo -
lya dékáramlási rendszerekre szuperponálódnak (ZIJL 2019).
E felismeréseknek köszönhetően a hidrogeológia a dina mi -
kus folyamatok medenceléptékű megértésének kor sza kába
lépett, követve a földtudományokban, a meteo rológiá ban, az
óceanológiában bekövetkezett fejlődést (BREDEHOEFT 2018). 

A kérdéskör gyakorlati jelentősége

Mindennek a gyakorlati jelentősége különösen kiemel -
ke dő napjainkban, amikor a felszín alatti vizek fontossága
egyre nő a népességrobbanás és klímaváltozás nyomán ki -
bon takozó globális vízválság révén. A medenceléptékű és
az összefüggések megértésén alapuló hidrogeológia inno -
va tív, rendszerszemléletű és fenntartható megoldásokat kí -
nál (ld. IAH 2020) a szűk értelemben vett hidrológiai és hid -
rogeológiai kérdéseken, a vízkincsek felkutatásán és védel -
mén túl számos más területen is. Így környezetvédelmi, te -
rülettervezési, szikesedési, erdő- és mezőgazdasági, vala -
mint ökológiai kérdések tudományos igényű kezeléséhez is.
Ezen túlmenően új szemléletű megközelítéseket ígér a geo -
technikai (pl. szén-dioxid-besajtolás), geotermikus, ásvány -
feltárási (pl. mélységi érckutatás) és szénhidrogén kutatási
megoldásokhoz. 

A magyarországi paradigmaváltás főbb lépései
röviden

A hazai hidrogeológusok az 1950–1960-as években
kezd ték a kutakban mért vízszintadatok feldolgozását fel -
szín alatti vízáramlási rendszerek térképezésére használni
(SZEBÉNYI 1955, 1965; SCHMIDT ELIGIUS & ALMÁSSY 1962;
URBANCSEK 1963; RÓNAI 1963). Ezek az empirikus tanul -
má nyok felismerték a topográfiai magaslatok és mélye dé -
sek, a vízáramlás vertikális komponense és a hőmérséklet-
eloszlás közti összefüggést, sekély mélységre (max. 400 m)
korlátozódva. 

TÓTH József professzor RÓNAI (1963) tanulmánya nyo -
mán ismerte fel, hogy áramlási rendszer elmélete az Alföld -
re is alkalmazható. Kapcsolatfelvétele a magyarországi hid -
ro geológusokkal 1963-as, RÓNAI Andrásnak írott levelével
kez dődött. Később már ERDÉLYI Mihály tartotta fontosnak,
hogy elküldje TÓTHnak a Pannon-medence hidrodinami ká -
já ról 1971-ben készült tanulmányának (ERDÉLYI 1976) kéz -
iratát. Ebben mért adatok feldolgozásával igazolta TÓTH gra -
vitációs vízáramlási rendszer modelljének fennállását az Al -
földön, s egyúttal az alföldi kvarter vízadó és vízfogó kép -
ződmények egyetlen nagy rétegzett víztartó rendszer ként
történő visel ke dését (levelezések adatait ld. MÁDL-SZŐNYI

2008). Ke reszt szelvényeinek logaritmikus skálájú vertikális
tenge lyé vel a sekélyebb mélységek gravitációs á ramlási
mintázatát hangsúlyozta. A mélységi túlnyomás ere detének
és eloszlá sának kérdéseivel azonban nem fog lalkozott. 

Az új, „rétegzett víztartó rendszer” avagy „hidraulikus
foly tonosság” szemléletet az 1970-80-as évektől többen al -
kal mazták (MARTON 2012) matematikai (HALÁSZ 1975), hid -
rogeológiai (RÓNAI 1975, 1985), kúthidraulikai (SZÉ KELY

1977) és izotóphidrológiai (PAPP 1974, MARTON & MI KÓ

1989, STUTE & DEÁK 1989) alátámasztást szolgáltatva annak.
TÓTH József professzor 1994-től kapcsolódott be sze mé -

lyesen a hazai hidrogeológiai oktatásba és kutatásba. Az
ELTE Általános és Alkalmazott Földtani Tanszékén,
MÁDL NÉ SZŐNYI Judit vezetésével és TÓTH József személyes
közre mű ködésével (ELTE, címzetes egyetemi tanár) elindu -
ló kép  zés és iskolateremtés nyomán a hidrogeológiai cso -
port (2016 óta Tóth József és Erzsébet Hidrogeológia Pro -
fesszú ra) a 2000-es évektől már nemzetközi érdeklődésre
számot tartó kutatásokat indított. Ezek mindegyike a Pan -
non-me den ce – mint természetes „kutatólaboratórium” –
felszín  alat ti vízáramlási rendszereinek megértését célozta. 

Az Alföld regionális áramlási rendszereinek, valamint a
mélységi túlnyomás eredetének és eloszlásának vizsgálatára
elsőként ALMÁSI (2001) PhD-dolgozatában és TÓTH & AL -
MÁ SI (2001) publikációjában vállalkozott. Az egész Alföld -
re nagyjából 3000 m mélységig kiterjedően mintegy 16 000
folyadékpotenciál-adat szisztematikus medencehidraulikai
feldolgozását végezték el. A hidraulikai adatfeldolgozás ér -
tel mezéséhez elsőként végezték el az Alföld neogén kép -
ződ ményeinek regionális hidrosztratigráfiai tagolását a kö -
vet kezők szerint: Preneogén képződmények (hidraulikus
ve zetőképesség, K=10-5 m/s), Prepannóniai Vízvezető (pan -
nó niainál idősebb neogén képződmények, K=10-6 m/s),
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End rődi Vízfogó (Endrődi Márga Formáció, K=10-9 m/s),
Szolnoki Vízvezető (Szolnoki Homokkő Formáció, K=10-7-
10-6 m/s), Algyői Vízfogó (Algyői Formáció, K=10-8-10-7

m/s), Nagyalföldi Vízvezető (Algyői Formációnál fiatalabb
képződmények, K=10-5 m/s). Tanulmányukban két külön -
bö ző hajtóerő által vezérelt folyadékáramlási rezsimet külö -
nítettek el. Egy felső, a földfelszín eleváció különbségei ál -
tal vezérelt (gravitációs) rezsimet és egy, az előbbit hidrau -
li kusan alátámasztó, tektonikai kompresszió által vezérelt
(ALMÁSI 2003) (túlnyomásos) rezsimet. Megállapították,
hogy a gravitációs rezsim normál nyomásállapotú, regio ná -
lisan fedetlen, és csapadékból utánpótlódik, míg a kom -
pressziós rezsim túlnyomásos (1–35 MPa többletnyomás) és
regionálisan fedettnek tekinthető. A két rendszer közti át -
menet üledékes ablakokon és vezető vetőkön keresztül való -
sul meg. Az azonosított folyadékpotenciál-anomáliák szén -
hid rogén csapdázódásban betöltött szerepét is elemezték
(AL MÁSI 2001, TÓTH 2003).

Végeredményben ezek a nagyszabású, mért adatokon
nyug vó munkák az új paradigma további hazai alkalmazási és
fejlesztési lehetőségeinek útját is megnyitották számos ha zai
hidrogeológiai műhelyben. Többek között vízkémiai-izo tóp -
hidrogeológiai (VARSÁNYI 2000, VARSÁNYI & Ó. KO VÁCS

2009), geomatematikai (MARTON & SZANYI 2000), nu me ri -
kus modellezési (SZANYI 2004), vízbázisvédelmi és geo ter -
mi kusenergia-hasznosítási (TÓTH et al. 2016, SZŐCS et al.
2018) és számos, itt külön nem említett területen és munkában.

Jelen tanulmány céljaival összhangban a továbbiakban
az ELTE hidrogeológiai kutatócsoportjának az elmúlt két
évtizedben Magyarország területére vonatkozó, többnyi re
csak angol nyelven publikált medencehidraulikai ered mé -
nyei nek szemelvényes bemutatására törekszünk. Ugyan -
akkor megjegyezzük, hogy bár itt nem tértünk ki rá, de a ha -
zai intézmények hidrogeológus kutatói ugyanebben az idő -
szak ban számos munkában és tanulmányban alkalmazták a
medencehidraulikai közelítést és gazdagították a Pannon-
medencére vonatkozó eredményeket. Kutatásaink bemuta -
tá sát megelőzően a medencehidraulikai megközelítést és
módszertant vázoljuk.

Medenceléptékű hidrogeológiai módszertan 

Az alkalmazott módszertan rövid tárgyalására azért van
szükség, mert a medencehidraulikai feldolgozásokban a
víz  tartó rétegekre használt („artézi”) megközelítéshez ké -
pest eltérő módon, a hidraulikus folytonosság elvéből kiin -
dulva végezzük az elemzéseket. Ennek értelmében minden
kőzetnek van valamennyi permeabilitása, így medence lép -
ték ben nem számolhatunk tökéletes vízzárók jelenlétével
(DEMING 2002), csak a modellezések során (matematikai ér -
te lemben) a határfeltételek megadásánál. Így a medence lép -
té kű vizsgálatokban a cél a víz útjának megismerése. Ez pe -
dig a medencét felépítő vízvezető és vízfogó egységek hid -
raulikai kapcsolataitól függ. Mindezekből az is következik,
hogy medenceléptékű (terület:1000–10 000 km2, mélység:
több 1000 m) összefüggések hatást gyakorolnak nemcsak a

re gionális léptékű, de a felszín alatti vizek lokális folya ma -
taira is. Így lokális kérdéseket is célszerű a medenceléptékű
kutatás eredményeibe ágyazva értékelni.

Egy munkafolyamatot dolgoztunk ki a felszín alatti víz -
áramlási rendszerek medenceléptékű vizsgálatára (3. ábra).
Ez részben TÓTH (2009) módszertanán alapul, melyet saját
ku tatási tapasztalataink alapján továbbfejlesztettünk. A ta -
pasz talatokon nyugvó kutatási munkafolyamat az elvégzett
fázisok visszacsatolásai révén újraindítható. Ezzel biz to sít -
ja a hipotézisek, adatfeldolgozások és modellek, és ezáltal a
kutatási eredmények folyamatos fejlesztését és megújítását.
A munkafolyamat alapsémája további módszerekkel és ki -
me netekkel bővíthető.

A munkafolyamat első lépéseként a vízáramlási rend -
sze rekhez kapcsolódó földtani és környezeti jelenségek és
folyamatok retrospektív (3. ábra/1) és jelenlegi állapotának
(3. ábra/2) vizsgálata zajlik, ami megalapozza az előzetes
„hipotézis vagy koncepcionális vízáramlási modellt”. A kö -
vet kező lépés a hidrosztratigráfiai értelmezés (3. ábra/3). A
munkafolyamatban a legnagyobb hangsúllyal szereplő köz -
ponti elem a kutakban mérhető hidraulikai adatok medence -
léptékű, azaz medencehidraulikai elemzése (3. ábra/4), me -
lyet kiegészíthet a kutak vízkémiai és hőmérsékleti ada -
tainak feldolgozása (3. ábra/5). A medencehidraulikai e red -
ményeket a hidrosztratigráfiával kombinálva felállítható a
„valós vízáramlási rendszermodell”. Ezt úgy értelmez het -
jük, mint az adott terület vízáramlási rendszereit az elérhető
valós adatok háromdimenziós medencehidraulikai feldol -
go zása és rendszerszerű értelmezése alapján leíró modellt.
A kezdeti „hipotézis vagy koncepcionális modell” a me den -
cehidraulikai értelmezés „valós vízáramlási rendszer mo -
dell je” által nyerhet megerősítést vagy akár cáfolatot. A víz -
kémiai és hőmérsékleti adatfeldolgozás (3. ábra /5) eredmé -
nyei visszacsatolhatók a vízáramlási rendszerek által elő -
idé zett jelenségekhez, így az 1. és 2. lépésben (3. ábra/1,2)
ér tékelt jelenségekkel együtt a „valós vízáramlási rendszer -
modell” révén nyerhetnek értelmezést. De megfordítva fel -
hasz nálhatók recens és múltbéli, a vízáramlásokhoz köthető
jelenségek értelmezésére (például a nyersanyag és geoter -
mikus energia kutatásában). Végül a numerikus áramlás és
transzport modellezés (3. ábra /6) a valós rendszer ismerete
és megértése, azaz a medencehidraulikai elemzés után kö -
vetkezhet, mivel annak absztrakciójaként tekinthető. Ez az
absztrakció teszi lehetővé a medenceléptékben meghatáro -
zó folyamatok megragadását a numerikus szimuláció révén.
De látjuk a 3. ábra alapján, hogy bemenő adatait és vali -
dációját a munkafolyamat során felállított és értelmezett
adat rendszerekből nyeri.

Retrospektív kutatás, vízáramlási jelenségek és
folyamatok

A felszín alatti vízáramlási rendszerek felszínen nyo -
moz ható környezeti következményeinek (hidrológiai, talaj -
ta ni, növénytani, szállítási, felhalmozási, geomorfológiai
stb. jelenségek (TÓTH 1999)) vizsgálata egyrészt a jelen sé -
gek és folyamatok recens terepi lenyomatainak térké pe zé -
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sén alapul (3. ábra/2). De magában foglalja a retrospektív
vagy történeti dokumentumokon (katonai térképek, levél tá -
ri anyagok stb.) alapuló visszatekintő kutatást is (ENGELEN

& KLOOSTERMAN 1996) (3. ábra/1). Utóbbi célja a felszín
alat ti vizek kvázi „természetes”, emberi befolyástól (pl. víz -
ter melések által okozott depresszió) mentes állapotának re -
konst ruálása, ezáltal a vízáramlási rendszerek természetes
működési mechanizmusának megismerése. 

Hidrosztratigráfia

A kőzetváz hidrosztratigráfiai jellemzése (3. ábra/3) an -
nak litológiájától függ, így medenceléptékben a litosztrati -
grá fiai egységek egyúttal hidrosztratigráfiai egységként is
ke zelhetők. A tagolás során a cél a kőzetváz vízvezető és
víz fogó képződményeinek elkülönítése (MAXEY 1964), e -

zért medenceléptékben a hasonló hidraulikai viselkedésű
(hid raulikus vezetőképességű és permeabilitású) képződ -
mé nyeket összevonjuk (TÓTH 1978). Fontos megjegyezni,
hogy a vízkémiai és hőmérsékleti jellemzők nem tartoznak
a hidrosztratigráfiai értékelésbe a definíció értelmében.
Szin tén fontos kiemelni, hogy a hidrosztratigráfia közvet le -
nül nem része a hidraulikai adatfeldolgozáson nyugvó elem -
zésnek (3. ábra/4). Azonban a 3. ábra értelmében segítséget
nyújt a „valós vízáramlási rendszermodell” felállításához. A
hidrosztratigráfia ugyanis genetikusan befolyásolja a fo lya -
dék potenciál eloszlását (TÓTH 2009a), mivel a folyadékpo -
ten ciál térben észlelhető anomáliák, rendszerint földtani he -
terogenitások (azaz jelentősebb permeabilitásváltozások,
pl. záró vetők) jelenlétére vezethetők vissza (pl. ROSTRON &
TÓTH 1996; ALMÁSI 2001; TÓTH 2003, 2009a; CZAUNER &
MÁDL-SZŐNYI 2011, 2013; MÁDLNÉ SZŐNYI 2019a). Ezek
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3. ábra. A felszín alatti vízáramlási rendszerek medenceléptékű vizsgálatának munkafolyamata (MÁDLNÉ SZŐNYI 2019 nyomán módosítva) 

Figure 3. Workflow for the basin-scale analysis of groundwater flow systems (after MÁDLNÉ SZŐNYI 2019)



vizsgálata céljából a hidrosztratigráfiai értelmezést úgy
kom bináljuk a medencehidraulikai módszerekkel, hogy a
pro filokon, térképeken és szelvényeken a hidraulikai adatok
mellett a hidrosztratigráfiai felépítést is feltüntetjük. Emiatt
az adatfeldolgozáson nyugvó medencehidraulikai munkák
esetén – figyelembe véve az elérhető hidraulikai adatmeny-
nyi séget és adateloszlást – a nagyobb léptékű heterogenitá -
so  kat hangsúlyozó litosztratigráfiai tagolás és regionális
szer kezeti helyzet többnyire elegendő alapot nyújt a hid rau -
likai és a kapcsolódó értelmezésekhez. Ugyanakkor a me -
den celéptékből kiinduló és egyre részletesebb numerikus
modellezések a hidrosztratigráfiai feldolgozás finomítását
igénylik (MÁDL-SZŐNYI & TÓTH 2009, BALOGH 2016, KA -
PILLER 2016). Ezekben ugyanis a hidraulikus vezető képes -
ség-értékek már bemenő paraméterként szolgálnak az
áram lá si irányok és intenzitások meghatározásához.

Medencehidraulika 

A hidraulikai kútadatok medenceléptékű, azaz meden -
ce hidraulikai elemzése (3. ábra/4) során a teljes vizsgált te -
rületet a felszíntől a medencealjzatig (beleértve a víztartókat
és vízfogókat is) egységesen kezeljük és értékeljük. Itt a cél
a stacioner áramlási tér feltérképezése, ugyanis az áram ké -
pek ennek megjelenítésére alkalmasak. Ezért a vízkutak és
szénhidrogén-kutató fúrások eredeti kútdokumentációban
rögzített, létesítéskor mért vízszint, illetve pórusnyomás
ada tait elemezzük, mivel ezek tükrözik leginkább a „kvázi
természetes”, azaz fluidumtermelés előtti állapotot. Ma -
gyarországon az 1970-80-as évektől kezdődő intenzív víz ki -
vétel előtti állapot tekinthető „kvázi természetesnek” a víz -
szin tek szempontjából. Fontos megjegyezni, hogy mivel e -
zek a kútadatok különböző időpontokból származnak, így a
stacioner áramlási tér értelmezhetőségéhez feltételezzük,
hogy a hidraulikus emelkedési magasság változásainak kü -
lönb ségei (∆h) az adott léptékben vizsgálva beleférnek a
me denceléptékű probléma hibahatárába. A körültekintő
adat szűrést követő hidraulikai számításokhoz (hidraulikus
emelkedési magasságok átszámítása pórusnyomás-adatok -
ká és fordítva) meg kell határozni egy átlagos vízsűrűségér -
téket, mivel a különböző pontokra meghatározott folyadék -
po tenciál-értékek csak azonos sűrűséggel számítva hason -
lít hatóak össze (HUBBERT 1940, LUSCZYNSKI 1961). Számí -
tá saink és regionális kutatási tapasztalataink szerint az 1000
kg/m3 vízsűrűség alkalmazható a Pannon-medencében.
CZAU  NER (2012) számításai rámutattak, hogy a magas geo -
termikus gradiens (50 °C/km) és a relatíve alacsony (max.
40 g/l) oldottanyag-tartalom hatása nagyjából kiegyenlíti
egy mást. A kimutatható eltérések a medencehidraulikai
feldol go zás szempontjából elhanyagolhatóak (CZAUNER &
MÁDL-SZŐNYI 2013, ERHARDT et al. 2017).  

A hidraulikai adatok medenceléptékű megjelenítésének
és elemzésének módjai közül három tekinthető alapvetőnek.
Ezek a nyomás vs. eleváció profilok [p(z)], tomografikus
potenciál térképek [h(x,y)], és hidraulikus keresztszel vé -
nyek [h(s,z)]. A p(z) profilokon a nyomásrezsim (közel hid -
ro sztatikus, túlnyomásos vagy alulnyomásos) és az adat pon -

tokra illeszthető vertikális nyomásgradiensek (γ) érté kel -
hetők az egyensúlyi, hidrosztatikus értékhez képest. U tób bi
határozza meg a hajtóerő vertikális komponensének irá nyát:
a szuperhidrosztatikus vertikális nyomásgradiens fel -
áramlást, a szubhidrosztatikus leáramlást jelez, míg a kö zel
hidrosztatikus érték a vertikális komponens (és nem a haj -
tóerő, avagy áramlás) hiányára utal. Ezen túl a nyomás re -
zsim és a vertikális nyomásgradiens mélységgel történő vál -
to zásainak mértékéből és jellegéből következtetni lehet a
kőzetváz heterogenitásainak hidraulikai szerepére is (CZAU -
NER & MÁDL-SZŐNYI 2013, ERHARDT et al. 2017, MÁDLNÉ

SZŐNYI 2019a; CSONDOR et al. 2020). Ezért érdemes a pro -
filokon a hidrosztratigráfiai felépítést is jelölni.

A víztartóléptékben készülő „hagyományos” potencio -
met rikus térkép definíció szerint egy horizontális és fedett
víztartóra szerkeszthető, ez a kritérium azonban ritkán tel -
jesül a valóságban (dőlő rétegek, szerkezeti tagoltság miatt),
ami igaz a Pannon-medencére is. Ezzel szemben a meden -
ce hidraulikai megközelítés szerint a tomografikus potenciál
térkép egy adott elevációtartományban mért hidraulikus e -
mel kedési magasság értékeinek (vízszintes, X-Y síkban tör -
té nő) kontúrozásával állítható elő (ALMÁSI 2001). A tomo -
gra fikus térképeket egymás alatti eleváció intervallumokra
(a kutak szűrőközép-értékei mint mérési pontok eleváció
sze rinti eloszlása alapján) szerkesztjük, és míg az egyes tér -
ké pe ken a hajtóerő horizontális komponensét lehet megha -
tá roz ni, addig az egymás alatt következő térképek összeha -
son lításával a vertikális áramlási komponensekre lehet kö -
vet keztetni. (A hajtóerő-vektorokat az egyszerűség kedvéért
áramlási irányként jelöljük.) A módszer másik előnye, hogy
indirekt módon lehet következtetni a szerkezetek és vízfogó
képződmények hidraulikai viselkedésére az általuk okozott
folyadékpotenciál- anomáliák alapján. Ezért érdemes a to -
mo grafikus potenciál térképekével azonos eleváció inter -
val lumokra hidrosztratigráfiai térképeket (szerkezeti ele -
mek kel kiegészítve) is készíteni (MÁDL-SZŐNYI et al. 2019).
A függőleges és lehetőleg a hidraulikus gradiens irányának
megfelelő síkban szerkesztett hidraulikus keresztszel vénye -
ken a szelvény síkjába eső vertikális és horizontális hajtóerő
komponensek értelmezhetők, míg az azonos nyomvonalon
szerkesztett hidrosztratigráfiai és a szerkezeteket is bemu ta -
tó szelvények nagyban segítik az értékelést.

Vízkémiai és hőmérsékleti adatok medenceléptékű
értelmezése

A medencehidraulikai értelmezést érdemes a kutakból
származó vízkémiai és hőmérsékletadatok értékelésével is
kiegészíteni (3. ábra/5), mivel ezen paraméterek eloszlását
a felszín alatti vízáramlások, mint földtani hatótényezők, a -
lap vetően befolyásolják. Annak érdekében, hogy az elem zé -
sek összevethetőek legyenek a hidraulikai értelmezéssel, le -
hetőleg itt is létesítéskori adatokat használunk, és ugyana -
zon adatfeldolgozási módszereket alkalmazzuk, mint a hid -
rau likai adatoknál (elevációprofilok, tomografikus térké -
pek, ke resztszelvények), lehetőleg azonos területekre, ele -
vá ció in tervallumokra és szelvény nyomvonalakra. Ezek
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mellett a „hagyományos” módszerek (Stiff-diagram, STIFF

1951), Pi per-diagram (BACK 1966), vízkémiai fáciesek meg -
ha tározá sa stb.) alkalmazása is célravezető lehet. Fontos
azon ban meg jegyezni, hogy a felszín alatti víz kémiai jel le -
ge, izotó pos összetétele vagy kora nemcsak a vízáramlási
rend sze rek jellemzőitől (pl. rezsimjelleg, rendűség) függ,
ha nem a földtani környezettől (pl. kőzetösszetétel), az ég haj -
lattól és a keveredési folyamatoktól is. Ezért csupán ezen pa -
ramé te rek alapján nem lehet a valós „vízáramlási rendszer -
modellt” felállítani, legfeljebb koncepciós modell alkotható.

Numerikus áramlás és transzport szimuláció

A „valós vízáramlási rendszermodell” megalkotása után
következhet a felszín alatti vízáramlási tér kvantitatív (nu -
me rikus) térbeli szimulációja (3. ábra/6). Ennek célja a
felszín alatti vízáramlási rendszerek működésének, fizikai
fo lyamatainak megértése, ami megalapozza a kvantitatív
ér tékelést. Az ilyen jellegű modellezésekhez koncepciós
hát teret, peremfeltételeket és validációs lehetőséget nyújt a

„valós vízáramlási rendszermodell”. Ugyanakkor a meden -
ce hidraulikai vizsgálatok és eredmények, valamint a me -
den celéptékű vízáramlási és transzport modellezés együt te -
sen segít számos vízáramláshoz köthető jelenség recens és
geológiai időskálán történő értelmezésében (3. ábra). Ér de -
mes még megjegyezni, hogy míg a medencehidraulikai e -
lem zések célja a hajtóerőtér feltérképezése (3. ábra/4), ad -
dig az áramlási intenzitások és irányok egzakt értékelése
csak a numerikus modellezéssel lehetséges. 

Eredmények az ELTE-n

A következőkben a Magyarország területének jelentős
ré szét lefedő (4. ábra) medenceléptékű kutatásaink ösz-
szeg zett eredményeit mutatjuk be. A hangsúlyt nem any-
nyira a konk rét eredményekre, mint inkább a medence -
hidraulikai meg köze lí tés szemléltetésére helyezzük. A vá -
zolt témakö rök ben továb bi részletek a hivatkozott publi -
kációkban olvashatók.
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4. ábra. A bemutatott kutatási területek elhelyezkedése Magyarországon 

Figure 4. Position of the presented study areas 



Kisalföldi-medence

Az első medenceléptékű hidrogeológiai kutatásokat az
OVF (Országos Vízügyi Főigazgatóság) megbízásából –
víz bázisvédelmi intézkedések megalapozása cél já ból – vé -
gez tük a Kisalföldi-medence magyarországi részére vonat -
ko zóan (4. ábra) (PETHŐ et al. 2004). Ennek során igazolást
nyert vízkutatási célú kutak hidraulikai adatainak feldol go -
zásával a Kisalföldi-medence rétegösszleteinek hidraulikus
folytonossága és a gravitációs, azaz felszíni topográfia által
ve zérelt áramrendszerek működése �–1000 mBf (méter a
Bal ti-tenger szintje felett) elevációig. E csapadékból után -
pót ló dó vízáramlási rendszerek beáramlási területei a me -
den ce pe remén fekvő dombok és előtereik, míg ezek irá -
nyából a víz a medence belsejében fekvő kiáramlási terü -
letek felé áramlik. Azonban a �–1000 (–1800) mBf eleváció
interval lum ban változás tapasztalható, ahol a medence
mély, köz ponti részein jelentkeznek a legnagyobb hidrau -
likus emel ke dési magasság értékei. A kimutatott túlnyomás
magya rázatával a kutatás nem foglalkozik, de jelentkezési
helye és szintje kijelöli a gravitációsan vezérelt vízáramlási
rend sze rek alsó határát. A feldolgozás egyúttal igazolta a
kisalföldi Duna-szakasz mentén a beáramlási (felső Szi -
getköz) és a kiáramlási területek (alsó Szigetköz) folyó
menti megjele né sét, ami a folyó és a felszín alatti vizek
kapcsolatának (rá táp láló, illetve megcsapoló) megválto zá -
sát medencehidrau li kai feldolgozással bizonyítja. Továbbá
rámutatott arra is, hogy erre az eltérő, de permanens hid -
raulikai kapcsolatra szu perponálódik a Duna vízszint válto -
zásából adódó tran ziens hatás.

Duna–Tisza köze

Az alföldi részterületek kutatásának ALMÁSI (2001) és
TÓTH & ALMÁSI (2001) az Alföldre kiterjedő medence hid -
rau likai tanulmánya biztosított hátteret. E tanulmányok so -
ro zata szemlélteti, hogy a medencehidraulikai kutatások
nö vekvő léptékben és csökkenő területre végezve a víz á -
ram lási rendszerek szisztematikus és egyre alaposabb meg -
értését teszik lehetővé. A Duna–Tisza közi tanul má nyo kat a
Duna-völgyben a folyóval közel párhuzamosan megfigyelt
magas TDS (összes oldott anyag) tartalom, valamint a víz -
szintben megmutatkozó kémiai sokszínűség, „foltosság”
okainak kutatása inspirálták (KUTI & KŐRÖSSY 1989). A
kér dés az volt, hogy mi lehet az oldottanyag-tartalom for -
rása és annak felszínközeli elosztási mechanizmusa. Továb -
bá ennek összefüggése a felszínközeli szikesedési jelensé -
gek kel (szikes talajok), a tavak, vizenyős területek elhelyez -
ke désével, jellegével és vizük sótartalmával. A Duna–Tisza
köze középső részére (4. ábra) e kérdések megválaszolása
érdekében egy OTKA-kutatás keretében végeztük el a me -
dencehidraulikai elemzést és értelmezést, melyet kiegé szí -
tet tü-k a kutakból rendelkezésre álló vízkémiai adatok
(TDS, Na+, K+, Cl-) feldolgozásával. A feltett kérdésekre
adott vá laszt és a medenceléptékű kutatás eredményeit a
’Duna–Ti sza köze hidrogeológiai típusszelvénye’ formá já -
ban össze gez tük (5. ábra) (MÁDL-SZŐNYI & TÓTH 2009). 

Vízáramlási rendszerek és a szikesedési mintázat

Az eredmények megerősítették ALMÁSI (2001) valamint
TÓTH & ALMÁSI (2001) felismeréseit az Alföld két külön -
böző, de egymással hidraulikai kapcsolatban álló áramlási
tar tományát illetően. A gravitációsan (a talajvízszint ma -
gas ság különbségei által) mozgatott, csapadék eredetű vizek
fel ső áramlási tartományát alátámasztja egy túlnyomásos
tar tomány (ennek vízkészletei nem utánpótlódók). A két el -
térő eredetű vízrendszer közötti hidraulikai kapcsolat a neo -
gén Endrődi és Algyői Vízfogókon – mint regionális kiter -
jedésű vízrekesztőkön – keresztül szerkezeti elemeken és
nagy permeabilitású homokkőlencséken keresztül valósul
meg. A két tartomány vizeinek oldottanyag tartalma is je -
len tős különbséget mutat: a gravitációs rendszerben TDS =
420–2 500 mg/L (vízkémiai fácies: Ca,Mg(HCO3)2 típus),
míg a túlnyomásos rendszer vizeiben a TDS = 10 000–38
000 mg/L (vízkémiai fácies: NaCl típus). A mélységi, nagy
só tar talmú vizek feláramlását a teljes vizsgálati területen ki -
mutattuk, melynek lehetséges forrása a preneogén aljzat,
míg a preferált áramlási pályát az aljzatból induló és felszín-
közelbe nyúló vetőrendszerek biztosítják. Erre a regionális
feláramlásra szuperponálódik a felszíntől nagyjából 500 m
mélységig a meteorikus vizek gravitációs áramlási tarto má -
nya, amelynek beáramlási területe a Duna–Tisza közi hát -
ság. Innen a kelet és nyugat felé tartó gravitációs áramlások
hie rar chikus rendszereket formálnak (lokális, intermedier
és re gionális), a mélységből feláramló vizeket is eltérítik
ezek be az irányokba, így azok csak keveredve tudnak
megcsa po lódni a hátsági gravitációs kiáramlási területektől
(lokális és intermedier) nyugatra és keletre (5. ábra). 

Ez az áramlási mintázat magyarázatul szolgál a hátság
men ti, nagy kiterjedésű vizenyős területek (gravitációs
áram lá sok lokális és intermedier kiáramlási területei) és az
azok tól nyugatra és keletre elhelyezkedő szikes területek (a
mély ségi eredetű, magas oldottanyag-tartalmú és a meteori -
kus eredetű regionális áramlási rendszerek kevert vizeivel)
elhe lyez kedésére. A preneogén medencealjzat a Duna-völ -
gyi szi ke sek zónájában közelíti meg leginkább a felszínt, to -
váb bá a felszín közelében található, folyóvízi kavicsréteg is
segít a mélységi eredetű, magas oldottanyag-tartalmú vizek
és a hozzá keveredő gravitációsan mozgatott vizek észak-déli
csa  pás mentén történő felszínre jutásának. Ez magyará za tul
szolgál a vízszintben a magas oldottanyag-tartalmú sá vok re -
latíve éles határára a Duna-völgyben. A szikes zóna a Tisza-
völgy ben inkább foltszerűen, kevéssé élesen jelent ke zik hid -
rosztratigráfiai okok és a preneogén aljzat nagyobb mélysége
miatt. Fontos megjegyezni, hogy a megcsapolódó mélységi
és a meteorikus eredetű vizek energiája (folyadék po tenciál -
ja) a Nagyalföldi Vízvezetőbe jutva hasonló nagy ságrendű.
Ennek oka, hogy a mélységi túlnyomás disszi pá ló dik az End -
rődi és Algyői Vízfogókon történő átáramlás so rán, így a me -
dence eredetű vizeket csak kémiai jellegük különbözteti meg
a gravitációs rendszerek meteorikus vizeitől.

A hipotézismodell, az adatfeldolgozás és a „valós víz á -
ramlási rendszermodell” kialakítását, valamint a kapcsol ha -
tó hidrológiai, vegetációs és szikesedési jelenségek meden -
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ce léptékű feldolgozását követően készült numerikus mo del -
lezés (COMSOL Multiphysics) alátámasztotta a medence -
hi drau likai értelmezés során feltárt hajtóerőteret és a mód -
szertan létjogosultságát. Továbbá a hőtranszport-modelle -
zés kimutatta az advektív hőszállítás szerepét is a területen
(BALOGH et al. 2017a,b).

A Duna–Tisza közi kutatások alapkutatási jelentősé gü -
kön túl felhívták a figyelmet a Víz Keretirányelv végrehaj tá -
sa kapcsán a felszíni és felszín alatti víztestek lehatárolása
so rán felmerülő kérdésekre (PADISÁK et al. 2006). Az ered -
mé nyeik felhasználhatók a Duna–Tisza közi vízellátási
prob lémák kezelése, a mezőgazdasági területhasználat
meg  tervezése, szikes talajok javítása, a lápok és szikes tavak
védelme során.

Az Ágasegyházi-, Kolon- és Kelemenszék-tó
hidraulikai viszonyai és annak következményei

A regionális elemzés mellett lokális léptékű kutatások is
zajlottak a Duna–Tisza közén három tó és a felszín alatti vi -
zek kapcsolatának feltárása céljából. Itt is a kvázi termé sze -

tes állapotot reprezentáló retrospektív kutatásokból indul -
tunk ki. A megközelítőleg azonos kelet-nyugati vonalba és
egymástól nagyjából 11–15 km-re eső Ágasegyházi-, Ko -
lon- és Kelemenszék-tó eltérő hidraulikai viszonyai (be á -
ram  lási, átáramlási és kiáramlási hidraulikai helyzet), va la -
mint a kapcsolódó felszíni és felszínközeli jelenségek (ta -
lajtípusok, vegetáció) alátámasztják a mélységi feláramlás
és a gravitációs áramlási rendszerek medencehidraulikai ér -
tel mezés során feltárt mintázatát, és lehetővé teszik azoknak
a tavak környezetében történő értelmezését (ZSEMLE et al.
2002, MÁDLNÉ SZŐNYI et al. 2005). A legnyugatabbra eső
Ke lemenszék-tó környezetében végzett átfogó kutatások bi -
zonyították, hogy a Kelemenszék egy feláramló felszín
alatti vizekkel táplált tó (azaz FAVÖKO vagy felszín alatti
víztől függő ökoszisztéma), amely a Duna-völgyi szikesek
zónájába tartozó „hidraulikai ablakban” található, ahol a
mélységi eredetű, magas oldottanyag-tartalmú feláramlás
meteorikus eredetű vizekkel keveredve, koncentráltan jut
felszínre (MÁDL  NÉ SZŐNYI et al. 2005; CZAUNER et al. 2008;
SIMON et al. 2008, 2011). 
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5. ábra. A ’Duna–Tisza köze hidrogeológiai típus szelvénye’ (MÁDL-SZŐNYI & TÓTH 2009)

Figure 5. The Duna–Tisza Interfluve Hydrogeological Type Section (MÁDL-SZŐNYI & TÓTH 2009)



Geotermikuspotenciál-értékelés 

A medencehidraulikai feldolgozás eredményei geoter -
mi kuspotenciál-értékelésre is használhatók. Ennek mód -
szer tanát a Duna–Tisza közi kutatási eredmények alapján
dol gozta ki MÁDL-SZŐNYI & SIMON (2016). Később az ered -
ményeket MÁDLNÉ SZŐNYI (2019b) a Budai Termálkarsztra
is adaptálta. A módszertan a „természetes geotermikus rend -
szer” elemeit (hő, megfelelő tározó kőzet, fluidum, DICKSON

& FANELLI 2013) medenceléptékben értékeli, kiegészítve azt
a hidraulikai, azaz a víztartó és a vízfogó rétegek között fenn -
álló összefüggések megismerésével. Az 1993. évi XLVIII.
tör vény a bányászatról jelenleg a 2500 m-es felső mélység ha -
t árral definiálja a zárt, koncesszió alá eső geotermikus rend -
szereket (melyekbe a kizárólag energetikai célra használt ter -
málvíz visszasajtolása kötelező). Továbbá elkülöníti a fölötte
lé vő nyitott tározókat. Ezzel szemben a regionális nyomásre -
zsi mek mért adatokra alapozott (medencehidraulikai) feltá -
rá sa lehetőséget kínál a geotermikus készletek – mélységtől
független – zárt és nyitott jellegének, valamint a visszasaj to -
lás előzetes hidraulikai értékelésére (MÁDL-SZŐNYI & SIMON

2016, MÁDLNÉ SZŐNYI 2019b). A regionálisan fedetlen gravi -
tá ciós áramlási tartomány nyitott tározónak tekinthető és a
csa padék utánpótlás mértékében termelhető. Besajtolás
szem pontjából az át- és kiáramlási területeken kisnyomású
besajtolás lehetséges, míg a beáramlási területeken energia -
befektetés nélkül üzemeltethető nyelő kút. Ezzel szemben a
túlnyomásos tározók esetében nem számolhatunk termé sze -
tes utánpótlással (a termelés a víz és a kőzetváz rugalmas tu -
laj donságainak, azaz a fajlagos tározás függvénye), ezért e -
zek zártnak tekinthetők és csak (nagynyomású) visszasajto -
lás mellett termelhetők. Az alulnyomásos tározók szintén
zárt nak tekinthetők abból a szempontból, hogy az alul nyo -
más és az utánpótlás hiánya miatt nem termelhetők, ellenben
nye lő kút energiabefektetés nélkül üzemeltethető. Fontos
meg jegyezni, hogy az értékelési séma nemcsak a geoter mi -
kus készletekre, hanem általában a fluidumkészletek (fel -
szín  a latti víz, szénhidrogén) termelhetőségére és vissza saj -
tolási lehetőségeire (víz, CO2-elhelyezés) is vonatkoztatható.

Berekfürdői aljzatmagaslat, Derecskei-árok,
Békési-medence, Battonyai-hát

A medencehidraulikai megközelítés a szénhidrogén-
föld  ta ni kutatásokban is hasznos, a gyakorlatban rutin sze rű -
en nem használt megközelítéssel szolgál. A K- és DK-Al -
földön a MOL Nyrt. támogatása mellett végzett medence -
hid raulikai kutatásaink a vetők és alacsony permeabilitású
képződmények – különösen az Algyői Vízfogó – felszín 
alat ti folyadék áramlási rendszerekben és szénhidrogén-
csapdázódásban betöltött szerepére összpontosított. 

Szerkezeti elemek lokális hidraulikai szerepe

Ennek a kutatásnak előfutára volt egy jóval kisebb terü -
let lokális vizsgálata, ahol a vetők hidraulikai szerepének
tisz tázása volt a cél a preneogén aljzatmagaslat fölötti ter -
málvíz (Berekfürdő) és szénhidrogén (Kunmadarasi föld -
gáz mező) előfordulás létrejöttében (4. ábra). Az elvégzett

szeizmikus, medencehidraulikai és kapcsolódó vízkémiai
elemzések kombinált értelmezése feltárta az aljzat magas -
latot határoló oldalelmozdulási zónák irányonként változó
hidraulikai szerepét és hozzájárulását a gázfelhalmozó dás -
hoz, valamint a vetőkereszteződésben a „Pávai-Vajna-féle”
egykori termálvízfeltáráshoz (CZAUNER et al. 2008, CZAU NER

& MÁDL NÉ SZŐNYI 2008, CZAUNER & MÁDL-SZŐNYI 2011). 

Szerkezeti elemek és kis permeabilitású
képződmények regionális hidraulikai szerepe

A Derecskei-árok, Békési-medence és Battonyai-hát te -
rü letén (4. ábra) a vetőrendszereknek és az alacsony per -
mea bilitású képződményeknek a mélységi túlnyomás le -
csen gésében (disszipálódásában) játszott regionális hidrau -
likai szerepét elemeztük, különös tekintettel a szénhidrogén
csapdázódás feltételeire (CZAUNER & MÁDL-SZŐNYI 2013).
A víz és szénhidrogén kutak adatainak bevonásával végzett
medencehidraulikai és olajhidrogeológiai értelmezés, vala -
mint a kapcsolódó vízkémiai és hőmérsékleti adatfeldol go -
zás eredményeként itt is sikerült azonosítani a gravitációs á -
ramlási tartományt és annak különböző rezsimjellegű terü -
le teit. Továbbá kimutattuk az ezt hidraulikusan alátámasztó
túlnyomásos rendszert, amelyben a feláramlás dominál. A
két tartomány hidraulikai elkülönítése ott volt lehetséges,
ahol a túlnyomásos rendszer feláramlása a gravitációs tarto -
mány beáramlási területei alatt azok lefelé irányuló áramlá -
sai val találkozik. Az ilyen összetartó vertikális áramlások
zónáit folyadékpotenciál-minimum jellemzi, ami hidrauli -
kus csapdaként szolgálhat a felszín alatti víz által szállított
a nyagok számára (TÓTH 1980). Mivel a kutatás a szénhidro -
génekre koncentrált, így azok vertikális migrációjának felső
határaként definiáltuk ezeket a folyadékpotenciál-minimum
zónákat a Derecskei-árok északkeleti részén, illetve a Batto -
nyai-hát mentén (6. ábra). 

A kutatás a hidrosztratigráfiai egységeket tekintve meg -
erősítette, hogy a Nagyalföldi Vízvezető medenceléptékben
megközelítőleg hidrosztatikus nyomásállapotú (γ�=9,81±
0,5 MPa/ km, ezen belül gravitációs fel- és leáram lá sok
működ nek). Ugyanakkor a Prepannóniai és Preneogén Víz -
vezetők erősen túlnyomásosak (a túlnyomás mértéke a
200%-ot is meghaladhatja). Eközben a vertikális nyomás -
gradiens csak enyhén szuperhidrosztatikus, ami vízvezető
jellegükre és a laterális áramlás dominanciájára utal. Ezzel
szemben a köz beeső Endrődi Vízfogó, Szolnoki Vízvezető
és Algyői Víz fo gó területenként változó nyomásvi szo nyo -
kat, de jellem ző en szuperhidrosztatikus vertikális nyomás -
gra dien seket (a kár �>20 MPa/km) mutat. Ebből következik,
hogy ennek a három egységnek és különösen az Algyői
Vízfogónak a szer kezeti és üledékföldtani heterogenitásai
határozzák meg a túlnyomás lecsengésének módját a Nagy -
alföldi Víz vezető irányába. Mivel e heterogenitások igen
gyak ran egy beesnek folyadék potenciál, hőmérsékleti és
víz kémiai ano má liákkal, valamint szénhidrogén-felhalmo -
zó dásokkal, e zért diagnosztikus összefüggést lehetett kimu -
tatni a jelensé gek együttes előfordulása közt. Kapcsolat -
rend szerükben a geológiai felépítésnek a túlnyomás lecsen -
gésében játszott sze repe bizonyult meghatározónak. Fontos
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azonban megje gyezni, hogy ez a kapcsolat kétirányú,
ugyanis a folyadék potenciál-tér is hatással van a kőzetvázra
a pórusnyomás változásai révén (TERZAGHI 1923). 

Mindezek alapján végül hét régiót különítettünk el a ku -
ta tási területeken belül, amelyek geológiai felépítésbeli el -
téréseikre visszavezethetően különböző túlnyomás-lecsen -
gé si módokkal jellemezhetők. Így például a Derecskei-árok
északi peremén az Algyői Vízfogó nagyfokú heterogenitást
mutat a sűrű vetőhálózatnak köszönhetően, így a nyomás -
csök kenés az egységen keresztül fokozatos, ezért a szénhid -
ro gén-előfordulások az Algyői Vízfogó teljes vastagságin -
ter vallumából ismertek. Ezzel szemben az árok déli pere -
mén jóval ritkább a vetőhálózat, így a nyomáscsökkenés lo -
kalizáltan és ugrásszerűen történik az Algyői Vízfogót ha -
rán toló vetők mentén. Eközben a mátrix hatékonyan gátolja
a nyomásdisszipációt (azaz a folyadékáramlást), azaz tartja
fent a túlnyomást. Ennek eredményeként szénhidrogénme -
zők itt legsekélyebben az Algyői Vízfogó mélyebb zónáiból
ismertek. Azaz ennél magasabb zónákba hidraulikai érte -
lem ben gátolt a migráció. A Battonyai-hát területe a hat má -
sik régiótól jelentősen eltérő viszonyokat mutat a preneogén
aljzat kiemelt helyzetének, valamint a neogén rétegek kis
vas tagságának és relatíve nagy permeabilitásának köszön -
he tően. Ezért túlnyomás itt csak a preneogén aljzatban,
nagy jából 2000 m mélységtől jelentkezik. Ugyanakkor
szén hidrogén-előfordulások a teljes neogén rétegsorból (és
az aljzatból is) ismertek, a hidraulikus csapdázódás már
említett zónájánál nagyobb mélységben.

Budai-termálkarszt és Paleogén-medence

Háttér

A vastag karbonátos víztartó rendszerek, a bennük zajló
vízáramlások és a kapcsolódó hipogén karsztosodási és ki -
vá lási folyamatok medencehidraulikai szemléletű kutatá sá -
nak bevezetésében nemzetközi szinten is kezdeményező
sze repet vállaltunk (GOLDSCHEIDER et al. 2010, MÁDL-SZŐ -
NYI & TÓTH 2015). Ezért ennek hátterét bővebben ismer tet -
jük. Ebben nagy szerepet játszott, hogy az 1950 és 1990 kö -
zött zajló intenzív bányászati célú víztelenítés következmé -
nyei felhívták a figyelmet a Dunántúli-középhegység triász
karbonátjaiban fennálló regionális hidraulikus folytonos -
ság ra (MÁDLNÉ SZŐNYI 1997, ALFÖLDI & KAPOLYI 2007
stb). E régión belül a Budai-termálkarszt (BTK) termé sze -
tes „kutatólaboratóriuma” több mint húsz éve szolgál hidro -
geo lógiai kutatásaink színteréül. Kezdetben a Barlangtani
Intézet természetvédelmi, barlang- és forrásvédelmi szem -
pont jai vezéreltek, majd a Shell Ltd. támogatásával a karbo -
nátos rezervoár képződés recens analógiájaként ele meztük
a területet. Ezek keretében elvégeztük a retrospektív kuta -
tást, a vízáramláshoz köthető jelenségek és folyamatok vizs -
gálatát, a hipotézismodell megalkotását (ERŐSS et al. 2008;
ERŐSS et al. 2012a,b; MÁDL-SZŐNYI & TÓTH 2015; MÁDL-
SZŐNYI et al. 2019) (7. ábra). 

A medencehidraulikai értelmezés több lépésben és lép -
ték ben zajlott, melyre egy interdiszciplináris OTKA-kuta -
tás és a MOL Nyrt. támogatásával a Paleogén-medencét is
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6. ábra. Hidraulikus keresztszelvény a Battonyai-hát mentén a feltárt felszín alatti vízáramlási rendszerekkel és a folyadékpotenciál-minimum (hidraulikai csapda)
zónával (CZAUNER & MÁDL-SZŐNYI 2013)

Figure 6. Hydraulic cross-section along the Battonya High with the interpreted groundwater flow systems and fluid-potential minimum (hydraulic entrapment) zone
(CZAUNER & MÁDL-SZŐNYI 2013) 



ma gá ban foglaló (4. ábra) kutatás teremtett alapot (ER -
HARDT et al. 2017, MÁDL-SZŐNYI et al. 2019). Ezek eredmé -
nyeképpen került sor a hidraulikus folytonosság módszer -
tani érvénye sí tésére és egyben bizonyítására, valamint a
„valós vízá ramlási rendszermodell”megalkotására (MÁDL -
NÉ SZŐNYI 2019a). Ezek alapozták meg a területre vonatko -
zó vízáram lá si és transzport szimulációkat (HAVRIL et al.
2016, SZIJÁRTÓ et al. 2020), valamint a vízáramláshoz köthe -
tő jelenségek, el sődlegesen a megcsapolódási jelenségként
értelmezett bio geokémiai kiválások további vizsgálatát
(KO VÁCS-BO DOR et al. 2018, 2019). A BTK-n végzett ku ta -

tásaink így rep re zentálják a medenceléptékű kutatások
mun kafolya matá nak teljes ciklusát (3. ábra). Az aláb biak -
ban ezekből a kuta tá sokból sokrétűségük folytán csak a
medencehidraulikai ered ményekre koncentrálunk.

A vastag karbonátos víztartó rendszerek
medencehidraulikai sajátosságai

Az eddigiekben bemutatott alföldi és kisalföldi kutatási
területekhez képest a BTK és Paleogén-medence esetében
je lentős különbség mutatkozik a topográfia, a fejlődés törté -
net és a hidrosztratigráfiai felépítés komplexitását tekintve
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7. ábra. Vastag fedetlen (ill. részben fedett), és csatlakozó sziliciklasztos képződményekkel fedett karbonátos vízadó rendszer vízáramlási hipotézismodellje –
melyet a medencehidraulikai adatfeldolgozás alátámasztott –, a kapcsolódó jelenségekkel együtt (MÁDLNÉ SZŐNYI 2019a MÁDL-SZŐNYI & TÓTH 2015 után
módosítva). A sekély karsztok lokális vízáramlási rendszerekként (GOLDSCHEIDER & DREW 2014 nyomán) illeszthetők be a medenceléptékű modellbe 

Figure 7. Conceptual groundwater flow model, which was confirmed by the basinhydraulic data analysis, and its consequences of flow-related manifestations for the
interface of confined and unconfined carbonates (MÁDLNÉ SZŐNYI 2019a modified after MÁDL-SZŐNYI & TÓTH 2015). The shallow karst aquifer (modified after
GOLDSCHEIDER & DREW 2007) is embedded into the regional flow pattern as a local system



is. Egyrészt az eddigi síkvidéki kutatási területekhez képest
a domborzat itt változatos, magában foglalja többek között a
Budai-hegységet (max. 559 mBf), a Gödöllői-dombságot
(max. 344 mBf) és a Pesti-síkságot (95–120 mBf) is. A má -
sik különbség, hogy míg az eddigi példákban egy medence
süllyedéstörténetével, addig itt a süllyedés mellett a hegy sé -
gek és dombságok kiemelkedésével is számolni kell. Vége -
ze tül a hidrosztratigráfiai felépítés is eltérő, hiszen a szili ci -
klasztos medencékben a pannóniai vízfogók hidraulikai
sze re pe volt meghatározó, míg itt a kutatás elsődlegesen a
pretercier karbonátos képződmények vízáramlási rend sze -
rei re irányult. A földtani felépítés változatosságát jelzi,
hogy ezek a karbonátok a BTK területén részben fedetlen
helyzetben találhatók, míg a Paleogén-medencében – annak
pretercier aljzatát képezve – akár 2000 m vastag, uralkodóan
sziliciklasztos fedő alatt találhatók. E kutatás során mód -
szer tant dolgoztunk ki arra vonatkozóan, hogy az egyedi
képződményekre levezetett hidrosztratigráfiai tagolásból a
medenceléptékű feldolgozáshoz azok összevonásával cso -
por tokat (Hidrosztratigráfiai Csoport – HCS) vezessünk le
(MÁDL-SZŐNYI et al. 2019, GARAMHEGYI et al. 2020). A kép -
ződ mények közül a pretercier karbonátok alkotta HCS1 Víz -
vezető (VV) jellemezhető a legnagyobb hidraulikus veze -
tőképességgel, míg a fedőképződmények közt az oligocén
sziliciklasztos (Tardi és Kiscelli Agyag dominálta) HCS3
Vízfogó (VF) képviseli a legalacsonyabb vízvezető-képes -
sé gi értékeket. Így ennek a hidraulikai szerepe a leghang sú -
lyo sabb a medenceléptékű vízáramlási rendszerek mintáza -
tában. Ugyanakkor a korábbi példák esetén hangsúlyos pan -
nóniai és fiatalabb képződmények itt egy csoportba (HCS5
Vízvezető-Vízfogó (VV-VF)) kerültek. 

A medencehidraulikai kutatás során a fönti eltérések mi -
att módszertani fejlesztésekre is szükség volt, mivel az ere -
de tileg sziliciklasztos medencékre lett kidolgozva. Ennek
következtében a BTK és Paleogén-medence területén foly -
tatott adatfeldolgozás egyik legfőbb eredménye, hogy bizo -
nyí totta a medencehidraulikai módszerek alkalmazható sá -
gát vastag karbonátos víztartó rendszerek környezetében is
(ERHARDT et al. 2017, MÁDL-SZŐNYI et al. 2019, MÁDLNÉ

SZŐNYI 2019a).

A BTK vízáramlási rendszerei és 
felszín alatti határa

A kutatás eredményeként kimutattuk, hogy a gravitációs
hajtóerő, azaz a vízszintkülönbségek mozgatják döntően a
vizeket –500 mBf elevációs szintig. Meghatároztuk a vízá -
ram lások vertikális komponenseit, melyek az áramlások
hie rarchizáltságát (lokális/intermedier/regionális áramlá -
sok) előidézik, és lehatároltuk a különböző rendű áramlási
rendszerek utánpótlódási területeit a Pilis, a Budai-hegység
és a Gödöllői-dombság területén (MÁDLNÉ SZŐNYI 2019a).
Az ezekhez tartozó megcsapolódási területek kijelölésénél
a medencehidraulikai értelmezést a források hierarchikus
klaszterezéséből levezetett lokális, intermedier és regionális
áramlásokhoz köthető jellegével is kiegészítettük (MÁDL-
SZŐ NYI & TÓTH 2015, MÁDLNÉ SZŐNYI 2019). A BTK fő
meg csapolódási területe 0 mBf eleváció szintig Visegrádtól

a Duna völgyében húzódik, majd a Csepel-sziget északi
csúcsától déli irányban kiszélesedik. A 0 mBf elevációs
szint alatt keleti-délkeleti irányú átáramlás figyelhető meg a
Du na alatt (ERHARDT et al. 1017, MÁDL-SZŐNYI et al. 2019).
Mindezek alapján javaslatot tettünk a BTK felszín alatti víz -
gyűjtőjének hidraulikai lehatárolására, ami vízminőségi és
vízkészlet gazdálkodási szempontból is meghatározó jelen -
tőségű (MÁDLNÉ SZŐNYI 2019a).

Hidraulikus folytonosság és elkülönülés a BTK és
a Paleogén-medence vízáramlási rendszerén belül

A �500 mBf eleváció alatt a domborzat hatása már nem
észlelhető, a folyadékpotenciál-eloszlás hidrosztatikushoz
közeli viszonyokat tükröz, azaz az átáramlás dominanciáját.
Mindez egybevág azzal, hogy az áramlási rendszer elsőd le -
gesen utánpótlásvezérelt (HAITJEMA & MITCHELL-BRUKER

2005, HAVRIL et al. 2016). A víztükördomborzat hatásának
kisebb mértékű érvényesülése a karbonátos víz tar tóknak a
sziliciklasztos kőzetekkel összevetve na gyobb hidraulikus
diffuzivitásával (a pórusnyomás-változás terje dését leíró
formációtulajdonság) magyarázható, ami a hidraulikus
kapcsolatok erősödését és így a potenciálkü lönb ségek
kiegyenlítődését okozza (MÁDL-SZŐNYI & TÓTH 2015).
Ebből adódóan a vízszintdomborzat kevésbé követi a
térfelszín lokális változékonyságát, sokkal inkább regioná -
lis lejtése meghatározó, míg az áramlási rendszerek kevésbé
hierarchizáltak, és az áramtérben az átáramlás domináns. A
nagyobb hidraulikus diffuzivitás további következménye,
hogy mivel a hidraulikai kapcsolat vagy összefüggés (azaz
folytonosság) a karbonátos víztartókban jóval hatékonyabb,
így ezen a folytonos téren belül a torlasztó vetők és a regio -
nális vízfogó képződmények (HCS3 VF) hatékony hidrauli -
kai elkülönülést tudnak okozni. Ezt az ekvipotenciálok be -
sű rűsödése, valamint a vízkémiai és hőmérsékleti különbsé -
gek is jelzik (MÁDL-SZŐNYI & TÓTH 2015, MÁDL-SZŐNYI et
al. 2019; MÁDLNÉ SZŐNYI 2019a). A legmarkánsabb víz -
fogó, a HCS3 VF regionális hidraulikai szerepét tekintve
eltérő hatású a vastagsága függvényében. A budai oldalon,
ahol ki sebb vastagságú a vízfogó (200-400 m) vagy hiány -
zik, a hid raulikai kapcsolat a fekü (HCS1-2) víztartóval
inten zívebb, ami a (felső sziliciklasztos és karbonátos
HCS4-5) víztartók potenciálértékeinek regionális kiegyen -
lí tődé sé ben jelentkezik. Ahol azonban nagy vastagságban
van jelen a vízfogó, ott nagyobb potenciálkülönbség tud
fennmaradni a fedő és fekü vízadók közt, így például a
Gödöllői-domb ság területén (MÁDLNÉ SZŐNYI 2019a). 

Potenciálanomáliák az áramlási térben

A �1000 mBf eleváció alatti tartományban továbbra is az
átáramlás dominál, mégis jelentős változások figyelhetők
meg a potenciáleloszlásban. Az átáramlás oka, a beszi vár -
gásvezérelt rendszerben kialakult regionális vízszintkü -
lönb ségekből adódik. A potenciáleloszlásban tapasztalt
ano máliák az eddigi alföldi példák mélységi túlnyomásával
szemben a Paleogén-medence fedett pretercier karbonát jai -
ban és paleogén vízvezetőiben (HCS1-2 VV) jellemzően in -
kább alulnyomásként jelentkeznek (1–2 MPa nyomás de fi -
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cit) (8. ábra) (MÁDL-SZŐNYI et al. 2015, MÁDL-SZŐNYI et al.
2019). Ez egyrészt leáramlást generál a fedőből a fekü
HCS1-2 víztartókba, amit ebben a mélységben a vízszint kü -
lönb ségek már nem indokolnak (MÁDLNÉ SZŐNYI 2019a).
Más részt a sekélyebb szintekben a BTK kiemelt területei fe -
lől érkező, Pest alatt megforduló és a Duna felé irányuló ho -
ri zontális (át)áramlási komponens a mélyebb szintekben a
BTK felől a Paleogén-medence felé irányul az ott jelentkező
nyomásdeficit miatt. Az oligocén HCS3 Vízfogón keresz tü -
li leszivárgás további következménye, illetve indirekt bizo -
nyí téka a hidrosztratigráfiai csoporton belül ismert anyakő -
ze tekből (Tardi Agyag) a szénhidrogén lefelé történő mig rá -
ciója és a feküképződményekben való felhalmozódása. Az
a lulnyomás előidézésében feltehetően több jelenség, ill. fo -
lyamat együttes hatása játszhat szerepet (MÁDL-SZŐNYI et
al. 2015, MÁDL-SZŐNYI et al. 2019, MÁDLNÉ SZŐNYI 2019a).
Így a HCS3 Vízfogó (200–1000 m vastagságú) jelenléte
geo lógiai időskálán vertikális, míg a Tóalmás-vonal és a
Sza da-vető hidraulikai zárása kelet-délkeleti irányban late -
rá lis utánpótlódási hiányt okozhat a HCS1-2 víztartókban.
Szintén szerepe lehet az alulnyomás kialakulásában a Gö -
döllői-dombság 4 millió éve megkezdődött kiemelkedé sé -
nek és az ezzel együtt járó eróziónak, ami megbontva a pó -
rusnyomás és a hatékony feszültség egyensúlyát eróziós de -
kompakciót idézhetett elő (MÁDL-SZŐNYI et al. 2015). De el -
méleti modellezéseinkben kimutattuk, hogy a gravitációs
haj tóerő és kényszerkonvekció mellett jelen lévő hőmér sék -
let-különbség és a sótartalom-különbség (ld. később) hatá -
sá ra fellépő szabad konvekció is felelőssé tehető hasonló
mér té kű potenciálanomáliák kialakításáért az áramlási
térben (GALSA et al. 2019, SZIJÁRTÓ et al. 2019a).

Hőmérsékleti és vízkémiai jellemzők
medencehidraulikai értékelése

A medencehidraulikai értelmezést a hőmérsékleti és
víz kémiai (TDS, Cl-) adatfeldolgozás eredményei is mege -
rő sítették. Az oldottanyag-tartalom eloszlásában is tük rö ző -
dik a domborzat, a hidrosztratigráfia, a szerkezetek és ebből
következően a hidraulikai kapcsolatok áramlási képre gya -
ko rolt hatása (MÁDL-SZŐNYI et al. 2019, MÁDLNÉ SZŐNYI

2019a). Így például a Tóalmás-vonaltól DK-re a fedett kar -
bo nátos víztartókban drasztikusan megnövekedett oldott -
anyag-tartalom alátámasztja a szerkezeti vonal hidraulikai
víz re kesztő szerepét. A BTK szempontjából kiemelkedő je -
lentőségű eredmény, hogy sikerült térben és a hidraulikához
köthetően elkülöníteni a „karsztvíz” és a korábban felté te -
lezett „medencefluidum” (ALFÖLDI 1979) jelenlétét a rend -
szerben (ERŐSS et al. 2011, 2012a, b; POROS et al. 2010, 2012;
MÁDL-SZŐNYI & TÓTH 2015; MÁDLNÉ SZŐNYI et al. 2018).
Továbbá a medencehidraulikai feldolgozás alapján a karszt -
vízkomponens mellett egy „hidrotermális” komponens je -
len létét is ki tudtuk mutatni (MÁDLNÉ SZŐNYI et al.
2018,MÁDLNÉ SZŐNYI 2019a). 

A budai oldalon a (1) karsztkomponens (TDS < 1000
mg/l; Cl-< 30 mg/l) meteorikus eredetű, és a Budapesttől
nyu gatra fekvő és hidraulikailag is kimutatott utánpótlódási
területeken jut a felszín alá, majd helyi és intermedier áram -

lá sok révén jut a felszínre a Duna vonalában. A (2) meden -
ce komponens a karbonátos víztartót fedő oligocén (HCS3
VF) és főként az alsó- és középső-miocén (HCS4 VV-VF)
képződmények tengeri eredetű, átalakult (NaCl-os) pórus -
fo lya dékából származtatható. Ez a budai oldalon az után -
pót ló dá si területek leáramlásai, a Paleogén-medencében
pedig az alulnyomás generálta leáramlás révén jut a karbo -
nátos víz tar tóba (HCS1 VV). A (3) hidrotermális kompo -
nens a budai oldal regionális beszivárgási területein jut a
felszín alá, ere de tét tekintve ez is meteorikus karsztvíz,
behatolása a mély ség irányában, a Duna és a pesti oldal alatt
„édesvíz” front formájában kelet felé nyomozható. A hosszú
felszín alatti tar tózkodási ideje és a víz-kőzet kölcsönhatás
miatt átala ku lá son esik át, majd a megcsapolódás során
medencekom po nens is hozzákeveredik. 

Aszimmetrikus áramlási kép

A vízáramlási pályák aszimmetrikus jellege, azaz a nyu -
gatról érkező Duna alatti átáramlás, majd a nyugat felé tör -
ténő visszatérülés a BTK-ra vonatkozó korábbi – tisztán hi -
potézisen alapuló – koncepcionális modellek mindegyi ké -
ben megjelent (SCHAFARZIK 1928, VENDEL & KISHÁZI 1964,
KOVÁCS & MÜLLER 1980, ALFÖLDI 1981 stb.). E kérdést
ismét felvetve a jelenséget medencehidraulikai feldolgozás -
sal és medenceléptékű numerikus modellezéssel (ekviva -
lens porózus közeg megközelítéssel) is sikerült kimutat -
nunk (MÁDL-SZŐNYI & TÓTH 2015). E tanulmányban tisz -
táztuk a jelenség hidrosztratigráfiai okát, melynek követ -
kez ménye a budai és pesti oldal közti hajtóerő és beszivárgás
különbség (7. ábra). Az előzőekben hivatkozott koncepciós
modellek a sziliciklasztos fedőrétegeket ab ovo impermeá -
bi lisként kezelték, ezért nem számoltak medencefluidum
hoz zájárulásával sem. Ebben az értelemben mind a meden -
ce hidraulikai feldolgozás, mind pedig a medenceléptékű
mo del lezés új eredményeket hozott.

Végül a mért adatok medencehidraulikai és kapcsolódó
vízkémiai értelmezése az aszimmetrikus áramlási képet a
budapesti központi megcsapolódási rendszer (Rózsadomb
előtere) hidrotermális vízkomponensére vonatkozóan iga -
zol ta (MÁDLNÉ SZŐNYI et al. 2018, MÁDLNÉ SZŐNYI 2019a).
Az aszimmetrikus áramkép kérdését azóta általánosságban
is kiterjesztettük, és elemeztük kialakulását különböző me -
den cealakulatok és hidrosztratigráfiai adottságok mellett
(TÓTH et al. 2020).

Következmények

Módszertani szempontból a medenceléptékű adatfeldol -
go zás és numerikus modellezés közös eredménye tehát, hogy
keretbe helyezte a BTK kútjaiban és forrásaiban fel színre jutó
vizek ismert különbözőségét (ld. 3. ábra, „recens jelenségek
értelmezése”). Erre építve tágabb összefüg gés ben tudtuk ér -
tel mezni nemcsak a Budapestnél megcsapoló dó vizek fenti -
ek ben leírt lehetséges eredetét (az utánpótló dá si területeket és
áramlási rendszereket figyelembe véve), valamint azok hő -
mér sékleti, kémiai és izotópösszetételében meg nyil vánuló
különbözőségét, hanem a mindezek követ kez mé nyeként értel -
mezhető biogeokémiai és ásvány ki vá lá so kat, valamint poro -
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8. ábra. Anomáliák (alul- és túlnyomás) és normál nyomásrezsimek a potenciáltérben a z < –1000 mBf szintben a HCS1-2 Vízvezetőre szűrőzött kutak
potenciáladatai alapján (MÁDLNÉ SZŐNYI 2019)

Figure 8. Anomalies (under- and overpressure) and normal pressure regimes in the fluid-potential field below �1000 m asl based on the hydraulic data of wells screened for
the HCS1-2 Aquifer (MÁDLNÉ SZŐNYI 2019)



zitásfejlődési folyamatokat, így a jelenleg is zaj ló hipogén
karsztosodási folyamatokat (pl. ERŐSS et al. 2011, 2012a, b;
ÖTVÖS et al. 2017; KOVÁCS-BODOR et al. 2018, 2019). 

A medencehidraulikai értelmezés kapcsán végzett hő -
mér sékleti adatfeldolgozás szerint a hőmérséklet-eloszlás a
HCS3 Vízfogó hőfelhalmozó hatását tükrözi, míg a szili ci -
klasztos fedő- és a karbonátos feküképződményekre jellem ző
gradiensek egy függély mentén is számottevő eltérése kü lön -
böző hőtranszport folyamatokra utal (MÁDLNÉ SZŐ NYI 2019a).
Így ezek az eredmények további medenceléptékű transzport -
mo dellezéseket inspiráltak. Az áramlási és transz portmo del -
lezések kimutatták, hogy a domborzatilag vezé relt áramlások
mellett a késő-miocéntől máig egyre csök kenő mértékben, de
a termikus hajtóerő befolyásával is kell számolni (HAVRIL et
al. 2016). Mi több, a jelenlegi ál lapotra vonatkozó tranziens á -
ramlási és hőtranszport-mo del lezés erre vonatkozó kvan ti ta -
tív eredményekkel is szol gált (SZI JÁR TÓ et al. 2019b). Ezek a
me denceléptékű model le zések a valós vízáramlási rendszer -
modellből indulnak ki, és vali dá lá suk is a medence hidrau -
likai és hőmérsékleti adat fel dol gozáson alapul (3. ábra).

Bakony, Balaton-felvidék, Tihanyi-félsziget

A Dunántúli-középhegységen belül a Bakony és a Bala -
ton-felvidék, valamint a Tihanyi-félsziget (4. ábra) vízá -
ram lási rendszereinek kutatása az utóbbi tíz évben került
érdeklődésünk középpontjába. Itt olyan alapkutatási kérdé -
sek merültek fel, mint a Bakony–Balaton-felvidék rendszer
és a Balaton lehetséges összefüggései, a források hierarchi -
záltsága és annak vízáramlási oka, továbbá a tihanyi tavak és
a felszín alatti vízáramlások kapcsolata. A vastag karbo ná -
tos víztartókra kidolgozott hipotézismodellünk az itteni ku -
ta tásokhoz is jó kiindulási alapot szolgáltatott (MÁDL-SZŐ -
NYI & TÓTH 2015) (7. ábra) 

Hidraulikus folytonosság és a források 
hidraulikai jelentősége

A Bakony és a Balaton-felvidék hidrogeológiailag egy
komplex, fedetlen, karbonátos vízadó rendszerként kezelhető
(TÓTH & MÁDL-SZŐNYI 2016). A rendszer hidraulikus foly to -
nos ságát és az utánpótlás által vezérelt regionális vízszintkü -
lönb ségek okozta vízáramlási rendszerek működését hidrau -
li kai adatok medenceléptékű elemzésével TÓTH (2018) bizo -
nyította. Az itt elvégzett medencehidraulikai feldolgozás
mód szertani újszerűségét nemcsak a karbonátos rendszerre
való alkalmazás, hanem a kisszámú kútadat mellett a források
adatainak (az összes hidraulikai adat 57%-a) a hidraulikai
értékelésbe történő bevonása is jelentette. Mivel a források az
áramlási rendszerek végpontjait tükrözik (TÓTH 2009b) (2.
ábra), így a felszínalatti víztükör természetes megnyilvá nu lá -
sai nak tekinthetők, és fakadási szintjük megfeleltethető a hid -
raulikus emelkedési magasságnak (TÓTH 2018).

Vízáramlási rendszerek

A területen elvégzett medencehidraulikai, vízkémiai és
hő mérsékleti adatelemzés kimutatta, hogy az utánpótlásve -
zé relt, gravitációs felszín alatti vízáramlások itt is közel hid -

ro sztatikus nyomásviszonyokat idéznek elő. Ennek hatására
az áramló vizek a Bakony beáramlási területeitől ÉNy és
DK felé az alacsonyabb térszínek irányába tartanak. Hie rar -
chizált áramlások 150–200 mBf szintig fordulnak elő, ennél
nagyobb mélységben a horizontális áramlások dominan ciá -
ja mutatható ki. A Bakony és a Balaton-felvidék között kéti -
rá nyú a hidraulikai kapcsolat: felszínközelben (>250 mBf) a
Balaton-felvidék felől szivárog víz a Bakony felé, ennél na -
gyobb mélységben viszont ellentétes irányban, a Balaton
felé zajlik a vízmozgás. Továbbá sikerült bizonyítani, hogy
a Bakony és Balaton-felvidék felszín alatti vizei is megcsa -
po lódnak a Balaton északi partja mentén és a Balatonban. E -
mellett a térség felszíni vízfolyásai is szállítanak felszín  alat ti
eredetű vizet, így összességében közel 25%-ban járul nak
hozzá a felszín alatti vizek a tó vízkészletéhez (TÓTH 2018,
TÓTH et al. 2020). A mélyebb regionális áramlások a Bala ton
medencéje alatt továbbhaladnak déli irányba. Ott a Somo gyi-
dombságból érkező felszín alatti vízáramlásokkal talál kozva a
két oldal közti hajtóerő-különbség ered mé nye ként itt is
aszimmetrikus áramkép alakul ki (TÓTH & MÁDL-SZŐNYI

2019). A medencehidraulikai feldolgozás alapján meg ismert
valós vízáramlási rendszermodellt (3. ábra) két, a Bakonyt és
Balaton-felvidéket harántoló, ÉNy–DK csapá sú szelvény
men tén végzett numerikus áramlásszimuláció és a kapcsolódó
felszíni jelenségek értelmezése révén validáltuk (TÓTH 2018).
A hidraulikai, hőmérsékleti és víz ké miai adat e lem zés, vala -
mint áramlási és hőtranszport-mo del le zés (ek vi valens poró -
zus közeg megközelítéssel) ered mé nyeként egy új, a Bakony–
Balaton-felvidék–Balaton rend szerre vo nat kozó, felszín alatti
vízáramlási modellt sike rült megal kotni (9. ábra) (TÓTH &
MÁDL-SZŐNYI 2019. TÓTH et al. 2020). 

A Tihanyi-félsziget és a tavak hidraulikai helyzete

Érdemes kiemelni a vizsgálati területen belül a Tihanyi-
félszigetet, amelynek felszín alatti vízáramlási rendszereit
rész letesen tanulmányoztuk (TÓTH et al. 2016). Itt a kút ada -
tok és a források szinte teljes hiányában felszíni elektro -
mág  ne ses geofizikai mérések és a tavak körül létesített po -
tencio méterek alapján határoztuk meg a 3D numerikus
áram lásszimulációhoz szükséges hidrosztratigráfiai fel épí -
tést, geo met riát és peremfeltételeket. A numerikus szi mu -
láció alap ján levezetett 3D áramképet a felszín alatti víz -
áramlások ál tal előidézett felszíni jelenségek előfordulása
segítségével (3. ábra) validáltuk. A Tihanyi-félszigeten ki -
a lakult áramlá si rendszerek a Bakony és Balaton-felvidék
felől érkező meg csapoló-átáramló felszín alatti vízáram lás -
ba fészkelőd nek, és hidraulikusan alátámasztott helyzetben
vannak nagy jából –200 mBf eleváció szint fölött (TÓTH

2018). Az áram képet tekintve a félsziget topográfiai magas -
latai lokális és in termedier áramlások utánpótlódási terüle -
tei ként szolgál nak, míg a fő megcsapoló a Balaton, a ti ha -
nyi „tavak” (Kül ső- és Belső-tó, Rátai-csáva) pedig víz -
szint jüktől függő hid rau likai kapcsolatban állnak egymás -
sal, de rátáplálnak a Ba latonra is. Ezáltal bizonyítottuk,
hogy a tihanyi vizes élő he lyek felszín alatti víztől függő
öko szisztémák (FAVÖKO-k) (TÓTH et al. 2016), amelyek
hid raulikai helyzetüktől füg gően eltérő mértékben érzé ke -
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nyek a klímaváltozás (csa padék, hőmérséklet, evapo transz -
s piráció) hatásaira (HAVRIL et al. 2018). 

Dráva-medence, Mecsek és Villányi-hegység

Gravitációs és túlnyomásos rendszerek

A Dráva-medence magyarországi részének medence hid -
raulikai kutatása a Magyar Horizont Energia Kft. meg bí zá -
sából kezdődött. Ezt egy PD OTKA kutatás keretében ki ter -
jesztettük egészen a Mecsekig és a Villányi-hegységig (4.
áb ra). A fő kérdés ismét a pannóniai képződmények regio ná -
lis hidraulikai viselkedése volt. Ugyanakkor lokális jelen sé -
ge ket is értelmeztünk a regionális áramlási képbe helyez ve a
Vil lányi-hegység déli előterében. Ez a terület a fedetlen és
kap csolódó fedett karbonátos víztartó rendszerek perem te -
rü leteinek újabb példájaként szolgált (CSONDOR et al. 2020). 

A medencehidraulikai értelmezés eredményeként a fel -
szín től –500 mBf elevációs szintig vízszintkülönbségek ál -
tal vezérelt gravitációs áramlási rendszereket tudtunk kimu -
tat ni. A – 500 – (–1000) mBf elevációintervallumban már a
la terális áramlások dominálnak gyenge feláramló vertikális
kom ponenssel. Ezek a hegy- és dombvidékektől a Dráva és
Du na irányába zajló dél-délkeleti áramlásirányt, valamint
to vábbra is a gravitációs hajtóerőt reprezentálják. A –1500 –
(–2000) mBf elevációintervallumban kimutatott átmeneti
zóna alatt azonban már a korábban vizsgált medencékhez
hasonlóan (a Paleogén-medence kivételével) egy túlnyo má -

sos tartomány (maximum 66% túlnyomás) jelentkezik a Drá -
va-medence (magyarországi részének) északnyugati fe lé -
ben. Ezen belül a feláramlás dominál a vertikális áramlási
komponens tekintetében. A laterális áramlások a mélyebb
medencerészektől azok peremei felé mutatnak, jellemzően
északkeleti és keleti irányba. A túlnyomás lecsengésében itt
is meghatározónak bizonyult az Algyői Vízfogó szerepe. Az
eredmények gyakorlati alkalmazhatóságát tekintve lehatá -
rol tunk egy szénhidrogének hidraulikai csapdázódására al -
kalmas területet és elevációintervallumot a Dráva-me den ce
északnyugati részén. Ez képezi a szénhidrogének ver ti kális
migrációjának felső hidraulikai határát, amit a terü le ten is -
mert szénhidrogén-előfordulások helyzete is alátámaszt. 

Vízáramlási komponensek

A Dráva-medence délkeleti feléből hidraulikai adat csak a
felszíntől –200 mBf elevációs szintig állt rendelkezésre, így az
ennél mélyebb áramlási tartományról csak analógia ala pján
tudtunk következtetéseket levonni. A medence észak nyu gati
és délkeleti fele közt nincs jelentős (víz)földtani el té rés a
rétegsort és a fejlődéstörténetet tekintve. Így a mély ségi
túlnyomásos tartomány jelenléte a délkeleti részben is való -
színűsíthető. Ezt támasztja alá, hogy a feltételezett mély ségi
túlnyomás hatására a medence központi részeitől a peremei
felé tartó –„medenceeredetű” – fluidumok hatásai a
Villányi-hegység déli előteréből, különösen Harkány tér sé -
géből ismert hidraulikai, vízkémiai és barlangképződési
jelenségekben is kimutathatók (10. ábra). Ezek alapján a
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9. ábra. A Bakony–Balaton-felvidék–Balaton rendszer felszín alatti vízáramlásainak, valamint a kapcsolódó folyamatoknak és jelenségeknek elvi vázlata (TÓTH &
MÁDL-SZŐNYI 2019)

Figure 9. Generalized model of the groundwater flow systems and the related processes and phenomena in the Bakony–Balaton Highland – Lake Balaton system (TÓTH

& MÁDL-SZŐNYI 2019)



Villányi-hegység déli előterének kiáramlási területein meg -
csa polódó felszín alatti vizeknek van egy meteorikus ere de -
tű „karsztvíz” komponense, amelynek utánpótlódási terüle -
te it a Villányi-hegység fedetlen pretercier karbonátjai képe -
zik. Ugyanakkor a medencehidraulikai értelmezés alapján
Har kánynál a Mecsek felől érkező regionális áramlások
„hid rotermális” fluidumjainak megcsapolódása is valószí -
nű síthető. Ezek mellett Harkánynál feltételezhető a „me -
den cekomponens” is. Ez megmutatkozik a termálvíz kémiai
összetételében (Ca-Na, HCO3-Cl-SO4-fácies magas klorid
és nátrium tartalommal), ami átmenetet képez a karsztvizek
Ca-Mg, HCO3 és a Dráva-medence északnyugati részéből
ki mutatható Na-K, Cl-SO4-HCO3-fáciesű „medencekom -
po nens” közt. Továbbá egy kimutatott pozitív hidraulikai
(fo lyadékpotenciál) anomália intenzív vető menti feláram -
lás ra utal. Ezen jelenségek kialakulása éppen Harkánynál
felte he tően azzal is magyarázható, hogy a Villány-hegység
déli előterén belül ez a terület van legközelebb a Dráva-

medence pe reméhez. Mindezek alapján Harkány térségé -
ben is szá mol hatunk a fedett és fedetlen karbonátos perem -
területekre a BTK-analógia alapján (MÁDLNÉ SZŐNYI et al.
2018) azo no sított fluidumkomponensekkel. Azonban a
karszt víz és me dence eredetű fluidum keveredési zónájának
kiterjesztése Har kánytól keletre, tehát a teljes Villány-
előtérre a recens vízkémiai és hőmérsékleti adatok alapján
nem indokolható.

Barlangképződési következmények

A medencehidraulikai eredményeket itt is felhasználtuk
a vízáramlási jelenségek értelmezésére (3. ábra). Földtani
időskálán vizsgálva a barlangképződési jelenségek arra u -
tal nak, hogy a fejlődéstörténet korábbi szakaszaiban inten -
zí vebb lehetett a medenceeredetű feláramlás, ami az észak -
ról érkező karsztvízzel együtt generált keveredési korrózió
révén hipogén barlangok kialakulását eredményezte. Ezek a
barlangok magasabb rendű áramlási rendszerek kiáramlási
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10. ábra. A felszín alatti vízáramlások, valamint a kapcsolódó folyamatok és jelenségek elvi vázlata Harkány térségében (CSONDOR et al. 2020 után módosítva)

Figure 10. Generalized flow field model of the Harkány area with the related processes and phenomena (after CSONDOR et al. 2020)



területeire jellemzőek (KLIMCHOUK 2007) ott, ahol a fedett -
ség és medencekomponens hatásával is számolni lehet
(MÁDL-SZŐNYI & TÓTH 2015) (7. ábra). Azonban a Vil lá -
nyi-hegység déli előterében a hipogén barlangok ma már
átá ramlási területeken, fedetlen és sekély helyzetű fedett
kar bonátokban találhatók, gyakran a talajvíztükör szintje fe -
lett. Mindezek, valamint a recens vízkémiai és hőmérsékleti
adatok szerint Harkánytól keletre már nem azonosítható
flui dumkeveredési zóna. Ennek alapján e hipogén bar lan -
gok képződése nem köthető a jelen áramlási rendszerekhez,
hanem a medencefejlődés valamely korábbi szakaszához,
amikor a gravitációs vízáramlások intenzitása kisebb, a me -
den ceeredetű áramlásoké pedig nagyobb mértékű volt a
mai nál. Később a gravitációs áramlások dominanciája a
Me csek és Villányi-hegység kiemelkedésével és a pretercier
karbonátok – mint utánpótlódási területek – exhumáló dá sá -
val megerősödhetett. Így a medenceeredetű áramlások visz-
szább szorulásával a hipogén barlangképződés egyelőre be -
fe jeződött. Ezt a folyamatot a Beremendi-kristálybarlang e -
setén ERŐSS et al. (2020) vízkémiai és izotóp (δ2H, δ18O)
mé résekkel, valamint numerikus áramlás- és hőtranszport-
mo del lezéssel is alátámasztotta. Érdemes megjegyezni,
hogy az analógiaként kezelhető BTK területén – ahol ráa -
dásul a részleges fedettség a budai oldalon is fennáll – ma is
aktívak a hipogén barlangképződési folyamatok. Így bár a
medence e redetű feláramlás itt is erősebb lehetett a fejlődés -
történet korábbi szakaszaiban (POROS et al. 2012), de még
most is intenzívebb, mint a recens Villányi-hegység–Dráva-
me dence rendszerben.

Összegzés és kitekintés

Az ELTE-n folyó medencehidraulikai kutatások az u tób -
bi két évtizedben beépültek a hazai földtani kutatásba. Mun -
kánk során az 1950-es évektől kezdődő hazai empirikus me -
den cehidraulikai kutatások eredményeiből indultunk ki,
majd épí tettünk a nemzetközi tapasztalatokra, és az ún. „Tóth-
is kola” hazai képviselőjévé váltunk. Működésünk során a
me den cehidraulikai alapelveket alkalmaztuk, de egyúttal el -
mé leti és módszertani értelemben tovább is fejlesztettük a
kez de ti eljárásokat. Kutatási tevékenységünket a Pannon-me -
den cé ben folytatva és közben nemzetközi kapcsolatokat é -
pítve, a ha zai területekre vonatkozó eredmények a publi ká ció -
ink ré vén szervesen beépültek a nemzetközi szakmai is meret -
a nyag ba, ezzel is öregbítve a hazai földtan nemzetközi
hírnevét.

A bemutatott eredmények alapkutatási jelentőségén túl
többször is utaltunk gyakorlati alkalmazhatóságukra, me -
lyet fontos kiemelni. A kezdeti empirikus magyarországi
medencehidraulikai értelmezéseket követően az utóbbi év -
tizedek nagy, medenceléptékű modellezései már építettek
e zek re az eredményekre és számos gyakorlati kérdés és
meg ol dás alapjául szolgáltak a vízbázisvédelemtől a geoter -
mi kus energia hasznosításáig (TÓTH et al. 2016, SZŐCS et al.
2018 stb.). Megállapítható, hogy a legtöbb hazai és régiós
ku tatás gyakorlati indítékú regionális munka, melyben alap -

kutatási kérdések is felmerülnek, de céljuk többnyire gya -
kor lati feladatok hatékony megoldása. Ezekhez alap-, ill.
fel fe dező medencekutatással járul hozzá az ELTE. A kuta -
tá sok szisztematikusan fejlesztett megközelítésen alapul -
nak, a természetes vízáramlási rendszerek megértése, hipo -
tézis-alkotás, következetes medencehidraulikai feldolgozás,
va lós vízáramlási rendszermodell” kialakítása, az áramlá -
sok ál tal előidézett jelenségek és a numerikus modellezés
szer ves egységét kialakítva (3. ábra). Azaz munkánk során
egy részt a medencehidraulikai módszertan fejlesztése zaj -
lik, más részt olyan elméleti kérdéseket elemzünk, mint a
külön böző fluidum hajtóerők és azok kölcsönhatásai. De
célzott figyelmet kapnak a fluidum-kőzet kölcsönhatás
révén kiala kult jelenségek, melyek végtelen tárháza kap -
csol ható a víz á ram lásokhoz. Így a bemutatott szikesedés,
barlangképző dés, szénhidrogén-csapdázódás, biogeokémai
kiválások és még sok egyéb. E jelenségek, valamint a víz -
áramlási rend szerek és a numerikus elemzések össze kap -
csolása to váb bi összefüggések felismerését teszik lehetővé a
jövőben. Végezetül ezen eredmények sajátossága, hogy a
Pannon-me dence „kutatólaboratóriumában” kerülnek le -
írás ra és be mu tatásra. Így válhatott a Tihanyi-félsziget a
félsziget jelle gű víz áramlási rendszerek típusterületévé vagy
a BTK a vas tag fedett és fedetlen karbonátos víztartó
rendszerek és á ramlási rendszereik nemzetközileg elismert
mintaterületévé. 

A hidrogeológiai fejlődési trendekből kiindulva a jövő -
ben várhatóan egyre több alkalmazási területtel foglalko -
zunk. Így az utóbbi évek újdonságai például a felszín alatti
vizek radionuklid-tartalmának vízáramlási szemléletű érté -
ke lése, de a mesterséges vízpótlás, azaz a MAR-ok (Manag -
ed Aquifer Recharge) kérdései, de a biogén (szén hid rogén)
gázok felszín alatti vízáramlás kontrollálta mig rá ciójának és
csapdázódásának kérdései is ide sorolhatók. 2018-ban in -
dul t hároméves kutatás a geofluidumok és az azokhoz kap -
csolódó erőforrások (felszín alatti víz, geoter mi kus ener gia,
hidrotermális ércesedések) rendszerszemlé le tű értéke lésére
ENeRAG (Excellency Network Building for Comprehen -
sive Research and Assessment of Geofluids H2020) címen.
A projekt célja az ELTE (mint konzorcium ve zető) kutatási
és innovációs kapacitásának további erősí té se nemzetközi
kiválósági központ létrehozásával és háló zat építéssel a
felszín alatti fluidumok oktatása és kutatása területén. Cé -
lunk a felszín alatti víz, valamint a geotermikus és hidro -
termális fluidumok összefüggéseinek jobb megér té se,  ez -
által a fenntartható kinyerésükre alkalmazott – víz gaz -
dálkodási, geotermikus energiahasznosítási, ásványi nyers -
anyag feltárási és hasznosítási – technológiák haté kony fej -
lesztése. 

Az elmúlt húsz év kutatási eredményeinek oktatásfej -
lesz tési hasznosulása is látható a CHARM (Challenge-
driven, Accessible, Research-based, Mobile) European
Uni ver sity (CHARM-EU) „Víz” témájú mesterszakos prog -
ramjában is, mely pilot képzés nemzetközi kooperációban
2021-től indul meg egyetemünkön. Emellett az ismeretek
kommunikációjára is egyre nagyobb figyelmet fordítunk, e -
zért indítottuk el magyar és angol nyelvű blogjainkat
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(https://felszinalattiviz.blogspot.com/; https://geofluids. blog -
spot com/). A jövő tehát egyre több lehetőséggel és fela dattal
kecsegtet a medencehidraulikai kutatás, oktatás és tudáskom -
munikáció terén is, ami a globális vízválság korában különös
jelentőséggel bír és egyúttal felelősséget is jelent. 
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