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Kivonat

A Hévizi-t6 és kornyezete a magyarorszagi flird6kultira és turizmus emblematikus helye. Ezzel 6sszefiiggésben valt a hazai karszt-
kutatas egyik legfontosabb helyszinévé. Jelen tanulmany réviden felsorakoztatja a Hévizi-toval kapcsolatos évszazados multra visz-
szatekintd kutatdsokat, majd pedig azt kivanja dsszefoglalni, hogy napjainkban ezeket a korabbi tapasztalatokat, feltételezéseket mi-
lyen altalunk végzett mérésekkel, vizsgalatokkal bovitjiik ki. Ehhez sziikségszertien megjelenik a jelenleg {izemeltetett monitoring
rendszer felépitése, amelyet sajat fejlesztésti miiszerekkel egészitettiink ki. Mindezek mellett bemutatjuk a kampanyjellegli mérésso-
rozatokat is, amelyek célja az évtizedek soran megvaltozott felszini és felszin alatti aramlasi viszonyok megismerése, valamint hidro-
meteorologiai mérésekkel a td parolgasanak, héhaztartasanak és ezek kombinalasaval a vizmérlegének meghatarozasa.
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The monitoring network of Lake Héviz, its development and expansion with occasional meas-
urements

Abstract

Lake Héviz and its surroundings are emblematic of Hungarian bathing culture and tourism. In connection with this, it has become one
of Hungary's most crucial karst research sites. The present study briefly lists the centuries-old research related to Lake Héviz. Then, it
will summarize how these earlier assumptions and experiences are expanded and supplemented by measurements and studies we have
carried out. For this, we also describe the structure of the currently operated monitoring system, which has been augmented by self-
developed instruments. In addition, we present our measurement campaigns, the aim of which is to get to know the surface and
subsurface flow conditions that have changed over the decades and to determine the evaporation and water balance of the lake with
hydrometeorological measurements.
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BEVEZETES A karsztviz természetes tisztasagabodl eredGen hatalmas

A Hévizi-to egy termalkarszt-forras felett kialakult forrasto,
amely a Dunantili-k6zéphegység fokarsztviztaroldjanak egyik
legjelentdsebb természetes megcsapoldja. Mindamellett, hogy
népszerQl turisztikai célpontként jelentGs gazdasagi értékkel
rendelkezik, vilagviszonylatban is paratlan, védetté nyilvanitott
természeti érték, Eurdpa legnagyobb termalvizes tava, amely
egész évben flirddhetd. A feltoré meleg forrasviz magas kén-,
radium-, és asvanyianyag-tartalméanak kdszonhetden szamos
gyogyulni vagyo latogatja meg az év barmely iddszakaban. A
tavat taplalo forrascsoport azonban igen sériilékeny mind a ho-
mérséklet, mind a vizhozam, mind pedig a vizmindség tekinte-
tében. A karsztviztarolobdl az 1950-es évektdl kezdve a ba-
nyaszattal parhuzamosan megkezdddtek a vizkitermelési
munkak, amely mértéke meghaladta a helyi és regionalis
utanpotlodast, ezzel pedig a karsztvizhaztartas talakulasahoz
vezetett. Ennek, a beszivargasi hianynak, valamint a névekvd
helyi vizkivételnek kovetkezményeként szamos forrds ho-
zama csOkkent vagy teljesen el is apadt. A Hévizi-t6 hozama
a felére, hdmérséklete pedig a gydgyhatas szempontjabol kri-
tikus hdmérséklet ala csokkent.

értéket képvisel, hiszen a karsztvizbazisokbol kitermelt viz
akar kozvetlenil is alkalmas lehet lakossagi fogyasztasra.
Ezek a vizbazisok mind hazankban, mind pedig a vilag
szamos részén az ivovizellatas egyik f6 bazisat adjak, ezért
kiilonleges figyelmet igényelnek. Ezzel egyiitt azonban
jellemzodik miatt igen sériilékenyek is. A védelem alapja
pedig ebben az esetben az, ha megértjilk a miikodésiiket.
Felszin alatti elhelyezkedésiik miatt azonban nehezebb és
koriilményesebb a prevencid, a monitoring, valamint egy
esetleges szennyez6dés esetén a helyreallitas.

A masik f6 felhaszndlasi alternativa a kitermelt termal-
viz rekredcios célra valo alkalmazasa (fiirdés, gyogyaszat),
vagyis nagy gazdasagi potencialt is jelent a turizmus és
vendéglatas terén. A Hévizi-tonak 2023-ban kozel 700 ezer
vendége volt (https://termalonline.hu/termal-hirek/kide-
rult-milyen-eve-volt-a-hevizi-tofurdonekt#tgoogle vig-
nette). A varosban eltoltott vendégéjszakak szama pedig
még ennél is tobbre tehetd. Mindezen szempontok kiilond-
sen fontossa teszik, hogy az adott viztestr6l a lehet6 leg-
részletesebb adatokkal rendelkezzlink a vizmennyiség €s a
vizmindség terén is.
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A Hévizi-t6 kutatastorténetének rovid attekintése

A Hévizi-to allapotaval kapcsolatos feltarasok mar
az 1700-as évek masodik felében vizsgaltdk a viz
gyogyhatasat és vegyi Osszetételét, azonban a részlete-
sebb felmérési munkakat a Festetics csaladhoz fiiz6d6
fiird6fejlesztések hoztak meg (Szdanto 1993). A kovet-
kez6 évtizedek soran megtortént az elsé kutatomeriilés
(Loczy 1908), a tomeder felmérése (Hencz 1891), ké-
miai paraméterek vizsgalata (Weszelszky 1908), a viz-
mintdk és iszap Osszetételének tanulmanyozasa
(Weszelszky 1911, Windisch 1911) és a vizhozamra is
sziilettek kozelito értékek (Cholnoky 1918). Késébb fel-
térképezték a t6 homérsékleti és aramlédsi viszonyait
(Moll 1941, Cziraky 1957), alatamasztottak a viz vado-
zus jellegét (Szddeczky-Kardoss 1941), majd az 6tvenes
évektdl kezdve rendszeressé valtak a toforras hozama-
nak mérései (Kugler 1986), valamint a nehézbuvarok
kutatomeriilései (Ugray 1953, Cziraky 1954), végil az
Amphora Kénnyibuavar Sport Klub tagjai 1975-ben fe-
dezték fel a forrasbarlangot (Plozer 1976a, 19760,
1977). A hetvenes évektdl kezdve csokkenni kezdett a
td homérséklete a vizhozam csokkenése miatt, aminek
szamos kutatd vizsgalta a kivaltd okait, valamint meg-
oldasi javaslatokat adtak a problémara (Kadar 1972,
Bocker 1975a, 1975b, 1978, Horanyi és Sugar 1975,
Miiller 1975, Lorberer 1979). A csdokkend homérséklet
lehetséges okait a nyilvanossag el6l eltitkoltak, azonban
vizhéfokvédelmi munkakat rendeltek el (Solt 2015).
1984-ben megkezddédtek az eldkészitd munkak, ennek
keretében szamos paramétert vizsgaltak (Starosolszky
1984), majd a kovetkez6 évben kiépitették a ,.kéményt”
amivel a forrastol kozvetleniil a fiirdéépiilet ala vezették
a bearamlé meleg vizet (Haszpra 1985). Felmérték és
osszefoglaltak a t6 1985-0s allapotat a vizhozamszaba-
lyozas tervezéséhez, melyet az ezt kdvetd évben valosi-
tottak meg (Bécker és tarsai 1986). 1990-ben a Hévizi-
té vizmindségének valtozasait tanulmanyoztak (Gorzo
1990), valamint a t6 utanpdltddasi kérdései is eldtérbe
keriiltek (Sarvary 1991). A bauxitbanyak bezarasa utan,
valamint a 90-es években az ivovizcélu vizkivételek
csokkenése miatt megindult a karsztrendszer visszatol-
todése, ezzel egyiitt pedig a Hévizi-td6 hozama 30-40%-
kal nétt (Csepregi 2007). 2022-ben elkésziilt a Héviz-
Keszthelyi-hegység lokalis modellje (Székely 2022).

ANYAG ES MODSZER

Az eredeti monitoring rendszer

A monitoring rendszert (/. dbra) 1989-ben létesitette
az ALUTROSZT (Magyar Aluminiumipari Troszt) és a
Hévizi Szent Andras Reumakoérhaz és Gyogyfiirdé (Toth
2017). A miikodtetést a Reumakorhaz végzi a Héviz-t6 és
Felszin Alatti Vizgytijté Teriiletének Kornyezetvédelme
Alapitvannyal, melynek tagjai onkéntes munkat végez-
nek. Az Alapitvanyt a méréhaldzattal egy évben hoztak
létre. A monitoring rendszerrel mennyiségi és mindségi
paraméterek észlelése torténik a kutakban, a toban, és a
forrasbarlangban. Ezen feliill a Hévizi-to két leeresztd
mitargyanak az ellendrz6 hozamméréseit a Nyugat-du-
nantuli Viziigyi Igazgatosag (NYUDUVIZIG) végzi. A
forrasbarlang, mint fokozottan védett barlang, a Balaton-

felvidéki Nemzeti Park Igazgatosdg miikodési teriiletén
talalhat6. A Gyogytd és a Véderdd egylittese alkotja a
Természetvédelmi Teriiletet, a természetvédelmi kezelé-
sért a vagyonkezeld, a Hévizi Szent Andras Reumakor-
haz és Gyogyfiirdo felel.

A monitoring rendszer kiilonféle paramétereket mér és
rogzit, ugymint a kiilonb6z6 éghajlati, hidrologiai, hidro-
geologiai jellemzok. Ezek alapul szolgalnak a biologiai
monitoringnak, amely indikator értéki zoo -és fito-
bentoszt, makrofita vegetaciot mér (7oth 2017). Mindezek
mellett a Reumakorhaz rendszeresen (negyedévente) mé-
reti a két termel6kuitnal és a t6 egyes pontjain, a barlangban
a vizkémiai és mikrobioldgia paramétereket. A Fontanalis
(II1. szamu, B-14. kat.sz.) és a IV. szamu (B-32. kat.sz.)
termeldkut tizemeltetése felvaltva torténik, vizéraval van-
nak felszerelve. A vizorat havonta olvassak le, ezen feliil
rendszerességgel mintat vesznek, amibdl bakteriologiai
vizsgalatot is végeznek az 510/2023. (XI. 20.) Korm. ren-
deletnek megfelelden. Napi kb. 1100 m? vizet vételeznek
a kutakbol. Eves szinten nagyjabol 420 ezer m? viz az en-
gedélyezett mennyiség (t6 hozamanak kb. 3%-a). Korab-
ban a Gydrgy kutat hasznaltak termelésre, amely mara
mar csak megfigyelokutként iizemel. A kitermelt vizet
tobb helyen is felhasznaljak. A barlangi nyomasmérés
adatain észlelhet6 a kutak termelésének ideje. Tobb meg-
figyeld héviz- és talajvizkut van a t6 koriil. A kiilonb6z6
mért éghajlati, meteorologiai paraméterek kdzé tartozik
tobbek kozott a 1égkdri nyomas, 1éghdmérséklet, levegd
harmatpont, széllokés ideje, iranya, szélsebesség, szél-
irany, csapadékmennyiség és intenzitds, paratartalom,
UV-B sugarzas. Az adatokat foképp a Reumakorhaz iize-
meltetéséhez hasznositjak, azonban hidrogeoldgiai vo-
natkozasu kutatasra is van lehetdség, hiszen az egymasba
olvadé foldrajzi tajegységek kiilonleges adottsagaibol
kovetkezik, hogy hideg- és meleg karsztvizek keveredése
jol vizsgalhat6 ezen teriileten.

Viz alatti monitoring

A Gyogyfiird6 részére a kutatobuvarok két havonta vé-
geznek méréseket. A meriilések soran a buvarok a forras-
barlangba telepitett CTD szenzorokat (vezetOképesség,
hémérséklet, vizmélység regisztralo) a felszinre hozzak
adatkinyerés céljabol, majd visszahelyezik azokat a mérési
helyekre. Ezek mellett kézi mérésekkel is kiegészitik az
adatsorokat: a korabbiakhoz képest mar csak a fontosabb
helyeken torténik hdmérsékletmérés. Racionalizalas utan a
rendszeres mérések helyei (2. abra):

o [ (korabban II.) forras: mindamellett, hogy ez a
leghidegebb forras, ez markansan kiilonbozik a
mellette 1évoktdl vizmindség tekintetében is,

e IV. és VI forras: a két, fiird6épiiletbe bevezetett
cs6 (kémény) ,,vizkivételi” helyei, ezek a legna-
gyobb hozamt meleg forrasok,

e X. forras: a bejarathoz legkdzelebb fekvo, hasa-
dékban talalhato hideg (XH) és meleg (XM) for-
rasok egytittese. A meleg komponensnél a legma-
gasabb az oldott kénhidrogén koncentracioja,

e Kevertviz (K): a forrasbarlangban a bejarat elétt,
az egyes forrasok 0sszekeveredett vize.
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1. dbra. Az eredeti monitoring halozat fobb részei (Toth 2017)
Figure 1. The main parts of the original monitoring network (Toth 2017)

2. abra. Feliilnézet a forrasbarlangban lévé rendszeres mérések helyeirél. Romai szamokkal jelolve a forrdsok helyei, valamint
K-val a kevert viz mintavételi helye. A meleg (30 °C feletti) pirossal, a hideg (30 °C alatt) forrdasok kékkel jelolve. Piros vonalakkal
jeldlve a vizkivételi csdvek, amelyek a meleg vizet a fiirdéépiiletbe vezetik fel. A sziirke arnyalatai a kiilonbézd mélységeket mutatjik:
a legsotétebb 48 méteres, a legvilagosabb 42 méteres mélység.

Figure 2. Top view of the locations of regular measurements in the spring cave. The locations of the springs are marked with
Roman numerals, and the sampling location of the mixed water with K. Hot (above 30 °C) springs are marked with red, while cold
(below 30 °C) are marked with blue colour. Red lines mark the pipelines lifting up hot water to the bath. The shades of gray show
the different depths: the darkest is 48 meters, the lightest is 42 meters.
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A kézi méréseket digitalis hdmérdkkel végzik, melyek
helyszini ellenérzése a Gyogyfiirdo altal biztositott, a for-
rasbarlangba telepitett kalibralt iveghémérdvel torténik. A
mérési feladatok mellett a buivarok vannak megbizva a for-
rasok és vizkivételi csovek — melyeket a forrasbarlangbol
néhany éve bevezettek egészen a két legnagyobb hozamu
meleg forrashoz — kameras vizsgalataval is. Korabban ne-
gyedévenként mintaztak az egyes forrasokat, kevert vizet
és a forrasbarlangbol felaramlo vizet 3 méterenként, a fel-
szinig, majd akkreditalt laborban tortént a kiértekelésiik.

Felszini hidrologia monitoring

A Hévizi-t6 vizszintjének szabalyozasaért, illetve a to
hozamanak elvezetéséért két leeresztd mitargy felel: az
Eszaki-, és a Déli-zsilip. A miitargyak az elmilt években
rekonstrukcion estek at, a KEHOP-4.1.0-15-2016-00050
projekt keretében. A Hévizi-toé atfogd toévédelmi prog-
ramjanak megvaldsitasa projekt keretében. Az Eszaki-
zsilip az Eszaki- vizlevezetd csatorna 0+012 km szelvé-
nyében keriilt kialakitasra egy 0,94 m nyilasq, fektethetd
acél zsiliptabla. Ezen miitargy esetében a NYUDUVIZIG
automata vizszintregisztraloja van beépitve, igy a zsilip
nyitasanak fliggvényében az atbukasi magasagbol, ta-
pasztalati képlet segitségével szamithatd a leereszté mi-
targyon elvezetett vizhozam értéke. Az uszadék leenge-
dése az iizemeltetok elmondasa alapjan ,,sziikségsze-
rien” torténik. A Déli-zsilip, amelyen a t6 vizhozamanak
nagyjabol ¥i-e keriil levezetésre, a Héviz folydson
(2+727 és 2+740 km szelvény kozott) kialakitott kombi-
nalt (vizszinttarto — felsd zsilip, duzzasztomi — alsoé zsilip
¢és oldalvizkivételi mii) miitargy. Mind a két zsilip harom
kamrabol all. A felsé zsilipen nincsen atbukas, csak az
uszadék levezetése esetén. A kdzépsé kamrahoz érkezik
a zsilip alatt atvezetett NA 800 mm atmérdji vizhozam-
mérd cs6. A Déli-zsilipen elvezetett vizhozam mérése a
felso zsilip felett kialakitott beton aknaban egy ultrahan-
gos vizhozammérd segitségével torténik. A mérécsébal
kilépo viz visszatartasat, ezzel egyiitt pedig a to vizszint-
jének szabalyozasat az also zsiliptabla biztositja, ahol a
két szélsé kamran torténik a talfolyo viz elvezetése. Két
helyen vizszintregisztralé miiszert helyeztek el. Az oldal-
zsilipen egyéb vizszolgaltatasi lehetéségre van mod,
azonban jelen izem mellett nincsen atfolyas. Az tizemel-
teték szobeli kozlése alapjan tudjuk, hogy az atépités
eldtt 50 1/s-ot vezettek le az E-i zsilipen, a Délin pedig
400 1/s-ot. Az atépités utan az arany 100-150 1/s és 300

I/s-ra valtozott, azonban tervezték a régi leengedési
aranyra valé visszaallast. Altalanossagban elmondhato,
hogy a reggeli 6rakban nyitnak a zsilipeken, ezaltal a t6 viz-
szintje csokken. Kora délutan a zsilipek zarasaval a vizszint
emelkedni kezd, majd beall egy konstans szintre az este fo-
lyaman. A napi vizszintingadozas minddssze 2-3 cm.

Az elmult idészakban szerzett tapasztalataink alapjan
elmondhato, hogy a monitoring rendszer teljes feliilvizs-
galatara lenne sziikség. A kozeli héviz- és talajvizkutak
esetében a muszerek eloregedtek, tonkrementek, igy a leg-
tobbnél nincs folyamatos észlelés, csupan havonta egy
kézi mérést végeznek (vizszintet regisztralnak). A meteo-
roldgiai adatok esetén is jelentkeztek szamottevd hianyos
id6északok, paraméterek.

Az eredeti monitoring rendszer kiegészitése, mii-

szerfejlesztések

Viz alatti mérések

A rendszeres viz alatti mérések egyrészt arra a kérdésre
keresik a valaszt, hogy hogyan tiinik el a forrasbol fel-
aramlo kén-hidrogén mennyisége. Ehhez a forrasbarlang-
ban talalhato tizes szamu hideg és meleg forrasok, vala-
mint a kevertviz mintazasa tortént meg. A f6 komponense-
ket (szulfat, karbonat, klorid, kalcium, magnézium és nit-
rat, mint a szennyezés indikatora) vizsgaltuk meg a keve-
redés meghatarozasadhoz. A barlangi vizek mellett, a fel-
aramlo6 viz utjat is lekovettiik, 10 méterenként vett vizmin-
tak segitségével. A mintavételi helyeken a homérséklet
mérése is megtortént. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a
toban 1étrejovo aramlasok kozel tokéletes keveredést biz-
tositanak. A forrasbarlangbo6l kiaramld csoéva hatasa csu-
pan csak néhany méteren érzékelhetd, azon kiviil mind a
hémérséklet, mind pedig a koncentracié homogén. Kivé-
telt ez alol csak a nagy hémérsékletkiilonbség miatt 1étre-
jOvo intenziv ledramlasi zonak jelentenek.

A felszin alatti aramlasok feltérképezéséhez a krater
két pontjan (2. abra fekete ponttal jel6lt helyek) aramlas-
mérot helyeztiink el. Az egyik (1. fénykép bal oldal) a fiir-
doépiilet feldli oldalnal lett rogzitve nyolc méteres mély-
ségben. Ez az Aquadopp High Resolution (HR) profiler
egy specialis ADCP, ami a Doppler-elvet felhasznalva
méri a vizoszlop rétegeinek haromdimenzios sebességvek-
torait, akar 8 Hz-es gyakorisaggal. Mivel széttartd hangsu-
garakkal mér, igy a miiszert6l tavolodva egyre nagyobb
térbeli atlagolast végez.

1. fénykép Aqaudopp (balra) és billendtestes aramlasmérd (jobbra) elhelyezése a krater kiilonbozé pontjain (Foto: Szieberth Dénes)
Photo 1. Placement of Aqaudopp (left) and tilting flow meter (right) at different points of the crater (Photo by Dénes

Szieberth)
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A masik (1. fénykép jobb oldal), egy altalunk fejlesz-
tett billenOtestes aramlasmérd muszer, ahol a muszer do-
1ésszoge fiigg az aramlasi sebességtdl. A miiszertest fiig-
goblegestdl valo eltérését egy gyorsulasméré szenzor ér-
zékeli. Az ADXL345 szenzor a gravitacios vektor, vala-
mint a gyorsulds tengelyekre vetitett komponenseibol
szamitja a dolés szogét és iranyat. A miszer kialakitasa-
nal fontos szempont volt a kis energiafogyasztas, vizhat-
lansag, és a nyomasallosag. A szenzor adatait egy mikro-
kontrollerb6l, memariaegységbdl, egy RTC modulbol és
akkumulatorbdl all6 egység dolgozza fel és tarolja. A mi-
szer tokozasanak kialakitasat a varhatd aramlasi sebessé-
gek figyelembevételével hataroztuk meg, az érzékenység
és a méréshatar ugyanis fligg a tokozas aramlasi ellenal-
lasatdl, a ra hato felhajtoerétdl és a dolést lehetéveé tevd
rogzitéelem rugalmassagatol. A miiszer aramlasi ellenal-
lasanak kalibralasa a BME VVT tanszék iivegcsatornaja-
ban tortént meg. A miiszer adatainak kiértékelését nehe-
ziti, hogy a nem aramvonalas kialakitas miatt Karman-
orvénysorok alakulhatnak ki, ennek kovetkeztében a mi-
szer imbolyog (Sas 2024).

Az dramlasmérén kiviil sajat tervezési és épitésii ho-
mérséklet, vezetOképesség és vizszintmérd viz alatti ké-
zimlszereket és loggereket is hasznalunk. Az egyedi ter-
vezés indoka a kereskedelemben kaphatd miiszerek ma-
gas ara €s a termalvizes kdrnyezetben tapasztalt alacsony
élettartama.

Minden miszer hasonlé médon és elven épiil fel. A mé-
résekhez sziikséges vezérlési feladatokat a kis fogyasztasu
ATmega328P processzoron alapuld mikrokontroller latja
el, melynek programkoédjat az adott feladathoz, koriilmé-
nyekhez igazitjuk. A méréseket kiilonféle szenzorokkal
(ultrahangos tavolsagmérd, hémérd, gyorsulasmérd) vé-
gezziik, melyekhez az RTC (Real Time Clock) modul se-
gitségével tudunk pontos id6t rendelni. Az adatok tarola-
sara FRAM memoriat vagy SD kartya modult, az arammal
val6 ellatashoz pedig kis Onkisiilésii, a magasabb hdmér-

Az eddigi mérések soran nem észleltiink szezonalis
valtozast a kutak €s a barlangi vizek esetében sem. Csak a
felszinhez kozeli vizrétegek homérsékletét befolyasolja az

sékletet jobban tolerald litium-vasfoszfat akkumulatort
hasznalunk. A heterogén mérési koriillményeket (nyomas,
vizallosag, rendelkezésre allo hely, megkozelithetdség) a
tokozas kialakitasnal vessziik figyelembe. A miiszerek ter-
vezéséhez és elkészitéséhez alacsony beszerzési koltségii
modulokat és nyilt szoftvereket hasznaltunk, a terveket pe-
dig szabadon elérhetdvé tessziik kutatdcsoportok és okta-
tasi intézmeények szamara.

Megfigyeld kutak monitorozdsa

A felszini mérések sordn megfigyeld kutaknal folyta-
tunk folyamatos észleléseket. A korabbi terveink szerint
tobb kutban szerettiik volna pétolni a hidnyz6 vizszintre-
gisztralokat (Dataqua), azonban a Viztudomanyi és Viz-
biztonsagi Nemzeti Laboratérium (VVNL) projekt kereté-
ben a beszerzések még nem valdosulhattak meg. Azota a
Gyogyfiird6 két kutban tudta potolni ezeket a miiszereket.
A rendszeres méréseink a to6 koriil talalhato H10, HI11,
Gyorgy kutra, valamint egy alkalommal a H9 és H9a ku-
takra terjednek ki. Havonta kiolvassuk az adatokat a ho-
méré szondabol, ami folyamatosan rdgziti az adatokat.
Meérjiik a kutakban kialakulé hémérsékleti rétegzddést is,
5-10 méterenként leengedett hémérd szonda segitségével.
Két mélységbdl vizmintakat vesziink (egy felszin kozeli,
¢és egy mélységi minta), amiben még a mintavételezes ide-
jében vezetoképességet mériink, majd a megvett mintakat
laborban vizsgaljuk. A viz alatti mintdkhoz hasonléan, a
vizben 1év6 szulfatot, kloridot, kalciumot, magnéziumot,
nitratot és kén-hidrogént vizsgaljuk.

A hémérsékletek mérésére sajat fejlesztésti miiszert al-
kalmaztunk (2. fénykép). A vizmintavételezés esetén, mi-
vel a kutak tisztitdszivattyuzasara nincsen lehetdségiink,
igy a mintakat kozvetleniil a szlir6zott részekrdl vesszik.
Ehhez a 2. fényképen lathaté dupla golyods bailert alkal-
mazzuk a mélységi mintavételre. A Gyorgy-kut esetén kii-
16n problémat jelentett a nagyon kicsi, kb. 40 mm atmérdji
cs0, igy ebben az esetben egy mindkét végén visszacsapo
szeleppel ellatott, kis méretli vizmintavevot készitettiink.

-
: i. 7 e 2
2. fénykép Balra a hémérsékletméréshez, jobbra a vizmintavételre hasznalt miiszerek (F oto: Nagy Judit Barbara)

Photo 2. Instruments used for temperature measurement are on the left, and instruments used for water sampling are on the right
(Photo by Judit Barbara Nagy)

aktualis léghdmérséklet értéke, a mélyebb rétegeknél
konstans hémérséklet tapasztalhatd. A vizmintak esetében
elmondhat6, hogy a H10 és H11 kutakba nem jut talajviz,


https://www.bing.com/ck/a?!&&p=5509e4ae1949a927JmltdHM9MTcyOTU1NTIwMCZpZ3VpZD0yNmQ0YjY3ZC0yOTJmLTZhOWYtMzllMy1hNmM5MmQyZjY4MzEmaW5zaWQ9NTIzNw&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=26d4b67d-292f-6a9f-39e3-a6c92d2f6831&psq=VVNL+projekt+&u=a1aHR0cHM6Ly9lY29scmVzLmh1bi1yZW4uaHUvcHJvamVrdGVrL3ZpenR1ZG9tYW55aS1lcy12aXpiaXp0b25zYWdpLW5lbXpldGktbGFib3JhdG9yaXVtLw&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=5509e4ae1949a927JmltdHM9MTcyOTU1NTIwMCZpZ3VpZD0yNmQ0YjY3ZC0yOTJmLTZhOWYtMzllMy1hNmM5MmQyZjY4MzEmaW5zaWQ9NTIzNw&ptn=3&ver=2&hsh=3&fclid=26d4b67d-292f-6a9f-39e3-a6c92d2f6831&psq=VVNL+projekt+&u=a1aHR0cHM6Ly9lY29scmVzLmh1bi1yZW4uaHUvcHJvamVrdGVrL3ZpenR1ZG9tYW55aS1lcy12aXpiaXp0b25zYWdpLW5lbXpldGktbGFib3JhdG9yaXVtLw&ntb=1
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felszini szennyezés, ugyanis a nitrogén és foszfortartalmuk
nagyon alacsony. A kémiai paraméterek tekintetében sem
lattunk szezondlis valtozast.

Keressiik a kapcsolatot a kutak és a forrasbarlang ko-
zott (hdmérséklet és ionkoncentracio tekintetében). Az ed-
digi tapasztalatok azt mutatjak, hogy sem a hideg, sem pe-
dig meleg komponenssel nem egyeznek meg a kutakban
1évo vizek. A Gyorgy kut a korabbi termelékut volt, a szii-
r6zés mélysége megegyezik a forrasbarlang mélységével,
a homérséklete magasabb a tobbi vizsgalt kuthoz képest, a
vizmintak alapjan mégsem hasonlit a barlangban talalhatod
vizekre. Ez alapjan a forras kozelében igen bonyolult pa-
lyakon aramolhat a viz, hiszen még ilyen kis tavolsagok-
ban sem fakad ugyanolyan mindségli viz. ValoszinUsit-
hetd, hogy ezen vizek keveréke dramlik a barlangban talal-
haté forrasokhoz, ehhez pedig sziikséges a keveredési
arany meghatarozasa.

Kampanyjellegii mérések

A rendszeres mérések mellett kampanyjellegli mérése-
ket is végeztiink tobb alkalommal, valamint a tovabbi mé-
rések elokészitése is folyamatosan zajlik. A felszini aram-
lasmérésekre eddig két alkalommal keriilt sor, 2023.09.05-
én és 2024.02.29-én. Ezen id6pontok kivalasztasanal a ku-
tatobtivarok altal észlelt aramlasi iranyok megvaltozasat
tartottuk szem eldtt. A vizhozammérések néhany havi
rendszerességgel torténtek, 2023. szeptembere és 2024.
augusztusa kozott négy alkalommal. Hidrometeorologiai
mérésekbdl egy nyari (2023. augusztus 22. és szeptember
10. kozotti) és egy téli (2024. januar 26. és februar 28 ko-
z0tti) mérési kampanyt végeztiink, igy a méréallomas egy
nyari, és egy téli idészakban atfogdan mérte a hidromete-
orologiai meghajtd erdket. A kraterbdl és a forrasbarlang-
bol egy alkalommal vettiink kézetmintakat 2024.03.12-én.

Felszini aramlasmérések

A toban kialakulé aramlasoknak harom fontos sze-
repe is van: egyrészt, szabalyozzak a toban kialakuld ho-
mérsékleti eloszlast, masrészt az iszap mozgasat (esetle-
ges tulfolyasat), harmadrészt pedig a gyogyhatast oldott
komponensek mennyiségét, igy a té megfeleld mikodé-
séhez megkeriilhetetlen a jelentdségiik. A felszini aram-
lasmérések modszertana egy korabbi mérési elven alapul,
amelyet a kornak megfeleld, fejlett eszkozokkel, na-
gyobb pontossaggal lehet megvaldsitani, ezzel pedig a
megvaltozott aramlasi viszonyokat fel lehet tarni. Els6-
ként Moll Kéroly vizsgalta 1941-ben a té aramlasi viszo-
nyait. Leirta, hogy a vizszintes sikban torténd vizmozgas
két aramlatra oszthato: az egyik észak felé mutato két fél-
kor, mely visszafordul a talalkozasi pontnal, a masik eh-
hez hasonlo, csak déli iranyban, amit a talajalakulat okoz.
Négy eros ¢s kettd gyenge aramlast azonositott. A fliggo-
leges vizaramlast a forrastol valo eltavolodas miatti lehii-
1és, majd mélybe siillyedés okozza (Moll 1941). Késobb
Cziraky (1957) is hasonl6 eredményekre jutott. A vizsga-
lat sordn a sebességet is szamitotta a botiszok altal meg-
tett ut, és a mért id6 alapjan. Ezt kovetden Starosolszky
(1984) vizsgalta a toban kialakul6 aramlasokat a beépi-
tendo ,.kémény” miiszaki tervezése miatt. A mérések eb-
ben az esetben is uszokkal, botuszokkal torténtek, vila-
git6 tiszokkal kiegészitve.

A méréseket ugyanezen elv alapjan végeztiik el, azon-
ban a hasznalt eszk6zok nagyobb pontossagot, felbontast
garantaltak. A vizsgalat elvégzéséhez a toban a megfeleld
pontossag miatt tobb ponton fix helyzetii korongokat he-
lyeztiink el, amelyeknek a koordinatait RTK GPS segitsé-
gével meghataroztuk. A mérés soran uszok mozgasat rog-
zitettiik dronra szerelt kamera segitségével (5. fenykep). A
kiértékelés soran igy az ismert koordindtaji pontokbol
georeferalhatoak a felvételek. A drénnal (DJI Mavic 2 Air)
készitett felvételeken az egyes jelzdanyagok mozgasa nyo-
mon kovethetd, ezzel pedig a felszini aramlas iranya és
nagysaga is szamithatova valik.

Két alkalommal végeztiink ilyen mérést, mind a két al-
kalommal a flirdd zardsa utan, a zavartalan megfigyelések
érdekében, a zsilipekkel szabalyozott kozel allando éjsza-
kai vizszint kialakulasa el6tt. Fontos szem el6tt tartani,
hogy az aramlas irdnya és nagysaga kapcsolatban van a le-
eresztd zsilipekkel végzett vizszint-szabalyozassal. A
mérés megkezdéséhez az erre a célra készitett fix pontok
(3. fénykep) elhelyezésére és a koordinatajuk pontos
meghatarozasara volt sziikség. A fix korongok helyének
megvalasztasanal figyelembe vettiik a feltételezett aram-
lasi iranyokat és azt, hogy a megfeleld pontossaghoz
sziikséges, hogy egy képen tobb ismert koordinataju pont
is legyen, hasonl6 tavolsdgokra. Egyrészt, fém rudakat
hasznaltunk a szamozott korongok rogzitésére, masrészt
a fiird6z0k szamara kialakitott ,,pletykapadokat”. Az els6
mérés alkalmaval azt tapasztaltuk, hogy a forraskrater
kozelében nem elegenddek a 2, 3 és 4 méteres fém rudak,
igy a kovetkez6é alkalommal mar buvarok segitségével
bojakat rogzitettiink erre a részre, hogy stiriteni tudjuk az
ismert koordinataju pontokat. Az ilyen modon rogzitett
pontok azonban kisebb pontatlansagot vihetnek a méré-
sekbe a mozgasukkal, azonban a helyszini viszonyok
alapjan ezt elfogadhatonak talaltuk, szinte mozdulatlanok
voltak a mérés ideje alatt. A masik lehetséges megoldas a
drénnal valé nagyobb repiilési magassag lett volna, azon-
ban a képek feldolgozasa, a pontok felismerhetdsége mi-
att ezt az opciot elvetettiik.

sres

védelme miatt kornyezetbarat, néhany nap alatt lebomlo,
méhviaszbol készitett viaszkorongokat hasznaltunk, ame-
lyek esetleges eltlinésiik esetén sem okoznak problémat.
Az éjszakai ordk esetében azonban nem volt biztositott a
megfelel6 megvilagitas, igy a sziirkiilet utan mar mécsese-
ket hasznaltunk az els¢ mérés alkalmaval. A szélcsend mi-
att tiikdrsima volt a t6 vizfelszine, igy a mécsesek hasznal-
hatéak voltak, azonban a kovetkez6 alkalommal — ké-
sziilve az esetlegesen szelesebb iddjarasra — mar ,.tutajo-
kon” Gsz6 ledeket (4. fénykép) alkalmaztunk. A fix koron-
gokat is hasonlé modon vilagitottuk meg. A mérés soran a
mérdcsapat harom részre oszlott: az egyik része egy cso-
nakkal a viaszkorongok eleresztését végezte a forraskrater
folott, a masik a dront iranyitotta a szarazfoldrdl, a harma-
dik része pedig a jelzéanyagok feltételezett aramlasa sze-
rint a végponton varakozott, majd begyijtdtte az Gszo6 jel-
zbanyagokat.
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3. fénykép. Fix helyzetii, ismert koordinataji pontok elhelyezése rudon (balra), ,, pletykapadon” (kozépen), béjan a krater folott
(jobbra) (Foto: Nagy Judit Barbara)
Photo 3. Placement of points with fixed positions and known coordinates on a pole (left), on a "gossip trap" (middle) and on a
buoy above the crater (right) (Photo by Judit Barbara Nagy)
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4. fénykép. Jelzoanyagként hasznalt iszo ledek (balra), viaszkorong és ledsorok a fix pontok megvilagitasahoz (jobbra) (Foto:

Nagy Judit Barbara)
Photo 4. Floating LEDs used as indicators (left), wax disk, and rows of LEDs for lighting fixed points (right) (Photo by Judit
Barbara Nagy)

A mérési eredmények feldolgozasara tobbféle modszer
is alkalmas lehet, melyek mas-mas pontossaggal és id6-
igénnyel rendelkeznek. Az egyik lehetséges megoldas a
kézi feldolgozads pl. Autocad szoftverrel. Elséként a
georeferalast kell elvégezni, amely soran a ferde kame-
radllasbol készitett felvételbdl merdlegesre transzfor-
malt képet kapunk, ami igy mar valds koordinatakkal

rendelkezik, tehat méret-és koordinata helyes. Ebben az
esetben egy megfeleld iddbeli felosztast kivalasztva (pl.
fél perc), az egymast kovetd képeken a jelzéanyagokat
kijeldlve, az altaluk megtett utat lemérve szamithatova
valik a sebesség és az irdnyuk. A masik lehetséges meg-
oldast a Matlab szoftver hasznalata jelenti. Ezzel az
imént leirt munkafolyamat automatizalhatd. A drénra
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szerelt kamera kalibracidja utan, a kalibracios paramé-
terek ismeretében, georeferalast kovetden feldolgozhatd
a mérés. Ebben az esetben a videot framekre (képkoc-
kékra) bontjuk, majd kijeldljiik a fix pontokat és a jel-
zO0anyagokat is a kezd6 képen. Ezutan a Matlab minden
egyes képen keresni fogja ezeket az objektumokat az
el6zo képen latotthoz képest megadott pixelszamtarto-
manyon beliil. Ennek a tartomanynak a nagysaga a var-
hato sebesség nagysagatol fiigg. A feldolgozas soran ki-
kiiszobdlhetd a dron esetleges mozgéasabol adodd pon-
tatlansag is. Ez gyakorlatilag képfeldolgozason alapuld

aramlas mérési modszer (Large-scale particle image
velocimetry - LSPIV eljaras), amellyel kétdimenzios el-
mozdulds vektorokat hatdrozhatunk meg. Abbdl indu-
lunk ki, hogy a vizzel egyiitt mozgo részecskék sebes-
sége megegyezik a viz sebességével, igy az egymast ko-
vetd képkockakon keressiik a mintazatokat (jelen eset-
ben az uszd jelzbanyagot). A két egymast kovetd kép-
kockan detektalt és parositott jelzéanyagok altal megtett
ut és az eltelt id6 ismeretében szdmithatova valik a viz
aramlasi sebessége (Fujita és tarsai 1998, Muste és tar-
sai 2008).

5. fénykép. Dronnal készitett kép a fix pontokkal és a méhviasz jelz6anyagokkal (Foto: Rehak Andras Miklos)
Photo 5. Drone image with fixed points and beeswax markers (Photo by Andras Miklos Rehdk)

A két mérés idejének kivalasztasaban a kutatobuvarok
altal a meriilések soran tapasztalt forraskraterben megval-
toz6 aramlasi iranyok voltak dontd jelentdségiliek. A meg-
figyelésiik szerint a nyari és téli idészakokban mas a jel-
lemz6 vizaramlasi irany (3. abra). A nyari iddszakban a
melegebb viz a forrasbarlangbol a krater keleti oldalan
emelkedik a felszin felé, mikozben a hidegebb viz a krater
nyugati oldalan aramlik a mélybe. Ezzel szemben, a téli
id6szak soran ezek az aramlasi irdnyok felcserélddnek: a
melegebb viz a nyugati oldalon tor a felszinre, a keleti ol-
dalon pedig a hidegebb viz bukik ala. Feltételezhetd, hogy
nem csak ez a két valtozat alakulhat ki. Ezen megfigyelé-
sek alatamasztasara a krater két pontjan aramlasméré lett
elhelyezve, — a fentebb, a ,,Viz alatti mérések” fejezetnél
leirt moédon — amit a felszini aramlasmérések eredményei
kiegészithetnek.

Vizhozammeérések

Tobb alkalommal ellenérzé méréseket végeztiink
mind a két leereszté miitargynal. Az Eszaki-zsilip esetén
a folytonossagi egyenletet alkalmazva hataroztuk meg a

vizhozam értékeit. Ehhez az Eszaki-vizlevezetd csatorna
egyik alkalmas szelvényében, a zsilip felett geometriai-
lag felmértiik a meder szelvényét, ezzel pedig a vizallas
ismeretében atfolyasi keresztmetszet meghatarozhatd. A
szelvényen ataramlo viz sebességét a Doppler-elven mii-
k6d6 ADV (Acoustic Doppler Velocimetry) Vector segit-
ségével hatdroztuk meg. A miiszer egy igen apré (1 cm?)
térfogatbdl gyilijt nagy id6beli felbontassal adatokat. Ha-
romdimenzios sebességek meghatarozasara alkalmaz-
hato, igy legalabb harom jelvevével rendelkezik (120°-os
szdget zarnak be egymassal), ami a miiszer fejébdl kibo-
csatott jelek frekvenciajat érzékeli. A miiszer tengelyébe
esO sebességkomponensre érzékenyebb, azonban altala-
nos elhelyezés esetén ez nem jelent jelentds hibat. A mé-
rések 8-64 Hz kozott torténnek, aminek koészonhetben
akar a turbulens fluktuacié is mérhetd. A kivalasztott
szelvényben tobb fliggélyben és tobb mélységben végez-
tiikk a méréseket. Az atfolyasi keresztmetszetet részteriile-
tekre osztottuk, majd az ADV-vel mért adatsor feldolgo-
zéasa utan a vizhozam szamithato.
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3. abra. A forrdaskraterben kialakulo dramlasi cirkuldcio
A piros nyil a hideg, a kék nyil a meleg, a szaggatott nyil a cirkulacio iranydt mutatja
Figure 3. Flow circulation in the crater
The red arrow shows the direction of cold, the blue arrow shows the direction of warm water, and the dashed arrow shows the
direction of circulation

Az els6 mérés alkalméval a buk6 geometriajat is fel-
mértiik, valamint meghataroztuk az atbukasi magassagot.
A bukoképletbdl, az (1) egyenlet szerint a korabban meg-
hatarozott vizhozammal a bukoé vizhozamtényezdje kife-
jezhetd:

Q:é*u*B*/Z*g*sz )
ahol,  Q — bukogat vizhozama [m?¥/s]

p — bukogat vizhozamtényezdje [-]
B — bukodgat szélessége [m]

H — atbukasi magassag [m]

g — nehézségi gyorsulas [m/s?]

A mérést a fiirdovel vald egyeztetés utan megismétel-
tikk a bukd 10 cm-es nyitasa utan is, amivel ellendriztiik
a vizhozamtényez6 értékét. Az igy meghatarozott ténye-
zOvel a késObbiek soran az atbukéasi magassag alapjan
konnyen szamithatova valik az atfolyt vizhozam értéke.
Az ezt kovetd két mérés soran, két uj szelvény geometri-
aja és a mért sebességek alapjan megismételtiik a fent
részletezett mérést, egy bukd nyitasi érték esetén. Az ér-
tékek igen jO egyezést mutattak a NYUDUVIZIG altal
mért adatsorokkal.

A Déli-zsilipnél ADCP-vel (Acoustic Doppler Current
Profiler) végeztiink vizhozam méréseket. Az ADV-hez ha-
sonldan ez a miiszer is a Doppler-effektust hasznalja a se-
bességek meghatarozasahoz. Kiilonbség a kettd kozott,
hogy az ADCP esetében a jelkibocsatas ¢és a jelfogadas
ugyanazon ,,fejen” torténik, éppen ezért, amig atvalt a két-
féle funkcio kozott, eltelik egy kis 1d6, igy ,,vakzona” ala-
kul ki a miszer feje alatt. Mivel a mérés elve szerint a jelek
a vizben talalhato (és azzal egyiitt usz0) részecskékrol ve-
rédnek vissza, igy képes a meder feltérképezésére is, fiig-
goleges transzformacio segitségével pedig a vizmélységet
is meghatarozza. A mozgohajos mérés soran 1étrejovo se-
bességeloszlas és medergeometria alapjan a vizhozam sza-
mithatd. A sebességek iranyat és nagysagat a miiszer beal-
litasatol fiiggd sliriséggel kiosztott cellanként szamitja. A

cellak mérete ezen kiviil fiigg a mozgd hajo sebességétol
is. A mérés soran kerestiink tobb alkalmas szelvényt is a
Héviz folyas zsilip alatti szakaszan, olyan iddszakban,
amikor a fels6 zsilipen nem volt uszadék leengedés, tehat
nem volt atbukas. A kijelolt mérési szelvényekben az
ADCP-t erre alkalmas trimaranra tettiik, a fedélzeti kom-
puterrel pedig a partrol tortént a vezérlés. A mérés soran a
part két oldalarol kotelekkel mozgattuk a méréberende-
z¢€st, ligyelve a megfeleld sebességre és az iranyra. Olyan
esetben, ha a mliszer nem tudja megkozeliteni a partéleket,
a miszer és a parttol vett tdvolsag és az aktualis mélység
alapjan (derékszogl haromszog feltételezésével), extrapo-
lacioval szamithaté a vizhozam. A szamitoégép végzi az
adatrogzitést, és a mérést iranyité WinRiver szoftver segit-
ségével lathatjuk az aktualis mérések eredményét, amely
fiiggélyenként szamitja és kumulélja a vizhozamok ered-
ményét is.

Hidrometeorologia

A Hévizi-tora hidrometeorologiai mérdallomast telepi-
tettlink (4. abra) az el6z6 nyar folyaman, ami a kovetkez6
paramétereket rogziti: szélsebesség, szélirany, 1éghdmér-
séklet és paratartalom, szenzibilis és latens hdaramok,
szén-dioxid koncentracio és aram, csapadék, bejovo és ki-
mend rovidhullami sugérzas, bejovo és kimend hosszu-
hullamu sugarzas. A toban az alabbi paramétereket mérjiik:
vizhdmérseklet két mélységben egyazon fiiggélyben, il-
letve tovabbi pontokban egy-egy mélységben, sebesség-
profil kiilonb6z6 pontokban, vizallas a kifolyok eldtt
(Torma és tarsai 2024).

A hidrometeorologiai mérések egyik célja a to héhaz-
tartasanak feltarasa. Ennek meteorologiai szempontbol a
legerésebb meghajtoja — beérkezd melegviz utan — a be-
érkez6 rovidhullamt sugarzas, vagyis a napsugarzas,
amely viz mélyebb rétegeibe is lejuthat a viz zavarossa-
ganak fiiggvényében. Az energiamérleg tobbi kompo-
nense (turbulens héaramok ¢és a hosszuhullamu sugarza-
sok) a viz-levegd hatarfeliileten hat. A telepitett miiszerek
kozott  szerepel egy  un.  Orvény-kovariancia
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miszeregyiittes, amely kdzvetleniil méri egyrészrdl a tur-
bulens héfluxusokat, igy a latens (evaporativ) héaramot
vagyis a toparolgast, masrészrol pedig a té6 szén-dioxid
kibocsatasat, illetve annak elnyel6dését a toba. Utdbbi-
nak a viztérben kialakulo fiiggéleges arama a to rétegzo-
désétol is fiigg, amelyet a felaramlas mellett a vizhOmér-
séklet fliggély menti alakulasa hataroz meg. A fiiggéleges
folyamatok mellett jelentés szerephez jut a vizmozgassal
zajlo horizontalis transzport. A td6 aramképét alapvetden

~

e

a beérkez6 melegviz hozama, hdmérséklete és a kifolyasi
pontok elhelyezkedése, valamint azok ateresztoképes-
sége hatarozza meg. Az aramképet valamilyen mértékben
a sz¢él moédosithatja. A vizmozgas nyomon kdvetésére
aramlasméré miszert telepitiink, amelyet iddnként athe-
lyeziink, hogy tobb pontban is feltarjuk a vizmozgas
nagysagat és iranyat. Mindezen méréseket a kifolyoknal
torténd vizhozammérésekkel kiegészitve, a to parolgasa
¢és vizmérlege becsiilhetévé valik.

4. abra. A telepitett hidrometeorolégia méréallomads a tofiird6 teraszan (Reska 2024). Az orvénykovariancia mérés a Campbell
Scientific CSAT3 (haromdimenzios szélmérd) és az EC150 (nyilt utas gazanalizator) miiszerekkel tortént. A sugdrzdsokat Kipp &
Zonen gyartmanyu CNR4 tipusu netto sugarzasérovel mértiik. A vizfelszin alatt 20 és 70 cm-es mélységben mértiik Campbell T107
tipusu termisztorokkal a vizhomérsékletet. Ellencrzéséhez és mindségbiztositisahoz egy lassu szenzorral (Vaisala HMP45) rogzitet-
tiik a légkor homérsékletét és paratartalmat. A kraternél elhelyezett Aquadopp aramlasmérd helyét a nyil jelzi.

Figure 4. The installed hydrometeorological measuring station on the terrace of the lake (Reska 2024). The vortex covariance
measurement was performed with the Campbell Scientific CSAT3 (three-dimensional sonic anemometer) and EC150 (open-path gas
analyzer) instruments. The radiations were measured with a CNR4 net radiation force manufactured by Kipp & Zonen. The water
temperature was measured below the water surface at 20 and 70 cm depths with Campbell T107 thermistors. For checking and
quality assurance, we recorded the temperature and humidity of the atmosphere with a slow sensor (Vaisala HMP45). The arrow
indicates the Aquadopp flow measurement site at the crater.

Geologia

A Hévizi-t6 pontosabb kdzettani megismerése céljabol
kutatobuvar segitségével a forraskraterbol (6. fénykeép) és
a forrasbarlangbol is kdézetmintdkat vettiink kiilonboz6
mélységekbdl, a jellemzd kdzetekbdl. Ezen kézetek vizs-
galata a BME Geotechnika és Mérnokgeoldgia Tanszékén
fog megtorténni.

6. fénykép. Kozetmintavétel a forrasbarlangban (Foto:
Szieberth Dénes)
Photo 6. Rock sampling in the cave (Photo by Dénes
Szieberth)
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OSSZEFOGLALAS

Az eredeti monitoring rendszer kialakitdsa 1989-ben tor-
tént, mellyel tobbek kdzott meteorologiai, hidroldgiai, hid-
rogeologiai jellemzOk mérése zajlik, valamint az {izemel-
tetOk egyéb rendszeres méréseket is végeznek. A két le-
eresztd mitargy rekonstrukcion estek at az elmult évek-
ben. A korabbi id6szak tapasztalatai alapjan a teljes moni-
toring rendszer feliilvizsgalatara, az eloregedett, tonkre-
ment muszerek cseréjére lenne sziikség. A rendszeres mé-
rések kiegészitésére sajat fejlesztésti miszereket helyez-
tiink el a vizsgalt teriilet tobb pontjan. A to kortil elhelyez-
ked6 kutakban folyamatos hémérsékletregisztralast vég-
zlink egy adott mélységben, valamint havonta hdmérsék-
leti rétegzddésre iranyuld méréseket folytatunk. Vizminta-
kat vesziink két mélységbdl, melynek laboros kiértékelését
végezzilk. A toban torténd homérsékleti €s vizmindségi
vizsgalatokkal kiegészitve keressiik a kapcsolatot a kutak
és a forrasbarlang kozott. Az eddigi mérések alapjan a ku-
takban 1év6 viz nem egyezik meg a forrasbarlangban talal-
hat6 hideg vagy meleg komponenssel sem, tehat valoszi-
nsithetd, hogy bonyolult aramlasi palyadkon keresztiil
ezek keveréke bukkan fel a forrasbarlangban. Ezen felté-
telezés mentén zajlik a keveredési arany meghatarozasa.
Szezonalis valtozast sem a hdmérséklet, sem pedig a viz-
mindség tekintetében nem tapasztaltunk. Mindemellett
vizsgalatokat végziink a forrasbol felaramlo kén-hidrogén
utjanak, mennyiségének megismerésére.

Az aramlas szabalyozza a t6 hémérsékleti eloszlasat,
az iszap mozgasat és a gydgyhatasu oldott komponensek
mennyiségét is, igy dontd jelentdsége van. A toban 1évd
aramlasi rendszer feltérképezésére a krater két pontjan
aramlasmérdket helyeztlink el. Ezen méréseket kiegészitve
felszini aramlasmérésekre keriilt sor, ami egy korabban
megvalodsitott mérés modszertanan alapszik. Dronra sze-
relt kameraval rogzitettiik kiilonb6zo jelzéanyagok moz-
gasat a to felszinén, georeferalast kovetoen pedig a felszini
aramlasi iranya és nagysaga szamithatd. A buvarok megfi-
gyelése szerint id6szakosan valtozik, hogy a fel- és le-
aramlo viz a krater mely oldalan emelkedik a felszinre és
bukik a mélybe.

A felujitott leereszté miitargyaknal kiillonb6z6 modsze-
rekkel és tobb alkalommal ellendrz6 vizhozamérésekre ke-
riilt sor. Az Eszaki-zsilip esetén jo egyezést mutattak az
eredmények a NYUDUVIZIG altal rogzitett adatokkal, a
Déli-zsilip esetén sziikségesnek itéltiik masik modszerrel
is elvégezni a vizhozam meghatarozasat.

A t6 héhaztartasanak feltarasara, a parolgas és a t6 viz-
mérlegének meghatarozasara hidrometeorologiai mérése-
ket végeztiink. Ennek céljabol hidrometeorologiai allo-
mast és Orvénykovariancia-miiszeregyiittest telepitettiink a
flirdd teraszan. A késObbiekben telepitésre keriilnek viz-
szintregisztralé miszerek a kozeli talajvizkutakba, vala-
mint talajnedvességmérdket helyeziink el a t6 koriil, ami-
vel a té €s a talajviz kapcsolatat szeretnénk feltarni.

A forraskraterbdl és a forrasbarlangbol kézetminta-vé-
telezés tortént, amellyel a tonal kialakult geologiai jellem-
z06krol kaphatunk pontosabb képet.

Bar a to kutatastorténete egészen az 1700-as évekre
visszavezethetd, a mai napig igen jelentds vizsgalatok

zajlanak a t6 mikodésével kapcsolatban. Vannak olyan
kérdések, amikre korabban még nem kerestek valaszt,
ugymint a té parolgasa, de akad olyan is, amit évtizedeken
keresztiil vizsgaltak, mégis, az 0j eredmények igen fontos
informaciot szolgaltathatnak akar a t6 megfelelobb iize-
meltetéséhez is.
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Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszékén dolgozik 2011 ota,
2019-t61, mint egyetemi docens. Fulbright 0sztondijasként a UW-Madison (USA) vendégkutatdja volt a
2017/18-as tanévben. Kutatasi teriilete a fizikai limnologia, a hidrometeoroldogia, kiilonos tekintettel a viz-levegd
hatarfeliilet turbulens cserefolyamatainak 6rvény kovariancia elvii mérésére, a tavak héhaztartasa, valamint a
numerikus hidrodinamikai modellezésére. A Magyar Hidrologiai Tasasagnak 2023 6ta tagja.

REHAK ANDRAS MIKLOS 2009-ben a Debreceni Egyetemen kémyezettudomanyi (geografus szak-
irany) diplomat szerzett. 2009-2012 k6z6tt a Smaragd GSH KFT kornyezetvédelmi és vizgazdalkodasi cégnél,
majd 2012 méajusa ota a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen a Vizépitési és Vizgazdalkodasi
Tanszéken tanszéki mérnok. 2023-ban Sztoczek Jozsef Emlékéremben részesiilt a laboratoriumban és terepi mé-
réseken végzett munkdjaért. Az ELTE Foldtudomanyi Doktori Iskoldjaban 2018-ban abszolutériumot szerzett a
Molnar Janos barlanggal foglalkoz6 témajaval.

RESKA ZSOMBOR JANOS 2023-ban irta elsé Tudomanyos Diakkori Konferenciara dolgozatat hidrome-
teorologia témaban a Hévizi-torol, mellyel 3. helyezést ért el és jelolte a kar az Orszagos Tudomanyos Diakkori
konferenciara. 2024-ben a Dulovics Junior Szimpoéziumon elnyerte a leginnovativabb eléadas dijat és kozonség
dijas is lett. 2024-ben szerzett épitdomérndk BSc diplomat a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyete-
men. 2024 jinius 6ta a Zielinski Szilard Epitémérndki Szakkollégium Vizépitd tagozatinak Tagozatvezetdie.
Jelenleg Infrastruktira-épitdmérndk mesterszakos hallgatd viz- és vizi kdrnyezetmérndki szakiranyon. A Ma-
gyar Hidrologiai Tasasdgnak 2024 6ta tagja.

A tiikorsima felszini — véderdd hatdsa a Hévizi-tavon ( Foté Nagy Judit Barbara)
The smooth-as-glass surface — The effect of shelter wood on Lake Héviz (Photo by Barbara Judit Nagy)



