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Eloszo

Cimlapunk a 2024 szeptemberi
arviz emlékét idézi. A viziigyi
agazat példas Osszefogassal, ki-
tlind szervezettséggel vette fel a
harcot a Borisz névre keresztelt
ciklon hatasara kialakult arhulla-
mokkal. A pontos eldrejelzéssel
tdmogatott védekezést példaszerii
kommunikaci6 kisérte. Tisztelet és hala a védekezésben
részt vett szakembereknek!

A Hidrologiai Kozlony 104. évfolyamanak (2024) 4.
szamaban hidnypotld szakmai kdzleményeket, izgalmas
szakmai vitat mutat be és felidézziik az 50 évvel ezel6tti
Korosi arviz eseményeit is.

Nyiri Gabor és Sziics Péter az ,Elérési id6 1j tipust
meghatarozasa parti sz{irésii rendszerekben miikodo vizkivételi
miiveknél” ciml kozleményiikben a hazai ivovizellatas
egyik fontos pillérével, a parti szlirési rendszerekkel
foglalkoznak. A hidrodinamikai modellezés eszkozét
hasznalva vizsgéaljak a parti szlirésti rendszerek egyik
fontos paraméterét, az elérési idot.

Hidnypotlo, alapvetd munka a Tisza-t6 Okologidja
kapcsan a hinarkozosségek tipizaldsa, dinamikaja, az
¢lohelykategorizalas- és a térképezés, mely Szalma Elemér
,»A Tisza-t6 vizindvény tarsulasainak és él6hely-tipusainak
vegetacid  térképe, hinartarsulasok  dinamikéajanak
torvényszerliségei” cimii kozleményében olvashato. A
tajokologiai szemlélet megjelenitésének kivalo példaja a
publikacio, hisz az abiotikus és biotikus adottsagok, térbeli
mintazatok okszerii, bizonyitott 6sszekapcsolasat latjuk.

A tricium jelent6sége kiilondsen ndtt az utobbi
évtizedekben, mivel egyre szélesebb korben alkalmazzak
a légkori folyamatok, a felszin és a légkdr kozotti
kolcsonhatasok  kutatdsdban. A hidrologiai és a
meteorologiai modellezésnél, a vizkészletek fenntarthatod
kezelésénél, valamint a klimavaltozas hatdsainak
vizsgalatanal alkalmazhatd6 modszert mutat be LdszIo
Elemér, Leel6ssy Adam, Hajnal Andor, Baksa Mdtyds és
Palcsu Laszlo ,,A tricium szerepe és viselkedése a
légkorben és a csapadékban: természetes €és antropogén
hatasok” cimii kozleménye.

Nagy felbontast rétegtani tagolas és ezt megalapozo
mélyfaras geofizikai adatrendszer hidnyaban a Duna—
Tisza-koze teriiletére vonatkozé vizfoldtani modellezések
kényszerlien egyszeri foldtani alapra épiilnek. Ezért
hianypotlo ml Fogarassy-Pummer Timea, Markos Gabor,
Vari Zoltan, Mekker Julianna, Szabo Zsoka, Bauer
Marton, Gal Néra Edit, Kun Eva, Sziics Andrea, Szécs
Teodora, Fancsik Tamas és Piispoki Zoltan ,,A Duna—
Tisza-koze negyedidOszaki képzoddményei magneses
szuszceptibilitds ¢és karotazs korrelacids vizsgalatok
alapjan” ciml kozleménye. A szerzék 593 kozelmultban

ey

mutatjdk be a térség negyedidészaki rétegsorat. Az
iiledékfoldtani egységek korat a teriilet magfirasainak
magneses szuszceptibilitas adatokra épiild, kozelmultban
publikalt rétegtani beosztasara alapozva adjak meg.

A FORUM rovatunk elsé kozleménye Tamds Janos,
Nagy Attila és Kiss Nikolett Eva ,Teriileti és telepiilési viz-
gazdalkodas integracids feladatainak attekintése a Tisza-
Koros volgyi Egyiittmiikodé Vizgazdalkodasi Rendszer
(TIKEVIR) hatasteriiletén”. 2024 marciusaban keriilt
megrendezésre az ENSZ Viz Vilagnapjahoz kapcsolédoan
a Debreceni Egyetem, Mezégazdasag-, Elelmiszertudoma-
nyi és Kornyezetgazdalkodasi Karan, a ,, Teriileti és telepii-
1ési vizgazdalkodas integracios feladatainak attekintése a
Tisza-Koros  volgyi  Egylittmikodé  Vizgazdalkodasi
Rendszer (TIKEVIR) hatasteriiletén” elnevezésti konfe-
rencia, mely soran a résztvevok a TIKEVIR hatasteriiletére
vonatkozoan, a teriileti és telepiilési integralt vizgazdalko-
dast magaban foglalé deklaracids anyagot készitettek.

AFORUM rovat betélti igazi szerepét is, mivel teret ad
a vitanak. Ne feledjiik, a konstruktiv vita a szakma javara
szolgal! A 2024/3 kdtetlink e rovataban mutattuk be Nagy
Boldizsar ,Bés-Nagymaros: nemzetkdzi jog, politika,
kornyezetvédelem” ciml konyvét, melyre Zsuffa Istvain,
Szollési-Nagy Andras és Bogardi Janos ,,Megszolalunk,
mert megszolittattunk — Reflexiok Nagy Boldizsar konyvére”
cimli irdsukban reagaltak. Jelen kotetiinkben Nagy
Boldizsar valaszat mutatjuk be, melyet a Reflexiokra adott.

TORTENELMI ~ PILLANATKEP  rovatunkban  a
napjainkban is sok tanulsaggal bird Fehér- és a Fekete-Koros
1974-es arvizeit mutatja be Szlavik Lajos ,,50 éve volt a Fehér-
és a Fekete-Koros rendkiviili arvize” cimii dolgozata.

ESEMENYEK rovat a Magyar Hidrologiai Tarsasag
Szolnokon tartott XLI. Orszagos Vandorgytilésérdl szamol be.

NEKROLOG rovatunkban Solti Dezs6tdl, okleveles
mérnoktol, cimzetes egyetemi docenst6l bucstuzunk, aki a
vizgazdalkodas teriiletén végzett csaknem hat évtizedes
munkassagaért, tarsadalmi tevékenységéért, életmiivének
elismeréseként 2022-ben az MHT Tiszteleti tagja kitlintetés-
ben részesiilt.

Koszonetemet fejezem ki a szerzoknek, a biraloknak és
a szerkesztébizottsagnak, hogy munkajukkal segitették a
kotet megjelenését.

A Hidrologiai Ko6zlony 2024-ben kiilon kotetben
megjelentette elsd angol nyelvli szamat. A 2025-ben
kiadasra keriild angol kotetiinkhoz is varjuk a magyar
nyelvli dolgozatokhoz hasonléan magas tudomanyos
szinvonalu angol nyelvii k6zleményeket! Az angol nyelvii
kéziratokra vonatkozo kozlési utmutatdo let6lthetd:
https://tinyurl.com/5¢32k7br. Good luck!

Dr. Major Veronika
a Hidrologiai Kozlony foszerkesztdje


https://tinyurl.com/5c32k7br
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Elérési ido uj tipusu meghatarozasa parti sziirésii rendszerekben miikodo vizkivételi
miiveknél

Nyiri Gabor?, Sziics Péter?
! tudomanyos munkatérs, Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Kar, 3515 Miskolc, Egyetemvéros (e-mail: ga-
bor.nyiril@uni-miskolc.hu)

2 egyetemi tanar, az MTA levelezd tagja, Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Kar, 3515 Miskolc, Egyetemvéros

(e-mail: peter.szucs@uni-miskolc.hu)
@' BY NC SA
Kivonat

Tanulmanyunkban a parti szlirésii vizbazisok vizsgalataval foglalkozunk. Kutatasunk targya az elérési id6, amely megmutatja, hogy
a folyotol mennyi id6 alatt ér el a termeldkutig a viz. Ezen érték meghatarozasara sokféle modszer ismert az izotophidrogeologiai
vizsgalatoktol a numerikus modellezésig. A parti sziirésii rendszerek hidraulikajanak nagyfoku valtozékonysaga, valamint a kutkiala-
kitas sajatossagai miatt ezen érték meghatarozasa nem magatol értet6d6. Kutatasunk soran a numerikus modellezés eszkoztarat hasz-
naltuk. A Modflow, valamint a Modpath programok segitségével vizrészecskék elérési idejét, valamint azok eloszlasat hataroztuk
meg. Permanens és tranziens modell segitségével vizsgaltuk tovabba azt, hogy a kutkialakitas, a termelt hozam valtozasa, valamint
egy arhullam (azaz emelkedd folyovizszint) milyen mdodon valtoztatja ezen elérési id6 eloszlas gorbéket. Az eloszlasok jellemzd
értekeinek (minimum, median) valtozasat is nyomon kovettiik. Elmondhato, hogy ezen eloszlasi gorbék hasznalataval pontosabb képet
kaphatunk az elérési id6 értékérdl, amely hatassal lehet a parti sziirés tisztitasi hatasfokanak megbizhatobb meghatarozasara is.

DOI:10.59258/hk.17595

Kulcsszavak
Parti szilirés, elérési idd, csapos kut, galéria, Modflow, Modpath.

A new type of determination of transit time for water extraction structures operating in
riverbank filtration systems

Abstract

In our study, we deal with the examination of riverbed filtered (RBF) water bases. The subject of our research is the transit time, which
shows how long it takes for the water to reach the production well from the river. Various methods are known for determining this
value, from isotope hydrogeological studies to numerical modeling. The determination of this value is not self-evident due to the high
degree of variability of the hydraulics of RBF systems, as well as the peculiarities of the well design. During our research, we used
the tool of numerical modeling. Using the Modflow and Modpath programs, we determined the transit time of water particles and their
distribution. With the help of a permanent and transient model, we also investigated how well design, changes in flowrate, and a flood
influence these transit time distribution curves. We also monitored the changes in the characteristic values (minimum, median) of the
distributions. It can be said that by using these distribution curves, we can get a more accurate picture of the value of the transit time,
which can have an impact on the more precise determination of the cleaning efficiency of the RBF.

Keywords
Riverbank filtration, transit time, horizontal collector well, gallery, Modflow, Modpath.

BEVEZETES

A parti szlirésii rendszerek olyan hidrogeoldgiai adottsa-
gokkal rendelkeznek, amelyek alkalmasak nagy mennyi-
ségli és jo mindségii ivoviz kitermelésére. A folyamat so-
ran a felszini viz kdzelében telepitett vizbeszerz6 miitar-
gyak (aknakut, csékut, csapos kut, galéria) segitségével vi-
zet termeliink, amely sordn depresszios tér alakul ki a ku-
tak kornyezetében (Rozsa 2000). Ennek eredményeképpen
a mutargy kormyezetében a hidraulikus gradiens is valto-
zik, amelynek hatdsara szivargas indul meg a folyd és a
hattér felél (Karman 2013). Ha a meder és a vizad6 kozotti
hidraulikai kapcsolat megfeleld, akkor a folyd fel6l na-
gyobb aranyban (tobb mint 50%-ban) torténik az utanpot-
16dés, ekkor beszélhetiink parti sziirésrdl (Ray és tdarsai
2003, 123/1997 (VI1.18.) Korm. rendelet). A nagy viz-
mennyiség mellett a parti sziirés sajatossagainak koszon-
hetéen gyakran a termelt viz mindsége ivoviz haszno-

sitasra is megfeleld, hiszen a parti sziirés folyamata soran
a folyobol beszivargo viz a termeldkutakig elérve a kiilon-
boz6 bioldgiai, kémiai és fizikai folyamatoknak koszonhe-
téen akar ivoviz mindséglire tisztulhat (Hiscock és
Grischek 2002).

A parti szlirés jelentdségét mutatja, hogy ivovizellata-
sunk nagyjabol 35-40%-ban tamaszkodik ilyen tipusu viz-
bazisokra Magyarorszagon. Az ilyen tipusu vizbazisok
fobb vizkivételi mutargyai kozott emlithetjiik a kutakat, a
galériakat, valamint a csapos kutakat (Hu és tarsai 2016,
Maeng és Lee 2019). Ezen mitargyak megfeleld eszk6zok
arra, hogy a parti szrésti vizadokra jellemz6, viszonylag
vékony, de jo hidraulikai adottsagokkal rendelkezd viz-
adokbol nagy mennyiségli vizet termeljenek. Fontos azon-
ban ismerni ezen vizkivételi miivek miiszaki paramétereit
¢és hidraulikai viszonyait. Az lizemszeriien mitkodé miitar-
gyakat érint6 hidraulikai vizsgalatok nehézkesen kivi-
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telezhet6ek, viszont a kut kornyezetében kialakuld aram-
lasi viszonyok a mai modern szamitastechnikai eszkdzok-
kel jo1 modellezhet6k. Munkankban a numerikus modelle-
z¢€s eszkOzEt hasznalva a parti sziirésre jellemzo egyik fon-
hidrogeologiai koriilményei (folyd vizszintjének valto-
zasa, kutkialakitas, termelt hozam valtozasa stb.) ezt a pa-
ramétert erésen valtozékonnya teszik.

Munkankban az elérési id6 kiilonb6z6 megkozelitési
modjaira probalunk ravilagitani és megmutatni, hogy hol
tudjuk ezen ismereteket a gyakorlatban alkalmazni. Kuta-
tasunk soran vizsgéljuk a termelt hozam, valamint a folyo
vizallasanak elérési idére gyakorolt hatdsat. Szamitasaink,
habar elsdsorban elméleti jellegliek, a gyakorlat és az iize-
meltetok szdmara fontos kutatasi iranyokat adhatnak.

ALKALMAZOTT MODSZER

A vizfoldtani kutatasok egyik leggyakrabban alkalmazott
eszkoze a véges differencia modszer. A modszer sajatos-
saga, hogy a vizsgalt térrészt egy racshaloval osztjuk fel,
¢és a racshalo elemeiben szamitjuk a vizforgalmat. Az ele-
mek egymashoz hézagmentesen csatlakozo téglatestek. A
téglatestek kozott a Darcy-egyenlet, valamint a kontinui-
tasi egyenlet segitségével szamitjuk a hidraulikus emelke-
dési magassagot és a Darcy-fluxust. Minden egyes elemre
Osszegezziik a vizmérleg-elemeit, majd Gsszegezve a viz-
mérleg-elemeket meghatarozzuk a modellezett tér vizfor-
galmat (Kovdacs 2004). Munkank soran a Groundwater
Modeling System (GMS) modellezési kornyezetet hasz-
naltuk, amely alkalmazza a Modflow programot. A kutak,
valamint a galéridk hidrodinamikai szimulacidja a
Modflow kérnyezetben rutinszeriinek mondhatd. A csapos
kutak esetében a nehézséget a vizszintesen, sugarasan el-
helyezkedd sziirdcsovek okozzak. A Modflow Revised
Multi-Node Well (MNW2) modulja tobbek k6zott vizszin-
tesen, vagy ferdén furt kutak modellezésére lett kifej-
lesztve. Az MNW?2 csomag hasznalatakor a felhasznalé a
kat karakterisztikajat, geometridjat konnyebben tudja
meghatarozni (Konikow és tarsai 2009).

Habar ezen modul a vizszintesen, illetve ferdén fart ku-
tak hidraulikai modellezésére lett kifejlesztve, a korabbi
tanulmanyainkban bemutattuk, hogy igen hatékony csapos
kutak hidraulikai modellezésére is (Nyiri és tarsai 2019,
Székely és tarsai 2021).

Az elérési id6 vizsgalatahoz, a Modpath programot al-
kalmaztuk, amely egy olyan széles korben alkalmazott ré-
szecskekovetd program, amely a Modflow programmal
egyiitt hasznalhato (Pollock 2016). A program segitségé-
vel kovetni tudjuk az advektiv transzportfolyamatot, a viz-
részecske utvonalat, és megfeleld eszkoz arra, hogy meg-
hatarozzuk, egy adott vizrészecske az aramlasi palya men-
tén mennyi ido alatt ér el a foly6tol a termeldkutig. Fontos
megemliteni a mdédszer azon korlatjat, hogy ebben az eset-
ben a viz diffazioval és diszperzioval torténd keveredését
figyelmen kiviil hagyjuk. Ezen elhanyagolas véleményiink
szerint nem okozhat nagy eltérést, azonban ennek a kér-
désnek pontosabb vizsgalata jovObeli feladataink targyat
képezi majd.

Munkénkban a kuttdl inditott vizrészecskéket az aram-
lassal ellentétes iranyban kovettiik, igy meghatarozva az
elérési id6 értekét (Molson és Frind 2012). A kattol indi-
tott vizrészecske elérési idejének meghatarozasakor csak
azon vizrészecskéket vettiik szamitasba, amelyek a folyo-
b6l szarmaznak.

AZ ELERESI IDO VIZSGALATA PERMANENS
ESETBEN

Parti sztirésti rendszerek esetében elérési idonek azt az id6-
tartamot értjiik, ami alatt a folyobol a termeléktig a viz el-
jut. Az elérési id6 meghatarozasanak szamos maodja ismert.

Ismertek azok a modszerek, amelyek a viz valamilyen
kémiai, vagy fizikai tulajdonsaganak vizsgalata alapjan
torténnek, és valamilyen terepi méréshez, illetve vizminta-
vételi tevékenységhez kotddnek. Ezek esetében fontos,
hogy olyan paramétert valasszunk, amely nem, vagy csak
kismértékben valtozik az id6 alatt, amig a viz a termel6ka-
tig eljut. Ilyen modszer példaul a hdmérsékleten alapuld
vizsgalat. Ennek lényege, hogy a folyé hémérsékletvalto-
zasdban megjelend maximumokat, illetve minimumokat
megprobaljuk detektalni a termelt viz hdmérséklet id6so-
raban. Az iddsorok szélséértékeinek idokiilonbségébdl
becslést tudunk adni az elérési id6 értékére (Nagy-Kovdcs
és tdarsai 2019, Hoehn és Cirpka 2006).

Az elérési id0 meghatarozasanal a hdmérséklet mel-
lett a kiilonb6z6 kémiai paraméterek, kiilondsen a stabil
izotopok vizsgalata kaphat nagy hangsulyt. A kiillonb6z6
kornyezeti izotopok alkalmasak lehetnek arra, hogy meg-
hatarozzuk a parti szlirésii viz folyobol szarmazo hanya-
dat, valamint az elérési id6t (Kdarman és tarsai 2014, Duy
és tarsai 2019, Frei és Gilfedder 2021). A fent emlitett
modszerek jellemzdje, hogy egy jol behatarolhaté id6tar-
tomanyt — adott esetben egy pontos nap értéket — adnak
meg. Ezen modszereket viszont nagyban befolyasolhatja
a mintavételi id6koz. Jellemz6jiik tovabba a hdmérséklet
vizsgalatdhoz hasonldan, hogy foként az adott kémiai
vagy fizikai valtozasok széls6értékeinek idébeli eltoloda-
sat vizsgalja.

Ezen modszerek mellett természetesen megjelenik a
szamitogépes modellezés, amely egy jol kalibralt mo-
dell esetén ugyancsak jo becslést képes adni az elérési
id6 értékére. Korabbi munkankban (Nyiri és tdrsai
2022) mar ismertettiink egy olyan szamitasi modszert
csapos kutakra alkalmazva, amely a kitermelt hozam-
mal sulyozza az elérési id6 értékét. Ahhoz, hogy egy
jellemzd paramétert kapjunk az elérési id6, vagy mas
megkozelitéssel élve a tartozkodasi id6 értékére, figye-
lembe vehetjiik az adott cellabol kitermelt hozamot is,
vagyis meghatarozhaté az adott cella vizforgalma. A
vizforgalom meghatarozasa mellett vizrészecskéket is
tudunk inditani az adott cellabol a tartdzkodasi idé6 meg-
hatarozasahoz. A Modpath program lehet6séget biztosit
arra, hogy a cella kozepébdl a csap kozvetlen kdrnyeze-
tébol inditsunk vizrészecskét, igy a cella altal termelt
hozamhoz egy tartozkodasi id6 adat is tartozhat. Ha tud-
juk az egyes cellakbol kitermelt hozamot, akkor megte-
hetjiik azt, hogy a celldkhoz tartoz6 tartézkodasi idot
ezzel a hozammal sulyozzuk. Ezaltal megkaphatjuk a
kataknabol termelt kevert viz hozammal stlyozott
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atlagos elérési idejét. Az alkalmazott mddszer matema-
tikai leirasat az alabbi 0sszefiiggés adja meg:

= —] [nap] (1)

Tau: atlagos elérési id6 [nap],

Qij: i-edik csap j-edik cellajanak hozama,

tij: i-edik csap j-edik cellajahoz tartozd tartozkodasi id6
[nap].

Az atlagos tartozkodasi id6 meghatarozasanak termé-
szetesen vannak korlatjai. A modellfelépités szempontjabol
az egyik kritérium az, hogy a modell racshalojanak felosz-
tasa megfeleld finomsagu legyen. Ez elérevetiti azt a legna-
gyobb korlatot, hogy nagy kiterjedésii, nagy cellamérettel
rendelkez6 modelleknél a nem kelléen finom felbontés

3D Grid a)
Head

13.02
12.82
12.62
12.42
12.22
12.02

Hidraulikus
emelkedési
magassag |

miatt az atlagos tartozkodasi id6 értékét nem tudjuk megfe-
lel6 pontossaggal szamitani (Nyiri és tdrsai 2022).

Ha a modellezés eszkozét hasznaljuk, akkor a részecs-
kekovetés egyik fontos 1épése, hogy eldontsiik, hogy a
vizsgalni kivant vizrészecskét honnan inditsuk. Kiiléndsen
fontos kérdés ez csapos kutak esetében, ahol is a csapok
kiilénbdz6 iranyban, hosszban €s magassagban torténd ki-
hajtasa miatt a sziirfeliilet vizszintesen orientalt, tobb
iranyban kinyuloé hengerpalasttal kozelithetd. Ebbdl ado-
dodan egy adott iddpillanatban a folyobol a vizado rétegbe
belépd vizrészecskék mas-mas iddpontban érik el a csapo-
kat. Lesz olyan vizrészecske, ami hamar odaér a csaphoz,
¢s lesz olyan, ami hosszabb id6t tolt a vizado rétegben. Ezt
a jelenséget szemlélteti az 1. dbra, amelyen lathatd, hogy
a kiilonbozd vizrészecskékhez tartozd elérési id6 értékek
egy nagysagrendbeli kiilonbséget is mutathatnak.

1. dbra. Kiilonbozo elérési idovel jellemezhetd vizrészecskék csdpos kit (a) és galéria (b) esetében. A szinskala a hidraulikus emel-
kedési magassag eloszlasat, mig a kék aramvonalak a vizrészecske utvonalat mutatjak
Figure 1. Water particles characterized by different transit times in the case of horizontal collector well (a) and gallery (b). The
colour scale shows the hydraulic head distribution, while the blue streamlines show the path of the water particle

Egy adott viztermel6 miitargy tervezésénél cél lehet az,
hogy a kut kis mértékben, vagy egyaltalan ne termeljen a
hattérbdl, viszont meglegyen a folyotdl valo megfeleld ta-
volsag annak érdekében, hogy a parti sziirésre jellemzd
vizmindségi valtozasok a megfeleld idejli elérési id6 meg-
tartasaval végbe menjenek. ElImondhato, hogy alacsony el-
érési id6 esetén a tisztitasi hatasfok lecsokken, mig til ma-
gas elérési id6 esetén a kialakulo redox koriilmények miatt
vizkémiai probléma adddhat a termelt vizben (Schijven és
tarsai 2002, Teng és tdrsai 2018). Mindezen okok miatt
fontos, hogy lehet6leg pontos képet kapjunk az elérési id6
értékérdl. Ennek érdekében az altalunk vizsgalt kattipusok
esetében nem egy, hanem a kutakat definiald cellanként
125 db vizrészecskét inditottunk és az elérési id6 értékét
valdsziniiségi valtozoként kezeltiik. Minden egyes vizré-
szecskére meghataroztuk az elérési id6 értékét, és megha-
taroztuk azok eloszlasat. Ennek eredményeképpen egy

kathoz egy elérési id6 eloszlast kaptunk, amely megmu-
tatja, hogy az adott ,,kord” viz milyen aranyt képvisel a
termelt vizben. Mindegyik esetben csak azon vizrészecs-
kék elérési idejének eloszlasat szamitottuk ki, amelyek a
folyobol szarmaztak. Ezt a modszert alkalmazva harom
parti sziirésii rendszerben alkalmazott kuttipust vizsgal-
tunk, egy hagyomanyos fliggdleges kutat, egy galériat, il-
letve egy csapos kutat. A célunk ezzel az volt, hogy 6ssze-
hasonlitsuk a kiilonb6z6 miitargyakhoz tartozo elérési id6
eloszlasokat eltéré hozamok esetében.

A permanens modell felépitése

A szamitasokhoz hasznalt modell felépitését jellemzi,
hogy a modellteriilet szélessége 600 m, hosszsaga 1200
m, vastagsaga 15 m. A cellak mérete 5 m x 5 m. A modell
keleti oldalan egy foly6 adta a hatart, mig a nyugati olda-
lon GHB — General Head Boundary (altalanos nyomas-
szintll hatar) tipust peremfeltételt adtunk meg. Az északi
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és déli perem vizzar6. A parti szlirésti rendszerekre jel-
lemz6, hogy nem egy darab miitargy biztositja a vizkivé-
telt, hanem egy kutsor. Ennek megfeleléen harom vizter-
meld miitargyat épitettiink be a modellbe annak érdekében,
hogy ez a koriilmény teljesiiljon. A modellteriileten mind-
egyik esetben két csapos kut kozott egy harmadik vizter-
melé mitargy talalhatd, amelyre vizsgalatunk iranyul.
Fontos megjegyezni, hogy vizsgalatunk a két sz¢élsé kutat
nem érinti, azok szerepe csupan annyi, hogy a kdzépeso,
vizsgalt kutat egy kuatsor részeként tudjuk tekinteni. A mo-
dellben szerepld csapos kut 8 darab 50 m hosszi és 0,15 m
sugaru csappal rendelkezik. A vizsgélt galéria 100 m

hosszu és 0,15 m sugarti, mig a vizsgalt csékut 5 m hosz-
szan sziir6zott a vizado rétegben. Jellemzo tovabba a mo-
dellre, hogy a modell a Kelet-Nyugat iranyu k6zépvonalra
szimmetrikus. Mindharom vizsgalt miitargy hozamat val-
toztattuk a szamitas soran, amely 2000, 3000, 4000, és
5000 m®/nap értékiinek valasztottunk. A modellek steady
state, vagyis id6ben alland6 allapotot mutatnak. A model-
lezett teriilet homogén, izotrdp, amelynek f6bb szivargas-
hidraulikai paramétereit — szivargasi tényez0, vertikalis és
horizontalis anizotrépia, mederkapcsolati hatasfok (Civ) —
az 1. tablizat mutatja. A modell racshaldjat, valamint a
viztermeld mitargyak elhelyezését a 2. adbra mutatja.

1. tablazat. A modellben alkalmazott f6bb paraméterek
Table 1. Main parameters applied in the model

Paraméter Erték
Horizontalis szivargasi tényez6 (m/d) 160
Vertikalis anizotropia (Kh/Kv) 1
Horizontalis anizotropia (-) 1
Ciiv ([m?/d]/m?) 170

2. dbra. Az alkalmazott rdacshadlé és a viztermeld miitargyak elhelyezkedése (a) csapos kut, (0) galéria, (c) kut
Figure 2. The location of the water-producing structures in the grid (a) horizontal collector well, (b) gallery, (c) well

A permanens modell szamitasi eredményei

A modellfuttatis eredményeként els6ként egy potenci-
aleloszlast kaptunk, majd a vizrészecskék szamolt aram-
lasi palyait is megjelenitettiik (3. dbra). A modell futtatasa
utan megvizsgaltuk, hogy a felépitett rendszer tényleg
parti szlirést rendszernek mindsiil-e, vagyis, hogy a folyo
feloli vizaramlas a termelt vizben tobb-e 50%-nal. A

részecskekovetés modszerét alkalmaztuk ennek meghata-
rozasara. Eredményeként elmondhatd, hogy a felépitett
rendszerben mindharom kuttipus esetén 80% folott volt a
folyobol szarmaz6 viz részaranya, tehat a rendszer tényle-
gesen is parti szlirésii rendszernek mondhat6. Az eredmé-
nyeket a 2. tabldzat mutatja, amelyben lathatd, hogy a ho-
zam novelése ezt az aranyt nem befolyasolta.
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2. tablazat. A folyobdl szarmazo viz szdzalékos ardnya a termelt vizben, kiilonbézd hozamok és kuttipusok esetében
Table 2. Percentage of river water in produced water for different yields and well types

Galéria Kut
(%) (%)
83,5 87,6
83,8 87,6
83,7 87,6
84,1 87,6
84,1 87,3

Hozam | Csapos kut
(m*/nap) (%)
2000 84,6
3000 84,6
4000 84,6
5000 84,6
6000 84,6
3D Grid
Head
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L

3. dbra. A szamitdsi eredményként kapott potencial eloszlas, valamint a vizsgalt kutakbdl inditott vizrészecskék aramldsi palydja. a)
csapos kut, b) galéria, c) kut
Figure 3. The potential distribution obtained as a result of the calculation, as well as the flow path of the water particles launched
from the tested wells. a) horizontal collector well, b) gallery, c) well.

Kovetkezd 1épésként a kiilonb6z6 viztermeld mitar-
gyakhoz tartozo elérési id6 eloszlasokat szamoltuk ki. A
kat és a galéria esetében nagy hasonlosagot tapasztaltunk
minden hozam esetében. Az elérési id6 eloszlasokat kiilon-
b6z6 termelési hozamok esetén a 4. dbra mutatja. A 4.b
abran a 2000 m*/nap hozamhoz tartozé elérési idé eloszlas
gorbék, valamint azok illesztése lathat6. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy az elérési id6 eloszlas gorbe logarit-
mikus jelleget mutat, illetve a kit és a galéria esetében gya-
korlatilag megegyeznek. Ez az elrendezés geometrigjara
vezethetd vissza. Elmondhato, hogy radikalisan nem befo-
lyasolja az elérési id6 eloszlast az, hogy a viztermelést biz-
tositd perforalt cs6 vizszintesen vagy fiigg6legesen van el-
helyezve. Galéria és fliggéleges kut esetében ugyanaz az
elérési id6 eloszlas tapasztalhato. A hozam novekedésével
a gorbék meredeksége kismértékben ndvekszik, és kisebb
elérési idoknél érik el a maximumot.

Vizsgalataink soran csapos kut esetében is meghata-
roztuk az elérési id6 eloszlast tobb hozam értékre vonat-
koztatva. Az eredményeket harom hozam érték esetében

az 5. abra mutatja. Az abran lathato, hogy a galéria, illetve
a kut esetétdl eltéréen mashogy futnak le az eloszlasi gor-
bék. A gorbe egésze logaritmikus jelleget 61t, azonban me-
redeksége nem egyenletes (5.5 dbra). A teljes gorbén beliil
négy szakaszt lathatunk, amely a csapos kut, illetve a mo-
dell geometriajara vezethetd vissza. A modell szimmetri-
4ja miatt az észak-keleti és dél-keleti iranyban, északi és
déli iranyban, valamint észak-nyugati és dél-nyugati irany-
ban kinytl6 csapok csap parokat alkotnak, amelyek hatdsa
felfedezhetd az elérési id6 eloszlasi gorbék lefutdsdban. Az
5. dbra egy-egy gorberésze a keleti iranyban kinyald csap,
valamint a tobbi csép par hatasat mutatja, igy a szimmetri-
kus kialakitas miatt négy gorberész adodik. A hattér felé
kinyul6 nyugati csap csak a hattérbdl termel, igy azon ré-
szecskék elérési ideje nem jelenik meg az 5. abra gorbéin.
Jellemz6 még az eloszlasi gorbére, hogy a hozam novelé-
sével a gorbe meredeksége novekszik, ami azt jelenti, hogy
a gorbe két szélsdéértéke kozotti kiilonbség csokken. Ez azt
jelenti, hogy a hozam novelésével a kut kisebb idétarto-
manybol szarmazo vizet termel.
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4. abra. Kut és galéria elérési id6 eloszlasa kiilonbézé hozamok esetén (), valamint a 2000 m¥/nap hozamhoz tartozé elérési idd
eloszlasokra illesztett logaritmikus gorbe (b)
Figure 4. Transit time distribution curves in case of gallery and well for different flowrates (a) and the logarithmic curve fitted to
the transit time distribution curve for the yield of 2000 m%/day
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5. dbra. Csdpos kuthoz tartozé elérési idé eloszldsi gorbék kiilonbozd hozamok esetében (a), valamint a 2000 m3/nap hozamhoz
tartozo elérési idd eloszlasra illesztett logaritmikus gérbe (b)
Figure 5. Distribution curves of the transit time belonging to the horizontal collector well in the case of different flowrates(a) and
the logarithmic curve fitted to the transit time distribution curve for the yield of 2000 m3/day (b)

A szamolt elérési id6 eloszlas gorbék altal tehat ponto-
sabb képet kaphatunk a parti szlirésii rendszerben tapasz-
talhato elérési idérél. Egy eloszlasi gorbe meg tudja ne-
kiink mondani a termelt vizrél, hogy adott nap alatt a ter-
melt viz hany szazaléka ért a folyobol a termeldkuthoz.

Fontos kérdés azonban, hogy ezeket az eloszlasi gorbé-
ket jellemezziik egy kifejezd elérési id6 értékkel. Mivel az
elérési id6 nagy intervallumok kozott mozoghat (néhany
naptol akar tobb szaz nap) a gyakorlat szamara fontos ad-
nunk egy iranyszamot, ami jellemzi az elérési id6 eloszlast.
A kapott eloszlasi id6 értékek nagy intervallumara valo te-
kintettel a gérbék medianjat javasoljuk irdnyszamnak meg-
adni. Az elérési id6 eloszlasi gorbe medianja megmutatja,
hogy a termelt viz 50%-a milyen elérési id6 értékkel

jellemezhets. Az eloszlasi gorbék medianjat meghataroztuk
mindegyik hozam érték és kuttipus esetében. Az eredmé-
nyeket a 6. dbra mutatja. Megallapithatd, hogy a csapos kit
esetében alapvetéen magasabb elérési id6 értékek figyelhe-
tok meg, mint a galéria esetében. Ennek oka a vizkivételbe
bevont térrész nagysaganak kiilonbsége. A galéria esetében
kisebb ez a térrész, kevesebb szirdfeliilet all rendelkezésre,
ezaltal nagyobb depresszio alakul ki (3. dbra). A nagyobb
depresszié nagyobb hidraulikus gradiens értéket vonz ma-
gaval, ezért a szivargds sebessége megnd. Csapos kut eseté-
ben viszont ez a bearamlasi feliilet nagyobb, igy kisebb de-
presszidt okoz a vizadd rétegben. Megallapithatd tovabba,
hogy a hozam novekedésével az elérési id6 eloszlasi gorbe
medidnja logaritmikus cs6kkenést mutat (6. dbra).
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6. dbra. Az elérési idé eloszlasi gorbék medianjanak valtozasa a termelt hozam fiiggvényében (pontokkal jelzett folyamatos vonal),
valamint a ra illesztett logaritmikus gorbék (Szaggatott vonal)
Figure 6. The change in the median of the transit time distribution curves as a function of the produced yield (continous line with
dots) and the fit curves (dashed line)

ELERESI IDO ELOSZLAS VIZSGALATA
ARHULLAM ESETEN

A suranyi vizbazis bemutatasa

Munkank soran szerettiilk volna azt vizsgalni, hogy
egy adott arhullamnak milyen hatasa van az elérési id6
eloszlasra, valamint hogyan befolyasolja az eloszlasi
gorbe jellemz6 értékeit. Ezt a folyamatot azonban per-
manens allapotban nem lehet tanulméanyozni, hiszen ez
egy idSben lezajlo folyamat. Eppen ezért tranziens mo-
dell épitésére volt sziikség. Korabbi kutatasaink ered-
ményeképpen rendelkezésiinkre alltak a Szentendrei-
szigeten talalhatd suranyi kutsor adatai, igy az arhullam
hatasat valos foldtani kérnyezetben igyekeztiink szimu-
lalni. A suranyi kutsor 20 térpe-csaposkutbol all, ame-
lyek nagy jelentéséggel birnak Budapest vizellatasat il-
letden. Vizsgalatunk a 15. szdmu termeldkutra fokusza-
lodott, mivel ennek kdrnyezetében olyan figyeldkutak
talalhatoak, amelyekben a kozelmultban folyamatos
vizszintregisztralas tortént, igy segitségiinkre voltak a
hidrodinamikai modell kalibralasaban. A 15. szamu ter-
meldkut 10 csappal rendelkezik, amelyek 0,3 m 4&tmérd-
juek és hosszuk 20 és 35 m kozott valtozik. A kutakna
— a Duna vizallastdl fiiggéen — nagyjabol 280 m ta-
volsagra helyezkedik el a partéltdl (7. dbra). A teriilet
sekélyfoldtanat a Duna folyo alakitotta. A teriilet fold-
tanara jellemz6, hogy alapvetden folyovizi iiledékek al-
kotjak. A sziget északi végétdl Alsogdd magassagaig
oligocén agyagra telepiiltek ezen folydvizi iiledékek,
mig ett6l délre homokos agyagos képzédmények alkot-
jak a folyovizi iiledékek fekiijét (Goczan 1955). A

suranyi kutsort jellemz6 foldtan alapvetden két f6 ré-
tegre tagolodik, egy kisebb ateresztéképességii felsd ho-
mokos, iszapos rétegre, valamint az alatta talalhatd 6
vizadot jellemzo kavicsos rétegre.

A teriilet vizforgalmat alapvetéen meghatarozza a
Duna folyam. A Duna vizszintjének ingadozasa ismert,
és nagymértékben befolyasolja a teriileten a hidraulikus
gradiens értékét és ezaltal a szivargasi sebességet. A
Duna vizallas adatait alapvetéen két alkalommal alkal-
maztuk a modellezési folyamat soran. Egyik pont a mo-
dellkalibracio, amikor is a modell vizfoldtani paraméte-
reit allapitottuk meg, masik pont pedig egy adott arhul-
lam modellbe torténd beépitése volt. A vizsgalt arhul-
lam egy 2019. aprilis 21. és 2019. julius 8. kozott lezaj-
16d6 markans arhullam volt, ami t6bb mint 3 m-es viz-
szintvaltozast okozott a folyo vizallasaban. A modelle-
z¢és soran fontos volt szdmunkra, hogy az arhullam jel-
legét megtartsuk, viszont a kisebb, napi ingadozasoktol
eltekintsiink annak érdekében, hogy az aradd ag és az
apado ag elérési id6 eloszlasra gyakorolt hatasat egyér-
telmiien meghatarozhassuk. Ennek érdekében a vizallas
idésoron LOESS simitast (Cleveland 1979) alkalmaz-
tunk. Ennek hatdsara az drad6 és az apad6 agon bekd-
vetkezett aprobb vizszintvaltozasokat elhanyagoltuk,
igy tisztan az arhullam jellegét tudtuk modelliinkbe be-
épiteni. Az eredeti vizallas idésort, valamint a ,,simi-
tott” idGsort a (8. dbra) mutatja.
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1. abra. A suranyi kutsor 15. szamu csdposkutjanak (sdarga) kérnyezete a figyelokutakkal (kék)
Figure 7. The surroundings of horizontal collector well No. 15 (yellow) of the Surdany well group with the monitoring wells (blue)
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8. dbra. Az eredeti Duna vizdllds és a LOESS simitds eredményeképpen kapott vizdllds idésor
Figure 8. The original water level and the water level time series obtained as a result of LOESS smoothing

A tranziens modell felépitése és kalibraciéja

A modellezett teriilet nagyjabol 2 km?-t fed le, és a
suranyi katsor 14., 15., és 16. kutjat foglalja magaban.
Kiemelnénk, hogy vizsgalatunk targya kizardlag a 15.
szamu termeldkut, azonban mivel a két szomszédos kut
termelése hat leginkabb a vizsgalt kit kornyezetének
vizszintjére, igy ezen kutakat célszerli volt a model-
liilnkbe beépiteni. A modell racshalé 10x10 m-es cellak-
bol, valamint két rétegbdl all, amelyek egyiittes vastag-
saga 20 m. Az északi és a déli peremen vizzar6 peremet
alkalmaztunk, a keleti perem foly6 (RIV) cellakkal lett

definialva. A vizsgalt kutsor egy szigeten helyezkedik
el, igy a nyugati peremet célszerii volt GHB cellakkal
definialni. A modell racshalojat a 9. dbra szemlélteti.
Modellben definialt kutak hozama, akarcsak a Duna
vizallasa napi ingadozast mutat, igy ennek megfeleléen
tranziens modell felépitésére keriilt sor. A termelt hoza-
mok 0 és 4000 m3/nap kozott voltak. Az adatokat a Fo-
varosi Vizmiivek bocsajtotta rendelkezésiinkre. Ezen
adatok csak a modell kalibralasaban jatszottak szerepet,
tovabbi szimulacidink a korabban ismertetett arhullam
hatasait vizsgalta.



12

Hidrologiai Ko6z16ny 2024. 104. évf. 4. szam

9. dbra. Az alkalmazott tranziens modell racshadldoja a termelékutak helyzetével
Figure 9. The grid network of the applied transient model with the location of the production wells

A modellépités kovetkezd 1épcsdje a modell kalibralasa,
amely soran a mért adatokhoz viszonyitjuk a modell 4ltal
szamitott adatokat. A teriileten a 15. kut kdrnyezetében ta-
lalhato figyelokutakbol rendelkezésiinkre alltak folyamatos
vizszint mérések, amelyek lehetdvé tették a modell kalibra-
lasat. A folyamat soran az ismert Duna vizallast, valamint
az abban az iddszakban termelt hozamokat definialtuk a mo-
dellben, és a vizfoldtani paramétereket valtoztatva

ellendriztiik, hogy a figyel6kutakban mért vizszint adatsort
visszakapjuk-e a szamitott adatokban. A kalibraci6 sikeres-
nek mondhato, hiszen mindegyik figyeldkut esetében a mért
¢és a szamitott vizszintek jol lefedték egymast. Az S-54-es
figyelokut esetében a 10. dbra mutatja a kalibracio eredmé-
nyét. A suranyi kutsor 15. szdmu termeldkutjat vizsgalo
tranziens modellben a kalibracié eredményeképpen alkal-
mazott paramétereket a 3. tdbldzat mutatja.

3. tablazat. A 15. szamu termeldkutat vizsgalo tranziens modellben alkalamazott vizfoldtani paraméterek
Table 3. Main parameters of the transient model

Parameéter

Erték

Horizontalis szivargasi tényez6 (m/nap)

125

Vertikalis anizotropia (-)

1

Fajlagos tarolasi tényez6 (1/m)

0,005

Fajlagos hozam (-)

0,25

Porozitas (-)

0,25
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10. dbra. Kalibracios eredmények az S-54-es figyelGkit esetében. A mért és szamitott vizszontek keresztdiagramja (a), valamint az S-
54 figyelokutban mért és a numerikusan szamitott vizszintek idosorai (b)
Figure 10. Calibration results for the S-54 monitoring well. The cross plot of the measured and calculated water levels (a), and the
time series of the measured and numerically calculated water levels in the S-54 monitoring well (b)

A tranziens modell segitségével szamitott

eredmények

A tranziens modell épitésével célunk az volt, hogy
vizsgaljuk. Ezen cél elérése érdekében kizardlag a Duna
vizallasanak valtozasat épitettik be a kalibralt mo-
dellbe, a kutak pedig konstans vizhozammal termeltek.
A 14.,15., és 16. szamu termelOkutak hozamat a rendel-
kezésiinkre all6 termelési adatok atlagara allitottuk be,
amelyek értékei rendre: 2150, 1830, és 2700 m%/nap. Az
igy felépitett tranziens modell egy évet fedett le, amely-
nek a 200. napjaig a foly6 vizszintje a 99 mBf-i értéket
tartotta, a 200. napon kezd6détt az arhullam (8. dbra),
majd az arhullam lecsengése utan a folyd vizszintje
visszatért a 99 mBf-i értékre. Ennek oka az, hogy sziik-
séges volt egy kellden hosszl idéintervallum annak ér-
dekében, hogy az elérési id6 eloszlasi gorbéket eld tud-
juk allitani. Az elérési id6 eloszlasi gorbék eldallitasa-
hoz az MNW?2 altal érintett cellak mindegyikéb6l 125
db vizrészecskét inditottunk, és a folyot elérd részecs-
kékre meghataroztuk az elérési id6 értékét, majd vettiik
ezen értékek eloszlasat. Idében a 200. naptol, az arhul-
lam kezdetétél kezdtilkk a részecskék inditdsat, és 5

naponta ezt megismételtiik egészen a modellezett ido-
szak végéig. gy egy eloszlas gorbe sereget kaptunk, ami
jellemzi az arhullam el6tti, az arado ag, az apado6 ag, va-
lamint az arhullam utani id6szak elérési idejét. Megalla-
pithaté, hogy ezen eloszlas gorbéknél valtozékonysagot
tapasztalhatunk, amelyeket a 11. adbra mutat. Els6sorban
megallapithatd, hogy barmelyik eloszlasi gorbét nézziik,
egy adott id6ponthoz tartozod vizrészecskék elérési ideje
széles spektrumot, akar 120 napot is feldlel. Ez azt je-
lenti, hogy a kutaknaba érkezd, elérési id6 szempontjabol
kevert viz igen valtozatos elérési idovel rendelkezik. Ez
gyakorlatilag akkor is fennall, ha nem valtoztatjuk a ho-
zamot és a folyo vizallasa hosszl tavon is egyenletesnek
mondhato. A 11. dbra a) és d) részén lathatjuk az arhul-
lam el6tti €s utani eloszlas gorbéket, ezek nagyjabol egy-
ontetli, hasonlo lefutast, gyakran egymast szinte fedd
gorbék. A 11. abra b) és c) része mutatja az arado és az
apadé agat, ahol a gorbék jobban elvalnak egymastol. A
b) abran lathato, hogy az id6 eldrehaladtaval az eloszlas
gorbék az y tengelyhez kozelednek, mig a c) abrarész
esetében a gorbék tavolodnak az y tengelytdl. Az arhul-
lam emelked6 agaban tehat csokken az elérési id6, mig a
csokkend agaban né az elérési id6 értéke.
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11. dbra. A folyo vizallasanak kiilonbozo szakaszaiban eldallo elérési id6 eloszlas gorbék. a) arhullam eldtti idészak; b) drado dg;
¢) apado ag; d) arhullam utani idészak
Figure 11. Transit time distribution curves at different stages of the river's water level. a) period before the flood; b) rising limb; c)
falling limb; d) period after a flood

Az elérési id6 eloszlasi gorbéket tobb karakterisztikus
pontjaval is jellemezhetjiik. Leggyakrabban ilyen esetek-
ben a minimum-, és a maximumbhely, az atlag, valamint a
median értékek adhatnak fontos informaciokat. A gorbék
szélsoértékei koziil a minimumbhely azt az id6tartamot adja
meg, ami alatt egy advektiv mddon terjedo jelz6anyag leg-
hamarabb elérheti a termelékut valamelyik csapjat. Ez fon-
tos informaciot adhat szennyezddés terjedés vizsgalata so-
ran, azonban nem jellemzi teljes mértékben a szivargasi
folyamatot. A maximumbhely érték esetiinkben nem ad re-
levans informaciot, hiszen ezen érték igen érzékeny a mo-
dellezett id6szak hosszara. A modellezett idoszakot meg-
haladoan nem érkezhet vizrészecske, igy ennek a vizsga-
latat elvetettiik. Az atlag érték megfelelé paraméternek
tlinhet, azonban az atlag igen érzékeny a maximum és a
minimum értékre, igy kozvetetten eltorzithatja az elérési
1dordl alkotott képiinket és ezaltal érzékeny a modellezett
id6szak hosszara. A median esetében azonban nem adddik

ilyen jellegli probléma. Ha az elérési id6 eloszlas median-
jara példaul 150 napot kapunk, akkor az azt jelenti, hogy a
kataknaba beérkezett termelt viz 50%-a biztos, hogy 150
napnal idésebb. Vizkor alatt itt azt az id6tartamot értjiik,
amit a vizrészecske a vizaddban eltolt. Ezen megéallapita-
sokat jol szemlélteti a 12. abra, amelyen lathatjuk a mo-
dellben definialt vizallas id6sort, valamint az 5 naponta
meghatarozott elérési ido eloszlasok minimumat, atlagat
és medianjat. A 12. dbra jol mutatja, hogy az atlag, median
és minimum esetében is lathaté egy markans csokkenés az
elérési idében, amit az arhullam okoz, azonban az atlag
esetében utana egy folyamatosan novekvo tendenciat 1at-
hatunk, amely a modellezett id6szak hosszdnak a hatasa.
Minél t6bb ido telik el, annal tobb részecske érkezik be a
kutba, igy az atlag folyamatos ndvekedést mutat. A median
esetében azonban az arhullam okozta csdkkenés utan stag-
nalo értékeket figyelhetiink meg, ami 0jbdl a ,,zavartalan”
allapotot tiikrozi.
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12. abra. A modellezett idészakban megadot: Duna vizszint (bal tengely), valamint az elérési idd eloszldsi gorbék minimuma,
medidnja és dtlaga (jobb tengely) az eltelt idd fiiggvényében
Figure 12. The minimum, median and average of the distribution curves of the Danube water level and the transit time given in the
modeled period

Elmondhat6 tovabba, hogy esetiinkben a Duna vizalla-
sanak novekedése késleltetve indukalja az elérési id6 csok-
kenését. Esetiinkben nagyjabol 25-30 napos eltolodas van
az arhulldm maximuma és az elérési id6 eloszlas median-
janak minimuma kozott. Az elérési id6 eloszlas medianja-
ban és atlagaban a vizsgalt arhullim 18 napos csokkenést,
a minimum esetében pedig 39 napos csokkenést okozott.
Mindezek alapjan elmondhat6, hogy egy adott arhullam az
mint az atlagra, vagy a medianra. Egy adott arhullim ese-
tében tehat a minimum elérési id6 értékek esetében varhat-
juk a drasztikusabb valtozast.

AZ ELERESI IDO ALKALMAZASI JAVASLATA A
TISZTITASI HATASFOK MEGHATAROZASABAN
A parti szlirésti ivoviz-eldallitasban két f6 tisztitasi fazis
van jelen: az egyik a természetes parti szlirés fazisa, a ma-
sik pedig a kezeldmiivi mesterséges technologiai sor. A két
folyamat egymast erdsen kiegésziti. A parti sziirés haté-
konysagatdl fiiggben alkalmazandd a mesterséges techno-
logiai sor. Ha a parti szlirés megfeleld hatékonysagu, akkor
a kutbdl kitermelt viz alkalmas ivoviznek, igy fertdtlenités
utan a viz az elosztd vezeték haldzatba engedhet6 (Tolnai
2008). Ilyen szerencsés vizkivétel torténik példaul a Szent-
endrei-sziget suranyi katsoranal. Ha a parti sziirés nem
megfeleld hatékonysagu, akkor a kitermelt kutviz tovabbi
kezelésre szorul, miel6tt az eloszto halozatba kertil. A parti
szilirésti rendszert illetden is igaz az, hogy a rendszer két
végpontjat - a folydt és a termelOkutat — eltérdé mindségii
viz jellemzi. A termeldkut oldalan van a jobb mindségii
viz. A két végpont kdzotti mindségkiilonbség jelenti a ja-
vulas mértékét, tehat a kettd aranya jelenti a tisztitasi ha-
tasfokot (Tolnai 2008). Egy mesterséges rendszer esetén a
technologiai 1épcsOk megfeleld kivitelezésével és a

tisztitasi folyamatokat befolyasold koriilmények megfe-
lel6 megvalasztasaval ezt a hatasfokot nagymértékben tud-
juk befolyasolni. A parti szlirés esetén viszont erre nincs
lehetdségiink. Ez a rendszer hidraulikai, hidrodinamikai,
kémiai és mikrobioldgiai szempontbol is rendkiviil dina-
mikus. Ha a rendszer két végpontjanak vizmindségi kii-
16nbségét vizsgaljuk, és meg akarjuk hatarozni a tisztitasi
hatasfokot, akkor vizmintat kell venniink a folyobol, vala-
mint a termelt vizb6l. Altalaban ez ugyanazon a napon szo-
kott torténni, vagy pedig méréssorozat esetén bizonyos
idokozonként. A felszin alatti hidraulikai viselkedés isme-
retében azonban sziikségszer(i, hogy a folyobol egy adott
idépontban belépd viz mindségét azutan vizsgaljuk a ter-
mel6kutban, miutan az a viztomeg el is érte a termeldkutat.
Ezt annak az érdekében sziikséges tenniink, hogy a tiszti-
tasi hatasfok vizsgalata ugyanazon viztomegre vonatkoz-
zon. Mindezen okokbol javasoljuk a tisztitasi hatasfok
szamszerUsitésénél figyelembe venni az elérési id6 elosz-
last. Az elérési id6 eloszlas ilyen modon torténd figyelem-
bevétele pontosabb képet adhat a parti sz{irésii rendszerek
viselkedésérol.

OSSZEFOGLALAS

Tanulmanyunkban a hazai ivovizellatas egyik fontos pillé-
rével, a parti szlirésii rendszerekkel foglalkoztunk. A hid-
rodinamikai modellezés eszkozét hasznalva vizsgaltuk a
parti sziirésii rendszerek egyik fontos paraméterét, az el-
érési id6t. Problémaként vetddik fel az elérési id6 model-
lezéssel torténd szamitasa esetén, hogy a vizrészecskék
nem azonos id6 eltelte utan érik el a viztermeld miitargyat
(kiilonosen csapos kutak esetében), hanem tobb utvonalon,
hosszabb-rovidebb id6 alatt. A probléma relevanciajat
megvizsgaltuk harom vizkivételi miitargy — csapos kut, ga-
léria, kut — esetében. A szakirodalomban fellelhetd elérési
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id6 meghatarozasi modszerek mellett egy mas megkdzeli-
tést alkalmaztunk az elérési id6 pontosabb meghataroza-
sara, amelyhez kapcsoloddan az alabbi f6bb megallapita-
sokat tudjuk tenni:

e A vizrészecskék utjanak vizsgalatakor szembesiiliink
azzal a problémaval, hogy a kiilénb6z6 vizrészecskék
kiilonboz6 id6 alatt érik el a termeldkutat. Az elérési
1d6k kozotti kiilonbség akar egy nagységrend is lehet.
Célszer(i lehet tehat az elérési id6 valoszinliségi ala-
pon torténd kezelése, annak érdekében, hogy pontos
képet kapjunk az elérési id6 értékérdl. Eloszlasi gor-
bék felvételével meghatarozhatjuk, hogy egy adott
kort viz milyen aranyban vesz részt a termelt viz 6sz-
szetételében.

e Az eloszlasi gorbék logaritmikus jelleget mutatnak.

e Az ecloszlasi gorbék jellemzésére azok medianjat cél-
szerli hasznalni annak érdekében, hogy a jellemzd
szamérték ne legyen érzékeny a széls6értékek (kiilo-
nosen a maximum) nagymértéki eltérésére, valamint
a modellezett id6szak hosszara.

e Az eclérési idok eloszlasi gorbéinek medianja a termelt
hozam névelésével logaritmikus csdkkenést mutat.

e A parti sziirésekre jellemzd tisztitasi hatasfok értékét
a gyakorlatban nagyjabol ugyanazon idépontban vett
vizmintak alapjan szamoljuk. Célszer(i lehet ez eset-
ben az elérési id6 eloszlasi gorbének a figyelembevé-
tele annak érdekében, hogy ugyanaz a viz keriiljon
mintdzasra, ami a foly6tol a termelékutba eljutott.

e A folyo vizallasanak valtozasa az elérési id6 eloszlas
g0rbék alakjara és karakterisztikus értékeire (median,
atlag, minimum) hatassal van. Vizsgalataink soran
azt tapasztaltuk, hogy egy arhullam a legnagyobb
valtozast a minimum értékben okozza. Az arhullam
okozta elérési id6 csokkenés az altalunk vizsgalt eset-
ben nagyjabol egy honapos eltéréssel jelentkezik az
arhullam tet6zéséhez képest.

A parti sziirési rendszerek eme fontos paraméterének vizs-
galata nem egy lezart fejezet. Ezen rendszerekre jellemzd
dinamikus valtozasok nagymértékben befolyasoljak a le-
zajléo hidraulikai folyamatokat. JovObeli célunk ezen
komplex hatasok tovabbi vizsgalata, valamint a tisztitasi
hatasfok szamitasara tett javaslat kidolgozasa és tovabbi
gyakorlati javaslatok tétele.
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A Tisza-t6 vizinovény tarsulasainak és éléhely-tipusainak vegetacio térképe, hinartarsulasok
dinamikajanak alakulasa
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Kivonat

A Kiskorei-tarozo, Tisza-t6 1994. és 1998. évekre vonatkozé térinformatikai timogatast vegetacio-térképei 2000-2001. években ké-
sziiltek el, ezek részletes kiértékelése 2004. évben fejezodott be. A Kiskorei-tarozd magasabbrendi vizindvényeinek megjelenését és
terjedését els6dlegesen, a viztest aramlési viszonyai (lotikus, lentikus), a viz tapanyag-ellatottsaga (eu- és mezotrof) és a vizutanpotlas
milyensége (felszini, felszin alatti) hatarozzak meg. Ezek alapjan a tdrozoban harom: 1. aramlovizi, 2. eutrof allovizii (mocsari) és 3.
disztrof allovizl (polihumozus vizi, laptavi) élhelytipusokat tudtunk azonositani. A térinformatikai timogatottsagli vegetacio-térkeé-
pek lehetdséget biztositottak arra, hogy az egyes ¢l6helytipusokat és a hozza tartoz6 tarsulasok mind térbeli, mind id6beli valtozasait
nyomon kovethessiik, ezaltal az 6sszefliggéseket, rejtett torvényszeriiségeket, korabbi és jelenlegi terepbotanikai tapasztalatokkal ki-
egészitve, jra értelmezziik.

Kulcsszavak
Tisza-to, Kiskorei-tarozo, vegetacio térkép, vizindvény tarsulasok, aramlovizii él6helyek, eutrof allovizii (mocsari) él6helyek. disztrof
(laptavi) él6helyek, geofizikai vizsgalatok.

Vegetation map of the aquatic plant associations and habitat types of Lake Tisza, regularities
of the dynamics of water plants associations

Abstract

The GIS-supported vegetation maps of the Kiskorei reservoir and Lake Tisza for the years 1994 and 1998 were published in 2000-
2001. were completed in 2004, their detailed evaluation was completed in 2004. The appearance and spread of the higher-order aquatic
plants of Kiskorei Reservoir are primarily determined by the movement conditions of the water body (lotic, lentic), the nutrient supply
of the water (eu- and mesotrophic) and the quality of the water supply (surface, subsurface). Based on these, we were able to identify
three habitat types in the reservoir: 1. flowing water, 2. eutrophic stagnant water (swamp) and 3. dystrophic stagnant water (polyhu-
mous water, bog lake). Geospatial-supported vegetation maps provided the opportunity to track the spatial and temporal changes of
each habitat type and its associated associations, thus reinterpreting the connections and hidden regularities, supplemented by previous
and current field botanical experiences.

Keywords
Lake Tisza, Kiskorei reservoir, vegetation map, aquatic plant associations, flowing water habitats, eutrophic standing water (marsh)
habitats. dystrophic (bog) habitats, geophysical investigations.

KUTATASOK ELOZMENYEI

A Kiskorei-tarozo a Tisza folyo masodik vizlépcséje, egy
mesterségesen létrehozott és miikddtetett rendszer, melyet
1973-ban helyeztek iizembe. A tirozé teriilete 124 km?,
hossztisaga 27 km. A tarozoban talalhato szigetek Osszte-
riilete 43,0 km?. A meder kdzepes vizmélysége 1,3 m, a
maximalis vizmélysége 17,0 m. A Tisza hossza a tarozo-
ban 33,6 km. A taroz6 viztere nem Osszefiiggd, ugyanis ot
medencére kiilonithetd el. Ezek a Tisza vizfolyasaval
szemben a felviz felé haladva, az Abadszaloki-medence, a
Sarudi-medence, a Poroszloi-medence, a Valki-medence
és a Tiszafiiredi boge vagy -medence.

kiilonboz6 medencékben, jelezve, hogy a tarozoban jelen-
tésen eltéro élettajak alakultak ki.

A Kiskorei-tarozo térségben végzett, a teriilet vegeta-
cidjara iranyul6 kutatasok a hatvanas évek elején kezd6d-
tek el (Bodrogkizy 1965), melyek a Tiszaftired kornyéki,
még a tarozas el6tti hullamtér jellegzetes vizes €él6helyei-
nek megismerésére iranyultak. A tarozé 1973-as lizembe
helyezése utan, a tarozotérben talalhaté holtmedreket, és
ezzel parhuzamosan az Abadszaloki-kisérleti tarozot,
mintegy négy éven keresztiil (1973 és 1977 kozotti ido-
szakban) vizsgaltak (B. Toth 1977, Bancsi 1977, Hamar
1987). A megfigyelések célja a tarozas soran a névényzet-

Az elmult 50 év alatt a Kiskorei-vizlépesd és tarozo
(Tisza-t6) edényes florja atalakult. Ez a folyamat napja-
inkban is tart. A tarozo6 teriiletén talalhaté6 magasabbrendi
fas- és lagyszarti novényfajok szdma mar megkozeliti a
szazat. Ennek a folyamatnak részét képezi az is, hogy a
ndvényzet teriileti aranya évrdl-évre ndvekszik, igy pl. a
vizi- és mocsari ndvényzet egyre nagyobb teriileteket hodit
el a nyilt vizfeliilet rovasara. A novekedés mértéke eltér a

ben tortént valtozasok regisztralasa, és a varhat6 hidrobio-
l6giai-hidrobotanikai folyamatok el6rejelzése volt. Az
egész tarozo teriiletére vonatkoztatott (124 km?) elsd ve-
getacio térkép 1981-ben késziilt el (Sass 1987), mely kis-
szamu novénykategoriat (erdd, bokros-cserjés, viznovény-
zet) tartalmazott és a tarozotérrél altalanos attekintést
adott. 1983-ban a tirozo6 14 kivalasztott részteriiletérol, 1é-
gifelvételek alapjan, 1:5000 méretaranytl vegetacio térkép
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késziilt. A vizsgélat célja itt a tdrozo6 részteriiletein talal-
haté novényfajok teriileti részesedéseinek meghatdrozasa
és ezek tarsulas-szerkezeti valtozasainak részletes tanul-
manyozasa 1993-ban kezdédott el (Pomogyi és Szalma
1995, 1996). A tarozo elsd, a vegetaciot részletesen feltaro,
vegetacio térképe, az 1994. évi légifelvételek alapjan
1995-ben késziilt el (Pomogyi és tdrsai 1996). Ez a munka
folytatodott tovabb 1998-ban (Pomogyi és Szalma 1998).
A tarozoban, a vizi-, a mocsari-, a magassasos-, a magas-
koros- és az erd6tarsulasokat figyelembe véve, azok tobb
mint 50 kiilonbdzd szintli conotaxondmiai egységeit kiilo-
nitettiik el.

A TERKEPEZES MODSZERTANI KERDESEI

Az 1994, évi és az 1998. évi vegetacio-térképezés soran az
egyes allomanyfoltokat kodszamokkal lattuk el és ezekhez
rendeltiik az egyes conozisokat (6kologiai kozosségeket).
Mar a térképezés elején felmeriilt, hogy minden egyes ve-
getaciofolt fitoconodzisnak tekinthet6-e? Ha a Ziirich-
Montpellier metodologia (Braun-Blanquet 1964) vegeta-
cio-térképezésben torténd alkalmazasat vessziik figye-
lembe, akkor a terepen elkiilonitett konkrét vegetacios
egységeknek egy absztrakcio soran létrehozott konkrét
szlintaxon nevet kell adni, ami vagy asszociacid, vagy an-
nak alacsonyabb egységei, ugyanis ezeknek vannak konk-
rét irodalomban hozzaférhet6 standardjai. Ha ez alapjan ja-
runk el, akkor a vegetacio-térképre az atmeneti alloma-
nyok (komplexek) foltjai egyaltalan nem keriilhetnek fel,
mivel nem tudjuk Oket azonositani megfeleld irodalmi
standardok hidnyaban, tehat a térkép hianyos lesz. Ebbdl
adodo kovetkezod kérdés, hogy adhaté-e minden allomany-
foltnak egy ,,absztrakt” conotaxon név? A feloldast abban
talaltuk meg, hogy a fitoconozisokat egyszerii szervezo-
dési szintként tekintettiik, a rajuk jellemzo fajosszetételen
kiviil mas feltételeket nem allitottunk fel, és legalabb két
conotaxon névvel jellemeztiik azokat. Az igy definialt ve-
getacios egységeket 6nalld organizacios szintként kezel-
tilk, a tovabbi informaciovesztés lehetéségének csokken-
tése érdekében. Ez ellenben maga utan vonta a kiilonb6z6
cOnotaxonomiai egységek magas szamat. A tablazatokba a
hivatalos tarsulasneveket vastag (bold) betlivel szedtiik,
mig az altalunk hasznalt ,,absztrakt” (nem hivatalos) c6no-
taxon neveket dolt betiivel jelezziik.

KUTATASI EREDMENYEK ES AZOK
ERTEKELESE

A Kiskorei-tarozo (Tisza-t6) 1994. és 1998. évi térin-
formatikai tamogatasu vegetacio-térképeit az [. dbra
mutatja be (Szalma és tarsai 2002). A tarozéban eléfor-
duld vizi-, mocsari- és erdétarsulasainak, szubasszocia-
cidknak, vagy azok synuziumainak vagy d&llomany-
komplexeinek 1994. és 1998. évekre vonatkoztatott te-
riileti részesedéseit és az elkiilonithetd foltok szdmat az
1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a tarozo
szak alatt, a nyilt vizi teriiletek rovasara 4,5 km?-el ndve-
kedett. Ez az érték 1994-ben 66,85 km? volt, ami a tarozo
terliletére vonatkoztatva 52,6%-0s boritottsagot jelentett.

Az 1998-ban végzett vizsgalatok alapjan a makrovegetacio
Osszteriileti részesedése 71,38 km? —re emelkedett, ami
56,2%-0s boritottsagnak felelt meg. A légifelvételeken
megfigyelhetd 6sszes foltok szamaban jelentds csokkenést
tapasztaltunk. 1994-ben 3283 ,,vegetacios foltot” azonosi-
tottunk, 1998-ban a foltoknak a szama mar ,,csak” 2175
db. volt, mely az egyes él6helyekre jellemz6 novényallo-
manyok novekedésének  dinamizmusat szemlélteti
(Szalma és tdrsai 2002).

A KISKOREI-TAROZO MAGASABB RENDU Vi-
ZINOVENYEINEK JELLEMZO ELOHELY- TiPU-
SAI ES AZOK JELLEMZESE

A kutatés egyik fontos megéallapitasa volt, hogy a Kisko-
rei-tiroz6 magasabbrendil vizindvényeinek megjelenését
és terjedését elsddlegesen a viztest dramlasi viszonyai
(lotikus, lentikus), a viz tapanyag-ellatottsaga (mezo-
eutrof) és a vizutanpotlas milyensége (felszin és felszin
alatti) hatarozzak meg. Ezek alapjan a tarozoban harom:
1. aramlovizii, 2. eutrof dallovizii (mocsari) és 3. disztrof
allovizii (polihumozus vizii), ldaptavi élohelytipusokat
tudtunk azonositani.

Aramlévizii él6helyek

Az aramlovizli éléhelyek condzisainak tarozoétérben
vald elterjedését az 1994. és 1998. évekre vonatkozdan a
2. abra szemlélteti.

A részletes vizsgalati eredményeket, a tarozéban el6-
fordulé condzisok jegyzékét, kodjait, foltok szamat és te-
riileti részesedésiiket a 2. tablazatban rogzitettik.

Condzisai a tarozotérben mindeniitt eléfordulnak, ahol
id6szakos -pl. szél altal keltett hullamzas - vagy allando
vizmozgas figyelheté meg. Ilyen teriiletek a Tisza folyo
partszegélye, az 6blitd csatorndk és a tarozo nyiltvizi me-
dencéi. Populacioit jellemzéen pionir, évels, hydro-he-
mikriptofita fajok alkotjak. Mas tarsulasokban nem ver-
senyképesek, a szukcesszio kezdeti stadiumat képviselik.
Eléhelyeiken altalaban konnyen regeneralodnak. A Kisko-
rei-tarozoban e conozisok teriileti részesedése mindig ala-
csony, 1994-ben 2,05 km? volt, ez az érték 1998-ra 3,44
km? —re emelkedett. A foltok szdmédban ugyan erre az idé-
szakra vonatkozdan csokkenés volt megfigyelhetd, mig
Osszteriileti értékitk novekedett. Ez azt jelenti, hogy a be-
telepedés kezdeti stadiumaban a szétszorodott foltok nove-
kedésiik soran 6sszen6ttek. A polikormon-foltok mérete
informaciot nyujt azok korarol. A Potamogeton fajok po-
likormon képzésénél megfigyelhetd volt, hogy bizonyos
id6 eltelte utan a foltok ndvekedése soran eldszor az allo-
many kozepe "fellazult", majd gytrtszerii korré fejlodott.
A Nymphoides polikormonok esetében a foltok noveke-
dése soran ez a fellazulas nem volt megfigyelhetd. Az
egyes fajok polikormonjainak, -,,atolljainak” (Varga 1931)
- novekedése, a viztest aramlasi viszonyainak megvaltoz-
tatasaval, megfeleld életteret biztositanak a hydro-the-
rophyta fajok betelepiiléséhez, melynek eredményeként
ujabb, eutr6f tavi élohelyek kialakuldsat, és azok teriileti
novekedését teszik lehetévé. Ezen komplexek conozisait,
a foltjaik szamat és teriileti részesedéseit a 4. tablazatban
foglaltuk 6ssze.
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Figure 1. Vegetation map of the Kiskorei reservoir in 1994, and 1998.
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1. tablazat. A Kiskorei-tarozo kiilonbozé conozisainak teriileti részesedése és foltjainak szama az 1994. és 1998. évekre vonatkozo

vegetdcio-térképeken

Table 1. The area share of the various coenoses of the Kiskorei reservoir and the number of patches, on the vegetation maps for the

years 1994 and 1998

A vegetacié-térképek térinformatikai feldolgozasanak eredményei

Kiskorei-tarozé 1994 1994 1998 1998
Kédok CONOZISOK FOJtok Teriiiet FOJtOk Terﬁget
szama (km?) szama (km?)
1 Novénymentes nyilt viz 69 57,322 35 52,786
10 (10B) | Trapo-Nymphoidetum 20 0,8622 43 2,042
10A Nymphoidetum peltatae 309 1,1615 142 2,293
10B1 Trapo-Nymphoidetum najadetosum 27 0,2423 1 0,005
10C Trapo-Nymphoidetum utricularietosum 1 0,001 4 0,266
11 Nymphaeetum albo-luteae 107 0,8404 13 0,048
11A Nymphaeetum albo-luteae trapetosum 20 0,8002 3 0,168
11A1 Nymphaeetum albo-luteae trapetosum + ceratophyllosum demersi 8 0,209
11B Nymphaeetum albo-luteae nupharetosum 1 0,0002 1 0,0001
13 Najadetum marini 81 0,2314
13A Najadetum marini trapetosum 2 0,142
15 (15A) | Salicetum albae-fragilis 3 0,013
16 Telepitett erdd, erddsav, irtasrét, Gjulatok 110 15,115 26 2,067
16-16A | Vegyes 30 14,698
16A Telepitett erd6 mocsari elemekkel (nad, gyékény, sas, harmatkasa) 136 11,4328 148 5,949
17 Myriophyllo-Potametum 40 0,0881
17A Potametum perfoliati 31 0,3172 2 0,045
17B Potametum pectinati 2 0,002
17D(C) | Potametum lucentis 2 0,0022 27 0,328
18 Ceratophylletum demersi 9 0,0978 23 0,412
18M Ceratophylletum demersi myriophylletosum verticillati 1 0,0145
20 (20A) | Potentillion anserinae 19 0,6481 18 0,932
(21) 21A | Lemno-Spirodeletum wolffietosum arrhizae 1 0,0341
21B Lemno-Spirodeletum wolffietosum arrhizae ceratophyllosum 1 0,002 1 0,015
22A Hydrochari-Stratiotetum 1 0,009
29 (19) | Caricetum acutiformis 1 0,0116 6 0,129
19A Caricetum elatae
2 (2B) Trapetum natantis 353 5,8733 197 9,498
2A Trapetum natantis potametosum nodosi 153 1,1612 46 1,713
2A1 Trapetum natantis potametosum nodosi + najadosum 1 0,1978 6 0,164
2B1 Trapetum natantis + mocsdri elemekkel 24 0,3946 8 0,222
2B2 Trapetum natantis ceratophyllosum 6 0,8
2C Trapetum natantis najadetosum marini 11 0,0314 13 0,146
2D Trapetum natantis utricularietosum neglecti 38 7,2748 14 2,511
2D1 Trapetum natantis utricularietosum neglecti + ceratophyllosum 4 0,1941 2 0,329
2F Trapetum natantis nymphaeetosum 41 1,8248 100 1,454
2F1 Trapetum natantis nymphaeetosum + ceratophyllosum 55 1,272
2F2 Trapetum natantis nupharetosum 1 0,007
2G Trapetum natantis ceratophylletosum demersi 3 0,1004 2 0,05
2H Trapetum natantis salvinietosum 2 0,1026
2H1 Trapetum natantis salvinietosum ceratophyllosum demersi 2 0,0312
3(14) Potametum nodosi 89 0,5503 28 0,757
3A Potametum nodosi nymphoidetosum peltati 6 0,0169 3 0,02
3A1 Potametum nodosi nymphoidetosum peltati -Cladophora-s 1 0,002
8 Glycerio-Sparganietum 3 0,0028 1 0,005
8A Glycerietum maximae 7 0,0215 3 0,037
8B Sparganietum erecti 54 0,0437 10 0,028
9 Scirpo-Phragmitetum 26 0,1167 7 0,357
9A Phragmitetum communis 512 1,6822 448 2,299
9B Typhetum latifoliae 13 0,0198 11 1,042
9C Typhetoum angustifoliae 815 15,1587 643 18,637
9D Phragmitetum communis sparganietosum erecti 4 0,0226 2 0,0071
9E Phragmitetum communis glycerietosum maximi 2 0,0096 16 0,259
9F Schoenoplectetum lacustris 133 0,1145 14 0.0002
Osszesen | 3283 | 124,1721 | 2175 | 124,1722
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A kevert allomanyok létrejotte az aramlast kedvel§ fa-
jok szamara a csekély versenyképességiik miatt nem ked-
vezd. Ezért fajaiknak, 0jabb nyiltvizi teriiletek elfoglalasat
teszi sziikségessé. Kitka (2003) vizsgalatai szerint ezen c6-
nézisok allomanyainak terjedése az 1994-es és az 1998-as
éveket dsszehasonlitva, mindig a tarozo belseje, vagyis a
nyilt vizfelilletek felé tortént. A vizsgalatokbol egyértel-
milen latszott, hogy a nyilt vizfelszinek teriiletébdl legna-
gyobb részt az aramlovizii élohelyekre jellemz6 fajok co-
noézisai foglaltak el.

rrrrr

kalo hydro-hemikriptofita fajok (Szalma 1998a) koziil, ed-
dig a kovetkezok jelenlétét tudtuk regisztralni, Potamoge-
ton nodosus, Potamogeton natans, Potamogeton pectina-
tus, Potamogeton perfoliatus, Potamogeton lucens, Myri-
ophyllum spicatum, és Nymphoides peltata.

A tarozoban el6forduld tarsulasai:

Potametum nodosi (So6 1960, Passarge 1964)
Potametum perfoliati (Koch 1926, em. Passarge 1964)
Potametum lucentis (Hueck 1931)

Potametum pectinati (Carstensen 1955)
Myriophyllo-Potametum (So6 1934)

Nymphoidetum peltatae (Allorge 1922, Bellot 1951)

Eutréf allovizii (mocsari) élohelyek és él6hely

komplexek

Az ¢éléhelyek conozisainak tarozotérben valo elterjedé-
sét az 1994. és 1998. évekre vonatkozoan a 3. abra szem-
1¢lteti.

A részletes vizsgalati eredményeket, a tarozoban elofor-
dulo6 condzisok jegyzékét, a foltjaik szamat és teriileti ré-
szesedésiiket a 3-4. tabldzat foglalja dssze.

A 3. és a 4. tablazat eredményeibdl kitiinik, hogy a ta-
rozo6 eutrof allovizl él6helyeinek Gsszteriileti részesedése
1994. és 1998. kozott, eltérd élohelytipus komplexeket al-
koté allomanyok teriileteivel egyiitt (3. tdbldzat) 2,2 km?-
rel novekedett.

A tarozo térben az eutrof allovizii él6helytipus alloma-
nyok teriileti ndvekedésének egyik eléfeltétele, az dramlo-
vizii és/vagy a mocsari tarsulasok folyamatos térhoditésa.
Ezen allomanyok terjedése, illetve polikormonjainak no-
vekedése ujabb életteret biztositanak az oda betelepiilt,
ezekkel allomany-komplexeket alkotd eutrof allovizii €16-
helyekre jellemz6, hydro-therophyta életformaju (Szalma
1998a, 1998b) populacidk szamara. Az eutrof allovizi é16-
helyek populacidit kivétel nélkiil egyéves /vagy turionnal
atteleld invazios fajok alkotjak, ezért az él6helyeken —tar-
sulasok karakter fajainak termdhely-igényeit figyelembe
véve- altalaban magas boritasi /egyedszam értékkel lehet
azokat jellemezni. El6helyiiket meghatarozo vizutanpotla-
suk tapanyagban gazdag felszini vizekbdl torténik. Elénk
dinamikaju tarsulasok, melyek allomanyai évrol évre sza-
mottevo kiillonbségeket mutatnak a zarddas, a horizontalis
mintazat, foltossag, zonalitas tekintetében. A termdhely
vizellatottsaga szempontjabol az allando vizboritast igény-
lik, vizszint-ingadozassal szemben nem érzékenyek.

Az eutrof allovizi- és aramlovizi allomany-komplexek
dsszteriileti értéke, a négy év alatt 1,71 km?-rel ndvekedett.

A tarozdban megfigyelt conozisait a 4. tabldzat foglalja
ossze.

A tarozo eutrof allo- és disztrof allovizi allomany-
komplexek Osszteriileti értéke csak kis mértékben (0,48
km? -rel) ndvekedett. Ez megfelel annak a ténynek, hogy a
tarozoban a disztrof allovizii élohelyek foldrajzilag élesen
lehatarolhat6 teriiletekhez kothetdk, és élohelyek szem-
pontjabol is eltérdek.

A tarozodban eléforduld eutrdf allovizi éldhelyekre jel-
lemz6 fajok, a Trapa natans, a Hydrocharis morsus-ranae,
a Ceratophyllum demersum, az Utricularia australis, a
Lemna minor, a Spirodela polyrhiza, a Wolffia arrhiza és
a Salvinia natans.

Syntaxonomiai szempontbdl a kdvetkezd asszociaciok
jelenlétét tudtuk regisztralni:

Trapetum natantis (V. Karpati 1963)

Hydrocharitetum morsus-ranae (van Langendonck
1935)

Salvinio-Spirodeletum (Slavni¢ 1956)

Lemnetum minoris (So6 1927)

Ceratophylletum demersi (Hild 1956)

Wolffietum arrhizae (Miyav. & J. Tx. 1960)

Az 1994 -es vegetaciotérkép alapjan a tarozo hinartar-
sulasai koziil a Trapetum natantis a legnagyobb teriileti ré-
szesedésll asszociacid. Napjainkra szinte az egész tarozo
teriiletét uralja. Karakter faja a sulyom (Trapa natans) ke-
vés kivétellel szinte minden tarsulasban jelen volt, azokkal
allomany komplexeket alkotva. Tobbek kdzott ezt tamasz-
totta ala, a tobb mint 180 cdnoldgiai felvétel eredménye is.

A-tarozoé teriiletén 1996-ban keriilt el6szor sor a su-
lyom (Trapa natans) allomanyait alkot6 egyedek morfold-
giai vizsgalatara, melyek célja e ndvényfaj terjedésével
kapcsolatos informaciok kibovitése volt (Szalma 1998b,
Szalma és Pomogyi 1999). A vizsgalatok soran a kovetke-
z6ket tudtuk megallapitani.

A homogén sulymos allomanybdl szarmazd sulyom
mintak emerz (rozetta) €s szubmerz levélzete minden eset-
ben jol fejlettek voltak. A Potamogeton nodosus és Nymp-
hoides peltata (aramlovizii él6helyek) kevertallomanyok-
boél szarmazod sulyomok esetében a szubmerz levélzet csak
az aljzathoz kozeli ndduszokon volt megfigyelhetd. Az
emerz levélzet teriileti értékei alulmaradtak a homogén
sulymos értékeivel szemben. Itt a sulyom a ra jellemzd
»Trapoid” novekedési forma helyett ,,Natopotamid” nove-
kedési formava alakult, hasonléan az 6t koriilvevd Pota-
mogeton sp. hydro-hemikriptofita allomanyokhoz.

A viz alatti hajtasok hossza a kevert dllomanyokban a
vizmélység masfél- vagy kétszerese volt. Ugyanakkor a
homogén sulymosban két és fél vagy haromszoros értéket
is elérte. Megallapitottuk, hogy ez a tulajdonsag a sulymot
versenyképesebbé teszi mas fajokkal szemben, ugyanis,
szinte minden esetben f6léjiikk néve, arnyékolasaval - azo-
nos éléhelytipuson beliil - ki tudja szoritani azokat (in-
terspecifikus kompeticid). A homogén sulymosban mért
magas hajtashossz értékek a fajon belilli versengést
(intraspecifikus kompeticio) is nagyon jol szemléltették.
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1i élchelyek elterjedése (sarga szin) a Kiskorei-tarozéban, az 1994. és 1998. évben

oviz

7

ibra: Araml.

a

2.
Figure 2: Distribution of habitats with flowing water (vellow color) in the Kiskorei reservoir, in 1994 and 1998
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2. tablazat. Az aramlovizii éléhelyek conozisai és kodjai, a foltok szamai és teriileti részesedésiik
Table 2. Coenoses and codes of flowing water habitats, numbers of patches and their territorial share

ARAMLOVIZU ELOHELYEK CONOZISAI 1994 1994 1998 1998
Koédok Conozisok Foltok szima |Teriilet (km?) | Foltok szama | Teriilet (km?)

10A Nymphoidetum peltatae 309 1,1615 142 2,2930

17 Myriophyllo-Potametum 40 0,0881

17A Potametum perfoliati 29 0,2461 2 0,0450

17B Potametum pectinati 2 0,0020

17D(C) |Potametum lucentis 2 0,0022 27 0,3280

3(14) Potamogetum nodosi 89 0,5503 28 0,7570

3A Potametum nodosi- Nymphoidetum peltatae 6 0,0169 3 0,0200
Osszesen 475 2,0651 204 3,4450

Vizsgalataink sordn, a tarozo teriiletén a sulyom ,,Tra-
poid” novekedési formajanak két altipusat is el tudtuk kii-
loniteni. Ezeket oldalhajtasainak (rozetta) megjelenésétol
és szamatol fliggden neveztiik el:

1. "arnyékforma" (1. foté) — melyek csak egyetlen le-
vélrozsat (rozettat) fejlesztettek

2. "fényforma" (2. foté) — melyek egy termésbol fejlédo
tobb oldalhajtassal és rajta tobb rozettaval rendelkeztek.

1. foto. A sulyom (Trapa natans L.) un. ,, arnyékformdjanak” fo-
toja. (Foto: Szalma E)

Photo 1. The photo of so-called "shadow form" of Trapa natans
L. (Photo by E. Szalma)

A két forma megjelenését elsdsorban az arnyékolas
erdssége befolyasolta. Az ,,arnyékforma” a mas fajokkal
kevert, vagy a 100% 6sszboritasi homogén sulymos allo-
manyokban, mig a ,,fényforma” csak a homogén alloma-
nyok nyiltviz feloli szélen fordult el8. Erdekes eredmény-
nek bizonyult, hogy a sulyom belsé dllomanyaiban az érett
termések szdma mindig alacsonyabb volt, mint a nyiltviz
feloli részen. Ezek alapjan megallapitottuk, hogy a sulyom
terjedésében jelentds szerephez jutnak, az un. ,,fényforma-
hoz” tartoz6 egyedek, mivel az egy egyedre vonatkozo ter-
méshozamuk nagyobb, mint a homogén allomanyokban
talalhato egyedeke, ezzel jobban eldsegitik az allomanyok
novekedését és/vagy terjedését.

2. foto. A sulyom (Trapa natans L.) un. ,,fényformdjanak” fotoja
(Foto: Szalma E.)
Photo 2. The photo of the so-called "form of light" of Trapa na-
tans L. (Photo by E. Szalma)

Disztréf allovizii (1aptavi) élohelyek

A Kiskorei-tarozo disztrof allovizii élhelyeinek terii-
leti részesedése a négy év alatt csekély mértékben valtozott
(1994-ben 3,46 km?, 1998-ban 3,17 km?). Ez 6sszefiig-
gésbe hozhato azzal, hogy ezek az él6helyek jol koriilha-
tarolhaté teriiletekhez kothet6k, melyek az Ohalaszi-, a
Csapoi-, a Hordddi-Holt-Tisza, a Nagymorotva és a
Szartos (4. dbra).

Altaldnos tapasztalat, hogy ezek viztestei humuszsa-
vakban gazdagok, s6tétbarna szintiek, eltérnek a tarozotér-
ben talalhatd viztestektSl (Bdrdosi és tarsai 2000). Jel-
lemz6 conozisaikkal kapcsolatos adatokat az 5. tablazat-
ban foglaltuk Gssze.

Jellemzo fajaik kivétel nélkiil adaptalodtak a viztest
idészakos anaerob viszonyaihoz (Decay 1980, 1981, De-
cay és Klug 1979, 1982, Armstrong 1979, Armstrong és
Beckett 1987, Szalma és Kiss 2006a, b). Ezeken az él6he-
lyeken eléfordult jellemz6 névényfajok: Nymphaea alba,
Nuphar lutea; Stratiotes aloides L, Myriophyllum verticil-
latum, Riccia fluitans, Lemna trisulca, Utricularia vulga-
ris, Ricciocarpus natans.

Tarsulasaik:

Nymphaeetum albo-luteae (Nowinski 1928)
Myriophylletum verticillati (Gaudet 1924)
Stratiotetum aloidis (Nowinski 1930)
Lemnetum trisulcae (Knapp et Stoffers 1962)
Riccietum fluitantis (Slavin¢ 1956)
Lemno-Utricularietum vulgaris (So6 1928)
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3. dbra. Az eutrdf dllovizii él6helyek elterjedése (sdrga szin) a Kiskorei-tarozéban, az 1994. és a 1998. évben (Szalma és tdarsai
szerkesztése 2001)
Figure 3. Distribution of eutrophic stillwater habitats (yellow color) in the Kiskorei reservoir, 1994. and 1998. years (Edited by
Szalma et al. 2001)
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3. tablazat. Eutrdf alloviz (mocsari) hydro-therophyta allomany foltjainak szama és teriileti részesedéseik

Table 3. Number of patches of eutrophic stagnant water (marsh) hydro-therophyta population and their territorial shares

EUTROF ALLOVIZEK FELVETELEZETT
CONOZISOK 1994 1994 1998 1998
. . 2 Teriilet 2 Teriilet
Kédok Conozisok Foltok szama 2 Foltok szima 2
(km?) (km?)
18 Ceratophylletum demersi 9 0,0978 23 0,4120
18M Ceratophylletum demersi myriophylletosum 1 0,0145
(21)21A Lemno-Spirodeletum wolffietosum arrhizae 1 0,0341
21B Lemno-Spirodeletum wolffietosum arrhizae cera- 1 0,0020 1 0,0150
tophyllosum
2 (2B) Trapetum natantis 353 5,8733 197 9,4980
2B2 Trapetum natantis ceratophyllosum 6 0,8000
2D Trapetum natantis utricularietosum neglecti 38 7,2748 14 2,5110
D1 Trapetum natantis utricularietosum neglecti cera- 2 0,1230 5 0,3290
tophyllosum
2G Trapetum natantis ceratophylletosum demersi 3 0,1004 2 0,0500
2H Trapetum natantis salvinietosum 2 0,1026
oH1 Trapetgm natantis salvinietosum ceratophyllosum 2 0,0312
demersi
Osszesen 412 13,6537 245 13,6150
4. tablazat. Eutrof alloviz - aramlovizi komplexeket alkoto allomanyok foltjainak szama és teriileti részesedéseik
Table 4: Number of patches of stands forming eutrophic standing water - flowing water complexes and their territorial shares
EUTROF ALLOVIZI/ ARAMLOVIZI 1994 1994 1998 1998
KOMPLEXEK
Kodok Conozisok Foltok szama Teriilet Foltok szama Teriilet
(km?) (km?)
10(10B) |Trapo-Nymphoidetum 20 0,8622 43 2,0420
10B1 Trapo-Nymphoidetum najadetosum 27 0,2423 1 0,0050
10C Trapo-Nymphoidetum utricularioetsum 1 0,0010 0,2660
2A Trapetum natantis potametosum nodosi 153 1,1612 46 1,7130
2A1 Trapetum natantis potametosum nodosi + 1 0,1978 6 0,1640
najadosum
Osszesen 202 2,4645 100 4,1900

A tarozé disztrof (laptavi) allovizii éléhelyei, az Oha-
laszi-, a Csapoi-, a Hordodi-Holt-Tisza , a Nagymorotva,
és a Szartos kettds vizutanpotlasuak, ami azt jelenti, hogy
felszini és szezonalisan felszin alatti vizekbdl taplalkozik.
Ennek eredménye egyrészt, hogy a holtagak vizkémiai
adatai eltérnek a tarozotér nyiltvizi kémiai adatsoraitol.
Masrészt pedig a kozvetlen felszini vizutanpotlas lehetdvé
teszi az eutrof allovizli fajok betelepiilését, a disztrof—
eutrof komplexek 1étrejottét (6. tabldzat).

A holtagakban szezonalisan valtozo oxigén-rétegzett-
ség volt megfigyelhetd. A kialakult oxigén-rétegzettség
(anaerobia) ideje alatt, a fenékkozeli réteg ndvényi tap-
anyagban mindig szegény volt (KOTIVIZIG 2001 adatai
alapjan).

Ezt er6sitik Toth és Almasi (2001) hidrogeologiai ku-
tatasainak eredményei is, melyekben ramutatnak, hogy a

Tisza Kiskorei-tarozo Poroszloi- és Tiszavalki-medencé-
ket érintd szakaszan mintegy 50 km atmérdji felfelé

aramlo felszinalatti vizmozgas figyelheté meg. Ennek a ki-
aramlasi (csapolasi) teriiletei a fent emlitett holtmedrek. A
hidrobotanikai eredményeken kiviil ezt latszik alatamasz-
tani az Ohaléaszi Holt-Tisza viztestének rétegzettség vizs-
galati eredményei is (Teszdrné és tarsai 2005).

A hidrobotanikai, vizkémiai és hidrogeologiai vizsga-
latok eredményeit messzemendkig alatamasztjak a terii-
letre vonatkoz6 geofizikai vizsgalatok eredményei is, me-
lyek alapjan a kovetkezoket tudtuk megallapitani. A fent
emlitett él6helyek kivétel nélkiil mélyszerkezeti arok szé-
tén, tehat mélyszerkezeti medence (felsd) peremi részén
helyezkednek el. Kizarolag a Poroszloi-, Tiszavalki és a
Tiszafliredi-medencék alatt talalhatoak olyan nagyon mar-
kans szerkezeti vonalak vagy torésvonalak, melyek lehe-
tové teszik anaerob felszin alatti vizek kozvetlen teriiletre
valo kidramlasat (Kiss és Szalma 2007, Szalma és Kiss
2006a, 2006b) (5. dbra).
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4. dbra. Disztrof (Laptavi) allovizii éléhelyek elterjedése (sdarga szin) a Kiskorei-tarozéban 1994-ben és 1998-ban (Szalma és tarsai
szerkesztése 2001)
Figure 4. Distribution of dystrophic (Moor lake) stillwater habitats (vellow color) in the Kiskorei reservoir in 1994 and 1998 (Ed-
ited by Szalma et al. 2001)
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5. tablazat. Disztrof allovizii (Laptavi) allomdny foltjainak szama és teriileti részesedése
Table 5. The number and territorial share of patches of dystrophic standing water (Moor lake) stock

DISZTROF ALLOVIZU (Laptavi) ELOHELYEK TARSULASAI

Kiskorei-tarozo 1994 1994 1998 1998
Koédok Conozisok Foltok szima T&%‘? Foltok szima T(f(l;:g;t
11 Nymphaeetum albo-luteae 107 0,8404 13 0,0480
11B Nymphaeetum albo-luteae nupharetosum 0,0001
22A Hydrochari-Stratiotetum 0,0090
107 0,8404 15 0,0571

6. tablazat. Disztrof— eutrdf komplexek dallomany foltiainak szama és teriileti részesedése
Table 6. The number and territorial share of patches of dystrophic - eutrophic complexes
EUTROF ALLOVIZI / DISZTROF ALLOViZI KOMPLEXEK

Kiskorei-tarozo 1994 1994 1998 1998
Koédok Conozisok Foltok szama | Teriilet | Foltok szama | Teriilet
(km?) (km?)

11A Nymphaeetum albo-luteae trapetosum 20 0,8002 3 0,1680
11A1 Nymphaeetum albo-luteae trapetosum cera- 8 0,2090

tophyllosum

2F Trapetum natantis nymphaeetosum 41 1,8248 100 1,4540

2F1 Trapetum natantis nymphaeetosum cera- 55 1,2720
tophyllosum

2F2 Trapetum natantis nupharetosum 1 0,0070

61 2,6250 167 3,1100

5. dbra. Kiskorei-tarozé gravitdciés Bouguer-anomdlia és gravitacios lineamensek térképe (A), Kiskorei-tarozo és mélyszerkezeti
drok kapcsolata 3 D dbrdzoldsban (B)
Figure 5. Kiskore reservoir gravity Bouguer anomaly and map of gravity lineaments (4), relationship between Kiskore reservoir
and deep structural trench in 3D representation (B)

OSSZEFOGLALAS

A kutatas egyik fontos megallapitasa volt, hogy a Kisko-
rei-taroz6 magasabbrendii vizinévényeinek megjelenését
és terjedését elsddlegesen a viztest aramlasi viszonyai (lo-
tikus, lentikus), a viz tapanyag-ellatottsaga (mezo- eutrof)
és a vizutanpotlas milyensége (felszin és felszin alatti) ha-
tarozzak meg. Ezek alapjan a tarozéban harom — 1. aram-
16vizi, 2. eutrdf allovizii (mocsari) és 3. disztrof allovizi
(polihumézus vizili,) — laptavi él6helytipusokat tudtunk
azonositani. Aramlévizii él6helyek populacioit tipikusan

pionir, éveld, hydro-hemikriptofita fajok alkotjak. Mas tar-
sulasokban nem versenyképesek, a szukcesszid kezdeti
stadiumat képviselik. Eléhelyeiken altalaban kénnyen re-
generalodnak. A Kiskdrei-tarozoban e condzisok teriileti
részesedése mindig alacsony. Az eutrof allovizi él6helyek
populacioit kivétel nélkiil egyéves /vagy turionnal atteleld
invazios fajok alkotjak, ezért az él6helyeken —tarsulasok
karakter fajainak terméhely-igényeit figyelembe véve - al-
talaban magas boritasi /egyedszam értékkel lehet azokat
jellemezni. Elhelyiiket meghatarozé vizutanpotlasuk tap-
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anyagban gazdag felszini vizekbdl torténik. Mas él6hely-
tipusokkal allomany komlexeket alkothatnak. A Poroszl6i-
, Tiszavalki és a Tiszafiiredi medencék holtmedrei alatt ta-
lalhato, nagyon markans geoldgiai szerkezeti vonalak le-
hetévé teszik anaerob felszin alatti vizek kdzvetlen terii-
letre vald kiaramlasat, ezzel disztrof allovizi (polihumo-
zus vizi, laptavi) éléhelytipusok kialakulasat, karakter po-
pulacidéinak megjelenését.
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Kivonat

A tricium régota hasznalt, hasznos nyomjelz6 izotop a 1égkari transzport, a felszini és a felszin alatti vizek, valamint a globalis viz-
forgalom tanulmanyozasahoz. Az elmult évtizedekben a triciummérések alkalmazasa jelentésen megndvekedett a vizkutatasban, hid-
rologiaban, meteorologiaban, oceanografiaban. A tanulmany célja, hogy bemutassa a tricium természetes és mesterséges forrasait és
nyel6it, valamint kémiai-fizikai formait a 1égkdrben. Tovabba 6sszefoglaljuk a csapadékban a tricium kdrnyezeti szintjét befolyasold
hatasokat: a hidrologiai ciklus kiilonboz6 fizikai folyamatait, a csapadék mennyiségét, higulasat, a naptevékenységet, a szélességi és
szarazfoldi hatast. 1963 6ta a nuklearis tesztekbdl szarmazé magas triciumkoncentracio a csapadékban jelentdsen lecsokkent, majd-
nem elérve az egyensilyi szintet. Emiatt a triciumiddsorokban azonosithatok lettek a naptevékenység altal kivaltott mintazatok, ame-
lyeket a 1égkori folyamatok szintén befolyasolnak.

Kulcsszavak
Tricium (°H), hidrologiai ciklus, 1égkéri folyamatok, antropogén forrasok, radioaktiv bomlas.

The role and behaviour of tritium in the atmosphere and precipitation: natural and anthropogenic im-
pacts

Abstract

Tritium has long been known as a useful tracer for the study of air-mass transport, surface and groundwater, and global water circu-
lation. In addition, the use of tritium measurements in various fields has increased significantly in recent decades in water research,
hydrology, meteorology and oceanography. The study aims to present the natural and artificial sources and sinks and chemical-phys-
ical forms of tritium in the atmosphere. Furthermore, we summarize the effects on the environmental level of tritium in the precipita-
tion, such as the different physical processes of the hydrological cycle, the amount of precipitation, dilution, solar activity, latitude
and continental effects. Since 1963, the atmospheric test-ban treaty, bomb tritium concentrations in precipitation have significantly
declined, reaching an almost steady-state level. Therefore, solar activity-induced patterns in tritium time series can be identified, which

are also significantly influenced by atmospheric processes.

Keywords

Tritium (®H), hydrological cycle, atmospheric processes, anthropogenic sources, radioactive decay.

BEVEZETES

A tricium (°H) a hidrogén egy protont és két neutront tar-
talmazo6 instabil izotopja. A kozmogén eredeti tricium a
felsé 1égkorben keletkezik oxigénb6l és nitrogénbdél, koz-
mikus sugarzas hatasara (Ehhalt és Rohrer 2009, Happell
és tarsai 2004). A tricium radioaktiv izotop, felezési ideje
12,32 év (~4500 nap) (Lucas és Unterweger 2000). Béta-
zésére a TU (Tritium Unit = triciumegység) hasznalatos: 1
TU = egy tricialt viz (HTO) molekula 10 vizmolekulara
vonatkoztatva. Ezenkiviil hasznalatos még az igynevezett
aktivitaskoncentraci6 is, Bg/kg mértékegységgel: 1 TU =
0,119 Ba/kg viz esetén.

A tricium radioaktiv természetét az 1930-as években
mar ismerték, de a mérési eszk6zok akkoriban nem voltak
megfeleldek a kdrnyezetben vald jelenlétének kimutata-
sara (Alvarez és Cornog 1939). A természetes tricium je-
lenlétét eldszor a 1égkori hidrogénben detektaltak 1948-
ban, Hamburg kozelében (Faltings és Harteck 1950), majd

felszini vizbél is kimérték (Grosse és tarsai 1951). Az év-
tized masodik felében tobb kutatdcsoport vizsgalta a trici-
umot természetes vizekben és borkészletekben, majd a ka-
pott eredményeket hidroldgiai vizsgalatokban hasznositot-
tak (Begemann és Libby 1957, Kaufman és Libby 1954).
Kés6ébb a méréstechnikat tovabbfejlesztették, javitottak az
analitikai pontossagot €s novelték a kornyezeti megfigye-
lések szamat is (Oestlund és Dorsey 1975, Oestlund és
Werner 1962).

A csapadék mesterséges radioaktivitdsanak mérését
Magyarorszagon Szalay Sandor kezdte meg Debrecenben
az Otvenes évek elején az Atommagkutatdo Intézetben
(ATOMKI). A kutatok egy végablakos Geiger—Miiller [3-
szamlalocsdvel vizsgaltak a Debrecenben lehullott csapa-
dék aktivitasat (Szalay és Berényi 1955). Az Orszagos Me-
teoroldgiai Szolgélatnal 1955-t01 megszervezték a levegd
és a csapadék B-aktivitasanak rendszeres mérését (Floridn
1958, Simon 1966). A VITUKI-ban 1970-ben kezdédott
hazai felszin alatti vizeink kdrnyezeti izotoptartalmanak
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feltarasa. A karsztteriiletek triciumvizsgalataval és az ada-
tok hidrogeoldgiai értékelésével Dénes Gyorgy foglalko-
zott (Dénes és Dedk 1981). Dedk Jozsef szamos tanulma-
nya tanusitja, hogy a VITUKI Tricarb laboratériumaban
ezt alkalmaztak vizkor meghatarozasahoz (Stute és tarsai
1997), hidrogeoldgiai kutatasokhoz (Dedk 1975, 2006,
Dedk és tarsai 1992), vizaramlasi sebesség becsléséhez
(Fehér és tarsai 1991, Béhlke 1997). Hazankban a Magyar
Tudomanyos Akadémia Izotdp Intézetének kutatéi 1977-
ben kezdték el vizsgalni a csapadék triciumtartalmat Bu-
dapest, Gy0r, Pécs, Baja és Debrecen térségébdl szarmazo
mintakbol (Kuruczné Csiky 1983), tovabba dsszehasonlito
méréseket végeztek Badacsony és Kecskemét kornyezeté-
ben lehull6 csapadék és helyben termelt borok triciumkon-
centracio-értékei kozott (Kozdk és Bird 1984). Tokaj, Pan-
nonhalma, Szekszard és Villany borvidékeir6l szarmazo
borok triciumtartalmanak id6sorait elemezték (Ldszlo és
tarsai, 2024). Ezenkiviil faévgyitiriik cellul6zabodl rekonst-
rualtak a 1égkori triciumaktivitast (Kozdk 1982, Kozak és
Horvatini 1989). A 2000-es évekt6l kezd6d6en tobb évti-
zedes, folyamatos csapadékgytijtést, a mintak izotopanali-
tikai mérését és kiértékelését az Atommagkutato Intézet-
ben (ATOMKI) végeznek, amelynek eredményei rangos
nemzetkozi folyoiratokban jelentek meg (Vodila és tarsai
2011, Palcsu és tarsai 2010b, Palcsu és tarsai 2018, Kern
és tarsai, 2020).

A tanulmany célja, hogy atfogd képet nyujtson a tri-
cium (*H) természetes és antropogén forrasairdl, eloszla-
sarol és viselkedésérdl a 1égkdrben és a csapadékban, kii-
16n6s tekintettel a naptevékenység és a hidrologiai ciklus
kozotti kapcsolatokra. Kiemelt figyelmet forditunk a tri-
cium térbeli és id6ébeli valtozasainak elemzésére, valamint
annak bemutatdsara, hogy a kiilonb6z6 mérési modszerek
— koztiik a SARIMAX (Seasonal Autoregressive Integ-
rated Moving Average + exogenous variables) modellezési
technika — hogyan segithetnek a csapadékban 1év tricium
szintjének és annak természetes variabilitasanak pontos
becslésében. A kutatas célja tovabba, hogy hozzajaruljon
a globalis vizforgalom és a kdrnyezeti tricium terjedésének
mélyebb megértéséhez, valamint 0j perspektivakat kinal-
jon a tricium alkalmazasara a meteorologiai és hidrologiai
kutatasokban.

A tricium természetes forrasai

A kozmikus sugarak nagyenergiaju toltott részecskék-
bél allnak, amelyek tobbsége a Naprendszeren kiviilrl ér-
kezik (galaktikus és extragalaktikus kozmikus sugérzas),
tovabba jelen van az alacsonyabb energiaju szolaris koz-
mikus sugarzas (SCR — Secondary Cosmic Rays) is. A
Fold légkorébe eljutott kozmikus eredetii részecskék ma-
sodlagos részecskéket produkalnak. A masodlagos neutro-
nok és nuklidok a reakcioik folyaman jol ismert kozmogén
izotopokat hoznak Iétre: a 1*C és a 3H foként 1N(n,p)*C,
1N (n,®H)*2C reakciokban jonnek létre. Az atlagos termé-
szetes termelési sebességet koriilbeliil 2500 atom-m2 s-
nek becsiilték (Craig és Lal 1960, Masarik és Beer 1999).
A kozmogeén eredetli tricium kétharmada a sztratoszféra-
ban, mig egyharmada a troposzféraban keletkezik, és ki-
sebb mértékben tricidlt hidrogén (HT) forméban marad

(Happell és tdarsai 2004). A képz6dott tricium a sztratosz-
férikus oxigénnel és hidroxidionokkal reagal: H* +
OH™ — HTO, és tricidlt viz (HTO) formajaban bekeriil a
hidrologiai ciklusba. A tricium a geookologiai rezervoa-
rokban a hidrogénatomok (procium) egy kis részét helyet-
tesiti. Természetes koriilmények kozott a 3H atomok
egyensulyi koncentraciéban vannak. Ezen egyenstlyi kon-
centraciok azonban antropogén, ritkabban intenzivebb
kozmogén események hatasara megvaltozhatnak.

Neutronsugarzas nem csak a kozmikus sugarzas hata-
sara képzddik, hanem a felszin alatt is, amikor az uran és a
torium spontan hasadasabdl szarmazd neutronok, az (a,n)
reakciok soran littumgazdag kdzetekben triciumot képez-
nek a kovetkezdképpen: SLi+n — °H + 0. A geogén tri-
cium kozvetlentil bekertil a talajvizbe, aminek a koncentra-
cioja az alapkdzet Li-tartalmatol és porozitasatol fiigg. A ro-
vid felezési id6 és az alacsony képzOdési sebesség altalaban
kizérja a geogén *H jelentds felhalmozodasat, bar egyes ké-
zetekben mérheté mennyiségek lehetnek. A legtobb viztarto
rétegben a geogén *H joval kevesebb, mint 0,1 TU.

A tricium antropogén forrasai

A tricium természetes képzddésen kiviil antropogén
forrasokbdl is juthat a 1égkdrbe, ezek a nuklearis iparhoz
kothetdk: nukledris fegyverek tesztelése, atomerémiivek
és nukledris reprocesszald lizemek. A °H kornyezetbe ke-
rilt mennyisége az IAEA adatai alapjan 1945-ben még el-
hanyagolhatdéan alacsony volt (3-5 TU volt a hozzajarulas
a kornyezeti szinthez), azonban a masodik vilaghaborut
kovetden a hidrogénbombak térhoditasaval jelentdsen
emelkedett a szintje, mignem elérte az 1963-as csucsot
(,,bombacstics”), mely csaknem 4000 (mas forrasok sze-
rint mintegy 6000) TU-s koncentraciot tett ki az északi fél-
teke kontinentalis teriiletein (Calmon-Garnier-Laplace
2010). Az USA ¢és a Szovjetunio 1963-as Atomcsend
Egyezménye alapjan a két nagyhatalom leallitotta a nukle-
aris fegyverek tesztelését a 1égkorben, a vizfelszin alatt, il-
letve a vilagiirben. Ennek hatasara a triciumszint meredek
csokkenésnek indult, mignem az 1980-as évek végére
megkozelitette a hideghabort eldtti szintet. A nuklearis
fegyverkisérletek szamanak jelent6s csokkenése miatt az
antropogén kibocsatasok nagy része mara az atomreakto-
rokbol €s reprocesszald 1étesitményekbdl szarmazik.

A masik antropogén forras az ipari létesitményekhez
kdothetd, amelyek tigynevezett technogén triciumot bocsa-
tanak ki. Az ipari egységek szintetikus és szerves anyagok-
kal dolgoznak, amibe belekeriilhet a technogén tricium.
Ezeket az altalaban nagymértékben tricialt molekulakat
vagy részecskéket a gyogyszeripari agazatok termelik,
mint példdul a Bristol-csatorna és a Cardiff-6bol mellett
mitk6d6 ipari létesitmények (Croudace és tdrsai 2012).
Oraipari 1étesitmények kornyezetében is megfigyelhetok
szennyez$ forrasok, ahol tricialt festékek (Schonhofer és
Pock 1995) talalhatok, melyeket a Rhone fels6 szakaszan
iiledékes kézetekben talaltak (Jean-Baptiste és tdrsai 2007).

A triciumtartalom mérési technikai

Folyadékszcintillacids technika:

A folyadékszcintillacios technika a leggyakrabban
hasznalt modszer a triciumkoncentracié mérésére vizben
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vagy mas folyadékokban. Ez a modszer a tricium béta-su-
garzasat hasznalja ki. A mintahoz folyadékszcintillacids
szcintillatorokat adnak, amelyek fluoreszkalnak, amikor a
triciumbol szarmazo béta-sugarzas hatasara gerjesztodnek.
A szcintillatorokbodl szarmazoé fényt a detektorok érzéke-
lik. Elektrolitikus disitassal, vagyis a minta novelésével az
érzékenység javithato, igy a kimutathatosagi hatar csokkent-
hetd. A kimutathatosagi hatar elektrolitikus dusitas nélkiil 2-
3 TU, dasitassal elérhet6 0,5 TU, de akar 0,1 TU is.

Gazproporciondlis szamladldsi technika:

A gazproporcionalis szamlalasi technika soran a min-
tabdl kinyerik a hidrogént, €s azt reakcidoval metanna vagy
etanna szintetizaljak. Ezutan a gaz keverve keriil egy géaz-
proporcionalis szamlaloba. A tricium béta-sugarzasa hata-
sara a gaz fluoreszkal, és a detektorok érzékelik ezt a fluo-
reszcenciat. Ez a modszer alacsonyabb kimutathatosagi
hatarral rendelkezik, mint a folyadékszcintillacids tech-
nika. A kimutathatdsagi hatar elektrolitikus dusitas nélkiil
3 TU, dasitassal 0,1 TU (Wood és tarsai 1993).

Nemesgadz-tomegspektrométerrel:

Ebben a modszerben a tricium bomlasa soran keletkezd
hélium-3 (*He) mennyiségét mérjiik meg. A vizminta tri-
ciumtartalma héliumma (®He) bomlik, majd a nemesgaz-
tomegspektrométer segitségével hatirozzak meg a He
mennyiségét, ami azonos a tricium mennyiségével. Ez a
modszer rendkiviil érzékeny, és nagyon alacsony kimutat-
hatosagi hatarral rendelkezik. A kimutathatosagi hatar
~0,002 TU (Papp és tdarsai 2012).

Ezek a mddszerek kiilonb6z6 elényodkkel és korlatoza-
sokkal rendelkeznek, és az alkalmazas céljatol, illetve a
minta tipusatol fliggden valasztjak ki 6ket. A folyadékszcin-
tillacios technika példaul egyszerti és gyors, de a kimutatha-
tosagi hatara nem olyan alacsony, mint a tobbi modszernek.
A nemesgaz-tomegspektrométerrel torténé mérés sokkal ér-
z¢kenyebb, de bonyolultabb és dragabb is lehet.

A HUN-REN Atommagkutat6 Intézet Izotopklimato-
logiai Laboratoriumban (IKER) csapadékmintak tricium-
rométert hasznalunk: Fisons VG-5400 és HelixSFT (Pal-
csu és tarsai 2010a, Papp és tdrsai 2012).

A TRICIUM FIZIKAI-KEMIAI FORMAI

A kornyezetben a tricium minden hidrogéntartalmi vegyti-
letben jelen van a geoszféra minden részében, beleértve az
atmoszférat, a hidroszférat és a litoszférat, a bioszférat és
az antroposzférat. A tricium szamos fizikai-kémiai for-
maja a szférak kozott folyamatosan cserélodik.

Tricium a csapadékban

A tricium dominans forméja a HTO (szupernehéz viz
vagy tricialt viz). Leggyakrabban a HT (triciumgaz) oxi-
akcioba lépnek a kornyezd procium- €s oxigénatomokkal,
létrehozva a HTO-molekulékat. Potencidlisan az egész
hidroszféraban megtalalhato, mint pl. csapadékvizben, a
felszini €s felszin alatti vizben, a tengervizben, az iiledékek
kozott és a parolgd vizben (Connan és tdrsai 2015). A
HTO féként csapadék forméjaban, nedves iilepedéssel jut
le a foldfelszinre, ahol bekeriil a felszini viztestekbe, és az
infiltracid utjan eléri a felszin alatti vizkészleteket is. Ezért

a HTO-koncentracio mérést gyakran alkalmazzak a fel-
szini és a felszin alatti vizek szivargasi idejének meghataro-
zasahoz, valamint az ipari kornyezetbdl kibocsatott tricialt
viz tengerben torténé eloszlasanak vizsgalatahoz (Dow és
DeWalle 2000, Fiévet és tarsai 2013). A HTO a névényi
szervezetekbe is beépiilhet azok vizfelvétele nyoman.

Tricium a levegénedvességben

A sztratoszféra az a tarozo, ahol a természetes *H nagy
része felhalmozodik (becsiilt érték 5x10° TU — 9x10° TU),
a kis mennyiségii sztratoszférikus nedvesség (3,5-6 ppm)
mellett. Ez a tarozo a f6 természetes forrdsa a troposzféri-
szféra nedvességtartalma nagysagrendekkel tobb triciumot
tartalmaz, mint a talajszinthez kozeli nedvesség, igy kis
mennyiségi légesere is jelentdsen megndvelheti a kelet-
szféraban becsiilt tartdzkodasi ideje 5,4 év, mig a tropo-
szféraban 8-10 napra teheté (Ehhalt és Rohrer 2002). A
vizgdz talajkozeli 3H-koncentracidja 5-20 TU kozott val-
tozik (Okai és Takashima 1991).

Tricium a légkéri hidrogénben

A vizen kiviil két masik 1égkdri gaz is tartalmazhat tri-
ciumot: a hidrogén (Hz) és a metan (CHa). A 1égkori hid-
rogénben talalhato tricium egy része kozmogén eredetii. A
HT molekulak képz6déséhez vezeto 6 reakcid a TO, gyok
ismétlodé  fotodisszociacioj valamint  cserereakci-
6ja: T + H, » HT (Harteck 1954). A kozmikus sugarak
altal termelt triciumnak csak 0,1%-a létezik HT formaja-
ban, és 99,9%-a HTO-ban. A HT-molekulak nagy része 10
és 40 km kozotti magassagban képzédik. A HT antropogén
eredet(i forrasai a nuklearis fiitelemek reprocesszalasa-
bol, valamint a fold alatti nuklearis kisérletek termékeként
juthat a 1égkorbe. Tovabbi forrasa a fuzids energia kutata-
sabol szarmazik, valamint fényforrasok gyartasa soran ter-
melddik. A HT egy¢éb potencialis forrasai kdzé tartozik a Hp
barmely ismert forrasa, mint példaul a fosszilis tiizelanya-
gok és a biomassza égetése, valamint a metanbol (CHa) és
mas szénhidrogénekbdl torténd fotokémiai termelddés.

A légkori HT £6 nyel6i a talaj altali felvétel és a tropo-
szféraban az OH-val valo reakcid (Novelli 1999), valamint
a mikroorganizmusok altal lebonyolitott HT-oxidacio. Ez a
folyamat ndveli a talajban 1év6 triciumkoncentraciot (Ota és
tarsai 2008), ahonnan késébb a parolgas révén a légkorbe
juthat. A tricium egy része a szerves molekulakba €piil be
(novényzetbe, a talaj szerves anyagédba), ez a ndvényi
anyagcserefolyamatok soran valdsul meg (Paul és tdrsai
2016). A felsorolt nyelknek jelentdsnek kell lenniiik a HT
globalis mérlegében, bar ezeket nem becsiilték meg. A HT
jellemz6 koncentracidértéke a felszin kdzelében 5,5%x10°—
1,0x10% TU kozott alakul (Okai és Takashima 1991).

Tricium a légkori metinban

A CHsT molekulédk a légkdrben a HT és a CHa kozotti
nuklearis és cserereakciok eredményeként jonnek létre
(Bishop és tarsai 1962, Wolfgang 1961). A 1égkoéri tricium
mintegy egyharmada tricialt metanban raktarozodhat. Fel-
tételezik, hogy a metanban talalhat6 tricium f6 forrasai a
kutat6laboratériumok és atomipari intézmények, amelyek
technologidja a triciummal kapcsolatos. A biokémiai reak-
ciok CHsT molekuléi ugyanolyan T/H arannyal rendelkez-
nek, mint a kdrnyezeti viz. Mivel a 1égkori HT részt vesz
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a biogén metan képzddésében, igy a folyamat eredménye-
ként a metan triciumtartalma megnd. A CHsT jellemzd
koncentracidértéke a talajszint kdzelében 3,2x10%-4,5x10*
TU ko6zotti (Okai és Takashima 1991).

Tricium a légkori aeroszol részecskéken

A tricium aeroszolokon valé megjelenése viszonylag
gyengén dokumentalt. Ennek mérése akkor lehetséges, ha
elkiilonithetok a kiilonboz6 méretii és eredetii aeroszol ré-
szecskék. Ezek a részecskék lehetnek talajrészecskék, bak-
tériumokbol 4116 vagy foldi biomassza eredetli részecskek,
vagy triciumot kezel6 iizemek altal kibocsatott aeroszolok.
A tricidlt aeroszol részecskék vizsgdlataval kevés tanul-
many foglalkozik, hiszen a mintavételezése és mérése bo-
nyolultabb, mint a tobbi formajanal (Eyrolle és tdrsai 2018).

Tricium a szerves anyagokban (OBT- organically

bound tritium)

Szerves molekuldkban a triciumot erds kovalens koté-
sek kotik a szénatomokhoz. Ezeket a kotéseket nehéz fel-
bontani. A tricium egy része labilis hidrogénkotések for-
majaban is jelen lehet, amelyek a szerves molekulakban
1év6 oxigén-, nitrogén- vagy kénatomokhoz kapcsolodnak.

Ezek a kotések konnyebben felbonthatok. A tricium tehat
cserélhetd, nem cserélhetd formaban is jelen lehet a szer-
ves anyagokban. A cserélhetd forma (E-OBT) gyorsan
egyensulyba keriil a kdrnyezd vizmolekuldkban 1év9 trici-
ummal, mig a nem cserélheté forma (NE-OBT) hosszabb
ideig megmarad a szerves anyagokban. A tricium koncent-
racidja és az E-OBT és NE-OBT aranya valtozhat a kérnye-
zeti koriilményektol és a szerves anyagok jellegétol fliggden
(Baglan és tarsai 2011, Jean-Baptiste és Fourré 2013).

A novényekben, allatokban és a legtobb kornyezeti
anyagban a labilis hidrogén (a szerves molekulakban talal-
hat6 hidrogén mintegy harmada, amely oxigén-, nitrogén-
vagy kénatomokkal van kotve) kvazi-azonnali egyen-
stlyba keriil a kdrnyez6 vizmolekuldk hidrogénjével. Ezt
a tulajdonsagat széles korben hasznaltak fel a szervesen
kotott tricium, cserélheté (E-OBT) és nem cserélhet6 (NE-
OBT) formainak megkiilonboztetésére. Altalaban elfoga-
dott, hogy az E-OBT nagyon gyorsan egyenstlyba keriil a
szovethez nem kotott triciumos vizzel (TFWT), amely maga
is egyensulyban van a kérnyezet vizmolekulaival (viz vagy
vizgdz), és kivonhaté viz gylijtésével és fagyasztassal.

Tricium természetes forrasai

Kozmogeén tricium

Bioszféra

E-OBT, NE-OBT
QR-OBT, SR-OBT

Polgari és katonai
nuklearis telepitések

Hidroszféra
Felszini és felszin alatti vizek,

folydk, tengerviz,
nedvesség a talajban
és kézetekben

HTO
Mesterséges forrasok

Geogén tricium

Léegkor
Gaz, esoviz, levegbnedvesség, koo
aeroszol

HT, HTO, CH,T, Torg, Taero

Nem nuklearis
telepitések,

Ttechnogén 3H

1. dbra. A tricium fizikai-kémiai formdi a kiilonbozd szférakban (Eyrolle és tarsai 2018 nyomdn)

(HT: tricidlt hidrogén, HTO: tricidlt viz, CH3T: tricidlt metdn, Torg: gdznemii szerves tricium, Taero: Tricidlt aeroszol, TFWT: szévethez nem
kotott triciumos viz, Trechnoginsi: T€Chnogén tricium, E-OBT: cserélhetd szerves kétésii tricium, NE-OBT: nem cserélhetd szerves kotésii tricium,
QR-OBT: gyorsan ujrahasznositott szerves kotésii tricium, SR-OBT: lassan ujrahasznositott szerves kotésii tricium)

Figure 1. The physicochemical forms of tritium in different spheres (adapted from Eyrolle et al. 2018)

(HT: tritiated hydrogen, HTO: tritiated water, CH3T: tritiated methane, Torg: gaseous organic tritium, Taero: tritiated aerosol, TFWT: tissue
free water tritium,T : Technogenic tritium, E-OBT: exchangeable organically bound tritium, NE-OBT: non-exchangeable organi-

technogén 3H-

cally bound tritium, QR-OBT: quickly recyclable organically bound tritium, SR-OBT: slowly recyclable organically bound tritium)
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A CSAPADEK TRICTUMKONCENTRACIOJANAK
TERBELI ES IDOBELI VALTOZASA

Foldrajzi szélességi hatas

Az Egyenlit6tél a magasabb foldrajzi szélességek felé
haladva n6 a tricium koncentracidja. Ezt a F6ld magneses
terének alakja hatirozza meg. A Foldnek a napszél altal
befolyasolt geomagneses tere lehetdvé teszi, hogy toltott
kozmogén részecskék kiilonbozd kiiszobenergidval juthas-
sanak a légkorbe az Egyenlit6t6l a sarkokig. A geomagne-
ses rigiditas az egységnyi toltés impulzusa. A geomagne-
ses rigiditasi levagas a Fold magneses tere altal biztositott
geomagneses arnyékolas mértékét irja le, amely védelmet
nyujt a magnetoszféran kiviilrél érkezd, toltott részecske-
ket tartalmaz6 kozmikus sugéarzassal szemben. A geomag-
neses rigiditasi levagas értéke az egyenlitdi régidban 17
GV (gigavolt), mig a polaris térségben 1 GV (Gerontidou
és tdrsai 2021). Az azonos magneses rigiditasu részecskék
mind ugyanazt az utat kovetik (ugyanabban a magneses
térben a nagyobb rigiditasu részecskék egyenesebb, azaz
merevebb utakat kovetnek). A geomagneses egyenliton,
ahol a térerévonalak kozel parhuzamosak a Fold felsziné-
vel, a nem elegendd rigiditast részecskék visszatéritddnek
a bolygokozi térbe, mieldtt beléphetnének a légkdrbe. A
geomagneses egyenlit6tdl tavolabb, kdzelebb a geomagne-
ses polusokhoz a térerdvonalak merdlegesebbek a Fold
felszinére, ezért parhuzamosabbak a beérkezd ionok pa-
lyaival. Igy sok ion, amely nem tudott bejutni az egyenli-
tonél, eljuthat a Iégkorbe. A magneses polusoknal, mivel az
erdvonalak mer6legesek a Fold felszinére, az ionpalyak nem
hajlanak el, igy barmilyen rigiditasu ion elérheti a Fold 1ég-
korét. Ennek eredményeként a kozmikus toltott részecskék
a sarkok kornyékén nagyobb aranyban termelnek kozmogén
izotopokat, igy a triciumkoncentracié a polusokon lesz a
legmagasabb, mig az Egyenliton a legalacsonyabb.

crer

lességi fiiggése: a 30° szélességi kortd] északra a 3H-kon-
centracid akar 6tszords is lehet a tropusi régidhoz képest.
Ennek {6 oka, hogy a Fold geomagneses tere befolyasolja
a kozmikus részecskék 1égkorbe valod bejutasat. A geomag-
neses védbpajzs erdsebb az Egyenlitd kozelében, igy ott
kevesebb kozmikus sugarzas éri el a 1égkort, ami alacso-
nyabb triciumtermelést eredményez. Ezzel szemben a po-
lusok kozelében gyengébb a geomagneses védelem, igy
tobb kozmikus sugarzas éri el a fels6 1égkort, és tobb tri-
cium keletkezik.

A déli féltekén az éves szezondlis ciklus fél évvel elto-
lodik az északitol, tovabba a csapadékban mérhetd tri-
cium-koncentraciok altalaban alacsonyabbak. Ennek oka
egyrészt a déli féltekén kiterjedtebb oceani teriiletek jelen-
léte, amelyek nagyobb viztomegiikkel higitjak a 1égkdri
ményeznek. Mdasrészt az északi féltekén a 20. szdzadban
tobb nuklearis fegyverkisérletet hajtottak végre, és a nuk-
learis 1étesitmények is nagyobb mértékben bocsatanak ki
triciumot, ami noveli a technogén eredetii koncentraciot.
Az antropogén eredetli izotdpok nagy részét az északi szé-
lesség 30°—60° kozott bocsatjak ki. Ez az aranytalan elosz-
las is hozzéjarul a regionalis kiilonbségekhez a tricium lég-

crer

A két félteke kozotti 1égeserét jelentdsen befolyasolja
a tropusi Osszearamlasi zona (ITCZ — Intertropical Con-
vergence Zone), amely akadalyként mitkodik a troposzféra
als6 rétegeiben, korlatozva a légtomegek kodzvetlen hori-
zontalis aramlasat. Az ITCZ-ben uralkodé intenziv fel-
aramlasok miatt a 1égkor két féltekéjének also troposzféri-
kus keveredése korlatozott, ami hatassal van a légkdri
komponensek, példaul a tricium transzportjara is.

A sztratoszférikus 1égtomegek keveredése szintén
lassu folyamat, amelyet a Brewer-Dobson cirkulacié sza-
balyoz. Ennek eredményeként atlagosan koriilbeliil két év
sziikséges ahhoz, hogy a sztratoszféra és a troposzféra ko-
zOtt a 1égkori anyagok, igy a tricium koncentracioja is ki-
egyenlitddjon. A keveredési id6t befolyasoljak a lokalis
meteorologiai és dinamikai viszonyok, valamint a tricium
sztratoszféraban toltott hosszabb tartdzkodasi ideje.

A fentiek kdvetkezményeként az északi féltekén, kiilo-
ndsen a magasabb szélességeken, a tricium koncentracidja
szignifikdnsan magasabb lehet, mint a déli féltekén. Ez a
kiilonbség elsésorban az 1950-es és 1960-as évek nuklea-
ris fegyverkisérleteinek eredménye, amelyek soran nagy
mennyiségl triciumot bocsatottak a sztratoszféraba, foként
az északi féltekén. A hemiszférak kozotti lassu transzport
miatt a déli féltekére torténd atszallitddas korlatozott, ami
hozzajarul a koncentraciods kiilonbségek fennmaradasahoz.

Kontinentilis hatas

A tricium térbeli eloszlasaban jol megfigyelhetd a kon-
tinentalis hatds, amely szerint a tricium koncentracidja a
partvidékektdl a kontinens belsd teriiletei felé haladva foko-
zatosan emelkedik. Ennek magyarazata abban rejlik, hogy
az 6ceanok felett altalaban alacsonyabb a légkori vizgdz tri-
ciumkoncentracidja, mivel az dceanok vizei higabbak a tri-
cium szempontjabol. Az 6ceanok felett kialakulé ciklonok,
amelyek foként triciumban szegény vizet tartalmaznak, el-
s6sorban a partvidékeken befolyasoljak az id6jarast. Ahogy
ezek a ciklonok elhagyjak a partokat, és a kontinens belseje
felé haladnak, a csapadékban mért triciumkoncentracio no-
vekszik. Ennek egyik f6 oka, hogy a troposzféraban talal-
hato tricium beépiil a levegd vizmolekulaiba, emellett a ma-
gas triciumtartalmu sztratoszférikus levegd is lejut a tropo-
szféraba, kiilondsen nagyobb viharok esetén.

A kontinenseken beliil a 1égkdri vizgéz fokozottan cse-
rélédik a felszini viztestekkel, példaul folyokkal, tavakkal,
amelyek gyakran magasabb triciumkoncentracioval ren-
delkeznek, mint az 6cednok. Ez a cserefolyamat hozzajarul
a kontinens belsejében mért magasabb triciumértékekhez.
A szélességi helyzet és a tengerszint feletti magassag no-
vekedése szintén kedvez a triciumkoncentracio ndvekedé-
sének, mivel ezek a tényezdk befolyasoljak a légkori cir-
kulaciot és a tricium beépiilését a csapadékba.

Az olyan partmenti teriileteken, mint a La Manche csa-
torna kornyéke, ahol jelentds technogén triciumkibocsatas
torténik (példaul nukledris 1étesitményekbdl), a csapadékban
mért koncentraciok magasabbak lehetnek. Ezek a lokalis ki-
bocsatasok jelentds hatassal lehetnek a regionalis triciumel-
oszlasra (Fiévet és tarsai 2013, Masson és tarsai 2005), mig
a természetes forrdsokbol szarmazo tricium eloszlasa inkabb
a foldrajzi szélesség, tengerszint feletti magassag €s a szaraz-
foldek tavolsaganak fliggvényében valtozik.
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2. abra. A csapadéktricium-koncentracio foldrajzi szélességtol valo fiiggése a bombacstics elétti adatok alapjan
(Cauquoin és tirsai 2015)
Figure 2. Latitude dependency of precipitation tritium concentration based on pre-bomb peak data (Cauquoin et al. 2015)
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3. dbra. A csapadéktricium-koncentrdcié dtlagos térbeli eloszldsa Eurépdban (Adatok forrdsa: IAEA/WMO-GNIP adatbazis 2024)
Figure 3. Average spatial distribution of precipitation tritium concentration in Europe (Data Source: IAEA/WMO-GNIP Database 2024)

Szezonailis valtozékonysag

A triciumkoncentracié évi menete a troposzféra és a
sztratoszféra kozotti kicserélodési folyamatok erdsségét
koveti, €s kiilondsen az északi féltekén figyelheté meg.
Két £6 mechanizmus jatszik szerepet a tricium troposzfé-
raba torténd keveredésében. Az egyik ilyen mechanizmus
a kifejlédo zivatarok soran kovetkezik be, amikor a ziva-
tarfejek behatolnak a tropopauzaba. Ilyenkor a légkéri ke-
veredés soran a sztratoszférabol szarmazo tricium és mas
izotopok lejutnak a troposzféraba, és végiil csapadékként a

felszinre keriilnek. Ez a folyamat kiilondsen erés zivata-
roknal figyelhet6 meg, amikor a zivatarcellak elérik a ma-
gasabb 1égkori rétegeket.

A masik fontos szezonalis mechanizmus az ugynevezett
"spring leak" jelenség, amely foként tavasz folyaman jelent-
kezik az északi féltekén. Ekkor a 30°-60° északi szélességi
korok kozott a tropopauza szakadasi feliiletei alakulnak ki,
amelyek eldsegitik a magasabb triciumtartalmu sztratoszfé-
rikus levegd keveredését a troposzférikus levegdvel.
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Bar mind a zivatarok, mind a tropopauza-szakadasok
egész évben kialakulhatnak, legnagyobb gyakorisaguk ta-
vasszal és kora nyaron jellemz6. Ennek kovetkeztében a
tavaszi és kora nyari iddszakban a csapadékban mért trici-
umkoncentraciok jelentésen megndvekednek, mig télen
alacsonyabb értékek figyelhetok meg. Ez a jelenség kiilo-
ndsen intenziv az északi féltekén, mivel itt nagyobb a sza-
razfoldek kiterjedése, ami erdteljesebb felmelegedéshez és
1égkori instabilitashoz vezet. A déli féltekén a hasonld fo-
lyamatok kevésbé jelentések, mivel a szarazfoldek kisebb
kiterjedéstiek, és igy a tropopauza-szakadasok és zivatarok
is ritkabbak.

Hosszi tavil valtozasok

A triciumkoncentracio hossza tava valtozasait mind a
természetes, mind az antropogén forrasok meghatdrozzak.
A 20. szazad kozepén, killondsen az 1950-es és 1960-as
években a nuklearis fegyverkisérletek jelent6s mértékben
novelték a 1égkdri tricium szintjét. A csapadékban mért tri-
ciumkoncentracio ekkor meghaladta a 4000 TU-t, majd a
fegyverkisérletek korlatozasa utan fokozatos csokkenésnek
indult (példaul Ottawa és Bécs mérései alapjan). A tricium-
koncentracié gyors csokkenésének két 6 oka volt: i) a ra-
dioaktiv bomlas, mivel a °H felezési ideje viszonylag rovid,
minddssze 12,32 év; ii) a kimosodas, ami a légkori viz gyors
cseréje révén valosul meg (4. dbra).

A tricium bomba cstcs utani idészakban (az 1960-as
évek végét6l) mind a tricium radioaktiv bomlasa, mind a
1égkorbol vald kimosddas gyorsasaga jelentds szerepet
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jatszott a tricium koncentracié csokkenésében. Azonban
a két folyamat relativ fontossaga idében valtozott, és ré-
gionként is eltérhetett. A tricium légkdri koncentracioja-
nak gyors csokkenését kezdetben a kimosodas dominalta.
Ez fo6ként a csapadék révén torténik, amikor a tricium az
atmoszférabol a felszini vizekbe és talajba keriil. A l1ég-
kori viz korforgasa a troposzféraban gyors: a vizgéz atla-
gosan 8—10 nap alatt keriil az 6ceanokba, mig a sztrato-
szféraban a viz akar tobb évig is tartézkodhat. A hidrolo-
giai ciklus részeként a triciumot tartalmazé vizgdz lecsa-
podik és esé formajaban lehull, ami kiillondsen intenziv
lehetett az els6 években, amikor a 1égkori koncentraciod
kiemelkedden magas volt.

Korabban emlitettiik, hogy a tricium felezési ideje 12,32
év, ami viszonylag rovidnek szamit, ennek ellenére is a
bomlés kezdetben lassabb hatast gyakorolt a koncentra-
ciora, mint a kimosodas. Ahogy a kimosodas révén csok-
kent a légkorben 1évo tricium mennyisége, a bomlas sze-
repe relative egyre hangsulyosabba valt. A bomba csucs
utdni elsé néhany évben a kimosd6das volt a dominans fo-
lyamat, mivel a tricium gyorsan tavozott a 1égkorbdl a
csapadék révén. Hosszabb tavon, ahogy a 1égkori és kor-
nyezeti tricium koncentracié egyensulyba keriilt, a radio-
aktiv bomlas lett a meghatarozé folyamat a tricium to-
vabbi csokkenésében. Ezeket a folyamatokat pontosan
nyomon lehet kovetni a 1égkori €s csapadék tricium mé-
résekbdl, amelyek jol dokumentaltak az 1960-as évektdl
kezd6d6en (5. dbra).

Tricium cs6kkenés: Bomlas vs Kimosédas

- Teljes (Bomlas + Kimosodas)
- - Bomlas

Kimosddas

Kimosodas dominal (korraban)

'~ — Bomlas Dominal (késGbb)

0 10 20

30 40

1963 utani idészak [évek]

4. abra. A tricium csokkenése a bomba csiics utan, elméleti szamitdas
Figure 4. The decrease of tritium after the bomb peak: theoretical calculation
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A 4. abran lathato, hogy a 1égkori triciumkoncentraci-
Ojanak csokkenése kezdetben a kimosodas (washout, Ki-
mosodasi rata 15%) gyorsasdga miatt dominal, amit a
szaggatott vonal mutat. Az els6é évtizedben a kimosddas
felelos a koncentracié nagy részének csokkenéséért.
Ahogy az atmoszférabdl a tricium mennyisége csokken, a
radioaktiv bomlas (szagatott vonal) szerepe fokozatosan
novekszik, és hosszabb idéskalan ez lesz a dominans fo-
lyamat. Az Osszesitett csokkenést a folytonos vonal mu-
tatja, ami jol szemlélteti, hogyan jarul hozza mindkét fo-
lyamat az idébeli valtozashoz. Az dbra két sziirke vonala
szemlélteti azt az id6tartamot, amikor egyik vagy masik
folyamat dominansabb.

Bar a globalis triciumszint visszatért a természetes
szinthez, egyes régidkban — példaul Kanada nehézvizes re-
aktorainal — a helyi kibocsatasok tovabbra is megemelhe-
tik a koncentraciot. Ezek a szennyezddések lokalis jelle-
glick, és nem befolyasoljak globalisan a 1égkoéri tricium
szintjét olyan mértékben, mint a korabbi nuklearis fegy-
verkisérletek.

A 2000-es évek elejére azok a csapadékgyiijté helyek,
ahol az antropogén kibocsatas minimalis, kozel egyensulyi
allapotot értek el. Ezek az id6sorok jol korrelalnak a nap-
tevékenységgel, kiilonosen a neutronfluxussal (mérték-
egysége gyakran cpm — counts per minute), amely a nap-
ciklusok soran valtozik. Ezen idésorokban kimutathaté a
11 éves ciklikussag, amit a neutronmonitor-allomasok
(Oulu, Hermanus) adatainak a triciummérésekkel vald
Osszevetése bizonyit (Palcsu és tdarsai 2018).

A kutatasok ezen eredményei lehetévé tették a tricium-
iddsorok tipusainak azonositasat, és igy kiilonbséget lehet
tenni a technogén triciumban gazdag és szegény teriiletek

kozott (6. abra). Az elébbi idésorok az antropogén forra-
sokbol szarmazd hatasokat tiikkrozik, mig az utobbiak a ter-
mészetes hattérszintet mutatjdk. Ezért a természetes ere-
detli tricium valtozasainak vizsgalatakor fontos figye-
lembe venni az adott méréallomas elhelyezkedését és az
esetleges lokalis szennyezd forrasokat (nuklearis 1étesit-
ményeket, tarolokat, kisérleti és CANDU reaktorokat). A
CANDU egy betlisz6, amely a Canadian Deuterium Ura-
nium kifejezést roviditi. Ez egy Kanada altal kifejlesztett
nyomott nehézvizes reaktortipus, amely: i) nehézvizet
(D20) hasznal moderatorként és hiit6k6zegként; ii) termé-
szetes urant alkalmaz fiitdanyagként, ezért nincs sziiksége
dusitott uranra.

Azokon a teriileteken, ahol a technogén tricium jelen-
léte elhanyagolhat6, a triciumkoncentracié multbeli és jo-
vébeli valtozasai a neutronfluxus alapjan viszonylag pon-
tosan modellezhet6k. Az ilyen allomasok id6sorai jol ko-
vetik a szezonalis és hosszu tavi valtozasokat. Azonban a
technogén triciummal terhelt iddsoroknal a becslések pon-
tatlanabbak, mivel ezek a forrasok megszakitjak a termé-
szetes valtozasokat, és szabalytalan fluktuaciokat eredmé-
nyeznek (Ldszlo és tarsai 2020).

Az id6ésorok alapjan kiilonbséget lehet tenni a techno-
gén triciumban gazdag és szegény teriiletek kozott. A tech-
nogén szennyezéssel nem terhelt teriileteken a természetes
eredetli valtozasok jobban nyomon kévethetdk, mig a tech-
nogén triciumban gazdag helyeken az antropogén kibocsa-
tasok jelentésen modositjak az idésorok természetes min-
tazatat. Ezért fontos, hogy a triciummal kapcsolatos vizs-
galatok soran a megfeleld helyszineket valasszuk ki, mivel
egyes allomasok jelentésen terheltek lehetnek nuklearis
eredetli szennyezéssel, példaul nuklearis reaktorok vagy
tarolohelyek kozelében.
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5. dbra. A csapadéktricium-koncentrdcio idébeli valtozasa az északi és éli féltekén (Adatok forrdasa: IAEA/WMO-GNIP adatbazis,
2024)
Figure 5. Temporal variation of precipitation tritium concentration in the Northern and Southern Hemispheres (Data Source:
IAEA/WMO-GNIP Database 2024)
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A csapadéktricium természetes szintjének modellezése

Az 1950-es évektdl kezdddden a nukledris fegyverki-
sérletek drasztikusan megndvelték a tricium koncentracio-
jat a légkorben, igy a természetes triciumvaltozasok vizs-
galata ebben az idészakban nehézzé valt. Azonban a nap-
foltszam és a kozmikus sugarzas kozotti kapcsolat lehet-
séget ad arra, hogy a naptevékenység felhasznalasaval
visszamendleg becsiiljiik a természetes triciumtermelést
(Laszlo és tarsai 2020). A SARIMAX modellezési mod-
szer alkalmas a csapadékban 1év6 triciumkoncentraci6 ter-
mészetes valtozékonysaganak becslésére. A modell kiilsé
regresszorként a neutronfluxust hasznalja, hogy a naptevé-
kenység alapjan becsiilje a tricium keletkezését a 1égkor-
ben. A modell azon a megfigyelésen alapul, hogy a tricium
koncentracidja szoros kapcsolatban all a Nap 11 éves
Schwabe-ciklusaval: a napminimumok idején, amikor a
kozmikus sugarzas fluxusa megnd, a triciumtermelés is
megemelkedik, mig napmaximumok idején a triciumter-
melés csokken.

A modell elérejelzései jol illeszkednek a torténelmi tri-
ciumadatokhoz, beleértve a bortriciumméréseket is, ame-
lyek az 1940-es és 1960-as évekbdl szarmaznak. Ezek a

bortriciummérések fontos adatként szolgalnak a csapadék
triciumszintjének rekonstrukcidjahoz. A modell alapjan a
természetes triciumszintek az 1950-es évek el6tt viszony-
lag stabilak lehettek, és a napciklusok altal vezérelt inga-
dozasok okoztak a legnagyobb valtozasokat.

A statisztikai modell segitségével egészen 1920-ig
visszamendleg becsiiltiik a természetes triciumkoncentra-
ciot, ami fontos referenciaértéket jelent az 1950-es évek
el6tti természetes triciumszintek meghatarozasahoz. Ez a
hatrabecsiilési képesség nagyban segiti a modern és torté-
nelmi triciumadatok értelmezését, kiillondsen a nuklearis
tesztek el6tti korszakban. A modell egyértelmiien segit el-
kiiloniteni a természetes forrasokbol szarmazo6 triciumot az
antropogén eredetii triciumtol. Ez kiilondsen hasznos lehet
a nuklearis tevékenység altal érintett régiokban, ahol a mo-
dern triciumforrasok megzavarhatjak a természetes trende-
ket. A modszer szamos tudomanyteriileten alkalmazhat6,
beleértve az éghajlati rekonstrukcidkat, a kozmogén izotd-
pok vizsgalatat, valamint a hidrologiai és kérnyezeti kuta-
tasokat. A tricium természetes valtozasainak ismerete le-
hetévé teszi a multbéli kdrnyezeti viszonyok pontosabb re-
konstrukciojat, illetve az éghajlati valtozasok elemzését.
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A naptevékenység altal kivaltott tricium beslése

6. dbra. A csapadéktricium és neutronfluxus idébeli valtozdsa és a kozéttiik 1évé kapesolat az északi és a déli féltekén, valamint a
naptevékenység dltal kivaltott tricium becslése (LdszIo és tarsai 2020)
Figure 6. Temporal variation and relationship between precipitation tritium and neutron flux in the Northern and Southern Hemi-
spheres, with estimated tritium induced by solar activity (LaszI6 et al. 2020)

OSSZEGZES

A tricium rendkiviil sokoldaluan van jelen a kérnyezetben,
kiilonbozo fizikai-kémiai formakban, amelyek az atmo-
szféra, a hidroszféra, a bioszféra és a litoszféra kiilonb6z6
részeiben fordulnak eld. A legelterjedtebb forméaja a tricialt
viz (HTO), amely a vizciklus kiilonbzé elemeiben talalhatd
meg, példaul a csapadékban, a talajvizben és az 6cednokban.
Mivel a HTO a kornyezetben széles kdrben eléfordul, ez te-
szi a triciumot egyediilallé nyomjelzévé a vizciklus vizsga-
lataiban. A tricium segitségével nyomon kovethetok a fel-
szini és felszin alatti vizkészletek mozgasai, valamint a csa-
padékbol szarmazo viz infiltracios folyamatai.

A tricium jelentdsége kiilondsen nétt az utdbbi évtize-
dekben, mivel egyre szélesebb korben alkalmazzék a 1ég-
kori folyamatok, a felszin és a 1égkor kozotti kdlesonhata-
sok kutatasdban. A sztratoszféra és a troposzféra kozotti
kapcsolat tanulméanyozasa fontos informaciokat nyujt a
1égkor keveredési folyamatairol és a globalis klimavalto-
z4s hatéasairol. Emellett a tricium hasznélata lehetdséget ad
a kiilonb6zo6 csapadéktipusok, példaul a konvektiv és réte-
ges felhOzetbol szarmazod csapadék elkiilonitésére. Ez
kulcsfontossagt eszkoz lehet a regionalis éghajlati és hid-
rologiai modellek pontositdsdban és a vizkészletek fenn-
tarthat6 kezelésében.
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A kutatas egyik fontos eredménye a SARIMAX modelle-
z¢si modszer alkalmazésa, amely a naptevékenység és a ne-
utronfluxus alapjan képes becsiilni a csapadékban talalhato
tricium szintjét. A modell segitségével sikeriilt szamszertisi-
teni a 11 éves napciklusok hatasat a tricium keletkezésére. Az
eredmények ramutatnak, hogy a tricium természetes szintje
jol korrelal a naptevékenységgel, ami lehetdséget nyujt a
multbéli kdrnyezeti valtozasok rekonstrukcidjara.

A tanulmany hozzajarul a globalis vizforgalom ¢és a
kornyezeti tricium terjedésének jobb megértéséhez, és fon-
tos kovetkeztetéseket von le a tricium alkalmazasardl a
kornyezetkutatasban. A kutatés kiilonosen hasznos lehet a
hidrologiai és meteorologiai modellezésben, a vizkészle-
tek fenntarthatd kezelésében, valamint a klimavaltozas ha-
tasainak vizsgalatdban.
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Kivonat
Nagy felbontasu rétegtani tagolas és ezt megalapozé mélyfuras geofizikai adatrendszer hidnyaban a Duna—Tisza-koze teriiletére
vonatkoz6 vizfoldtani modellezések kényszerlien egyszerii foldtani alapra épiilnek. A tanulmanyban 593 kozelmultban digitalizalt
teriilet magfurasainak magneses szuszceptibilitas adatokra épiil6, kozelmultban publikalt rétegtani beosztasara alapozva adtuk meg.
A negyedid6szaki rétegsor alapvetd tagolasara a pleisztocén kozepi klimaromlas (Mid Pleistocene Transition) idejének (1,2 millié
év) megfeleld korrelacios felszin szolgalt (,MPT feliilet”). Alatta dont6en egyveretli homok sorozatokbdl allo rétegsor telepiil,
folotte finomszem iiledékek kozé dgyazott kis vastagsagi homokrétegek Gsszességében folfelé durvuld sorozata lathato. El6bbit
nagy méretli, intenziv oldalazé er6zidt kifejt6 vagy elagazo vizfolyas hozhatta 1étre, utobbi kisméretii vizfolyasok altal épitett horda-
1ékkup jelenlétére utalhat. Elkiilonithetd egy a hordalékktippal laterdlisan érintkezd, a mai Duna-volggyel parhuzamos, attol K-re
esO, artéri tiledékeket csak alarendelten tartalmazd homok osszlet is, melynek kora 450-250 ezer év kozé tehetd, s amely ismét
nagyméretii vizfolyas (Duna) jelenlétét igazolja.
A magneses szuszceptibilitas és fauna adatok figyelembevételével az MPT feliilet alatti folyovizi rétegsor tovabbi harom egységre, a
hordalékkup 6sszlet ugyancsak harom kisebb, egyenként folfelé durvuld iiledékciklusra tagolhatd. Az utdbbiak bazisa folott telepiilé
finomszemii képz6dmények felszin kozeli regionalis vagy lokalis vizrekeszték lehetnek.
A térképezett rétegtani egységek szama a korabbi 1-3-rol 8-ra, a térképezés alapjaul szolgalo értékelt mélyfurasok szama az 1970-es
években meghatarozott 66-r61 593-ra emelkedett, ami a foldtani modell felbontisaban nagysagrendi névekedés. A bemutatott korre-
laciok teriileti kiterjesztésének és a megbizhatd rétegtani tagolas kovetkezetes alkalmazasanak eszkdze lehet a magneses szuszcepti-
bilitas — mint paleoklima valtozasok kimutatisara alkalmas fizikai mennyiség — szamitasba vétele a vizkutatd furasok mélyfurasi
geofizikai vizsgalatanak tervezésekor.

Kulcsszavak
Duna-Tisza-koze, nagy felbontasu karotazs korrelacio, negyedidGszak.

Quaternary formations of the Danube-Tisza Interfluve based on magnetic susceptibility and
wireline log-correlations

Abstract

Hydrogeological models of the Danube-Tisza Interfluve are compelled to consider oversimplified geological models, due to the lack
of an appropriate stratigraphy of adequate resolution and that of a wire-line log data system establishing this stratigraphy. This study
presents the Quaternary formations in the region based on high-resolution log correlation of 593 recently digitized hydrogeological
wells. The geochronology of the stratigraphic units is established on recently published magnetic susceptibility records of the long
cores representing this area.

The primary stratigraphic key surface within the Quaternary series is related to the Mid Pleistocene Transition (1.2 Ma) referred to
as ‘MTP surface’. Below this, a monotonous succession of multi-storey sand bodies can be observed, while above, an upward coars-
ening succession occur of small sand complexes embedded into fine materials. The former was accumulated by a large river braided
or of intensive lateral erosion, the latter was accumulated by small channels possibly on a fluvial fan. A separated sand unit of 450—
250 ka was also identified and mapped attached laterally to the fluvial mega-fan, East of, but almost parallel with the recent Danube
valley that can be related to the occurrence of a large watercourse (Danube) again.

Based on magnetic susceptibility and paleontological data, the fluvial succession below the MPT surface was sub-divided into three
stratigraphic units, while the fan complex is dissected into three upward coarsening cycles. The lower, finest parts of the latter repre-
sent shallow potential aquitard layers extending locally or regionally.

As a result, the number of the mapped units increased from the former 1-3 to 8, the number of the interpreted logs increased from 66
determined in the 1970s to 593, which means the increase of the resolution of geological models by an order. The spatial extension
of the correlations together with the regular use of the presented stratigraphy could be significantly supported by the consideration of
the magnetic susceptibility — as a physical parameter detecting paleoclimate changes — when planning the wireline log measure-
ments of the hydrogeological wells.

Keywords
Danube-Tisza Interfluve, high-resolution log correlation, Quaternary.
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BEVEZETES

A Duna-Tisza-kdze negyedidészaki rétegsoranak viz-
foldtani célit megismerés-torténete évszazados. A kutata-
sokat egyszerre inspiralta a lakossagi és ipari vizbeszer-
zés (Erdélyi 1967, Schmidt 1962, Urbancsek 1963, 1977),
illetve a mez6gazdasagi céli talajviz térképezés (Ronai
1961). A vizsgalatoknak az 1970-es évekt6l 0j lendiiletet
adott a talajvizszint cs6kkenése (Major—Neppel 1988,
Palfai 1993, 2010, Szilagyi-Virosmarty 1997, Kovdcs és
tarsai 2017), az ezzel kapcsolatos vizpotlasi lehet6ségek
felmérése (Orloci 2003, Stevanovic és tarsai 2008, Kozdk
és tarsai 2009, Alfoldi-Kapolyi 2011, Nagy és tdarsai
2016, Nemere, 1994, Gyiran 2009, Szabé és tarsai 2023)
valamint az a tény, hogy a térség, adottsagainal fogva, a
medence 1éptékli vizfoldtani modellezések egyik tipuste-
rilletévé valhatott (MddI-Szényi és Téth 2009).

Az egyre nagyobb felbontast igényld, modszertani
megkozelitésiikben egyre komplexebb vizfoldtani model-
lek ugyanakkor mindmaig egy az 1950-es 70-es években
megalapozott foldtani modellel szdmolnak. Ennek lénye-
ge egy az Os-Duna éltal a plio—pleisztocén soran felhal-
mozott, nagyméretli ,,legyezOszerii” hordalékktap (Borsy
1992, Gadbris 1994, Kiss és tarsai 2015), melynek Ny-i
szarnyan a pleisztocén fiatalabb id6szakaban bevagodott
a mai Duna-volgy. E foldtani kép tovabbi fejlesztésének
két feltétele van. Egyik a plio-pleisztocén folyovizi réteg-
sorok geokronologiai tagolasa, masik a medenceanalizis
szempontjabol értékelhetd korszerti mélyfurasi geofizikai
adatrendszer létrehozasa.

Az elmult években magneses szuszceptibilitas vizsga-
latokra alapozva megtortént a Koros-medence, a Jaszsag,
a Duna-Tisza-koze, a Makodi-arok, valamint a Maros
hordalékktip alapfurasainak rétegtani tagolasa, parhuza-
mositva a klimaciklusokat dokumentalé mélytengeri
oxigénizotop adatsorokkal (Piispoki és tarsai 2020,
2021a,b, 2023). E vizsgalatok lehetévé tették a negyed-
iddszaki folyovizi rétegsor felosztasat 10 paleoklimatolo-
giailag definialt rétegtani egységre, Un. ,,magneses szusz-
ceptibilitas ciklusra”. Mivel a korbeosztast magnetoszt-
ratigrafiai adatok csak a kords-medencei alapfirasok
esetében tamogattak, fontos adalék, hogy a Kords-
medence (Dévavanya, Vésztd), Jaszsag (Jaszladany) és
Makoi-arok (Mindszent) kozotti paleoklimatologiai kor-
relaciokat aminosav-Sztratigrafiai vizsgalatok is megero-
sitették (Nelson és tarsai 2023).

Az Alfold negyediddszaki rétegsorara vonatkozo ka-
rotazs korrelacios szelvények készitésének eldsegitésére a
Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosaganal
(SZTFH) 2014 ota zajlik az ,,Uj Urbancsek adatbazis”
fejlesztése. A feldolgozas sordn adatbazisba keriil a Viz-
foldtani naplok szoveges foldtani leirasa (litoldgia, szin,
karbonat tartalom) rétegenként, a sziirérakatok mélység-
kozei és a relevans mélyfurdsi geofizikai gorbék (SP,
ellenallas, természetes gamma, esetenként siirliség és
neutron porozitas) numerikus értékei (10 cm-es 1épéskoz-
onként). A Duna-Tisza-koze teriiletére vonatkozo furas-
feldolgozasok az elmult években 1290 db vizfoldtani
naplot érintettek.

Tanulmanyunk célja, hogy a digitalizalt furasnaplo-
kon alapul6 és a mar publikalt magfurasok geokronoldgi-
ai eredményeire tamaszkodo karotazs korrelacids szel-
vényhald segitségével atfogd, a korabbinal részletesebb
foldtani képet mutassuk be a Duna—-Tisza-koze negyedko-
ri liledéksorardl, felillvizsgalva egyben a negyediddszaki
fejlédéstorténettel kapcsolatos néhany korabbi megallapi-
tast.

A DUNA-TISZA-KOZE NEGYEDIDOSZAKI
RETEGSORANAK ISMERETESSEGE

Az els6 szisztematikus foldtani térképezés (Siimeghy
1950) kimutatta (1) egy Pestt6]l DK-re szélesedd és mé-
lyiild ,,Levantei arok” jelenlétét, valamint (2) a Duna
hordalékszallité és felhalmozod tevékenységében a ,ko-
z€pso—fels6-pleisztocén” soran bekodvetkezo jellegvaltast.
A jellegvaltast kovetd ,,kdzépsd—fels6-pleisztocén™ iile-
dékek fluvialis vagy eolikus eredetének kérdése késébb
tobb évtizedes vitat sziilt (Stimeghy 1950, Mihaltz 1953,
1973 1977).

A rendszeres vizfoldtani adatgyiijtés évtizedek ota a
MAFI, késébb a VITUKI, ma az SZTFH szervezetén
beliil miikodé Kutdokumentaciés Csoport tevékenység-
ben zajlik. A vizfoldtani naplok céliranyos feldolgozasa
soran sok tekintetben tisztazodott a foldtani felépités
hatasa a fajlagos vizhozamra és rétegnyomasra (Urban-
csek 1960, 1963). Az adatgytjtés eredményeként kozrea-
dott karotazs korrelacios szelvényeken (Urbancsek 1977)
egyarant megjelenik a Duna—Tisza-koze teriiletén korab-
ban felismert ,Levantei arok” és a vitatott genetikaju
,,k0zEéps6—felsé-pleisztocén” képzédmények fekii feliile-
te. Megbizhaté faunaadatok hianyaban ugyanakkor bi-
zonytalan maradt a negyedkori képzédmények fekii felé
torténd lehatarolésa, s ezzel a nagy vastagsagu folyovizi
Osszlet geokronoldgiai besorolasa, illetve tagolasa.

A feltételezett szerkezeti arkok helyzetének, kialaku-
lasuk koranak meghatarozasa érdekében késobb Jasko S.
végzett kutatasokat (Jasko és Kordos 1989, Jasko és
Krolopp 1991). A jelenlegi Duna-vélgy koranak pontosi-
tasara vonatkozdan az utdbbi évtizedben OSL elemzési
adatok sziilettek (76th és tarsai 2017). A Duna-Tisza
koze fejlodéstorténetének egyik legfrissebb attekintésé-
ben Sebe és tarsai (2019) a Duna tobb szakaszban torténd
Ny-ra tolodasat allapitottak meg.

A szedimentoldgiai és biosztratigrafiai adatok potlasat
szolgaltak az Alfold-kutatasi program (Ronai 1985) kere-
tében a Duna-Tisza-k6zi hordalékkap siksag és Makoi-
arok teriiletén folyamatos magvétellel mélyiilt furasok (1.
abra). Megtortént a magfirasok szedimentologiai
(Franyo 1980, Gedeonné 1973, Borsy és tarsai 1982,
1987), és paleontologiai (Széles 1977, Krolopp 2002)
feldolgozédsa, megbizhato, folyamatosan regisztralhatod
paleoklima indikator hianyaban azonban a nagy felbonta-
st rétegtani tagolasra vonatkozo célkitiizések nem telje-
stiltek.

Az elmult években az Alfold magfurasainak vizsgala-
ta révén sikeriilt a kvarter elkiilonitésére és tagolasara
alkalmas paleoklima indikatort azonositani. Vilagossa
valt, hogy a magneses szuszceptibilitas értéke a vizgyiijtd
teriilet mallasi folyamatainak klimafiiggd valtozasaival
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van kapcsolatban (Piispoki és tarsai 2016). Hideg id6sza-
kokban a hegyvidéki teriiletek alapkdzetének asvéanyai
fagyaprozodas révén kiszabadulnak a kézetbdl, s a hegy-
vidék permafroszt talajaiba fagyva helyben konzervalod-
nak. A felmelegedések kezdetén a permafrosztok kiolva-
dasaval e magnetitet is tartalmazd éretlen tormelék a
folyohordalékba keriilve gyorsan lejut a medencébe,
extrém modon megndvelve a hordalék magneses szusz-
ceptibilitasat. A felmelegedések késébbi szakaszaban a
lehordasi teriilet talajosoddsaval, a magnetit szemcsék
kémiai mallasa révid id6 alatt (100—1000 év) bekovet-
kezik, ami a foly6hordalék magneses szuszceptibilitasa-
nak gyors csokkenéséhez vezet. E klimaciklusonként
ismétlédoé jelenség barmilyen, magnetitet szolgaltatd
magmas vagy metamorf képzédmény esetén érvényesiil,
s erre alapozva a pleisztocén iiledéksor megbizhatéan
id6sebb  képzédményektdl (Piispdki és tarsai 2020,
2021a, 2021b, 2023).

ANYAG ES MODSZER - A KAROTAZS
KORRELACIOS SZELVENYHALO
KIALAKITASA

A karotazs korrelacidés vizsgalatra torténd kivalasztas
soran els6bbséget élveztek a negyediddszaki rétegsort
teljesen vagy kozel teljesen harantold, a nyitott szakasz-
ban teljes hosszon, legalabb két megbizhatdé mérési adat-
sorral reprezentalt furasok. A szelvényhalo kialakitasa
soran elkészitettiink a teriiletet lefed6 és a foldtani viszo-
nyok bemutatasara alkalmas 11 regionalis korrelacios
szelvényt (5 E-D, 6 K-Ny iranyban) (/. dbra). A regio-
nalis szelvények altal 9sszekotott furasok szama 81 db,
ami attekintd képet ad a teriiletre, 3D modellezéshez
azonban nem biztosit kell6 adatsiiriiséget.

A regionalis szelvényekkel kdzel parhuzamosan, azok
mentén és azok kozott siirité szelvények késziiltek. Ezek-
be bekeriiltek az attekintd szelvények értelmezett firasai,
ugyanakkor ,,felfliznek” minden a szelvényirany kozelébe
esO kelld mélységii és megbizhatéan szelvényezett mély-
farast. A siritd szelvények révén az értelmezett farasok
szama 513-ra emelkedett. Végiil a nagy farassiiriiséggel
jellemezhetd vizbazisok, illetve az értelmezésbél elsd
lépésben kimaradt teriiletrészek flrasait rovid szelvé-
nyekkel beillesztettik a mar elkésziilt szelvényhaloba.
Ezzel tovabbi 80 furas értelmezése valt lehetove.

Az igy elkésziilt korrelacios szelvényhalo segitségével
Osszesen 593 furas keriilt értelmezésre. Ez az adatbazis-
ban a teriiletre es6 1290 digitalizalt furas kozel fele
(46%), ami a kordbbi szisztematikus feldolgozashoz
képest (Urbancsek 1977) nagysagrendi adattartalom
novekedés (66-rol 593-ra).

EREDMENYEK - KAROTAZS KORRELACION
ALAPULO ULEDEKFOLDTANI EGYSEGEK

A negyediddszaki rétegsor altalanos felosztasa

A vizkutatoé furasok karotazs szelvényein jol azono-
sithato, igy regionalisan térképezhetd az a feliilet, amely a

pleisztocén Osszlet alsé részét képezd, uralkodéan homo-
kos 0Osszletet elvalasztja a folotte telepiild, finomszemii
artéri iledékeket ¢és homok betelepiiléseket egyarant
tartalmazo kifejlédést6l (2-ABC. dbra sor). Ez a legfon-
tosabb, elsddleges korrelacios felszin. Teljes kifejlodés
esetén jellemzden 100200 m mélységben talalhaté ez a
feliilet.

Az elsddleges korreldcios felszin alatt megjelend, vé-
kony agyag—kézetliszt rétegekkel elvalasztott homokréte-
gek vastagsaga eléri vagy meghaladja a 10 métert. A
homokrétegek kozott a finomszemii betelepiilések véko-
nyak, gyakran teljesen hianyoznak, igy 60—100 m mono-
ton durvaszemii homok sorozat jelentkezik a geofizikai
szelvényeken (pl. Danszentmiklos K—382, Ladanybene
B-11) (2-A., 2-B. dbra).

A feliilet f616tt ezzel szemben a homokrétegek vas-
tagsaga rendszerint 5 m alatt marad, sok esetben a 2 m-
t sem ¢éri el, s e vékony homokrétegek kozetlisztes—
agyagos finomszemii iiledékbe dgyazva jelennek meg.
Jellemzdje ennek a szakasznak a folfelé durvuld szem-
cseméret, ami a mérési koriilményektol fiiggden (von-
tatasi sebesség, érzékenység) jelentkezhet az ellenallas
értékek fokozatos eltolodasaban (Danszentmiklos K—
382), vagy a betelepiil6 homokrétegek ellenallas ma-
ximumainak egyre nagyobb értékében is (pl. Nyaregy-
haza K-9, Ladanybene B-11, Taborfalva B-15). A
folfelé durvuld jelleget megszakithatjak vastagabb
homok betelepiilések (pl. Mikebuda K-32). A Pesti-
siksagtol dél, délkelet felé tavolodva (2-C. dbra) a
folfelé durvuld jelleg mértéke csdkken, ami azonban
nem a homok betelepiilések eltiinésébdl vagy megvas-
tagodasabol, hanem a vékony homokrétegek ellenallas
maximumainak kozel azonos értékébdl adodik (pl.
Kecskemét K—893, Varosfold K-19).

Az elsédleges korrelacios felszin Mindszent K—88 fu-
rasban 295 m-ben talalhatd, s az aminosav sztratigrafiai
vizsgalatok altal is megerdsitett szuszceptibilitas vizsga-
latok alapjan MIS (=Marine Isotope Stage) 36-al (~1,2
millié év) korrelalhato felillet. Ez alapjan idében egybe
esik a pleisztocén kozepi fokozatos lehiilés (Mid Pleis-
tocene Transition — Gibbard és Levin 2009) kezdetével.
Erre valo utalasként a tovabbiakban a feliiletet MPT felii-
letnek nevezziik.

Az MPT feliilet alatti homok dsszlet elkiilonitése a

pre-kvarter képzédményektol, tagolasa, elterjedése

Az MPT feliilet alatt talalhat6 homok 0sszlet vastag-
saga a Duna—Tisza-koze nagy részén 100 m-t megkdzeli-
t6 vagy kevéssel meghaladd. Mivel artéri betelepiiléseket
alig tartalmaz, a karotazs szelvényeken nagy teriileten
konnyen azonosithaté. A homoksorozat megjelenése
azonban a Makoi-arok iranyaban megvaltozik. Vastagsa-
ga tobb szaz méterre nd, a 10 m vastag homokrétegek
kozott 10 m vagy ennél is vastagabb finomszemi isza-
pos-agyagos betelepiilések jelennek meg (3. dbra).
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1. dbra. A Duna-Tisza kéze domborzati és a bemutatott adatrendszer térképe
Figure 1. Geographical outline and the presented data base of the Danube-Tisza Interfluve



