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Címlapunk a 2024 szeptemberi 

árvíz emlékét idézi. A vízügyi 

ágazat példás összefogással, ki-

tűnő szervezettséggel vette fel a 

harcot a Borisz névre keresztelt 

ciklon hatására kialakult árhullá-

mokkal. A pontos előrejelzéssel 

támogatott védekezést példaszerű 

kommunikáció kisérte. Tisztelet és hála a védekezésben 

részt vett szakembereknek!  

A Hidrológiai Közlöny 104. évfolyamának (2024) 4. 

számában hiánypótló szakmai közleményeket, izgalmas 

szakmai vitát mutat be és felidézzük az 50 évvel ezelőtti 

Körösi árvíz eseményeit is.  

Nyiri Gábor és Szűcs Péter az „Elérési idő új típusú 

meghatározása parti szűrésű rendszerekben működő vízkivételi 

műveknél” című közleményükben a hazai ivóvízellátás 

egyik fontos pillérével, a parti szűrésű rendszerekkel 

foglalkoznak. A hidrodinamikai modellezés eszközét 

használva vizsgálják a parti szűrésű rendszerek egyik 

fontos paraméterét, az elérési időt.  

Hiánypótló, alapvető munka a Tisza-tó ökológiája 

kapcsán a hínárközösségek tipizálása, dinamikája, az 

élőhelykategorizálás- és a térképezés, mely Szalma Elemér 

„A Tisza-tó vízinövény társulásainak és élőhely-típusainak 

vegetáció térképe, hínártársulások dinamikájának 

törvényszerűségei” című közleményében olvasható. A 

tájökológiai szemlélet megjelenítésének kiváló példája a 

publikáció, hisz az abiotikus és biotikus adottságok, térbeli 

mintázatok okszerű, bizonyított összekapcsolását látjuk.  

A trícium jelentősége különösen nőtt az utóbbi 

évtizedekben, mivel egyre szélesebb körben alkalmazzák 

a légköri folyamatok, a felszín és a légkör közötti 

kölcsönhatások kutatásában. A hidrológiai és a 

meteorológiai modellezésnél, a vízkészletek fenntartható 

kezelésénél, valamint a klímaváltozás hatásainak 

vizsgálatánál alkalmazható módszert mutat be László 

Elemér, Leelőssy Ádám, Hajnal Andor, Baksa Mátyás és 

Palcsu László „A trícium szerepe és viselkedése a 

légkörben és a csapadékban: természetes és antropogén 

hatások” című közleménye. 

Nagy felbontású rétegtani tagolás és ezt megalapozó 

mélyfúrás geofizikai adatrendszer hiányában a Duna–

Tisza-köze területére vonatkozó vízföldtani modellezések 

kényszerűen egyszerű földtani alapra épülnek. Ezért 

hiánypótló mű Fogarassy-Pummer Tímea, Markos Gábor, 

Vári Zoltán, Mekker Julianna, Szabó Zsóka, Bauer 

Márton, Gál Nóra Edit, Kun Éva, Szűcs Andrea, Szőcs 

Teodóra, Fancsik Tamás és Püspöki Zoltán „A Duna–

Tisza-köze negyedidőszaki képződményei mágneses 

szuszceptibilitás és karotázs korrelációs vizsgálatok 

alapján” című közleménye. A szerzők 593 közelmúltban 

digitalizált mélyfúrás karotázs korrelációjára alapozva 

mutatják be a térség negyedidőszaki rétegsorát. Az 

üledékföldtani egységek korát a terület magfúrásainak 

mágneses szuszceptibilitás adatokra épülő, közelmúltban 

publikált rétegtani beosztására alapozva adják meg. 

A FÓRUM rovatunk első közleménye Tamás János, 

Nagy Attila és Kiss Nikolett Éva „Területi és települési víz-

gazdálkodás integrációs feladatainak áttekintése a Tisza-

Körös völgyi Együttműködő Vízgazdálkodási Rendszer 

(TIKEVIR) hatásterületén”. 2024 márciusában került 

megrendezésre az ENSZ Víz Világnapjához kapcsolódóan 

a Debreceni Egyetem, Mezőgazdaság-, Élelmiszertudomá-

nyi és Környezetgazdálkodási Karán, a „Területi és telepü-

lési vízgazdálkodás integrációs feladatainak áttekintése a 

Tisza-Körös völgyi Együttműködő Vízgazdálkodási 

Rendszer (TIKEVIR) hatásterületén” elnevezésű konfe-

rencia, mely során a résztvevők a TIKEVIR hatásterületére 

vonatkozóan, a területi és települési integrált vízgazdálko-

dást magában foglaló deklarációs anyagot készítettek. 

A FÓRUM rovat betölti igazi szerepét is, mivel teret ad 

a vitának. Ne feledjük, a konstruktív vita a szakma javára 

szolgál! A 2024/3 kötetünk e rovatában mutattuk be Nagy 

Boldizsár „Bős-Nagymaros: nemzetközi jog, politika, 

környezetvédelem” című könyvét, melyre Zsuffa István, 

Szöllősi-Nagy András és Bogárdi János „Megszólalunk, 

mert megszólíttattunk – Reflexiók Nagy Boldizsár könyvére” 

című írásukban reagáltak. Jelen kötetünkben Nagy 

Boldizsár válaszát mutatjuk be, melyet a Reflexiókra adott.  

TÖRTÉNELMI PILLANATKÉP rovatunkban a 

napjainkban is sok tanulsággal bíró Fehér- és a Fekete-Körös 

1974-es árvizeit mutatja be Szlávik Lajos „50 éve volt a Fehér- 

és a Fekete-Körös rendkívüli árvize” című dolgozata. 

ESEMÉNYEK rovat a Magyar Hidrológiai Társaság 

Szolnokon tartott XLI. Országos Vándorgyűléséről számol be. 

NEKROLÓG rovatunkban Solti Dezsőtől, okleveles 

mérnöktől, címzetes egyetemi docenstől búcsúzunk, aki a 

vízgazdálkodás területén végzett csaknem hat évtizedes 

munkásságáért, társadalmi tevékenységéért, életművének 

elismeréseként 2022-ben az MHT Tiszteleti tagja kitüntetés-

ben részesült. 

Köszönetemet fejezem ki a szerzőknek, a bírálóknak és 

a szerkesztőbizottságnak, hogy munkájukkal segítették a 

kötet megjelenését.  

A Hidrológiai Közlöny 2024-ben külön kötetben 

megjelentette első angol nyelvű számát. A 2025-ben 

kiadásra kerülő angol kötetünkhöz is várjuk a magyar 

nyelvű dolgozatokhoz hasonlóan magas tudományos 

színvonalú angol nyelvű közleményeket! Az angol nyelvű 

kéziratokra vonatkozó közlési útmutató letölthető: 

https://tinyurl.com/5c32k7br. Good luck! 

Dr. Major Veronika 

a Hidrológiai Közlöny főszerkesztője

 

Előszó 

https://tinyurl.com/5c32k7br
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Elérési idő új típusú meghatározása parti szűrésű rendszerekben működő vízkivételi 

műveknél 
 

Nyiri Gábor1, Szűcs Péter2 
1 tudományos munkatárs, Miskolci Egyetem, Műszaki Föld- és Környezettudományi Kar, 3515 Miskolc, Egyetemváros (e-mail: ga-

bor.nyiri1@uni-miskolc.hu)  

2 egyetemi tanár, az MTA levelező tagja, Miskolci Egyetem, Műszaki Föld- és Környezettudományi Kar, 3515 Miskolc, Egyetemváros 

(e-mail: peter.szucs@uni-miskolc.hu) 

 

 

Kivonat 
Tanulmányunkban a parti szűrésű vízbázisok vizsgálatával foglalkozunk. Kutatásunk tárgya az elérési idő, amely megmutatja, hogy 

a folyótól mennyi idő alatt ér el a termelőkútig a víz. Ezen érték meghatározására sokféle módszer ismert az izotóphidrogeológiai 

vizsgálatoktól a numerikus modellezésig. A parti szűrésű rendszerek hidraulikájának nagyfokú változékonysága, valamint a kútkiala-

kítás sajátosságai miatt ezen érték meghatározása nem magától értetődő. Kutatásunk során a numerikus modellezés eszköztárát hasz-

náltuk. A Modflow, valamint a Modpath programok segítségével vízrészecskék elérési idejét, valamint azok eloszlását határoztuk 

meg. Permanens és tranziens modell segítségével vizsgáltuk továbbá azt, hogy a kútkialakítás, a termelt hozam változása, valamint 

egy árhullám (azaz emelkedő folyóvízszint) milyen módon változtatja ezen elérési idő eloszlás görbéket. Az eloszlások jellemző 

értékeinek (minimum, medián) változását is nyomon követtük. Elmondható, hogy ezen eloszlási görbék használatával pontosabb képet 

kaphatunk az elérési idő értékéről, amely hatással lehet a parti szűrés tisztítási hatásfokának megbízhatóbb meghatározására is.  

 

Kulcsszavak 
Parti szűrés, elérési idő, csápos kút, 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. 

 

BEVEZETÉS 

A parti szűrésű rendszerek olyan hidrogeológiai adottsá-

gokkal rendelkeznek, amelyek alkalmasak nagy mennyi-

ségű és jó minőségű ivóvíz kitermelésére. A folyamat so-

rán a felszíni víz közelében telepített vízbeszerző műtár-

gyak (aknakút, csőkút, csápos kút, galéria) segítségével vi-

zet termelünk, amely során depressziós tér alakul ki a ku-

tak környezetében (Rózsa 2000). Ennek eredményeképpen 

a műtárgy környezetében a hidraulikus gradiens is válto-

zik, amelynek hatására szivárgás indul meg a folyó és a 

háttér felől (Kármán 2013). Ha a meder és a vízadó közötti 

hidraulikai kapcsolat megfelelő, akkor a folyó felől na-

gyobb arányban (több mint 50%-ban) történik az utánpót-

lódás, ekkor beszélhetünk parti szűrésről (Ray és társai 

2003, 123/1997 (VII.18.) Korm. rendelet). A nagy víz-

mennyiség mellett a parti szűrés sajátosságainak köszön-

hetően gyakran a termelt víz minősége ivóvíz haszno-

sításra is megfelelő, hiszen a parti szűrés folyamata során 

a folyóból beszivárgó víz a termelőkutakig elérve a külön-

böző biológiai, kémiai és fizikai folyamatoknak köszönhe-

tően akár ivóvíz minőségűre tisztulhat (Hiscock és 

Grischek 2002).  

A parti szűrés jelentőségét mutatja, hogy ivóvízellátá-

sunk nagyjából 35-40%-ban támaszkodik ilyen típusú víz-

bázisokra Magyarországon. Az ilyen típusú vízbázisok 

főbb vízkivételi műtárgyai között említhetjük a kutakat, a 

galériákat, valamint a csápos kutakat (Hu és társai 2016, 

Maeng és Lee 2019). Ezen műtárgyak megfelelő eszközök 

arra, hogy a parti szűrésű vízadókra jellemző, viszonylag 

vékony, de jó hidraulikai adottságokkal rendelkező víz-

adókból nagy mennyiségű vizet termeljenek. Fontos azon-

ban ismerni ezen vízkivételi művek műszaki paramétereit 

és hidraulikai viszonyait. Az üzemszerűen működő műtár-

gyakat érintő hidraulikai vizsgálatok nehézkesen kivi-

DOI:10.59258/hk.17595 
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telezhetőek, viszont a kút környezetében kialakuló áram-

lási viszonyok a mai modern számítástechnikai eszközök-

kel jól modellezhetők. Munkánkban a numerikus modelle-

zés eszközét használva a parti szűrésre jellemző egyik fon-

tos paramétert, az elérési időt vizsgáljuk. A parti szűrés 

hidrogeológiai körülményei (folyó vízszintjének válto-

zása, kútkialakítás, termelt hozam változása stb.) ezt a pa-

ramétert erősen változékonnyá teszik.  

Munkánkban az elérési idő különböző megközelítési 

módjaira próbálunk rávilágítani és megmutatni, hogy hol 

tudjuk ezen ismereteket a gyakorlatban alkalmazni. Kuta-

tásunk során vizsgáljuk a termelt hozam, valamint a folyó 

vízállásának elérési időre gyakorolt hatását. Számításaink, 

habár elsősorban elméleti jellegűek, a gyakorlat és az üze-

meltetők számára fontos kutatási irányokat adhatnak. 

ALKALMAZOTT MÓDSZER 

A vízföldtani kutatások egyik leggyakrabban alkalmazott 

eszköze a véges differencia módszer. A módszer sajátos-

sága, hogy a vizsgált térrészt egy rácshálóval osztjuk fel, 

és a rácsháló elemeiben számítjuk a vízforgalmat. Az ele-

mek egymáshoz hézagmentesen csatlakozó téglatestek. A 

téglatestek között a Darcy-egyenlet, valamint a kontinui-

tási egyenlet segítségével számítjuk a hidraulikus emelke-

dési magasságot és a Darcy-fluxust. Minden egyes elemre 

összegezzük a vízmérleg-elemeit, majd összegezve a víz-

mérleg-elemeket meghatározzuk a modellezett tér vízfor-

galmát (Kovács 2004). Munkánk során a Groundwater 

Modeling System (GMS) modellezési környezetet hasz-

náltuk, amely alkalmazza a Modflow programot. A kutak, 

valamint a galériák hidrodinamikai szimulációja a 

Modflow környezetben rutinszerűnek mondható. A csápos 

kutak esetében a nehézséget a vízszintesen, sugarasan el-

helyezkedő szűrőcsövek okozzák. A Modflow Revised 

Multi-Node Well (MNW2) modulja többek között vízszin-

tesen, vagy ferdén fúrt kutak modellezésére lett kifej-

lesztve. Az MNW2 csomag használatakor a felhasználó a 

kút karakterisztikáját, geometriáját könnyebben tudja 

meghatározni (Konikow és társai 2009). 

Habár ezen modul a vízszintesen, illetve ferdén fúrt ku-

tak hidraulikai modellezésére lett kifejlesztve, a korábbi 

tanulmányainkban bemutattuk, hogy igen hatékony csápos 

kutak hidraulikai modellezésére is (Nyiri és társai 2019, 

Székely és társai 2021).  

Az elérési idő vizsgálatához, a Modpath programot al-

kalmaztuk, amely egy olyan széles körben alkalmazott ré-

szecskekövető program, amely a Modflow programmal 

együtt használható (Pollock 2016). A program segítségé-

vel követni tudjuk az advektív transzportfolyamatot, a víz-

részecske útvonalát, és megfelelő eszköz arra, hogy meg-

határozzuk, egy adott vízrészecske az áramlási pálya men-

tén mennyi idő alatt ér el a folyótól a termelőkútig. Fontos 

megemlíteni a módszer azon korlátját, hogy ebben az eset-

ben a víz diffúzióval és diszperzióval történő keveredését 

figyelmen kívül hagyjuk. Ezen elhanyagolás véleményünk 

szerint nem okozhat nagy eltérést, azonban ennek a kér-

désnek pontosabb vizsgálata jövőbeli feladataink tárgyát 

képezi majd.  

Munkánkban a kúttól indított vízrészecskéket az áram-

lással ellentétes irányban követtük, így meghatározva az 

elérési idő értékét (Molson és Frind 2012). A kúttól indí-

tott vízrészecske elérési idejének meghatározásakor csak 

azon vízrészecskéket vettük számításba, amelyek a folyó-

ból származnak.  

AZ ELÉRÉSI IDŐ VIZSGÁLATA PERMANENS 

ESETBEN 

Parti szűrésű rendszerek esetében elérési időnek azt az idő-

tartamot értjük, ami alatt a folyóból a termelőkútig a víz el-

jut. Az elérési idő meghatározásának számos módja ismert. 

Ismertek azok a módszerek, amelyek a víz valamilyen 

kémiai, vagy fizikai tulajdonságának vizsgálata alapján 

történnek, és valamilyen terepi méréshez, illetve vízminta-

vételi tevékenységhez kötődnek. Ezek esetében fontos, 

hogy olyan paramétert válasszunk, amely nem, vagy csak 

kismértékben változik az idő alatt, amíg a víz a termelőkú-

tig eljut. Ilyen módszer például a hőmérsékleten alapuló 

vizsgálat. Ennek lényege, hogy a folyó hőmérsékletválto-

zásában megjelenő maximumokat, illetve minimumokat 

megpróbáljuk detektálni a termelt víz hőmérséklet időso-

rában. Az idősorok szélsőértékeinek időkülönbségéből 

becslést tudunk adni az elérési idő értékére (Nagy-Kovács 

és társai 2019, Hoehn és Cirpka 2006). 

Az elérési idő meghatározásánál a hőmérséklet mel-

lett a különböző kémiai paraméterek, különösen a stabil 

izotópok vizsgálata kaphat nagy hangsúlyt. A különböző 

környezeti izotópok alkalmasak lehetnek arra, hogy meg-

határozzuk a parti szűrésű víz folyóból származó hánya-

dát, valamint az elérési időt (Kármán és társai 2014, Duy 

és társai 2019, Frei és Gilfedder 2021). A fent említett 

módszerek jellemzője, hogy egy jól behatárolható időtar-

tományt – adott esetben egy pontos nap értéket – adnak 

meg. Ezen módszereket viszont nagyban befolyásolhatja 

a mintavételi időköz. Jellemzőjük továbbá a hőmérséklet 

vizsgálatához hasonlóan, hogy főként az adott kémiai 

vagy fizikai változások szélsőértékeinek időbeli eltolódá-

sát vizsgálja.  

Ezen módszerek mellett természetesen megjelenik a 

számítógépes modellezés, amely egy jól kalibrált mo-

dell esetén ugyancsak jó becslést képes adni az elérési 

idő értékére. Korábbi munkánkban (Nyiri és társai 

2022) már ismertettünk egy olyan számítási módszert 

csápos kutakra alkalmazva, amely a kitermelt hozam-

mal súlyozza az elérési idő értékét. Ahhoz, hogy egy 

jellemző paramétert kapjunk az elérési idő, vagy más 

megközelítéssel élve a tartózkodási idő értékére, figye-

lembe vehetjük az adott cellából kitermelt hozamot is, 

vagyis meghatározható az adott cella vízforgalma. A 

vízforgalom meghatározása mellett vízrészecskéket is 

tudunk indítani az adott cellából a tartózkodási idő meg-

határozásához. A Modpath program lehetőséget biztosít 

arra, hogy a cella közepéből a csáp közvetlen környeze-

téből indítsunk vízrészecskét, így a cella által termelt 

hozamhoz egy tartózkodási idő adat is tartozhat. Ha tud-

juk az egyes cellákból kitermelt hozamot, akkor megte-

hetjük azt, hogy a cellákhoz tartozó tartózkodási időt 

ezzel a hozammal súlyozzuk. Ezáltal megkaphatjuk a 

kútaknából termelt kevert víz hozammal súlyozott 
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átlagos elérési idejét. Az alkalmazott módszer matema-

tikai leírását az alábbi összefüggés adja meg: 

𝑇á𝑡𝑙 =
∑ 𝑞𝑖,𝑗∙𝑡𝑖,𝑗

∑ 𝑞𝑖,𝑗
 [𝑛𝑎𝑝]                                                      (1) 

ahol,  

Tátl: átlagos elérési idő [nap], 

qi,j: i-edik csáp j-edik cellájának hozama, 

ti,j: i-edik csáp j-edik cellájához tartozó tartózkodási idő 

[nap]. 

Az átlagos tartózkodási idő meghatározásának termé-

szetesen vannak korlátjai. A modellfelépítés szempontjából 

az egyik kritérium az, hogy a modell rácshálójának felosz-

tása megfelelő finomságú legyen. Ez előrevetíti azt a legna-

gyobb korlátot, hogy nagy kiterjedésű, nagy cellamérettel 

rendelkező modelleknél a nem kellően finom felbontás 

miatt az átlagos tartózkodási idő értékét nem tudjuk megfe-

lelő pontossággal számítani (Nyiri és társai 2022). 

Ha a modellezés eszközét használjuk, akkor a részecs-

kekövetés egyik fontos lépése, hogy eldöntsük, hogy a 

vizsgálni kívánt vízrészecskét honnan indítsuk. Különösen 

fontos kérdés ez csápos kutak esetében, ahol is a csápok 

különböző irányban, hosszban és magasságban történő ki-

hajtása miatt a szűrőfelület vízszintesen orientált, több 

irányban kinyúló hengerpalásttal közelíthető. Ebből adó-

dóan egy adott időpillanatban a folyóból a vízadó rétegbe 

belépő vízrészecskék más-más időpontban érik el a csápo-

kat. Lesz olyan vízrészecske, ami hamar odaér a csáphoz, 

és lesz olyan, ami hosszabb időt tölt a vízadó rétegben. Ezt 

a jelenséget szemlélteti az 1. ábra, amelyen látható, hogy 

a különböző vízrészecskékhez tartozó elérési idő értékek 

egy nagyságrendbeli különbséget is mutathatnak. 
 

 
1. ábra. Különböző elérési idővel jellemezhető vízrészecskék csápos kút (a) és galéria (b) esetében. A színskála a hidraulikus emel-

kedési magasság eloszlását, míg a kék áramvonalak a vízrészecske útvonalát mutatják 

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 víztermelő műtárgy tervezésénél cél lehet az, 

hogy a kút kis mértékben, vagy egyáltalán ne termeljen a 

háttérből, viszont meglegyen a folyótól való megfelelő tá-

volság annak érdekében, hogy a parti szűrésre jellemző 

vízminőségi változások a megfelelő idejű elérési idő meg-

tartásával végbe menjenek. Elmondható, hogy alacsony el-

érési idő esetén a tisztítási hatásfok lecsökken, míg túl ma-

gas elérési idő esetén a kialakuló redox körülmények miatt 

vízkémiai probléma adódhat a termelt vízben (Schijven és 

társai 2002, Teng és társai 2018). Mindezen okok miatt 

fontos, hogy lehetőleg pontos képet kapjunk az elérési idő 

értékéről. Ennek érdekében az általunk vizsgált kúttípusok 

esetében nem egy, hanem a kutakat definiáló cellánként 

125 db vízrészecskét indítottunk és az elérési idő értékét 

valószínűségi változóként kezeltük. Minden egyes vízré-

szecskére meghatároztuk az elérési idő értékét, és megha-

tároztuk azok eloszlását. Ennek eredményeképpen egy 

kúthoz egy elérési idő eloszlást kaptunk, amely megmu-

tatja, hogy az adott „korú” víz milyen arányt képvisel a 

termelt vízben. Mindegyik esetben csak azon vízrészecs-

kék elérési idejének eloszlását számítottuk ki, amelyek a 

folyóból származtak. Ezt a módszert alkalmazva három 

parti szűrésű rendszerben alkalmazott kúttípust vizsgál-

tunk, egy hagyományos függőleges kutat, egy galériát, il-

letve egy csápos kutat. A célunk ezzel az volt, hogy össze-

hasonlítsuk a különböző műtárgyakhoz tartozó elérési idő 

eloszlásokat eltérő hozamok esetében. 

A permanens modell felépítése 
A számításokhoz használt modell felépítését jellemzi, 

hogy a modellterület szélessége 600 m, hosszúsága 1200 
m, vastagsága 15 m. A cellák mérete 5 m x 5 m. A modell 
keleti oldalán egy folyó adta a határt, míg a nyugati olda-
lon GHB – General Head Boundary (általános nyomás-
szintű határ) típusú peremfeltételt adtunk meg. Az északi 
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és déli perem vízzáró. A parti szűrésű rendszerekre jel-
lemző, hogy nem egy darab műtárgy biztosítja a vízkivé-
telt, hanem egy kútsor. Ennek megfelelően három vízter-
melő műtárgyat építettünk be a modellbe annak érdekében, 
hogy ez a körülmény teljesüljön. A modellterületen mind-
egyik esetben két csápos kút között egy harmadik vízter-
melő műtárgy található, amelyre vizsgálatunk irányul. 
Fontos megjegyezni, hogy vizsgálatunk a két szélső kutat 
nem érinti, azok szerepe csupán annyi, hogy a középeső, 
vizsgált kutat egy kútsor részeként tudjuk tekinteni. A mo-
dellben szereplő csápos kút 8 darab 50 m hosszú és 0,15 m 
sugarú csáppal rendelkezik. A vizsgált galéria 100 m 

hosszú és 0,15 m sugarú, míg a vizsgált csőkút 5 m hosz-
szan szűrőzött a vízadó rétegben. Jellemző továbbá a mo-
dellre, hogy a modell a Kelet-Nyugat irányú középvonalra 
szimmetrikus. Mindhárom vizsgált műtárgy hozamát vál-
toztattuk a számítás során, amely 2000, 3000, 4000, és 
5000 m3/nap értékűnek választottunk. A modellek steady 
state, vagyis időben állandó állapotot mutatnak. A model-
lezett terület homogén, izotróp, amelynek főbb szivárgás-
hidraulikai paramétereit – szivárgási tényező, vertikális és 
horizontális anizotrópia, mederkapcsolati hatásfok (Criv) – 
az 1. táblázat mutatja. A modell rácshálóját, valamint a 
víztermelő műtárgyak elhelyezését a 2. ábra mutatja. 

 

1. táblázat. A modellben alkalmazott főbb paraméterek 

Table 1. Main parameters applied in the model 

Paraméter Érték 

Horizontális szivárgási tényező (m/d) 160 

Vertikális anizotrópia (Kh/Kv) 1 

Horizontális anizotrópia (-) 1 

Criv ([m2/d]/m2) 170 
 

 
2. ábra. Az alkalmazott rácsháló és a víztermelő műtárgyak elhelyezkedése (a) csápos kút, (b) galéria, (c) kút 

Figure 2. The location of the water-producing structures in the grid (a) horizontal collector well, (b) gallery, (c) well 
 

A permanens modell számítási eredményei 

A modellfuttatás eredményeként elsőként egy potenci-

áleloszlást kaptunk, majd a vízrészecskék számolt áram-

lási pályáit is megjelenítettük (3. ábra). A modell futtatása 

után megvizsgáltuk, hogy a felépített rendszer tényleg 

parti szűrésű rendszernek minősül-e, vagyis, hogy a folyó 

felőli vízáramlás a termelt vízben több-e 50%-nál. A 

részecskekövetés módszerét alkalmaztuk ennek meghatá-

rozására. Eredményeként elmondható, hogy a felépített 

rendszerben mindhárom kúttípus esetén 80% fölött volt a 

folyóból származó víz részaránya, tehát a rendszer tényle-

gesen is parti szűrésű rendszernek mondható. Az eredmé-

nyeket a 2. táblázat mutatja, amelyben látható, hogy a ho-

zam növelése ezt az arányt nem befolyásolta.  
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2. táblázat. A folyóból származó víz százalékos aránya a termelt vízben, különböző hozamok és kúttípusok esetében 

Table 2. Percentage of river water in produced water for different yields and well types 

Hozam 

(m3/nap) 

Csápos kút 

(%) 

Galéria 

(%) 

Kút  

(%) 

2000 84,6 83,5 87,6 

3000 84,6 83,8 87,6 

4000 84,6 83,7 87,6 

5000 84,6 84,1 87,6 

6000 84,6 84,1 87,3 
 

 
3. ábra. A számítási eredményként kapott potenciál eloszlás, valamint a vizsgált kutakból indított vízrészecskék áramlási pályája. a) 

csápos kút, b) galéria, c) kút 

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. 
 

Következő lépésként a különböző víztermelő műtár-

gyakhoz tartozó elérési idő eloszlásokat számoltuk ki. A 

kút és a galéria esetében nagy hasonlóságot tapasztaltunk 

minden hozam esetében. Az elérési idő eloszlásokat külön-

böző termelési hozamok esetén a 4. ábra mutatja. A 4.b 

ábrán a 2000 m3/nap hozamhoz tartozó elérési idő eloszlás 

görbék, valamint azok illesztése látható. Ezek alapján 

megállapítható, hogy az elérési idő eloszlás görbe logarit-

mikus jelleget mutat, illetve a kút és a galéria esetében gya-

korlatilag megegyeznek. Ez az elrendezés geometriájára 

vezethető vissza. Elmondható, hogy radikálisan nem befo-

lyásolja az elérési idő eloszlást az, hogy a víztermelést biz-

tosító perforált cső vízszintesen vagy függőlegesen van el-

helyezve. Galéria és függőleges kút esetében ugyanaz az 

elérési idő eloszlás tapasztalható. A hozam növekedésével 

a görbék meredeksége kismértékben növekszik, és kisebb 

elérési időknél érik el a maximumot. 

Vizsgálataink során csápos kút esetében is meghatá-

roztuk az elérési idő eloszlást több hozam értékre vonat-

koztatva. Az eredményeket három hozam érték esetében 

az 5. ábra mutatja. Az ábrán látható, hogy a galéria, illetve 

a kút esetétől eltérően máshogy futnak le az eloszlási gör-

bék. A görbe egésze logaritmikus jelleget ölt, azonban me-

redeksége nem egyenletes (5.b ábra). A teljes görbén belül 

négy szakaszt láthatunk, amely a csápos kút, illetve a mo-

dell geometriájára vezethető vissza. A modell szimmetri-

ája miatt az észak-keleti és dél-keleti irányban, északi és 

déli irányban, valamint észak-nyugati és dél-nyugati irány-

ban kinyúló csápok csáp párokat alkotnak, amelyek hatása 

felfedezhető az elérési idő eloszlási görbék lefutásában. Az 

5. ábra egy-egy görberésze a keleti irányban kinyúló csáp, 

valamint a többi csáp pár hatását mutatja, így a szimmetri-

kus kialakítás miatt négy görberész adódik. A háttér felé 

kinyúló nyugati csáp csak a háttérből termel, így azon ré-

szecskék elérési ideje nem jelenik meg az 5. ábra görbéin. 

Jellemző még az eloszlási görbére, hogy a hozam növelé-

sével a görbe meredeksége növekszik, ami azt jelenti, hogy 

a görbe két szélsőértéke közötti különbség csökken. Ez azt 

jelenti, hogy a hozam növelésével a kút kisebb időtarto-

mányból származó vizet termel. 
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4. ábra. Kút és galéria elérési idő eloszlása különböző hozamok esetén (a), valamint a 2000 m3/nap hozamhoz tartozó elérési idő 

eloszlásokra illesztett logaritmikus görbe (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 m3/day 
 

 
5. ábra. Csápos kúthoz tartozó elérési idő eloszlási görbék különböző hozamok esetében (a), valamint a 2000 m3/nap hozamhoz 

tartozó elérési idő eloszlásra illesztett logaritmikus görbe (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 számolt elérési idő eloszlás görbék által tehát ponto-
sabb képet kaphatunk a parti szűrésű rendszerben tapasz-
talható elérési időről. Egy eloszlási görbe meg tudja ne-
künk mondani a termelt vízről, hogy adott nap alatt a ter-
melt víz hány százaléka ért a folyóból a termelőkúthoz.  

Fontos kérdés azonban, hogy ezeket az eloszlási görbé-

ket jellemezzük egy kifejező elérési idő értékkel. Mivel az 

elérési idő nagy intervallumok között mozoghat (néhány 

naptól akár több száz nap) a gyakorlat számára fontos ad-

nunk egy irányszámot, ami jellemzi az elérési idő eloszlást. 

A kapott eloszlási idő értékek nagy intervallumára való te-

kintettel a görbék mediánját javasoljuk irányszámnak meg-

adni. Az elérési idő eloszlási görbe mediánja megmutatja, 

hogy a termelt víz 50%-a milyen elérési idő értékkel 

jellemezhető. Az eloszlási görbék mediánját meghatároztuk 

mindegyik hozam érték és kúttípus esetében. Az eredmé-

nyeket a 6. ábra mutatja. Megállapítható, hogy a csápos kút 

esetében alapvetően magasabb elérési idő értékek figyelhe-

tők meg, mint a galéria esetében. Ennek oka a vízkivételbe 

bevont térrész nagyságának különbsége. A galéria esetében 

kisebb ez a térrész, kevesebb szűrőfelület áll rendelkezésre, 

ezáltal nagyobb depresszió alakul ki (3. ábra). A nagyobb 

depresszió nagyobb hidraulikus gradiens értéket vonz ma-

gával, ezért a szivárgás sebessége megnő. Csápos kút eseté-

ben viszont ez a beáramlási felület nagyobb, így kisebb de-

pressziót okoz a vízadó rétegben. Megállapítható továbbá, 

hogy a hozam növekedésével az elérési idő eloszlási görbe 

mediánja logaritmikus csökkenést mutat (6. ábra). 
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6. ábra. Az elérési idő eloszlási görbék mediánjának változása a termelt hozam függvényében (pontokkal jelzett folyamatos vonal), 

valamint a rá illesztett logaritmikus görbék (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) 
 

ELÉRÉSI IDŐ ELOSZLÁS VIZSGÁLATA 

ÁRHULLÁM ESETÉN 

A surányi vízbázis bemutatása 
Munkánk során szerettük volna azt vizsgálni, hogy 

egy adott árhullámnak milyen hatása van az elérési idő 
eloszlásra, valamint hogyan befolyásolja az eloszlási 
görbe jellemző értékeit. Ezt a folyamatot azonban per-
manens állapotban nem lehet tanulmányozni, hiszen ez 
egy időben lezajló folyamat. Éppen ezért tranziens mo-
dell építésére volt szükség. Korábbi kutatásaink ered-
ményeképpen rendelkezésünkre álltak a Szentendrei-
szigeten található surányi kútsor adatai, így az árhullám 
hatását valós földtani környezetben igyekeztünk szimu-
lálni. A surányi kútsor 20 törpe-csáposkútból áll, ame-
lyek nagy jelentőséggel bírnak Budapest vízellátását il-
letően. Vizsgálatunk a 15. számú termelőkútra fókuszá-
lódott, mivel ennek környezetében olyan figyelőkutak 
találhatóak, amelyekben a közelmúltban folyamatos 
vízszintregisztrálás történt, így segítségünkre voltak a 
hidrodinamikai modell kalibrálásában. A 15. számú ter-
melőkút 10 csáppal rendelkezik, amelyek 0,3 m átmérő-
jűek és hosszuk 20 és 35 m között változik. A kútakna 
— a Duna vízállástól függően — nagyjából 280 m tá-
volságra helyezkedik el a partéltől (7. ábra). A terület 
sekélyföldtanát a Duna folyó alakította. A terület föld-
tanára jellemző, hogy alapvetően folyóvízi üledékek al-
kotják. A sziget északi végétől Alsógöd magasságáig 
oligocén agyagra települtek ezen folyóvízi üledékek, 
míg ettől délre homokos agyagos képződmények alkot-
ják a folyóvízi üledékek feküjét (Góczán 1955). A 

surányi kútsort jellemző földtan alapvetően két fő ré-
tegre tagolódik, egy kisebb áteresztőképességű felső ho-
mokos, iszapos rétegre, valamint az alatta található fő 
vízadót jellemző kavicsos rétegre. 

A terület vízforgalmát alapvetően meghatározza a 

Duna folyam. A Duna vízszintjének ingadozása ismert, 

és nagymértékben befolyásolja a területen a hidraulikus 

gradiens értékét és ezáltal a szivárgási sebességet. A 

Duna vízállás adatait alapvetően két alkalommal alkal-

maztuk a modellezési folyamat során. Egyik pont a mo-

dellkalibráció, amikor is a modell vízföldtani paraméte-

reit állapítottuk meg, másik pont pedig egy adott árhul-

lám modellbe történő beépítése volt. A vizsgált árhul-

lám egy 2019. április 21. és 2019. július 8. között lezaj-

lódó markáns árhullám volt, ami több mint 3 m-es víz-

szintváltozást okozott a folyó vízállásában. A modelle-

zés során fontos volt számunkra, hogy az árhullám jel-

legét megtartsuk, viszont a kisebb, napi ingadozásoktól 

eltekintsünk annak érdekében, hogy az áradó ág és az 

apadó ág elérési idő eloszlásra gyakorolt hatását egyér-

telműen meghatározhassuk. Ennek érdekében a vízállás 

idősoron LOESS simítást (Cleveland 1979) alkalmaz-

tunk. Ennek hatására az áradó és az apadó ágon bekö-

vetkezett apróbb vízszintváltozásokat elhanyagoltuk, 

így tisztán az árhullám jellegét tudtuk modellünkbe be-

építeni. Az eredeti vízállás idősort, valamint a „simí-

tott” idősort a (8. ábra) mutatja. 
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7. ábra. A surányi kútsor 15. számú csáposkútjának (sárga) környezete a figyelőkutakkal (kék) 

Figure 7. The surroundings of horizontal collector well No. 15 (yellow) of the Surány well group with the monitoring wells (blue) 
 

 
8. ábra. Az eredeti Duna vízállás és a LOESS simítás eredményeképpen kapott vízállás idősor 

Figure 8. The original water level and the water level time series obtained as a result of LOESS smoothing 
 

A tranziens modell felépítése és kalibrációja 

A modellezett terület nagyjából 2 km2-t fed le, és a 

surányi kútsor 14., 15., és 16. kútját foglalja magában. 

Kiemelnénk, hogy vizsgálatunk tárgya kizárólag a 15. 

számú termelőkút, azonban mivel a két szomszédos kút 

termelése hat leginkább a vizsgált kút környezetének 

vízszintjére, így ezen kutakat célszerű volt a model-

lünkbe beépíteni. A modell rácsháló 10x10 m-es cellák-

ból, valamint két rétegből áll, amelyek együttes vastag-

sága 20 m. Az északi és a déli peremen vízzáró peremet 

alkalmaztunk, a keleti perem folyó (RIV) cellákkal lett 

definiálva. A vizsgált kútsor egy szigeten helyezkedik 

el, így a nyugati peremet célszerű volt GHB cellákkal 

definiálni. A modell rácshálóját a 9. ábra szemlélteti. 

Modellben definiált kutak hozama, akárcsak a Duna 

vízállása napi ingadozást mutat, így ennek megfelelően 

tranziens modell felépítésére került sor. A termelt hoza-

mok 0 és 4000 m3/nap között voltak. Az adatokat a Fő-

városi Vízművek bocsájtotta rendelkezésünkre. Ezen 

adatok csak a modell kalibrálásában játszottak szerepet, 

további szimulációink a korábban ismertetett árhullám 

hatásait vizsgálta. 
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9. ábra. Az alkalmazott tranziens modell rácshálója a termelőkutak helyzetével 

Figure 9. The grid network of the applied transient model with the location of the production wells 
 

A modellépítés következő lépcsője a modell kalibrálása, 

amely során a mért adatokhoz viszonyítjuk a modell által 

számított adatokat. A területen a 15. kút környezetében ta-

lálható figyelőkutakból rendelkezésünkre álltak folyamatos 

vízszint mérések, amelyek lehetővé tették a modell kalibrá-

lását. A folyamat során az ismert Duna vízállást, valamint 

az abban az időszakban termelt hozamokat definiáltuk a mo-

dellben, és a vízföldtani paramétereket változtatva 

ellenőriztük, hogy a figyelőkutakban mért vízszint adatsort 

visszakapjuk-e a számított adatokban. A kalibráció sikeres-

nek mondható, hiszen mindegyik figyelőkút esetében a mért 

és a számított vízszintek jól lefedték egymást. Az S-54-es 

figyelőkút esetében a 10. ábra mutatja a kalibráció eredmé-

nyét. A surányi kútsor 15. számú termelőkútját vizsgáló 

tranziens modellben a kalibráció eredményeképpen alkal-

mazott paramétereket a 3. táblázat mutatja. 

 
3. táblázat. A 15. számú termelőkutat vizsgáló tranziens modellben alkalamazott vízföldtani paraméterek 

Table 3. Main parameters of the transient model 

Paraméter Érték 

Horizontális szivárgási tényező (m/nap) 125 

Vertikális anizotrópia (-) 1 

Fajlagos tárolási tényező (1/m) 0,005 

Fajlagos hozam (-) 0,25 

Porozitás (-) 0,25 
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10. ábra. Kalibrációs eredmények az S-54-es figyelőkút esetében. A mért és számított vízszontek keresztdiagramja (a), valamint az S-

54 figyelőkútban mért és a numerikusan számított vízszintek idősorai (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 segítségével számított 

eredmények 

A tranziens modell építésével célunk az volt, hogy 

kizárólag az árhullám elérési időre gyakorolt hatását 

vizsgáljuk. Ezen cél elérése érdekében kizárólag a Duna 

vízállásának változását építettük be a kalibrált mo-

dellbe, a kutak pedig konstans vízhozammal termeltek. 

A 14., 15., és 16. számú termelőkutak hozamát a rendel-

kezésünkre álló termelési adatok átlagára állítottuk be, 

amelyek értékei rendre: 2150, 1830, és 2700 m3/nap. Az 

így felépített tranziens modell egy évet fedett le, amely-

nek a 200. napjáig a folyó vízszintje a 99 mBf-i értéket 

tartotta, a 200. napon kezdődött az árhullám (8. ábra), 

majd az árhullám lecsengése után a folyó vízszintje 

visszatért a 99 mBf-i értékre. Ennek oka az, hogy szük-

séges volt egy kellően hosszú időintervallum annak ér-

dekében, hogy az elérési idő eloszlási görbéket elő tud-

juk állítani. Az elérési idő eloszlási görbék előállításá-

hoz az MNW2 által érintett cellák mindegyikéből 125 

db vízrészecskét indítottunk, és a folyót elérő részecs-

kékre meghatároztuk az elérési idő értékét, majd vettük 

ezen értékek eloszlását. Időben a 200. naptól, az árhul-

lám kezdetétől kezdtük a részecskék indítását, és 5 

naponta ezt megismételtük egészen a modellezett idő-

szak végéig. Így egy eloszlás görbe sereget kaptunk, ami 

jellemzi az árhullám előtti, az áradó ág, az apadó ág, va-

lamint az árhullám utáni időszak elérési idejét. Megálla-

pítható, hogy ezen eloszlás görbéknél változékonyságot 

tapasztalhatunk, amelyeket a 11. ábra mutat. Elsősorban 

megállapítható, hogy bármelyik eloszlási görbét nézzük, 

egy adott időponthoz tartozó vízrészecskék elérési ideje 

széles spektrumot, akár 120 napot is felölel. Ez azt je-

lenti, hogy a kútaknába érkező, elérési idő szempontjából 

kevert víz igen változatos elérési idővel rendelkezik. Ez 

gyakorlatilag akkor is fennáll, ha nem változtatjuk a ho-

zamot és a folyó vízállása hosszú távon is egyenletesnek 

mondható. A 11. ábra a) és d) részén láthatjuk az árhul-

lám előtti és utáni eloszlás görbéket, ezek nagyjából egy-

öntetű, hasonló lefutású, gyakran egymást szinte fedő 

görbék. A 11. ábra b) és c) része mutatja az áradó és az 

apadó ágat, ahol a görbék jobban elválnak egymástól. A 

b) ábrán látható, hogy az idő előrehaladtával az eloszlás 

görbék az y tengelyhez közelednek, míg a c) ábrarész 

esetében a görbék távolodnak az y tengelytől. Az árhul-

lám emelkedő ágában tehát csökken az elérési idő, míg a 

csökkenő ágában nő az elérési idő értéke. 

 



14 Hidrológiai Közlöny 2024. 104. évf. 4. szám 

 
11. ábra. A folyó vízállásának különböző szakaszaiban előálló elérési idő eloszlás görbék. a) árhullám előtti időszak; b) áradó ág; 

c) apadó ág; d) árhullám utáni időszak 

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 idő eloszlási görbéket több karakterisztikus 

pontjával is jellemezhetjük. Leggyakrabban ilyen esetek-

ben a minimum-, és a maximumhely, az átlag, valamint a 

medián értékek adhatnak fontos információkat. A görbék 

szélsőértékei közül a minimumhely azt az időtartamot adja 

meg, ami alatt egy advektív módon terjedő jelzőanyag leg-

hamarabb elérheti a termelőkút valamelyik csápját. Ez fon-

tos információt adhat szennyeződés terjedés vizsgálata so-

rán, azonban nem jellemzi teljes mértékben a szivárgási 

folyamatot. A maximumhely érték esetünkben nem ad re-

leváns információt, hiszen ezen érték igen érzékeny a mo-

dellezett időszak hosszára. A modellezett időszakot meg-

haladóan nem érkezhet vízrészecske, így ennek a vizsgá-

latát elvetettük. Az átlag érték megfelelő paraméternek 

tűnhet, azonban az átlag igen érzékeny a maximum és a 

minimum értékre, így közvetetten eltorzíthatja az elérési 

időről alkotott képünket és ezáltal érzékeny a modellezett 

időszak hosszára. A medián esetében azonban nem adódik 

ilyen jellegű probléma. Ha az elérési idő eloszlás medián-

jára például 150 napot kapunk, akkor az azt jelenti, hogy a 

kútaknába beérkezett termelt víz 50%-a biztos, hogy 150 

napnál idősebb. Vízkor alatt itt azt az időtartamot értjük, 

amit a vízrészecske a vízadóban eltölt. Ezen megállapítá-

sokat jól szemlélteti a 12. ábra, amelyen láthatjuk a mo-

dellben definiált vízállás idősort, valamint az 5 naponta 

meghatározott elérési idő eloszlások minimumát, átlagát 

és mediánját. A 12. ábra jól mutatja, hogy az átlag, medián 

és minimum esetében is látható egy markáns csökkenés az 

elérési időben, amit az árhullám okoz, azonban az átlag 

esetében utána egy folyamatosan növekvő tendenciát lát-

hatunk, amely a modellezett időszak hosszának a hatása. 

Minél több idő telik el, annál több részecske érkezik be a 

kútba, így az átlag folyamatos növekedést mutat. A medián 

esetében azonban az árhullám okozta csökkenés után stag-

náló értékeket figyelhetünk meg, ami újból a „zavartalan” 

állapotot tükrözi. 
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12. ábra. A modellezett időszakban megadott Duna vízszint (bal tengely), valamint az elérési idő eloszlási görbék minimuma, 

mediánja és átlaga (jobb tengely) az eltelt idő függvényében 

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 
 

Elmondható továbbá, hogy esetünkben a Duna vízállá-

sának növekedése késleltetve indukálja az elérési idő csök-

kenését. Esetünkben nagyjából 25-30 napos eltolódás van 

az árhullám maximuma és az elérési idő eloszlás medián-

jának minimuma között. Az elérési idő eloszlás mediánjá-

ban és átlagában a vizsgált árhullám 18 napos csökkenést, 

a minimum esetében pedig 39 napos csökkenést okozott. 

Mindezek alapján elmondható, hogy egy adott árhullám az 

elérési idő eloszlás minimumára nagyobb hatással van, 

mint az átlagra, vagy a mediánra. Egy adott árhullám ese-

tében tehát a minimum elérési idő értékek esetében várhat-

juk a drasztikusabb változást.  

AZ ELÉRÉSI IDŐ ALKALMAZÁSI JAVASLATA A 

TISZTÍTÁSI HATÁSFOK MEGHATÁROZÁSÁBAN 

A parti szűrésű ivóvíz-előállításban két fő tisztítási fázis 

van jelen: az egyik a természetes parti szűrés fázisa, a má-

sik pedig a kezelőművi mesterséges technológiai sor. A két 

folyamat egymást erősen kiegészíti. A parti szűrés haté-

konyságától függően alkalmazandó a mesterséges techno-

lógiai sor. Ha a parti szűrés megfelelő hatékonyságú, akkor 

a kútból kitermelt víz alkalmas ivóvíznek, így fertőtlenítés 

után a víz az elosztó vezeték hálózatba engedhető (Tolnai 

2008). Ilyen szerencsés vízkivétel történik például a Szent-

endrei-sziget surányi kútsoránál. Ha a parti szűrés nem 

megfelelő hatékonyságú, akkor a kitermelt kútvíz további 

kezelésre szorul, mielőtt az elosztó hálózatba kerül. A parti 

szűrésű rendszert illetően is igaz az, hogy a rendszer két 

végpontját - a folyót és a termelőkutat – eltérő minőségű 

víz jellemzi. A termelőkút oldalán van a jobb minőségű 

víz. A két végpont közötti minőségkülönbség jelenti a ja-

vulás mértékét, tehát a kettő aránya jelenti a tisztítási ha-

tásfokot (Tolnai 2008). Egy mesterséges rendszer esetén a 

technológiai lépcsők megfelelő kivitelezésével és a 

tisztítási folyamatokat befolyásoló körülmények megfe-

lelő megválasztásával ezt a hatásfokot nagymértékben tud-

juk befolyásolni. A parti szűrés esetén viszont erre nincs 

lehetőségünk. Ez a rendszer hidraulikai, hidrodinamikai, 

kémiai és mikrobiológiai szempontból is rendkívül dina-

mikus. Ha a rendszer két végpontjának vízminőségi kü-

lönbségét vizsgáljuk, és meg akarjuk határozni a tisztítási 

hatásfokot, akkor vízmintát kell vennünk a folyóból, vala-

mint a termelt vízből. Általában ez ugyanazon a napon szo-

kott történni, vagy pedig méréssorozat esetén bizonyos 

időközönként. A felszín alatti hidraulikai viselkedés isme-

retében azonban szükségszerű, hogy a folyóból egy adott 

időpontban belépő víz minőségét azután vizsgáljuk a ter-

melőkútban, miután az a víztömeg el is érte a termelőkutat. 

Ezt annak az érdekében szükséges tennünk, hogy a tisztí-

tási hatásfok vizsgálata ugyanazon víztömegre vonatkoz-

zon. Mindezen okokból javasoljuk a tisztítási hatásfok 

számszerűsítésénél figyelembe venni az elérési idő elosz-

lást. Az elérési idő eloszlás ilyen módon történő figyelem-

bevétele pontosabb képet adhat a parti szűrésű rendszerek 

viselkedéséről.  

ÖSSZEFOGLALÁS 

Tanulmányunkban a hazai ivóvízellátás egyik fontos pillé-

rével, a parti szűrésű rendszerekkel foglalkoztunk. A hid-

rodinamikai modellezés eszközét használva vizsgáltuk a 

parti szűrésű rendszerek egyik fontos paraméterét, az el-

érési időt. Problémaként vetődik fel az elérési idő model-

lezéssel történő számítása esetén, hogy a vízrészecskék 

nem azonos idő eltelte után érik el a víztermelő műtárgyat 

(különösen csápos kutak esetében), hanem több útvonalon, 

hosszabb-rövidebb idő alatt. A probléma relevanciáját 

megvizsgáltuk három vízkivételi műtárgy – csápos kút, ga-

léria, kút – esetében. A szakirodalomban fellelhető elérési 
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idő meghatározási módszerek mellett egy más megközelí-

tést alkalmaztunk az elérési idő pontosabb meghatározá-

sára, amelyhez kapcsolódóan az alábbi főbb megállapítá-

sokat tudjuk tenni:  

• A vízrészecskék útjának vizsgálatakor szembesülünk 

azzal a problémával, hogy a különböző vízrészecskék 

különböző idő alatt érik el a termelőkutat. Az elérési 

idők közötti különbség akár egy nagységrend is lehet. 

Célszerű lehet tehát az elérési idő valószínűségi ala-

pon történő kezelése, annak érdekében, hogy pontos 

képet kapjunk az elérési idő értékéről. Eloszlási gör-

bék felvételével meghatározhatjuk, hogy egy adott 

korú víz milyen arányban vesz részt a termelt víz ösz-

szetételében. 

• Az eloszlási görbék logaritmikus jelleget mutatnak.  

• Az eloszlási görbék jellemzésére azok mediánját cél-

szerű használni annak érdekében, hogy a jellemző 

számérték ne legyen érzékeny a szélsőértékek (külö-

nösen a maximum) nagymértékű eltérésére, valamint 

a modellezett időszak hosszára. 

• Az elérési idők eloszlási görbéinek mediánja a termelt 

hozam növelésével logaritmikus csökkenést mutat.  

• A parti szűrésekre jellemző tisztítási hatásfok értékét 

a gyakorlatban nagyjából ugyanazon időpontban vett 

vízminták alapján számoljuk. Célszerű lehet ez eset-

ben az elérési idő eloszlási görbének a figyelembevé-

tele annak érdekében, hogy ugyanaz a víz kerüljön 

mintázásra, ami a folyótól a termelőkútba eljutott.  

• A folyó vízállásának változása az elérési idő eloszlás 

görbék alakjára és karakterisztikus értékeire (medián, 

átlag, minimum) hatással van. Vizsgálataink során 

azt tapasztaltuk, hogy egy árhullám a legnagyobb 

változást a minimum értékben okozza. Az árhullám 

okozta elérési idő csökkenés az általunk vizsgált eset-

ben nagyjából egy hónapos eltéréssel jelentkezik az 

árhullám tetőzéséhez képest. 

A parti szűrésű rendszerek eme fontos paraméterének vizs-
gálata nem egy lezárt fejezet. Ezen rendszerekre jellemző 
dinamikus változások nagymértékben befolyásolják a le-
zajló hidraulikai folyamatokat. Jövőbeli célunk ezen 
komplex hatások további vizsgálata, valamint a tisztítási 
hatásfok számítására tett javaslat kidolgozása és további 
gyakorlati javaslatok tétele.  
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Kivonat 
A Kiskörei-tározó, Tisza-tó 1994. és 1998. évekre vonatkozó térinformatikai támogatású vegetáció-térképei 2000-2001. években ké-

szültek el, ezek részletes kiértékelése 2004. évben fejeződött be. A Kiskörei-tározó magasabbrendű vízinövényeinek megjelenését és 

terjedését elsődlegesen, a víztest áramlási viszonyai (lotikus, lentikus), a víz tápanyag-ellátottsága (eu- és mezotróf) és a vízutánpótlás 

milyensége (felszíni, felszín alatti) határozzák meg. Ezek alapján a tározóban három: 1. áramlóvizű, 2. eutróf állóvízű (mocsári) és 3. 

disztróf állóvízű (polihumózus vizű, láptavi) élőhelytípusokat tudtunk azonosítani. A térinformatikai támogatottságú vegetáció-térké-

pek lehetőséget biztosítottak arra, hogy az egyes élőhelytípusokat és a hozzá tartozó társulások mind térbeli, mind időbeli változásait 

nyomon követhessük, ezáltal az összefüggéseket, rejtett törvényszerűségeket, korábbi és jelenlegi terepbotanikai tapasztalatokkal ki-

egészítve, újra értelmezzük. 

 

Kulcsszavak 
Tisza-tó, Kiskörei-tározó, vegetáció térkép, vízinövény társulások, áramlóvizű élőhelyek, eutróf állóvízű (mocsári) élőhelyek. disztróf 

(láptavi) élőhelyek, geofizikai vizsgálatok. 

 

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 Kiskörei 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 Kiskörei 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, Kiskörei reservoir, vegetation map, aquatic plant associations, flowing water habitats, eutrophic standing water (marsh) 

habitats. dystrophic (bog) habitats, geophysical investigations. 

 

KUTATÁSOK ELŐZMÉNYEI 

A Kiskörei-tározó a Tisza folyó második vízlépcsője, egy 

mesterségesen létrehozott és működtetett rendszer, melyet 

1973-ban helyeztek üzembe. A tározó területe 124 km2, 

hosszúsága 27 km. A tározóban található szigetek összte-

rülete 43,0 km2. A meder közepes vízmélysége 1,3 m, a 

maximális vízmélysége 17,0 m. A Tisza hossza a tározó-

ban 33,6 km. A tározó víztere nem összefüggő, ugyanis öt 

medencére különíthető el. Ezek a Tisza vízfolyásával 

szemben a felvíz felé haladva, az Abádszalóki-medence, a 

Sarudi-medence, a Poroszlói-medence, a Valki-medence 

és a Tiszafüredi böge vagy -medence. 

Az elmúlt 50 év alatt a Kiskörei-vízlépcső és tározó 

(Tisza-tó) edényes flórája átalakult. Ez a folyamat napja-

inkban is tart. A tározó területén található magasabbrendű 

fás- és lágyszárú növényfajok száma már megközelíti a 

százat. Ennek a folyamatnak részét képezi az is, hogy a 

növényzet területi aránya évről-évre növekszik, így pl. a 

vízi- és mocsári növényzet egyre nagyobb területeket hódít 

el a nyílt vízfelület rovására. A növekedés mértéke eltér a 

különböző medencékben, jelezve, hogy a tározóban jelen-

tősen eltérő élettájak alakultak ki. 

A Kiskörei-tározó térségben végzett, a terület vegetá-

ciójára irányuló kutatások a hatvanas évek elején kezdőd-

tek el (Bodrogközy 1965), melyek a Tiszafüred környéki, 

még a tározás előtti hullámtér jellegzetes vizes élőhelyei-

nek megismerésére irányultak. A tározó 1973-as üzembe 

helyezése után, a tározótérben található holtmedreket, és 

ezzel párhuzamosan az Abádszalóki-kísérleti tározót, 

mintegy négy éven keresztül (1973 és 1977 közötti idő-

szakban) vizsgálták (B. Tóth 1977, Bancsi 1977, Hamar 

1987). A megfigyelések célja a tározás során a növényzet-

ben történt változások regisztrálása, és a várható hidrobio-

lógiai-hidrobotanikai folyamatok előrejelzése volt. Az 

egész tározó területére vonatkoztatott (124 km2) első ve-

getáció térkép 1981-ben készült el (Sass 1987), mely kis-

számú növénykategóriát (erdő, bokros-cserjés, víznövény-

zet) tartalmazott és a tározótérről általános áttekintést 

adott. 1983-ban a tározó 14 kiválasztott részterületéről, lé-

gifelvételek alapján, 1:5000 méretarányú vegetáció térkép 
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készült. A vizsgálat célja itt a tározó részterületein talál-

ható növényfajok területi részesedéseinek meghatározása 

volt. A Kiskörei-tározó hínár- és mocsári vegetációjának 

és ezek társulás-szerkezeti változásainak részletes tanul-

mányozása 1993-ban kezdődött el (Pomogyi és Szalma 

1995, 1996). A tározó első, a vegetációt részletesen feltáró, 

vegetáció térképe, az 1994. évi légifelvételek alapján 

1995-ben készült el (Pomogyi és társai 1996). Ez a munka 

folytatódott tovább 1998-ban (Pomogyi és Szalma 1998). 

A tározóban, a vízi-, a mocsári-, a magassásos-, a magas-

kórós- és az erdőtársulásokat figyelembe véve, azok több 

mint 50 különböző szintű cönotaxonómiai egységeit külö-

nítettük el. 

A TÉRKÉPEZÉS MÓDSZERTANI KÉRDÉSEI 

Az 1994. évi és az 1998. évi vegetáció-térképezés során az 

egyes állományfoltokat kódszámokkal láttuk el és ezekhez 

rendeltük az egyes cönózisokat (ökológiai közösségeket). 

Már a térképezés elején felmerült, hogy minden egyes ve-

getációfolt fitocönózisnak tekinthető-e? Ha a Zürich-

Montpellier metodológia (Braun-Blanquet 1964) vegetá-

ció-térképezésben történő alkalmazását vesszük figye-

lembe, akkor a terepen elkülönített konkrét vegetációs 

egységeknek egy absztrakció során létrehozott konkrét 

szüntaxon nevet kell adni, ami vagy asszociáció, vagy an-

nak alacsonyabb egységei, ugyanis ezeknek vannak konk-

rét irodalomban hozzáférhető standardjai. Ha ez alapján já-

runk el, akkor a vegetáció-térképre az átmeneti állomá-

nyok (komplexek) foltjai egyáltalán nem kerülhetnek fel, 

mivel nem tudjuk őket azonosítani megfelelő irodalmi 

standardok hiányában, tehát a térkép hiányos lesz. Ebből 

adódó következő kérdés, hogy adható-e minden állomány-

foltnak egy „absztrakt” cönotaxon név? A feloldást abban 

találtuk meg, hogy a fitocönózisokat egyszerű szervező-

dési szintként tekintettük, a rájuk jellemző fajösszetételen 

kívül más feltételeket nem állítottunk fel, és legalább két 

cönotaxon névvel jellemeztük azokat. Az így definiált ve-

getációs egységeket önálló organizációs szintként kezel-

tük, a további információvesztés lehetőségének csökken-

tése érdekében. Ez ellenben maga után vonta a különböző 

cönotaxonómiai egységek magas számát. A táblázatokba a 

hivatalos társulásneveket vastag (bold) betűvel szedtük, 

míg az általunk használt „absztrakt” (nem hivatalos) cöno-

taxon neveket dőlt betűvel jelezzük. 

KUTATÁSI EREDMÉNYEK ÉS AZOK 

ÉRTÉKELÉSE 

A Kiskörei-tározó (Tisza-tó) 1994. és 1998. évi térin-

formatikai támogatású vegetáció-térképeit az 1. ábra 

mutatja be (Szalma és társai 2002). A tározóban előfor-

duló vízi-, mocsári- és erdőtársulásainak, szubasszociá-

cióknak, vagy azok synuziumainak vagy állomány-

komplexeinek 1994. és 1998. évekre vonatkoztatott te-

rületi részesedéseit és az elkülöníthető foltok számát az 

1. táblázatban foglaltuk össze. 

Az eredmények alapján megállapítható, hogy a tározó 

makrovegetációjának területi részesedése a vizsgált idő-

szak alatt, a nyílt vízi területek rovására 4,5 km2-el növe-

kedett. Ez az érték 1994-ben 66,85 km2 volt, ami a tározó 

területére vonatkoztatva 52,6%-os borítottságot jelentett. 

Az 1998-ban végzett vizsgálatok alapján a makrovegetáció 

összterületi részesedése 71,38 km2 –re emelkedett, ami 

56,2%-os borítottságnak felelt meg. A légifelvételeken 

megfigyelhető összes foltok számában jelentős csökkenést 

tapasztaltunk. 1994-ben 3283 „vegetációs foltot” azonosí-

tottunk, 1998-ban a foltoknak a száma már „csak” 2175 

db. volt, mely az egyes élőhelyekre jellemző növényállo-

mányok növekedésének dinamizmusát szemlélteti 

(Szalma és társai 2002). 

A KISKÖREI-TÁROZÓ MAGASABB RENDŰ VÍ-

ZINÖVÉNYEINEK JELLEMZŐ ÉLŐHELY- TÍPU-

SAI ÉS AZOK JELLEMZÉSE 

A kutatás egyik fontos megállapítása volt, hogy a Kiskö-

rei-tározó magasabbrendű vízinövényeinek megjelenését 

és terjedését elsődlegesen a víztest áramlási viszonyai 

(lotikus, lentikus), a víz tápanyag-ellátottsága (mezo- 

eutróf) és a vízutánpótlás milyensége (felszín és felszín 

alatti) határozzák meg. Ezek alapján a tározóban három: 

1. áramlóvizű, 2. eutróf állóvízű (mocsári) és 3. disztróf 

állóvízű (polihumózus vizű), láptavi élőhelytípusokat 

tudtunk azonosítani. 

Áramlóvizű élőhelyek 

Az áramlóvizű élőhelyek cönózisainak tározótérben 

való elterjedését az 1994. és 1998. évekre vonatkozóan a 

2. ábra szemlélteti. 

A részletes vizsgálati eredményeket, a tározóban elő-

forduló cönózisok jegyzékét, kódjait, foltok számát és te-

rületi részesedésüket a 2. táblázatban rögzítettük. 

Cönózisai a tározótérben mindenütt előfordulnak, ahol 

időszakos -pl. szél által keltett hullámzás - vagy állandó 

vízmozgás figyelhető meg. Ilyen területek a Tisza folyó 

partszegélye, az öblítő csatornák és a tározó nyíltvízi me-

dencéi. Populációit jellemzően pionír, évelő, hydro-he-

mikriptofita fajok alkotják. Más társulásokban nem ver-

senyképesek, a szukcesszió kezdeti stádiumát képviselik. 

Élőhelyeiken általában könnyen regenerálódnak. A Kiskö-

rei-tározóban e cönózisok területi részesedése mindig ala-

csony, 1994-ben 2,05 km2 volt, ez az érték 1998-ra 3,44 

km2 –re emelkedett. A foltok számában ugyan erre az idő-

szakra vonatkozóan csökkenés volt megfigyelhető, míg 

összterületi értékük növekedett. Ez azt jelenti, hogy a be-

telepedés kezdeti stádiumában a szétszóródott foltok növe-

kedésük során összenőttek. A polikormon-foltok mérete 

információt nyújt azok koráról. A Potamogeton fajok po-

likormon képzésénél megfigyelhető volt, hogy bizonyos 

idő eltelte után a foltok növekedése során először az állo-

mány közepe "fellazult", majd gyűrűszerű körré fejlődött. 

A Nymphoides polikormonok esetében a foltok növeke-

dése során ez a fellazulás nem volt megfigyelhető. Az 

egyes fajok polikormonjainak, -„atolljainak” (Varga 1931) 

- növekedése, a víztest áramlási viszonyainak megváltoz-

tatásával, megfelelő életteret biztosítanak a hydro-the-

rophyta fajok betelepüléséhez, melynek eredményeként 

újabb, eutróf tavi élőhelyek kialakulását, és azok területi 

növekedését teszik lehetővé. Ezen komplexek cönózisait, 

a foltjaik számát és területi részesedéseit a 4. táblázatban 

foglaltuk össze.  
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1. ábra. A Kiskörei-tározó vegetáció-térképe 1994-ben és 1998-ban 

Figure 1. Vegetation map of the Kiskörei reservoir in 1994. and 1998. 
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1. táblázat. A Kiskörei-tározó különböző cönózisainak területi részesedése és foltjainak száma az 1994. és 1998. évekre vonatkozó 

vegetáció-térképeken 

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

years 1994 and 1998 

  A vegetáció-térképek térinformatikai feldolgozásának eredményei 

  Kiskörei-tározó 1994 1994 1998 1998 

Kódok CÖNÓZISOK 
Foltok 

száma 

Terület 

(km2) 

Foltok 

száma 

Terület 

(km2) 

1 Növénymentes nyílt víz 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 Telepített erdő, erdősáv, írtásrét, újulatok 110 15,115 26 2,067 

16-16A Vegyes     30 14,698 

16A Telepített erdő mocsári elemekkel (nád, gyékény, sás, harmatkása) 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 + mocsári 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 

Összesen 3283 124,1721 2175 124,1722 
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A kevert állományok létrejötte az áramlást kedvelő fa-

jok számára a csekély versenyképességük miatt nem ked-

vező. Ezért fajaiknak, újabb nyíltvízi területek elfoglalását 

teszi szükségessé. Kitka (2003) vizsgálatai szerint ezen cö-

nózisok állományainak terjedése az 1994-es és az 1998-as 

éveket összehasonlítva, mindig a tározó belseje, vagyis a 

nyílt vízfelületek felé történt. A vizsgálatokból egyértel-

műen látszott, hogy a nyílt vízfelszínek területéből legna-

gyobb részt az áramlóvizű élőhelyekre jellemző fajok cö-

nózisai foglalták el. 

A Kiskörei-tározóban, az áramlóvízi élőhelyeket indi-

káló hydro-hemikriptofita fajok (Szalma 1998a) közül, ed-

dig a következők jelenlétét tudtuk regisztrálni, Potamoge-

ton nodosus, Potamogeton natans, Potamogeton pectina-

tus, Potamogeton perfoliatus, Potamogeton lucens, Myri-

ophyllum spicatum, és Nymphoides peltata. 

A tározóban előforduló társulásai: 

Potametum nodosi (Soó 1960, Passarge 1964) 

Potametum perfoliati (Koch 1926, em. Passarge 1964) 

Potametum lucentis (Hueck 1931) 

Potametum pectinati (Carstensen 1955) 

Myriophyllo-Potametum (Soó 1934) 

Nymphoidetum peltatae (Allorge 1922, Bellot 1951) 

Eutróf állóvízű (mocsári) élőhelyek és élőhely 

komplexek 

Az élőhelyek cönózisainak tározótérben való elterjedé-

sét az 1994. és 1998. évekre vonatkozóan a 3. ábra szem-

lélteti. 

A részletes vizsgálati eredményeket, a tározóban előfor-

duló cönózisok jegyzékét, a foltjaik számát és területi ré-

szesedésüket a 3-4. táblázat foglalja össze. 

A 3. és a 4. táblázat eredményeiből kitűnik, hogy a tá-

rozó eutróf állóvízű élőhelyeinek összterületi részesedése 

1994. és 1998. között, eltérő élőhelytípus komplexeket al-

kotó állományok területeivel együtt (3. táblázat) 2,2 km2-

rel növekedett. 

A tározó térben az eutróf állóvízű élőhelytípus állomá-

nyok területi növekedésének egyik előfeltétele, az áramló-

vizű és/vagy a mocsári társulások folyamatos térhódítása. 

Ezen állományok terjedése, illetve polikormonjainak nö-

vekedése újabb életteret biztosítanak az oda betelepült, 

ezekkel állomány-komplexeket alkotó eutróf állóvízű élő-

helyekre jellemző, hydro-therophyta életformájú (Szalma 

1998a, 1998b) populációk számára. Az eutróf állóvízű élő-

helyek populációit kivétel nélkül egyéves /vagy turionnal 

áttelelő inváziós fajok alkotják, ezért az élőhelyeken –tár-

sulások karakter fajainak termőhely-igényeit figyelembe 

véve- általában magas borítási /egyedszám értékkel lehet 

azokat jellemezni. Élőhelyüket meghatározó vízutánpótlá-

suk tápanyagban gazdag felszíni vizekből történik. Élénk 

dinamikájú társulások, melyek állományai évről évre szá-

mottevő különbségeket mutatnak a záródás, a horizontális 

mintázat, foltosság, zonalitás tekintetében. A termőhely 

vízellátottsága szempontjából az állandó vízborítást igény-

lik, vízszint-ingadozással szemben nem érzékenyek. 

Az eutróf állóvízi- és áramlóvízi állomány-komplexek 

összterületi értéke, a négy év alatt 1,71 km2-rel növekedett. 

A tározóban megfigyelt cönózisait a 4. táblázat foglalja 

össze. 

A tározó eutróf álló- és disztróf állóvízi állomány-

komplexek összterületi értéke csak kis mértékben (0,48 

km2 -rel) növekedett. Ez megfelel annak a ténynek, hogy a 

tározóban a disztróf állóvízű élőhelyek földrajzilag élesen 

lehatárolható területekhez köthetők, és élőhelyek szem-

pontjából is eltérőek. 

A tározóban előforduló eutróf állóvízű élőhelyekre jel-

lemző 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. 

Syntaxonómiai szempontból a következő asszociációk 

jelenlétét tudtuk regisztrálni: 

Trapetum natantis (V. Kárpáti 1963) 

Hydrocharitetum morsus-ranae (van Langendonck 

1935) 

Salvinio-Spirodeletum (Slavnić 1956) 

Lemnetum minoris (Soó 1927) 

Ceratophylletum demersi (Hild 1956) 

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

Az 1994 -es vegetációtérkép alapján a tározó hínártár-

sulásai közül a Trapetum natantis a legnagyobb területi ré-

szesedésű asszociáció. Napjainkra szinte az egész tározó 

területét uralja. Karakter faja a sulyom (Trapa natans) ke-

vés kivétellel szinte minden társulásban jelen volt, azokkal 

állomány komplexeket alkotva. Többek között ezt támasz-

totta alá, a több mint 180 cönológiai felvétel eredménye is.  

A-tározó területén 1996-ban került először sor a su-

lyom (Trapa natans) állományait alkotó egyedek morfoló-

giai vizsgálatára, melyek célja e növényfaj terjedésével 

kapcsolatos információk kibővítése volt (Szalma 1998b, 

Szalma és Pomogyi 1999). A vizsgálatok során a követke-

zőket tudtuk megállapítani. 

A homogén sulymos állományból származó sulyom 

minták emerz (rozetta) és szubmerz levélzete minden eset-

ben jól fejlettek voltak. A Potamogeton nodosus és Nymp-

hoides peltata (áramlóvizű élőhelyek) kevertállományok-

ból származó sulyomok esetében a szubmerz levélzet csak 

az aljzathoz közeli nóduszokon volt megfigyelhető. Az 

emerz levélzet területi értékei alulmaradtak a homogén 

sulymos értékeivel szemben. Itt a sulyom a rá jellemző 

„Trapoid” növekedési forma helyett „Natopotamid” növe-

kedési formává alakult, hasonlóan az őt körülvevő Pota-

mogeton sp. hydro-hemikriptofita állományokhoz. 

A víz alatti hajtások hossza a kevert állományokban a 

vízmélység másfél- vagy kétszerese volt. Ugyanakkor a 

homogén sulymosban két és fél vagy háromszoros értéket 

is elérte. Megállapítottuk, hogy ez a tulajdonság a sulymot 

versenyképesebbé teszi más fajokkal szemben, ugyanis, 

szinte minden esetben föléjük nőve, árnyékolásával - azo-

nos élőhelytípuson belül - ki tudja szorítani azokat (in-

terspecifikus kompetíció). A homogén sulymosban mért 

magas hajtáshossz értékek a fajon belüli versengést 

(intraspecifikus kompetíció) is nagyon jól szemléltették. 
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2. ábra: Áramlóvizű élőhelyek elterjedése (sárga szín) a Kiskörei-tározóban, az 1994. és 1998. évben 

Figure 2: Distribution of habitats with flowing water (yellow color) in the Kiskörei reservoir, in 1994 and 1998 
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2. táblázat. Az áramlóvizű élőhelyek cönózisai és kódjai, a foltok számai és területi részesedésük 

Table 2. Coenoses and codes of flowing water habitats, numbers of patches and their territorial share 

 ÁRAMLÓVIZŰ ÉLŐHELYEK CÖNÓZISAI 1994 1994 1998 1998 

Kódok Cönozisok Foltok száma Terület (km2) Foltok száma Terület (km2) 

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 

 Összesen    475 2,0651 204 3,4450 

Vizsgálataink során, a tározó területén a sulyom „Tra-

poid” növekedési formájának két altípusát is el tudtuk kü-

löníteni. Ezeket oldalhajtásainak (rozetta) megjelenésétől 

és számától függően neveztük el: 

1. "árnyékforma" (1. fotó) – melyek csak egyetlen le-

vélrózsát (rozettát) fejlesztettek 

2. "fényforma" (2. fotó) – melyek egy termésből fejlődő 

több oldalhajtással és rajta több rozettával rendelkeztek. 

 

1. fotó. A sulyom (Trapa natans L.) ún. „árnyékformájának” fo-

tója. (Fotó: Szalma E) 

Photo 1. The photo of so-called "shadow form" of Trapa natans 

L. (Photo by E. Szalma) 

A két forma megjelenését elsősorban az árnyékolás 

erőssége befolyásolta. Az „árnyékforma” a más fajokkal 

kevert, vagy a 100% összborítású homogén sulymos állo-

mányokban, míg a „fényforma” csak a homogén állomá-

nyok nyíltvíz felöli szélen fordult elő. Érdekes eredmény-

nek bizonyult, hogy a sulyom belső állományaiban az érett 

termések száma mindig alacsonyabb volt, mint a nyíltvíz 

felöli részen. Ezek alapján megállapítottuk, hogy a sulyom 

terjedésében jelentős szerephez jutnak, az un. „fényformá-

hoz” tartozó egyedek, mivel az egy egyedre vonatkozó ter-

méshozamuk nagyobb, mint a homogén állományokban 

található egyedeké, ezzel jobban elősegítik az állományok 

növekedését és/vagy terjedését. 

 

2. fotó. A sulyom (Trapa natans L.) ún. „fényformájának” fotója 

(Fotó: Szalma E.) 

Photo 2. The photo of the so-called "form of light" of Trapa na-

tans L. (Photo by E. Szalma) 

Disztróf állóvízű (láptavi) élőhelyek 

A Kiskörei-tározó disztróf állóvízű élőhelyeinek terü-

leti részesedése a négy év alatt csekély mértékben változott 

(1994-ben 3,46 km2, 1998-ban 3,17 km2). Ez összefüg-

gésbe hozható azzal, hogy ezek az élőhelyek jól körülha-

tárolható területekhez köthetők, melyek az Óhalászi-, a 

Csapói-, a Hordódi-Holt-Tisza, a Nagymorotva és a 

Szartos (4. ábra). 

Általános tapasztalat, hogy ezek víztestei humuszsa-

vakban gazdagok, sötétbarna színűek, eltérnek a tározótér-

ben található víztestektől (Bárdosi és társai 2000). Jel-

lemző cönózisaikkal kapcsolatos adatokat az 5. táblázat-

ban foglaltuk össze.  

Jellemző fajaik kivétel nélkül adaptálódtak a víztest 

időszakos anaerob viszonyaihoz (Decay 1980, 1981, De-

cay és Klug 1979, 1982, Armstrong 1979, Armstrong és 

Beckett 1987, Szalma és Kiss 2006a, b). Ezeken az élőhe-

lyeken előfordult jellemző növényfajok: Nymphaea alba, 

Nuphar lutea; Stratiotes aloides L, Myriophyllum verticil-

latum, Riccia fluitans, Lemna trisulca, Utricularia vulga-

ris, Ricciocarpus natans.  

Társulásaik: 

Nymphaeetum albo-luteae (Nowinski 1928) 

Myriophylletum verticillati (Gaudet 1924) 

Stratiotetum aloidis (Nowinski 1930) 

Lemnetum trisulcae (Knapp et Stoffers 1962) 

Riccietum fluitantis (Slavinć 1956) 

Lemno-Utricularietum vulgaris (Soó 1928) 
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3. ábra. Az eutróf állóvízű élőhelyek elterjedése (sárga szín) a Kiskörei-tározóban, az 1994. és a 1998. évben (Szalma  és társai 

szerkesztése 2001) 

Figure 3. Distribution of eutrophic stillwater habitats (yellow color) in the Kiskörei reservoir, 1994. and 1998. years (Edited by 

Szalma et al. 2001)  
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3. táblázat. Eutróf állóvíz (mocsári) hydro-therophyta állomány foltjainak száma és területi részesedéseik 

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

 
EUTRÓF ÁLLÓVIZEK FELVÉTELEZETT 

CÖNÓZISOK 
1994 1994 1998 1998 

Kódok Cönozisok Foltok száma 
Terület  

(km2) 
Foltok száma 

Terület 

(km2) 

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-

tophyllosum 
1 0,0020 1 0,0150 

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 

2D1 
Trapetum natantis utricularietosum neglecti cera-

tophyllosum 
2 0,1230 2 0,3290 

2G Trapetum natantis ceratophylletosum demersi 3 0,1004 2 0,0500 

2H Trapetum natantis salvinietosum 2 0,1026   

2H1 
Trapetum natantis salvinietosum ceratophyllosum 

demersi 
2 0,0312   

 Összesen   412 13,6537 245 13,6150 
 

4. táblázat. Eutróf állóvíz - áramlóvízi komplexeket alkotó állományok foltjainak száma és területi részesedéseik 

Table 4: Number of patches of stands forming eutrophic standing water - flowing water complexes and their territorial shares 

 EUTRÓF ÁLLÓVÍZI / ÁRAMLÓVÍZI 

KOMPLEXEK 

1994 1994 1998 1998 

Kódok Cönozisok Foltok száma Terület 

(km2) 

Foltok száma Terület 

(km2) 

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 4 0,2660 

2A Trapetum natantis potametosum nodosi 153 1,1612 46 1,7130 

2A1 Trapetum natantis potametosum nodosi + 

najadosum 

1 0,1978 6 0,1640 

 Összesen 202 2,4645 100 4,1900 

A tározó disztróf (láptavi) állóvízű élőhelyei, az Óha-

lászi-, a Csapói-, a Hordódi-Holt-Tisza , a Nagymorotva, 

és a Szartos kettős vízutánpótlásúak, ami azt jelenti, hogy 

felszíni és szezonálisan felszín alatti vizekből táplálkozik. 

Ennek eredménye egyrészt, hogy a holtágak vízkémiai 

adatai eltérnek a tározótér nyíltvízi kémiai adatsoraitól. 

Másrészt pedig a közvetlen felszíni vízutánpótlás lehetővé 

teszi az eutróf állóvízű fajok betelepülését, a disztróf–

eutróf komplexek létrejöttét (6. táblázat). 

A holtágakban szezonálisan változó oxigén-rétegzett-

ség volt megfigyelhető. A kialakult oxigén-rétegzettség 

(anaerobia) ideje alatt, a fenékközeli réteg növényi táp-

anyagban mindig szegény volt (KÖTIVIZIG 2001 adatai 

alapján). 

Ezt erősítik Tóth és Almási (2001) hidrogeológiai ku-

tatásainak eredményei is, melyekben rámutatnak, hogy a 

Tisza Kiskörei-tározó Poroszlói- és Tiszavalki-medencé-

ket érintő szakaszán mintegy 50 km átmérőjű felfelé 

áramló felszínalatti vízmozgás figyelhető meg. Ennek a ki-

áramlási (csapolási) területei a fent említett holtmedrek. A 

hidrobotanikai eredményeken kívül ezt látszik alátámasz-

tani az Óhalászi Holt-Tisza víztestének rétegzettség vizs-

gálati eredményei is (Teszárné és társai 2005).  

A hidrobotanikai, vízkémiai és hidrogeológiai vizsgá-

latok eredményeit messzemenőkig alátámasztják a terü-

letre vonatkozó geofizikai vizsgálatok eredményei is, me-

lyek alapján a következőket tudtuk megállapítani. A fent 

említett élőhelyek kivétel nélkül mélyszerkezeti árok szé-

lén, mélyszerkezeti vonalak (geológiai törésvonalak) men-

tén, tehát mélyszerkezeti medence (felső) peremi részén 

helyezkednek el. Kizárólag a Poroszlói-, Tiszavalki és a 

Tiszafüredi-medencék alatt találhatóak olyan nagyon mar-

káns szerkezeti vonalak vagy törésvonalak, melyek lehe-

tővé teszik anaerob felszín alatti vizek közvetlen területre 

való kiáramlását (Kiss és Szalma 2007, Szalma és Kiss 

2006a, 2006b) (5. ábra). 
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4. ábra. Disztróf (Láptavi) állóvízű élőhelyek elterjedése (sárga szín) a Kiskörei-tározóban 1994-ben és 1998-ban (Szalma  és társai  

szerkesztése 2001) 

Figure 4. Distribution of dystrophic (Moor lake) stillwater habitats (yellow color) in the Kiskörei reservoir in 1994 and 1998 (Ed-

ited by Szalma et al. 2001)  
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5. táblázat. Disztróf állóvízű (Láptavi) állomány foltjainak száma és területi részesedése 

Table 5. The number and territorial share of patches of dystrophic standing water (Moor lake) stock 

DISZTRÓF ÁLLÓVIZŰ (Láptavi) ÉLŐHELYEK TÁRSULÁSAI 

 Kiskörei-tározó 1994 1994 1998 1998 

Kódok Cönozisok Foltok száma 
Terület 

(km2) 
Foltok száma 

Terület 

(km2) 

11 Nymphaeetum albo-luteae 107 0,8404 13 0,0480 

11B Nymphaeetum albo-luteae nupharetosum   1 0,0001 

22A Hydrochari-Stratiotetum   1 0,0090 

  107 0,8404 15 0,0571 

6. táblázat. Disztróf– eutróf komplexek állomány foltjainak száma és területi részesedése 

Table 6. The number and territorial share of patches of dystrophic - eutrophic complexes 

EUTRÓF ÁLLÓVÍZI / DISZTRÓF ÁLLÓVÍZI KOMPLEXEK 

 Kiskörei-tározó 1994 1994 1998 1998 

Kódok Cönózisok Foltok száma Terület 

(km2) 

Foltok száma Terület 

(km2) 

11A Nymphaeetum albo-luteae trapetosum 20 0,8002 3 0,1680 

11A1 Nymphaeetum albo-luteae trapetosum cera-

tophyllosum  

  8 0,2090 

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

2F1 Trapetum natantis nymphaeetosum cera-

tophyllosum 

  55 1,2720 

2F2 Trapetum natantis nupharetosum   1 0,0070 

  61 2,6250 167 3,1100 

 

5. ábra. Kiskörei-tározó gravitációs Bouguer-anomália és gravitációs lineamensek térképe (A), Kiskörei-tározó és mélyszerkezeti 

árok kapcsolata 3 D ábrázolásban (B) 

Figure 5. Kisköre reservoir gravity Bouguer anomaly and map of gravity lineaments (A), relationship between Kisköre reservoir 

and deep structural trench in 3D representation (B) 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A kutatás egyik fontos megállapítása volt, hogy a Kiskö-

rei-tározó magasabbrendű vízinövényeinek megjelenését 

és terjedését elsődlegesen a víztest áramlási viszonyai (lo-

tikus, lentikus), a víz tápanyag-ellátottsága (mezo- eutróf) 

és a vízutánpótlás milyensége (felszín és felszín alatti) ha-

tározzák meg. Ezek alapján a tározóban három – 1. áram-

lóvizű, 2. eutróf állóvízű (mocsári) és 3. disztróf állóvízű 

(polihumózus vizű,) – láptavi élőhelytípusokat tudtunk 

azonosítani. Áramlóvizű élőhelyek populációit tipikusan 

pionír, évelő, hydro-hemikriptofita fajok alkotják. Más tár-

sulásokban nem versenyképesek, a szukcesszió kezdeti 

stádiumát képviselik. Élőhelyeiken általában könnyen re-

generálódnak. A Kiskörei-tározóban e cönózisok területi 

részesedése mindig alacsony. Az eutróf állóvízű élőhelyek 

populációit kivétel nélkül egyéves /vagy turionnal áttelelő 

inváziós fajok alkotják, ezért az élőhelyeken –társulások 

karakter fajainak termőhely-igényeit figyelembe véve - ál-

talában magas borítási /egyedszám értékkel lehet azokat 

jellemezni. Élőhelyüket meghatározó vízutánpótlásuk táp-
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anyagban gazdag felszíni vizekből történik. Más élőhely-

típusokkal állomány komlexeket alkothatnak. A Poroszlói-

, Tiszavalki és a Tiszafüredi medencék holtmedrei alatt ta-

lálható, nagyon markáns geológiai szerkezeti vonalak le-

hetővé teszik anaerob felszín alatti vizek közvetlen terü-

letre való kiáramlását, ezzel disztróf állóvízű (polihumó-

zus vizű, láptavi) élőhelytípusok kialakulását, karakter po-

pulációinak megjelenését. 

IRODALOMJEGYZÉK 

Armstrong, W. (1979). Aeration in higher plants. Adv. 

Bot. Res., 7. pp. 225-332. https://doi.org/10.1016/S0065-

2296(08)60089-0 

Armstrong, W., Beckett, P.M. (1987). Internal aeration 

and the development of stelar anoxia in submerged roots. 

A multishelled mathematical model combining axial dif-

fusion of oxygen in the cortex with radial losses to the 

stele, the wall layers and the rhizosphere. New Phytol 105. 

pp. 221-245. 

https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.1987.tb00860.x  

B. Tóth M. (1977). A tározó területén fekvő holtágak 

hidroökológiai viszonyai. In: Bancsi, I. (szerk): Adatok a 

Tisza környezettani ismertetéséhez, különös tekintettel a 

Kiskörei vízlépcső területére. KÖTIVIZIG Kiskörei Labo-

ratórium, Kisköre. VIZDOK Budapest. pp. 95-97. 

Bancsi I. (1977). Az Abádszalóki kísérleti terület vizs-

gálatának eredményei. In: Bancsi, I. (szerk): Adatok a Ti-

sza környezettani ismertetéséhez, különös tekintettel a 

Kiskörei vízlépcső területére. KÖTIVIZIG Kiskörei Labo-

ratórium, Kisköre. VIZDOK Budapest. pp. 112-137. 

Bárdosi E., Nagy S., Dévai Gy., Grigorszky I., Kiss B., 

Végvári P., Bancsi I. (2000). Az oxigénviszonyok változa-

tossága holtmedrek példáján. Hidrológiai Közlöny, 80. 

évf. 5. szám, pp. 275-277. 

Bodrogközy Gy. (1965). Die Vegetation des Theiss- 

Wellenraumes. II. Vegetationanalyse und Standortöko-

logie der Wasser- und Sumpflanzenzönoze im Raum von 

Tiszafüred. Tiscia 1. pp. 5-31. 

Braun-Blanquet, J. (1964). Pflanzensoziologie. 

Grundzüge der Vegetationskunde. – 3. Aufl., Springer, 

Wien / New York, 6 5. https://doi.org/10.1007/978-3-

7091-8110-2 

Decay, J.W.H. (1980). Internal winds in waterlilies: an 

adaptation for life in anaerobic sediments. Science. 210. 

pp. 1017-1019. 

https://doi.org/10.1126/science.210.4473.1017 

Decay, J.W.H. (1981). Pressurized ventilation in yel-

low waterlily. Ecology 62. pp. 1137-1147. 

https://doi.org/10.2307/1937277 

Decay, J.W.H., Klug, M.J. (1979). Methane efflux 

from lake sediments trough water lillies. Science 203. pp. 

1253-1255. 

https://doi.org/10.1126/science.203.4386.1253 

Decay, J.W.H., Klug, M.J. (1982). Ventilation by floating 

leaves in Nuphar. Amer. J. Bot. 69 (6). pp. 999-1003. 

https://doi.org/10.1002/j.1537-2197.1982.tb13344.x 

Hamar J. (1987). A Kiskörei-tározó vízi vegetációja. 

In: Bancsi I. és Karcagi G. (szerk): Album a Kiskörei tá-

rozó térségéről. KÖTIVIZIG, Szolnok. pp. 205-213. 

Kiss J., Szalma E. (2007). Tündérrózsák és a gravitá-

ciós tér!? Magyar Geofizika 48. évf. 2. szám. pp. 1001-

1014. 

Kitka G. (2003). A Tisza-tó környezeti hatásainak és 

vegetációjának vizsgálata geoinformatikai eszközökkel. 

Diplomamunka, - SZTE. Természeti Földrajzi és Geoin-

formatikai Tanszék, pp. 1-44. 

KÖTIVIZIG adatszolgáltatás (2001) A Kiskörei Labo-

ratórium 2000. 06. 14, 2001. 05. 07. és 2001. 07. 14. adatai  

Pomogyi P., Bancsi I., Szalma E. (1996). A Kiskörei - 

tározó (Tisza-tó) vegetációtérképezése. Bot. Közlem. pp. 

174-175. 

Pomogyi P., Szalma E. (1995). A Kiskörei-tározó hí-

nár- és mocsári vegetációja 1993-1994. Kutatási Jelentés. 

Kézirat. Keszthely-Szeged. pp. 1 –19. 

Pomogyi P., Szalma E. (1996). A makrovegetáció szer-

kezeti változásának felmérése a Kiskörei-tározóban 1996 

nyarán. Tanulmány. Kézirat. Keszthely-Szeged. pp. 1-4. 

Pomogyi P., Szalma E. (1998). A kiskörei-tározó vízi- 

és mocsári vegetációja 1997-1998. Kutatási jelentés. Kéz-

irat. Keszthely-Szeged. pp. 1-11. 

Sass J. (1987). A Kiskörei tározó egyes jellemzőinek 

vizsgálata távérzékelési eszközökkel. In: Bancsi, I. és Kar-

cagi, G. (szerk): Album a Kiskörei tározó térségéről. KÖ-

TIVIZIG, Szolnok. pp. 111-120. 

Szalma E. (1998a). A new classification of hydrophyte 

life form. Management and ecology of aquatic plants. 10th 

EWRS International Symposium on Aquatic Weeds, Lis-

boa. pp. 131-134. 

Szalma E. (1998b). Vízinövények életformái. Hidroló-

giai Közlöny, 78. évf. 5-6. szám 342. 

Szalma E., Pomogyi P. (1999). The Morphological 

Basis of the Distribution of Water-Chestnut (Trapa natans 

L.). XVI. International Botanical Congress, St. Louis, Mis-

souri, USA, Absracts. 443. 

Szalma E. (1998c). Kiskörei-tározó vízinövény állo-

mányainak ökológiai vizsgálata (A növényzet betelepülése 

és terjedése). Kutatási jelentés. Kézirat. Szeged. pp. 1-10. 

Szalma E., Bódis K., Juhász G., Zádori A., Szakál Sz., 

Fejes Cs., Aleksza R., Pomogyi P. (2002). A Kiskörei-tá-

rozó hínár- és mocsári növényzetének 1994–1998 közötti 

változása, a vegetáció-térképek földrajzi információs rend-

szer (FIR) segítségével való feldolgozása és értékelése. I. 

Vízinövények. Hidrológiai Közlöny, 82. évf. XLIII. Hid-

robiológus Napok Tihany, 2001. október 3-5. 5. Külön-

szám, pp. 128-130. 

Szalma E., Kiss J. (2006a). Paradigmaváltás a hidrobio-

lógiában, avagy hol alakulnak ki a lápi és szikes élőhelyek? 

The 13th. Symposium on Analytical and Environmental 

Problems, Szeged. Abstracts of the conference pp. 19-23. 

  

https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.1987.tb00860.x
https://doi.org/10.1007/978-3-7091-8110-2
https://doi.org/10.1007/978-3-7091-8110-2
https://doi.org/10.1126/science.210.4473.1017
https://doi.org/10.2307/1937277
https://doi.org/10.1126/science.203.4386.1253
https://doi.org/10.1002/j.1537-2197.1982.tb13344.x


30 Hidrológiai Közlöny 2024. 104. évf. 4. szám 

Szalma E., Kiss J. (2006b). A Kiskunsági Nemzeti Park 

területén található felszín alatti vizektől függő vizes élőhe-

lyek botanikai és geofizikai vizsgálata. Hidrológiai Tájé-

koztató. pp. 61-62. 

Teszárné N.M., Márialigeti K., Végvári P., Csépes E., Bancsi 

I. (2005). A jég alatti rétegzettség vizsgálata az Óhalászi-Holt-

Tiszán, Hidrológiai Közlöny, 85. évf. XLVI. Hidrobiológus Na-

pok Tihany, 2004. október 6-8. 6. Különszám, pp. 144-146. 

Tóth J., Almási I. (2001). Interpretation of observed 

fluid potantial patterns in a deep sedimentary basin under 

tectonic compression: Hungarian Great Plain, Pannonian 

Basin. Geofluids. 1. pp. 11-36. 

https://doi.org/10.1046/j.1468-8123.2001.11004.x 

Varga L. (1931). A hínár (Potamogeton pectinatus L.) 

érdekes alakulása a Fertőben. A Magyar Biológiai Kutató 

Intézet Munkái, Vol. IV. pp. 343-355. 

A SZERZŐ 

SZALMA ELEMÉR a Szegedi Tudományegyetem nyugalmazott docense, a Szalma Bt. ügyvezető igaz-

gatója. Biológia- testnevelés és biológia szakos általános és középiskolai tanári diplomákat a Juhász Gyula 
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élőhelyek, szikes tavak és lápok kutatása. Vízi- és mocsári növényfajok élet- és növekedési formáinak öko-

lógiája. Vízinövények funkcionális csoportjainak ökológiai és ökohidrológiai kutatása. Az SZTE Hidroöko-

lógiai kutatócsoport vezetője. A Magyar Biológiai Társaság szegedi csoportjának elnökhelyettese, a CSE-

METE környezetvédelmi egyesület alapító- és elnökségi tagja. A Magyar Hidrológiai Társaság Vizes élőhely-védelmi szakosztály 

elnöke és a Társaság tagja 2016 óta. 
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Kivonat 
A trícium régóta használt, hasznos nyomjelző izotóp a légköri transzport, a felszíni és a felszín alatti vizek, valamint a globális víz-

forgalom tanulmányozásához. Az elmúlt évtizedekben a tríciummérések alkalmazása jelentősen megnövekedett a vízkutatásban, hid-

rológiában, meteorológiában, oceanográfiában. A tanulmány célja, hogy bemutassa a trícium természetes és mesterséges forrásait és 

nyelőit, valamint kémiai-fizikai formáit a légkörben. Továbbá összefoglaljuk a csapadékban a trícium környezeti szintjét befolyásoló 

hatásokat: a hidrológiai ciklus különböző fizikai folyamatait, a csapadék mennyiségét, hígulását, a naptevékenységet, a szélességi és 

szárazföldi hatást. 1963 óta a nukleáris tesztekből származó magas tríciumkoncentráció a csapadékban jelentősen lecsökkent, majd-

nem elérve az egyensúlyi szintet. Emiatt a tríciumidősorokban azonosíthatók lettek a naptevékenység által kiváltott mintázatok, ame-

lyeket a légköri folyamatok szintén befolyásolnak. 

 

Kulcsszavak 
Trícium (3H), hidrológiai ciklus, légköri folyamatok, antropogén források, radioaktív bomlás. 

 

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 (3H), hydrological cycle, atmospheric processes, anthropogenic sources, radioactive decay. 

 
BEVEZETÉS 

A trícium (3H) a hidrogén egy protont és két neutront tar-

talmazó instabil izotópja. A kozmogén eredetű trícium a 

felső légkörben keletkezik oxigénből és nitrogénből, koz-

mikus sugárzás hatására (Ehhalt és Rohrer 2009, Happell 

és társai 2004). A trícium radioaktív izotóp, felezési ideje 

12,32 év (~4500 nap) (Lucas és Unterweger 2000). Béta-

bomlása során 3He keletkezik. Koncentrációjának kifeje-

zésére a TU (Tritium Unit = tríciumegység) használatos: 1 

TU = egy tríciált víz (HTO) molekula 1018 vízmolekulára 

vonatkoztatva. Ezenkívül használatos még az úgynevezett 

aktivitáskoncentráció is, Bq/kg mértékegységgel: 1 TU = 

0,119 Bq/kg víz esetén. 

A trícium radioaktív természetét az 1930-as években 

már ismerték, de a mérési eszközök akkoriban nem voltak 

megfelelőek a környezetben való jelenlétének kimutatá-

sára (Alvarez és Cornog 1939). A természetes trícium je-

lenlétét először a légköri hidrogénben detektálták 1948-

ban, Hamburg közelében (Faltings és Harteck 1950), majd 

felszíni vízből is kimérték (Grosse és társai 1951). Az év-

tized második felében több kutatócsoport vizsgálta a tríci-

umot természetes vizekben és borkészletekben, majd a ka-

pott eredményeket hidrológiai vizsgálatokban hasznosítot-

ták (Begemann és Libby 1957, Kaufman és Libby 1954). 

Később a méréstechnikát továbbfejlesztették, javították az 

analitikai pontosságot és növelték a környezeti megfigye-

lések számát is (Öestlund és Dorsey 1975, Öestlund és 

Werner 1962). 

A csapadék mesterséges radioaktivitásának mérését 

Magyarországon Szalay Sándor kezdte meg Debrecenben 

az ötvenes évek elején az Atommagkutató Intézetben 

(ATOMKI). A kutatók egy végablakos Geiger–Müller β-

számlálócsővel vizsgálták a Debrecenben lehullott csapa-

dék aktivitását (Szalay és Berényi 1955). Az Országos Me-

teorológiai Szolgálatnál 1955-től megszervezték a levegő 

és a csapadék β-aktivitásának rendszeres mérését (Flórián 

1958, Simon 1966). A VITUKI-ban 1970-ben kezdődött 

hazai felszín alatti vizeink környezeti izotóptartalmának 

DOI: 10.59258/hk.17591 
 

mailto:laszlo.elemer@atomki.hu
https://doi.org/10.59258/hk.17591


32 Hidrológiai Közlöny 2024. 104. évf. 4. szám 

feltárása. A karsztterületek tríciumvizsgálatával és az ada-

tok hidrogeológiai értékelésével Dénes György foglalko-

zott (Dénes és Deák 1981). Deák József számos tanulmá-

nya tanúsítja, hogy a VITUKI Tricarb laboratóriumában 

mérték a felszín alatti vizek tríciumkoncentrációját, majd 

ezt alkalmazták vízkor meghatározásához (Stute és társai 

1997), hidrogeológiai kutatásokhoz (Deák 1975, 2006, 

Deák és társai 1992), vízáramlási sebesség becsléséhez 

(Fehér és társai 1991, Böhlke 1997). Hazánkban a Magyar 

Tudományos Akadémia Izotóp Intézetének kutatói 1977-

ben kezdték el vizsgálni a csapadék tríciumtartalmát Bu-

dapest, Győr, Pécs, Baja és Debrecen térségéből származó 

mintákból (Kuruczné Csiky 1983), továbbá összehasonlító 

méréseket végeztek Badacsony és Kecskemét környezeté-

ben lehulló csapadék és helyben termelt borok tríciumkon-

centráció-értékei között (Kozák és Biró 1984). Tokaj, Pan-

nonhalma, Szekszárd és Villány borvidékeiről származó 

borok tríciumtartalmának idősorait elemezték (László és 

társai, 2024). Ezenkívül faévgyűrűk cellulózából rekonst-

ruálták a légköri tríciumaktivitást (Kozák 1982, Kozak és 

Horvatini 1989). A 2000-es évektől kezdődően több évti-

zedes, folyamatos csapadékgyűjtést, a minták izotópanali-

tikai mérését és kiértékelését az Atommagkutató Intézet-

ben (ATOMKI) végeznek, amelynek eredményei rangos 

nemzetközi folyóiratokban jelentek meg (Vodila és társai 

2011, Palcsu és társai 2010b, Palcsu és társai 2018, Kern 

és társai, 2020). 

A tanulmány célja, hogy átfogó képet nyújtson a trí-

cium (³H) természetes és antropogén forrásairól, eloszlá-

sáról és viselkedéséről a légkörben és a csapadékban, kü-

lönös tekintettel a naptevékenység és a hidrológiai ciklus 

közötti kapcsolatokra. Kiemelt figyelmet fordítunk a trí-

cium térbeli és időbeli változásainak elemzésére, valamint 

annak bemutatására, hogy a különböző mérési módszerek 

– köztük a SARIMAX (Seasonal Autoregressive Integ-

rated Moving Average + exogenous variables) modellezési 

technika – hogyan segíthetnek a csapadékban lévő trícium 

szintjének és annak természetes variabilitásának pontos 

becslésében. A kutatás célja továbbá, hogy hozzájáruljon 

a globális vízforgalom és a környezeti trícium terjedésének 

mélyebb megértéséhez, valamint új perspektívákat kínál-

jon a trícium alkalmazására a meteorológiai és hidrológiai 

kutatásokban. 

A trícium természetes forrásai 

A kozmikus sugarak nagyenergiájú töltött részecskék-

ből állnak, amelyek többsége a Naprendszeren kívülről ér-

kezik (galaktikus és extragalaktikus kozmikus sugárzás), 

továbbá jelen van az alacsonyabb energiájú szoláris koz-

mikus sugárzás (SCR – Secondary Cosmic Rays) is. A 

Föld légkörébe eljutott kozmikus eredetű részecskék má-

sodlagos részecskéket produkálnak. A másodlagos neutro-

nok és nuklidok a reakcióik folyamán jól ismert kozmogén 

izotópokat hoznak létre: a 14C és a 3H főként 14N(n,p)14C, 
14N(n,3H)12C reakciókban jönnek létre. Az átlagos termé-

szetes termelési sebességet körülbelül 2500 atom⋅m-2 s-1-

nek becsülték (Craig és Lal 1960, Masarik és Beer 1999). 

A kozmogén eredetű trícium kétharmada a sztratoszférá-

ban, míg egyharmada a troposzférában keletkezik, és ki-

sebb mértékben tríciált hidrogén (HT) formában marad 

(Happell és társai 2004). A képződött trícium a sztratosz-

férikus oxigénnel és hidroxidionokkal reagál: H+ +
OH– → HTO, és tríciált víz (HTO) formájában bekerül a 

hidrológiai ciklusba. A trícium a geoökológiai rezervoá-

rokban a hidrogénatomok (prócium) egy kis részét helyet-

tesíti. Természetes körülmények között a 3H atomok 

egyensúlyi koncentrációban vannak. Ezen egyensúlyi kon-

centrációk azonban antropogén, ritkábban intenzívebb 

kozmogén események hatására megváltozhatnak. 

Neutronsugárzás nem csak a kozmikus sugárzás hatá-

sára képződik, hanem a felszín alatt is, amikor az urán és a 

tórium spontán hasadásából származó neutronok, az (α,n) 

reakciók során lítiumgazdag kőzetekben tríciumot képez-

nek a következőképpen: 6Li +n → 3H + α. A geogén trí-

cium közvetlenül bekerül a talajvízbe, aminek a koncentrá-

ciója az alapkőzet Li-tartalmától és porozitásától függ. A rö-

vid felezési idő és az alacsony képződési sebesség általában 

kizárja a geogén 3H jelentős felhalmozódását, bár egyes kő-

zetekben mérhető mennyiségek lehetnek. A legtöbb víztartó 

rétegben a geogén 3H jóval kevesebb, mint 0,1 TU. 

A trícium antropogén forrásai 

A trícium természetes képződésen kívül antropogén 

forrásokból is juthat a légkörbe, ezek a nukleáris iparhoz 

köthetők: nukleáris fegyverek tesztelése, atomerőművek 

és nukleáris reprocesszáló üzemek. A 3H környezetbe ke-

rült mennyisége az IAEA adatai alapján 1945-ben még el-

hanyagolhatóan alacsony volt (3-5 TU volt a hozzájárulás 

a környezeti szinthez), azonban a második világháborút 

követően a hidrogénbombák térhódításával jelentősen 

emelkedett a szintje, mígnem elérte az 1963-as csúcsot 

(„bombacsúcs”), mely csaknem 4000 (más források sze-

rint mintegy 6000) TU-s koncentrációt tett ki az északi fél-

teke kontinentális területein (Calmon-Garnier-Laplace 

2010). Az USA és a Szovjetunió 1963-as Atomcsend 

Egyezménye alapján a két nagyhatalom leállította a nukle-

áris fegyverek tesztelését a légkörben, a vízfelszín alatt, il-

letve a világűrben. Ennek hatására a tríciumszint meredek 

csökkenésnek indult, mígnem az 1980-as évek végére 

megközelítette a hidegháború előtti szintet. A nukleáris 

fegyverkísérletek számának jelentős csökkenése miatt az 

antropogén kibocsátások nagy része mára az atomreakto-

rokból és reprocesszáló létesítményekből származik.  

A másik antropogén forrás az ipari létesítményekhez 

köthető, amelyek úgynevezett technogén tríciumot bocsá-

tanak ki. Az ipari egységek szintetikus és szerves anyagok-

kal dolgoznak, amibe belekerülhet a technogén trícium. 

Ezeket az általában nagymértékben tríciált molekulákat 

vagy részecskéket a gyógyszeripari ágazatok termelik, 

mint például a Bristol-csatorna és a Cardiff-öböl mellett 

működő ipari létesítmények (Croudace és társai 2012). 

Óraipari létesítmények környezetében is megfigyelhetők 

szennyező források, ahol tríciált festékek (Schonhofer és 

Pock 1995) találhatók, melyeket a Rhône felső szakaszán 

üledékes kőzetekben találtak (Jean-Baptiste és társai 2007).  

A tríciumtartalom mérési technikái 

Folyadékszcintillációs technika: 

A folyadékszcintillációs technika a leggyakrabban 

használt módszer a tríciumkoncentráció mérésére vízben 
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vagy más folyadékokban. Ez a módszer a trícium béta-su-

gárzását használja ki. A mintához folyadékszcintillációs 

szcintillátorokat adnak, amelyek fluoreszkálnak, amikor a 

tríciumból származó béta-sugárzás hatására gerjesztődnek. 

A szcintillátorokból származó fényt a detektorok érzéke-

lik. Elektrolitikus dúsítással, vagyis a minta növelésével az 

érzékenység javítható, így a kimutathatósági határ csökkent-

hető. A kimutathatósági határ elektrolitikus dúsítás nélkül 2-

3 TU, dúsítással elérhető 0,5 TU, de akár 0,1 TU is. 

Gázproporcionális számlálási technika: 

A gázproporcionális számlálási technika során a min-

tából kinyerik a hidrogént, és azt reakcióval metánná vagy 

etánná szintetizálják. Ezután a gáz keverve kerül egy gáz-

proporcionális számlálóba. A trícium béta-sugárzása hatá-

sára a gáz fluoreszkál, és a detektorok érzékelik ezt a fluo-

reszcenciát. Ez a módszer alacsonyabb kimutathatósági 

határral rendelkezik, mint a folyadékszcintillációs tech-

nika. A kimutathatósági határ elektrolitikus dúsítás nélkül 

3 TU, dúsítással 0,1 TU (Wood és társai 1993). 

Nemesgáz-tömegspektrométerrel: 

Ebben a módszerben a trícium bomlása során keletkező 

hélium-3 (3He) mennyiségét mérjük meg. A vízminta trí-

ciumtartalma héliummá (3He) bomlik, majd a nemesgáz-

tömegspektrométer segítségével határozzák meg a 3He 

mennyiségét, ami azonos a trícium mennyiségével. Ez a 

módszer rendkívül érzékeny, és nagyon alacsony kimutat-

hatósági határral rendelkezik. A kimutathatósági határ 

~0,002 TU (Papp és társai 2012). 

Ezek a módszerek különböző előnyökkel és korlátozá-

sokkal rendelkeznek, és az alkalmazás céljától, illetve a 

minta típusától függően választják ki őket. A folyadékszcin-

tillációs technika például egyszerű és gyors, de a kimutatha-

tósági határa nem olyan alacsony, mint a többi módszernek. 

A nemesgáz-tömegspektrométerrel történő mérés sokkal ér-

zékenyebb, de bonyolultabb és drágább is lehet. 

A HUN-REN Atommagkutató Intézet Izotópklimato-

lógiai Laboratóriumban (IKER) csapadékminták trícium-

koncentrációjának méréséhez két nemesgáz-tömegspekt-

rométert használunk: Fisons VG-5400 és HelixSFT (Pal-

csu és társai 2010a, Papp és társai 2012). 

A TRÍCIUM FIZIKAI-KÉMIAI FORMÁI 

A környezetben a trícium minden hidrogéntartalmú vegyü-

letben jelen van a geoszféra minden részében, beleértve az 

atmoszférát, a hidroszférát és a litoszférát, a bioszférát és 

az antroposzférát. A trícium számos fizikai-kémiai for-

mája a szférák között folyamatosan cserélődik.  

Trícium a csapadékban 

A trícium domináns formája a HTO (szupernehéz víz 

vagy tríciált víz). Leggyakrabban a HT (tríciumgáz) oxi-

dációjának hatására keletkezik, azaz a tríciumatomok re-

akcióba lépnek a környező prócium- és oxigénatomokkal, 

létrehozva a HTO-molekulákat. Potenciálisan az egész 

hidroszférában megtalálható, mint pl. csapadékvízben, a 

felszíni és felszín alatti vízben, a tengervízben, az üledékek 

között és a párolgó vízben (Connan és társai 2015). A 

HTO főként csapadék formájában, nedves ülepedéssel jut 

le a földfelszínre, ahol bekerül a felszíni víztestekbe, és az 

infiltráció útján eléri a felszín alatti vízkészleteket is. Ezért 

a HTO-koncentráció mérést gyakran alkalmazzák a fel-

színi és a felszín alatti vizek szivárgási idejének meghatáro-

zásához, valamint az ipari környezetből kibocsátott tríciált 

víz tengerben történő eloszlásának vizsgálatához (Dow és 

DeWalle 2000, Fiévet és társai 2013). A HTO a növényi 

szervezetekbe is beépülhet azok vízfelvétele nyomán. 

Trícium a levegőnedvességben 

A sztratoszféra az a tározó, ahol a természetes 3H nagy 

része felhalmozódik (becsült érték 5×105 TU – 9×105 TU), 

a kis mennyiségű sztratoszférikus nedvesség (3,5-6 ppm) 

mellett. Ez a tározó a fő természetes forrása a troposzféri-

kus levegőnedvesség 3H-koncentrációjának. A sztrato-

szféra nedvességtartalma nagyságrendekkel több tríciumot 

tartalmaz, mint a talajszinthez közeli nedvesség, így kis 

mennyiségű légcsere is jelentősen megnövelheti a kelet-

kező csapadék tríciumkoncentrációját. A vízgőz sztrato-

szférában becsült tartózkodási ideje 5,4 év, míg a tropo-

szférában 8-10 napra tehető (Ehhalt és Rohrer 2002). A 

vízgőz talajközeli 3H-koncentrációja 5–20 TU között vál-

tozik (Okai és Takashima 1991). 

Trícium a légköri hidrogénben 
A vízen kívül két másik légköri gáz is tartalmazhat trí-

ciumot: a hidrogén (Н2) és a metán (СН4). A légköri hid-
rogénben található trícium egy része kozmogén eredetű. A 
НТ molekulák képződéséhez vezető fő reakció a ТО2 gyök 
ismétlődő fotodisszociációja, valamint cserereakci-
ója: T + H2 → HT (Harteck 1954). A kozmikus sugarak 
által termelt tríciumnak csak 0,1%-a létezik HT formájá-
ban, és 99,9%-a HTO-ban. A HT-molekulák nagy része 10 
és 40 km közötti magasságban képződik. A HT antropogén 
eredetű forrásai a nukleáris fűtőelemek reprocesszálásá-
ból, valamint a föld alatti nukleáris kísérletek termékeként 
juthat a légkörbe. További forrása a fúziós energia kutatá-
sából származik, valamint fényforrások gyártása során ter-
melődik. A HT egyéb potenciális forrásai közé tartozik a H2 
bármely ismert forrása, mint például a fosszilis tüzelőanya-
gok és a biomassza égetése, valamint a metánból (CH4) és 
más szénhidrogénekből történő fotokémiai termelődés. 

A légköri HT fő nyelői a talaj általi felvétel és a tropo-

szférában az OH-val való reakció (Novelli 1999), valamint 

a mikroorganizmusok által lebonyolított HT-oxidáció. Ez a 

folyamat növeli a talajban lévő tríciumkoncentrációt (Ota és 

társai 2008), ahonnan később a párolgás révén a légkörbe 

juthat. A trícium egy része a szerves molekulákba épül be 

(növényzetbe, a talaj szerves anyagába), ez a növényi 

anyagcserefolyamatok során valósul meg (Paul és társai 

2016). A felsorolt nyelőknek jelentősnek kell lenniük a HT 

globális mérlegében, bár ezeket nem becsülték meg. A HT 

jellemző koncentrációértéke a felszín közelében 5,5×105–

1,0×106 TU között alakul (Okai és Takashima 1991). 

Trícium a légköri metánban 

A СН3Т molekulák a légkörben a НТ és a СН4 közötti 

nukleáris és cserereakciók eredményeként jönnek létre 

(Bishop és társai 1962, Wolfgang 1961). A légköri trícium 

mintegy egyharmada tríciált metánban raktározódhat. Fel-

tételezik, hogy a metánban található trícium fő forrásai a 

kutatólaboratóriumok és atomipari intézmények, amelyek 

technológiája a tríciummal kapcsolatos. A biokémiai reak-

ciók СН3Т molekulái ugyanolyan T/H aránnyal rendelkez-

nek, mint a környezeti víz. Mivel a légköri HT részt vesz 



34 Hidrológiai Közlöny 2024. 104. évf. 4. szám 

a biogén metán képződésében, így a folyamat eredménye-

ként a metán tríciumtartalma megnő. A CH3T jellemző 

koncentrációértéke a talajszint közelében 3,2×104-4,5×104 

TU közötti (Okai és Takashima 1991). 

Trícium a légköri aeroszol részecskéken 

A trícium aeroszolokon való megjelenése viszonylag 

gyengén dokumentált. Ennek mérése akkor lehetséges, ha 

elkülöníthetők a különböző méretű és eredetű aeroszol ré-

szecskék. Ezek a részecskék lehetnek talajrészecskék, bak-

tériumokból álló vagy földi biomassza eredetű részecskék, 

vagy tríciumot kezelő üzemek által kibocsátott aeroszolok. 

A tríciált aeroszol részecskék vizsgálatával kevés tanul-

mány foglalkozik, hiszen a mintavételezése és mérése bo-

nyolultabb, mint a többi formájánál (Eyrolle és társai 2018). 

Trícium a szerves anyagokban (OBT- organically 

bound tritium) 

Szerves molekulákban a tríciumot erős kovalens köté-

sek kötik a szénatomokhoz. Ezeket a kötéseket nehéz fel-

bontani. A trícium egy része labilis hidrogénkötések for-

májában is jelen lehet, amelyek a szerves molekulákban 

lévő oxigén-, nitrogén- vagy kénatomokhoz kapcsolódnak. 

Ezek a kötések könnyebben felbonthatók. A trícium tehát 

cserélhető, nem cserélhető formában is jelen lehet a szer-

ves anyagokban. A cserélhető forma (E-OBT) gyorsan 

egyensúlyba kerül a környező vízmolekulákban lévő tríci-

ummal, míg a nem cserélhető forma (NE-OBT) hosszabb 

ideig megmarad a szerves anyagokban. A trícium koncent-

rációja és az E-OBT és NE-OBT aránya változhat a környe-

zeti körülményektől és a szerves anyagok jellegétől függően 

(Baglan és társai 2011, Jean-Baptiste és Fourré 2013). 

A növényekben, állatokban és a legtöbb környezeti 

anyagban a labilis hidrogén (a szerves molekulákban talál-

ható hidrogén mintegy harmada, amely oxigén-, nitrogén- 

vagy kénatomokkal van kötve) kvázi-azonnali egyen-

súlyba kerül a környező vízmolekulák hidrogénjével. Ezt 

a tulajdonságát széles körben használták fel a szervesen 

kötött trícium, cserélhető (E-OBT) és nem cserélhető (NE-

OBT) formáinak megkülönböztetésére. Általában elfoga-

dott, hogy az E-OBT nagyon gyorsan egyensúlyba kerül a 

szövethez nem kötött tríciumos vízzel (TFWT), amely maga 

is egyensúlyban van a környezet vízmolekuláival (víz vagy 

vízgőz), és kivonható víz gyűjtésével és fagyasztással. 

 

 

1. ábra. A trícium fizikai-kémiai formái a különböző szférákban (Eyrolle és társai 2018 nyomán) 
(HT: tríciált hidrogén, HTO: tríciált víz, CH3T: tríciált metán, Torg: gáznemű szerves trícium, Taero: Tríciált aeroszol, TFWT: szövethez nem 
kötött tríciumos víz, TTechnogén3H: Technogén trícium, E-OBT: cserélhető szerves kötésű trícium, NE-OBT: nem cserélhető szerves kötésű trícium, 

QR-OBT: gyorsan újrahasznosított szerves kötésű trícium, SR-OBT: lassan újrahasznosított szerves kötésű trícium) 
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,𝑇𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛𝑜𝑔é𝑛 𝐻3 : Technogenic tritium, E-OBT: exchangeable organically bound tritium, NE-OBT: non-exchangeable organi-

cally bound tritium, QR-OBT: quickly recyclable organically bound tritium, SR-OBT: slowly recyclable organically bound tritium) 
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A CSAPADÉK TRÍCIUMKONCENTRÁCIÓJÁNAK 

TÉRBELI ÉS IDŐBELI VÁLTOZÁSA 

Földrajzi szélességi hatás 

Az Egyenlítőtől a magasabb földrajzi szélességek felé 

haladva nő a trícium koncentrációja. Ezt a Föld mágneses 

terének alakja határozza meg. A Földnek a napszél által 

befolyásolt geomágneses tere lehetővé teszi, hogy töltött 

kozmogén részecskék különböző küszöbenergiával juthas-

sanak a légkörbe az Egyenlítőtől a sarkokig. A geomágne-

ses rigiditás az egységnyi töltés impulzusa. A geomágne-

ses rigiditási levágás a Föld mágneses tere által biztosított 

geomágneses árnyékolás mértékét írja le, amely védelmet 

nyújt a magnetoszférán kívülről érkező, töltött részecské-

ket tartalmazó kozmikus sugárzással szemben. A geomág-

neses rigiditási levágás értéke az egyenlítői régióban 17 

GV (gigavolt), míg a poláris térségben 1 GV (Gerontidou 

és társai 2021). Az azonos mágneses rigiditású részecskék 

mind ugyanazt az utat követik (ugyanabban a mágneses 

térben a nagyobb rigiditású részecskék egyenesebb, azaz 

merevebb utakat követnek). A geomágneses egyenlítőn, 

ahol a térerővonalak közel párhuzamosak a Föld felszíné-

vel, a nem elegendő rigiditású részecskék visszatérítődnek 

a bolygóközi térbe, mielőtt beléphetnének a légkörbe. A 

geomágneses egyenlítőtől távolabb, közelebb a geomágne-

ses pólusokhoz a térerővonalak merőlegesebbek a Föld 

felszínére, ezért párhuzamosabbak a beérkező ionok pá-

lyáival. Így sok ion, amely nem tudott bejutni az egyenlí-

tőnél, eljuthat a légkörbe. A mágneses pólusoknál, mivel az 

erővonalak merőlegesek a Föld felszínére, az ionpályák nem 

hajlanak el, így bármilyen rigiditású ion elérheti a Föld lég-

körét. Ennek eredményeként a kozmikus töltött részecskék 

a sarkok környékén nagyobb arányban termelnek kozmogén 

izotópokat, így a tríciumkoncentráció a pólusokon lesz a 

legmagasabb, míg az Egyenlítőn a legalacsonyabb. 

A 2. ábrán jól látható a trícium koncentrációjának szé-

lességi függése: a 30° szélességi körtől északra a 3H-kon-

centráció akár ötszörös is lehet a trópusi régióhoz képest. 

Ennek fő oka, hogy a Föld geomágneses tere befolyásolja 

a kozmikus részecskék légkörbe való bejutását. A geomág-

neses védőpajzs erősebb az Egyenlítő közelében, így ott 

kevesebb kozmikus sugárzás éri el a légkört, ami alacso-

nyabb tríciumtermelést eredményez. Ezzel szemben a pó-

lusok közelében gyengébb a geomágneses védelem, így 

több kozmikus sugárzás éri el a felső légkört, és több trí-

cium keletkezik. 

A déli féltekén az éves szezonális ciklus fél évvel elto-

lódik az északitól, továbbá a csapadékban mérhető trí-

cium-koncentrációk általában alacsonyabbak. Ennek oka 

egyrészt a déli féltekén kiterjedtebb óceáni területek jelen-

léte, amelyek nagyobb víztömegükkel hígítják a légköri 

vízgőzt, és így alacsonyabb koncentrációjú tríciumot ered-

ményeznek. Másrészt az északi féltekén a 20. században 

több nukleáris fegyverkísérletet hajtottak végre, és a nuk-

leáris létesítmények is nagyobb mértékben bocsátanak ki 

tríciumot, ami növeli a technogén eredetű koncentrációt. 

Az antropogén eredetű izotópok nagy részét az északi szé-

lesség 30°–60° között bocsátják ki. Ez az aránytalan elosz-

lás is hozzájárul a regionális különbségekhez a trícium lég-

köri koncentrációjában, különösen az északi féltekén. 

A két félteke közötti légcserét jelentősen befolyásolja 

a trópusi összeáramlási zóna (ITCZ – Intertropical Con-

vergence Zone), amely akadályként működik a troposzféra 

alsó rétegeiben, korlátozva a légtömegek közvetlen hori-

zontális áramlását. Az ITCZ-ben uralkodó intenzív fel-

áramlások miatt a légkör két féltekéjének alsó troposzféri-

kus keveredése korlátozott, ami hatással van a légköri 

komponensek, például a trícium transzportjára is. 

A sztratoszférikus légtömegek keveredése szintén 

lassú folyamat, amelyet a Brewer-Dobson cirkuláció sza-

bályoz. Ennek eredményeként átlagosan körülbelül két év 

szükséges ahhoz, hogy a sztratoszféra és a troposzféra kö-

zött a légköri anyagok, így a trícium koncentrációja is ki-

egyenlítődjön. A keveredési időt befolyásolják a lokális 

meteorológiai és dinamikai viszonyok, valamint a trícium 

sztratoszférában töltött hosszabb tartózkodási ideje. 

A fentiek következményeként az északi féltekén, külö-

nösen a magasabb szélességeken, a trícium koncentrációja 

szignifikánsan magasabb lehet, mint a déli féltekén. Ez a 

különbség elsősorban az 1950-es és 1960-as évek nukleá-

ris fegyverkísérleteinek eredménye, amelyek során nagy 

mennyiségű tríciumot bocsátottak a sztratoszférába, főként 

az északi féltekén. A hemiszférák közötti lassú transzport 

miatt a déli féltekére történő átszállítódás korlátozott, ami 

hozzájárul a koncentrációs különbségek fennmaradásához. 

Kontinentális hatás 

A trícium térbeli eloszlásában jól megfigyelhető a kon-

tinentális hatás, amely szerint a trícium koncentrációja a 

partvidékektől a kontinens belső területei felé haladva foko-

zatosan emelkedik. Ennek magyarázata abban rejlik, hogy 

az óceánok felett általában alacsonyabb a légköri vízgőz trí-

ciumkoncentrációja, mivel az óceánok vizei hígabbak a trí-

cium szempontjából. Az óceánok felett kialakuló ciklonok, 

amelyek főként tríciumban szegény vizet tartalmaznak, el-

sősorban a partvidékeken befolyásolják az időjárást. Ahogy 

ezek a ciklonok elhagyják a partokat, és a kontinens belseje 

felé haladnak, a csapadékban mért tríciumkoncentráció nö-

vekszik. Ennek egyik fő oka, hogy a troposzférában talál-

ható trícium beépül a levegő vízmolekuláiba, emellett a ma-

gas tríciumtartalmú sztratoszférikus levegő is lejut a tropo-

szférába, különösen nagyobb viharok esetén. 

A kontinenseken belül a légköri vízgőz fokozottan cse-
rélődik a felszíni víztestekkel, például folyókkal, tavakkal, 
amelyek gyakran magasabb tríciumkoncentrációval ren-
delkeznek, mint az óceánok. Ez a cserefolyamat hozzájárul 
a kontinens belsejében mért magasabb tríciumértékekhez. 
A szélességi helyzet és a tengerszint feletti magasság nö-
vekedése szintén kedvez a tríciumkoncentráció növekedé-
sének, mivel ezek a tényezők befolyásolják a légköri cir-
kulációt és a trícium beépülését a csapadékba. 

Az olyan partmenti területeken, mint a La Manche csa-
torna környéke, ahol jelentős technogén tríciumkibocsátás 
történik (például nukleáris létesítményekből), a csapadékban 
mért koncentrációk magasabbak lehetnek. Ezek a lokális ki-
bocsátások jelentős hatással lehetnek a regionális tríciumel-
oszlásra (Fiévet és társai 2013, Masson és társai 2005), míg 
a természetes forrásokból származó trícium eloszlása inkább 
a földrajzi szélesség, tengerszint feletti magasság és a száraz-
földek távolságának függvényében változik. 
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2. ábra. A csapadéktrícium-koncentráció földrajzi szélességtől való függése a bombacsúcs előtti adatok alapján  

(Cauquoin és társai 2015) 

Figure 2. Latitude dependency of precipitation tritium concentration based on pre-bomb peak data (Cauquoin et al. 2015) 

 
3. ábra. A csapadéktrícium-koncentráció átlagos térbeli eloszlása Európában (Adatok forrása: IAEA/WMO-GNIP adatbázis 2024) 

Figure 3. Average spatial distribution of precipitation tritium concentration in Europe (Data Source: IAEA/WMO-GNIP Database 2024) 

Szezonális változékonyság 
A tríciumkoncentráció évi menete a troposzféra és a 

sztratoszféra közötti kicserélődési folyamatok erősségét 
követi, és különösen az északi féltekén figyelhető meg. 
Két fő mechanizmus játszik szerepet a trícium troposzfé-
rába történő keveredésében. Az egyik ilyen mechanizmus 
a kifejlődő zivatarok során következik be, amikor a ziva-
tarfejek behatolnak a tropopauzába. Ilyenkor a légköri ke-
veredés során a sztratoszférából származó trícium és más 
izotópok lejutnak a troposzférába, és végül csapadékként a 

felszínre kerülnek. Ez a folyamat különösen erős zivata-
roknál figyelhető meg, amikor a zivatarcellák elérik a ma-
gasabb légköri rétegeket. 

A másik fontos szezonális mechanizmus az úgynevezett 

"spring leak" jelenség, amely főként tavasz folyamán jelent-

kezik az északi féltekén. Ekkor a 30°-60° északi szélességi 

körök között a tropopauza szakadási felületei alakulnak ki, 

amelyek elősegítik a magasabb tríciumtartalmú sztratoszfé-

rikus levegő keveredését a troposzférikus levegővel. 
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Bár mind a zivatarok, mind a tropopauza-szakadások 

egész évben kialakulhatnak, legnagyobb gyakoriságuk ta-

vasszal és kora nyáron jellemző. Ennek következtében a 

tavaszi és kora nyári időszakban a csapadékban mért tríci-

umkoncentrációk jelentősen megnövekednek, míg télen 

alacsonyabb értékek figyelhetők meg. Ez a jelenség külö-

nösen intenzív az északi féltekén, mivel itt nagyobb a szá-

razföldek kiterjedése, ami erőteljesebb felmelegedéshez és 

légköri instabilitáshoz vezet. A déli féltekén a hasonló fo-

lyamatok kevésbé jelentősek, mivel a szárazföldek kisebb 

kiterjedésűek, és így a tropopauza-szakadások és zivatarok 

is ritkábbak.  

Hosszú távú változások 

A tríciumkoncentráció hosszú távú változásait mind a 

természetes, mind az antropogén források meghatározzák. 

A 20. század közepén, különösen az 1950-es és 1960-as 

években a nukleáris fegyverkísérletek jelentős mértékben 

növelték a légköri trícium szintjét. A csapadékban mért trí-

ciumkoncentráció ekkor meghaladta a 4000 TU-t, majd a 

fegyverkísérletek korlátozása után fokozatos csökkenésnek 

indult (például Ottawa és Bécs mérései alapján). A trícium-

koncentráció gyors csökkenésének két fő oka volt: i) a ra-

dioaktív bomlás, mivel a 3H felezési ideje viszonylag rövid, 

mindössze 12,32 év; ii) a kimosódás, ami a légköri víz gyors 

cseréje révén valósul meg (4. ábra). 

A trícium bomba csúcs utáni időszakban (az 1960-as 

évek végétől) mind a trícium radioaktív bomlása, mind a 

légkörből való kimosódás gyorsasága jelentős szerepet 

játszott a trícium koncentráció csökkenésében. Azonban 

a két folyamat relatív fontossága időben változott, és ré-

giónként is eltérhetett. A trícium légköri koncentrációjá-

nak gyors csökkenését kezdetben a kimosódás dominálta. 

Ez főként a csapadék révén történik, amikor a trícium az 

atmoszférából a felszíni vizekbe és talajba kerül. A lég-

köri víz körforgása a troposzférában gyors: a vízgőz átla-

gosan 8–10 nap alatt kerül az óceánokba, míg a sztrato-

szférában a víz akár több évig is tartózkodhat. A hidroló-

giai ciklus részeként a tríciumot tartalmazó vízgőz lecsa-

pódik és eső formájában lehull, ami különösen intenzív 

lehetett az első években, amikor a légköri koncentráció 

kiemelkedően magas volt. 

Korábban említettük, hogy a trícium felezési ideje 12,32 

év, ami viszonylag rövidnek számít, ennek ellenére is a 

bomlás kezdetben lassabb hatást gyakorolt a koncentrá-

cióra, mint a kimosódás. Ahogy a kimosódás révén csök-

kent a légkörben lévő trícium mennyisége, a bomlás sze-

repe relatíve egyre hangsúlyosabbá vált. A bomba csúcs 

utáni első néhány évben a kimosódás volt a domináns fo-

lyamat, mivel a trícium gyorsan távozott a légkörből a 

csapadék révén. Hosszabb távon, ahogy a légköri és kör-

nyezeti trícium koncentráció egyensúlyba került, a radio-

aktív bomlás lett a meghatározó folyamat a trícium to-

vábbi csökkenésében. Ezeket a folyamatokat pontosan 

nyomon lehet követni a légköri és csapadék trícium mé-

résekből, amelyek jól dokumentáltak az 1960-as évektől 

kezdődően (5. ábra). 

 
4. ábra. A trícium csökkenése a bomba csúcs után, elméleti számítás 

Figure 4. The decrease of tritium after the bomb peak: theoretical calculation 
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A 4. ábrán látható, hogy a légköri tríciumkoncentráci-

ójának csökkenése kezdetben a kimosódás (washout, ki-

mosódási ráta 15%) gyorsasága miatt dominál, amit a 

szaggatott vonal mutat. Az első évtizedben a kimosódás 

felelős a koncentráció nagy részének csökkenéséért. 

Ahogy az atmoszférából a trícium mennyisége csökken, a 

radioaktív bomlás (szagatott vonal) szerepe fokozatosan 

növekszik, és hosszabb időskálán ez lesz a domináns fo-

lyamat. Az összesített csökkenést a folytonos vonal mu-

tatja, ami jól szemlélteti, hogyan járul hozzá mindkét fo-

lyamat az időbeli változáshoz. Az ábra két szürke vonala 

szemlélteti azt az időtartamot, amikor egyik vagy másik 

folyamat dominánsabb. 

Bár a globális tríciumszint visszatért a természetes 

szinthez, egyes régiókban – például Kanada nehézvizes re-

aktorainál – a helyi kibocsátások továbbra is megemelhe-

tik a koncentrációt. Ezek a szennyeződések lokális jelle-

gűek, és nem befolyásolják globálisan a légköri trícium 

szintjét olyan mértékben, mint a korábbi nukleáris fegy-

verkísérletek. 

A 2000-es évek elejére azok a csapadékgyűjtő helyek, 

ahol az antropogén kibocsátás minimális, közel egyensúlyi 

állapotot értek el. Ezek az idősorok jól korrelálnak a nap-

tevékenységgel, különösen a neutronfluxussal (mérték-

egysége gyakran cpm – counts per minute), amely a nap-

ciklusok során változik. Ezen idősorokban kimutatható a 

11 éves ciklikusság, amit a neutronmonitor-állomások 

(Oulu, Hermanus) adatainak a tríciummérésekkel való 

összevetése bizonyít (Palcsu és társai 2018). 

A kutatások ezen eredményei lehetővé tették a trícium-

idősorok típusainak azonosítását, és így különbséget lehet 

tenni a technogén tríciumban gazdag és szegény területek 

között (6. ábra). Az előbbi idősorok az antropogén forrá-

sokból származó hatásokat tükrözik, míg az utóbbiak a ter-

mészetes háttérszintet mutatják. Ezért a természetes ere-

detű trícium változásainak vizsgálatakor fontos figye-

lembe venni az adott mérőállomás elhelyezkedését és az 

esetleges lokális szennyező forrásokat (nukleáris létesít-

ményeket, tárolókat, kísérleti és CANDU reaktorokat). A 

CANDU egy betűszó, amely a Canadian Deuterium Ura-

nium kifejezést rövidíti. Ez egy Kanada által kifejlesztett 

nyomott nehézvizes reaktortípus, amely: i) nehézvizet 

(D₂O) használ moderátorként és hűtőközegként; ii) termé-

szetes uránt alkalmaz fűtőanyagként, ezért nincs szüksége 

dúsított uránra. 

Azokon a területeken, ahol a technogén trícium jelen-

léte elhanyagolható, a tríciumkoncentráció múltbeli és jö-

vőbeli változásai a neutronfluxus alapján viszonylag pon-

tosan modellezhetők. Az ilyen állomások idősorai jól kö-

vetik a szezonális és hosszú távú változásokat. Azonban a 

technogén tríciummal terhelt idősoroknál a becslések pon-

tatlanabbak, mivel ezek a források megszakítják a termé-

szetes változásokat, és szabálytalan fluktuációkat eredmé-

nyeznek (László és társai 2020). 

Az idősorok alapján különbséget lehet tenni a techno-

gén tríciumban gazdag és szegény területek között. A tech-

nogén szennyezéssel nem terhelt területeken a természetes 

eredetű változások jobban nyomon követhetők, míg a tech-

nogén tríciumban gazdag helyeken az antropogén kibocsá-

tások jelentősen módosítják az idősorok természetes min-

tázatát. Ezért fontos, hogy a tríciummal kapcsolatos vizs-

gálatok során a megfelelő helyszíneket válasszuk ki, mivel 

egyes állomások jelentősen terheltek lehetnek nukleáris 

eredetű szennyezéssel, például nukleáris reaktorok vagy 

tárolóhelyek közelében. 

 

5. ábra. A csapadéktrícium-koncentráció időbeli változása az északi és déli féltekén (Adatok forrása: IAEA/WMO-GNIP adatbázis, 

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 csapadéktrícium természetes szintjének modellezése 

Az 1950-es évektől kezdődően a nukleáris fegyverkí-

sérletek drasztikusan megnövelték a trícium koncentráció-

ját a légkörben, így a természetes tríciumváltozások vizs-

gálata ebben az időszakban nehézzé vált. Azonban a nap-

foltszám és a kozmikus sugárzás közötti kapcsolat lehető-

séget ad arra, hogy a naptevékenység felhasználásával 

visszamenőleg becsüljük a természetes tríciumtermelést 

(László és társai 2020). A SARIMAX modellezési mód-

szer alkalmas a csapadékban lévő tríciumkoncentráció ter-

mészetes változékonyságának becslésére. A modell külső 

regresszorként a neutronfluxust használja, hogy a naptevé-

kenység alapján becsülje a trícium keletkezését a légkör-

ben. A modell azon a megfigyelésen alapul, hogy a trícium 

koncentrációja szoros kapcsolatban áll a Nap 11 éves 

Schwabe-ciklusával: a napminimumok idején, amikor a 

kozmikus sugárzás fluxusa megnő, a tríciumtermelés is 

megemelkedik, míg napmaximumok idején a tríciumter-

melés csökken. 

A modell előrejelzései jól illeszkednek a történelmi trí-

ciumadatokhoz, beleértve a bortríciumméréseket is, ame-

lyek az 1940-es és 1960-as évekből származnak. Ezek a 

bortríciummérések fontos adatként szolgálnak a csapadék 

tríciumszintjének rekonstrukciójához. A modell alapján a 

természetes tríciumszintek az 1950-es évek előtt viszony-

lag stabilak lehettek, és a napciklusok által vezérelt inga-

dozások okozták a legnagyobb változásokat. 

A statisztikai modell segítségével egészen 1920-ig 

visszamenőleg becsültük a természetes tríciumkoncentrá-

ciót, ami fontos referenciaértéket jelent az 1950-es évek 

előtti természetes tríciumszintek meghatározásához. Ez a 

hátrabecsülési képesség nagyban segíti a modern és törté-

nelmi tríciumadatok értelmezését, különösen a nukleáris 

tesztek előtti korszakban. A modell egyértelműen segít el-

különíteni a természetes forrásokból származó tríciumot az 

antropogén eredetű tríciumtól. Ez különösen hasznos lehet 

a nukleáris tevékenység által érintett régiókban, ahol a mo-

dern tríciumforrások megzavarhatják a természetes trende-

ket. A módszer számos tudományterületen alkalmazható, 

beleértve az éghajlati rekonstrukciókat, a kozmogén izotó-

pok vizsgálatát, valamint a hidrológiai és környezeti kuta-

tásokat. A trícium természetes változásainak ismerete le-

hetővé teszi a múltbéli környezeti viszonyok pontosabb re-

konstrukcióját, illetve az éghajlati változások elemzését. 

 

6. ábra. A csapadéktrícium és neutronfluxus időbeli változása és a közöttük lévő kapcsolat az északi és a déli féltekén, valamint a 

naptevékenység által kiváltott trícium becslése (László és társai 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 (László et al. 2020) 

ÖSSZEGZÉS 

A trícium rendkívül sokoldalúan van jelen a környezetben, 

különböző fizikai-kémiai formákban, amelyek az atmo-

szféra, a hidroszféra, a bioszféra és a litoszféra különböző 

részeiben fordulnak elő. A legelterjedtebb formája a tríciált 

víz (HTO), amely a vízciklus különböző elemeiben található 

meg, például a csapadékban, a talajvízben és az óceánokban. 

Mivel a HTO a környezetben széles körben előfordul, ez te-

szi a tríciumot egyedülálló nyomjelzővé a vízciklus vizsgá-

lataiban. A trícium segítségével nyomon követhetők a fel-

színi és felszín alatti vízkészletek mozgásai, valamint a csa-

padékból származó víz infiltrációs folyamatai. 

A trícium jelentősége különösen nőtt az utóbbi évtize-

dekben, mivel egyre szélesebb körben alkalmazzák a lég-

köri folyamatok, a felszín és a légkör közötti kölcsönhatá-

sok kutatásában. A sztratoszféra és a troposzféra közötti 

kapcsolat tanulmányozása fontos információkat nyújt a 

légkör keveredési folyamatairól és a globális klímaválto-

zás hatásairól. Emellett a trícium használata lehetőséget ad 

a különböző csapadéktípusok, például a konvektív és réte-

ges felhőzetből származó csapadék elkülönítésére. Ez 

kulcsfontosságú eszköz lehet a regionális éghajlati és hid-

rológiai modellek pontosításában és a vízkészletek fenn-

tartható kezelésében. 
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A kutatás egyik fontos eredménye a SARIMAX modelle-

zési módszer alkalmazása, amely a naptevékenység és a ne-

utronfluxus alapján képes becsülni a csapadékban található 

trícium szintjét. A modell segítségével sikerült számszerűsí-

teni a 11 éves napciklusok hatását a trícium keletkezésére. Az 

eredmények rámutatnak, hogy a trícium természetes szintje 

jól korrelál a naptevékenységgel, ami lehetőséget nyújt a 

múltbéli környezeti változások rekonstrukciójára. 

A tanulmány hozzájárul a globális vízforgalom és a 

környezeti trícium terjedésének jobb megértéséhez, és fon-

tos következtetéseket von le a trícium alkalmazásáról a 

környezetkutatásban. A kutatás különösen hasznos lehet a 

hidrológiai és meteorológiai modellezésben, a vízkészle-

tek fenntartható kezelésében, valamint a klímaváltozás ha-

tásainak vizsgálatában. 
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Kivonat 
Nagy felbontású rétegtani tagolás és ezt megalapozó mélyfúrás geofizikai adatrendszer hiányában a Duna–Tisza-köze területére 

vonatkozó vízföldtani modellezések kényszerűen egyszerű földtani alapra épülnek. A tanulmányban 593 közelmúltban digitalizált 

mélyfúrás karotázs korrelációjára alapozva mutatjuk be a térség negyedidőszaki rétegsorát. Az üledékföldtani egységek korát a 

terület magfúrásainak mágneses szuszceptibilitás adatokra épülő, közelmúltban publikált rétegtani beosztására alapozva adtuk meg. 

A negyedidőszaki rétegsor alapvető tagolására a pleisztocén közepi klímaromlás (Mid Pleistocene Transition) idejének (1,2 millió 

év) megfelelő korrelációs felszín szolgált („MPT felület”). Alatta döntően egyveretű homok sorozatokból álló rétegsor települ, 

fölötte finomszemű üledékek közé ágyazott kis vastagságú homokrétegek összességében fölfelé durvuló sorozata látható. Előbbit 

nagy méretű, intenzív oldalazó eróziót kifejtő vagy elágazó vízfolyás hozhatta létre, utóbbi kisméretű vízfolyások által épített horda-

lékkúp jelenlétére utalhat. Elkülöníthető egy a hordalékkúppal laterálisan érintkező, a mai Duna-völggyel párhuzamos, attól K-re 

eső, ártéri üledékeket csak alárendelten tartalmazó homok összlet is, melynek kora 450–250 ezer év közé tehető, s amely ismét 

nagyméretű vízfolyás (Duna) jelenlétét igazolja. 

A mágneses szuszceptibilitás és fauna adatok figyelembevételével az MPT felület alatti folyóvízi rétegsor további három egységre, a 

hordalékkúp összlet ugyancsak három kisebb, egyenként fölfelé durvuló üledékciklusra tagolható. Az utóbbiak bázisa fölött települő 

finomszemű képződmények felszín közeli regionális vagy lokális vízrekesztők lehetnek. 

A térképezett rétegtani egységek száma a korábbi 1–3-ról 8-ra, a térképezés alapjául szolgáló értékelt mélyfúrások száma az 1970-es 

években meghatározott 66-ról 593-ra emelkedett, ami a földtani modell felbontásában nagyságrendi növekedés. A bemutatott korre-

lációk területi kiterjesztésének és a megbízható rétegtani tagolás következetes alkalmazásának eszköze lehet a mágneses szuszcepti-

bilitás – mint paleoklíma változások kimutatására alkalmas fizikai mennyiség – számításba vétele a vízkutató fúrások mélyfúrási 

geofizikai vizsgálatának tervezésekor. 

 

Kulcsszavak 
Duna-Tisza-köze, nagy felbontású karotázs korreláció, negyedidőszak. 

 

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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BEVEZETÉS 

A Duna–Tisza-köze negyedidőszaki rétegsorának víz-

földtani célú megismerés-története évszázados. A kutatá-

sokat egyszerre inspirálta a lakossági és ipari vízbeszer-

zés (Erdélyi 1967, Schmidt 1962, Urbancsek 1963, 1977), 

illetve a mezőgazdasági célú talajvíz térképezés (Rónai 

1961). A vizsgálatoknak az 1970-es évektől új lendületet 

adott a talajvízszint csökkenése (Major–Neppel 1988, 

Pálfai 1993, 2010, Szilágyi-Vörösmarty 1997, Kovács és 

társai 2017), az ezzel kapcsolatos vízpótlási lehetőségek 

felmérése (Orlóci 2003, Stevanovic és társai 2008, Kozák 

és társai 2009, Alföldi-Kapolyi 2011, Nagy és társai 

2016, Nemere, 1994, Gyirán 2009, Szabó és társai 2023) 

valamint az a tény, hogy a térség, adottságainál fogva, a 

medence léptékű vízföldtani modellezések egyik típuste-

rületévé válhatott (Mádl-Szőnyi és Tóth 2009). 

Az egyre nagyobb felbontást igénylő, módszertani 

megközelítésükben egyre komplexebb vízföldtani model-

lek ugyanakkor mindmáig egy az 1950-es 70-es években 

megalapozott földtani modellel számolnak. Ennek lénye-

ge egy az Ős-Duna által a plio–pleisztocén során felhal-

mozott, nagyméretű „legyezőszerű” hordalékkúp (Borsy 

1992, Gábris 1994, Kiss és társai 2015), melynek Ny-i 

szárnyán a pleisztocén fiatalabb időszakában bevágódott 

a mai Duna-völgy. E földtani kép további fejlesztésének 

két feltétele van. Egyik a plio-pleisztocén folyóvízi réteg-

sorok geokronológiai tagolása, másik a medenceanalízis 

szempontjából értékelhető korszerű mélyfúrási geofizikai 

adatrendszer létrehozása. 

Az elmúlt években mágneses szuszceptibilitás vizsgá-

latokra alapozva megtörtént a Körös-medence, a Jászság, 

a Duna–Tisza-köze, a Makói-árok, valamint a Maros 

hordalékkúp alapfúrásainak rétegtani tagolása, párhuza-

mosítva a klímaciklusokat dokumentáló mélytengeri 

oxigénizotóp adatsorokkal (Püspöki és társai 2020, 

2021a,b, 2023). E vizsgálatok lehetővé tették a negyed-

időszaki folyóvízi rétegsor felosztását 10 paleoklimatoló-

giailag definiált rétegtani egységre, ún. „mágneses szusz-

ceptibilitás ciklusra”. Mivel a korbeosztást magnetoszt-

ratigráfiai adatok csak a körös-medencei alapfúrások 

esetében támogatták, fontos adalék, hogy a Körös-

medence (Dévaványa, Vésztő), Jászság (Jászladány) és 

Makói-árok (Mindszent) közötti paleoklimatológiai kor-

relációkat aminosav-sztratigráfiai vizsgálatok is megerő-

sítették (Nelson és társai 2023). 

Az Alföld negyedidőszaki rétegsorára vonatkozó ka-

rotázs korrelációs szelvények készítésének elősegítésére a 

Szabályozott Tevékenységek Felügyeleti Hatóságánál 

(SZTFH) 2014 óta zajlik az „Új Urbancsek adatbázis” 

fejlesztése. A feldolgozás során adatbázisba kerül a Víz-

földtani naplók szöveges földtani leírása (litológia, szín, 

karbonát tartalom) rétegenként, a szűrőrakatok mélység-

közei és a releváns mélyfúrási geofizikai görbék (SP, 

ellenállás, természetes gamma, esetenként sűrűség és 

neutron porozitás) numerikus értékei (10 cm-es lépésköz-

önként). A Duna–Tisza-köze területére vonatkozó fúrás-

feldolgozások az elmúlt években 1 290 db vízföldtani 

naplót érintettek. 

Tanulmányunk célja, hogy a digitalizált fúrásnapló-

kon alapuló és a már publikált magfúrások geokronológi-

ai eredményeire támaszkodó karotázs korrelációs szel-

vényháló segítségével átfogó, a korábbinál részletesebb 

földtani képet mutassuk be a Duna–Tisza-köze negyedko-

ri üledéksoráról, felülvizsgálva egyben a negyedidőszaki 

fejlődéstörténettel kapcsolatos néhány korábbi megállapí-

tást. 

A DUNA–TISZA-KÖZE NEGYEDIDŐSZAKI 

RÉTEGSORÁNAK ISMERETESSÉGE 

Az első szisztematikus földtani térképezés (Sümeghy 

1950) kimutatta (1) egy Pesttől DK-re szélesedő és mé-

lyülő „Levantei árok” jelenlétét, valamint (2) a Duna 

hordalékszállító és felhalmozó tevékenységében a „kö-

zépső–felső-pleisztocén” során bekövetkező jellegváltást. 

A jellegváltást követő „középső–felső-pleisztocén” üle-

dékek fluviális vagy eolikus eredetének kérdése később 

több évtizedes vitát szült (Sümeghy 1950, Miháltz 1953, 

1973 1977). 

A rendszeres vízföldtani adatgyűjtés évtizedek óta a 

MÁFI, később a VITUKI, ma az SZTFH szervezetén 

belül működő Kútdokumentációs Csoport tevékenység-

ben zajlik. A vízföldtani naplók célirányos feldolgozása 

során sok tekintetben tisztázódott a földtani felépítés 

hatása a fajlagos vízhozamra és rétegnyomásra (Urban-

csek 1960, 1963). Az adatgyűjtés eredményeként közrea-

dott karotázs korrelációs szelvényeken (Urbancsek 1977) 

egyaránt megjelenik a Duna–Tisza-köze területén koráb-

ban felismert „Levantei árok” és a vitatott genetikájú 

„középső–felső-pleisztocén” képződmények fekü felüle-

te. Megbízható faunaadatok hiányában ugyanakkor bi-

zonytalan maradt a negyedkori képződmények fekü felé 

történő lehatárolása, s ezzel a nagy vastagságú folyóvízi 

összlet geokronológiai besorolása, illetve tagolása. 

A feltételezett szerkezeti árkok helyzetének, kialaku-

lásuk korának meghatározása érdekében később Jaskó S. 

végzett kutatásokat (Jaskó és Kordos 1989, Jaskó és 

Krolopp 1991). A jelenlegi Duna-völgy korának pontosí-

tására vonatkozóan az utóbbi évtizedben OSL elemzési 

adatok születtek (Tóth és társai 2017). A Duna-Tisza 

köze fejlődéstörténetének egyik legfrissebb áttekintésé-

ben Sebe és társai (2019) a Duna több szakaszban történő 

Ny-ra tolódását állapították meg. 

A szedimentológiai és biosztratigráfiai adatok pótlását 

szolgálták az Alföld-kutatási program (Rónai 1985) kere-

tében a Duna–Tisza-közi hordalékkúp síkság és Makói-

árok területén folyamatos magvétellel mélyült fúrások (1. 

ábra). Megtörtént a magfúrások szedimentológiai 

(Franyó 1980, Gedeonné 1973, Borsy és társai 1982, 

1987), és paleontológiai (Széles 1977, Krolopp 2002) 

feldolgozása, megbízható, folyamatosan regisztrálható 

paleoklíma indikátor hiányában azonban a nagy felbontá-

sú rétegtani tagolásra vonatkozó célkitűzések nem telje-

sültek. 

Az elmúlt években az Alföld magfúrásainak vizsgála-

ta révén sikerült a kvarter elkülönítésére és tagolására 

alkalmas paleoklíma indikátort azonosítani. Világossá 

vált, hogy a mágneses szuszceptibilitás értéke a vízgyűjtő 

terület mállási folyamatainak klímafüggő változásaival 
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van kapcsolatban (Püspöki és társai 2016). Hideg idősza-

kokban a hegyvidéki területek alapkőzetének ásványai 

fagyaprózódás révén kiszabadulnak a kőzetből, s a hegy-

vidék permafroszt talajaiba fagyva helyben konzerválód-

nak. A felmelegedések kezdetén a permafrosztok kiolva-

dásával e magnetitet is tartalmazó éretlen törmelék a 

folyóhordalékba kerülve gyorsan lejut a medencébe, 

extrém módon megnövelve a hordalék mágneses szusz-

ceptibilitását. A felmelegedések későbbi szakaszában a 

lehordási terület talajosodásával, a magnetit szemcsék 

kémiai mállása rövid idő alatt (100–1000 év) bekövet-

kezik, ami a folyóhordalék mágneses szuszceptibilitásá-

nak gyors csökkenéséhez vezet. E klímaciklusonként 

ismétlődő jelenség bármilyen, magnetitet szolgáltató 

magmás vagy metamorf képződmény esetén érvényesül, 

s erre alapozva a pleisztocén üledéksor megbízhatóan 

tagolható, illetve elválasztható a hasonló litológiájú 

idősebb képződményektől (Püspöki és társai 2020, 

2021a, 2021b, 2023). 

ANYAG ÉS MÓDSZER - A KAROTÁZS 

KORRELÁCIÓS SZELVÉNYHÁLÓ 

KIALAKÍTÁSA 

A karotázs korrelációs vizsgálatra történő kiválasztás 

során elsőbbséget élveztek a negyedidőszaki rétegsort 

teljesen vagy közel teljesen harántoló, a nyitott szakasz-

ban teljes hosszon, legalább két megbízható mérési adat-

sorral reprezentált fúrások. A szelvényháló kialakítása 

során elkészítettünk a területet lefedő és a földtani viszo-

nyok bemutatására alkalmas 11 regionális korrelációs 

szelvényt (5 É–D, 6 K–Ny irányban) (1. ábra). A regio-

nális szelvények által összekötött fúrások száma 81 db, 

ami áttekintő képet ad a területre, 3D modellezéshez 

azonban nem biztosít kellő adatsűrűséget. 

A regionális szelvényekkel közel párhuzamosan, azok 

mentén és azok között sűrítő szelvények készültek. Ezek-

be bekerültek az áttekintő szelvények értelmezett fúrásai, 

ugyanakkor „felfűznek” minden a szelvényirány közelébe 

eső kellő mélységű és megbízhatóan szelvényezett mély-

fúrást. A sűrítő szelvények révén az értelmezett fúrások 

száma 513-ra emelkedett. Végül a nagy fúrássűrűséggel 

jellemezhető vízbázisok, illetve az értelmezésből első 

lépésben kimaradt területrészek fúrásait rövid szelvé-

nyekkel beillesztettük a már elkészült szelvényhálóba. 

Ezzel további 80 fúrás értelmezése vált lehetővé. 

Az így elkészült korrelációs szelvényháló segítségével 

összesen 593 fúrás került értelmezésre. Ez az adatbázis-

ban a területre eső 1290 digitalizált fúrás közel fele 

(46%), ami a korábbi szisztematikus feldolgozáshoz 

képest (Urbancsek 1977) nagyságrendi adattartalom 

növekedés (66-ról 593-ra). 

EREDMÉNYEK – KAROTÁZS KORRELÁCIÓN 

ALAPULÓ ÜLEDÉKFÖLDTANI EGYSÉGEK 

A negyedidőszaki rétegsor általános felosztása 

A vízkutató fúrások karotázs szelvényein jól azono-

sítható, így regionálisan térképezhető az a felület, amely a 

pleisztocén összlet alsó részét képező, uralkodóan homo-

kos összletet elválasztja a fölötte települő, finomszemű 

ártéri üledékeket és homok betelepüléseket egyaránt 

tartalmazó kifejlődéstől (2-ABC. ábra sor). Ez a legfon-

tosabb, elsődleges korrelációs felszín. Teljes kifejlődés 

esetén jellemzően 100–200 m mélységben található ez a 

felület. 

Az elsődleges korrelációs felszín alatt megjelenő, vé-

kony agyag–kőzetliszt rétegekkel elválasztott homokréte-

gek vastagsága eléri vagy meghaladja a 10 métert. A 

homokrétegek között a finomszemű betelepülések véko-

nyak, gyakran teljesen hiányoznak, így 60–100 m mono-

ton durvaszemű homok sorozat jelentkezik a geofizikai 

szelvényeken (pl. Dánszentmiklós K–382, Ladánybene 

B–11) (2-A., 2-B. ábra). 

A felület fölött ezzel szemben a homokrétegek vas-

tagsága rendszerint 5 m alatt marad, sok esetben a 2 m-

t sem éri el, s e vékony homokrétegek kőzetlisztes–

agyagos finomszemű üledékbe ágyazva jelennek meg. 

Jellemzője ennek a szakasznak a fölfelé durvuló szem-

cseméret, ami a mérési körülményektől függően (von-

tatási sebesség, érzékenység) jelentkezhet az ellenállás 

értékek fokozatos eltolódásában (Dánszentmiklós K–

382), vagy a betelepülő homokrétegek ellenállás ma-

ximumainak egyre nagyobb értékében is (pl. Nyáregy-

háza K–9, Ladánybene B–11, Táborfalva B–15). A 

fölfelé durvuló jelleget megszakíthatják vastagabb 

homok betelepülések (pl. Mikebuda K–32). A Pesti-

síkságtól dél, délkelet felé távolodva (2-C. ábra) a 

fölfelé durvuló jelleg mértéke csökken, ami azonban 

nem a homok betelepülések eltűnéséből vagy megvas-

tagodásából, hanem a vékony homokrétegek ellenállás 

maximumainak közel azonos értékéből adódik (pl. 

Kecskemét K–893, Városföld K-19). 

Az elsődleges korrelációs felszín Mindszent K–88 fú-

rásban 295 m-ben található, s az aminosav sztratigráfiai 

vizsgálatok által is megerősített szuszceptibilitás vizsgá-

latok alapján MIS (=Marine Isotope Stage) 36-al (~1,2 

millió év) korrelálható felület. Ez alapján időben egybe 

esik a pleisztocén közepi fokozatos lehűlés (Mid Pleis-

tocene Transition – Gibbard és Levin 2009) kezdetével. 

Erre való utalásként a továbbiakban a felületet MPT felü-

letnek nevezzük. 

Az MPT felület alatti homok összlet elkülönítése a 

pre-kvarter képződményektől, tagolása, elterjedése 

Az MPT felület alatt található homok összlet vastag-

sága a Duna–Tisza-köze nagy részén 100 m-t megközelí-

tő vagy kevéssel meghaladó. Mivel ártéri betelepüléseket 

alig tartalmaz, a karotázs szelvényeken nagy területen 

könnyen azonosítható. A homoksorozat megjelenése 

azonban a Makói-árok irányában megváltozik. Vastagsá-

ga több száz méterre nő, a 10 m vastag homokrétegek 

között 10 m vagy ennél is vastagabb finomszemű isza-

pos-agyagos betelepülések jelennek meg (3. ábra). 
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1. ábra. A Duna-Tisza köze domborzati és a bemutatott adatrendszer térképe 

Figure 1. Geographical outline and the presented data base of the Danube-Tisza Interfluve 

 


