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1 Bevezetés (Hartai Eva, Féldessy Janos)

1.1 A kérnyezetféldtan fogalma, kialakulasa

Altalanos értelemben kornyezet alatt az adott rendszerre hatd tényezOk Osszességét értjiik. A
természettudomanyok terén azonban kornyezetnek az €16 szervezeteket koriilvevo fizikai, kémiai,
biologiai tényezdk egyiittesét tekintik. A kornyezettudomanyok az emberi 1ét, tevékenység és a
természetes, illetve alakitott kornyezet kapcsolatat vizsgaljdk, minden nagy foldi rendszere
(levegd, viz, talaj, ¢élovilag, kozetek) kiterjedve. A kornyezettudomanyok egyik éaga, a
kornyezetfoldtan a foldtani modszereket alkalmazza a kornyezetgazdalkodds érdekében.
Viszonylag fiatal tudomanyag, az 1970-es évek elejétdl kiiloniilt el a geologia egyéb teriileteitdl.
Elsésorban gyakorlati célokat szolgél, de elméleti, alap és alkalmazott kutatasi tevékenységet is
magaba foglal.

1.2 A kérnyezetféldtan alapelvei

A kornyezeti kutatdsok kdzpontjdban a viz, a levegd, a kdzetek ¢és az élet Osszefiiggéseinek
feltarasa all. A korabbi, elkiiloniilt egységekként vald kezelés helyett az utobbi évtizedekben a
Fold ezen elemeinek tanulmanyozasara 0j modszer alakult ki: a rendszerszemléletli megkdzelités.
Ennek szellemében a Foldet egy olyan nagy rendszernek tekintjiik, melynek szamos, egymassal
kolcsonhatasban alld és egymasra hat6 alrendszere van.

A természettudomanyokban rendszer alatt az univerzum barmely, barmilyen nagysagrendi,
lehatarolhato részét értjiikk. A rendszerek hierarchikusan egymaésra épiilnek, minden rendszer egy
nagyobb rendszer része, és alrendszerei vannak. Példdul egy asvany (rendszer) atomokbol
(alrendszerekbdl) épiil fel, ugyanakkor része a kdzetnek, mint nagyobb rendszernek, ami szintén
része a litoszféranak, és igy tovabb. A rendszerek lehetnek zart és nyitott rendszerek.

Zart rendszer alatt azokat a rendszereket értjiikk, melyek hatarain keresztiil csak energiaaramlas
lehetséges, anyagaramlas nincs, vagy a rendszer mérete szempontjabol elhanyagolhatéd. Nyitott
rendszernek azokat a rendszereket nevezziik, amelyek hatarain 4t energia- és anyagaramlas is
lehetséges. Elméletileg beszélhetiink még izolalt rendszerrdl, amelynek hatarain keresztiil sem
energia, sem anyagaramlas nem lehetséges, de a f6ldi vilagban az energia teljes elszigetelése nem
lehetséges.

Fentieket alkalmazva a Fold, mint egész, zart rendszernek tekinthetd, hiszen hatarain 4t dontéen
energiadramlas van, mivel a kiils¢ légkorbdl elszokd hidrogén, illetve a napszél vagy a
meteoritok anyagmennyisége a foldi méretek szempontjabdl elhanyagolhatd. A Foldnek, mint
zart rendszernek négy fo alrendszere van: atmoszféra, hidroszféra, bioszféra (élovilag) és
geoszféra, vagyis a kdzetek ove. A kornyezetfoldtan e rendszerek kdlcsonhatasait vizsgalja, ezért
csak a geoszféra legkiilsé Ovét, a litoszférat veszi figyelembe, mivel a kdlcsonhatési
folyamatokban ez vesz részt (1. abra).
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Kornyezetmérnoki Szak 1. kotet Dr. Domokos Endre
Map
\- % Riwid hltim-
hossTu Enerpa-

Sugirris

1. abra A Fold négy 6 alrendszere nyitott rendszer, kozottiik allandé anyag- és energiakicserélédés
zajlik

A négy nagy foldi rendszer mindegyike nyitott rendszer, tehat koztiikk folyamatos kdlcsonhatas,
anyag- ¢s energiakicserélddés van. A nyitott rendszerek kozott visszacsatolas miikodik, ami azt
jelenti, hogy mukodésiik egymasra visszahatd valtozasokat idéz eld. A negativ visszacsatolas
fékez6leg hat a folyamatokra, a pozitiv visszacsatolds pedig felfokozza azokat, sokszor
katasztrofat idézve eld. A természetben féleg negativ visszacsatolas fordul eld, ami ciklusok,
vagyis korforgasban 1évé folyamatok kialakuldsahoz vezet. A nagy foldi ciklusok a hidrolégiai
ciklus (a viz korfogasa), a biokémiai ciklus (az ¢€lovilag korforgasa), a kozetciklus (a kdzetek
korforgasa) és az energiaciklus (energia korforgésa) (2. abra).
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A Fold belsé hoje

2. abra A nagy f6ldi ciklusok. A ciklusokat a F6ld belsé héje és a Napsugarzasbol szarmazé energia
mukdédteti

A rendszerek nyitott jellegébdl kovetkezik, hogy ha barmelyikben valtozasokat idéziink eld, ez a
kolcsonhatéasi folyamatok révén valamennyi foldi alrendszerre ki fog hatni. Ezért kell minden
olyan tarsadalmi tevékenység tervezésénél, ami e rendszerekbe beavatkozast jelenthet (pl.
banyaszat, hulladék elhelyezés, épitkezések, stb.) a kornyezeti kérdéseket messzemenden szem
eldtt tartani.

1.3 Ember és élettelen kérnyezet

Napjainkban szamos olyan kornyezeti folyamat zajlik, amely széleskort érdeklddésre tart
szamot, és aminek eldidézésében az emberi tevékenységnek szerepe van. Ilyenek az 6zonlyuk
novekedése, a légkori CO, tartalom emelkedése, a kemikalidk az 6cednok vizében, vagy a nem
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megujuld természeti erdforrasok, elsdsorban az olajkészletek kimeriilése. Az emberiség a
civilizaci6 kezdetei Ota hatdst gyakorolt a kornyezetére, valtozasokat idézett eld benne, de
egészen a 17-18. szdzadig, amig a Fold népessége csak igen kis mértékben ndvekedett, ezek a
valtozasok kis mértékiiek voltak, és olyan lassan torténtek, hogy nem befolyasoltdk a nagy foldi
rendszerek miikodését. A 20. szazadban a népességnovekedés robbandsszertivé valt, jelenleg
(2006) a Fold népessége meghaladja a 6,5 millidardot (3. 4bra). Ehhez jarult a technika
robbanasszerti fejlodése is, igy az ember képessé valt arra, hogy a nagy foldi rendszerekben
jelentds valtozasokat okozzon.

7
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3. abra A népesség névekedése az id6szamitas kezdete 6ta. A 20. szazadbeli robbanasszert
névekedést jol kifejezi az exponencialis gérbével valé Gsszehasonlitas

Mivel ezek a valtozasok a 1égkorben és a természetes vizekben is megjelennek, és ez a két kdzeg
minden rendszerrel kapcsolatba kertil, napjainkban nincs a Féldnek olyan pontja, amely ne lenne
érintett az emberi tevékenység altal. Szamos biologiai faj eltint, kiterjedtek a sivatagok,
megvaltozott a levegd Osszetétele, rendkiviili iddjarasi jelenségek 1éptek fel, globalis valtozasok
kovetkeztek be.

Felmertil a kérdés, hogy a globalis valtozasok kutatasa, értelmezése hogyan torténhet a foldtan, és
kiilonosen a kornyezetfoldtan eszkozeivel. A foldtorténeti mialt dokumentumait, a kézeteket és
Osmaradvanyokat vizsgalva kovetkeztethetiink egykori tengerszintekre, hdomérsékletre.
Megallapithat6, hogy a globalis valtozasoknak, igy az éghajlati valtozasoknak is bizonyos
ciklusossaga van. Ezeket a természetes valtozasokat, kolcsonhatasi folyamatokat, a Fold
természetes miikodését kell a foldtan eszkozeivel részletesen megismerniink ahhoz, hogy
megallapithassuk, milyen mértékben befolyasolja, modositja, gyorsitja a tdrsadalom mitkddése az
adott folyamatokat, ciklusokat.
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A kornyezetfoldtan keretében tanulmanyozzuk azokat a foldtani jellegii természeti folyamatokat
is, melyek a tarsadalom biztonsagara vesz¢€lyt jelenthetnek (foldtani veszélyforrasok).

A kornyezeti kutatdsok és ezen belill a kornyezetfoldtani kutatdsok arra irdnyulnak, hogy a
természeti eredetii, illetve az emberi tevékenység altal kivaltott valtozasok kisebb-nagyobb
1épcsoit eldre jelezhessiik, és tevékenységiinket ennek megfelelden tervezhessiik, illetve a
1étrejott karokat mérsékelhessiik.

1.4 A kornyezetféldtani vizsgalat jellege

Mig az altaldnos foldtan a geoldgiai jelenségek leirasaval, értelmezésével és magyarazataval
foglalkozik, a kornyezetfoldtan azokra a jelenségekre, folyamatokra, illetve ezek csokkentésére,
megsziintetésére koncentral, amelyek az emberre, illetve az éldlényekre, Okoszisztémakra
karosak lehetnek.

A kornyezetfoldtani tevékenység lehet alapkutatas (pl. a globalis valtozdsok vizsgélata,
geologiai eredetli veszélyek kutatasa, stb.), alkalmazott kutatas (pl. a banyaszat foldtani-
vizfoldtani kornyezeti hatasainak kutatdsa, ipari vagy mezdgazdasagi tevékenységek hatdsainak
vizsgalata, stb.) és gyakorlati tevékenység (adott kornyezeti problémak foldtani vonatkozasainak
gyakorlati megoldasa, pl. hulladék-elhelyezés, kornyezeti allapotfelmérés, karlokalizalas,
karelharitas, stb.).

A gyakorlati kornyezetfoldtani vizsgalat iranyulhat egyszerlien az tgynevezett ,,nullallapot”,
vagyis a kornyezetfoldtani alapéllapot felmérésére, ami létesitmények kivitelezését elézi meg.
Vizsgalnunk kell azt is, hogy e létesitmények a jovoben milyen potencialis veszélyeket rejtenek,
ezért nemcsak az alapallapotot kell felmérniink, hanem f6ldtani-vizfoldtani kornyezeti
hatastanulmanyt is kell késziteniink.

1.5 A kornyezetféldtani vizsgalat targya és céljai

Az embert, illetve mas ¢élolényeket veszélyeztetd folyamatok lehetnek a természet részei, de
sokszor az emberi tevékenység idézi el oket. Ennek figyelembe vételével a kdrnyezetfoldtani
vizsgalatok targyai az alabbi két nagy témakorbe csoportosithatok:

1.5.1 Természeti eredetl foldtani veszélyforrasok

Ebbe a csoportba olyan foldtani folyamatok tartoznak, amelyek az emberek (és altaldban az
¢lolények) életét, épségét vagy ¢€letterét veszelyeztetik. Lehetnek katasztrofalis méretliek, de
eléfordul, hogy csak kisebb karokat okoznak. Ide soroljuk az endogén, azaz a Fold mélyébdl
eredé folyamatok koziil a foldrengéseket, a vulkanizmust ¢és sokszor ezekre visszavezetheto,
vagy egyszerlien csak a gravitacid miatt létrejott tomegmozgasokat. Az energidjukat a nap
sugarzasabol nyerd, exogén folyamatok koziil a viharok, az arviz, a belviz, és a tengerparti
vizmozgasokbdl szarmazo kornyezeti veszélyek tartoznak a kornyezetfoldtani vizsgalatok
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korébe. Magyarorszagon — a geologiai és geomorfoldgiai adottsagokbdl eredéen — az arviz, a
belviz, kisebb mértékben a tomegmozgasok jelenthetnek veszélyt. Megemlithetdk a foldrengések
is, bar ezek csak ritkan fordulnak eld, ¢s nem nagy erejliek.

1.5.2 Antropogén eredet( foldtani veszélyforrasok

Ez a csoport foglalja magaba azokat a foldtani eszkozokkel vizsgalhato jelenségeket, amelyeket
az ember 1déz eld. E jelenségek, folyamatok hdrom emberi tevékenységi kor koré
csoportosithatok.

Az egyik tevékenységi kor maga a mindennapi élet, hiszen a vizhasznalat, szennyvizelvezetés,
hulladék-elhelyezés, épiiletek 1étrehozéasa egy sor olyan kdrnyezeti problémat vet fel, amelyeket
foldtani — els6sorban hidrogeologiai és mérndkgeoldgiai eszkdzokkel oldhatunk meg.

A masik csoport a termeld-, kitermel6-, épitdipari tevékenység. Ide tartozik a banyaszat, amely
»tajsebeket” okoz, felszini vagy felszin alatti iiregeket hoz létre, térszinsiillyedéseket vagy
beszakadasokat idézhet eld, a kdzettomegek megbontasaval és a meddd felhalmozasaval az
egészségre karos kémiai elemeket juttathat a talajvizbe vagy a felszini vizekbe. E kornyezeti
karok megsziintetésében fontos szerepe van a geoldgiai modszereknek. A kiilonbozd termeldipari
agazatok (energiaipar, vegyipar, gyogyszeripar, stb.) tevékenységei, az ipari hulladék elhelyezése
szintén a talaj, a kdzetek vagy a viz szennyezddéséhez vezethetnek. A kdrnyezetfoldtan feladata a
kialakult szennyezések terjedésének vizsgalata, illetve a kornyezeti karok megsziintetésében
alkalmazhat¢ ,,6ko-asvanyok ¢€s kézetek™ (zeolit, diatomit, perlit, stb.) kutatésa.

A harmadik tevékenységi kor a mezdgazdasag. Itt emlithetd a helytelen foldmiivelésbdl eredd
talajer6zid, vagy a mitragyazasbol szarmazo6 talajvizszennyezés. Az allattenyésztés soran
keletkezd higtragya helytelen kezelése ugyancsak a talajviz szennyezddéséhez vezet. A széaraz
éghajlati  orszagokban a helytelen foldmiivelés ¢és a ,tullegeltetés” nagy terliletek
elsivatagosodasat eredményezi. A kornyezetfoldtan és a mezdgazdasag kapcsolatat jelenti a
talajjavitd asvanyok kutatasa és alkalmazasa, vagy a kozet és talaymindség kapcsolatanak
vizsgalata is.

A kornyezetfoldtan céljai a fenti csoportositdssal Osszhangban tehat a kovetkezOkben
fogalmazhatok meg:
1. Az embereket fenyegetd, természeti €s antropogén eredetli kornyezeti veszélyek
csokkentése
2. Az okoszisztémakat ¢és a foldtani természeti értékeket érintd karok megeldzése, illetve
csokkentése, megsziintetése
3. A kornyezeti dontések tudomanyos, foldtani megalapozasa

1.6 A kornyezetféldtan modszerei, kapcsolata mas tudomanyagakkal

A kornyezetfoldtan az elemz6 és az alkalmazott foldtan eszkdzeit is haszndlja. Magéba foglalja
az altalanos ¢és szerkezeti foldtan, az asvany- €és kdzettan, geomorfologia, geokémia, geofizika,
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkesztd:
Kornyezetmérnoki Szak 1. kotet Dr. Domokos Endre

tavérzékelés, hidrogeoldgia, mérndkgeologia ¢€s agrogeoldgia elemeit (4. ébra). A
kornyezetfoldtani vizsgalat komplex moddon alkalmazza ezeknek a tudomdnyagaknak a
modszereit. A vizsgalatok eredményeit altaldban kornyezetfoldtani térképeken Osszegzik. Ilyen
lehet példaul egy szennyezddés-érzékenységi vagy egy nyersanyag potencidl térkép. A
szennyezett teriiletek felmérése soran ugyancsak térképi dabrazolast alkalmaznak. A
kornyezetfoldtani térképezést adatgyiijtés eldzi meg, a terepi munka pedig komplex laboratoriumi
vizsgalatokkal egésziil ki.

Kornyezet-

foldtan

4. abra A kornyezetféldtanhoz kapcsolodé mas foldtani tudomanyagak

Adott gyakorlati kornyezeti kérdéshez (pl. hulladék elhelyezés, rekultivacid, karelharitas)
kapcsolodoan a kornyezetfoldtani tevékenység elsdsorban hidrogeoldgiai vagy mérndkgeologiai
jellegli, de dsvanykdzettani, iiledékfoldtani, geokémiai, geofizikai, moédszereket is alkalmaz.
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2 Természeti eredetii foldtani veszélyforrasok

2.1 A természeti és természeti eredetii foldtani veszélyforrasok
fogalma, tarsadalmi hatasa

Becslések szerint a természeti eredetii veszélyforrasok évente kb. 50 milliard dollart emésztenek
fel a vilaggazdasagban. Ennek az Osszegnek egyharmadat maga az okozott kar, kétharmadat
pedig az eldrejelzés, a megeldzés, illetve a karok mérséklésének koltségei jelentik. A fejlett
orszagokban az ¢épiiletekben, létesitményekben esett karok, illetve a korszeri megel6zési
moddszerek alkalmazasa miatt jelentésebb az anyagi veszteség, és kevesebb az emberaldozat, mig
az alacsony fejlettségii orszagokban ez altalaban forditva van.

2.1.1 Természeti veszély és katasztrofa

A természeti veszélyforrasok (egyszeriibben természeti veszélyek) olyan természeti jelenségek,
folyamatok, allapotok, amelyek a mesterséges létesitményekre, illetve emberi létre kéarosan
hathatnak, esetleg sulyosan veszélyeztetik. Kialakulasuk lehet tisztan a természeti folyamatok
kovetkezménye (pl. tornaddo, vulkankitorés), de a természeti tényezd mellett az emberi
tevékenység is hozzajarulhat a bekovetkezésiikhoz (pl. erddirtasok miatti arvizek, felszinalakités
miatti foldcsuszamlas). Altaldban nem egyedi, elszigetelt események, hanem egy bizonyos tipusu
esemény (pl. lavina, f6ldrengés) az adott, veszélyeztetett teriileten ujra és Gjra megismétlodik.

A természeti veszélyforrasok akkor eredményeznek természeti katasztréfat, ha az esemény
lakott teriileteket érint, és jelentds veszteségeket okoz. Egy vulkankitorés szinte semmi veszéllyel
nem jar a lakatlan Kamcsatkan, mig egy hasonl6 intenzitdsu kitorés sulyos katasztrofat okozhat a
stirin lakott Indonézidban, vagy Japanban.

A természeti veszélyek kockazatot jelentenek az élet, a vagyon, a 1étesitmények és a kdrnyezet
szempontjabol. A kockazat mértéke szadmszerlien fejezi ki annak lehetdségét, hogy egy természeti
veszély kart okoz, szamitasanal a veszély mértékét és a bekovetkezés valdszinliségét veszik
figyelembe. A kockézati szamitadsokkal 6nall6 tudomanyag, a kockazatelemzés foglalkozik

2.1.2 Természeti eredetl foldtani veszélyek

A természeti eredetli foldtani veszélyforrasok olyan folyamatok, amelyek az emberek (és
altalaban az ¢l6lények) életét, épségét vagy életterét veszélyeztetik, kdzetekkel, dsvanyokkal, a
foldkéreggel, foldfelszinnel kapcsolatosak, és foldtani modszerekkel tanulmanyozhatok.

Ezek a veszélyforrasok — mint altalaban a foldtani folyamatok — lehetnek endogén €s exogén
eredetiieck. Endogén eredet alatt azt értjiik, hogy a folyamat a Fold bels¢ hdjébdl vagy a
gravitacids vonzasbol nyeri energidjat. A belsé foldi ho foleg a radioaktiv elemek bomlasabol és
a Fold belsejében zajlé anyagatalakuldsokbol szarmazik. Az exogén eredetii foldtani
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veszélyforrasok (pl. arviz, viharok) energiaja a Nap h6jébol szarmazik, a folyamatok
mozgatorugoja a napsugarzas intenzitasvaltozasabol adodd hémérsékletkiilonbség. A természeti
eredetli foldtani veszélyforrasok koziil az exogén eredetli arvizek érintik a legtobb embert. Az
endogén eredetli veszélyek kozott ilyen szempontbol a foldrengések a legjelentésebbek (5. abra).
Ha nem az érintettek szamat, hanem azt vizsgaljuk, hogy ezek a jelenségek hany halélos
aldozatot koveteltek, a foldrengések messze kiemelkednek: a 20. szédzadban a természeti
katasztrofak 4 millio aldozatot koveteltek, ennek fele a foldrengések miatt vesztette életét (6.
abra).

160
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Fildrengés Arviz Vihar
Vulkankitores Foldcsuszamlas

5. abra. Foldtani veszélyforrasok okozta katasztrofakkal évente érintett emberek szama a Foldon

Endogén eredetti foldtani veszélyek a vulkanizmus, a foldrengések és a tomegmozgasok. A
tomegmozgasok koziil elsésorban az omlés, foldcsuszamlas, talajfolyasok jelentenek veszélyt.
Ezek kialakuldsdban a belsé mozgatoerd, a gravitacid mellett exogén erdk (iddjarasi tényezok,
csapadék), esetleg emberi tevékenység is szerepet jatszanak. Példaul a mallas (exogén erdk)
miatti kdézetapr6zddas meredek sziklafalakon omldshoz vezethet, vagy az épiiletekkel terhelt
lejtokon (emberi tevékenység) suvadas, csuszamlas kovetkezhet be. Ebben a fejezetben az
endogén eredetli foldtani veszélyekkel foglalkozunk. Az iddjarasi, légkori folyamatokkal
kapcsolatos veszélyeket, valamint a felszini €s felszin alatti vizrendszerek allapotvaltozasaibol
fakado veszélyeket mas fejezetekben részletezziik.

A vilag népességeloszlasat tekintve ugy tlinik, hogy az emberiség nem méri fel a természeti
veszélyek jelentdségét. A Fold szamos vidékén a legstriibben lakott vidékek egybeesnek a
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természeti csapasokkal legveszélyeztetettebb teriiletekkel. Természetesen ennek oka nem a
veszélyek keresésében rejlik, hanem komplex tarsadalmi, politikai, gazdasagi tényezOkre
vezethetd vissza (pl. hoditasok, kereskedelem, stb.). A kornyezeti — beleértve a kdrnyezetféldtani
— szakemberek és mérnokok feladata a veszélyek kutatasa, elérejelzése, csokkentése és az elleniik
valo védekezés modszereinek kidolgozasa.

2.2 Vulkanizmus

A vulkanizmus a leglatvanyosabb geologiai jelenség. Egy vulkankitorés nem mindig jelent
kornyezeti veszélyt, tobb esetben csak turisztikai vonzerdként kezelhetd. A Fold népességének
10%-a ¢l vulkanizmus altal veszélyeztetett teriileteken, de mivel a vulkankitorések viszonylagos
biztonsaggal elére jelezhetdk, az dldozatok szama altalaban alacsony. A vulkanizmus kdrnyezeti
hatasainak tisztdzasdhoz ismerniink kell a vulkani anyag 0sszetételét, illetve a folyamat okait €s a
miikodés mechanizmusat.

foldrengés
50,9%

fald-
csuszamlas szdkoar
0,1% 0,5%

vihar
16,9%

vulkan arviz
1.9% 29.7%

6. abra Foldtani veszélyforrasok dldozatainak megoszlasa a 20. szazadban
(http:/ /www.foldrenges.hu)
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2.2.1 A magma és lava fogalma, dsszetétele, tipusai

A vulkani tevékenység a magmabol taplalkozik. A magma izz6, folyékony kdzetolvadék, amely
szilard asvanyszemcséket és oldott gazokat is tartalmaz. A foldkéreg alsd, vagy a foldkdpeny
fels6 részén keletkezik, olyan helyeken, ahol a hdmérséklet novekedése a kdzetek
megolvadasdhoz vezet. A magma anyaga vagy megszilardul a mélyben, vagy vulkanokon
keresztiil a felszinre jut. A vulkani kiirtén vagy hasadékokon keresztiil felszinre keriilt magmat
lavanak nevezziik. Felszinre jutaskor a lavak homérséklete 1000-1200 °C koriili. A Fold ismert
vulkani anyaganak csak mintegy 10 %-at szolgaltattak a jobban ismert szarazfoldi tlizhanyok, a
90%-a tengeralatti kitorések altal jutott felszinre.

Bar a természetben 90 kémiai elemet ismeriink, a magmat koriilbeliil 99 tomeg%-ban minddssze
nyolc elem alkotja: oxigén, szilicium, aluminium, vas, kalcium, magnézium, natrium és kalium
(7. 4bra). Mivel az O” a legnagyobb mennyiségben jelenlévd anion, a magma Osszetételét
oxidokban szoktak kifejezni (SiO,, Al,Os3, stb.). A magma 0,2-5% oldott gazt is tartalmaz, mely
gazoknak fontos szerepe van a robbanasszert kitoréseknél, és amelyek az atmoszféra dsszetételét,
ebbdl eredden a klimavaltozasokat is befolyasolhatjak. Az oldott gazok 98%-a vizgdz és
széndioxid, a maradékot nitrogén-, klor-, kénvegyliletek és argon képezik. A magma gazait
konnyenilloknak” is szoktak nevezni.

A magma azokon a helyeken tanulmanyozhatd, ahol lava formdjdban felszinre keriil. A
magmatipusokat SiO,-tartalmuk alapjan osztalyozzdk. Eszerint a magmakat harom f6 tipusba
soroljak: bazaltos, andezites és riolitos magma. Az ezektdl eltérd dsszetételli, sajatos magmakbol
keletkezett kozetek a foldkéreg 0sszetételében elenyészok.

A bazaltos (mas néven bazisos) magma SiO;-tartalma 50% koriili, ezekben a konnyen-illok
mennyisége viszonylag kevés. Az andezites (neutralis)) magma SiO, tartalma 60 % koriili,
jelentds mennyiségli konnyenilloval. A riolitos (savanyid) magma SiO,-tartalma 70 % koriili, és
ez tartalmazza a legtobb konnyenillot. A Foldon — szarazfoldon €s az 6cednok aljzatan — lavaként
felszinre kertilt magmak 80%-a bazaltos, 10-10%-a pedig andezites, illetve riolitos jellegii.

Bazaltos Andezites Riolitos
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7. abra A harom {6 magmatipus kémiai 6sszetétele
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2.2.2 A magmatipusok teruleti eloszlasa

Ha azt vizsgaljuk, hogy egy adott teriileten a vulkanizmus jelenthet-e foldtani veszélyt, meg kell
nézniink, melyek azok a teriiletek, ahol napjainkban vulkéani tevékenység zajlik, vagy az emberi
torténelem sordn zajlott. A jelenlegi vulkdnok térbeli eloszlasa, lemeztektonikai helyzete
hatarozott torvényszeriiségeket mutat (8. abra).

Bazaltos vulkanizmus szétnyilo lemezszegélyeknél és forrd pontoknal fordul elé. Ha oOcedni
teriileten torténik a szétnyilds, O6ceankozépi hatsagok jonnek létre. Ezek mentén mindentitt
uralkodéan bazaltos vulkanizmus van (pl. Kozép-Atlanti hatsdg, Kelet-Pacifikus hatsag).
Kontinenseken is bazaltvulkanok vannak azokon a teriileteken, ahol a kontinens kettévalasa
(riftesedés) kezdddik. Ez a folyamat hasadékvulkanok kialakuldséval jar. Ilyen jelenségnek
lehetlink tanui a kelet-afrikai arokrendszernél vagy az USA-ban, a Columbia-platén.

Bazaltbol épiilnek fel az ugynevezett forropontokhoz kapcsolt vulkénok is, amelyek lemezbelsd
teriileteken, oOcednok aljzatan vagy kontinenseken taldlhatok, és kialakuldsuk a mélyebb
foldkopenybdl felfelé aramlo forrd olvadékanyagnak koszonhetd. (pl. Hawaii szigetek).

Andezites vulkanok olyan helyeken jelennek meg, ahol szubdukcid zajlik, vagyis a
konszumacids lemezszegélyek mentén. Legszembetiindbb példa erre a Csendes-Oceant
koriiloleld, ugynevezett ,,Cirkumpacifikus tlzgylri”, melyet andezit-vonalként is szoktak
emlegetni. Az andezitvulkanok tgynevezett szigetiveket hoznak 1étre (vulkani hegyek gyakran
ives lefutdsu lancolatat). A szigetiv lehet 6ceani vagy kontinentalis szigetiv.

Az Oceani szigetiv esetében két dcedni lemez talalkozéasanal az egyik lebukik a masik ala, igy a
szigetiv vulkanok ocedni teriileten épiilnek fel (pl. Aleuti-szigetek). A kontinentalis szigetiv
esetében az egyik lemezhatar egytttal a kontinens szegélye, az Oceani lemez a kontinentalis
lemez ald szubdukalodik, és a szigetiv a kontinens teriiletén épiil fel (pl. Andok).

Riolitos vulkanizmus az dceani kéreg teriiletén nem fordul eld, csak a kontinentalis kérgen
jelenik meg. Tobbnyire az andezites sztratovulkanizmus kiséréje.

2.2.3 A magmakeletkezés lemeztektonikai értelmezése

A bazaltos magma a felsékopenybdl, a litoszféra also, illetve az asztenoszféra felsd zonajabol
eredeztethetd, ahol a peridotit nevii, képlékenyen viselkedd, ultrabazisos kozet részleges
megolvadasaval alakul ki. Részleges megolvadaskor az olvadék Osszetétele mindig magasabb
Si0, tartalmu, mint a kiinduldsi kézet. Ennek oka, hogy az alacsonyabb olvadaspontu, tehat
hamarabb megolvadé kdézetalkotd asvanyoknak magasabb SiO; tartalmuk van, mint a magasabb
olvadaspontiaknak. Az olvadas 700 °C koriil kezdddik, €s kb. 1500 °C-on olvad meg minden
kézetalkotd asvany. A megolvadast konvekcids aramok segitik eld, amelyek a Fold mélyebb
OveibOl szarmazd hot szallitjak. A felsOkdpeny eredetli bazaltos magma keriil a felszinre az
oceankozépi hatsagoknal, illetve a kontinenseken is azokon a helyeken, ahol a kettészakadas
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még kialakuloban van (riftesedés). Ez a bazalt alkotja a késdbbiekben a folyamatosan gyarapodo
Oceani aljzatot.

Andezites Szétnyilasi kézpont,
sztratovulkianok Bazaltos pajzsvulkan bazaltos vulkanizmus Andezites sztratovulkdnok

Kaldera és
riolitos vulkanizmus

Kontinentilis kéreg Ocedni kéreg Kontinentalis kéreg Forré pont

8. abra A magmatipusok és a lemeztektonikai helyzet kapcsolata

Bazalt vulkanok olyan teriileteken is nagy szamban el6fordulnak, amelyek nem lemezszegélyek.
Ha a belsé foldi folyamatok miatt a mélyebb kdpenyben kialakult hécentrumok hdje felfelé
sugarzik, az ultrabazisos kézetanyagu felsokopeny részlegesen megolvadt anyaga felszinre jutva
egy kitorési kozpont koriil bazaltvulkéant épit fel. E forrd felaramlési zondk 100-200 km atmérdju
felszini vetiileteit nevezziik forré pontnak.

Az andezites magma a bazaltos ocedni kéreg részleges megolvadasaval keletkezik.
Legjellemzdbben a szubdukcids dvben alakul ki, ahol az alabuko bazaltos 6cedni kéreggel viz is
keriil a mélyebb zonakba. Az igy keletkezett andezites magma ezért vizgézben gazdagabb, mint a
bazaltos magma. A jelentés konnyenillo-tartalom miatt valosulhat meg a robbandsos
vulkanizmus, ami lavadmlési szakaszokkal valtakozik. E valtakozas eredményeként tomor
lavakdézetek ¢és lazabb szerkezetli vulkani tormelékrétegek egymésra rakodasaval felépiild,
szimmetrikus megjelenésti  vulkani kapok alakulnak ki. Ezt a megjelenési format
sztratovulkdnnak nevezziik.

A kontinentalis kéreg atlagos Osszetétele az andezites magma Osszetételéhez hasonlo. Mivel riolit
vulkanizmus a kontinensek teriiletén fordul eld, logikus a kovetkeztetés, hogy a riolitos magma
az andezites kontinentalis kéreg részleges olvadasaval jon létre. Az olvadast a kopenybeli forrd
pontok hdhatasa idézheti eldé. Hossza ideig tartd, nagy hoétartalma felaramlasoknal az
olvadékanyag Osszetétele az elérehaladé megolvadas miatt a riolitostol a bazaltos felé tolodik el,
mivel az olvadékanyaghoz a kopeny megolvadt részei is hozzaadodnak.
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Riolitos vulkanizmus lehet az andezites sztratovulkanizmus kisérdje is a szubdukcios dvekben.
Az olvadékban a konnyenillok koncentraloédnak, igy a riolitos magma vizgdztartalma az
andezitesnél is jelentdsebb lesz, ami altaldban robbanasos vulkanizmushoz vezet.

2.2.4 A vulkani tevékenység és kornyezeti hatasai

A vulkanizmus kornyezeti hatasait legnagyobb mértékben a magma felszinre jutdsanak modja,
vagyis a vulkani kitorés jellege befolyasolja. A kitorés jellegét alapvetéen meghatarozza a
magma konnyenillo-tartalma és viszkozitdsa. A viszkozitas a folyadékok (olvadékok) belsd
surlodasa, ami a folyast neheziti. A bazisos lavak kisebb viszkozitasuak, tehat konnyen folynak,
mig a savanyu lavak nagy viszkozitastiak, lassu folyasuak. A forrd lava viszkozitasa alacsonyabb,
mig a hiil6 lava egyre nagyobb viszkozitasu, folyasa lelassul.

A lava viszkozitasat a kémiai Osszetétel is befolyasolja. A sziliciumban gazdagabb lavak
viszkdzusabbak, mint az alacsony sziliciumtartalmtak. A lavak folyasi sebessége maximum 15-
16 km/6ra lehet.

A kitorés jellege szerint megkiilonboztetiink robbanasmentes ¢s robbanasos kitoréseket.
Mindkeét kitorési tipus eléfordulhat a kontinensek €s az 6cednok teriiletén (6ceani kérgen zajlik a
vulkani tevékenység 90 %-a). Az 6ceanok aljzatan feltérd vulkanok a kontinensek éldvilagat nem
veszélyeztetik. Az oceani szigetek talnyomoé része vulkdni eredetii, ezeken a helyeken a 6
kornyezeti veszélyt a vulkanizmus jelenti. Az 6ceani és kontinentalis kéreg teriiletén is a
kornyezeti hatas mértéke a kitorés jellegétdl fiigg.

2.2.4.1 Robbanasmentes kitorések és kornyezeti hatasaik

A robbanasmentes (effuziv) kitorések alacsony viszkozitast, kis gaztartalmu, bazaltos
Osszetételli 1avakra jellemzok. Az ilyen jellegh kitorések nagyon latvanyosak, annak ellenére,
hogy kevésbé monumentélisak, mint a robbanasszeri kitorések.

A magma nagyobb mélységben oldott formaban tartalmazza a gdzokat, mivel nagyobb nyomason
megnd az oldoképesség. Mikozben a magma felfelé halad, a nyomascsokkenés miatt
oldoképessége lecsokken, €s gaztartalmat fokozatosan elengedi. Mivel a bazaltos lava alacsony
viszkozitasu, a kiilonvalt gazbuborékok gyorsan tudnak felfelé emelkedni, és felszinre jutaskor
tlizijatékszertien frocskolik szét az izzo anyagot. Ezt a jelenséget nevezik lavaszokdékutnak (9.
abra). A gazok eltdvozasa utan a lava lefolyik a lejtokon.

A forré pontok felett kialakult, robbandsmentes bazalt lavafolyasok nem jelentenek nagy

veszElyt, mivel a lava sebessége nem nagy, és a ldvafolyam behatarolhat6 utvonalon, volgyekben
halad. Az ilyen jellegl kitorések inkéabb turisztikai latvanyossagok (pl. a Hawaii szigeteken).
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9. abra Robbanasmentes bazaltava-kitérés (lavaszokokut), Hawaii, 1983. Magassaga kb. 10 méter
(Hevesi Attila felvétele)

A bazaltlavat szolgéltatd hasadékvulkanok nagyobb veszélyt jelentenek a kornyezetre, mivel
mikddésiik kiterjedtebb, és a felszinre jutd lavamennyiség nagy teriileteket beborithat. A
torténelmi idok ilyen jellegii, legnagyobb katasztroféja Izland szigetén tortént.

Izland a szétnyilé Eszak-Amerikai lemez és Eurdzsiai lemez hatéran, az Atlanti-6cean kozepén
htz6do oceani hatsag tengerszint f6l€ nyulo cstucsa. 1783-ban a Laki nevili vulkani teriileten egy
32 km hosszi hasadékon keresztiil hatalmas mennyiségli lava keriilt a felszinre. A hasadék
nyomvonalatol két iranyban 50-60 km szélességben boritotta be a felszint, Gsszesen 588 km?
teriiletet fedett be. A felszinre jutott ldva mennyisége kb. 12 km’ volt. A katasztrofat nem
kozvetleniil a kitorés okozta, hanem az, hogy a konnyenillok kozott fluor gaz is a felszinre kertilt.
A fluor szétterjedve kipusztitotta a ndvényzetet, ami az alatok pusztulasahoz és 10 000 ember
¢hhalalahoz vezetett. Az ugyancsak a konnyenilloként felszinre jutott, nagy mennyiségii SO, gaz
— a napsugarzas visszaverése miatt — az egész északi féltekén lehtilést okozott. A foldtorténeti
multban a Lakinal nagysagrendekkel nagyobb hasadékvulkan kitorések is zajlottak, amelyek
nyomait ma hatalmas bazalt platokon tanulméanyozhatjuk (pl. Dekkén fennsik).

2.2.4.2 Robbanasos kitorések és kornyezeti hatasaik

A robbandsos (exploziv) kitdrések elsdsorban a sztratovulkani teriileteken fordulnak eld, a
nagyobb viszkozitasu, magasabb gaztartalmi andezites és riolitos magmakra jellemzok. Kisebb
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robbanasos kitorések, és ennek eredményeképpen vulkani tormelékfelhalmozodasok bazaltos
vulkanizmusnal is megjelenhetnek, ha a magma nagy viztartalmu iiledékeken tor at, a viz egy
részét asszimilalja, igy konnyenillo tartalma jelentdsen megndvekszik.

Az andezites ¢€s riolitos magma kristalyosodasi homérséklete alacsonyabb, viszkozitdsa nagyobb
a bazaltos lavaénal. A felfelé emelkedd magmabol a jelentds viszkozitds miatt a gazbuborékok
nem tudnak gyorsan eltavozni. Felszaporodva, egyre nagyobb nyomasukkal egyre nagyobb
feszitderdt fejtenek ki, és felszinre érve robbanasszerien ropitik szét a lavaanyagot. A
szétrobbant lavadarabokbdl megszilardult vulkani térmelékek a piroklasztok (gorogil a szé
jelentése ,,tlizi tormelék™). A 64 mm-nél nagyobb darabokat bombanak, a 2-64 mm kozottieket
lapillinek, a 2 mm-nél kisebbeket hamunak vagy pornak nevezziikk. A piroklasztokbol
felhalmozddott, laza, konszolidalatlan iiledék neve tefra (gorogiil hamu). A tefra
Osszecementalodasaval jonnek 1étre a piroklasztikus kézetek, a finomszemcsés tufa ¢és a
nagyobb tormelékekbdl allo agglomeratum.

A robbandsos kitorések egy sajatos formaja az izzoéfelhés kitorés, amikor a forr6 hamu nem
16kodik fel a magasba, hanem a vulkdni gazokkal keveredve 100-800 °C-os ,,felhdként”, nagy
sebességgel hompdolydg le a lejtékon (az izzofelhd francia eredetli neve, a ,,nuée ardente” is
hasznalatos, 10. abra). 1zzofelhos kitoréssel jonnek 1étre az Osszesiilt tufak, vagy ignimbritek,
amelyek atmenetet képeznek a lavakdzet és a tufa kozott. Ezek altaldban nem egy kdzponthoz
kotottek, hanem hasadékok mentén keriilnek felszinre.

10. abra Robbanasos kitérés piroklasztikum-felhéje. Mt. Pinatubo, Filop-szigetek,
1991. http://www.calstatela.edu/faculty/acolvil/volcanos
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A robbandsos globalis kitorések kornyezeti hatdsa messze meghaladja a nem robbanasos
kitorésekét (5. dbra). A robbands altal szétszort vulkani hamu tobb 10 km magassagba 16vodik
fel, szélsdséges esetekben az egész foldi 1égkort érintheti, és globalis valtozasokhoz vezethet. A
légkorbe jutott porrészecskék ugyanis visszaverik a napsugarzast, igy csokken a foldfelszinre
érkezé hdmennyiség, és klimaromlas kovetkezik be. A globalis hatasok révén olyan teriileteken is
kornyezeti veszélyforras lehet, ahol aktiv tlizhdnyok nem miikodnek.

A robbanésos kitorések altal okozott kornyezeti veszélyeket a fent emlitett globalis hatasokon
kiviil, a kitorés lefolyasa, illetve hatdsfolyamata alapjan 6t csoportba lehet sorolni.

Oy

Forro, mérgezo gazok hatasa:

A magma konnyenillo-tartalmat elsésorban vizgdz alkotja, de emellett az ¢l6lények
szdmara mérgezd gazokat is tartalmaz (pl. SO,, CO, CH4, NHj, stb.). Ezek a gazok
nagyobb mennyiségben halalt okoznak. Ez tortént a Vezav Kr. e. 79-ben tortént
kitorésekor, ahol a mérgezé gazok miatt az 5000 lakosi Pompeii lakossaganak nagy
része almaban halt meg, majd betemette ket a forré vulkani hamu.

(2) Nagy mennyiségii tefra hatasa:

(&)

(C))

Nagy erejli robbanasos kitoréseknél igen jelentds mennyiségii vulkani hamu keriilhet a
légkdrbe, ami visszahullva termdtertileteket fed be, és megsemmisiti a ndvényzetet. Ez
tortént a torténelmi idok legnagyobb robbanasos kitorésénél, 1815-ben, az indonéziai
Tambora vulkan kitorésekor. 40 km® vulkani tormelék keriilt a 1égkorbe, és évekig tartd
globalis lehlilést eredményezett. 1916-ban az évi kozéphdmérséklet a megeldz6 évhez
képest 3 °C-kal csokkent, ezt az évet ,nyar nélkiili évnek” is nevezték. A Tambora
kornyezetében hatalmas termoteriiletek semmisiiltek meg, az allatok elhulltak, és az
¢hezés 80 000 emberaldozatot kovetelt.

Izz6felhés kitorés hatasa:

A tobb szaz °C-os izzofelhd folyékony anyagként viselkedik, és a vulkani lejtdn nagy
sebességgel tud lehompolyogni (sebessége a 700 km/orat is elérheti!). Ennek
katasztrofalis péld4dja a Martinique szigetén, /902-ben lezajlott kitorés, ahol a Mount
Pelée vulkanbdl kitord, 150 km/oéra sebességii piroklasztikus folyam €és a mérgezé gazok
a 30 ezer lakosu St. Pierre varosat teljesen elpusztitottak. Izzofelhds kitdrés kisérte a
Mount St. Helens vulkan (USA, Washington) 1980-ban tortént erupcidjat is, ahol 63
ember lelte halalat.

Iszapfolyas (lahar) hatasa:

A robbanésos kitorések akkor is veszélyesek lehetnek, amikor az aktivitds mar
lecsendesedett. Ha az es¢ felaztatja a frissen lerakodott, laza tormeléket, vagy a forro
hamu megolvasztja a hotakardt, és a vizzel iszapos masszat alkot, sarfolyasok
alakulhatnak ki, amelyek hatalmas pusztitast végeznek. Az ilyen sarfolyast (iszapfolyast)
nevezziik laharnak. 1985-ben, a columbiai Nevado del Ruiz kitorésekor kirobbant forrd
vulkani tormelék gleccsereket olvasztott fel, a vulkani hamu a vizzel 6sszekeveredett, és
a leztidulo sartomeg betemetett egy 29 ezer lakosu telepiilést (11. ébra).
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11. abra A Nevado del Ruiz vulkan 1985-6s kitérésekor keletkezett lahar pusztitisa a columbiai
Armeroban (Skinner & Porter, 1995)
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(5) Szokéar (cunami) hatasa:

Ha nagy erejli robbanasos kitorés kovetkezik be a tenger aljzatan, vagy kisebb vulkani
szigeten, szokdart okozhat. A torténelem leghatalmasabb ilyen kdvetkezményti vulkédni
eseménye a Krakatau 1883-as kitorése volt. A Java kozelében fekvo lakatlan sziget
vulkénja olyan erével robbant ki, hogy 20 km’-nyi tormeléket Iovellt fel 50 km
magassagba. A robbanas szokoart idézett eld, amely Java és Szumatra szigetén 36 ezer
ember halalat okozta. Krakatau sziget nagy része megsemmisiilt. A kirobbantott vulkani
portdmeg a sztratoszféraban az egész Foldet megkeriilte, €s honapokig kiilonds
fényjelenségeket okozott. A foldi atlaghdmérséklet 0,5 fokkal csokkent, és évekbe telt,
amig a hatas elmult.

2.2.5 Vulkani eredeti veszélyek el6rejelzése

Mint kordbban targyaltuk, a lemeztektonikai helyzet behatarolja, hogy egy adott teriileten
vulkankitorés lehetséges-e. Természetesen, a lemeztektonikai szempontbdl potencialis
vulkanikitorési helyek sem mind veszélyeztetettek.

Vulkankitorések eldrejelzésénél elsoként azt kell tisztaznunk, hogy egy adott vulkan aktiv-e. A
gyakorlatban azokat a vulkanokat tekintjiik aktivnak, amelyek az emberi torténelem soran, tehat
az utolso 10 000 évben produkaltak kitorést. Ezt a megallapitast is azonban koriiltekintéssel kell
kezelni, mert az elmult évszazadban tobb olyan vulkén is kitort, amelyeket ilyen szempontbol
,.kialudtnak” véltek. A F6ldon ma 1300 vulkant tekintenek aktivnak, és ezek koziil 50 minden
évben kitor, vagy folyamatosan mitkodik.

A vulkanizmus — mint minden mas természeti vesz¢ély — akkor rejt kockazatot, ha lakott
teriileteket érint. A veszély mértéke azonban ezeken a teriileteken is kiilonb6zd. A kutatok 80
olyan aktiv vulkdnt tartanak nyilvan, amelyek stirtin lakott teriiletek kozelében vannak, tehat
kitorésiik katasztrofat okozhat. Ezeknek a vulkédnoknak a kdrnyezetében megfigyeld allomasok
vannak, ahol folyamatos monitoring (megfigyelések, mérések, adatrogzités) zajlik.

Az elorejelzés elsO 1épéseként a vizsgalt teriiletre vonatkozo adatok feldolgozésat kell elvégezni.
Ez a folyamat magéban foglalja a korabbi kitorések adatainak, leirdsainak elemzését és a teriiletre
vonatkoz6 foldtani térképek vizsgalatat. A foldtani térképek ugyanis jelzik a vulkani kézetek
elterjedését, vagyis a korabbi kitorések hatasteriiletét. A feldolgozott adatok alapjan elkészitik a
veszélyeztetettségi térképeket (12. dbra).

Ha egy adott teriilet veszélyeztetettnek bizonyul, a kovetkezd feladat a kitdrés varhato
idopontjanak eldrejelzése. Erre azoknak a jelenségeknek a megfigyelése és mérése nyujt
lehetdséget, amelyek jellemzden jelentkeznek a vulkankitorések eldtt: Az ,,eldrejelzd” jelenségek
a kovetkezok:
(1) A szeizmikus aktivitas novekedése
A kitorési centrum kornyezetében jelentdsen megnd a szeizmikus aktivitas, a kis
magnitudoji (<5), harmonikus rengések szama. A veszélyeztetett teriileteken ezek
méréséhez 15 km sugart korzetben legalabb 6 szeizmikus mérdallomast telepitenek,
amelyeket szamos tdvolabbi méréallomas dvez.
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(2) A vulkani hegy felszinének emelkedése, deformacidja
A felfelé nyomul6 magma megemeli a f6lotte 1éve kozettomegeket, és
Ezek a valtozasok foldi, geodéziai modszerekkel és miitholdas mérésekkel rogzithetdk.

(3) Gazkibocsatas
A kitorést megel6zden novekszik a konnyenillo6 komponensek (féleg SO,, HCI, HF)
kibocsatasa, ami spektroszkopiai modszerekkel mérhetd. A mérés torténhet kozvetleniil
a szivargds helyén, nagyobb tavolsagrol, megfeleld eszkozokkel, vagy szatellit-
spektrometridval.

(4) Homérsékletemelkedés
A melegvizli forrasok ¢és fumaroldk (vulkani g6z ¢és gazkibocsatasi helyek)
hémérsékletének emelkedése szintén a kitdrés eldrejelzdje. Ennek mérése torténhet
terepi modszerekkel és szatellit-termometriaval

2.2.6 Megel6zési és karmérseéklési intézkedések

Az eldrejelzési adatok szamitogépes modellbe illesztése utan lehetdvé valik a kitorés varhato
idopontjanak behataroldsa. Ezt kovetden keriil sor azokra az intézkedésekre, melyeknek célja
els6dlegesen a lakossadg ¢letének és épségének megdvasa, masodlagosan az anyagi javak
védelme.

Az élet védelmére iranyuld intézkedések 3 tevékenység koré csoportosithatok:

(1) Képzés és tréning
A wvulkani kitorés altal veszélyeztetett teriileteken a lakossagot mar megelézdleg
tajékoztatni kell az esetleges kitdrés varhatdé mértékérdl, a veszélyek jellegérdl, az
elkeriilés lehetdségeirdl. Ki kell dolgozni az evakualds menetét, és a lakossdg szdmara
evakualasi gyakorlatokat kell tartani.

(2) Informacios és figyelmezteto rendszer
Olyan rendszer kiépitése sziikséges, amely mindenki altal elérhetd, és folyamatos
tajékoztatast ad a lakossagnak.

(3) Riasztorendszer
Az evakualasra felhivo riasztorendszernek egyszertinek és egyértelmiinek kell lennie.

Az anyagi javak védelmére irdnyulo intézkedések a vulkankitorés hatasfolyamatatol fiiggenek.
Vannak olyan kitorési tipusok, amelyekkel szemben a védekezés, karcsokkentés lehetetlen (pl.
mérgez0 gazok, tefra, izzofelhd). Ezekben az esetekben csak az emberélet mentése, elézetes
evakualas torténik.

A léavafolyas és a lahar okozta karok mérséklése miiszaki megoldasokkal lehetséges. Mindkét
esetben alkalmazzdk azt a mddszert, hogy a folyamot mesterséges mederbe terelik, vagy gatakat
épitenek. A lavafolyam eltéritésére hasznéltak mar bombazast is. A lava megallitasa olyan modon
is lehetséges, hogy vizzel locsoljék, igy lehtilve megszilardul.
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12. abra Veszélyeztetettségi térkép. Merapi vulkan, Indonézia. A tiltott zénaban izzo6felhd, az
elsérendt veszélyzonaban vulkani bombak, a masodrendd veszélyzonaban lahar varhaté (Bell, 1999
nyoman)

2.2.7 Vulkanizmus és kapcsolddd kornyezeti veszélyek Magyarorszagon

A Kérpat-Pannon térségben a legfiatalabb vulkanizmus a neogén és a negydkor folyamén zajlott.
A vulkani tevékenység a térség nyugati részén kezdddott, kb. 22 millio évvel ezelott. Jellemzoje
volt, hogy savanyu és neutrdlis magmak robbandsos kitdrései és lavadomlései valtakoztak. A
vulkanizmus idében kelet felé tolodott el, és a Keleti-Karpatok déli részén végzodott. A térség
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legfiatalabb vulkani kitorése a Csomad vulkédn Szent Anna kraterébdl tortént, kb. 35 000 évvel
ezeldtt. A Magyarorszag teriiletére esO legfiatalabb vulkani kézetek kb. 1,8 millio évesek.

Ehhez a miikodéshez kapcsolodva 21-11 milli6 évvel ezel6tti idészakban robbanasos kitdrésekkel
jar6 savanya vulkdni tevékenység tortént, tobb kitorési kozpontbdl. Ennek eredményeként a
Pannon-medence teriiletén kiilonb6zo kitérési fazisok soran harom tufaszint halmozodott fel,
ezeket régebben ,,also, kozépso €s felso riolittufanak™ nevezték.

Magyarorszag tehat ma vulkanizmus szempontjabol nem veszélyeztetett teriilet. Egyes vulkani
terlileteink azonban — az egykori vulkan szerkezetébdl, a vulkani kézetek asvanyos 0sszetételébol
fakadoan — rejthetnek foldtani veszélyforrasokat. Azokon a teriileteken, ahol a laza szerkezeti,
vizateresztd piroklasztikus rétegek, riolittufdk valtakoznak agyagos rétegekkel, tomegmozgasok,
csuszamlasok kovetkezhetnek be. Ezek leirasa, jellemzése a 4. fejezetben torténik.

2.3 Foldrengések

A foldrengések rovid idei tartdé természeti jelenségek, tobbnyire minden eldjel nélkiil
kovetkeznek be. Percek alatt nagyobb pusztitdst tudnak végezni, mint barmely maés természeti
veszély. Bar néhany alkalommal sikeriilt megjésolni foldrengések bekdvetkezeését, eldrejelzésiik
rendkiviil nehéz, leginkdbb statisztikai becslésekkel, szamitdsokkal torténik. A
foldrengésveszélyes teriileteken elsésorban az épiiletek megfeleld tervezésével és kivitelezésével
lehet mérsékelni a karokat, hiszen az életre nem kozvetleniil a foldrengés jelent veszélyt, hanem a
miatta 6sszeomlo épiiletek, épitmények.

Pusztito erejiik mellett a foldrengéseknek oriasi tudoményos értéke van. Mivel az egész Foldon
athatolnak, és a kiilonb6z6 kézetekben sebességiik vagy iranyuk valtozik, esetleg elnyelddnek,
altaluk nyeriink ismereteket a mélyben 1év6 kézettomegek tulajdonsagairdl. A foldrengések tették
lehetévé a Fold dvezetességének megismerését €s a lemeztektonikai jelenségek értelmezését.

2.3.1 Afoldrengések keletkezése

A foldkéregben lejatszodd deformacios folyamatok tobbsége olyan nagy mélységben torténik,
illetve olyan lassan megy végbe, hogy szamunkra érzékelhetetlen. Vannak azonban olyan esetek,
amikor a deformaci6 olyan gyorsan kovetkezik be, hogy érzékelni és mérni tudjuk. Erre példa a
kozettestek egymas menti elmozdulasa, vagyis a vet6k kialakulasa, ami foldrengésekkel hozhato
kapcsolatba (13. ébra).

A litoszféralemezek mozgasa miatt a litoszféraban fesziiltségek jonnek Iétre. A fesziiltség egy
darabig halmozddik, de egy kritikus pontnal ,.kioldodik™, és a kdzetekben torést hoz 1étre. Egy
ideig a torés mentén érintkezo feliiletek kozti surlédas akadalyozza a kdzetblokkok elmozdulasat.
A tovabb gyiilemld fesziiltség azonban egy id6 utan legydzi a sturlodast, és ekkor hirtelen ismét
fesziiltségkioldodas kovetkezik be. Ezt lehet egy 6sszenyomott rugdéhoz is hasonlitani, amely egy
hatarértéknél visszapattan eredeti allapotdba. A kdzetekben a ,kipattands” rugalmas
rezgéshullamokat kelt, amit foldrengés formajaban észleliink, és a kozettestek elmozdulnak,
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vagyis vetddés kovetkezik be. Ez a folyamat tobbszor ismétlodhet, ezért a vetdk menti
elmozdulas szamos kisebb, idoben egymast kovetd mozgasbol adodik dssze.

Epicentrum

Vetéfelilet

Hipocentrum

Hullaimfrontok  Vetdsik

13. dbra A foldrengés és a vet6 kapcsolata a hipocentrum és epicentrum helyzetének megjeldlésével

A foldrengés kipattanasi helye a hipocentrum (magyarul a foldrengés fészke). A foldrengések
fészekmélysége 30-700 km kozott valtozik. A hipocentrum felszini vetiilete (a Fold kdzéppontjat
a hipocentrummal 6sszekotd egyenes foldfelszini doféspontja) az epicentrum (13. dbra). Az
epicentrum helyét a rengéshulldmok kiillonb6zé méréallomasokra torténd beérkezésének idejébdl
tudjak megallapitani.

2.3.2 A foldrengéshullamok tipusai, jellemzdi

A foldrengéskor keletkezd rugalmas hulldmok két f6 csoportba oszthatok: térhullimok és
feliileti hullamok. A térhullamok a Fold belsején képesek keresztiil hatolni, a feliileti hullamok
pedig csak a foldfelszinen haladnak.
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14. abra Az anyagrészecskék mozgasanak jellege a kiilénb6z6 tipusa féldrengéshullimokban (Merrits
et al, 1988 nyoman)

A Fold belsejében haladd térhullamoknak két fajtidja van: primer (réviden P) hullamok (més
néven longitudinalis hullam) és szekunder (réviden S) hullimok (mas néven transzverzalis
hulldm) (14. abra). A P hullamok neviiket annak kdszonhetik, hogy gyorsabban terjednek, igy
elsoként észlelhetdek. A longitudinalis elnevezés arra utal, hogy rezgésiik a tovaterjedés iranyaba
mutatd stirlisodésekbdl €s ritkulasokbol all. A longitudindlis hulldmok szilard anyagban és
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folyadékban is terjednek, de az utobbiban lelassulnak. Az S hullamok a masodiknak beérkezd
(szekunder) hullamok. Transzverzalis elnevezésiik azt jelzi, hogy a kitérések iranya a terjedés
iranyara merdleges. A folyadékok ezeket a hullamokat elnyelik.

A feliileti hullamoknak szintén két csoportja van: Rayleigh- ¢s Love-hullamok. Jellemzdiket a
14. dbra mutatja. A feliileti hullamok lassabban haladnak, mint a P és S hullamok. A feliileti
hullamokat nem tudjuk hasznalni a foldszerkezet vizsgalatdra, viszont kornyezetféldtani
szempontbol ezeknek van jelentdsége, mivel ezek a hulldmok okozzak a talajmozgést, és igy az
épiiletek 6sszeomlésat.

2.3.3 Afoldrengések mérése, mérete, intenzitdsa

A Fold belsejében a rengéshullamok gyorsan terjednek (a hullamsebesség km/s nagysagrendii),
és bar kismértékben csillapodnak, a rezgés kiindulasi helyétdl nagy tavolsagra, akar a Fold
atellenes oldalan is észlelhetdk. A foldrengések mérésére szolgald miiszer a szeizmograf. Ez
Iényegében a talajhoz vagy kdzetekhez csatolt, a rezgéseket felvevo és leképezd szerkezet, mely
rogziti az elmozdulés vertikalis és horizontalis kitérésekit. A rogzités korabban analég modon,
papirra vald rajzoléssal tortént, napjainkban ez digitalis modon valésul meg. A keletkezd rajzolat
a szeizmogram.

A foldrengések mérete (nagysaga) a hipocentrumban felszabaduld energia nagysagara jellemzo.
A foldrengés méretét a magnitudoval jellemezziik. A magnitido a miiszerekkel mért adatokbol,
a szeizmogram kitérésének amplitiddjabol szamitott, dimenzidé nélkiili szdm. A szadmitasbol
addédoan a magnitudd fokozatok logaritmikus skéaldhoz igazodnak. Ez azt jelenti, hogy a 3-as
magnitudoju rengésnek a 4-es tizszerese, az 5-0s szazszorosa, a 6-0s ezerszerese, ¢s igy tovabb
(1. tablazat). Az eddig miiszerrel mért legerdsebb rengés magnitadodja 9,5 volt (Chile, 1960), ami
2 milliard tonna TNT robbandanyag hatoerejének felel meg.

A foldrengések intenzitasa (eréssége) a rengések altal okozott kar mértékérdl ad felvilagositast.
Az intenzitas-skala fokozatai a foldrengésnek az emberi kornyezetre gyakorolt hatasat jellemzik,
ezért rendszerint csak lakott teriileteken hasznalhatok. Az intenzitas-skala 12 fokozatu,
kifejlesztojérdl, Mercalli, olasz szeizmologusrol kapta elnevezését. Eurdpaban 1992-t61 ennek
tovabbfejlesztett valtozatit, az EMS-t (Eurépai Makroszeizmikus Skala) hasznaljak a
legelterjedtebben. A 12 fokozatu skalan a fokozatokat romai szammal jel6lik (a magnitadotol
valé fokozottabb megkiilonboztetés miatt). Az I-es fokozat az emberek altal nem érzékelhetd
rengést jellemzi, a II-IV-es fokozataakat néhany ember mar érzi, de karok még nem keletkeznek.
Az épiiletsériilések az V-0s fokozattdl jelennek meg, a XII-es fokozat a teljes pusztulast jelzi. A
makroszeizmikus skalak — mivel nem miuszeres méréseken, hanem az atélok beszamoloin, illetve
helyszini megfigyeléseken alapulnak — szubjektiv elemeket is tartalmaznak.
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Magnitudo
(log. skala,
a foldrengés mérete)

Varhato hatasok, EMS skala
(a foldrengés intenzitasa v. eréssége)

Altalaban csak miiszerekkel érzékelhetd (I-III)

Gyenge mozgas, esetleg kisebb karok (IV-VI)
Epiiletszerkezeti karok (VII-VIII)

Hatérozott rengés, gyengébb épiiletek d6sszeomlanak (IX-X)

Nagy épiiletek 0sszeomlanak (XI)
A talaj rengése lathato (XII)

O 0 1N DN B W —

1. tablazat A foldrengés mérete és a varhaté okozott kar mértéke

2.3.4 Afoldrengések teruleti eloszlasa és lemeztektonikai értelmezése

Ha a foldrengések epicentrumainak eloszlasat vizsgaljuk a litoszféralemezeken, azt tapasztaljuk,
hogy tilnyomo6 tobbségiik a lemezhatarokra Osszpontosul (15. dbra). Ennek az oka, hogy a
lemezek az asztenoszféraban zajlo konvekcids aramlasok miatt egymashoz képest folyamatos
mozgasban vannak. A mozgis sebessége csak néhany cm/év, de hatalmas fesziiltségek
halmozddnak fel az elmozdul6 lemezek mentén, melyek kioldodéasa vezet a foldrengésekhez. Ez
a jelenség barmilyen lemezszegély tipusnal lejatszodik, tehat a konvergens lemezszegélyeknél (a
szubdukciods és kollizios zondban), a divergens lemezszegélyeknél (az O6ceani hatsdgok vagy a
kontinentalis riftovek mentén) és az egymas mellett horinzontalisan elmozduld, transzform vetds
lemezszegélyeknél is.

A lemezhatarokon kipattan6 foldrengések harom f6 dvezetbe sorolhatok:

(1) Cirkum-Pacifikus 0vezet, amely a Csendes-0ceant dleli korbe, itt a foldrengéseknek
mintegy 70 %-a pattan ki (szubdukcios zona)

(2) Alp-Himalgjai o6vezet, amely a Foldkozi-tenger térségétdl Tordkorszagon, Kozép-
Azsian, Kinan keresztiil huzodva Indonézianal csatlakozik a Cirkum-Pacifikus 6vbe. E
zonaban keletkezik a vilag foldrengéseinek mintegy 15 %-a (kollizids zona)

(3) Oceankozépi hatsagok, ahol a rengéseknek kb. 7 %-a torténik (divergens lemezszegély

A fennmaradd mintegy 8 % nem lemezhatarokra esik. Ez a csoport a kisebb rengéseket jelenti,
ezek barhol kipattanhatnak, de soha nem pusztitd erejliek. Létrejottiik oka, hogy a lemezbelsd
teriileteken is lehetséges fesziiltség-felhalmozddas, €s hasonlé mechanozmussal mozognak kisebb
litoszféralemezek, illetve mar szubdukalodott lemeztéredékek (pl. Vrancea lemez, Karpatok K-i
pereme).
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Transzform vetés lemezszegély

A A A Konvergens lemezszegély Divergens lemezszegély

15. abra A foldrengések eloszlasa a lemezhatarok feltintetésével. A féldrengések tilnyomé része a
lemezhatarok mentén pattan ki

2.3.5 Foldrengés, mint kdrnyezeti veszély

2.3.5.1 A kornyezeti hatast befolyasolo foldtani tényezok

Foldrengések kipattanasakor egy adott helyen az okozott karokat, vagyis az intenzitadst harom
tényez0 hatdrozza meg: a foldrengés nagysaga, az adott helytdl vald tavolsaga ¢és az adott hely
geologidja, talajviszonyai. Sok foldrengésnél megfigyeltek, hogy azokon a helyeken, ahol a
felszin kozelében fiatal, laza, homokos ¢€s agyagos iiledékek talalhatok, sokkal nagyobb karok
keletkeztek, mint ott, ahol idésebb, keményebb kézetek bukkannak a felszinre (16. dbra). Az
intenzitas novekedése még erdteljesebben jelentkezik mesterségesen feltoltott tertileteken.
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16. abra Laza, fiatal iledékekkel boritott teriileteken a rengések nagyobb éptiletkarokat okoznak.
Kairo, 1992. A tertletet a Nilus tledékei épitik fel (Skinner & Porter, 1995)
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2.3.5.2 Kozvetlen (elsodleges) hatasok

Hasonloan mas kornyezetei veszélyekhez, a foldrengések is akkor vezetnek katasztr6fdhoz, ha
lakott teriileteket érintenek. Ebben az esetben sem maga a foldrengés jelensége veszélyes, hanem
az épiiletek és miiszaki l1étesitmények sériilései.

A feliileti hullamok hatasara a talajrészecskék mozgasba jonnek. E mozgas fliggdleges és
vizszintes iranyl komponenseket egyarant tartalmaz. Ha a hullamok elérnek a felszinen egy
épiiletet vagy mas miszaki létesitményt, mozgasba hozzak el6szor annak alapjat, majd ez a
mozgés bonyolult médon atterjed a tobbi részre is. Az épitményekre a horizontalis komponensek
veszélyesek, a tartdszerkezetekben ébredd nyirofesziiltségek miatt, melyek a szerkezet repedését,
torését, esetenként 0sszeomlasat okozhatjak

crer

kiilonboz6 frekvencidju hullamosszetevok 6sszeadddasabol all eld. Ezen 6sszetevok frekvencidja
altalaban 0-15 Hz kdzott van, ezt nevezik frekvencia tartalomnak. A mozgés frekvencia tartalmat
annak un. Fourier amplitddé spektrumaval, vagy a mérndki gyakorlatban szokésos valasz
spektrummal jellemzik.

A kiilonboz6 épiiletek azonos a rengésre azonos helyen is kiillonbozoképp reagalnak. E16szor igen
komplex moédon kezdenek el mozogni, majd rezgésiik frekvencidja fokozatosan egy adott érték
felé tolodik el, ezt az épiilet sajatfrekvencidjanak nevezik. Gyakran haszndljadk a sajatperiodus
kifejezést is, mely a sajatfrekvencia reciproka, és azt adja meg, hogy az épiilet mennyi 1d6 alatt
tesz meg egy teljes lengést. Altalaban minél magasabb egy épiilet, annal alacsonyabb a
sajatfrekvencidja, vagyis hosszabb a sajatperiodusa. Az épiiletek akkor szenvedik el a legnagyobb
kart, amikor a talajmozgassal rezonancidba keriilnek, vagyis amikor a foldrengéshulldmok
legnagyobb energidju komponenseinek frekvencidja €s az épiilet sajatfrekvencidja megegyezik.

2.3.5.3 Masodlagos hatasok

A kozvetlen kar, tehat az épitmények sériilése vagy Osszeomlasa mellett a foldrengéseknek
szamos, masodlagos hatdsa lehet, melyek szintén katasztr6fahoz vezethetnek. Ezek a hatdsok az
alabbiak:

(1) A foldrengések soran aktivizalédo torészonak utakat, épiileteket érinthetnek, igy ezek
elmetszddnek és darabjaik elmozdulnak.

(2) A talaymozgas kovetkeztében villany- ¢és gazvezetékek szakadhatnak el, ami #iz
keletkezéséhez vezet. Ilyen esetekben rendszerint a vizvezetékek is sériilnek, ezért a tliz
oltdsa sem lehetséges. Ez tortént az 1906-os San Francisco-i és az 1923-as Tokyo-i
foldrengésnél, ahol a karok 90 %-at tiiz okozta.

(3) Meredek hegyoldalakon kéomlas kovetkezhet be, ami utakat, épiileteket, 1étesitményeket
karosithat.

(4) A homokos iiledékek vagy talaj, ha a szemcsék kozti porusokban vizet tartalmaznak,
rezgés hatasara folyékony anyagként viselkednek. Ez a jelenség a talajfolyosodas,
melynek magyardzata a kovetkezd. Nyugalmi allapotban a poérusviz mintegy vazként
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biztositja az iiled€k szerkezeti stabilitasat. Amikor a rezgés miatt a porustér hirtelen zarul
Ossze, ¢és a viz ,kirobban” a pérusokbdl, a szerkezet Osszeomlik, a talaj besiillyed.
Ilyenkor sulyos kérok keletkeznek, de az eldfordul, hogy a vasbeton szerkezetes,
»foldrengésbiztos” épiiletek nem omlanak dssze, csak elddlnek (17. &bra).

(5) Ha lejtés terliletek olyan rétegsorbdl épiilnek fel, mely viztartalmi agyagrétegeket
tartalmaz, ezek mentén a regések hatasara csuszamlasok kovetkeznek be.

(6) Amikor a foldrengések epicentruma a tenger aljzatdra esik, a 16késhullamok székoart
idéznek eld. A szokdéar hulldmainak terjedési sebessége eléri a 950 km/h-t. A nyilt
tengeren amplitidojuk kicsi, 1 m koriili, de a partok kézelében magassaguk a sekély
aljzattal valo iitkozés miatt tobb 10 méteresre ndéhet, és mindent elsopornek a
partszegélyi régidban. A torténelem legnagyobb, foldrengésbdl szarmazod szokoar
katasztofaja 2004. kardcsonyan tortént, amikor a Szumétra kozelében, a tenger alatt
kipattant, 9,3 magnitado6ja foldrengés (a torténelem masodik legnagyobb foldrengése)
Indonézia partjainal szokdart keltett, €s 300 000 ember haldlat okozta.

Eredeti Gledékstruktira, Arengés hatisara a hirtelen dsszenyomodas
a porusokban viz van miatt a viz “kirobban®, a szerkezet dsszeomlik

17. abra Baloldalon a talajfolyésodas magyarazata lathatd, jobb oldalon az 1964-es Niigata-i (Japan)
foldrengéskor a talajfolydsodas miatt eld6lt épiletek (fotd: http:/ /wikipedia.org)

2.3.6 Afoldrengések elbrejelzése

A foldrengések nemcsak azért jelentenek kiilonds veszélyt az emberi kornyezetre, mert a
természeti veszélyek kozott a legtobb aldozatot kovetelik, hanem azért is, mert helyiik,
1dopontjuk, illetve méretiik eldrejelzése nagy bizonytalansagot rejt. A lemeztektonikai helyzet a
vulkanizmushoz hasonléan determindlja a foldrengésveszélyes teriileteket, de nem tudhatjuk,
hogy a lemezhatarok mely részén kovetkezik be a rengés kipattanasa. A foldrengések eldrejelzése
torténhet hosszu és rovid tavon.

2.3.6.1 A hosszu tavu foldrengés elorejelzés modszere

A hosszu tava eldrejelzés abbol a feltevésbol indul ki, hogy ahol a multban foldrengés volt, ott
ismét be fog kovetkezni. Geofizikai megkdzelitésben a multbeli rengésekrdl feljegyzések, mérési
adatok alapjan szereznek informéciot. Geoldgiai megkdzelitésben a vetdk feltérképezését,
mérését alkalmazzdk. A vizsgalt id6tartam &ltaldban az utols6 10 000 év. A geofizikai és
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geologiai adatok egyiittes feldolgozasaval Ilehetévé valik a foldrengések statisztikus
elorejelzése. A foldrengések statisztikus eldrejelzését egy adott teriiletre vonatkozdan két
modszerrel végezhetjiik el: determinisztikus €és valoszinliségi modszerrel.

A determinisztikus modszer a kdvetkezo 1épésekbdl all:
(1) Az adott vizsgalt teriilet tagabb kornyezetében feltérképezik a vetézonakat (forrdszondkat)
(2) A korabbi adatok alapjan megvizsgaljak, hogy az egyes forraszondkban milyen méretiiek
voltak a legnagyobb foldrengések
(3) A forraszonakbdl kivalasztjak az adott teriilethez legk6zelebb esd pontokat
(4) Feltételezik, hogy ezeken a pontokon fog bekdvetkezni az abban a zondban eléfordult
legnagyobb méretii rengés
(5) Kiszamitjak, hogy ezekben az esetekben a foldrengések milyen jellegli és mértékii
talajrezgést eredményeznek a vizsgalt helyen.
A determinisztikus modszert ott alkalmazzak, ahol a szeizmogén foldtani szerkezetek és az azok
mentén varhaté maximalis rengések jol meghatarozhatok, mert a teriiletnek magas a szeizmikus
¢s tektonikai aktivitasi szintje. Ez a feltétel elsésorban a jelenlegi lemezhatarok mentén teljestil.

A valésziniliségi modszer szintén a forrdszonakon alapul, de nem kdveteli meg azt, hogy azok
tektonikai kapcsolatrendszerét pontosan ismerjiik, viszont megbizhatéan tudnunk kell minden
egyes zonaban a kiilonbozé magnitudoja rengések gyakorisagat. A modszer 1épései az alabbiak:

(1) Meghatarozzak a forraszonakat, geofizikai és geologiai adatok alapjan

(2) Minden forraszonara kiszamitjak a foldrengések visszatérési gyakorisagat

(3) Az adatok alapjan megadjak, hogy milyen mértékii lehet a teriileten varhat6 legnagyobb
renges

(4) Feltételezik, hogy egy forraszonan beliil a foldrengések véletlenszerlien, de minden
pontban azonos valoszintiséggel keletkezhetnek

(5) Egy kivalasztott, definialt valdsziniiségi szintre vonatkozatva kiszamitjak, hogy a
foldrengés hatasara a vizsgalt helyen milyen mértékii talaymozgas varhato, figyelembe
véve a forrdszona és a vizsgalt hely tavolsdgan bekdvetkezd energiacsokkenést.

A valosziniiségi modszert a kevésbé szeizmikus teriileteken alkalmazzak. Magyarorszadgon is
altalaban ezt hasznaljak a szeizmikus rizikoanalizis soran.

2.3.6.2 A rovid tavu elorejelzés lehetoségei

A rovid tavua eldrejelzés akkor lehetséges, ha a veszélyeztetett teriileteken alland6 monitoring
zajlik. A foldrengések kipattanasa eldtt szamos eldjelet figyeltek meg, amelyek jelentkezhetnek
néhany nappal vagy néhany 6rdval a nagy rengés elott. A tapasztalatok szerint egy adott teriileten
a kovetkezd jelenségek jelezhetik a foldrengés rovid idon beliili bekdvetkezését:

(1) A jelentds fesziiltségnovekedés miatt a kdézetek magneses tulajdonsagai, elektromos

vezetOképessége valtozik. Ezek a valtozasok a folyamatos geofizikai mérésekkel
jelezhetok.
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(2) A kozetek porozitasa valtozik, ami a talajvizszint csokkenéséhez vezet. Ezt a jelenséget a
lakossag is észleli a kutakban.

(3) Valtozik a lejtészog, vagy a foldfelszin lassan emelkedik, illetve siillyed, amit geodéziai
modszerekkel és mitholdas érzékeléssel lehet rogziteni.

(4) A hajlott, gytirt kdzetrétegekben kisebb repedések keletkeznek

(5) Novekszik a levegében a radon gaz koncentracid, ezt spektrometriai moédszerekkel
érzékelik.

(6) Az allatok szokatlan, abnormalis viselkedést mutatnak. Ennek érdekes példdja, hogy az
1969-es kinai, Tianjin-i foldrengés napjan, reggel a helyi allatkertben felfigyeltek az
allatok rendkiviili viselkedésére. Ezt jelentették a foldrengés eldrejelzé kozpontnak, ahol
megtorténtek a sziikséges intézkedések. Délben ki is pattant egy 7,4 magnitadoja
foldrengés, de mivel az eldrejelzés megtortént, nem kovetelt sok dldozatot.

(7) Hirtelen megnovekszik a kis méretli rengések szama (eldrengések).

Az eldjelek nem miden esetben mutatkoznak, illetve a felsoroltak nem mindegyike figyelhetd
meg. Az is eléfordul, hogy eldjeleket detektalnak, a rengés mégsem kovetkezik be. Ezért nagy
jelentdsége van a megeldzO intézkedéseknek. A megfeleld talajra vald épités, a vasbeton
szerkezetek alkalmazédsa, az ¢épiilet- és gépészeti szerkezetek foldrengésalldo tervezése,
kivitelezése a legmegtelelobb mddszer a foldrengésveszéllyel szemben.

2.3.7 Magyarorszag foldrengés helyzete

Magyarorszagon, illetve tdgabb értelemben a Karpat-medencében a lemeztektonikai helyzetbdl
adédoan, mivel a teriilet az Afrikai- és Eurdzsiai lemez kollizios zondjanak periférialis részén
helyezkedik el, nem fordulnak eld jelentds foldrengések. A Karpat-medncét Ovezd teriileten
azonban (DK-i1 Alpok és a Dinari-hegyég, Bécsi-medence és a Ny-i- Karpatok, Karpatalja)
jelentds foldrengés tevékenység tapasztalhato (18. dbra). A DK-i- Karpatok labanal, a Vrancea -
Héromszéki-havasok kornyékén pedig nagy méretii (M>7) foldrengések is eléfordulnak. 1977-
ben példaul egy itt kipattant, 7,2 magnitidoju foldrengés katasztrofalis karokat okozott Bukarest
tertiletén.

Az orszag teriiletén az elsO feljegyzett foldrengés Szombathely kozelében tortént, 456-ban. Ettol
kezdve napjainkig tobb mint 20 000 foldrengést katalogizaltak. Ismereteink szerint a legnagyobb,
a mai Magyarorszag teriiletén valaha kipattant foldrengés Komaromban keletkezett 1763-ban,
magnitudojat a karok leirasa alapjan 6,3-ra becsiilik. Jelentds épiiletkarok keletkeztek, és néhany
halalos aldozat is volt. Hasonl6 erdsségii volt az 1810-es mori foldrengés.

Az 1900-as évek soran 4 jelentdsebb foldrengést jegyeztek fel, ezek rovid jellemzése a
kovetkezo:

(1) 1911. junius 8, Kecskemét. M: 5,6, L4, VIII
A rengés kovetkeztében varos lakohazainak 30 %-a (kozel 1300 haz) sériilt meg, de csak
34 olyan sulyosan, hogy az embereket ki kellett telepiteni. A férengéseket tobb kisebb
utérengés kovette. A rengés geologiai magyarazata: a teriilet a jelenkorban is aktiv, mivel
a negyedkor folyaman 100-200 métert siillyedt (és természetesen ezzel 1épést tartva
iiledékekkel feltoltodott). Hogy ez a siillyedés mar joval kordbban megkezdddott, azt
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furdsi adatok bizonyitjak. Kecskemét keleti részén a fiatal, neogén {iledékek alatti
mezozoos kézetek (medencealjzat) 800 m mélységben talalhatok. Nyugat felé¢ haladva, 9
km mulva az aljzatot mar 2000 m mélységben furtdk meg. A mélyiilés nem egyenletes,
vannak olyan szakaszok, ahol 1 km-es vizszintes tavolsagon 300 m az aljzat
szintkiilonbsége, ami vetok menti lezokkenésekkel valdsulhatott meg.

A Karpat-medence foldrengései (456-2000) Mugnitais: ? o

i

M ag°

46°
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18. abra A Karpat-medencében megfigyelt foldrengések (forras: GeoRisk Foldrengéskutato Intézet)

(2) 1925. januar 31, Eger. M:5,0; Lyay: VII-VIII

A rengést megel6z0 években a teriileten tobb kisebb rengést észleltek. A férengés
kipattanasa elOtti ¢jszakan is volt elérengés. A foldrengés hatasara az Eger kozelében 1€vo
Ostoroson az épiiletek falai és a mennyezetek er6sen megrepedeztek, falak felsd részei és
a kémények leddltek. A templom északi oldalan levé mellékhajéo mennyezete leszakadt. A
kozség 406 épiiletébdl csak 8 maradt sértetlen. Egerben is jelentds épiiletkarok
keletkeztek. Halaleset és sulyos sériilés nem volt, valosziniileg azért, mert a rengés rovid
ideig tartott. A rengés geologiai hattere: a teriilet az emelked6 Biikk hegység és annak déli
peremén huzdodo siillyedék taldlkozasanal helyezkedik el. Ezek a mozgasok napjainkban
is tartanak, igy az érintkezési zona aktiv teriilet.

(3) 1956. januar 12, Dunaharaszti. M:5,6; Lya: VI
A Dunaharaszti forengést 31 kisebb elérengés elézte meg. A telepiilés 3500 épiiletébol
3144 sériilt meg (19. dbra). Néhany haléleset és sulyos sériilés is tortént. Kisebb, néhany
cm atmérdju iszapkraterek keletkeztek, ami a talajfolydsodas kovetkezménye volt. A

Dr. Foldessy Janos Kornyezetfoldtan 42



rengés Budapesten is ¢épiiletkarokat okozott, és hatassal volt a melegvizii forrasok
vizhozaméara. A Rudas-fiirdd forrasaiban a vizhozamok a rengés utan kozvetleniil
megnovekedtek, majd fokozatosan a foldrengést megel6zo érték ala csokkentek. A rengés
geologiai hattere: a foldrengés fészke két, aktiv arkos siillyedék, az Alsonémedi-siillyedék
¢s a Vorosvari-arok metszésvonalan helyezkedik el. A teriileten szinte minden évben
vannak kisebb foldrengések, 1974-ben és 1983-ban jelentdsebbek is eléfordultak.

19. abra Az 1956-0s dunaharaszti foldrengésnél sulyos éptiletkarok keletkeztek
(http://foldrenges.hu)

(4) 1985. augusztus 15, Berhida. M:4,9; 1. VII
A Veszprém megyei telepiilés kornyéke kiemelten foldrengésveszélyes teriilet, az 1985-0s
rengést megeldzdéen mar 159 foldrengést jegyeztek fel. Az 1985 augusztusaban kipattant
rengés Peremarton és Berhida telepiiléseken okozta a legjelentdsebb épiiletkarokat, de a
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Balaton kornyékén is rongaldédtak meg épiiletek. A férengés epicentrumat az utdrengések
mérése révén rekonstrualni tudtak. Az utérengések egy sziik sdvra, a Séd patak medrére
estek. A meder egy torésvonalon huzdodik, amely mentén a Berhidai-medence talalkozik a
Kiingosi tablardggel. A két egység mozgasa keltette a rengéseket.

Magyarorszdgon tehat a szeizmicitas (foldrengés aktivitds) mérsékelt, és a rengések teriileti
eloszlasa is rendszertelen. Vannak azonban olyan zonak, melyek aktivabbnak nevezhetdk, ezek a
kovetkezOk: Komarom kornyéke, Mori-arok, Kapos-vonal, Zala megye északi része, Eger
kornyeke, Jaszsag

Az utols6 250 ¢év rengéseinek gyakorisdga alapjan Magyarorszag teriiletére a kovetkezo
elérejelzés adhato:

2,5-3 magnitidoju rengés — évente 4-5 (érezhetd, de karokat nem okoz)

3,5-5 magnitaddju rengés — 15-20 évente egyszer (épiiletkarokat okozhat)

5,5-6 magnitadoja rengés — 40-50 évente egyszer (jelentds épiiletkarokat okoz)
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2.4 Témegmozgasok

Tomegmozgéasnak nevezziikk azokat a felszinformaldé folyamatokat, melyek sordn a talaj,
kézettormelék, vagy nagyobb kdzettestek lejton lefelé, szallitokozeg nélkiil, gravitacid hatasara
mozognak. A tomegmozgas helyett a felszinmozgas megnevezést is szoktak alkalmazni. E
mozgasok végbemehetnek nagyon lassan (cm/év — m/év), de a bizonyos tipusti tomegmozgasok
sebessége a tobb szaz km/h-t is eléri.

A tomegmozgasok jelentds része felszini lejtokon alakul ki, ezeket nevezziik lejtés
tomegmozgasoknak. A lejtds tomegmozgasok négy tipusa koziil harom, az omlds, csuszamlas és
folyas okozhat természeti katasztrofat, a negyedik, a kuszds, a folyamat lassu jellege miatt, nem
jelent pillanatnyi, stlyos kornyezeti veszélyt. A tdmegmozgasok kisebbik csoportjaba tartoznak a
felszinsiillyedés, beomlas folyamatai, melyek vertikalis mozgasként valosulnak meg. Ezek a
folyamatok is jelentkezhetnek kornyezeti veszélyként.

241 A lejtés tomegmozgasokat befolyasolo tényez6k

Lejtds tomegmozgasok lejtdn, nyirofesziiltség hatasara alakulnak ki. A nyirofesziiltség a
nehézségi erd hatasara ébred. A tdmegmozgas akkor kovetkezik be, ha a nyirofesziiltség mértéke
meghaladja a nyirészilardsagot. A lejtds tomegmozgasokat befolyasolod tényezdok: a lejtoszog, a
kohézio, a lejtoanyag viztartalma és az agyagtartalom.

2.4.1.1 A lejtoszog szerepe

A lejtds tomegmozgasi folyamat megértéséhez tekintsiik a 20. abra altal mutatott modellt. A
lejtén 1évo tormeléket a sziirke téglalap jelzi. A tormelékre gravitacié hat, de ezt az anyag
szilardsaga és kohézidja ellensulyozza. A gravitacios eré (F,) két komponensre bonthato: a
potencialis csuszofeliiletre merdleges normal erdre (F,,) és a csuszofeliilettel parhuzamos nyird-
(tangencidlis) F erére. Ha a lejt6szog ndvekszik (alsé abra) a két komponens aranya valtozik, az
Fi/ F, érték ndvekedni fog, ami az elmozdulas iranyaba hat.

Ezek az erdk fesziiltséget keltenek a hatasfeliilet (A) mentén. A nyirofesziiltség a T = Fi/A, a
normalfesziiltség a ¢ = F,/A Osszefliggéssel irhatdo le. Ezek a fesziiltségek a potencialis
csuszofeliilet minden pontjan hatnak. A lejton vald elmozdulést a nyirofesziiltség idézi eld. Mivel
a nyirofesziiltség a nyirderdvel aranyos, nagyobb lejtdszdg esetén nagyobb lesz az elmozdulas
valoszinlisége. A nyirdfesziiltség fenti adatok ismeretében szamithato.

A lejtén valo elmozdulast a geoldgiai anyag (kdzet, talaj, tormelék) nyirdszilardsaga gatolja.

Adott anyag nyirdszilardsdga laboratoriumi koriilmények kozott meghatarozhatd. A
nyirdszilardsag értéke a szakadas pillanataban megegyezik a nyirofesziiltség értékével.
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Potencialis
csuszofelulet

Potencialis
csuszofelilet

20. abra A lejt6sz6g befolyasa a nyirderd és a normalerd aranyara
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2.4.1.2 A kohézio szerepe

A Kkohézio az anyagnak az a tulajdonsaga, mely az anyag részecskéit egyben tartani igyekszik.
Szaraz homokoknak nincs kohézioja (¢ = 0). Nedves agyagok, agyagtartalmu kdzetlisztek ¢€s
homokok viszont mar rendelkeznek kohézidval (¢ > 0), ami laboratoriumi koriilmények kozott
meghatdrozhato. Ugyancsak az elmozdulas ellenében hat a strlodasi tényezé (belsé surlodasi
koefficiens), ami kisérletileg szintén meghatarozhato. Laboratoriumi vizsgalatok tapasztalatai
alapjan a nyiroszilardsag, a belsd surlodasi koefficiens és a kohézid kozott a kovetkezd
Osszefiiggést allapitottak meg (Coulomb egyenlet):

T=c + o tgo, ahol

T = a nyirészilardsag

¢ = az anyag kohézigja

o = a normalfesziiltség, a potencialis szakadasi feliileten hat

tgp = a belsd surlodasi koefficiens (¢ a belsd surldédasi szog, a potencidlis csuszofeliilet
vizszintessel bezart szoge)

2.4.1.3 A viztartalom szerepe

A kohéziot nagymértékben befolydsolja a viztartalom. A viz a kézet (tormelék, talaj) pérusaiban
helyezkedik el, és porusviz-nyomast (u) okoz. A talajviztiikor alatt a poérusviz a feliileti
fesziiltséget megsziinteti, a szemcsékre felhajtoerdt fejt ki ezért a csuszamlés kivaltodasat segiti
eld, tehdt pozitiv poérusviz-nyomds. A talajviztiikor felett a kdzetszemcsékhez tapado, nagy
feltileti fesziiltségli vizhartya viszont ndveli a kohézidt, gatolja a mozgast, ezért negativ pérusviz-
nyomdasnak nevezhetjilk. A talajviz tartalmii anyagban a potencidlis csuszasfeliileten hato
porusviznyomas a talajvizoszlop magassagatol fliigg (21. abra). A talajvizkutakban a vizoszlop
magassaga (h) mérhetd, igy a porusviz-nyomds az u = pgh 6sszefliggésbdl szamithato (p a viz
stirisége).
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piezomeéter

21. abra A pérusviz-nyomas adott potencialis csuszopalyara vonatkoztatva mérhets. A
pérusviznyomas névekedése eldsegiti a lejtémozgas kialakuldsatt
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2.4.1.4 Az agyagok szerepe

A lejtok stabilitasdban az agyagtartalomnak fontos szerepe van. Ettdl és az agyagdsvanyok
mindségétl fiigg ugyanis a kbézet konzisztencidja, fizikai allapota, dallaga, ami a
nyirofesziiltséggel szembeni viselkedését — tehat nyiroszilardsagat — eldonté egyik fontos
tulajdonsdg. Az agyagasvanyok koziil kiilondsen a ,,duzzadd agyagok” lényegesek, amelyek
egészen mas szilardsagi tulajdonsdgokat mutatnak normal allapotukban, illetve akkor, ha
szerkezeti stabilitasukat valami megzavarja. Az agyagasvanyok koziil elsésorban a szmektitek
mutatnak ilyen tulajdonségot.

22. abra Az agyagasvanyok viselkedése a porusviz valtozasanak eredményeként. a: eredeti allapot,
stabil ,,kartyavar-struktara”, b: metastabil allapot utani 6sszeomlas rezgés hatasara (Lundgreen, 1999
nyoman)

A lemezes szerkezetli agyagasvanyok lemezkéi leiilepedéskor rendezetlen, kartyavarszer
struktirat alkotnak. A lemezkék kozti porusviz pozitiv toltésii Na” ionokat is tartalmaz. Ezek az
ionok ¢s a lemezkék kozti elektrosztatikus vonzas tartja a szerkezetet. Ha sok esdzés miatt friss
talajviz mossa at az anyagot, az elektrosztatikus vonzas megsziinik, és a szerkezet metastabilla
valik. Ilyen allapotban barmilyen zavar, pl. foldrengés vagy egy kezd6do, kismértékli megcsuszas
a ,kartyavar szerkezet” azonnali Osszeomlasdhoz vezet (22. 4bra). A porusviz és az agyag
ilyenkor olyan folyékony anyagot képez, melynek nyiroszilardsaga nulla.

2.4.1.5 A biztonsagi tényezo

A nyirészilardsagot kifejez6 Coulomb-egyenletet Terzaghi osztrak szarmazast amerikai
épitdémérnok a porusviz-nyomas figyelembe vételével az alabbiak szerint mddositotta (Coulomb-
Terzaghi-képlet):

T=c+(c-u)xgd
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Ezzel a nyiréfesziiltséggel kell tehat egyensulyt tartania a nyirdszilardsdgnak, hogy ne
kovetkezzen be felszinmozgas. A teljesen szaraz és a valamennyi nedvességet is tartalmaz6 talaj
nyirdszilardsaganak hanyadosa adja a mérnokgeologidban hasznalatos biztonsagi tényezot (T):

T = (c + otgd) / (c + (o - u)tgd)

A képletbdl megallapithatd, hogy egy adott iddpontban a biztonsagi tényezd csak a pillanatnyi
nedvességtartalomtol fliigg.

A képlet alapjan a lejtok haromféle allapotban lehetnek:

stabilak, ha T > 1,3;
feltételesen (a nedvességtartalom fliggvényében) stabil, ha T = 1-1,3
csuszasveszélyesek (,,aktivan instabil”), ha T <1

A képlet csak ¢p, mallatlan kézettomegbdl felépiild lejtok allékonysagara vonatkozik. A
valosagban a kdézet mallottsaga, repedezettségének mértéke és jellege (a repedések stirtisége,
iranya, sz€lessége ¢€s kitoltése) is jelentdsen befolydsolja a térben és idében szeszélyesen valtozo
nyirdszilardsagot.

2.4.2 A lejtds tomegmozgasok kozvetlen kivaltd okai

A lejtékon zajlo lasst, fokozatos tomegmozgasok (pl. kuszas) nagyjabol folytonosan miitkodnek,
a hirtelen mozgasok viszont rendszerteleniil jelentkeznek. A lejtdmozgasok leggyakoribb
kozvetlen okai a kovetkezok:

(1)

2)

3)
(4)

)
(6)

A lejté anyaga intenziv esdzések, hirtelen héolvadas vagy folengedés hatasara
viszonylag rovid id6 alatt telitddik vizzel. A szemcsék kozott — vagy a ,.kendhatas”
miatt, vagy mert megnd a terhelés, hiszen a porusok levegd helyett vizzel téltédnek ki —
csokken a kohézio.

A lemeztektonikailag determindlt szeizmikus zonakban foldrengés, vulkankitorés vagy
mas vidékeken egyéb (esetleg antropogén) eredetli rezgés inditja be a mozgéasokat. Az
1976-ban Guatemalat sujté foldrengés orszagszerte tobb mint tizezer helyen okozott
csuszamlast.

A mallott kézettomegek térfogatvaltozasa — kitdgulas-zsugorodas, atnedvesedés-
kiszaradas vagy fagyas-felengedés véltakozasa miatt — szintén lejtdmozgast generalhat.
A lejtdszog megvaltozhat, meredekebbé valhat, ha pl. egy vizfolyas alamossa a 1abat.
Ez torténik (vagy inkabb tortént a folyoszabalyozas eldtt) a hazai dunai magaspartok
mentén.

A novényzet eltavolitasa is lehet a foldcsuszamlas kozvetlen oka. Az erddirtds a
beszivargas €s a lefolyas aranyat az utdbbi iranyaba modositja.

A lejtd allékonysagat egyéb emberi tevékenységek is erdsen befolydsolhatjak. Ilyenek a
terhelés vagy a vizgazdalkodasi ,,zavart” okoz6é mérnoki Iétesitmények (banyak,
viztarozok, ontdzorendszerek). A telepiilések, és veliikk a gyors lefolyast szolgéltato,
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lebetonozott, leaszfaltozott feliiletek, a rendszeres csotorések és vibracid ugyancsak
lejtéallékonysagi problémakat okozhatnak.

243 A lejtés tomegmozgasok tipusai

2.4.3.1 Omlas

Az omlasok korébe azokat a hirtelen bekdvetkezd, nagy sebességii tdmegmozgasokat soroljuk,
melyek folyaman az anyag részben zuhands-szerlien gordiil, részben szabadon esik, és zuhanas
utan még pattogva-gordiilve, viszonylag nagy sebességgel tovabb mozog. A térmelék ekdozben
még tovabb darabolodik, végiil tormelékhalmazt (kolluvium) képez. Az omlas nagy lejtdszogu,
meredek kézetfalakon valosul meg, €s barmilyen méretii kdzettormelék esetében bekdvetkezhet.

Az omlassal kialakulo laza tormeléktakard vagy tormelékkap lejtészoge 26-36° kozotti. A
tormeléktakard altalaban a tormelékkapok Osszendvésével jon 1étre. A tormelékek mérete lefelé
haladva novekszik, mert a tehetetlenség a nagyobb darabokat messzebbre viszi. Az omlasok
helyén a sziklafalon lefelé sziikiil6 bevagddas, igynevezett garat alakul ki, amely a tormelékkup
csucsanal végzodik (23. ébra).

23. abra A lejt6s tomegmozgasok f6bb tipusai. a: omlas a képen lathaté bevagddas a garat), b:
csuszamlas (szeletes csuszamlas, fvelt csuszépalyak), c: folyas (heves esé hatasara kialakult iszapfolyas
(Skinner & Porter, 1995 nyoman)

Az omlasok kozott a legnagyobb tomegeket a hegyomlds és kodlavina mozgatjdk. A
hegyomlasokat ritka, specidlis okok, mint foldrengés, villaimcsapds vagy helytelen emberi
beavatkozas valtja ki. A kélavinak igen gyors tdmegmozgasok, sebességiik a 200-300 km/6ra
sebességet is elérheti. Gyakran korabban eljegesedett magashegységek teriiletén alakulnak ki.

A partomlas, sziklaomlas €s laza kdzetli falak omlasa is jelentds lehet. A partomlast alamosas
1dézi eld, a sziklaomlasban a fizikai mallas aprozodast eldidéz6 hatasa jatszik szerepet. A laza
kozetlii omlasok, mint példaul a 16szos falak omlasa, gyakran a kiszaradassal kapcsolatos
zsugorodas ¢és hasadékképzddés eredménye. Legkisebb veszélyt jelentd tomegmozgasok a
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szabalyos periddusu ko- és talajpergések, melyek altalaban az évszakok valtakozasanak
megfelelden ismétlddnek.

2.4.3.2 Csuszamlas

A csuszamlasok nyirder0k hatdsara, altalaban gorbiilt cstiszépalya mentén, gyors mozgés
formajaban bekdvetkezd tomegmozgasok. A csuszamlas létrejottének feltétele, hogy a lejtot
felépitd anyag belsejében, viztartalom hatdsara kritikus fesziiltségéallapot alakuljon ki. Ha a lejtd
laza kdzetanyagbol épiil fel, vagy vizatereszto rétegek kozé a lejtd iranyaba dolod, vizfelvételre
illetve konzisztencia valtozasra hajlamos rétegek telepiilnek, a felszin alatti viz vagy a
csapadékviz beszivargasa a csuszamlast eldidézheti. A csuszamlasra a suvadas kifejezést is
szokték alkalmazni.

A csuszamlasok legfontosabb formai eleme a estiszopalya. Homogén anyagu (agyagos) lejtok
esetében szingenetikus csuszopdlya alakul ki, azaz a felilet a mozgas megindulasanak
pillanatdban jon létre. Inhomogén rétegekbdl allo kdzet-vagy talajosszletben is kialakulhatnak
szingenetikus cstiszopalyék, de az is jellemzd, hogy a vizateresztd €s vizzard rétegeket elvalasztod
feliiletek preformalt csuszopalyakat jeldlnek. Preformalt csuszamlésok féleg akkor alakulnak ki,
ha a csuszopalya a lejtd iranyaba dol, de ddélésszoge kisebb, mint a lejtéé. Ilyenkor a lejtd
elmetszi a felszinre kifutd rétegeket, és a csuszamlas konnyebben kivaltodik.

Csuszamlasok keletkezésekor eldszor felszini repedések, szakadasvonalak keletkeznek, majd egy
karéjos szakadasfal jon létre, ahol felszinre keriil a csuszopalya egy része. A megcsuszamlott
tomeg a felsd szakaszon homoru, alsé részén dombort. Elvégzddése, a nyelv egy kitiiremkedd
forma. Tobbszordsen ismétlodé megcsuszassal jonnek 1étre a szeletes csuszamlasok (23. ébra).

A lecsuszas nem mindig gorbiilt palyan valosul meg. Ha a csuszoéfeliilet sikszer(i, planaris
lesiklasrdl vagy mas néven transzidciorol beszéliink. Ilyen tipusi mozgas a blokkcsuszamlas, a
tombds csuszamlas vagy a tormelékcsuszas.

2.4.3.3 Folyas

A vizfelvétel kovetkeztében képlékennyé valt anyagok lamindris vagy turbulens folyassal
mozognak a lejtén lefelé. Folyas nemcsak finomszemcsés malladékban vagy talajban kovetkezhet
be, hanem bdséges viz esetén nagyobb darabokat, tomboket tartalmazo tormelékben is. A folyas
sebessége tag hatasok kozott mozoghat. A folydsos mozgasokra altalanossagban a szoliflukcié
kifejezést is alkalmazzak, amit korabban csak a fagyott altalajon bekovetkezett folyasokra
hasznaltak.

A folyédsok tipusait a mozgd anyag jellege és mérete alapjan kiilonitik el. A 6 tipusok a
kovetkezOk: sarfolyas, lahar, tormelékfolyas, geliflukcio.
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A sarfolyas (iszapfolyas) finomszemcsés, laza tormelék vagy talaj vizzel valo telitettsége estében
alakul ki. Sebessége néhany cm/s-t6l néhany m/s-ig valtozik. A sarfolyasok kiindulasi helye
homort sebhelyként jelenik meg, alsé elvégzddése pedig domboru nyelvként teriil szét.

A lahar olyan iszapfolyas, amelynek szilard alkotdja finomszemcsés piroklasztikus anyag. A
viztartalom szarmazhat esébdl vagy kratertavak kitorés miatti kiomlésébdl. Gyakran ugy is
keletkeznek laharok, hogy a forréd vulkani por hoéfelszinre hull, és azt megolvasztva iszapot
képez. A laharok gyors mozgastak (max. 100 km/h), és altalaban katasztrofalis méretli pusztitast
okoznak.

A tormelékfolyas a magashegységek meredek lejtdinek aljaban felhalmozodoé térmelékkup vagy
tormeléktakard vizzel valo telitédésekor alakul ki. Az iszapos-tdrmelékes dradat mozgasa a 20-40
km/h sebességet is elérheti. A tormelékfolydsok egyes volgyszakaszokon -elzarhatjak a
vizfolyasok utjat, és tavakat duzzaszthatnak fel (pl. Gyilkos-t6, Romania, Arl6i-t6). Ezek vizétol
atdzva ismét utnak indulhatnak, és csak a volgy elvégzddésénél sziinnek meg.

A geliflukcio hideg éghajlati 6vek és magashegységek allanddan fagyott altalajan (permafrost)
alakul ki. Meginduldsahoz igen kis lejtdszog (1,7-2°) is elegendd. Létrejottének alapja az, hogy
nyaranta a talaj vagy tormelék legfelsd, maximum 1-2 méteres 6ve megolvad, mig a mélyebb
helyzetli részek allandéan fagyott allapotban vannak. A felolvadt fels6 zona iszapos masszat
képez, és lassan mozogni kezd. Sebessége a kuszas sebességéhez hasonlod, néhany cm/évtol
néhany m/évig terjed.

2.4.3.4 Kuszas

Kuszéasnak nevezziik a lejtét borito malladék vagy tormelék lasst, néhany cm/év sebességii
mozgasat. A kuszast kivaltd okok a homérsékletingadozas, nedvesség valtozas, fagyemelés, a
kozetdarabok aprozodasa. A kiszas tényét az Utbevagasokban vagy feltardsokban megfigyelhetd,
meredek helyzetli kézetrétegek felsd részének kamposzerl, lejtéiranyt elgdrbiilésébdl vagy a
fatorzsek parabolaszerli elhajlasabol lehet észrevenni. Jellemzd jelenség az is, hogy az eredetileg
fliggbleges, oszlopszerli épitmények a lejtd iranyaba ddélni kezdenek (24. ébra).

A kuszas tipusai a mozgasban résztvevo anyag jellege szerint a tormelékkaszas és a talajkuszas.
A tormelékkuszas elsosorban a meredek sziklak labainal kialakult omladék lasst, szaraz
feltételek melletti mozgasa. A kivaltd ok a héingadozasbol adodo térfogatvaltozas, a jégkristaly
novekedés vagy a fagy-apr6zodds. A nagy lejtéfelszineket boritd kdtengerek mozgéasat is ide
soroljuk. A talajkuszas a finomszemcsés malladék vagy a talaj lasstt mozgasa a lejton. Foleg a
mérsékelt 6vi, enyhe lejtékon jellemzd, és a gyeptakard felszakadozasa nélkiil megy végbe. A
geliflukcio és a kaszas lassu lefolyasuk miatt nem jelentenek kornyezeti veszélyt.
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24. abra A kaszas jelenségét felismerhetjiik a fiiggbleges kézetrétegek elhajlasabol, a fak alsé részének
lejtSiranyu elgbrbiilésébdl, a fiiggbleges épitmények megddlésébdl (Skinner & Porter, 1995 nyoman)

2.4.4 Beszakadas, roskadas

A tdmegmozgasos folyamatok kisebb csoportjat képezik azok a mozgéasok, melyek soran a talaj,
kdézet vagy tormelék nem lejtén helyezddik at, hanem fiiggdleges zuhanassal, siillyedéssel vagy
Osszeroskadassal valtoztatja helyét. Ezek a mozgasok vizszintes feliileten is kialakulhatnak,
kivaltdo okuk valamilyen térfogatcsokkenés. A térfogat csokkenése bekovetkezhet hirtelen (pl.
lireg beszakadas), de lehet lassu, anyagszerkezeti valtozasok eredménye is (pl. iiledékek
tomorodése). A beszakadasok ritkan tisztan természeti eredetiiek, l1étrejottiik kivaltd oka sokszor
az emberi tevékenység. A beszakadasok tipusai a kovetkezok:

Karszt beszakadasok, tobrok: karbondtos, vagy sokdzetekbdl kozetekbdl —felépiild,

karsztosodott teriileteken alakulhatnak ki (25. &bra). Mivel a felszin alatti tdomeghidny, iireg
lassan alakul ki, a stillyedék formalddasa is altalaban elhuzodik.
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25. abra Karszt beszakadas az Aggteleki Nemzeti Park teriletén
(http:/ /www.fsz.bme.hu/.../4TINFO/MO)
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Felszin alatti széntelepek oxidacioja (¢gése) szintén iiregképzodéshez vezethet. Az lireg folotti
beszakadasos folyamat a karsztos teriiletekhez hasonldan zajlik le.

Aldbanyaszott teriiletek beomlasa: nem megfeleld banyészati tervezés és biztositds miatt jon
l1étre. El6fordul, hogy még akkor is kialakul felszinsiillyedés, ha a felhagyott banyaiiregeket
tomed¢kelték (pl. Pereces, Lyukdbanya).

Pincebeszakadasok: torténelmi bortermeld vidékeken sok olyan elhagyott pince van, melyekrdl
nem tudnak. Ha ezek folott éplileteket, létesitményeket alakitanak ki, bekdvetkezhet a
beszakadas.

Tomorodés miatti roskadas: felszin alatti iiledékrétegek tomorodése idézi el. Nagy porozitasu
iiledékeknél (pl. 16sz) a szemcseszerkezet 0sszeomldsa miatt kovetkezik be a roskadas. Az
intenziv talajviz szivattyzas (pl. banyaszatnal) is tomorodéshez, és igy roskadashoz vezethet.

2.4.5 Tomegmozgasok megel6zése

A megeldzés, kockazat csokkentés a potencidlis tomegmozgasnak kitett teriiletek foldtani és
mérndkgeologiai vizsgalata alapjan torténhet. E vizsgalati adatokat térképeken rogzitik. E
térképek foldtani alapuak, de az adott teriilet sajatossagai hatarozzak meg, hogy milyen jellegli
kockézati tényezok szerepelnek rajta. Kifejezhetik a stabilitdsi, terhelhetdségi, er6zio-
veszélyeztetettségi adatokat, de lehetnek talajviz-mélységi, talajviz-kémiai stb. térképek is. A
telepiilés rendezési és fejlesztési tervek kidolgozasanal ezeket a mérndkgeologiai és kockazat
térképeket figyelembe kell venni.

A veszélyeztetett teriiletek, objektumok feltardsa utan torekedni kell a kockéazat forrasdnak
lehetdség szerinti megsziintetésére. Ez jelentheti ¢épiiletek vagy kozmivek elbontasat,
athelyezését vagy megerdsitését, tamfalak kialakitdsat, a vizelvezetés megoldéasat, vagy
beszakaddsok megelézéseként a talajviz kivétel csokkentését, foldalatti iiregek, pincék
tomedékeléseét.

2.4.6 Tomegmozgasok Magyarorszagon

Magyarorszagon a tomegmozgasok (felszinmozgasok) kataszterezése 1968-ban indult. Egy 2001.
évi Osszesités szerint 690 telepiilésen, vagyis a magyarorszagi telepiilések 22 %-an, kb. 2000
helyszinen talalhatok a felszinmozgasok emberi életteret korlatozé eredményei. Ezek jellemzoi a
tomegmozgasok tipusai szerint csoportositva a kovetkezok:

Omlas:

A koéomlédsos folyamatok hegyvidéki teriileteinken nem jelentdsek, mivel nincsenek éles
morfologiaval tagolt magashegységeink. Az omlas hazai viszonyok kozott foleg a 16szvidékeken
valosul meg. Ezt altalaban a fiiggdleges loszfalak folyok 4altal torténd aldmosasa idézi eld.
Kiilonosen veszélyeztetett teriilet a Duna jobb partja (26. dbra). A foly6 iistszerii alimosast alakit
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ki, amely folott 1évo partfaltomeg leomlik. A legnagyobb tomegl 16szomlasok Dunaujvarosban
(1964) és Dunafoldvaron (1970) torténtek.

Csuszamlas:

Magyarorszagon a felszinmozgasok koziil els6sorban a csuszamlasokkal kell szamolnunk. Ennek
oka, hogy az orszdg felszinét nagyrészt laza, negyedkori {iiledékek boritjak, illetve északi
hegyvidékeinken elterjedtek az agyagdsvanyos atalakuldsra hajlamos, laza szerkezetli
piroklasztikumok. Ezek a kdzetek a viztartalom valtozasara nagyon érzékenyek, egy heves es6zés
utan nyirészilardsaguk lecsokken, és lejtds teriileteken mozgasnak indulnak. A csuszamlas
kockézatat nagymértékben fokozza, ha vizateresztd és vizzard rétegek valtakoznak az adott
tertileten.

A csuszamldsok — az omlasokhoz hasonléan — gyakran loszteriileteken alakulnak ki. Ilyen
szempontbol a Duna jobb partja és a Balaton déli pereme a legveszélyeztetettebb teriiletek. A
Szészhalombatta-Paks vonalon szamos csuszamlas zajlott le. Ercsiben 1999-ben 100 m-t
meghalad6 hosszon tortént jelentds foldmozgas. A teriiletet pannon homokos-agyagos rétegek, ¢és
az azokra telepiild pleisztocén kort, agyagrétegeket tartalmazd 16sz épiti fel. A megcestszas az
esOzések miatt folydssa valt agyagrétegek mentén tortént.

26. abra A dunaféldvari magaspart. A 18szbdl felépiil6 meredek lejté erésen omlas- és

csuszamlasveszélyes (http://www.ggki.hu)
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27. abra Szeletes csuszamlas, Holl6haza, 1999 (Hevesi Attila felvétele)

Ugyancsak 1999-ben Holl6hdzdn is tortént jelentds foldcsuszamlas, mely kb. 60 000 m? teriiletet
érintett, és 65 lakohéazat veszélyeztetett (az épiiletsériilések miatt 16 hazat kellett kilakoltatni), és
a kozmuvekben is jelentds karokat okozott (27. abra). Szintén a Tokaj-hegységben, Nyiriben,
ugyanebben az évben lezajlott foldcsuszamlas geoldgiai hattere hasonld. Mindkét telepiilés
kornyezetében agyagos, tufas-homokos ¢és riolittufas rétegek valtakoznak. A vizzard ¢és
vizatereszt6 rétegek valtakozasa, valamint a nagy mennyiségli csapadék vezetett a lejtds teriileten
a csuszamléasok kialakuldsihoz.

Folyas

A talajfolyasok kozvetlen kivalto oka a heves csapadék. Altalaban 16sz6s és homokos teriileteken
jellemzok, de eléfordul, hogy hirtelen esézések hatasara a talajréteget mossa le a hegyoldalakrol
viz. A kozelmult legjelentdsebb, ilyen okok miatt bekdvetkezett iszaparak 1995. majusdban
Madon és Matrakeresztesen okoztak jelentds karokat.

Beszakadasok

A hazai beszakadasok altalaban nem természeti okokra vezethetdk vissza. Azokon a teriileteken
jelentenek veszélyt, ahol alabanyaszottsag vagy pincerendszerek miatt foldalatti {iregeket
alakitottak ki. Az orszagban 116 olyan telepiilés van, melynek kozigazgatési teriiletén foldalatti
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banyaiizem mukodott. A megeldzésben gondot jelent, hogy a régebbi, tobb évszazados banyakrol
nincsenek megbizhatd térképek, az esetleges liregek méretét és kiterjedését nem ismerjiik.
Hasonl6 a probléma azokkal a torténelmi varosokkal (Buda, Pécs, Eger), ahol varak alatti alagit-
¢és pincerendszereket alakitottak ki. Ezeknek az iiregeknek a kimutatdsa foldtani és geofizikai
modszerekkel lehetséges, amit épiiletek 1étesitése eldtt célszerti elvégezni. A fenti varosokon
kiviil kb. 230 azoknak a telepiiléseknek a szama, ahol kozteriilet alatt jelents pincerendszer
talalhato.

2.5 Osszefoglalds

Természeti veszélyforrasoknak nevezziik azokat a természeti folyamatokat, amelyek az emberek
épségét, életét, épitett kornyezetét veszélyeztetik. A természeti veszélyforrdsok azon tipusait,
amelyek a  foldkéreggel, foldfelszinnel kapcsolatosak, ¢és foldtani moddszerekkel
tanulmanyozhatok, a természeti eredetii foldtani veszélyforrasok képezik. E veszélyforrasoknak
azt a csoportjat, amelynek eredete a Fold belsd hdaramaira, illetve anyagatrendezédésekre
vezethetd vissza, endogen eredetii foldtani veszélyforrasok néven foglaljuk 6ssze. Az endogén
foldtani veszélyforrasok korébe tartoznak a vulkankitorések, a foldrengések és a tomegmozgasok.
A természeti veszélyek akkor vezetnek katasztr6fahoz, ha lakott teriileteket érintenek. A
természeti eredetii foldtani veszélyforrasok koziil a foldrengések kovetelik a legtobb emberéletet.
A foldtani veszélyforrasok sok esetben eldre jelezhetdk, igy az okozott karok mérsékelhetdk.
Magyarorszagon a természeti eredetli foldtani veszélyforrasok koziil a vulkanizmussal nem kell
szamolnunk, mivel nincsenek aktiv vulkanjaink. Az orszag lemeztektonikai helyzetébdl adéddan
pusztitd foldrengésektdl sem kell tartanunk. Vannak szeizmikusan mérsékelten aktivnak
tekinthetd teriiletek, melyeken jelentdsebb épiiletkarokat okoz6 rengések 40-50 évente egyszer
fordulnak elé. A tomegmozgasok koziil a meredek, 10sz6s partfalak omlasa, a 16sz6s €s vulkani-
piroklasztikus teriileteken kialakult csuszamlasok és a talajfolyasok, kisebb mértékben a
beszakadasok jelentenek veszélyt.
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3 Felszini vizek (Novaky Béla)

3.1 A viz alapvet6 tulajdonsagai

A természetben eldfordulo viz kiilonbozd anyagok elegye. Fo alkotoeleme a kémiailag tiszta viz,
a két hidrogénatombol €s egy oxigénatombdl all6 vizmolekula, a H,O. A vizmolekula két
hidrogén- és egy oxigénatomja egy egyenldszari haromszog csticsain helyezkedik el. A két
egyenld oldal 105°-0s szoget zar be, metszésiikben van az oxigénatom, a két hidrogén- és az egy
oxigénatom nem fekszik egy egyenesen, tovdabba a hidrogénatomok és az oxigénatom
tomegkozpontjai nem esnek egybe. Ebbdl adéddan a vizmolekulan beliil toltésmegosztas jon
1étre, a vizmolekula ezért kifelé dipdlos (polaros).

A természetben a viz hdrom halmazallapotban jelenik meg: folyékony (viz), szilard (jég) és
légnemi (para, vizgdz) alakban. A folyékony allapotq, tiszta viz szintelen, szagtalan, iztelen,
kissé kékes szinii folyadék. A folyékony vizben a vizmolekuldk mozgésa, eltérden a légnemi
vizmolekuldkétol, nem 6nallo €és lassu. Homérsékletének csokkenése sordn a viz megfagy és
szilard halmazallapotu jéggé alakul at. A kémiailag tiszta viz 0 °C-on fagy meg, amelynek soran
hé szabadul fel, a fagydsi hé. A viz oldott sotartalmanak novekedésével a fagyasi homérséklet
csokken. Magasabb sotartalma miatt a tengerviz 0 °C alatti hdmérsékleten fagy meg. A viz
halmazallapot valtozasa folyékonybodl légnemi allapotba a pdrolgas, a légnemii viz a para
(vizgdz). A viz péarolgasa minden hémérsékleten végbemegy, teljes tomegében 100 °C-on. A
parolgashoz hére van sziikség, amelynek fajlagos, egységnyi tomegre vetitett értéke fiigg a
parolgd viz hdmérsékletétdl: minél magasabb a viz hdéfoka, anndl kisebb hdenergia sziikséges
egységnyi tomegli viz parolgasahoz. 100 °C-on a parolgasi ho 2259 kl/kg. A parolgés
elleniranyu folyamata a kondenzdcio, amelynek soran a viz légnemii allapotbdl folyékony
allapotba tér vissza. A kondenzaci6 hofelszabaduléssal jar.

A viz suriisége a viz hémérsékletétdl, oldott sotartalmatol, kisebb mértékben a légnyomastol
fiigg, nagysaga tengerszinten és 0°C-on, a levegd stirliségének 775-szerese. A viz stirlisége 4°C-
on a legnagyobb, 1 g/lcm’. A hémérséklet ndvelésével vagy csokkenésével a siirtiség csokken. A
30 °C-os viz siirfisége pl. 0,996 g/cm’. Hasonléan kismértékii a csokkenés 4 °C alatt is
mindaddig, amig a viz a folyékony halmazallapotat megtartja. Fagyast kovetéen a siirliség
ugrasszertien csokken: a jég slirlisége szamottevden kisebb a folyékony vizénél, mintegy 0,91-
0,92 g/em’. Kisebb siiriisége miatt a jég uszik a viz tetején, a megfagyé viz térfogata 8-10%-kal
nt')velgszik. A sotartalom novekedésével a viz slriibbé valik, a tengerviz stirisége 1,02-1,04
g/cm’.

A viz (éltalaban a folyadékok) fontos fizikai tulajdonsaga a feliileti fesziiltség. A viztér
belsejében, a csupan néhany molekulanyi vastagsagu kozvetlen hatarréteg kivételével, a
vizmolekulakat minden oldalrdl és szimmetrikusan mas vizmolekuldk veszik koriil, a koztiik
fellépd kolcsonds molekuldris vonzerd ellensulyozza egymést. A felszin kozelében 1évo
molekuldkra csak alulrdl hat az alattuk elhelyezkeddé molekuldk vonzasa, amelyek vonzereje a
folyadék belseje felé mutatd eredd erdt eredményez. Ennek az erdnek az ellenstlyozasara a
vizfeliilet kozelében 1€évé vizmolekulak kozelebb keriilnek egymashoz, novekszik kozottik a

Dr. Foldessy Janos Kornyezetfoldtan 60



molekuléaris vonzerd, amelynek a feliilettdl kifel¢é mutaté ereddje a feliileti fesziiltség. Az
egymashoz kozelebb jutd vizmolekuldk mintegy hartyat képeznek. A feliileti fesziiltség a viz és a
szilard anyagok érintkezési feliiletén is fellép. Az ¢érintkezd szilard feliiletnél a viz
megemelkedik, gorbiiletet képez. A feliileti fesziiltség kdvetkeztében a kisméretli poérusokban, a
hajszalcsovekben, a viz felemelkedik a nehézségi erével szemben. Ez a kapillaritas. A kapillaris
emelkedés forditottan aranyos a porusmérettel.

Az aramlo folyadékok fontos fizikai tulajdonsaga a viszkozitds. Aramlaskor a szomszédos
aramlasi palyan eltérd sebességgel mozgd vizrészecskék kozott (belsd) surlédas 1ép fel. A
surlodas ataddsaval a gyorsabban mozgd vizrészecskék gyorsitjdk, a lassabbak fékezik a
szomszédos vizrészecskéket. A surlodd erd aranyos az eltérd sebességgel mozgd vizrétegek
sebességkiilonbségének egységnyi tavolsagra vetitett értékével (a vizsebesség gradiensével), az
ardnyossagi tényez$ a viszkozitdsi tényezd, amelynek mértékegysége a Pa.s vagy Ns/m”. A
viszkozitasi tényezd az anyagra jellemzd érték, fiigg a hdmérséklettdl is. A viz belsd surlddasat
jellemzd viszkozitasi tényez6 25 °C-on csak fele a 0° C foku vizének.

A vizfeliilet a raesd, Napbol érkezd rovidhullamua sugarzasi energia 5-15%-at, a ho 30-90%-at
veri vissza. A honal a nagyobbik érték a frissen hullott hora, a kisebbik a hosszabb ideje all6 hora
vonatkozik. A vissza nem vert, azaz elnyelt sugarzasi energia hdenergiava alakul at és a viz vagy
hé melegitését szolgalja. A viz hdkapacitasa igen nagy, egységnyi tomegének 1 °C-kal valo
noveléséhez 4,187 kJ energiara van szlikség. Nagy hdkapacitasa miatt a viz jelentés mennyiségi
hét képes tarolni, amiért is hdmérsékletiik stabilabbak, mint a szarazfoldeké. A viznek viszonylag
rossz a hovezeto képessége, értéke mindossze 62,8 kW/m°C.

Poléros tulajdonsagabol addédoan a viz jo oldoszer, sokféle szerves és szervetlen anyag (pl. sok,
cukrok, aminosavak és fehérjék) kivalo olddszere. A vizben jol oldodd anyagok a hidrofil
anyagok, szemben a vizben nem vagy csak nehezen oldhat6 hidrofoéb anyagokkal (pl. a zsir). Ha
a viztérben a vizoldhaté anyagok molekuldi nem egyenletesen oszlanak el, eloszlasuk idével
kiegyenlitddik: a magasabb koncentracioji helyrél tobb molekula jut az alacsonyabb
1gényld mozgas a diffuzio. A diffizi6 sebessége (intenzitisa) az egységnyi tavolsadgra jutd
koncentraci6 kiillonbséggel, azaz a koncentracio kiilonbség gradiensével aranyos. Az aranyossagi
tényez6 az anyagra jellemz0 diffizios egytitthat6. Ennek megfelelden a difftizié intenzitasa (J) a

J=D(co -crL)/L

képlettel fejezhetd ki, ahol D a diffuzids egylitthaté [m2/s], co és cL a koncentracio [g/m3] a
folyadéktér két egymastdl L [m] tavolsagra 1évo pontjaban, J [g/m2s] az anyagaram-siirliség, azaz
az egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt atdramlé mennyiséggel. Abban az esetben, ha a két

crc

crer

lehetséges. Ez az ozmozis.
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3.2 A viz természetes el6fordulasa, osztalyozasa

Bolygoérendszeriink valamennyi tagja koziil egyediil a Foldon fordul eld a viz mindharom
halmazallapotban. A F6ldon meglévé vizmennyiség, a szilard kéregben kémiailag és az ¢l
szervezetekben bioldgiailag kotott formaban 1évo vizek nélkiil, 1,35-1,40 milliard km3—re tehetd.
E vizmennyiség mintegy 98%-4t az Ocednok és tengerek, tovabbd a sarki jégtakardban és
gleccserekben lefagyott viz teszi ki. A szarazfoldek vizeire kevesebb, mint 2% jut, és elenyészd a
1égkorben légnedvesség formajaban meglévd vizmennyiség (2. tablazat).

Vizmennyiség, ezer km® | %
Tengerek, 6ceanok 1338000 96,4
Sarki jég, gleccserek |26364 1,9
Szarazfold vizei
- felszini vizek 190 0,011
- felszin alatti vizek 23400 1,69
- talajnedvesség 16 0,001
Légkori vizek 13 0,001

2. tablazat A Fold vizkészletének megoszlasa

A széarazfold vizeit felszini és felszin alatti vizekre osztjdk. A felszini vizek a foldfelszin
kiilonbozd eredetli, alaka és méretli mélyedéseiben (a mederben) Osszegyiild, és azokban a
gravitacid hatdsara mozg6 folyo- vagy nem mozgd dallovizek lehetnek. A felszin alatti vizek a
foldkéreg kiilonboz6 méretli porusaiban, hézagaiban, repedéseiben megjelend vizek. A foldkérget
alkotd kdzet tulajdonsédga szerint a felszin alatti vizek két fajtdja kiilonithetd el: a karsztosodéasra
hajlamos, karbonatos kdzetekben (mészkd, dolomit) 1€v6 karsztvizekre, €s az iiledékes, porozus
koézetekben 1€v6, a porusokat teljes egészében kitdltd talaj- és rétegvizekre. A talajviz a felszin
feldl kozelitve elsd vizzard réteg folotti viztartd rétegben taldlhatd, a csapadékkal szoros
kapcsolatban 1év0 viz, az elsd vizzaro réteg alatt viztartd rétegekben taldlhato viz a rétegviz. A
rétegviz sokszor a 1égkorit meghaladd nyomas alatt allnak, az ilyen rétegbe mélyitett furatokban a
viz a viztarto rétegnél magasabban, esetenként a felszin folé emelkedve jelenik meg (artézi viz).
A vizfolyasok kozelében 1év0 talajviz, amelynek kutakkal torténd kivétele soran a kivett viz
legalabb 50%-a a folyovizbdl potlodik, a parti sziirésii viz. A természetes koriilmények kozt
felszinre bukkand felszin alatti vizek a forrdsok, amelyek alland6 és id6szakos forrasok lehetnek.
A felszin alatti vizek kozé sorolhato a talajviz feletti, a termoétalajt magaba foglald rétegben
meglévo talajnedvesség is. A talajnedvességet tartalmazo réteg porusaiban levego is van.

A vizek természetes eléforduldsi formajuk szerinti osztalyozasa azért is Iényeges, mivel a szamos
eltér6 tulajdonsaguk (megujuldsuk, mindségiik, hozzaférhetdségiik, energiatartalmuk,
sériilékenységiik, védettségiik) miatt eltéré mértékben és mddon jonnek szamitisba kiillonbozo
célu hasznalatuk soran. A felszini viz pl. minden emberi Iétesitmény nélkiil kozvetleniil is
hozzaférhetd, mig a felszin alatti vizek csupan kutak Iétesitésével, és tobbnyire vizkiemeld
berendezésekkel, azaz energiaraforditassal valnak hasznosithatova. A gravitacié hatdsara mozgo
folyoviz energiat is szolgaltat. A felszini vizek kevéssé¢ védettek a szennyezések ellen, s
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hasonloképpen sériilékenyek a fedetlen karsztok vizei is. Ezzel szemben a vizzar6d réteggel
feliilrdl fedett rétegvizek tobbnyire védettek a felszini eredetli szennyezésekkel szemben.

3.3 A vizkorforgas

3.3.1 A vizkorforgas f6 vonasai

A Foldon valtozatos forméban megjelend vizek latszolagos elkiiloniiltségiik ellenére szoros
kapcsolatban vannak egymassal. A nagyfoki mozgékonysaggal jellemezhetd viz a mozgasa
soran, valamint halmazallapotanak valtozasa révén egyik megjelenési formdjabol atléphet mas
formajaba. A viz adott megjelenési formdjabol kiindulo és e formajaba visszatérd, helyének és
halmazéllapotanak valtozasaval egyiitt jar6 mozgéassorozatat vizkorforgasnak, hidrologiai
korfolyamatnak nevezziik. A vizkorforgas, a hidrologiai korfolyamat 1ényegesebb vonésai a
kovetkezok (28. abra).
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28. abra A vizkorforgas
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A felh6bdl esé vagy ho forméjadban hulld csapadék egy része utkdzben elparolog. A felszin
kozelébe jutd csapadékot a ndvényzet részben felfogja (intercepcio), majd a visszatartott
csapadék egy része elparolog a levegdbe. A felszinig eljutott csapadék egy része a terep
mélyedéseiben gylilik 0ssze, majd elparolog, mas része a felszin ala szivarog (beszivargas),
harmadik része a felszinen lefolyik (lefolyas). Escket kovetden szinte azonnal megindul a
beszivargas és/vagy a lefolyas, a ho csak az olvadast kovetden 1€p be a vizkorforgasba. A
beszivargas noveli a talaj nedvességtartalmat. A talajban visszatartott nedvesség egy része
elparolog vagy kozvetleniil a talajbol (evapordcio) vagy a novényzet altal (transzspirdcio) és
visszatér a 1égtérbe. A talajba beszivargd csapadék egy mas része, kiilondsen hosszantartd es6zést
vagy intenziv hoolvadast kovetden, amikor a felszinhez kozeli talajréteg telitédik, leszivarog a
mélyebb rétegekbe egészen a talajvizig. A talajvizig eljutott leszivargas egy része a tovabbiakban
a kapillaris emelkedés révén visszajut a talaj felszinhez kozeli rétegeibe, majd onnan parolgéssal
a légtérbe. A leszivargd csapadék mas része a talajvizzel egylitt mozog, és vagy forrdsok
formajaban bukkan eld a felszinre, vagy kiszivarog a vizfolyasok, dllovizek medrébe. A felszint
elérd csapadéknak az a része, ami nem szivarog a felszin ala, a felszin lejtését kovetve folyik le
(0sszegyiilekezés) a vizfolyasok, tavak medrébe (lefolyds), majd kdvetve a vizfolyasokat jut el a
tengerekbe, oceanokba, esetenként a lefolyastalan tavakba, ahonnan 1ényegében egyetlen titon, a
parolgés révén tavoznak a légtérbe. A parolgas a levegd nedvességtartalmat gyarapitja, amibol
adott feltételek esetén felhd képzddik, a korfolyamat bezardodik, majd Gjraindul.

A vizkorforgds a viz halmazallapot-valtozasanak (parolgas, olvadas), mozgdsénak (csapadék,
beszivargas, parolgas, felszini vizmozgas, felszin alatti szivargas, kapillaris vizmozgas) és
tarozodasanak (intercepcio, hotakard, felszini tdrozddas, talajnedvesség, felszin alatti vizek,
tavak) sorozatabol all. A vizkorforgas Osszekoti a Fold valamennyi szférajaban (atmoszféra,
litoszféra, bioszféra, antroposzféra) igen valtozatos forméaban megjelend vizeket és alkotja az
egységes €s zart hidroszferat. A vizkorforgés fenntartasaban a Fold nehézségi erdtere, a Napbodl
érkezd hoenergia, a kapillaris eré és az ozmozis jatsszak az alapvetd szerepet. A korforgasbol
adodik, hogy a viz megujulo erdforras, ezért adott helyen és adott formaban megjelend viz
hosszabb-rovidebb id6 alatt kicserélédik. A levegdben 1évé viz igen gyorsan, a Fold egészét
tekintve 8 nap alatt kicser¢lodik. A vizfolyasok vizei 12 nap alatt Gjulnak meg, de a tavak
vizeseréje mar éveket vesz igénybe. A talaj nedvessége atlagosan mintegy 1 év alatt ujul meg, a
felszin alatti viz teljes megtjulasahoz tobb mint ezer évre van sziikkség. Az 6ceanok vizének
kicserélddése tobb ezer évet is igénybe vesz. A mozgd viz maga is szdllito kozeg, mozgasaval
jelentds anyagmozgatast (anyagtranszportot) is megvalosit, ennél fogva a vizkorforgas szorosan
kapcsolodik a természetben lejatsz6do, az emberi tevékenység altal gyakorta és jelentOsen
modositott anyagkorforgalomhoz is.

A természetes vizkorforgast az emberi tevékenységek megvaltoztathatjak, hatasuk kdzvetlen vagy
kozvetett lehet. Az elobbi esetben az emberi tevékenység kozvetlen a vizkorforgasra vagy annak
valamely OsszetevOjére iranyul, mint a folyokbol torténd vizkivétel, a kivett viz visszaeresztése a
folyoba vagy a talajvizbe. A hatds kozvetett, ha az emberi tevékenység a vizkorforgast
meghatdroz6 foldrajzi tényezdk (domborzat, geoldgia, talaj, novényzet) megvaltoztatisan at
hatnak. Ilyen a teriilethasznalat valtoztatasa (erddirtdsok, miivelési agak valtasa, urbanizacio), az
agrotechnikai beavatkozasok. Mivel a fak nagy lombfeliilete a csapadék nagy részét visszatartjak,
az erdoteriilet csokkenésével csokken az intercepcid. Az agrotechnika sordn valtozik a talaj
tomorodottsége, ezzel egyiitt a csapadék beszivargasa. Az urbanizécios folyamatban ndvekszik a
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burkolt feliiletek kiterjedése, amelyekrdl a természetes feliilethez képest nagyobb a csapadék
felszinen lefolyd hanyada. Az emberi tevékenység a Fold globdlis vizkorforgalmat is képes
megvaltoztatni. Az ipari forradalmat kovetéen mind tobb szennyezd anyag keriil a levegdbe. Az
un. tiveghazgdzok (mindenekeldtt a szén-dioxid), és a kiilonféle aeroszolok (por, hamu, elhalt
¢loszervezetek) a globalis sugarzasi dsszetevok valtoztatasan keresztiil megvaltoztatjak a globalis
¢éghajlatot, ami elsdsorban a hdmérséklet novekedésében nyilvanul meg. A hdmérséklettel egyiitt
novekszik a parolgés, nyomaban a csapadék, amivel intenzivebbé valik a vizkorforgas, valtozik a
csapadék tertileti eloszlasa és ennek kovetkeztében a felszini lefolyds megoszlésa is.

3.3.2 A vizkorforgas elemei

3.3.2.1 Légkori elemek: parolgas, csapadék, intercepcio

A levegd mindig tartalmaz gézhalmazallapot vizet, légnedvességet (parat). A 1égnedvesség az
egységnyi légtomegben 16v6 paratomeggel (g/m’), vagy a para nyomésaval, a pdranyomdssal
(hP) vagy vizoszlopban szamitott értékével (mm) jellemezhetd. A nedvességtartalom idoben
valtozik. Tényleges értéke, az abszolut légnedvesség nem haladhatja meg a 1éghdmérsékletétdl
fliggd telitettségi legnedvességet. A telitettségi €s abszolut légnedvesség kiilonbozete a telitettsegi
hiany, az abszolut és telitettségi 1égnedvesség hanyadosa a relativ légnedvesség.

A légnedvesség a viz- ¢s talajfeliiletek parolgasa, és a ndvényzet parologtatasa révén jut a
légtérbe. A parolgashoz energia sziikséges, amit a napenergia biztosit kozvetlen besugarzassal és
a légtomegek oldaliranytl (advekcids) ho-szallitasaval. Az elméletileg lehetséges parolgast az
energia bevétel szabja meg, a ténylegesen lehetséges parolgast a levegd parologtato képessége.
Ez utébbi a levegdnek a telitettségi hianytol fiiggd parabefogado képességétdl, a szélsebességtol,
¢és a parolgo feliilet tulajdonsagatol fiigg. A levegd parologtatd képessége a potencidlis parolgas.
A tényleges pdrolgas figg a parolgds szaméra rendelkezésre allo6 viz mennyiségétdl is. A
parolgés nagysaga (intenzitasa) altalaban a

E=(eo,-¢)/ 1,

képlettel irhat6 le, ahol eo a parolgd feliilet felett kozvetleniil elhelyezkedd l1égréteg telitettségi
nedvessége, e a tényleges légnedvesség, eo—e a telitettségi parahidny, ra a parolgassal szemben
fellépod 1égellenallas (aerodinamikai ellenallas) tényezdje [s/m], aminek értéke forditottan aranyos
a sz¢€lsebességgel. Parolgaskor a parolgd feliilet felett kialakul egy telitett, vékony réteg, ami
szigetelOréteghez hasonldan elvben megakadalyozza a parolgast. A valosadgban a parolgoé feliilet
feletti telitett 1égrétegbdl a para diffuziés mozgassal a felette 1€v0, telitetlen rétegekbe aramlik,
lehetdséget adva arra, hogy a viz feletti vékony 1égréteg tovabbi parat fogadjon be a parolgo
viztérbdl. A pérolgast alapvetden meghatarozza a parolgo feliilet felett kozvetlen elhelyezkedd,
gyorsan telitddo légréteg telitettségi Iégnedvességének €s a feljebbi 1égréteg tényleges

parolgas ugy is tekinthetd, mint a parakoncentracid kiilonbség hatasara létrejovo diffuzids
aramlés, allo levegdben molekularis diffuzid, a mozgod levegdben turbulens diffuzio.
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A potencidlis parolgést altalaban a vizfeliileti parolgéssal fejezik ki. A vizfeliilet parolgasanak
mérése parolgasmero kadakkal torténik. A kadak beliilrdl fehérre festett, tobbnyire kor alaki
viztartalyok, amelyeket a talajra vagy a talajban helyeznek el. A kadat vizzel toltik fel, majd két
egymast kovetd idopontban nagy pontossaggal mérik a vizszint valtozasat. Ha kdzben csapadék
nem volt, a vizszint csokkenése megadja a parolgést. Hazédnkban hdrom, méreteiben ¢és
elhelyezésében eltérd kadtipus haszndlat terjedt el: a felszinen elhelyezett "A", és a talajba
siillyesztett GGI-3000 ¢és "U" tipusu kadak. A parolgast tobbnyire tapasztalati képletekkel
szamitjak, amelyek felépitésében a (1) képletbdl indulnak ki (29. dbra).

A levegd parabefogadd képessége véges, értéke a levegd homérséklete szerint valtozik. A
léghdmérséklet csokkenésével mindinkdbb nd a relativ 1égnedvesség, mikdzben az abszolut
légnedvesség valtozatlan marad. Amikor a 1éghémérséklet az abszolut 1égnedvességhez tartozo
telitettségi hOmérséklet, az un. harmatpont ala siillyed, a para folyékony vagy szilard
halmazallapotban kicsapodik. A talajon, ndvényeken, egyes tereptargyakon, a talaj kozeli
levegében kicsapodd para a harmat, der, zuzmara és kod, Osszefoglaléan a mikrocsapadék,
amelynek nagysaga altalaban nem szamottevd. A nagyobb magassagban kicsapodod parabol felhd
keletkezik, az abbol aldhulld csapadék a makrocsapadék. A hulld csapadék két, a hdmérséklettol
fliggd forméja az eso és a ho.
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29. abra Parolgasméré kadak
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A csapadék nem folytonos, iddbeli valtozasat a csapadékos és csapadékmentes iddszakok
valtakozasa jellemzi. A csapadék legfontosabb jellemzdi a csapadék idétartama, mennyisége,
intenzitasa, és teriileti kiterjedése. A csapadék idotartamat (T) altalaban napokban vagy orakban,
rovidebb idejlii csapadékok esetében percekben adjak meg. A csapadék mennyisége (P) annak a
képzeletbeli vizrétegnek (mm-ben szdmolt) vastagsaga, amely akkor alakulna ki, ha a lehullo
csapadék minden veszteség (parolgés, beszivargas, elfolyas) nélkiil a lehullas helyén maradna. A
csapadek intenzitasa a T id6tartam alatt hullott csapadék mennyiségének (P) és idotartamanak (T)
hanyadosa mm/min, mm/h vagy mm/d értékben kifejezve. A nagyobb, 0,5 mm/perc intenzitast
meghalado6 csapadék a zdapor.

A téli id6szak csapadéka a hotakaroban tardzodik, €s olvadaskor valik folyékonnya. A héban
tarolt vizmennyiség legfontosabb mutatdja a hovizegyenérték, ami azt fejezi ki, hogy a ho teljes
olvaddsaval milyen mértéki folyékony halmazallapoti, mm-ben szdmolt vizmennyiség
keletkezik. A hovizegyenérték a hotakaro vastagsagatdl és a ho siirtiségetol figg. A ho siirisége
kisebb a vizénél, tovabba értéke valtozd a hotakard koranak fliggvényében. A frissen hullott ho
stirlisége jellemz8en 0,10-0,15 g/em’, ezért 1 cm ho vizegyenértéke 1-1,5 mm. Idével a ho
stiriisége no részint a hotakard tomorddése miatt, részint az idokozi, rovid ideig tartd olvadasok,
majd azt kovetd atfagyasok kovetkeztében. Az dtmenetileg megolvado ho jégkristalyok alakjaban
fagy meg, aminek stirisége alig kisebb a vizénél. A tomorddés és az atfagyas kovetkeztében a ho
striisége eléri a 0,35-0,40 g/cm3 , tobbszori olvadas ¢és fagyas esetén akar a 0,60-0,70
g/em’ értéket. Az 1 cm vastag, kozepesen tdmér ho hovizegyenértéke jellemzéen 1,5-2,0 mm, az
erdsen tomor hoé 3,5-4 mm. A ho olvaddsahoz sziikséges energidt a napsugarzés, a 0 °C-nal
melegebb levegdvel vagy az esdzéssel érkez6 hobevétel jelenti. A hovizegyenértékben kifejezett
olvadt holé nagysaga és a 0 °C feletti hdmérsékletbdl képzett un. T po,; pozitiv hé-0sszeg (Tpozi
a napi kozéphdmérséklet azokon a napokon, amikor annak értéke a 0, C-ot meghaladja) kozott
szoros kapcsolat van. Lényeges a hoolvadés intenzitdsa is, gyors olvadas hirtelen kialakuld
arvizekhez vezethet.

A csapadék mennyiségének mérésére a Hellmann-féle csapadékmérc szolgal. A csapadékiro
miiszerek (ombrografok) segitségével lehetdség van a csapadék napi menetének csapadék-
ir6szalagokon valo rogzitésére is. A hotakard vastagsdganak mérésére cm-es beosztasti mérdléc
szolgal. A hostliriség mérése mérleges mintavevével torténik (30. dbra). A mintavevohoz tartozod
tolosulyos kézimérleg mérlegkardnak a beosztisa olyan, hogy arrdl kozvetleniil a
hovizegyenérték olvashatd le mm-ben. Ennek értékét elosztva a mintavevo henger falan cm-ben
leolvashat6 hotakard vastagsaggal, megkaphato a hostirtiség értéke.

A felszin kozelébe jutd csapadék egy részét a novények, elsdsorban a levélzetiikkel, kisebb részt
a szaron, virdgon, termésen, bokrok és fak esetében az agakon és a torzson, felfogja. Ez az
intercepcio. Fék esetében a felfogott csapadék egy része a torzson lefolyik és eljut a talajig. A
leveleken visszatartott csapadék vékony rétegben, filmszertien tapad a levelek feliiletére. Az
intercepcié nagysaga fligg a novény csapadék visszatartdo és tarold képességétdl, ami jo
Osszefiiggésben van a novény levélfeliiletének nagysagaval. Ez utdbbi a levélfeliilet-index-szel,
azaz a teljes levélfeliilet és a novényzettel elfoglalt teriilet hanyadosaval (LAI, m*/m?) irhato. A
levélfeliileti index ndvényenként és a ndvény fejlédési szakaszat kovetden valtozik, ennek
megfelelden az intercepid csapadékonként 0,3 és 9 mm kozott valtozik: legkisebb a lagyszaru
novényeknél, majd ezt kovetik a bokros és cserjés novények, a lombhullato fak, végil a tileveli
fak. A fak levélzete altal visszatartott csapadék nagysadga koveti az évszakok valtozasat,
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lombhullat6é faknal az intercepcid télen minimalisra csokken, ezzel szemben a tiileveli fak télen
is szamottevd hocsapadékot képesek visszatartani. Szant6foldi ndvényeink koziil a stirlivetési,
nagy levélfeliileti ndvények intercepcidja a nagyobb. Az intercepcid vizgylijté-szintii
alakuldsdban meghatarozo a vizgyiijté novényi, s kiillondsen erd6 fedettsége.
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30. abra Mérleges homéré
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Az intercepcio fligg a csapadék tulajdonsédgaitdl is, elsOsorban a csapadék intenzitasatol, az
csapadékot a levél inkabb képes visszatartani, mint az intenziv, tobbnyire nagyobb méreti
cseppekbdl allo csapadékot. Az intercepcid nagysaga fligg a csapadék idébeni megoszlasatol is.
Hosszabb 1d6 alatt hull6 azonos mennyiségli csapadékbol szdrmazd intercepcid nagyobb, ha a
csapadék tobb alkalommal, kisebb csapadékokban esik, mintha kevesebb alkalommal, esetenként
nagyobb csapadékok alakjaban hullana. A novényzettel felfogott csapadék egy része a szél
hatdsara, vagy a ndvény szaran, a fadk torzsén lecsurogva, eljut a talajig, ezért a tényleges
intercepcio kisebb mint a potencialis intercepcio. A szélhatasok ellenében is visszamaradd
csapadék elobb-utobb visszaparolog a 1égtérbe.

Az intercepcio (kisérleti) mérése elsdsorban a fak esetében megoldott. Ilyen esetekben mérik a
csapadékot a szabad térben és a fak alatt elhelyezett csapadékmérdkben, az intercepcio a két
helyen mért csapadék kiilonbozete. A viszonylagosan kevés mérés szerint a nagy feliiletli
novények egy-egy esé alkalmaval 2-3 mm csapadékot is visszatartanak. Eves idészakban az
intercepcid fak esetében a csapadék 20-30%-4at is kiteheti.

3.3.2.2 A talaj nedvességforgalmanak elemei: beszivargas, talajnedvesség,
parolgas

A talaj poérusaiban a nedvesség kdtott és szabad allapotban, a nedvességgel nem telitett, részben
levegdvel kitoltott porusokban pdra alakjaban fordul eld. A kotott nedvesség két formdja a talaj
szilard vazat alkotd szemcsék feliiletén megtapadd adhézios viz és a kisméretli porusokban a
kapillaris erdk altal visszatartott kapillaris viz. Az adhézios viz a talajszemcsék koril kialakulo
hidratburok. A hidratburoknak a talajszemcse feliiletéhez kozvetleniil és ezért a legnagyobb
erével kotddo része a higroszkopikus (vagy higroszkopos) viz, amit kiviilrél a hdrtyaviz viz dvez.
A higroszkopossag a higroszkdpos anyagoknak, igy a talajszemcséknek is, azon tulajdonsaga,
hogy képesek kozvetleniil a levegobdl a parat elvonni, és a feliiletitkon nedvességként megkdtni.
Ugyanakkor a hidratburkot koriiloleld telitetlen levego is képes, paratartalmanak fiiggvényében, a
feliileten megkotott nedvességet elszakitani és para formajaban felvenni. A nedvességmozgés a
talajszemcsék adhéziés vonzereje és a levegdnek a parahianybol eredé vonzereje kozotti
“kotélhizas” eredményeként alakul. Nagyobb méretii, (gravitacios) porusokban az adhézids és
kapillaris er6k nem érvényesiilnek (fesziiltségmentes tér), a nedvesség szabad éallapotban van, és a
gravitacid hatasara mozog. Ez a nedvességforma a szabad vagy gravitacios viz. A gravitacioval
szemben visszatartott kotott talajnedvesség alapvetd szerepet jatszik a novényzet vizellatasaban.

A kotott nedvesség elmozditasdhoz, a porusokbdl vald eltavolitdsahoz munkara (energiara) van
szlikség, amelynek mértéke annal nagyobb, minél nagyobb erdvel kotddik a nedvesség a talajhoz.
A kotodés mértéke a kotott talajnedvesség szabad allapotba juttatasahoz sziikséges, fajlagos (azaz
a talajnedvesség egységnyi sulyara vetitett és J/kg egységben megadott) energia nagysagaval
fejezhetd ki. A fajlagos energiat nedvesség- vagy matrixpotencialnak nevezik. A
nedvességpotencial kifejezhetd azzal a magassaggal, amelyre a befektetett fajlagos energia képes
lenne a szabad allapotban 1évé nedvességet felemelni. Az igy értelmezett magassag cm-ben
kifejezett értékének 10-es alapu logaritmusa a pF-érték. A talajnedvességnek a megkotd fajlagos
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energia szerinti megoszlasat a pF-gorbe fejezi ki, amelyrdl leolvashatd, hogy adott
nedvességpotencialt meghalad6é fajlagos energiaval kotott nedvesség a talajtérfogat milyen
hanyadat (%-at) foglalja el (31. 4bra). Szantofoldi novényeknél a pF-gorbérdl leolvashatd a
holtviz-tartalom (4,2 pF), a természetes vagy szabadfoldi (szant6foldi) vizkapacitas (2,5 pF), a
minimalis vizkapacitas (2 pF), a talaj maximalis vizkapacitasa (0 pF). A holtviz-tartalom az a
nedvesség tartalom, amit a névény nem képes felvenni és hasznositani, a ndvény elpusztul. A
természetes vizkapacitas a kapillaris erd hatasara a talajban visszatartott nedvesség tartalom, ¢€s
amelynél kisebb erdvel kotddd viz a porusukbol a nehézségi erd hatasara kiszivarog és a ndvény
szamara nem hasznosithatd. A minimalis vizkapacitishoz az a nedvességtartalom tartozik, amit
meghaladd nedvesség a ndvény szamara karos, mert a levegd kiszorul, és a ndvény megfullad. A
teljes vizkapacitisa azonos a porozitassal. A ndvény a holtviztartalom és a természetes
vizkapacitas kozotti tartomanyban 1évé nedvességet képes hasznositani: ez a hasznosithato,
diszponibilis viz.

A talajok pF-gorbéje, a jellemzd pF-értékekhez tartozd nedvességtartalma, a diszponibilis viz a
talajtipus szerint valtozik (3. tablazat). Kotott, agyagtalajndl mind holtviztartalom, mind a
kapillarisan kotott viztartalom magas. Laza, homoktalaj esetében a holtviztartalom alacsony, de
alacsony a kapilldrisan visszatartott talajnedvesség is. A ndvények szamara legkedvezObb
adottsagokkal a kozépkotott, valyogtalajok rendelkeznek, az ilyen talajoknal a hasznosithato
nedvesség 160-170 mm is lehet a talaj 1 m-es rétegében. A valyogtalajok a téli csapadék nagy
részét képes megdrizni, €s késébb ezzel gazdalkodni.

Talajtipus HV VKs DV
Homok 25 140 115
Homokos valyog |75 215 140
Vilyog 150 310 160
Agyagos valyog  |230 340 110
Agyag 300 380 80

3. tablazat Jellemz6 nedvességértékek a talajtipus szerint (1 m talajréteg)

A talaj nedvességtartalmat a beszivargo csapadék noveli. A beszivargds az a folyamat, amikor a
felszinre érkezd csapadék vagy az ott elolvado hobol eredd holé a felszin ald jut, a talaj porusait
részben vagy egészben telitve a talaj szemcséin vagy a porusokban a megkotd erdk hatasara
visszamarad. A beszivargd csapadéknak a természetes vizkapacitdst meghaladd része a felsd
rétegekbdl lejjebb szivarog, és adott esetben elér a talajvizig. A viznek ezt a mozgasat,
megkiilonboztetve a beszivargastol, szivargdasnak vagy leszivargasnak nevezik. A beszivargés
soran a kisméretli, kapillaris porusok telitddése elébb a felszin kozeli rétegben megy végbe, a
telitddés miatt az adhézios és kapillaris er6k hatdsa megsziinik, és a vizmozgast egyedill a
gravitacid tartja fenn. A gravitacid hatasara lefelé szivargd viz egyre mélyebb rétegeket is telit
kapillarisan, amiét mind nagyobb vastagsagu rétegben sziinik meg az adhézids és kapillaris erdk
hatdsa. Ebben az allapotban a beszivargas intenzitasat a talaj nagyobb méreti pdrusainak
gravitacios ateresztoképessége szabja meg, a beszivargas intenzitdsa allanddsul. A gravitaciods
porusok ateresztOképességét a talajok szivargasi tényezoje jellemzi, amelynek értéke a talaj
tipusaként jelentdsen valtozik (4. tablazat).
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31. abra A talajok pF-gorbéje

Az adhézids terek és kapillaris porusok gyors ¢és mind nagyobb mélységben torténd telitddése
kovetkeztében a beszivargds intenzitdsa (mm/min, mm/h) idében csokken. A csokkenés
kiilondsen gyors a beszivargds kezdeti szakaszan. A beszivargds intenzitdsanak széaraz
talajallapotbol kiindul6 iddbeli alakulasat a beszivargasi gorbék (32. abra) irjak le. A beszivargasi
gorbe talaj tipusonként eltéro.
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Talaj Szivargasi Talaj Szivargasi Talaj Szivargasi
tényezo, tényez0, cm/s tényez0, cm/s
cm/s
agyag 10”7 iszap 107-10~ homok 107-10~
homokos agyag | 107-10” Tézeg 10°-10~ durva 10°-10"
homok
agyagos homok |107-10~ finom homok | 10°-10” kavics 107-3.10~

4. tablazat A talajok szivargasi tényezdje

A beszivargasi gorbe terepi méréssel allithatd eld. A mérés soran megfelelden koriilhatérolt,
néhany m’-es feliiletre es6zteté berendezéssel folyamatosan egyenletes intenzitasu esot adnak ki.
Az ontozott feliiletrél a természetes terepesést kovetden lefolyd vizet a terep legmélyebb
kifolyasi pontjan vezetik el, folyamatosan mérve a tdvozd vizet. Az esOztetéssel kiadagolt és a
tdvozo vizmennyiség kiillonbozete egyenld a talajba tortént beszivargéssal. A felszinen tavozo viz
folyamatos mérésével eldallithatd az Osszes beszivargd vizmennyiség iddébeli alakulasanak
menetgorbéje, amelynek 1d6 szerinti differenciagdrbéje adja a beszivargasi gorbét. A beszivargasi
gorbék leirdsara szdmos képletet allitottak fel. A mérések alapjan a beszivargas szdmitisara
alkalmas képletek szerkesztenek, amelyek kozott az egyik legelterjedtebb az

f= fmin"'(fmax‘fmin)e-kt

alakti Horton-képlet, amelyben f"a mindenkori pillanatnyi beszivargasi intenzitas, f,. a szaraz
talajra jellemz6é kezdeti (maximalis) beszivargasi intenzitds, f,,, az atazott feliiletli talaj
beszivargasa, k a talajtipustol fiiggd paraméter, ¢ az id6, e a természetes logaritmus alapja. A
kezdeti beszivargas a talaj viznyeloképességétol, az atazott feliileti talaj beszivargdsa a talaj
ateresztoképességétol, amit a szivargdsi tényezo jellemez. Ezek a tulajdonsadgok a talaj tipusai
szerint er0sen valtoznak, és teszik igen valtozatossd a beszivargas folyamatat eltéré talaji
teriileteken, vizgytijtokben.

A beszivargasi gorbe a szaraz talajt jellemzi, azaz a beszivargasi intenzitds idObeli alakuldsat
abbdl a feltételbdl kiindulva irja le, hogy a beszivargas kezdetén a talaj szdraz (un. légszéraz,
azaz az ilyen talajbol nedvesség csak mesterségesen tavolithatd el.). A tényleges beszivargas
intenzitdsa a talaj nedvességtartalmatol is fligg, valamint fligg a csapadék intenzitdsatol.
Amennyiben a csapadék pillanatnyi intenzitasa meghaladja a talaj beszivargasi intenzitasat, a
csapadék csak részben szivarog a talajba, a be nem szivargd csapadék ideiglenes felszini
vizboritast vagy felszini lefolyast eredményez.

A csapadék és beszivargas megsziintével elkezdddik a talajban visszatartott nedvesség parolgasa,
ndvénnyel fedett talajok esetében parologtatdsa. A parolgés a talajnedvességet fogyasztja, a talaj
kezd kiszaradni. A kiszaradas a fels0 rétegekben indul el, ahol a nedvesség-potencidl is
fokozatosan csokken. A nedvesség poOtlasidra a magasabb nedvességtartalmii (és potencidlu)
mélyebb rétegekbdl megindul a nedvesség aramlasa, amelynek fogyasat kozeli talajviz esetén a
talajviz kapillaris emelkedése potolhatja.
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32. abra A beszivargasi gorbe

A talaj tényleges parolgdsa a potencialis parolgastol és a parolgashoz a talajban rendelkezésre
allé nedvességtartalomtol fiigg. Ha a nedvesség korlatlan, azaz a talaj kozel telitett, Ggy a
tényleges parolgas azonos a potencialis parolgassal. Ha a parolgas szamaéra a viz korlatozott, azaz
a talaj kiszaradoban van, a tényleges parolgas kisebb, mint a potencidlis. A talajok pérolgasa,
nedvességtartalma mellett, fiigg a talaj tipusatol, felsérétegének szerkezetétol, és a talajmiivelés
jellegétdl. Kotott talajndl, amelyben a talajnedvesség nagy része kotddik nagy erével a
talajszemcsékhez, a kisebb parolgas intenzitasa, a talaj kiszaradédsa lassabb és egyenletesebb,
mint a lazabb homoktalajoké. A talajmiivelés soran a felszin kdzelében kialakuld poros réteg
szigetel6ként hat, és gatolja a kiszaradast. Ureges, repedezett talajoknal a jobb levegbcsere miatt
a parolgés intenzitdsa nagyobb

Novénnyel fedett talajoknal a parolgas (evapotranszspiracid) alakitasaban fontos szerepe van a
novénynek. A ndvény elsésorban a levélfeliiletén 1évé nagyszamu, de egyenként kisméretli
nyilasokon, gazcsere-nyilasokon (sztomdakon) at parologtat. Amikor a névény kevés vizhez jut a
talajbol, sztomainak részleges vagy teljes zarasaval csokkenti a parologtatasat. A novény tehat
bizonyos hatarok kozott képes a parologtatast szabalyozni. Korlatlan nedvesség esetén a novényi
parologtatas a levegd parologtatd képessége szerint alakul, és a vizfeliileti parolgas képletéhez
hasonlo felépitésii
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ET = (e, -e)/(r. +1,)

képlettel irhat6 le, ami figyelembe veszi a ndvényi ellenéllast [r., s/m]. A névényi ellenallas
abbol fakad, hogy a ndvény parologtatasa Iényegében csak a sztomakon 4t lehetséges, mig a
levélfeliilet nagy része akadalyként all ellent a parologtatasnak. A sztomak Osszes feliilete a
levélfeliilet alig 1-2%-at teszik ki. A sztomak paraatbocsatdo képessége ndvényenként, adott
novényre az életkor szerint is valtozik. Novényenként, azok magassagaval osszefliggen, valtozo
az aerodinamikai ellenallas is. Az aerodinamikai ellenallas 0,1 m magasan jellemzden 45 s/m, 1
m magassagban 18,3 és 10 m magasan 6,5 s/m.

A talaj parolgast liziméterrel mérik (33. abra). A liziméter nagyméretli tenyészedény adott talajjal
¢s novénnyel. A liziméter feliiletére hullo csapadék (P) egy része atfolyik a talajtombon, és
kiszivarog (R), mas része elparolog (ET), harmadik része a talajtomb nedvességét noveli
(AV>0). Amennyiben nincs csapadék, ugy a parolgas a talajtomb nedvességét fogyasztja (AV<0).
A liziméterben mérhetd a csapadék (P), a talajtomb ala kiszivargd viz (pl. a liziméter aljan
elhelyezett edényben tortént felfogast kdvetden), a talajtomb nedvességtartalmanak valtozasa
(AV) (pl. a talajtomb sulyanak két egymast kovetd idében tortént mérésével), és a parolgas (ET) a

ET =P-R-dV

képlettel szamithato.
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3.3.2.3 A talajviz

A talajviz a felszin alatti rétegben a felszinhez legkozelebb elhelyezkedd, a pdrusokat teljesen
telitd viz, ami kézvetlen kapcsolatban van a felszinre hulld csapadékbodl eredd beszivargassal. A
talajviz felsd, a talajviz feletti talajréteg porusaiban 1évd levegdvel érintkezé dsszefiiggd feliilete
a talajvizszin (talajviztiikor), ahol 1égkori nyomas van. A talajvizszin feletti kapillaris pérusokban
a talajviz megemelkedik a porusok méretétdl fliggd magassagban, és kialakitja a kapillaris vizek
ovezetét.

A talajviz két jellemzdje a talajvizmélység és a talajvizszint. A talajvizmélység a talajfelszin és a
talajvizszin kozotti tavolsag, a falajvizszint a talajvizszinnek a geodéziai magassag
meghatarozasanak alapjat ado tengersik (Balti-tenger) feletti abszolit magassaga. A talajviz
mélysége ¢és szintje id6ben valtozik, ami a talajviz észlelések alapjan kovethetd. A talajvizszin
észlelésére a sziird réteggel ellatott 10-15 cm atmérdja csokut szolgal. A csokut pereme a terep
folé magasodik: a perem ¢és a terep kozti tavolsag a kit peremmagassaga. A talajvizszin helyzetét
a csOkut peremétdl mérik mérdszalaggal, legegyszeriibb modon a kutba eresztett lanccal, amelyen
a vizbesiillyedt rész nedvesedése lathatd. A kit pereme ¢és a talajvizszin kozott mért tavolsag a
talajvizallas, a talajvizallasbol a peremmagassagot kivonva kaphaté meg a talajvizmélység. A kut
peremét beszintezik, azaz meghatarozzdk abszolut geodéziai magassagat. A talajvizszint
szamithato, ha a kit peremmagassagabol kivonjuk a talajvizallast. A talajvizszint ismerete
lehetdvé teszi a kiillonbozd kutakban mért vizszinek egymas kozotti, Osszehasonlitdsat, a
talajvizszinek térképi abrazolasat.

A talajviz legfobb taplaloja a talajviz feletti, a gyokérzonat is magéaba foglald rétegeken at
leszivargo csapadék. A csapadék talajvizig leszivargd hanyada fiigg a talajviz mélységétdl, minél
mélyebben helyezkedik el a talajviz, annal kevesebb a leszivargd csapadék. A talajviz legfébb
fogyasztoja a parolgds. A talajviz parolgas altalaban gy torténik, hogy a kapillaris emelés
hatasara a talajvizbdl nedvesség aramlik a talajviz feletti telitetlen rétegekbe, amelyek poérusaiban
levegd van. A levegdvel érintkezd nedvesség a talajbol kozvetlentiil vagy a ndvény kozvetitésével
elparolog. A tavozo6 nedvességet a talajviz a kapillaris emelés révén potolni képes, de a kdzben
maga is egyre siillyed, a siillyedés miatt egyre mélyebben elhelyezkedd talajvizszintrdl a parolgas
csokken. Fontos a nodvényzet szerepe is, mélyebb gydkerezésii és nagyobb transzspirald
képességli fak, erddk esetében a talajvizszin, minden mas ndvényhez képest, alacsonyabban
alakul ki. Azok a teriiletek, ahol a talajvizig leszivargd csapadék meghaladja a parolgast, a
talajviz taplald teriiletei, mig ahol a parolgés haladja meg a leszivargést a talajviz fogyaszto
(megcsapold) teriiletei. Osszefiiggd talajviz-rendszerekben a talajvizet taplalo és fogyasztd
tertiletek kozott oldaliranyu talajviz mozgas alakul ki, az oldalirany hozzéafolyas a megcsapolo
helyek megnovekvd parolgasat is potolni képesek. A vizforgalmat az anyagforgalom f6 vonasai
is kovetik: lefel¢ irdnyuld vizforgalom esetén a talajok kilugozasa, felfel¢ iranyuld vizforgalom
esetén a soéfelhalmozas jellemzd. Folyok kozelében a talajviz, a talajvizszint és a folyoviz
szintjének viszonyatol fiiggden, taplalja folydt vagy forditva, maga kap utanpotlast a folyo feldl.
Adott esetben a talajviztartd rétegbdl a lejjebb fekvo rétegvizbe is torténhet atszivargas, vagy a
talajviz kaphat viztaplalast.
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A talajvizjaras a talajvizszint idobeli valtozasa. A leszivargason és a talajviz parolgasan keresztiil
a talajvizszint alakulasa szorosan kapcsolddik az éghajlati elemek, a csapadék és a hdmérséklet
1dobeli alakuldsahoz. A talajvizjaras minden (napi, €vszakos, évi) idoléptékben kdveti a csapadék
¢s a homérséklet ingadozasat. Minél mélyebb a talajviz, annal nagyobb iddbeli késleltetéssel
koveti az éghajlati elemek ingadozasat, és kisebb az ingadozasa. Hazédnkban a talajvizet taplalo
csapadék ¢és fogyasztd parolgas évszakos jarasanak, és a novényi élet évi ritmusanak megfelelden
a talajviz a tél végén, a tavasz elején emelkedik a legmagasabbra ¢s kozeliti meg a talaj felso
termdrétegét vagy magat a terepszintet, ezzel is csokkentve a talaj felsd, csapadékot befogadni
képes rétegét. A nyari idészakban a talajvizszint csokken, legalacsonyabb értékét az 6sz elején,
szeptemberben vagy oktoberben éri el. Az évszakos ingadozas mellett észrevehetd az évek
kozotti ingadozas is. Ateresztd medrii vizfolydsok kozelében a talajviz ingadozasa, késleltetéssel
¢és tompitva, koveti a vizfolyds vizjarasat. A talajvizjarast, a talajvizforgalmat a kiilonféle emberi
tevékenységek (vizkivétel, tarozok, teriilethasznalatok valtozasa) szamottevden befolyasolni
képesek, adott esetben a talajvizszin egyiranyl és tartds megvaltozasat, emelkedését vagy
csokkenését is eredményezhetik.

3.3.2.4 A felszini vizek osszegyiilekezése

A felszint elért csapadéknak az a része, amelyik nem szivarog be a felszin ala, a terep lejtését
kovetve, a lejtés nagysagatol fiiggd sebességgel, a terepen mozogva jut a vizfolyas medrébe. A
csapadek lefolyasa sokszor késleltetve indul el, mivel a csapadék egy része a felszinen vagy a
felszin kozeli rétegekben ideiglenesen tarolodik. A csapadék ideiglenes visszatartasaban
szamottevd szerepe van az erdd avartakarojanak, a talaj felsd, gyokérzettel atszott és fellazitott
rétegének, ami szivacs modjara magédba gylijti a csapadékot, majd telitddés utan fokozatosan adja
le. Az ideiglenesen tarolt viz egy része elparolog, tovabb csokkentve a csapadék lefolyo
hanyadat. A terep mélyedéseinek megteltével megindul a terepen a viz el6bb lepelszerii, majd a
terep kisebb-nagyobb hossziranyt mélyedéseiben Osszegyiilé koncentralt elfolyasa. A terepi
lefolyds mindaddig tart, amig a viz jol kifejezett mederbe nem jut, amit kdvetéen a viz a
mederben halad tovabb. A terepen lefolyd, mederbe jutd viz a vizfolyasok f0 taplaldja. Azt a
folyamatot, amikor a terepfelszin kiilonb6zd pontjairdl a csapadék a terep feliiletén (felszinén)
vagy a terep alatt /felszin alatt) eljut a mederig, majd a mederben mozog a vizfolyas egy adott
pontjaig a csapadék vagy lefolyas dsszegyiilekezésének nevezziik.

A terepi Osszegyiilekezés hegy- és dombvidéki teriileteken, a lejtok jelentésebb esése miatt,
gyorsabban, sikvidéken lassabban megy végbe. Hegy- és dombvidéki teriileteken a gyors
Osszegylilekezés a mederben a vizszint gyors emelkedését, drhullamokat valt ki. Sikvidéken a
csapadék Osszegyiilekezését alapvetden meghatarozza a terepfelszin kis lejtése, a terepen
talalhatd mélyedések, mélyvonulatok nagysadga és egymashoz vald viszonya, tovabba a talaj
tipusa. Kotott, agyagtalajok esetében a csapadék csak kevéssé tud beszivarogni a talajba, a
felszinen marad6 viz a terep esését kovetve lassan mozog a terep mélyedései fel¢, amelyekben
megreked. Amennyiben az adott mélyedés megtelik, mikdzben a mélyedésbe tovabbra is érkezik
viz, a viz tlilcsordulva atfolyhat egy masik mélyedésbe, de lehetséges, hogy két vagy tobb
szomszédos vizzel megteld mélyedés vizei Osszefolynak és egységes, kiterjedtebb vizboritast
okoznak. Vizateresztd, homoktalajok esetében a csapadék a talajba szivarog, majd leszivarog a
talajvizig. Boséges beszivargds esetén a talajviz megemelkedik, s a terep mélyebb fekvésl

Dr. Foldessy Janos Kornyezetfoldtan 77



részein felszinre bukkanva vizboritast okoz. Hasonlé e jelenséghez a mederben megemelkedd
arvizszintek hatdsara folyok kozelében, a mentett artéri savban a talajviz felfakadéasa. Sikvidéken
az Osszegyiilekezés soran kialakulo ideiglenes vizboritasok a belvizek.

3.4 A folydvizek

3.4.1 Vizhaldzat, vizgyljté, meder

A fold felszinére hull6 csapadék és/vagy az ott elolvadd ho egy része a terep lejtését kovetve a
felszinen mozog és tart a terep hossziranyt mélyedései, vajatai felé. A mélyedésekbe juto,
azokban 0sszegyllé viz tovabbi mozgéasat a mélyedés lejtése szabja meg. A terep kiillonbozo
részeirdl €s iranyabol érkezéd meélyedésekben mozgo vizek két mélyedés talalkozéasat kdvetden
Osszefolyva kozos mélyedésben haladnak tovéabb, a terepmélyedés is mindinkabb novekszik,
mélyiil. Alakjaban és méretében tobbé-kevésbé allandosuld terepmélyedés a vizfolydas medre.
Amennyiben a meder a terep talajvizének szintje ald mélyiil, gy a mederbe a talajviz is
kiszivaroghat. A mederben mozgd felszini vizek alkotjak a felszini vizfolyashalozatat. A
vizfolyashalozaton beliil kijelolhetd a fovizfolyds, ami rendszerint a leghosszabb vizfolyés, és
fovizfolyasba torkold mellékvizfolyasok.

A vizfolyas kezdete a forras, végzodése a torkolat. A forras és a torkolat kozotti, a vizfolyas
medrének kozépvonaldban (vagy sodorvonalaban) mért tavolsdg adja a vizfolydshosszt. A
vizfolyasok hossz-menti, a torkolattdél kezd6dd tavolsdgbeosztasa a vizfolyas staciondldasa. A
tavolsadg beosztas alapegysége nagyobb vizfolydsokon a folyokilométer (fkm). A staciondlds a
vizfolyas menti helyazonositast, eligazodast szolgélja

A vizfolydsokat a csapadék taplalja. A taplalasban a vizfolyas felszinére kozvetleniil hulld
csapadék csak elenyészd hanyadot tesz ki, jelentdsebb az a taplalas, amit a terepre hulld és onnan
a mederig lefolyd csapadék biztosit. A csapadék kétféle uton juthat el a mederbe: a terep
felszinén mozogva, vagy a felszin ald a talajvizig beszivarogva és azzal egyiitt mozogva. Az a
teriilet, ahonnan a vizfolyas 0sszeszedi a csapadékot — a vizgyijté. A vizgyljtonek az a része,
ahonnan a csapadék a terep felszinén jut el a mederbe a felszini vizgylijt6, mig az a része,
ahonnan a talajviz kozvetitésével — a felszin alatti vizgyiijté. A kettd nem mindig esik egybe,
kiilondsen kisebb, geologiailag igen valtozatos vizgylijtok esetében a kétféle vizgylijtd jelentdsen
is eltérhet egymastol. A vizgylijtoket egymastdl a vizvdlasztok hataroljak el. A vizfolyés
iranydban haladva a vizgyijto kiterjedése fokozatosan nd: a ndvekedés ott, ahol a vizfolyas
mellékvizfolyast vesz fel, ugrasszerti, mig két betorkollo vizfolyas kozott a valtozas folyamatos.

A csapadék Osszegyiilekezésének alakitasdban fontos szerepilk van a vizgyUjtd foldrajzi
adottsagainak (domborzat, geoldgiai felépités, talaj, novényzet, teriilethasznalatok). Ezek a
foldrajzi adottsagok az éghajlati adottsdgokkal egyiitt alapvetéen megszabjak a vizrajzi arculatot,
a vizgyljté vizfolyasainak és allovizeinek gazdagsdgat. A domborzati adottsagok kozil a
tengerszint feletti magassag, ¢s a terep lejtése van szamottevd hatassal a vizhalézat alakulasara,
meghatdrozzak adott t4j vizrajzi arculatat: a nagyesésii hegy- és dombvidéki teriiletek a
folyovizek, a sikvidéki teriiletek az allovizek kialakuldsanak kedveznek. A vizgyljték geologiai
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felépitése foként a felszin alatti vizekre van hatassal, de befolyasolja a felszini és felszin alatti
vizek kapcsolatat is. Kiilondsen jelentds a karszt hatasa: fedetlen karsztok esetében a csapadék jo
része a felszin ald szivarog és taplalja a karsztban tarolt vizet. Ilyen teriileteken csak csekély
felszini vizhalozat alakul ki, viszont gazdag forrdsokban. A talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai
(viznyeld, vizvezetd, viztarto €s vizraktarozd képessége) dontden befolyasoljak, hogy a csapadék
milyen hanyada szivarog a felszin ald, szivarog le a talajvizig, parolog el a talajbol és kapillaris
emelkedés révén a talajvizbol, kovetkezésképpen ad felszini lefolyast.

A felszini és felszin alatti Osszegyiilekezéssel torténd taplalas szerint megkiilonboztethetok az
allando, az id6szakosan kiszarado és az idészakos vizfolyasok. A medriikkel a talajviz szintje ala
mélyiilé dllando vizfolydasok, a talajviz taplalas kovetkeztében az év folyaman allanddan
szallitanak vizet. Az iddszakos vizfolyasok medre nem éri el a talajvizet, taplalast csak esdzés
vagy hoolvadas utan, felszini taplalasbol kapnak, medriilk egyébként szaraz. Az iddszakosan
kiszarado vizfolyasok medre a talajviz ingadozasa miatt esetenként nem kap talajviztaplalast, és
ezért kiszérad.

A vizgylijtérol 6sszeszedett csapadékot a vizfolyasok a mederben szallitjak el. A meder a terep
tobbnyire jol elhatarolhatd része, amit a viz az év nagy részében kitolt. A meder hegy- és
dombvidéki teriileteken a volgyekben, sikvidéki teriileteken a mélyvonulatokban alakul ki. A
meder legmélyebb, kozel vizszintes része a mederfenék, amelyhez kétoldalt a mederrézsiik
csatlakoznak. A terep mederhez kozvetleniil kapcsolodo savja a part(i sav), a mederrézsi €és a
part partél. Folyasirany szerint jobb kézre esik a jobb-, balkézre a bal part. Nagyviz idején a viz
kilép a medrébdl és a terep egy részét elontve, az drvizi mederben vonul le. Természetes
allapotban a kilépd vizzel elontdtt teriilet az artér. Az arvédelmi gatak esetén a nagyvizi elontés
lesziikiil a gatak kozotti hullamtérre, a gatak mogott van a mentesitett arteér (34. abra).
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34. 4bra A meder
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A meder kanyarulatok ¢s ellenkanyarulatok sorozatabol all. A kanyarulatokat hosszabb-rovidebb,
egyenes szakaszok kotik Ossze. Ha a kanyarulat hossza nagyobb, mint a kanyarulat kezdeti és
végpontja folé rajzolt félkor ivhossza, a kanyarulat neve meander. Amikor két egymasutin
kovetkez0 kanyarulat erdsen megkozeliti egymast, tulfejlett kanyarulat alakul ki, amit az
aradaskor kilépd viz kdnnyen atvaghat. A levagott kanyarulatokbdl holtdg (morotva) alakul ki,
amelynek megsziinik a kozvetlen kapcsolata a vizfolyassal.

A meder a vizmozgdas iranyaban lejt, a lejtés a medereséssel jellemezheto. Ha a mederszakasz két
egymastol L [km] tavolsdgra 1év0 pontjdn a meder fenékszintje H; és H, [m B. f.], a két
fenékszint magassagi kiilonbségének (AH = H; - H,) a tavolsaghoz viszonyitott értéke, a AH/L a
mederfenék esését (I), adja meg. Az esést altaldban m/km vagy cm/km egységben fejezik ki. A
medereséshez hasonloan alakul a viz felszin esése is, a vizfelszin f6 vondsdban jol koveti a
mederfenék lejtését. A meder €s a vizfelszin esése a forrastdl a torkolat felé haladva csokken. A
nagyobb esés a vizfolyas felsd, hegyvidéki szakaszan alakul ki, ahol a vizsebesség is nagyobb, és
megno a viz fajlagos mozgasi energiaja. Emiatt a vizfolyas a felsd szakaszan hordalékot termel.
A hegyvidéki szakaszt elhagyva a fajlagos energia csokken, a vizfolyas a felsd szakaszon termelt
hordalékot hordalékkupok, hordalékteraszok alakjéban lerakja, és azokon agakra szakadva folyik
tovabb. Az eldgazdsok a hordalék lerakodasa folytan eldallott alacsony zatonyon keletkeznek,
ezért nem allandok, aradasrol dradasra valtoztatjak helyiiket.

A vizfolyasban a vizmozgasra merdleges atfolyasi feliilet a meder keresztszelvényét jeloli ki. A
alkotdé kozet mindségétdl fiiggden. Hegyvidéken a nagyobb fajlagos mozgési energia miatt a
meder inkabb lefel¢ mélyiil, viszonylag keskeny. A sikvidéki teriiletekre kiérve a vizfolyas a
medrét inkdbb oldaliranyban alakitja, ezért itt a széles, lapos medrek jellemzdéek. Kanyargods
folyoknal a meder az atmeneti szakaszokon kozel szimmetrikus, a kanyarokban a kanyarulat
csucsa felé mindinkdbb aszimmetrikussa valik, a homora partnal meredekebb a mederrézsii és
nagyobb a vizmélység, a dombort partnal a mederrézsii enyhébb lejtésii és kisebb a vizmélység.
Az atmeneti szakaszokon a vizmélység egyenletesebb és kisebb, mint a kanyarulatokban. Ilyen
helyeken alakulnak ki a gazlok.

3.4.2 A mederbeli vizmozgas

A viz mozgasa koveti a meder esé€sét. A mozgo viz a mederrel, a vizfelszinnél a levegdvel
érintkezve surlodik, amit kiilsé surlodasnak nevezink. A kiilsé surlodas fékez6 hatasa miatt a
vizsebesség a mederfenéknél és a partok kozelében a legkisebb, a vizfelszinhez kézel (de nem a
vizfelszinen) a legnagyobb. A legnagyobb sebességii helyeket a sodorvonal koti 6ssze. Egyenes,
szabalyos medrii szakaszon a sodorvonal a vizfolyasok kozepén van. Szabalytalan,
aszimmetrikus mederben a kanyarulatokban a viz a homora partnak {itkozik, ott aldbukva
csavarmozgas-szeriien a kanyar utan a domboru part fel¢ tart. Kanyarulatokban a legnagyobb
sebesség a homoru part kozelében alakul ki, a sodorvonal a kdzépvonaltdl a homort part felé
tolodik el. A viz a homoru partot alamossa, a dombora part kézelében az elmosott hordalékot
lerakja. Télen a felszinen kialakuld jégfeliilettel érintkezd viz mozgési sebessége lecsokken.
Aradaskor a viz kilép a medrébdl, a viz mélysége csokken, megnd a kiilsé surlodas szerepe, ezért
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a mederbdl kilépd viz sebessége jelentdsen lecsokken. A vizfolyasokban a vizmozgés turbulens,
ami azt jelenti, hogy a viztér kiilonboz0 pontjdban mozgd vizrészecskék a sebességiiket és a
mozgas iranyat allanddan valtoztatjak, €s ezért a kiilonbozé palyan mozgd “vizrészecskék™
keverednek.

A vizsebességet a vizfolyas duzzasztasa megvaltoztatja, a duzzasztds a viz szintjét megemeli, a
vizsebesség a duzzasztas helyének iranyaba fokozatosan csokken. A csokkenéssel egyiitt a viz
mozgasi energiaja is csokken, a viz a magéaval hozott hordalékot a duzzasztott térben részben
vagy egészben lerakja. Duzzasztéas kialakulhat természetes koriilmények kozott, pl. a meder erds
bendttsége miatt, a mellékfolyok emelkedd vizszintjének hatasara, és létrejohet az emberi
tevékenység kovetkeztében, a meder mesterséges elzarasa (malomgatak, vizerémiivek, tarozok)
esetén.

A vizsebesség mérésére a forgomiives vagy forgoszarnyas sebességmérd szolgal (35. abra). A
miszer érzékeld része a vitorla (forgdszarny), ami az aramlé vizbe helyezve egységnyi id6 alatt a
vizsebességgel ardnyos szdmu forgdst végez. A miiszer kialakitdsa olyan, hogy a megtett
fordulatszdm mérhetd: altaldban 20 fordulat utan a miiszerben elhelyezett aramkor zar és egy
jelzd berendezést (tobbnyire csengdt) hoz miikodésbe. Két jelzés kozott eltelt id6 adja meg az
adott fordulatszam megtételéhez sziikséges id6t. Ez az id6 mérhetd, pl. stopperdraval. A
fordulatszam és megtételéhez sziikséges id0 hanyadosa megadja az egységnyi idére eséd
fordulatszamot, a forgdsi sebességet. A vizsebesség (v) az egységnyi idére esd fordulatszam
alapjan (n/T) a miiszerhez tartozo, v = f(n/T) alaku kalibraciés egyenlettel meghatarozhatd. A
kalibralasi egyenletet idordl idére megfeleld laboratoriumi mérésekkel 1dorél-idore ellendrizni
kell, a miiszert hitelesiteni sziikséges.

35. abra A forgdszarnyas vizsebességmérd
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A sebességet a keresztszelvény tobb pontjaban kell megmérni ahhoz, hogy eloszlasarol megfeleld
képet lehessen kapni. A mérésekhez elébb a két partél kozott egymastol adott tavolsagra a
vizfeliiletre merdlegesen fiiggélyeket jelolnek ki. A vizsebességet a fliggélyekben tobb pontban
megmérik a felszintél a mederfenék fel¢ haladva. A sebességmérd miiszert a mérési mélységre
méréruddal vagy csorlével mozgatott kotéllel eresztik le. A fliggély tobb pontjaban mért
vizsebesség atlaga megadja a filiggély szerinti kozepes vizsebességet, a fiiggélyek szerinti
kozepes vizsebességek 4tlagoldsa kozelitden az atfolyasi keresztszelvény szerinti kozepes
sebességet, a vizfolyas kozépsebességet (36. abra)
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36. abra A fuggélyek és a vizsebesség mérés pontjainak kiosztasa

Az atfolyasi keresztszelvény szerinti kdzepes vizsebesség (vi) €s a mederjellemzék kozott jo
Osszefliggés van, amit a

vi = CR™1?

alaka Chézy-képlet ir le. A képletben I a vizszin esése, amit a gyakorlati szdmitdsokban
elfogadhaté pontossaggal a mederfen¢k esése helyettesit, R hidraulikus sugar az atfolyasi
keresztszelvénynek (F) és a viz mederfenékkel €s rézstivel érintkezd részével meghatarozott Un.
nedvesitett keriiletnek (K) a hanyadosa (széles folyoknal a koézepes vizmélység). A C
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sebességtényezd a meder vizszallitd képességétol, azt meghatarozo (hidraulikai) érdességétol
fligg, ami erésen fligg a meder allapotatol és bendttségétdl. Ertéke képletek vagy tablazatok
alapjan hatadrozhaté meg,

3.4.3 Avizjaras

A mederben széllitott vizmennyiség koveti az iddjarast, csapadékot kovetden a vizfolyasok
vizszintje emelkedik, csapadékhiany esetén csokken. A vizszintek és a szallitott vizmennyiség
iddjarast kovetd valtozasa a vizjards. A vizjaras leirasara a vizallas és vizhozam szolgal.

A vizallas (H) a vizszintnek valamely valasztott viszonyitasi siktol vald tavolsaga. Mérésére a 2
cm-es beosztasu folyamatos illesztésli vizmérce-lapokbol allo6 vizmérce szolgéal (37. ébra). A
vizmércét a mederben, a mederrézsiin, vagy a vizfolyas mitargyain (hid, zsilip, partfal) helyezik
el figgdleges, a mederrézsiin ferde helyzetben. A vizéllas leolvasadsa a vizmérce kezdd, “0”
pontjatdl torténik. A “0” pont kozelitden a vizmérce telepitése eldtt eléfordult legkisebb vizszint.
Amennyiben késObb alacsonyabb vizszint (vizallas) fordul eld, gy a vizmércét tovabbi
vizmérce-lapokkal a ,,0” pont alatt meghosszabbitjak, amelyekrdl negativ vizallas olvashato le. A
vizallas vizmércével kialakitott mérdhelyén, a vizmérce-szelvényben a vizallast naponta észlelik.
A rendszeresen észleld, orszagos jelentéségii vizmérce-szelvények egylittesen adjak az orszdagos
vizmérce-hdlozatot. Aradasok idején a vizallas valtozasa iddben gyors, észlelése is stiriibb. Ma
mar egyre tobb vizfolydson folyamatosan regisztralo rajzolo vizmércéket helyeznek el. A rajzolo
vizmércékben a vizallas valtozasat egy a vizallassal egyiitt emelkedd vagy siillyedd uszo6 jelzi,
amit a parton megépitett aknaban helyeznek el. Az aknat cs6 koti Ossze a mederrel. Az 1szos
vizszintjelz0 magassagi helyzetét az uszora erOsitett irotoll egy oOraszerkezettel mozgatott
papirszalagon rogziti. A korszerli rajzolé vizmércék a mérési jeleket szdmitogépi atvitelre is
alkalmas taroloban rogzitik. Az adatok atvitele tavjelzo segitségével is torténhet.

A mederben szallitott vizmennyis€ég masik fontos jellemzdje a vizhozam (Q). A vizhozam a
vizfolyas adott vizallashoz tartoz6 atfolyasi keresztszelvényén egységnyi id6 (egy masodperc, s)
alatt atfolyo vizmennyiség [m?/s, 1/s]. A vizhozam [Q, m’/s] az atfolyasi keresztszelvény [F, m’]
¢s a szelvényen atfolyo viz kozépsebességének [v, m/s] F.v szorzataként értelmezhetd, ezen
alapul a vizhozam-mérés is, ami az atfolyasi keresztszelvény és a sebességek mérésére tagolodik.
A keresztszelvény méréséhez a vizfolyas felett szelvénykatelet feszitenek ki, amelyet a két parton
rogzitenek. A szelvénykdtelet beosztassal latjak el, megjeldlve rajta azokat a tavolsagkozoket,
amelyeknél megmérik a vizmélységet. A tavolsagkdzok nagysaga a folyo szélességétdl fligg, és
ugy célszerli meghatdrozni azokat, hogy a vizmélység méréseinek szdma 10-15 legyen: 300-400
m széles folyoknal 20-25 m, 10-15 m széles folyoknal 1 m. A vizmélységet a megjelolt
pontokndl, a fiiggélyekben méréraddal (szondaraddal) vagy sullyal kifeszitett mérokotél
segitségével mérik cm-es pontossaggal. A vizmélységek ismeretében a mederfenék vonala
megrajzolhato, majd a szelvényrajz alapjan a keresztszelvény teriilete szamithato. A fiiggélyek a
keresztszelvényt trapézokra (partoknal haromszogekre) osztjak. Ha két szomszédos fiiggélyben
mért vizmélység h; és hiii, a fiiggélyek kozti tdvolsadg pedig B;, akkor a két mélységvonal, a
vizfelszin és a mederfenék altal hatarolt trapéz teriilete az

A;j = (h;j + hj11)*Bi/2
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képlettel szamithat6. Valamennyi trapéz (haromszog) részteriiletét szamitva, azok Osszege
megadja a teljes szelvényteriiletet. A fliggélyek egy részében, a mérési szabvanyok altal eldirtak
szerint meghatarozott szamu ¢és kiosztasi mérdpontokban megmérik a vizsebességet. Kelld
szamu vizsebesség-mérés alapjan szamithatd az atfolyasi keresztszelvényen atfolyod vizhozam
kozépsebessége.

o
|E Al A
29 .
et fekvd
. -& > . . vViZimerce V4 /—{mcx (LNV)
m AV Hm,g (KNV)
28
A al jzatbeton alld vizmeéree .
HTIIT. NS Hm (KOV)
Py AT,
~ H m.s (KKV)
ez
26 o készords <7 Hmin  (LKV)
27
I, g 4
o 20 W
Wz A
ontottvas
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37. abra A vizmérce

Rendszeres vizhozam-mérés a vizmérce-szelvények csak egy részében, a vizhozam-észlelo
szelvényekben keriil sor. A vizhozamot nem minden nap mérik, mérési id6jiik kivalasztasanal
lényeges, hogy a mérések a vizhozam lehetséges valtozasanak teljes tartomanyat atfogjak. A
mérés idején mérik a vizallast is. A vizhozam (Q, m’/s) és a vizhozam mérésével egyidejiien
észlelt vizallas (H, cm) kozott sokszor kelléen szoros, nemlinearis Osszefliggés van. Ez a
vizhozam-gorbe (Q-H gorbe) (38. abra). A vizhozam-gorbérdl a vizallasok alapjan barmely
vizéallashoz tobb-kevesebb pontossdggal meghatdrozhaté a vizhozam is. A vizhozam-goérbe
pontossaga ndvelhetd a vizszin-esés (I) értekének figyelembevételével, a Q = f(H, 1) alakt un.
haromvaltozos vizhozam-gorbe elballitasaval.
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38. abra A vizhozam-gorbe

A vizallasok napi értékeibdl megrajzolhatd a vizjards-gorbe. A vizjaras-gorbe szemléletesen
mutatja a vizallasok napi valtozasat, emelkedését és siillyedését, a vizfolyas altal szallitott
vizmennyiségben beallt valtozasok jellegzetes vonasait. Leolvashatok réluk a vizallas
ingadozasanak adott évi vagy tobbéves tartomanya, megjeldlhetok a szélsOséges (legkisebb,
legnagyobb) vizallasok értékei és idopontjai, kijeldlhetok a nagyvizi (arvizi) és kisvizi id6északok.
Adott vizmérce-szelvényben kiilonbozd évekre rajzolt vizjaras-gorbéinek Osszehasonlitdsaval
értékelhetok az egyes évek vizjarasaban mutatkozo eltérések (pl. az aradasok szama ¢€s idépontja,
kisvizek), kiilonb6zd vizmérce-szelvények vizjaras-gorbéinek egybevetésével értékelhetok az
egyes vizfolyasok vizjaradsanak eltérései, Osszehasonlithatd a vizfolyasok kozott a vizjarés
vizfolyasonként vagy vizfoldrajzi régionként sokszor igen eltérd természete. A napi vizallasokbol
szerkesztett vizjaras-gorbébdl kiindulva és felhasznalva a vizhozam-gorbét, a napi vizhozamok
iddsora is eléallithato.

A vizjaras-gorbén kijelolhetdk az drhullamok, a vizjarasnak azok a viszonylag rovid idejii
szakaszai, amikor a mederben a viz szintje hirtelen és szamottevien megemelkedik, a viz
tobbnyire kilép medrébdl és elonti a kisérd arteret vagy hullamteret. Az arhullamokat féként a
csapadek felszini 6sszegyiilekezésébdl eredd, megndvekvo felszini lefolyas valtja ki és alakitja. A
kivaltd csapadék szerint megkiilonboztethetd olvadasos, esébdl keletkezd és esdzéssel kisért
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olvadésos (vegyes eredetli) arhullam. Nagyobb és magasabb hegyekkel fedett vizgytijtoben a
nagyobb, tartoés arhullimok altalaban a tavaszi hoolvadas idején, az olvadassal altalaban egytitt
jar6 esoézéseket kovetden alakulnak ki. A vizgylijté hokészletének olvadasa a homérséklet
magassag szerinti fokozatos ndvekedésével csak fokozatos, iddben elnyujtott, és ez hosszantarto,
mind araddsaban, mind apadasdban idében elnyujtott arhullamot eredményez. Nagyobb folyokon
a hegyvidékrdl induldé meredekebb arhullimok a mederben lefelé haladva tobbnyire
ellaposodnak, midltal tet6zésiik csokken. Kisebb, alacsonyabb vizgytijtékben, ahol szamottevo
tartoés ho nem alakul ki vagy jorészt még a tél folyaman az id6kozi olvadasok soran fokozatosan
eltlinik, a jelentésebb arhulldmokat a rovid idejli, nagy intenzitast csapadékok valtjak ki. Az
es0zésbdl eredd arhullamok aradod dganak emelkedése gyors, az arhullam alakja is “csticsosabb”.
Az es6bdl eredd arhullamok a meleg idészakban barmikor kialakulhatnak. Az arhullamok kozotti
kisvizi idoszakokban a meder vizszallitdsat a csapadék felszin alatti 6sszegylilekezésébdl eredd
taplalas biztositja. A felszin alatti 0sszegylilekezés altalaban lassabb, mint a felszinié, ezért az
ebbdl szarmazd taplalas idoben elnyujtva, a csapadékot kovetden esetenként jelentds iddbeli
késleltetésével torténik.

A napi adatokbol megszerkeszthetok a vizallasok és/vagy a vizhozamok tartossagi gorbéi. A
tartossagi gorbét valasztott idészakra a napi vizallasok (vizhozamok) nagysag szerinti sorba
rendezésével allitjak eld (38. abra). A tartdssagi gorbe olyan kétvaltozds kapcsolat, amelynek
grafikus 4brazolasa a fliggbleges tengelyen a vizallast (vizhozamot), a vizszintes tengelyen a
napok szamat tiinteti fel. A tartdssagi goérbérdl leolvashatd, hogy valamely valasztott vizallast
(vizhozamot) meghaladé vizéllas (vizhozam) adott idészakon beliil hany napon 4t (a napok hany
%-aban), azaz milyen tartossaggal fordult eld. A valasztott adott id6szak lehet adott év, évszak
vagy honap, de lehet tobb év vagy tobb évbdl figyelembe vett azonos évszakok vagy honapok
egylittese. Az augusztusi napi vizhozamokbol eldallt tartossagi gorbérdl leolvashatd augusztusi
80%-os tartdssagu napi vizhozam (Qaug, 30%) €rtéke a természetes vizkészlet.

3.4.4 A vizgyljtbk vizhaztartasa

Természetes allapotban, évi atlagban, a vizgyljtére hulld csapadék (P,) kétféle uton hagyhatja el
a vizgyjtot, parolgassal (E,) vagy a vizgyljté zard szelvényében lefolyassal (R,), azaz felirhato
a

P,=E.+R,

egyenlet, amit vizhdztartasi egyenlet vagy a vizmérleg egyenletnek neveziink. Az egyenlet
minden tagjat (csapadéek, parolgas, lefolyas) célszerii vizoszlop-magassagban [mm] kifejezni. Az
R, lefolyds az a képzetes vizboritas magassag, amit akkor kapnank meg, ha a vizgy(ijtérol évi
atlagban tavozo, lefolyd vizmennyiséget egyenletesen szétteritenénk a vizgyiijtében. Az évi
vizmennyiség az évi kozépvizhozammal (Qx., m’/s) vagy ennek egységnyi vizgyljtd teriiletre
vetitett értékével, a fajlagos vizhozammal vagy lefolyassal (qa, I/s.km?) jellemezhetd. A fajlagos
lefolyas azt fejezi ki, hogy a vizgyljtd 1 km’-nyi teriilete mésodpercenként hany liter
vizmennyiséggel jarul hozza az évi kozépvizhozamhoz.

Az, hogy az atlagos évi vizmérlegen beliill hogyan alakul a parolgéds és a lefolyds aranya, a
csapadék hogyan oszlik meg a lefolyas €s a parolgas kozott, foként a vizgytijté éghajlatatol fiigg.
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Magasabb homérséklet esetén novekszik a parolgds és csokken a lefolyas, alacsonyabb
hémérséklet a lefolyasnak kedvez, mivel csokken a parolgas. A csapadék lefolyd hanyada, amit
az R,/P, viszonyszdm fejez ki, a lefolyasi tényezd. A lefolyasi tényez0 is erdsen éghajlatfiiggd:
az orszag szarazabb éghajlatu teriiletein, foként az Alfoldon az atlagos évi csapadék alig 2-3%-a
ad lefolyast, azaz a lefolyasi tényezd 0,02-0,03. A hazai hegy- ¢s dombvidéki teriileteken a
lefolyasi tényez6 0,2-0,3, azaz az atlagos évi csapadék 20-30%-a ad lefolyast. A homérséklet és a
csapadék lefolyasra gyakorolt hatdsa az egyes évek, sét rovidebb iddszakok lefolyasanak
alakulasaban is felismerhetd. Szarazabb és melegebb években az évi lefolyds az atlagosnal
kisebb, mig csapadékosabb €s hlivosebb években az évi lefolyds megnd. A szaraz évek csoportos,
sorozatos jelentkezése a lefolyas tartdosabb csokkenéséhez vezet. A lefolyds és az éghajlat
kapcsolatanak f6 vonasa mutatkozik meg az atlagos ¢évi lefolyas teriileti valtozasaban is:
csapadékosabb és hiivosebb éghajlatu teriileteken nagyobb lefolyas képzddik, mint a szarazabb ¢€s
melegebb éghajlata teriileteken.

Havi bontasban (atlagos évben) a vizhaztartasi egyenlet kiegésziil egy tarozodasi Osszetevovel
(AV), és a vizhaztartas egyenlete a

P-E-R=+AV

képlet szerint alakul. A képlet azt fejezi ki, hogy azokban a honapokban, amikor a csapadék csak
egy része hagyja el a vizgylijtét parolgas €s lefolyas utjan, a csapadéknak a parolgas és lefolyas
Osszegét meghaladd tobblete a vizgyujtében tarozodik. A tdrozddas elsdsorban a talaj
nedvességtartalmanak novekedését jelenti, de jelentheti a talajviz emelkedését, télen pedig a
csapadékviz hotakardban torténd tdrozddasat. Amennyiben adott hénapban a vizgylijtét tobb
lefolyas és parolgas hagyja el, mint amennyi csapadék hullott, igy a tobblet a vizgyiijtoben
kordbban felhalmozott nedvességkészletet fogyasztja, mindenekeldtt a parolgas emészti el a
talajban felhalmozddott nedvességet. Hazankban jellemzden az Oszi-téli honapok a csapadék
felhalmozéas iddszaka, mivel ilyenkor a hoémérséklet csokkenése, valamint a ndvényi
¢letfolyamatok csokkenése vagy teljes megsziinése miatt a parolgas csokken. A tavaszi és foképp
nyari honapokban a hdmérséklet novekedésével ndvekszik a parolgds, ami nem csak a lehulld
csapadékot, de az Oszi-téli honapokban felhalmozodott nedvességet is fogyasztja, a talaj konnyen
kiszarad.

3.4.5 A hémérsékleti és jégviszonyok

A vizfolyasok legfontosabb hdbevételét a Nap sugdrzasi energia adja. A sugarzas a viztér felso,
felszinhez kozeli rétegét melegiti fel. Az itt tarolodo ho a folydviz keverd (turbulens) mozgasa
révén a teljes viztérben nagyjabdl egyenletesen eloszlik, a vizhémérséklet a viztéren beliil nem
mutat lényeges eltéréseket, tobbnyire csak a partkozeli, lassti vizmozgasu, vagy allo vizterekben
magasabb. A vizhémérséklet alakuldsaban fontos, hogy a mederben szallitott viz milyen eredetii,
honnan szédrmazik. Hoolvadasbol, gleccserekbdl eredd tartos taplalas esetén a viz hémérséklete
alacsonyabb. Jelentdsebb, a befogadd vizfolyasétol eltérd vizhdmérsékletli mellékfolyas
betorkollasat kovetden a vizhéfok a mellékvizfolyas szerint alakul. Nagy(obb) aranyu
talajviztaplalasnal a talajviznek a kornyezetének atlagos évi 1éghOmérsékletével kozel
megegyez0, kiegyenlitettebb hdmérséklete is erésen befolyasolja a felszini viz hdmérsékletet: a
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talajviz télen “fiiti”, nyaron “hati” az altala taplalt felszini vizeket. A vizhomérséklet koveti a
levegd homeérsékletének alakuldsat: a téli honapokban a legkisebb és a nyari honapokban a
legnagyobb.

Ha a viz homérséklete 0 °C ala csokken, megjelenik a jég. Az atkeveredés miatt a jég a viztérben
barhol megjelenhet, mégis leggyakrabban a part és a mederfenék kozelében vagy a folyo
vizterében szallitott hordalék koriil képzodnek. Kisebb sliriisége miatt a jég a viz felszinére
feluszik, ahol fokozatosan jégtablakka allhat 6ssze, amelyek usznak a vizzel egyiitt, megkezdddik
ajégzajlas. A jégzajlas fokozddasaval allojég alakul ki. A jégbedllas tobbnyire ott kovetkezik be,
ahol a meder alakjaban hirtelen valtozas van, pl. csokken az atfolyasi keresztszelvény, vagy
kanyarulat van. A bedll6 jég vastagsdga attol, hogy milyen hosszu ideig tart a 0 °C alatti
hémérséklet, és milyen alacsony a homérséklet. Amikor a homérséklet 0 °C f6lé emelkedik,
megindul a jég felszakadasa, a jég olvadni kezd. Az olvadas, a jégbeéllashoz hasonldan, a parthoz
kozel kezdddik. Az olvadas sokszor egyiitt jar a vizhozam (vizszint) emelkedésével. Az
emelkedd viz a jeget megemeli, amelyen hossziranyu repedések jelennek meg, majd az egységes
jégpanceélrol kisebb-nagyobb tablak toredeznek le, amelyek a viz felszinén usznak. Megindul az
olvadast kovetd tavaszi jégzajlas. Ha nincs jelentOs vizszint-emelkedés, a toredezd jég sokszor
helyben olvad el.

A vizfolydsok mind hémérsékleti, mind jégviszonyait a kiilonféle emberi beavatkozasok
esetenként szamottevoen befolyasoljak. Ilyen hatast valthat ki a hasznalt- vagy szennyvizek
bevezetése, amelyek hodmérséklete akar jelentdsen eltér a befogadd vizfolyasétol. A bevezetett viz
magas oldott anyagtartalma miatt n6 a vizfolyas oldott anyagtartalma is, és ez csokkenti a fagyasi
hémérsékletet, a viz ritkdbban ¢és kisebb mértékben fagy meg. A tarozok megndvelik a
vizfeliiletet, novekszik a 1égtér és a viztér kozotti hdcsere, ami magas homérsekletnél eldsegiti a
viz héfokanak novekedését.

3.4.6 A vizfolyasok hordalékjarasa

A természetes vizfolyasok mozgasi energidjukat foként a viz mozgatasara hasznaljak, amikor az
energia nagy részét a belsd és kiilsd surlodas emészti fel. A vizfolyas energidjanak mas részét a
viztérbe keriild hordalék szallitasara, illetve a hordalékképzésre forditja. A hordalék a
vizfolyasok altal szallitott szilard, sziikebben véve asvanyi vagy kdzet eredetli részecskék. A
turbulencia miatt létrejonnek olyan sebesség-Osszetevok, amelyek képesek a kisebb méretii
hordalékot, a vizénél nagyobb siiriségiik ellenére, a viztérben lebegtetett allapotban tartani. Ez a
lebegtetett hordalék. A nagyobb méretli hordalék a mederfenék kozelében marad, az ilyen
hordalékot a 16késszertien valtozd vizsebesség csak esetenként hoz mozgasba a meder fenekén
gorgetve. Az igy mozgéasba jott hordalék rovid tav megtétele utdn tobbnyire megéll, azaz a
hordalék mozgasa idében szakaszos. A hordaléknak ez a fajtaja a gorgetett hordalék. A nagy
sebességli vizfolydsokon a gorgetett hordalék mind mennyisége, mind a teljes szallitott
hordalékmennyiségen beliili ardanya nagyobb, mig a kisebb sebességli sikvidéki folyokon a
lebegtetett hordalék a jellemzo.

A hordalék mérésére ismert térfogata (pl 1 literes) palackos mintavevd szolgal, amelyet abba a

pontba kell lejuttatni, pl. mérdrad segitségével, amelyben a hordalékot mérni kivanjak. A
lejuttatés ideje alatt a palackot zarva kell tartani, majd a mintavételi pontban megnyitni. Ez utobbi
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ugy torténik, hogy a leeresztett palackban 1év6 dugét a palackba befolyo viz telitésnél megemeli a
palack nyilasdig. A vizmintdt edénybe atontve iilepiteni kell, a leiilepedett minta tetejérdl a
hordalékatol megszabaduld vizet 6vatosan le kell 6nteni (szivni), az edény aljan lerakodott nagy
viztartalmua hordalékbdl a vizet szaritészekrényben 105 °C-ig torténd hevitéssel el kell tavolitani
¢s a maradék szarazanyag tomegét meg kell mérni. A megmért hordaléktomeg és a vizminta
térfogatanak hanyadosa a hordaléktoménység vagy hordalék-koncentracié (p, gm’ vagy g/l]. A
hordaléktoménység keresztszelvény szerinti eloszlasanak és atlagos értékének vizsgalatahoz a
vizmintat tobb pontbol kell megvenni. Egy vizfolyds hordalékossagat a hordaléktoménység
mellet a szallitott hordalékmennyiség [m*/id8 vagy tonna/idd] jellemzi.

A vizfolyasok altal széllitott hordalék alapvetéen két forrasbol szarmazik. Az egyik forras a
vizgylijto teriilet, ahonnan a csapadékot (vagy hoolvadast) kovetden a felszinen lefolyd viz mossa
be a hordalékot. Kiilondsen sok hordalék keletkezhet a nagy intenzitast csapadékok utan, amikor
a felszint nagy energidval éré intenziv csapadék a talajt megbontja, szétaprdézza, majd a
csapadékbol keletkezd lefolyas a megbontott talajt magéaval ragadja, s6t mozgasi energiajaval
maga is lemossa a talajt, a talajréteg vékonyodik, erodalodik. Ez a jelenség a vizerozio. A
vizer6zid soran keletkezd hordalék fligg a csapadék intenzitdsatol, a tereplejtd esésétdl és
hosszatdl (ezek novekedésével nd a hordalék), a talaj tulajdonsagaitol, a talajnak az erdzidval
szembeni ellenéllasatol, tovabba a felszin novényzetétdl, ndvényi boritottsagatol. Stirli novényzet
csokkenti az er6zidt. A vizgyiijtében termelt hordalék nagy része a lejtok aljan, lerakodik és csak
kis része jut el ténylegesen a vizfolyasba. A vizfolyasok altal szallitott hordalék masik forrasa az
a hordalék, amit a mederben mozgo6 viz energidja révén maga termel medrének és partjanak
elmosasaval.

A vizfolyas adott szakaszan a hordalékmérleg az oda belépd és onnan tdvozd hordalék
mennyiségének viszonya szerint alakul. Ha kevesebb hordalék tavozik, a kiilonbozet az adott
szakaszon lerakodik, a folydszakasz feltoltédd, alsoszakasz jellegii. Ha a belépd és tavozd
hordalék egyenstlyban van, a folyodszakasz kézépszakasz jellegii. Az ilyen folydszakaszokat a
folyok kanyargodssaga, a kanyarulatok fejloddése jellemzi, amikor a folyd elbontja a partot, de
annak anyagat a kanyarulattal atellenes partnal lerakja €s ezért a szakasz egészét tekintve a
hordalék termelés ¢s lerakodas egyensulyban van. Azok a folydszakaszok, ahonnan a folyo tobb
hordalékkal tavozik, mint amivel oda belépett, felsoszakasz jellegiiek és az ilyen szakaszokra a
meder folyamatos mélytilése a jellemzd.

3.4.7 A vizmin6ség

A vizmindség altalaban a vizek fizikai, kémiai, bioldgiai és bakterioldgiai tulajdonsagainak
Osszessége. A viz fizikai tulajdonsaga a vizhémérséklettel, atlatszosaggal (zavarossaggal), a
szagaval jellemezhetd. A kémiai tulajdonsagok a vizben talalhatd oldott szervetlen és szerves
anyagokkal, az Osszes oldott anyagtartalommal (halobitas), bioldgiai tulajdonsaga elsGsorban a
szervesanyag-termeléssel (¢rofitas), €s a szerves anyag lebontd képességével (szaprobitas) irhatd
le.

A vizek mindségi meghatarozdsa és mindség szerinti osztalyba sorolasa az MSz 12749/1194
szabvany szerint torténik. A szabvany a vizmindségi jellemzdk 6t csoportjat kiiloniti el: (1)
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oxigénhaztartas, (2) nitrogén- és foszforhaztartas, (3) szerves mikroszennyezok (és toxicitas), (4)
mikrobiologiai jellemzdk, (5) egyéb jellemzok.

A vizmindség szempontjabol fontos a nitrogén és foszfor mennyisége, mivel ezek az autotrof
taplalkozasu szervezetek tapanyagai. A nitrogén- €s foszfortartalom névekedése egyiitt jar a vizi
¢lovilag részét alkotd fitoplanktonok elszaporodasaval, €s ez noveli a vizek trofitasat. A
fitoplanktonok a vizi €l6vilag fontos taplaléklancat inditjak el, elhalasuk és lebomlasuk oxigént
von el a vizbdl, ezért a nitrogén- és foszforhaztartas 0sszefiigg az oxigénhaztartassal. A nitrogén-
¢s a foszforhaztartds a viz a kiilonb6z6 nitrogénforméak - ammonium (NHy), nitrit (NO3), nitrat
(NO4) — a foszfor féleg az ortofoszfat (PO4) mennyiségével jellemzhetd. Az oxigénhaztartast az
oldott oxigéntartalom (mg/l), oxigéntelitettség (%), biologiai (BOIs, mg/l) és kémiai (KOI, és
KOlIy, mg/l) oxigénigény, valamint a szaprobitasi index jellemzi. (A KOI kémiai oxigénigény
jelolésénél az p index a permanganatos, a k a kromatos kémiai vizsgalatra utal.) A mikrobiologiai
vizmindség jellemzésére a coliform-szdm, azaz az egységnyi vizmennyiségben eléforduld coli-
baktérium szam hasznalatos. A szerves mikroszennyezOk mar igen kis mennyiségben is rontjak a
viz haszndlhatosagat kiilonbozé fogyasztok szamara. A szabvanyon alapuld hazai gyakorlat
harom szerves (kdolaj és termékei, fenoloik, anionaktiv detergensek) és hét szervetlen (cink,
higany, kadmium, krém, nikkel, 6lom, réz) mikroszennyezd mérésével és értékelésével
foglalkozik. Az eredmények (a méréseket végzd laboratoriumok eltérd miiszerezettsége ¢és
analitikai okok miatt) igen heterogének. Az egy¢éb jellemzok kozott a viz lugossagat mérd pH, az
Osszes oldott anyagtartalommal szoros kapcsolatban levo vezetdképesség (mikroS/cm), a
nehézfémek, mindenekeldtt a vas €s a mangan mennyisége (mg/1).

Minden vizmindségi jellemzd esetében 5 mindségi osztalyt allapitottak meg, amelyeket
meghatarozott értékek hatarolnak el egymastol. A szabvany Iényegében a vizmindségi jellemzok
tartossadgu értéke alapjan. A 90%-os tartossagu érték az, amelynél kedvezdtlenebb a mérések
legfeljebb 10%-aban fordult eld, azaz a szabvany nem a legrosszabb mért érték alapjan, hanem
adott tartdssaggal eléfordulod érték alapjan mindsit. Tiznél kisebb mérésszam esetén a mindsités
alapja a mért sz€Isd érték. A szabvany a vizmindségi jellemzok egyenkénti osztalyba sorolasat
kovetden egy-egy vizmindségi csoporton beliil a legkedvezotlenebb besorolast alapjan mindsiti
az adott csoportot. Az 5 vizmindségi osztaly: kitiind viz, j6 viz, elfogadhatd viz, szennyezett viz,
erdsen szennyezett viz.

A vizmindségi észlelések foként a kémiai valtozokra iranyultak és iranyulnak jelenleg is. A
legutobbi iddkig csak néhany biologiai komponens rendszeres vizsgalata szerepelt, az 6ssz-
algaszam, a klorofill-a tartalom (mg/1), a plankton szervezetek alapjan szamitott szaprobitési
index. Az utobbi években megkezdddott a viz bioldgiai alapon torténd mindsitése is, aminek
elénye a vizkémiai mindsitéssel szemben, hogy a kiilonbozd ¢élélények, mintegy indikatorként
mind térben mind idében képesek a viz mindségét érd hatasok osszegzo értékelésére, és sok
esetben joval érzékenyebben kimutatjdk a viz mindségi allapotat, mint a kémiai vizsgalatok.
Kiilondsen a vizi makroszkopikus gerinctelen fauna a maga diverzitasaval, egyedszamanak
gazdagsagaval lehet a viz mindsitésének alapja.

Az 1) mindsitési rendszer mintegy elokészitéséhez az 1992-1994 kozotti idészakban a Tisza €s
vizrendszerében felmérték a trofitas és szaprobitds hagyoméanyos mutatoit és a vizi
makroszkopikus gerinctelen ¢l61ény-egyiittest. A vizi €l0vilag alapjan torténd vizmindsités része
a vizterek tagabb kori habitat-tipologiai osztalyozasanak, ami a viztér szdmos mas nem
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vizmindségi jellemzdit, igy a mederesés, az dramlasi sebesség, a vizhozam értékeit is figyelembe
véve osztalyozza, tipizalja a vizfolyasokat, illetve vizfolyasszakaszokat. A hazai gyakorlatban is
ismert, hogy a kiilonféle vizfolyasok a benniik el6fordulo halfauna karakterisztikus elemei
alapjan is jellegzetes szakaszokra, Un. szintdjakra tagolhatok.

3.5 Az allovizek (tavak)

3.5.1 A tavak osztalyozasa, alaktana

A tavak a foldkéreg kiilonb6zé méretli és eredetii mélyedéseiben helyet foglald, a tengerekkel
Osszekottetésben nem 1évo nyilt vizfeliiletii allovizek. A t6 a viztérbdl és a mélyedésnek a viztér
altal kitoltott részeébdl: a tomederbdl all. A tavak természetes €s mesterséges eredetiiek lehetnek.
Természetes tavak keletkezhetnek a kéregmozgas hatasara kialakult mélyedésekben, gleccser
altal kivajt felszini mélyedésben, kialudt vulkanok kratereiben, a sz¢€l vagy a viz erodalé hatasara
kivajt medrekben, a folyok lefliz6dé holtagaiban, hegycsuszamlds elzart volgyekben.
Mesterséges tavak lehetnek a vizfolydsok medrében vagy volgyében létesitett duzzasztomiivek
feletti tarozok, a folyoszabalyozas soran levagott kanyarulatokbol 1étrejott holtagak, a felszini
anyagnyer0 helyek, banyak soran keletkezett godrokben.

A to vizfeliiletének sikja a t6 vizszinét, a vizszin magassagat jeloli ki. A vizszin ingadozd,
valtozasat a toban elhelyezett vizmércék leolvasasaval lehet nyomon kovetni. A vizmércék a
vizfolyasokon alkalmazotthoz hasonloak. A vizmércét gy helyezik el, hogy a kezddpontja, a “0”
pont a legkisebb vizallas kozelében legyen. A vizszin “0” ponttdl szamitott tdvolsaga a vizallds
(h, cm). Geodéziai mérésekkel a “0” pont abszolut (tengerszint feletti) magassaga
meghatarozhato, és a to vizszine kifejezhetd abszolut magassagban (H, m.B.f).

A t6 legfobb alaki jellemzoi: a to vizfeliilete, mélysége ¢és térfogata. A tofeliilet a nyiltvizi és
novényekkel boritott teriiletek egylittes nagysaga. A vizmélység egy adott ponton a vizszinttdl a
tomederig mért tavolsag. A térfogat a toban tarolt vizmennyiség. Adott vizszinhez tartozo
viztérfogat ¢€s a tofeliilet hanyadosa az atlagos vizmélységet adja meg. A t6 alaki jellemzoi a
vizszinnel egylitt valtoznak: minél inkdbb emelkedik a tdészint, annal nagyobb a vizfeliilet, a
vizmélység, a tarolt vizmennyiség. A tofeliilet (F, km?), viztérfogat (W, m®) és vizmélység (d, m)
vizszint vagy vizallas szerinti valtozasat a td morfometriai jelleggorbéi irjak le (39. dbra).

A t6 morfometriai jellemzdi a mederfelvételek segitségével allithatok eld. A mederfelvételek
soran a to jellemzd pontjaiban mérik a vizmélységet, majd elkészitik a meder mélységvonalas
helyszinrajzat. A helyszinrajz, a domborzati térképek szintvonalas abrazoldsdhoz hasonldan, az
azonos mélységli pontokat kotik Ossze. A td szintvonalas térképérél meghatdrozhatok a
kiilonboz6 mélységi szintekhez tartozo feliiletek nagysaga, meghatarozhato két szintvonal kozotti
résztérfogatok nagysaga, majd a résztérfogatokat folyamatos dsszegzésével a teljes térfogat.
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39. abra A tavak morfometriai jelleggrbéi (a Balaton példajan)

3.5.2 A t6 vizmozgasa

A t6 legfontosabb vizmozgésa a hullamzés. A hullamzast a sz¢l véltja ki, amikor a viz a surlodas
révén atveszi a sz€l energidjat. A hullamokat magassaguk, hosszuk ¢€s a periddusidd jellemzi. A
hullam magassaga a hullamhegy cstcsa ¢s a hullamvolgy legmélyebb pontja kozti magassagi
kiilonbség, hossza két egymast kdvetd hullam tet6z6 pontja kdzotti tavolsag. A periddusidd egy
adott ponton egymadsutan athaladé hullamok érkezése kozott eltelt ido. A hullamok jellemz6i
els@sorban a szél sebességétdl, a szEéllokések nagysagatol, a vizmélységtdl és az Gn. meghajtasi
hossztol fliggnek. A meghajtasi hossz a viztikornek a sz€él iranyaban mért szélessége. A
hulldmok nagysaga és ereje a vizmélység csokkenésével csokken, ezért a sekélyesedd part felé
tartd hullamok ereje csokken, a hullamok elcsitulnak, majd elhalnak. A partnak it6d6é hullamok,
a partszakasz meredekségétdl fiiggben alakitjadk a partot. Meredek partoknal a hullim elmossa a
partot, és visszahuzodva az elmosott anyagot a mederfenéken, a parthoz kozel lerakja. A part
elmosasa kovetkeztében a partvonal a szarazulat iranyaba tolddik el mindaddig, amig ki nem
alakul a kevésbé meredek egyensulyi partszakasz. Lapos partoknal a hulldm a mederfenékkel
¢rintkezve ¢€s azzal surlodva, veszit energidjabol. A hulldmzas a part kozelében elmosott
mederanyagot a partvonalndl rakja le és ezaltal a partot a viz felé¢ épiti az egyensulyi allapot
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kialakulasaig. Sekély tavak esetében a hullamzas eldsegiti a t6 vizének atkeveredését €s a tavi
iledékek felkeverését.

3.5.3 A tavak vizhaztartasa, vizjarasa

A tavakat a vizfeliiletre hull6 csapadék taplalja, az onnan elparolgd viz fogyasztja. Ha évi
atlagban a parolgas meghaladja a csapadékot, a to tartdésan csak ugy képes fennmaradni, ha a
parolgési tobbletet a taplald vizfolydsok vagy felszin alatti hozzafolyas potolni képes, azaz a
tonak van vizgylijtdje. A to vizgyljtdje a foldfelszin azon része, ahonnan a tomeder felszinen
vagy felszin alatt taplalast kap. Ha a t6 feliiletére hullé csapadék meghaladja a parolgast, ugy a to
tovabbi taplalas nélkiil is fennmarad, sot kifolyast is biztosit a tobol, a to forrasto. Ha a to
csapadékbol és hozzafolyasbol eredd taplalasat egyediil a parolgas fogyasztja, azaz a tobodl nincs
kifolyas, ugy a to lefolydstalan to. Ha a tonak hozzafolydsa és kifolydsa is van, Ggy a to
atfolyasos to.

A tavak vizhaztartasat egyszertsitett formaban adott idészakra a
AK = (P +Ry) - (E+Ry)

vizhaztartdsi (vizmérleg) egyenlet irja le, amelyben P, Ry, E és Ry az adott iddszakban a to
feltiletére hulld csapadék, a hozzafolyas, a vizfeliileti parolgas és a tobol valo elfolyas, AK a
toban tarolt vizmennyiségnek az adott idészak alatti valtozasa. Kiilonb6z6 célu vizkivételek vagy
vizbevezetések (pl. szennyviz beeresztés) megléte esetén azokat is figyelembe kell venni a
vizhaztartdsi mérleg Osszedllitasanal. A P + Ry — E képlettel szamitott érték a természetes
vizkészlet-valtozas, a to ¢letének fontos mutatoja.

A tavak életében fontos, miként alakul a tobdl parolgas (E) és kifolyas (Ry) révén tavozd viz
aranya, az E/Ry mutatd. A parolgas és kifolyas ardnya meghatarozo a tavak anyagforgalmanak
alakitdsaban: a parolgds nem viszi magaval az oldott anyagokat szemben a kifolyassal tavozo
vizzel. A parolgés szerepének novekedésével ezért novekszik a to oldott anyagtartalma, ami
viszont fontos tényez0 a vizmindség alakulasdban. Amennyiben a t6 lefolyésos, van kifolyasa,
ugy ez biztositja a tdmeder “atmosdsat”. Hasonlot tapasztalni a holtdgak esetében, amikor az
1d6szakos vizbeeresztések kelld vizmozgast biztositanak a holtdgak medrében.

A vizforgalom kovetkeztében a tavak vize idordl-idore kicserélddik, a to vizkészlete megajul. A
kicserélddés atlagos ideje kozelitden a to atlagos térfogatat jellemz6 atlagos mélység (W) és a to
atlagos vizbevételének (P + Ry)

k =W/(C+H)

hanyadosa.

Természetes koriilmények kozott a toban tarolt viz és a vizszin idébeli valtozasat, a to vizjarasat a

csapadek, a parolgas és a hozzafolyds idébeli valtozésa szabja meg. Hazai tavaink vizjarasa
nagyvonalaiban hasonlé a vizfolyasokéhoz. Az Oszi-téli félévben, amikor a parolgés jelentésen
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lecsokken, a tora hullé csapadék a hozzafolyassal egyiitt a vizszin emelkedését valtja ki. A
legmagasabb vizszin a télvégén, tavasz elején alakul ki, nydron a névekvd parolgas miatt a
vizszin csokken ¢€s nyarvégén, Oszelején alakulnak a legkisebb értékek, kisebb tavak ki is
szaradhatnak.

3.5.4 A tavak h6haztartasa

A tavak hébevételének legfontosabb forrasa a Napbol érkez6 sugarzas. A hobevétel koveti az
¢éghajlat évszakos jarasat: hazai éghajlati adottsagok mellett altalaban jaliusban a legnagyobb,
decemberben-januarban a legkisebb. Marcius-szeptember kozti idoszakban a tavak hdbevétele
meghaladja a hdkiadast, a kiilonbozet a t6 viztomegét melegiti, illetve a t6 a hdmennyiséget
tarolja. Az év masik részében a t6 hokiadasa nagyobb, mint a hobevétel, amivel a t6 a tarolt hot is
felhasznalja a levegd felmelegitésére és a parolgasra.

A hohdztartds éven beliili alakuldsdnak megfeleléen a tavak vizhomérséklete koveti a levegd
hoémérsékletének éven beliili jarasat. A to feliilrdl, a vizfelszin feldl melegszik fel. Nyaron a
legmelegebb rétegek feliil helyezkednek el, télen a helyzet forditott. A viz ho-rétegzettsége a viz
keveredését valthatja ki. A viz 4 °C-on a legsiiribb. Ennek kovetkeztében a 4 °C feletti
hémérsékleti tartomanyban a melegebb ¢és kisebb slirliségii viz a hidegebb és nagyobb siirliségii
viz f6lott helyezkedik el. A vizfelszin feldl megindul6 lehiiléskor a viz korabbi rétegezettsége
megbomlik, a viz felszine kdzelében a lehiilés kovetkeztében stiribbé valo viz lefelé aramlik és
helyébe a melegebb és ezért kevésbé stirli viz aramlik fel. A vizhémérséklet valtozasabol adodo
aramlés ezért fiiggdleges irany.

Télen tartésabb hideg esetén a td befagy. Kisebb tavakon, amelyeknek a kis viztérfogatuk miatt
kicsi a hotartalékuk, gyorsan, akar 1-2 nap alatt is kialakul a jégpancél. Nagyobb tavak
fokozatosan, tobbnyire a part feldl elindulva fagynak be és a jégpancél novekedése tart a to
kozepe felé. Esetenként a nagyobb tofeliilet nem is fagy be teljes egészében.

3.5.5 A tavak feliszapolodasa

A természetes folyamatok és az emberi tevékenységek kovetkeztében a tavakba jutd vagy a
tavakban keletkezd, viznél stiribb anyagok egy része iiledék alakjaban mederben lerakodik. A
tavi liledék keletkezhet a sz¢l és viz altal behordott hordalékbol, a partok elmosasabdl, a toban
végbemend kémiai folyamatok eredményeként, az elhalt novényi és allati €¢l6lények (biogén
eredetli) maradvanyaibol. A frissen lelilepedett iszapréteg laza szerkezetli, amely sekély tavak
esetében konnyen felkeveredik és lebegd allapotba keriil. A lebegd allapotba jutott iszapot a
vizéramlds magaval viszi, majd masutt lerakja. A régebben lerakodott iszapréteg kémiai
hatasokra és a viz nyomasara tomorddik. A folyamatos lerakddas kovetkeztében végbemegy a
tavak feliszapolddasa, ami a to pusztuldsat vonja maga utan. Természetes koriilmények kozott a
pusztulds viszonylag lassu, de az emberi tevékenységek kovetkeztében gyakran jelentésen
felgyorsuld feliszapolodas megvaltoztatja a tavat: mindinkadbb csokken a nyilt vizfeliiletek
aranya, né a névényi feliilet, fokozatosan megindul a tézegesedés. A t6 eloregedési folyamat
soran a to a fert0-mocsar-lap lancolaton at laprétté, majd laperdévé alakulhat at.
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3.6 Magyarorszag felszini vizei

Felszini vizhalézatunk minden lényeges vonasa a foldtorténet utolsd 2 millié évében a pliocén
végeétdl kezdddden alakult ki. A Karpat-medence és hazank fokozatos benépesiilésével emberi
1éptékkel természetesen kisebb és lassabb mértékben, de ndvekedett az ember szerepe a
vizrendszerek, a vizfoldrajzi adottsagok alakitasaban. A valtozas ma is tart.

3.6.1 A felszini vizek a nagy vizszabalyozasok elétt

Magyarorszag vizfoldrajzi adottsagait alapvetéen meghatarozza az orszdg medencefekvése. Az
orszag az Alpi-Karpati-Dinari hegységrendszerek altal korbefogott Karpat-medence aljan
helyezkedik el (40. dbra), nagy részét siksdgok teszik ki. Nagy folyoink, a Duna, Dréva, Tisza,
ezek nagyobb mellékfolyodi a Karpat-medencét 6vezd hegységekben erednek, ahol a csapadék
meghaladja a lehetséges parolgast, ezért itt szamottevd éghajlati vizfelesleg alakul ki. A medence
belseje fel¢ haladva a vizfelesleg nagysaga csokken, sot a medence belsejét elfoglal6 sikvidéken,
ahol a lehetséges parolgas meghaladja a csapadékot, éghajlati vizhiany 1ép fel. A peremhegységi
vizfelesleg részben a felszini vizhalozatban, részben beszivargast kovetden a felszin alatti
vizvezet6 rétegeken keresztiil tart a medence belsejébe kdvetve a domborzat esését.

A peremhegységben eredd vizfolydsok mintegy sugarszerlien a medence belseje felé folynak,
ahol a sikvidékre 1épve aradasok idején szabadon szétaramoltak az artéren, és egész évben vagy
az év nagy részében vizboritdsokat okoztak a mélyebben fekvd teriileteken, elsdsorban az
Alfoldon. Az élland6 vagy idészakosan vizjarta teriiletek aranya a honfoglalas idején, mai
orszaghatarok kozott, 5-10%-ra becsiilhetd. Az éaradasokkal szétteriild viz jelentds nedvesség
utanpotlast biztositott a novényzet, az erdok, foként galéria- és laperddk részére. Az Alfold
erdosiiltsége a honfoglalds idején a maindl joval nagyobb lehetett. Az erdd ugyanakkor
gondoskodott az érkez6 vizek elparologtatasardl. A honfoglalé magyarsag alkalmazkodott az itt
talalt természeti és vizrajzi adottsagokhoz. F6 tevékenysége a rideg allattartds volt, ami jol
illeszkedett az drtéri gazdalkodds rendszerébe. Szamottevd volt a haldszat, amelynek alapja a
fokgazdalkodas volt. A fokgazdalkodas 1ényege az volt, hogy az aradasok a természetes, majd a
mesterségesen kialakitott 4sasokon, fokokon keresztiil feltoltotték az artér mélyebb részeit,
amelyekben a visszahtizodo6 araddsok maradt viz kivaloé ivohelyet biztositott a halak szamara.

A hosszantart6 torok uralom idején a hodoltsagi teriiletek jo része elnéptelenedett. Az Alfoldon
fokozodott az erdok mar korabban megkezdddott irtdsa, amivel az erddk parologtatd szerepe
csokkent, ezzel egyiitt novekedtek az allanddan vagy idészakosan vizjarta teriiletek. Hadaszati-
védelmi célbol tudatosan is folyt egyes teriiletek (Balaton kornyéke, a Kapos-Sio-Sarviz volgye,
egyes alfoldi telepiilések kornyéke ) elmocsarasitdsa. Masutt a vizfolyasokon épitett vizimalmok
duzzasztasai okoztak a volgyek vizenyO0sodését. Az elmocsarasitashoz hozzajarult az is, hogy a
korabbi melegebb, szarazabb éghajlatot a 16. szazad végétdl hiivos és csapadékosabb éghajlat (a
kis jégkorszak) valtotta fel. Térképi felvételeken alapuld becslések szerint a 19. szazad elején a
Tisza és mellékfolyoi arterén a vizjarta teriiletek kozel 20 ezer, az allanddan vizzel boritott
teriiletek 5 ezer km’-t tettek ki. A Dunantalon allandé vagy gyakori vizboritasok foként a
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Hanséag, a Duna k6zéps6 szakaszat kisérd Sarrét és Sarkoz, valamint a Balaton vidékén fordultak
eld (41. abra).

A hoédoltsag megsziinésével az orszdg gazdasaga novekedett. A 18. szazad utolsé harmadatol
emelkedett a I¢lekszam, novekedett a gabona iranti kereslet, s mindezek miatt nétt az igény a
term6foldek bovitésére. Az éllandd és iddszakos vizboritdsok akadalyoztak a foként rideg
allattartason alapuld mezdgazdasag attérését a fold miivelésére. A miivelésbe bevonhato tertiletek
novelése vizszabdlyozdsokat igényelt. Tobb jelentds lecsapolasi munkahoz lattak hozza:
csatornakat épitettek a hansagi vizek elvezetésére, az Ecsedi-lap lecsapolésara, rendezték a
Sarviz-Si6 és a Kapos volgyét, sok malomcsatornat megsziintettek és malmokat bontottak le. A
napdleoni haborts idok gabonakonjunktirajat kihasznalva a gabona szallitasat eldsegitendd
megépiilt (mai hatarainkon kiviil) a Ferenc-csatorna a Duna-Tisza kozott.

A kezdetben egy-egy folyoszakaszra vagy folyovolgyre korlatoz6dd armentesitési, lecsapolasi
munkakat a 18. szdzad végétdl fokozatosan felvaltja a nagyobb térségek vizeinek egységes elvek
szerint torténd szabalyozéasa. A vizszabalyozéasi munkalatok sordn valamennyi nagyobb folyonk
mentén gatakat épitettek, amivel megakadalyoztak az arado vizek szétteriilését, az artér elontését.
A gatak megépitése utan az aradasok a gatak kozotti hullamtéren vonultak le. Szdmos helyen a
folyokanyarulatok atvagasaval roviditették a folyok hosszat. A Tisza a tobb mint szaz atvagas
kovetkeztében 37%-kal rovidiilt. A Tisza mellékfolyonak hossza is szamottevéen csokkent. A
folyok gatak kozeé szoritasa és a meder leroviditése kovetkeztében a vizsebesség és ezzel egyiitt a
viz munkavégzd képessége megndtt, a meder mélyiilt. Ez napjainkban is tart. Lejjebb szallt a
kisvizi vizszint, a folydkat kisérd térségben csokkent a talajviz szintje, ugyanakkor az
arvizszintek novekedtek. Sok holtag lefliz6dott a mind a mentesitett artéren, mind a hullamtéren.

A folydk gatak kozé szoritdsa megakadalyozza a hegyvidékrdl érkezd viz és hordalék korabbi
nagytérségi szétteriilését. A viz szétteriilésének meggatolasaval megsziint a medencebelsd
vizutanpoétlasa, nyilvanvaldva valt a medencebelsd, foként az alfoldi teriiletek éghajlatanak széaraz
jellege. Az arvizmentesitést kovetden valt szembetiindvé az is, hogy a sikvidéki és mélyebb
teriileteket nem csak a mederbdl kilépd aradasok onthetik el, de a helyben lehullott csapadék. A
kis esésti sikvidéki teriileteken a viz lassan mozgott, és gyakorta megrekedt a mélyedésekben,
belvizeket okozva. A megrekedd vizek 0sszefogéasara és a befogado folyokba vezetésére jelentds
csatornahaldzatot épitettek ki. A folyok gatak kozé szoritdsaval a hordalék a hullamtéren rakodik
le, és noveli annak terepszintjét.

A Karpat-medence belsejében tortént emberi beavatkozasok, majd a nagy vizszabalyozasok

kovetkezményeként a felszini vizek vizforgalma, a vizhdlozat ma lényegében mesterséges
l1étesitményekkel fenntartott miivi allapot.
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3.6.2 Felszini vizeink ma

Az orszag vizfolydsainak szama mintegy 2500, egyiittes hosszuk 25 ezer km. A vizfolyasok jo
része iddszakos, és a csapadékot kovetden szallit vizet. A vizhalézat stirlisége hegyvidéken, a
felszini vizekben szegény karsztvidékektdl eltekintve, nagyobb. A 40 ezer km? sikvidéki teriiletet
40 ezer km hosszban az dsi arvonulatok nyomvonaldhoz igazodo6 csatornarendszer haldzza be.

A vizhalézat tengelye a Duna (42. dbra) A folyd a németorszagi Fekete-erdében ered, és 2860
km-es ut megtétele utin a Fekete-tengerbe torkollik. Vizgyiijtéje 817 ezer km?. Hazankba
Rajkanal 1ép be és Mohdcs alatt tdvozik. Hazai 417 km-es utjan felveszi a Rabat, az Ipolyt, a
Zalaval egyiitt a Balaton vizrendszerét megcsapold Siot, hatarainkon tal a Muraval egyesiilt
Dravat. Az orszag keleti felének vizeit a Tisza gylijti 0ssze. A Maramarosi-havasokban eredd
folydo 966 km hosszu, ebbdl 597 km hatarainkon beliill. A Tisza Titelnél 6mlik a Dunéba.
Nagyobb mellékfolydi az Erdélyi-medencében eredé Szamos, Kraszna, Kords, Maros, az
Eszakkeleti-Karpatokbol érkezé Bodrog, a Szlovak-érchegység vizeibdl taplalkozd Sajo és
Hernad, a csaknem teljesen hazai Zagyva és Tarna.

A Duna a legb6viziibb folyonk. Atlagos évi kdzépvizhozama 2200 m’/s, a Tiszaé Szegednél 780
m3/s, a Marosé Makonal 160 m3/s, a Szamosé ¢s Bodrogé a torkolatuknal 120-130 m3/s, a Sajoe
és a Rabaé nagyjabol 55-60 m’/s, a Zagyva, Kapos és a Zalaé mintegy 10 m’/s. Az évi
kozépvizhozam a vizgyljtd teriilettel egyiitt n6, de a ndvekedés fiigg a vizgylijté éghajlati és
foldrajzi adottsagaitol is. JelentSs teriileti kiilonbségek vannak az évi atlagban egy km’-nyi
vizgyljto tertiletrdl lefolyo, Un. fajlagos lefolyas értékeiben (42. abra). A fajlagos lefolyas a
hegyvidék feldl a sikvidékek felé¢ haladva folyamatosan csdkken. Ennek alapvetd oka az, hogy
ilyen irdnyban a csapadék csokken, mikdézben a parolgds novekszik, tovabba, az, hogy a
hegyvidéken a domborzati adottsagok miatt nagyobb a csapadék lefolyd hanyada. Az évi
kozépvizhozama az atlag koriil szamottevden, de vizfolyasonként eltéré mértékben ingadozik. A
legkisebb és legnagyobb évi kozépvizhozam ardnya a Dunan nagyjabol 1:2, de a kisebb
vizfolyasokon elérheti az 1:15 aranyt. A dunantili vizfolydsok vizjarasa altaldban
kiegyenlitettebb, amit részben a kevésbé valtozékony éghajlat magyaraz. Egyes folyok (Réba,
Sajo, Hernad) esetében a felszin alatti vastagabb kavicsos durva homok rétegek tarozo hatasa
csokkentheti az ingadozas mértékét. Igen valtozékony vizjarast a Tisza, a Maros, a Zagyva.

A vizhozam éven beliili menete kdveti az iddjarast. A legnagyobb (havi) vizszallitas a télvégi-
tavaszelejei honapokra esik, amikor a télen felhalmozott ho elolvad. A legtobb vizfolydsunk
esetében a havi maximum altaldban marciusban van, de a Dunantal déli felének vizfolyasain €s a
sikvidékeken mar februarban, mig azokon a folydkon (Tisza, Maros, Bodrog, Szamos, Hernad),
amelyek felsé vizgyijtdje felnyulik a magasabb hegységekig, csupan aprilisban. A télvégi-
tavaszelejei maximumot kovetéen a vizhozam fokozatosan csokken a nyarvégi-Oszelejei
honapokig. A legkisebb havi vizhozam a Tiszan és mellékfolyoin altalaban julius-szeptemberben,
a nyugati orszagrészben szeptember-oktoberben jelentkezik. Ezektdl eltérden viselkedik a Duna.
A folyo vizgytjtéjének tobb ezer méter magassagig felnyuld hegyvidéki részein az olvadas
elhuzodik, és ez hosszl ideig folyamatos taplalast biztosit a folyd szamara. Az olvadasbol eredd
viztaplalas taladlkozik a juniusi monszunhatasbol fakadd esdzésekkel és ezért a Dunan a
legnagyobb havi vizszallitads junius-jaliusban, a kisvizi idészak novemberben jelentkezik. A
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lefolyas éven beliili ingadozéasa kiegyenlitettebb a vastag kavicstakaroval vagy durvaszemi
homokkal fedett vizgytijtokben, ahol az olvadaskor keletkez6 holé és a kisérd esdcsapadék jorészt
a mélybe szivaroghat csokkentve ezzel a felszini lefolyast, majd a felszin ald jutott viz lassabb
mozgassal a kés6bbi honapokban szivarog ki a vizfolyas medrébe ndvelve annak vizszallitasat.
Hasonl6 kiegyenlitd hatds mutatkozik a karsztos teriileteken is.

gt ) 3

Sy IR
-.°j szenaed i el 7

BALASSAGHARTIAT B
L PAST iy

&
=
3
=2

t4 [
=
s
=
e
g8
=
3
5
A
2
s
2] X,
ﬁﬂi
‘.-‘
155, &'.,‘
%
FR
®
[
%
=2

3

g-

&

‘n“x’“
o

A
(=2 :
a £ A TVERPEL ET
R B
T\ .,ggv.,,

2,

P
g“’:‘gz’ .,,_;,ﬁ?-* ) , ’
RIS 4 FasLaGos LEFOLYAS SOKEVI ATLAGA
MAGYARORSZAGON

£

42. abra A fajlagos lefolyas (mm)

Vizfolyasainkon arvizeket hoolvadas és esdzés egyarant kivalthat. A rovid idejli és altalaban nagy
intenzitdsu esdzések inkabb a kisebb vizfolydsokon valtanak ki jelentds aradasokat, nagyobb
vizgylijtokon a jelentékenyebb aradast a huzamos ideig tartd esdzések és a tartds hoolvadasok
valtanak ki. Hoolvadasbol eredd esokkel kisért aradasok jellemzéen marciusban, a Tisza kdzépso
¢s also szakaszan aprilisban, a Dundn majus-juniusban fordulnak elé. Korai tavaszodas esetén
mar februarban is jelentkezhetnek aradasok. EsOkbdl, az iddjaras szeszélye szerint, barmely
iddészakban jelentkezhet aradas. A Duna és Tisza vizgyiijtéjének az draddsai altaldban nem esnek
egybe. A Tisza vizgylijtdjében a tavaszi hoolvadds a Kordson jelentkezik elébb, arhulldmai
megeldzik a Tiszaét. A Sajé és a Maros arhullamai is tobbnyire megeldzik a Tiszaét, a Bodrog
egy 1d6ben arad vele, mig a Szamos aradéasa koveti a Tiszat.

Az orszagban 1100-1200 t6 van, 6sszes feliiletiik 900 km?, az orszag teriiletének 1%-a. A tavak

tobbsége természetes eredetli, a tektonikus arkok, szél véjta medrek, egykori holtagak
mélyedéseiben Osszegyllt viz. Kisebb résziikk mesterséges, holtag, banyagddor, halastdé vagy
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taroz6. Tavaink altaldban sekélyek, ezért konnyen kiszaradhatnak, viziik gyorsan atmelegszik, a
hulldmzas konnyen felkavarja a leiilepedett hordalékot, és ez szdmottevéen befolyésolja a vizek
mindségét, gyorsan feltdltddhetnek. Legnagyobb tavaink a Balaton, a Velencei-td és a Ferto-to,
valamint a Tisza kozépsO szakaszédn a folyd mesterséges duzzasztasaval kialakitott Tisza-to.
Nagy tavaink szabdlyozott vizjarastak, vizszintjeiket foként a tobol vald kifolyasnal 1étesitett
zsilipek segitségével lehet szabalyozni.

Felszini vizeink vizhaztartasat évi atlagban a kovetkezdk jellemzik. Mivel minden nagyobb
folyonk a hatdrokon tul ered, az orszag vizhéaztartasaban meghatdrozd a hatarainkon belépd
vizmennyiség. Ennek évi értéke 114 km® (3600 m?/s). Ez kiegésziil az orszag teriiletére hullé 58
km® (620 mm) csapadékbol az orszag hatarain beliil lefolyd 6 km’-rel. Az orszagot 120 km’
(3800 m’/s) vizmennyiség hagyja el a kilépé folyokkal, dontéen a harom nagy folyoval, a
Dunéval, Tiszaval és a Dravaval. A vizkészlet 95%-a tehat kiilf61drdl ered. Az orszagra hulld 58
km® csapadékbol 52 km® (550 mm) elparolog, a csapadék alig 10%-a ad lefolyast. Eghajlatunk
szaraz jellegét mutatja az is, hogy a tényleges parolgas kevesebb, mint a 61 km’-re becsiilt
potencialis parolgasi igény. A mederbeli lefolyds megosztdsa egyenetlen térben is. A belépd
vizek 80%-a harom nagy vizfolyasra (Duna, Drava, Tisza) koncentralodik.

3.6.3 A felszini vizek jovéje

Felszini vizeink jovdjét érintd hatdsok kozott talan a legszamottevébb az éghajlatvaltozas hatasa
lehet. Az éghajlatvaltozast az emberi tevékenységek kovetkeztében egyre nagyobb mértékben
légkorbe kibocsatott liveghazgazok és aeroszolok valtjak ki. Az tliveghazgazok és aeroszolok
légkorben vald novekedése megvaltoztatja a 1€gkor sugarzasi viszonyait, emeli a Fold globalis
homérsékletét. A globalis melegedés kovetkezményeként hazdnk éghajlata is  valtozik.
Valoészintsithetd, hogy az elkovetkezo évtizedekben enyhébb, csapadékosabb telek és melegebb,
szarazabb nyarak lehetségesek: a homérséklet minden évszakban emelkedik, nd a potencialis
parolgés, a téli csapadék emelkedik, a nyari csapadék csokken, mikozben az évi csapadék is
csokken. A csokkenés az orszdg csapadékban mai is szegényebb délkeleti, alfoldi térségében
lehet nagyobb. A téli csapadékban kisebb lehet a hé aranya, a kisebb mértékii és rovidebb ideig
tartd hotakard olvadasa is korabbra tolodik.

Az éghajlatvaltozas hatassal lesz a vizjarasra, jollehet ennek mértéke ma még bizonytalan.
Valoészintsithetd, hogy a szarazabb ¢€s melegebb éghajlat miatt az évi lefolyds csokken, és
mértéke meghaladja a csapadékét. A csokkenés jelentdsebb lehet az orszag szarazabb, vizben ma
is szegény alfoldi teriiletein. Vizfolydsainkon valdszintsithetd a lefolyas éven beliili, évszakos
atrendezddése: a téli felév lefolyasa inkabb novekszik, a nyari félévé csokken. Az hoolvadasbol
taplalkozo arhullam, féként az alacsonyabb fekvésli vizgylijtokben, kordbban jelentkezhet,
tomege ¢és tet6zd vizhozama ndévekedhet. Nagyobb folydinkon novekedhet az aradasok tet6zo
vizhozama. Valosziniisithetd, hogy éghajlatunk mediterranosodasa esetén a ndvekvd parolgas
miatt szamos, kistavunk feliilete erdsen csokken, alfoldi tavaink koziil tobb kiszaradhat. Nagyobb
tavaink, a Balaton, Velencei-td, Fert6-t6 mai tofeliiletének fenntartasa csak a tobol leeresztett
lefolyas csokkentésével lehetséges. A tavakban a viz kicserélddésének ideje megndvekszik, ami
ndvelheti szikes jellegiiket, az eutrofizaciot. A hdmérséklet novekedése és a csapadék csokkene a
nyari félévben a talajnedvesség erdteljes csokkenéséhez vezethet, ezaltal novekszik az aszalyos
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1d6szakok hossza, a ma is szarazabb ¢éghajlata alfoldi teriileteken novekszik az aszalyhajlam, és
az aszalyhajlam a mainél nagyobb teriiletre terjed ki.

Az éghajlatvaltozas, a vizjaras valtozasa a vizgazdalkodds szdmara fontos kihivast jelent. Az
éghajlatvaltozas kikényszeritheti a mainal takarékosabb vizhasznalatokat, az 6nt6zésben a kisebb
vizfogyasztassal jar6 mikroontdzések terjedését. Hangsulyozottabba valik a vizigények
szabalyozasanak fontossaga, sziikséges lehet a igényeinknek a valtoz6 vizekhez valo, akar
szokasaink valtozasaval egyiitt jaro alakitdsa. Megnd a vizek tarolasdnak fontossaga, a hazankba
1ép6 vizek helyben tartdsanak jelentdsége. Fel kell késziilni a szélsdségek gyakoribb

crer

ujragondolasat.
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4 Alkalmazott hidrolégia (Szlavik Lajos)

(Arvizvédelemmel kapcsolatos hidrologiai feladatok és esettanulméanyok)

4.1 A vizallas-vizhozam 6sszefiiggés (vizhozamgorbe) altalanos és
specialis esetei

A vizfolyasokon rendszeresitett, a vizjarastol fliggd gyakorisaggal végzett vizallas megfigyelések
nem elegendéek ahhoz, hogy a vizfolyas vizkészletét (a mederben folyd vizmennyiségeket)
meghatdrozzuk. Az eseti vizhozammérések sem szolgaltatnak kozvetlentil kell6 szdmu adatot
ahhoz, hogy a vizkészleteket kelld pontossaggal szamitsuk. Viszont minden vizfolyas medre
tobbé-kevésbé allando, illetve ahol intenziv medervaltozasok figyelheték meg, ott allandositott
mérészelvényt, vagy vizhozam mérd mitargyat lehet épiteni. Amennyiben sikeriil olyan
gyakorisaggal kiilonb6z6é hidroldgiai helyzetben vizhozam mérést végezni, hogy a szelvény
allandonak tekinthetd legyen a mérési periddus alatt, akkor megteremtettiik annak a lehetdségét,
hogy a mérési adatokbdl egy olyan kapcsolatot allitsuk fel, amely a vizéllas fliggvényében a
vizhozamot adja meg. Ezt a gorbét nevezziik vizhozamgdrbének [Q = f(h)], ahol Q a vizhozam, h
a vizallas.

A vizallas észlelése mindig kozvetlen észlelés illetve miiszeres regisztralas alapjan torténik, olyan
stiriiséggel, hogy abbol a vizfolyas adott szelvénybeni vizjarasa rekonstrualhat6 legyen. Ezek a
kell6 stirliséggel végzett vizallasészlelések alkalmasak arra, hogy vizallas idésort eldallitsuk, azaz
barmely id6pontbeli vizéllas kiolvashato legyen. Ha a szelvény vizhozamgorbéjét meg tudjuk
hatarozni, akkor egy egyszerli transzformécioval meghatdrozhaté a vizhozam idésor is, azaz a
vizkészlet szamitas alapjat megteremtjiik.

4.1.1 A vizhozamgoérbe eléallitasa

A vizhozamgorbe szerkesztésének alapjat a szelvényt hitelesitd (tardzo) vizhozammérések
eredményeinek — 0sszetartoz6 vizallas, vizhozam értékparjainak — alapjan végezziik el. A mérési
eredményeket koordinatarendszerben dabrazoljuk. Ellentétben a matematikdban szokasos
modszerrel —ahol a fliggetlen valtozot (x) a vizszintes tengelyen és a fliggd valtozot (y) a
fiiggdleges tengelyen talaljuk — a vizhozamgorbe szerkesztésekor a vizallast (fliggetlen valtozo) a
fliggbleges tengelyen, a vizhozamot (fliggd valtozo) a vizszintes tengelyen abrazoljuk. Ennek az
abrazolasnak szemléletbeli okai vannak, a vizallasvaltozas a valdésagban vizszintvaltozast jelent,
igy a grafikonon is a valtozas fiiggdleges értelmii.

A felrakott adatpontparokat megkiilonboztetjiik annak fliggvényében, hogy a mérés ideje alatt a
vizéllas valtozas milyen értelmii volt. Stagnald vizallas esetén ,,+ jelet, aradd vizallas esetén
8", apado esetén ,,0” jelet alkalmazunk és a pont mellé irjuk a mérési iddpontot is. A mérési
datum feltiintetésének célja az, hogy a vizhozamgorbe esetleges idobeli valtozasat kisziirhessiik.
Eddig a pontig az adatok feldolgozasa megegyezik akdr mérémiitargyban végeztiik a mérést, akar
szabad szelvény vizhozamgdrbéjének meghatarozasarol van szo.
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43. abra Vizhozam-méré mutargy (MI-10-433/2-84)

4.1.1.1 Vizhozamgorbe eléallitasa méromiitargy szelvényében

Magyarorszagon a hegy- ¢s dombvidéki vizfolydsok majd mindegyik fontos szelvényében
vizhozamméréd mitargy épiilt az elmult évtizedekben (43. abra). A miitargyakban rendszeres
tardzo vizhozammeéréseket végeznek. A mérési eredmények feldolgozasa az MI-10-251/4-85
miszaki iranyelv szerint torténik. A nedvesitett szelvényteriilet (A) és a viztiikorszélesség (B)
ismeretében a kozépmelységet (hy) €s az atfolyasi tényezot (v) szamitjuk:
h, A gy
B Ay/ghy

ahol g — a nehézségi gyorsulés.
Az atfolyasi tényezOt a vizallas fliggvényében abrazoljuk. A kirajzol6dd ponthalmazbdl, amely
valamilyen gorbe koril kell, hogy csoportosuljon, a kiugro értékeket (amelyek valdsziniileg
mérési hibara, mederelzarodasra, miitargy tonkremenetelre stb. utalnak) a tovabbi vizsgalatbol ki
kell zarni. Az atfolyasi tényezd 0 és 1 koz¢é esO szam lesz, a h ndovekedésével értéke 1-hez kozelit.
Meghatarozzuk a v = v(h) fliggvénykapcsolatot, amelynek alapjan egy tetszdleges h vizallashoz

tartozo vizhozam:
Q= V(h)A Jeghy
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4.1.1.2 Vizhozamgorbe eléallitasa szabad szelvényben

Nagyobb vizfolyasainkon nincs lehetéség mérdmutargy épitésére. Ezeken a vizfolyasokon olyan
szabad szelvényt kell lehetdség szerint vizhozamnyilvantartasi szelvényként kivalasztani, amely
egységes mederrel (a nagyvizi tartomanyban is), a szelvényre merdleges, j6 eloszlasu aramlasi
viszonyokkal rendelkezi. A szelvény legyen mentes 4aramlési holtterektél és foképp
visszadramlasos szelvényrészektdl. A szelvényt célszerii geodéziai pontjelekkel allanddsitani. A
szelvényben legalabb 3 honaponként tardzo vizhozammérést kell végezni. A mérési
eredményeket a mar ismertetett moédon abrazoljuk. A kapott ponthalmazra kell egy olyan gorbét
illeszteniink, amely a vizallas és a vizhozam kozotti kapcesolatot jol kifejezi. A gorbe varhato
alakjanak meghatarozasakor a Chezy-képletbdl indulhatunk ki:

v,
v=C4/R1 ahol C:lRé és R:%
n

esQ=vA
— avizfolyas kozépsebessége,
— asebességtényezd
— a hidraulikus sugar
— az energiavonal atlagos lejtése
— a Manning-féle mederérdesség
nedvesitett keresztszelvény
— nedvesitett keriilet
— avizhozam

ahol

ROAPB —mAO<
|

A fenti Osszefiiggésben nagy vizfolydsok esetén, ahol az atlagos vizmélység (hyx) néhany méter és
a mederszélesség (B) tobb szaz méter, akkor a hidraulikus sugér egyszeriisithetd —
A h.B

== =h, , igy behelyettesitve
K 2n +B '8 Y

5
o=Lh % fnin, B=BYI 3%
n n

Q=chy

azaz erds kozelitéssel (mert nemcsak a Chezy-képletet alkalmaztuk nem permanens allapotra,
hanem tovabbi nagyvonalu kozelitéseket is tettiink) a vizhozamgorbe egy egyszerl
hatvanyfiiggvény, ahol a kitevd egynél nagyobb szam. A természetes vizfolyasokndl egy
szelvény vizszéllitdsa nem csak a szelvényalaktol, érdességtol stb. fiigg, hanem a kornyezd
mederviszonyoktol is. A vizfolyas fen¢kvonaldnak hossz-szelvénye kimélyiilések (katlanok) és
magaslatok (gazlok) sorozatabol all. A katlanok a kanyarulatok tetOpontjanak, a gazlok két
kanyarulat kozott, az inflexios pont kornyezetében talalhatok. A gazlok kiiszobszintje a felette
1évo, de mélyebben elhelyezkedd fenékszintli mederszakasz vizszallitasat is meghatarozza.

A vizfolydsokban nem a szelvény kozépmélységét mérjik, hanem a vizmércén leolvasott
vizéllast (h). A vizméree ,,0” pontjanak magassagi helyzete kiilonféle megfontolasok szerint kertil
meghatarozasra, de nem egyezik meg sem a fenék legmélyebb, sem a kézépmélység szintjével.
Ezért az el6z6 Osszefiiggést ugy célszerii modositani, hogy e tény figyelembe vegyiik:

Dr. Foldessy Janos Kornyezetfoldtan 105



Q=c (h—hy)"

ahol h — az észlelt vizallas,
hy — a Q=0 vizszallitashoz tartoz6 vizallas
A fenti Osszefliggésben c, n, hy meghatarozasa egyszerlien megtorténhet: ho-t felvessziik a
medergeometria alapjan, vagy probalgatassal hatarozzuk meg, ugy, hogy az adatpontokra a
legkisebb négyzetek modszerével illeszkedd gorbe korrelacids tényezdje a lehetd legnagyobb
legyen. Ehhez a fenti Osszefliggést logaritmizaljuk (vagy kettds logaritmikus papiron abrazoljuk
az adatpontokat:

log Q =log ¢ + n log (h-hy)

y=a+bx
ahol y=logQ
a=logc
b=n

A fenti 0sszefiiggés egyenest ad. Az egyenes meredeksége egyenld az n kitevovel, a log ¢ pedig
az ordinata metszékbdl nyerhetd. A ponthalmazra illeszkedd egyenest a legkisebb négyzetek
modszerével hatarozzuk meg.

A Chézy-képlet egyszeriisitésébdl lathattuk, hogy a vizhozam kozel négyzetesen ardnyos a
vizéllassal, tehat a vizallas — vizhozam adatpontparok halmazat jo eséllyel lehet altalanos
helyzetli mésodfoku parabolaval kozeliteni.

Q=a+bh+ch?

ahol a, b, ¢ a szelvényre jellemz6 konstans értékek, h a vizallas, Q a vizhozam.
A ponthalmazra a legkisebb négyzetek modszerével illesztjiik a parabolat

Az Osszetett medrek vizhozamgorbéje sok esetben egy gorbével nem lehetséges, igy a
szerkesztésére elég nehéz altalanos érvényli receptet nyljtani, mert nincs két egyforma vizfolyas
¢és szelvény. Rendszerint elsd 1épésben a kozépvizi mederben mért adatpontokra egy gorbét
probalunk illeszteni, majd a nagyvizi mederben mért ponthalmazra egy masik gorbét. Fontos,
hogy a két gorbe egymashoz simuljon az elvagasi pontnal. Mésik médszer lehet az, hogy kettds
logaritmikus koordinata rendszerben abrazoljuk a mérési adatokat. A pontfelhd jo esetben
egyenesek koriil csoportosul, amelyek az eldzéekben ismertetett médon meghatarozhatok, igy az
Osszetett meder vizhozamgdrbéit megkaphatjuk. Harmadik eljaras lehet az, hogy els6 1épésben
egy gorbét illesztiink a ponthalmazra, majd szamitjuk az illesztett gorbe és a pontok kozotti
kiilonbséget. A kiilonbségek valamilyen trendje megmutatja, hogy hol kell elvagni az adatsort és
az elvagasi pontok kozott kell 0j gorbéket illeszteni.

4.1.2 Az arvizi hurokgorbe

A taraz6 vizhozammérések eredményeinek felrakasakor (mint mar emlitettiik)
megkiilonboztetjiik az arado, apado, stagnald allapotban mért értékeke. A megkiilonbdztetésnek
nagy jelentdsége van, hiszen a természetes vizfolyasok valtozd vizallasa egyben azt is jelenti,
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hogy ugyanazon vizéllashoz az arado, stagnalo, apadé allapothoz kiilonb6zd vizfelszin lejtések
tartozhatnak (45. 4bra), amelybdl a Chezy-képlet alapjan az is kovetkezik, hogy azonos vizallas
esetén kiilonbozo vizhozamok folyhatnak le. Azaz a Q = f(h) vizhozamgdrbe nem csak a vizallas,
hanem az esés fliggvénye is! Az elsd ilyen mérést Tiszapiispokinél 1895-ben végezték a vilagon
(46. abra). Az abrabdl az is latszik, hogy a vizhozamok maximuma nem esik egybe a vizallasok
maximumaval, a tet6zéssel, hanem némiképp megeldzi azt. A vizfolyasok vizallasa folyamatos
valtozasban van, igy a vizallds — vizhozam kapcsolat hurokgorbék sorozatat irja le (47. dbra). A
tapasztalatok alapjan elmondhatjuk, hogy minél kisebb egy vizfolyas lejtése, annal jelentdsebb az
arado és az apado agon ugyanazon vizallashoz tartozo vizhozamok kozotti kiilonbség. A kis
lejtésti vizfolyasoknal ezért a vizhozamgdrbe hatarozatlan, bizonytalan lesz.

Amennyiben bevezetjiik az esést, mint valtozot, igy az arvizi hurokgdrbe ugyan nem sziinik meg
létezni, de a vizhozamgorbe alkalmassa tehetd arra, hogy a vizallds —vizhozam és még az esés
kozotti kapcesolatot leirja. Ezzel a vizallasok vizhozamma vald transzformalasa lehetévé valik. Az
esés bevezetése csak vizallasmérd segédallomaés létesitésével és észlelésével lehetséges. A
foallomas és a segédallomas abszolut (tengerszinthez viszonyitott) vizallaskiilonbségébdl —
ismerve a vizmércék kozotti tavolsagot — szamithatd a vizfolyasszakasz esése €s a koaxialis
vizhozamgorbébdl kiolvashato a fdmérce vizallasdhoz tartozd vizhozam.

Sajatos arvizi hurokgorbével taldlkozunk toltésszakadas, arvizi sziikségtarozd megnyitasa esetén.
Abban az esetben, ha a mérés a szakadasi, kivezetési hely fol6tt van, un. ,,forditott” hurokgorbét
tapasztalunk (amelynél az ,,apadd” 4gon hirtelen vizhozam-ndvekedés tapasztalhatd, miutan a
toltésszakadas, sziikségtarozo-megnyitas a folyot mintegy ,,megszivja”, az esés — apado vizallas
mellett — idélegesen megnovekszik (48. 4bra). Abban az esetben, ha a vizhozam mérése a
toltésszakadas, sziikségtarozo-megnyitas alatt, attol nem tul nagy tavolsagban torténik, akkor az
is eléfordulhat, hogy a szelvényben — a kifolyds erés leszivo hatdsa miatt — akar ,negativ”
vizhozam is eléfordulhat, vagyis a folyd mintegy ,,visszafel¢” folyik. Ilyet tapasztaltak pl.1981-
ben a malyvadi sziikségtaroz6 megnyitasakor (49. abra).(Szlavik 1976, 1982)

Az 50. abra és 51. abra a Tisza szolnoki és szegedi szelvényében mutatjak be az elmult évtizedek
¢s a kozelmult kiugréan nagy arhullamainal végigmért arvizi hurokgorbéket. Ezek igazoljak és
illusztraljak azt, hogy a feliszapolodasok, visszaduzzasztasok stb. hatdsaira tekintettel. a folyo
vizszallito-képességének drasztikus csokkenése miatt egy-egy jelentds arhullamot végig kell
mérni €s a vizallas-vizhozam kapcsolatbol az arhullam sajatossagai levezethetok.
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4.1.3 A vizhozamgorbe extrapolacioja

Az elézéekben bemutatott vizhozamgorbe szerkesztési eljarasokkal a mért tartoméanyban
megkapjuk a vizallas és a vizhozam kozotti Osszefliggést. Sokszor azonban eléfordulnak olyan
vizéllasok, amelyek tartomanyaban nincs mérési adatunk, igy a vizhozamgorbét ki kell
terjeszteni, azaz extrapolalni kell. Természetesen a legjobb moddszer, hogy mind a legkisebb,
mind a legnagyobb vizéllasok tartomanyaban is igyeksziink vizhozammérést végezni, de ennek
sokszor objektiv akadalya is lehet az extremitast eldidézd iddjarasi helyzet, vagy a mederben
eldallo koriilmények nem teszik lehetévé a biztonsagos, pontos mérést.

A legegyszeriibb €és egyben a legpontatlanabb mddszer az, ha az adatsorra illesztett matematikai
egyenletet, a vizhozamgorbét, kiterjesztjilk mind a kisvizi, mind a nagyvizi tartomanyra. Ez a
modszer leginkabb azért ad pontatlan eredményt, mert nincs semmi biztositék arra, hogy ezekben
a tartomanyokban ugyanolyan meder, mederérdességi, lejtési stb. viszonyok legyenek mint a
mért tartomanyban.

Sokkal jobb eredményt kapunk akkor, ha ismerjiik a mederkeresztszelvény alakjat (amit a
vizhozammérések alkalméabol amugy is részben fel kell mérni). A vizhozammérések abraja
mellett felrakjuk a vizallasok fiiggvényében a nedvesitett teriiletet is. Az extrapoldlni kivant
tartomanyban a tényleges felmért keresztszelvénybdl a nedvesitett teriilet meghatarozhato. A
vizhozamméréskor meghatarozott szelvény kozépsebességeket is abrazoljuk a vizéllas
fliggvényében. A nem ismert tartomanyban, figyelembe véve az ismert tartoméany sebességeit,
megbecsiiljik a szelvény kozépsebességet. A nedvesitett (tényleges mérések alapjan
meghatdrozott) szelvényteriiletek és a becsiilt szelvény kozépsebességek szorzatabdl eldallitjuk a
vizhozamot. Ez az extrapolalt adat mar sokkal jobban kozeliti a valds viszonyokat, mert a
szelvény kozépsebességek a vizallasok fiiggvényében rendszerint sokkal kevésbé valtoznak mint
a vizhozamok.

4.2 A jég és szerepe a vizjarasban és az arvizvédelemben

4.2.1 Ajég képzbdése, jégjelenségek

A felszini lefolyas vizsgalata sordn figyelembe kell venni a felszini vizekben keletkezd jég
szerepét ¢€s hatasat is. A felszini vizek jégviszonyai, a jégképzodés (midon a folyékony
halmazallapotu viz az alacsony léghOmérséklet hatasara szilard halmazallapotot vesz fel), a
természetes lefolyast - kiilondsen a vizhozam ¢és a vizédllas kozott levd kapcsolatot - igen
lényegesen befolyasolja. Gondoljunk csak arra, hogy vizfolydsokon a szabad felszinli aramlas az
Osszefliggd jégtakard alatt zart szelvénybeli mozgassa alakul at, vizszallito-képessége jelentdsen
csokken, hatasara a jégtakar6 eldtti vizszin megemelkedik.

A jégképzOdés egészen masként megy végbe a vizfolydsokon, mint az allovizeken. A
vizfolyasokban, a levegobdl atvett negativ ho hatasara és a turbulens dramlasok kovetkeztében a viz
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egész tomegében 0 °C koriili hémérsékletre hill le, mig allovizeknél csak a felsd, levegdvel
érintkezd rész. Vizfolyasokon, ha a viz vékony felszini rétege akar mar szdzad fokkal a 0 °C ala
hial, a "talhiilés" kovetkeztében nemcsak a felsé vizrétegben, hanem a folyd teljes
keresztszelvényében képzddhet jég. Allovizeknél a jégtakaré hamarabb alakul ki, mint a
vizfolyasoknal, mert nem kell az egész viztomegnek fagypont ala siillyednie, viszont szinte
kizéarolag a felszinen, vagy a felszin kozelében jelentkezik. A jégtakard kialakuldsa utan, mind
foly6, mind allovizeknél, a hocsere és igy a jégképzddés folyamata lelassul.

A szarazfoldi hidrologianak azt a fejezetét, amely a felszini vizek jégtakardjdnak képzddését és
valtozasat, a jégjelenségeket tanulmanyozza, kriologianak, azt pedig, amely a gleccserek
képzddésének, olvadasanak és mozgasanak torvényszeriiségeit tanulmanyozza, glaciologianak
nevezik.

A jégképzddés helye szerint megkiilonbdztetiink:
» felszini jeget, mely a viz felszinén képzdodik;
» lebegé jeget, mely a vizfolyas teljes szelvényében keletkezik; és
»  fenék jeget, mely a meder fenekén képzodik.

A jégképzodés alapja a rulhiilés jelensége. A tulhiilés idosorabol a jégképzOdés iddsora
meghatarozhatd. A 1éghdmérséklet csokkenésével a vizhdéfok iddben majdnem aranyosan
csokken. Amikor a vizhOmérséklet eléri a fagyaspontot, a viz tulhiitott allapotba keriil. Ettdl a
pillanattol az idésor a normalis csokkenéstdl eltér, a hiilés lassul. A feliileti hoveszteség allandod
¢€s ez arra mutat, hogy megkezdodott a jégkristalyok képzodese.

A meder aljan vagy a viztomegben képz0dd elsddleges jégkristalyokbdl allo, a vizben uszo
szivacsos, lyukacsos szerkezetli nem atlatszo jégtomeget kasajégnek nevezik. A kdsajég els6
kristalyai ekkor valnak lathatova. A korong alaku kristalyok az egész szelvényben felfedezhetok.
A kasajég mennyiségben igen gyorsan nd, de méreteiben még nem. Amikor a tulhiilés eléri a
legnagyobb értéket, a felszabaduld latens hd és a hodveszteség egyensulyba keriil, majd a
korabban atlatsz6 viz opdlos lesz. Ezutan, a kristalyok, valdszinilileg Osszeiitkozés révén,
csoportokat képeznek, amelyek elég nagyok, hogy a felhajtoerd révén felfelé torekedjenek. A
csoportok felhdket és csomokat alkotnak. Vizfolyasokban, turbulens dramlas mellett a kasajég
tomenysége a felszin kozelében nagyobb, a fenéken csekély, viszont allovizeknél, ha a viz nem
turbulens, a kasajég hajlamos a fenéken valo maradasra. A vizhéfok emelkedhet, ami arra utal,
hogy a latens hé nagyobb, mint a felszini hdveszteség. A talhiilés jo része megszinik, és ettdl
kezdve a viz héfoka kozel allando, mutatva, hogy a hdveszteség most mar tényleg egyenld a
felszabadulo latens hovel. A késajég fokozatosan vastagodik, megkezdodik a felszini jegtakaro
kialakuldsa, ami viszont rovidesen 0 °C-os vizet eredményez.

A tulhtilést, ill. kasajég-képzodést befolyasolo fobb tényezok:
= aviz mindsége;
= alehiilés mértéke, azaz az idobeli 1éghdfok €s a vele egyiitt jard vizhéfok-valtozas;
= avizaramlas mindsége, azaz a turbulencia foka és a viz sebessége.

A hidrologus szamara a legfontosabb feladat a lehtilés folyamatinak a nyomon kovetése,

elorejelzése, ill. vizfolyasoknal a jégzajlas, ill. a beallas, allovizeknél a jégtakaro kialakulasanak
a figyelemmel kisérése.
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A jégzajlas a jégtablak és jégmezOk mozgasa a vizfolydsokon az dramlo viz hatdsara. Amennyiben
a léghdmérséklet tartosan 0 °C alatt marad, a jégzajlas er6sodik, siirlisodik, és a vizfolyas egy-egy
adott szakaszdn mechanikai, morfologiai és termodinamikai okok kovetkeztében megdll a jég.
Kialakul a jégtakaro, a tomor, Osszefliggd, mozdulatlan jég a viz felszinén, ami a vizfolyas
iranyaval szemben terjeszkedik és végeredményként a folyd részlegesen vagy teljesen beall.

Igen Iényeges tudni, hogy amig a jég megjelenése és a zajlo jég mennyisége elsdsorban a
homérsékleti viszonyok fliggvénye, addig a jég megallasanal, a jégboltozat képzddésekor a
hémérsékleti viszonyok mellett mar a meder morfologiai viszonyai jatsszak a fOszerepet. A
jégtakard felépiilésének sebessége ¢€s kiterjedése

= ajégboltozathoz érkezd zajlo jég mennyiségétdl, azaz a hdmérsékleti viszonyoktol;

* ajégtablak mozgasi sebességétdl, azaz hidroldgiai és hidraulikai viszonyoktol;

= ajéggel boritand6 vizfelszin nagysagatol, azaz medermorfologiai viszonyoktol fiigg.

A feliilrdl érkezd jégtablaknak csak egy része akad fenn a jégboltozaton, mas részét a viz a
szilardan allo jégtakaro ala sodorja. Ezek az aldmeriilt jégtablak a jégtakaro alatt hosszl utakat is
megtehetnek, de megallva mindenképen a jégtakarot vastagitjak.

A jégtakar6 a jégtablak elhelyezkedésétdl fliggden lehet sima, ill. torlédott. Gyakran eléfordul, hogy
a t¢l folyaman a zart jégtakar6 megcsuszik, és a folyd alsobb szelvényében Osszetorlodik. Ha az
Osszetorlodott jég az atfolyasi szelvényt nem sziikiti Iényegesen, akkor jégtorlodasrol, amennyiben a
szelvény lesziikiil, jégtorlaszrol van sz6. A jégtorlodas akkor alakul ki, amikor a vizfolyas hosszabb
szakaszat boritd jégtakard egy része megcesuszik és egy rovidebb szakaszon siirlisodik Gssze gy,
hogy a jégtablak szamottevd mértékben nem mozdulnak ki vizszintes helyzetiikbol. A jégtorlasz az
a jégjelenség, amikor egy hosszabb-rovidebb szakasz jégtakardja megcsuszik és egy rovidebb
szakaszon gy striisodik 0ssze, hogy a jégtablak kozel fiiggoleges helyzetet vesznek fel, mikézben
az atfolyasi szelvényt erdsen lesziikitik és szamottevd vizszintemelkedést okoznak.

Kiilon meg kell emliteni az 6ssze nem fliggd jégtakard kozotti szabad vizfeliiletek kiilonleges
szerepét a jégviszonyok alakulasdban. Ugyanis az ilyen szakaszokon a lebegd- és a fenékjég
képzddése rendkiviil élénk. Ezt a nagymennyiségli kasajeget, altaldban egy-egy feliilrdl érkezd
jégtablaval egyiitt a viz a jégtakar6 ald sodorja €s kedvezotlen helyen megakadva jégdugot okoz.
A jégdugo6 esetén a tort jeget magéaba foglalo kéasajég osszetorlddik a vizfolyds medrében, amely
az atfolyasi szelvény sziikiilését okozza ¢és igy vizszintemelkedést valt ki Az ilyen dugulas
rendszerint a jégtakaro felsé végétdl nem nagy tavolsagban képzddik és mar a hideg iddszak alatt
is jelentOs és tartos duzzasztast okoz.

A tél folyamédn eléforduldé atmeneti erds, vagy a telet kovetd felmelegedés, ill. arhullam
kovetkeztében a jégtakard felszakad, megkezdddik a jég elvonuldsa, a jég masodlagos (olvadésos)
zajlasa. Tovabbi pozitiv 1éghdmérsékletek hatadsara a folyokrol és allovizekrol a jég letisztul, a
vizhomérsékletek pedig emelkednek.

A jégtakar¢ felszakadasakor két fétényez6 hat:

= a felmelegedés hohatasa; és
» az arhullam mechanikai hatasa.
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Ha a jégtakar6 felszakadasakor nagy a hohatas, akkor kedvezd koriilmények kozott torténhet a
jég elvonulasa. Viszont ha a hémérsékleti hatds kicsi, vagy éppen ellentétes (hdmérsékleti
inverzid), akkor jégtorlaszképzddés és jeges arviz veszélye all fenn.

A folyoszabalyozasi €s a vizgazdalkodéasi miivek biztonsaga érdekében, tovabba a jeges arvizek
elleni védekezéshez sziikséges, hogy a jégviszonyokrol gyors és megbizhatd jelentések alapjan
megfeleld adatok alljanak rendelkezésre. Ezért a jégjelenségekkel kapcsolatban észlelni kell:
= ajég megjelenését; éspedig
* apartijég; és
= azajlo jég formaciok kialakulasat;
* ajég vastagsagat;
» ajégzajlas slirliségét
* azajlo és az 4llo jég aranyat;
= ajég beallasanak idépontjat;
= az allo jég és a teljes folyoszélesség aranyat;
= atorlodott jég helyét;
= ajégtorlasz helyét, becsiilt sz€lességét és hosszat;
= az allo jég megcsuszasanak helyét és idejét;
* ajég megindulasat;
* ajég megsziinésének iddpontjat; és végiil
= avizhOmérsékletet.

A jégjaras egyik jellemzdje, hogy egy-egy téli idészakon beliil a jég megjelenése ¢€s eltiinése
tobbszor is megismétlddhet, ezért a jellemzOk egyértelmii megadasa rendkiviili koriiltekintést
kivén:
* azajlas kezdete: az adott szelvényben észlelt elsé zajlas napja;
* ajég megindulasa: az utolsé beallast kovetd zajlas elsd napja;
» az elsodleges jégzajlas: a lehiilés id6szakdban keletkezd jégtablak levonulasa;
* a masodlagos (olvadadsos) jégzajlas: a jégtakaro felszakadasakor keletkezd jégtablak és
jégmezok levonulasa;
* q jeg bedllasa: a sturiin zajlo jégtablak megallasa és egymashoz fagyasa, a jégtakard
felépiilése;
* afolyo bedllasa: az adott szelvényben az elsd beallas napja;
= ajég megsziinése: az észlelt utolsd jeges nap;
* ajeges idoszak hossza: az adott szelvényben észlelt els6 zajlas és utolso jeges nap kozotti
id6tartam;
* az allojeges idoszak hossza: az elsé jégmegéllas és az utolsd beallast kovetd zajlas
kezdete kozotti iddszak.

A jégjelenségek megfigyeld halozata 1ényegesen stirlibb, mint a vizéllas, vagy a vizhozammérd
allomashalozat. Jégtorlodasos szakaszon 1-2 km, mig egyéb szakaszokon sem lehet ritkdbb 5 km-
nél. Az észlelés is slriibb, naponta legaldbb kétszer torténik. A slriibb észlelés kdnnyen
végrehajthato, hiszen a jégjaras egyes allapotainak meghatarozasa vizudlisan torténik, csupan a
jég vastagsag méréséhez sziikséges miszer. Ez viszont azt jelenti, hogy az észlelés pontossaga
nagy mértékben fligg az észlelok felkésziiltségétdl, gyakorlatatol. A jégjelenségek észlelését
ujabban, foként nagy folyok esetén, repiilogéprol végzik. Kétféle modszer lehetséges: csak
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vizualis észlelés vagy filmfelvétel és gyors el6hivas utan kiilonleges berendezés allapitja meg a
zajlas %-os nagysagat a folyd jeges szakaszan.

A jég vastagsaganak mérése a jégen atfurt lyukakon vagy hosszikas alaku kivésett 1ékeken at
torténik. Mérdeszkoziil elvileg barmilyen mércét hasznalhatunk, ha azt valamilyen modon, pl. a
lécre merdlegesen felerdsitett tapogatoval a jégréteg also szintjének megallapitasara alkalmassa
tessziikk (52. abra). A jégvastagsag térbeli valtozékonysaga miatt, a mérés pontossaganak
fokozéasa érdekében, legaldbb harom, egymastol 5 m-re levé pontban kell a jégvastagsagot
meghatarozni €s a harom mérési eredmény atlaga a jégvastagsag. A mérés sordn még a jégen levo
hotakard esetleg vizboritds vastagsagat is meg kell hatdrozni. Nagyon Iényeges
biztonsagtechnikai feltétele a mérésnek, hogy a jég legaldbb 0,05 m vastag legyen.

5

S

(A

52. abra A jégvastagsag méré

Magyarorszagon a jégjelenségek megfigyelése 1ényegében a vizallasok észlelésével egyidejiileg
alakult ki. Az els6 feljegyzett és értékelheté mérés 1815-bdl szarmazik. Az észlelohalozat 1851-
tél mitkodik és 1966-ban 376 szelvényben észlelték a jégviszonyokat.

A magyarorszagi folyok koziil a legtobb gondot, a legveszélyesebb jeges arvizeket a Duna

okozza. Nem véletlen, hogy a Duna pesti szakaszan a jég beallasardl €s eltiinésének idejérdl mar
az 1818-36 kozotti, csaknem 20 év adatsordval rendelkeziink.
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Magyarorszagon a jégjelenségek megfigyelése kezdetben csak a vizméreék kozvetlen
kornyezetére szoritkozott. Az 1950-es évek elejétdl viszont kiterjedtek a vizméreék kozotti
folyoszakaszokra is. Boviiltek megfigyelt jégjelenségek is, nevezetesen a zajlo és az 4llo, ill. a
zajlo jég és a szabad vizfeliilet aranyanak, a jégboritottsdg megallapitasa, tovabba a jégtablak
vonulasi sebességének a becslése. A fejlodés kovetkezd iddszaka az 1970-es évek eleje, amidon
egyrészt az észleloket fényképezdgépekkel lattdk el, masrészt a zajlo jég vastagsagat a
jégtordhajokrol is mérték és végiil a jégboritottsdg pontos meghatarozasahoz, tovabba a jéghozam
szamitasahoz légi fotogrammetrikus felvételeket készitettek.

A jégboritottsag mértéke:
= ritka, ha a jégzajlas slirliségem < 25%
= kozepes, ha a jégzajlas strlisége 25 - 50%
= suri, ha a jégzajlas stirlisége > 50%

A hosszuidejli és napi gyakorisagu jégmegfigyelések lehetdvé tették, hogy a hajozast jelentdsen
befolyasold jégviszonyokat, ill. jégveszélyes folyoinkra, a Dundra (53. ébra), a Tiszara, a Rabara,
a Hernadra ¢és a Sajora jégjarasi hossz-szelvény késziiljon.

A jegjelenségek elorejelzése nagyon lényeges, egyrészt a jeges arvizek elleni védekezés, masrészt
a hajozds és szamos egyéb vizhasznaldé szempontjabol. A jégjelenségek eldrejelzésének
alapfeltétele, hogy a megfeleld meteorologiai (hidrometeoroldgiai) eldrejelzések (Iéghdmérseklet,
légnedvesség, szélsebesség ¢és felhdzet) rendelkezésre 4lljanak. Az eldrejelzett adatok
1déelényének megfeleléen rovid- és hossztidejii eldrejelzési modszereket kiilonboztethetiink
meg. A legtobb eldrejelzés lényege, hogy kapcsolatot keresnek a jégjelenségek és a negativ
léeghomeérsékleti osszegek kozott.

A negativ 1éghdmérsékleti 6sszegeken alapuldo modszer csak tdjékozodasra alkalmas értékeket ad,
hiszen a jégjelenségeket a 1éghdmérsékletnél 1ényegesen tobb tényezd befolyasolja. Az eldrejelzok
torekvése egyértelmii: a fliggvénykapcsolatban novelni kell a valtozok szamat és a kapcsolat
megbizhatdsdga novekszik. Sajnos a jégjelenségeket befolyasolo fizikai tényezdk koziil tobbnek a
hatasa nem ismert, vagy nem egyértelmul. Tudjuk példaul, hogy a vizallas csokkenése, ill. a kisebb
vizhozamok segitik a jégképzdodést, de ugyanakkor kisviznél nagyobb a felszin alatt beszivargo
talajviz mennyisége, amely viszont csokkenti a lehtilés iitemét. Az utobbi idoben igen Iényegesen
megvaltoztatja a jégjelenségek és a negativ Iéghdmérséklet kozotti kapesolatot a vizfolyasok térben
¢s idében szeszélyesen valtoz6 szennyezddése.

Vizmérce allomas Ajég

megjelenését beallasat megindulasat

megel6z6 atlagos hdosszegek

°C
Pozsony -26,0 -142.,5 +10,0
Budapest -13,7 -98,9 +16,8
Dunafoldvar -13,4 -73,8 +15,8
Mohécs -18,1 -75,2 +24.,4

5. tablazat Jégviszonyok a Dunan
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkesztd:
Kornyezetmérnoki Szak 1. kotet Dr. Domokos Endre

Magyarorszagon a jégjelenségek elorejelzése, a dunai jégjelenségek és az atlagos negativ
léghdmérsékleti Osszeg kozotti Osszefliggés meghatarozasaval, 1958-ban kezdddott el. A Duna
fobb szelvényeire meghatarozott értékeket az alabbi (5. tablazat) adjuk meg.
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53. abra A Duna jégjarasi hossz-szelvénye
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4.2.2 A magyarorszagi folyok jeges arvizek

A jég megjelenése a magyarorszagi folyokon rendszeresen ismétlodd természeti jelenség. A
jégjelenségekrdl-hasonldan a vizallasokhoz-hosszuidejli adatsorok allnak rendelkezésre.

A jégtakar6 kialakulasa, kiterjedése elsdsorban az érkezd jég mennyiségétdl és mindségétdl, azaz
hémérsékleti, masodsorban a vizhozamtdl, tehat hidrologiai, végil a viz sebességétdl, és a
vizfelszin nagysagatol, vagyis a meder morfologiai sajatossagaitol fiigg. Gyakran eléfordul, hogy
a jégtakard hosszabb-rovidebb szakaszon megcsuszik, egy hosszabb szakasz jégtomege egy
rovidebb szakaszra siirtisodik. gy keletkeznek torlodasok, jégtorlaszok. Eléfordul, hogy az tisz6
jég a mar allo jégtakaro ala kertil, jégdugd képzodik. A torlaszok és jégdugdk miatt alakulnak ki a
jeges arvizek.

A jeges arvizek kialakulasat elsdsorban nem a csapadékviszonyok és a felszini viz mennyisége,
hanem egyéb, idoben dllando és valtozo témyezok hatdrozzak meg. A jeges arvizek szdmos
Osszetevd egymasra hatdsatol, koztiik az allando tényezoktdl is fiiggnek, emiatt a jeges arvizek
matematikai-statisztikai vizsgalata nem lehetséges.

Az allando tényezok: a vizhalozat siirisége, a meder beagyazoddsa, méretei €és kanyarulati
viszonyai, a zatonyos, az ¢éles kanyarulati folydszakaszok. Ezek alapjan a jeges arvizek
kialakulasa szempontjabol kiilondsen veszélyes a Duna Ipoly-torok ¢és Drava-torok kozotti
szakasza, a Réba, a Fels6-Tisza, valamint a Korosok, kiilondsen a Berettyd egyes szakaszai.

A valtozo tényezok kozil a legfontosabbak: a 1éghdmérséklet és tartossaga, az érkezd vizhozam,
illetve a vizallas, a hordaléktoménység, tovabba a folyd hoterhelése. A beallt jégtakard
megindulésa, felszakadasa szempontjabol pedig dontd az iddjarasi helyzet, azaz az enyhiilés
iiteme ¢€s kialakuldsanak foldrajzi helye.

Ha az enyhiilés lassu és altalanos, az olvadas nem terjed ki a vizgyijto teriilet magasabb fekvést
részeire (vagy azokon nincs szamottevd hotakar6), akkor a folyd jégpancélja szinte helyben olvad
el és a jég felszakadasakor csak helyenként jelentkezik kisebb vizszintemelkedés, jellegzetesen
¢les kanyarulatokban, zatonyos helyen, szigetek csucsanal, hidpillérnél stb. Ezek a hirtelen
vizszintemelkedések ugyanakkor nem jelentenek kiilondsebb veszélyt, mert a folyon feliilrdl nem
érkezik olvadésos arhullam.

Ha a beallt foly6szakaszt az enyhiilés alulrol, a befogado iranyabol éri, akkor a jégtakard
felszakadasa is alulrdl indul meg, a jég akadalymentes levonuldsat a mellékfolyok arhullamai is
eldsegitik. Ez a helyzet a Duna, illetve a Tisza esetében a Foldkozi-tenger feldl érkezd enyhiilés
esetében kovetkezik be. Az ilyen id6jarasi helyzet sem jelent kiilondsebb veszElyt a jeges arvizek
szempontjabol.

Amennyiben tartds hidegben a beallt jégtakaroju folyok felsé vizgytijtdjére hirtelen, esézéssel
parosuld enyhiilés érkezik, raadasul a magasabb fekvésli vizgylijtokon szamottevé ho
halmozddott fel, akkor a gyors olvadas jelentds arhullamokat indit a beallt folydszakaszokra,
feliilrdl szakitva fel a jégtakarot. Ilyenkor igen veszélyes, jégtorlodasos arvizek alakulnak ki. Az
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ilyen helyzet, kiilondsen a Dundn, a nyugati meleg betorés kovetkezményeként jon 1étre, de
hasonl6 helyzet fordult el6 a Fels6-Tiszan 1985-ben.

Az idojaras szabdalyozasdra nincs mod, a meder allapota azonban miiszaki beavatkozasokkal
lényegesen modosithatd, a mederbeli lefolyasi viszonyok érzékelhetd modon javithatok vagy
ronthatok. A folydk jégviszonyait, jeges arvizeit jarulékosan befolyasoljak a vizlépcsok és a
hosszennyezések 1s.

Egy folydszakaszon képzddo jég mennyiségének meghatarozasa: 100 km-es folyoszakaszon, 100
m széles viztiikornél 10 cm-es jégtakard = 1 millio m’ jég.

A Dunan nagyobb jégveszély a Budapest-Drava kozotti szakaszon (Kozép-Duna szakasz)
jelentkezik, miutan itt nincs jelentésebb mellékfolyo €s a meder lapos, szlik és kanyargos.

A Tiszan nagyobb vizéllas-emelkedést okozo torlaszok ritkan jelentkeznek, miutdn a folyot a
mellékfolyok rovid szakaszokra osztjdk, bedgyazott a meder és széles a hullamtér. Ugyanakkor
1985 januarjaban rendkiviili jeges arhullam alakult ki a Fels6-Tiszan, amelyet az alabbiakban
roviden bemutatunk.

A mellékfolyok koziil a Raba Sarvar alatti szakaszan gyakori a jégtorlodas. Az Ipoly, Drava,
Bodrog, Szamos, Sajo és Maros kanyargdés medrében ugyancsak sokszor van jégbeallas és
torlasz. A Korosokon valoszinli a jeges arviz keletkezése (a kanyargos, sziik meder, sziik
hullamtér és duzzasztomiivek kovetkeztében).

A legnevezetesebb jeges arvizek a Dunan 1768-ban, 1775-ben, 1799-ben, 1838-ban, 1876-ban
1940-41-ben, 1945-ben, 1947-48-ban ¢és 1956-ban, a Berettyon 1966-ban, a Tiszan 1985-ben
voltak (6. tablazat).

Ev Arviz Megjegyzés

1. 1838 Duna-volgy |Jeges arviz. A lezuduld viz és jégtomegek Esztergomtdl a Dravaig.
Pest pusztulasa

2. 1941 Duna-volgy |Jeges arviz. Csepel sziget alatt, Apostag és Dunaegyhaza kdzott
gatszakadasok. 80 000 ha elontdtt teriiletet.

3. 1956 Duna-volgy |Jeges arviz. Jégtorlaszok. Dunafoldvar alatt 58 gatszakadas!

4.1 1966 februar Beretty6 Jeges ar. A Berettyon toltésszakadas!

5. 1985 januar Felso-Tisza | Jeges arviz. Jégtorlasz Szatmarcseke, Tivadar, Vasarosnamény

térségében és Tuzsér-Dombrad kdzott

0. tablazat A legnevezetesebb magyarorszagi jeges arvizek

A magyar torténelem egyik legnevezetesebb jeges arvize a Duna 1838. évi pesti kiontése. A
szakirodalomban ezt tobbszor és sokrétiien feldolgoztak, ezért e helyiitt csak a legismertebb
forrasmunkara utalunk (Laszloffy 1938).
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A legutobbi jelentds jeges arviz a Dunan 1956 marciusdban volt, amelynek részletes leirasa
megtalalhat6 a Viziigyi Kozlemények 1956. évi 4. flizetében (Ihrig 1956).

Roviden bemutatjuk az 1985. évi felso-tiszai jeges arvizet, amely minden id6k legjelentdsebb
jeges arhullama volt a Tiszan.

1984/85. tele a FelsO-Tisza vizgyiijtéjén elsdésorban a hdmérsékleti viszonyok vonatkozasdban
volt rendkiviili. A leghidegebb peridodusok 1985. januar 2-21. és februdr 7-28. kdzott voltak (54.
abra). A vizgylijtén a sokévi atlagot 75%-kal meghaladé hoban tarolt vizkészlet halmozodott fel.
A ho-felhalmozodas 1984. december 10-én kezdddott és a tartdsan hideg iddjaras kovetkeztében
folyamatos volt janudr 21-ig, amikor a hdviztartalom teriileti atlagértéke meghaladta a 60 mm-t
(2-4. abra). Ez ugyan lényegesen elmaradt a sokévi maximumtol, de az a koriilmény, hogy a
januar 21-24. kozotti a hirtelen felmelegedés csapadék-tevékenységgel parosult (56. abra) egy
heves arhulldmot eredményezett (57. abra).
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54. abra 1984-85. telén a napi kzéphémérséklet alakulasa
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56. abra Az 1985. januar 21-24. k6z6tt lehullott csapadék
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57. abra A jeges arhullam levonulasa
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58. abra A jégtorlaszok képz&désének helyei

1985 januar végén-februar elején ismét erds lehiilés kovetkezett, amely csaknem egy honapon at
tartott. Jelent6s hoban tarolt vizkészlet halmozédott fol a fels6-Tisza vizgylijtéjén. A januar
végén jégmentessé valt szakaszon a folyd ismét befagyott. Fennallt a veszélye annak, hogy ha az
olvadas a januar 21-i helyzethez hasonldan hirtelen felmelegedéssel és esézéssel parosul, akkor
jeges arvizkatasztrofa alakulhat ki. Nem igy tortént. A lassi, egyenletes felmelegedés, a
csapadékmentes id6jaras és, a jégtorési és jégrobbantdsi munkdk eredményeként marcius 15-re
megszintek a jégtorlaszok (59. abra).

A Fels6-Tiszan 1985 januarjaban kialakult arhulldm tehat a hdolvadas és a vele egyideji
csapadéktevékenység kovetkezménye volt. Az arhullam meginduldsa el6tt a Felso-Tiszat és
mellékfolyoit alacsony vizallas jellemezte. A janudar elején észlelt kisebb vizallas-emelkedések a
folyok jégbeallasa kovetkeztében jottek 1étre. A Tiszan Dombrad-Tuzsér térségében a mederbe
agyazodott 3 €s 9 km hosszusagu jégtorlaszok alakultak ki (58. abra).
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59. abra A jégtorlaszok kialakulasanak és felszamolasanak folyamata
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4.3 A hordalékviszonyok szerepe az arvizvédelemben

A vizfolyasok csaknem mindig szallitanak a vizzel egyiittmozgd asvanyi eredetii szilard anyagot,
hordalékot is.

A hordalékmozgas megismerése az er6zid elleni védekezés €s a folydszabalyozas szempontjabol
elsddleges, de nyilvan szoros kapcsolat van a mederben lefolyd vizmennyiség és a szallitott
hordalék mennyisége vagy a vizallds-vizhozam-medervaltozas (mélyiilés, feltoltddés) folyamat
kozott, melynek vizsgalata a hidroldgia tertiletéhez tartozik.

A hordalékot a kovetkez6 fontosabb mérdszamokkal jellemezhetjiik:

* a hordaléktomeénységgel (a vizfolydsok altal széllitott hordalék hozaméanak ¢és a
vizhozamnak a hanyadosaval);

* a hordalékhozammal (a vizfolyas egy adott pontjan vagy szelvényben mdasodpercenként
athalad6 hordalék tomegével [tomegdram], vagy térfogataval [térfogataram]

= a hordalék tomeggel (a vizfolyas adott pontjdn vagy szelvényen adott id6 alatt athalado
hordalékhozammal [tomegaram], vagy a vizfolyas két szelvénye kozott adott idoben
mozgd hordalék tomegével.

A hordalékot osztalyozhatjuk:
= keletkezési helytik; ill.
= mozgasi formajuk szerint.

A hordalék keletkezhet:
* avizgyljto teriileten, a lefolyd viz erdzidja révén (talajer6zio);
= magaban a vizfolyas medrében (mederer6zio).

A talajer6zio is kétféleképpen johet 1étre:

= arkos erdzid, amidon a domborzat mélyvonulataiban mar akar egyetlen zépor hataséra is
tobb méteres szélességben és mélységben sodorhatja el a talajt a lefolyd viz. Az arkos
er6zid legkifejlettebb formdaja a vizmosas, melyek gyakran tobb szaz méter hossztuak és
30-40 m mélységet is elérnek;

* lemezes (teriileti) er6zid, amidoén az egyenletes, sik feliiletli lejtékon a lepelszertien
kialakulo felszini lefolyas tobbé-kevésbé egyenletesen mossa el a fedoréteget. A lemezes
er6zid elsésorban a mezdégazdasagban okoz nagy karokat.

A lejt0s teriileteken a talaj lesodrodésa tulajdonképpen két fizikai folyamat:

= az esdcseppek kinetikai energidja;

= atalajfelszinen lefoly6 viz energidja
eredményeként jon 1étre. Az utdbbi folyamat — a hordalékképzddés és szallitds szempontjabol —
alig tér el a vizfolydsok medrében lejatszodd fizikai folyamatoktol. Tehat mindazok az
Osszefliggések, amelyek az er6zids folyamat mennyiségi meghatarozasakor a felszinen lefolyo
viz energiajat, mennyiségét, a lejtéhajlast veszik figyelembe, szerkezetileg hasonlitanak azokra a
hordalékhozam képletekre, amelyek a vizhozamon és az esésen alapulnak.
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A talajerozio meghatarozasdra (szamitasara) felallitott, elsdésorban empirikus csak bizonyos
tajékoztatd eredményeket szolgéltatnak. A térben ¢és idOben valtozo folyamat megismerése,
pontosabb nyomon kovetése

= laboratoriumi vizsgalatokkal;

= természetben, kisérleti teriileteken végzett mérésekkel és megfigyelésekkel lehetséges.

Magyarorszagon az er6zié a mezOgazdasagi teriilet 35%-at, Osszesen 23 000 km® hegy és
dombvidéki lejtés teriiletet karosit. A 23 000 km” 26%-a er6sen, 38%-a kozepesen, 36%-a pedig
gyengén erodalt.

A medererozio, vagyis a vizfolyasokban lejatsz6dd erdzids folyamat, elsésorban a viz elsodro
erejének (energidjanak) hatésara jon létre. A mederben még egyéb (pl. partalamosodas) folyamatok
révén is keletkezhet hordalék, de a vizfolyasokban a vizgytijtorol szarmazé hordalék is jelen van.

A hordalék osztalyozasanak masik szempontja a mozgdsi forma szerinti osztalyozds. gy
megkiilonboztetiink

» lebegtetett hordalékot;

= gorgetett hordalékot; és

* mederanyagot.

A lebegtetett ¢s a gorgetett hordalék, valamint a gorgetett hordalék és a mederanyag élesen nem
valaszthat6 el. A gorgetett és a lebegtetett hordalék mozgésallapota kozdtt van egy datmeneti zona,
amelyben mindkét mozgasjelleg érvényesiil. Vagyis a gorgetett és lebegtetett hordalék — a
mozgés szempontjabol — folyamatos egységet alkot.

A gorgetett hordalékot és a mederanyagot megkiilonboztetni szintén nagyon nehéz és csak akkor
lehetséges, ha a mederanyag szilard, azaz nem "mozgd", hanem "fix" mederrdl van sz6. Ilyenkor
a mederfenéken mozg6 hordalék a folyd fels6bb szakaszardl érkezik. Viszont "mozgd medernél"
a meder anyaganak mélység szerinti valtozasa igen jo ismereteket adhat a meder valtozasara, a
meder alakulasara vonatkozoan.

A Duna ¢és foébb mellékfolyoinak hordalékjarasit a Duna menti orszagok Hidroldgiai
Munkacsoportja az 1956-85 kozotti harminc éves iddszak adatai alapjan meghatarozta. E szerint a
Duna évente 25-80 10° kg lebegtetett hordalékot szallit a Fekete-tengerbe. Az egy-egy
méréallomasnal évente atvonuld hordaléktomeg 5-6 szoros ingadozast mutat. A gorgetett hordalék
részaranya csak a felsd szakaszon éri el a 10 %-ot, egyébként 1 % kortili.

A lebegtetett hordalék a 0,002 mm-nél nagyobb asvanyi eredetli anyag, amely a vizfolyas
keresztszelvényében bizonyos eloszlasban, lebegve, a vizsebességgel kozel azonos sebességgel
mozog. Mozgasa egyedi, 0nalld6 mozgas és a sajat fizikai, tovabba a sebességtér dinamikai
jellemzo6itél fiigg. Az egyes hordalékszemek egymadsrahatdsa kicsi. A lebegtetett hordalék
meghatarozasa, vagy legalabb is jo kozelitéssel vald becslése torténhet:

* mintavételezéssel,

* atdménység helyszini mérésével;

= tavérzékeléssel.
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A mintavevok két fO tipusra oszthatok: pillanatnyi €és idOben OsszegezOkre. A pillanatnyi
mintavevok altalaban egy vizszintesen elhelyezkedd cs6bdl és annak két végét lezard szerkezetbol
allnak. A legegyszeriibb, de talan még ma is a legmegbizhatobb a palackos mintavevé (60. abra).
Lényegében parafa-, vagy gumidugdval lezart szélesszaju iiveg, amelyet leeresztenek (radon
vagy kotélen) a kivant mérési pontba és a dugd kihtizasdval a hordalékos viz megtolti a
mintavevot. Az egyenletesebb toltést szolgalja, ha a dugoban egy tolto €és egy 1égkivezetd csovet
képeznek ki. Ez a megoldds mar iddben (pontban) dsszegezo (atlagolo) mintavevonek is
tekinthetd.

Ezeknek az egyszerli mintavevOknek egyik hatranya, hogy a viz sebességének irdnya, amellyel
belép a palackba, erésen eltér a természetes €rtéktdl €s igy, foként a nagyobb szemcsék kivalnak és
nem jutnak be a palackba. A mintavevék Osszes tipusanak kozos ¢és legfobb hatranya, hogy a
toménység, ill. a lebegtetett hordalékhozam értéke csak hosszabb id6 elteltével, laboratoriumi
munkdéval hatdrozhaté meg.

A vizfolyas egy-egy szelvényében a lebegtetett hordalékhozam meghatarozasa elegendé szami
toménység vagy hordalékhozam és vizhozam (vizallas) mérés esetén végeredményben egy
vizhozam és lebegtetett hordalékhozam kapcsolat (esetleg nyari-téli félévre, vagy szaraz-
csapadékos iddszakra bontva) Iétesitésével torténhet. Elegendd mérési adat esetén az dsszetartozo
adatbarokat kettds logaritmikus Iéptékben felrakva, grafikus vagy analitikus moddszerrel
kapcsolatot létesithetiink (61. abra). A pontokra illesztett egyenes az un. hordalékhozamgérbe.
Hosszabb 1d6 alatt szallitott lebegtetett hordalékmennyiséget pedig ugy szadmitjuk, hogy a
kivalasztott vizhozam osztalyk6zokhoz tartozd hordalékhozam értékeket Osszeszorozzuk a
megfeleld vizhozam gyakorisag értékekkel és az eredményeket dsszegezziik.

A gorgetett hordalék a mederfenéken gurulva, cstiszva, ugralva, egymashoz iitddve, rovidebb-
hosszabb ideig nyugalmi helyzetbe is keriilve, szakaszosan mozogd &svanyi anyag. A
hordalékszemcsék mozgasa — révid szakaszoktol eltekintve — nem egyedi, hanem "egyiittes"
mozgas €s egymas mozgasara erdsen hatnak kozvetlen meghatarozasa, mennyiségének mérése,
alkalmas berendezés hidnyaban, pontatlan.

A pontatlansag legfébb oka, hogy a hordalékfogonak a mederfenékre vald leeresztése, ill. a
mederfenéken valo elhelyezése a viz aramlasi és a hordalék mozgasi viszonyait Iényegesen
megvaltoztatja. E ténybdl kdvetkezik, hogy
= egyrészt a természetbeni mérési eredmények alapjan feléllitott empirikus 6sszefliggések
megbizhatdsaga kétséges;
= masrészt az elméleti Uton meghatirozott vagy laboratoriumi kisérletek adataira
tamaszkodo 0sszefiiggések természetbeni ellendrzése sem lehetséges.

Dr. Foldessy Janos Kornyezetfoldtan 129



felflggesztd

zsinor a dugo
kihuzdasara

mintavevo
alack
t‘f;%m 080 7 i
Q.
e
ﬁ ;:ﬁ\_ parafa-

olomlencse
tomege: 30-80 kg

60. abra A palackos mintavevé

Dr. Foldessy Janos Kornyezetfoldtan 130



o
=
x
T
3]
% 10 4
E
S
o
o
g S idészakban (V—X. hé k)
N o R a . hénapo
i
N
>
0,1 T | | |
0,002 0,01 0,001 0,1 10
Lebegtetett hordalékhozam, log Qs (kg s7)
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A gorgetett hordalékhozam meghatirozasa — amig a természetbeni méréshez tokéletes

mérémiszer, ill. berendezés nem all rendelkezésre — indirekt uton torténhet. A modszer 1ényege,
hogy a gorgetett hordalék és a vizfolyas jellemzdinek ismeretében meghatarozzuk a gorgetett
hordalék mozgasat ¢és ennek ismeretében a vizhozam szamitdshoz alakilag hasonlo
Osszefliggéssel a gorgetett hordalékhozam szamithato.

A gorgetett hordalék mozgadsat a hordalékszemek virtualis haladasi sebességével lehet jellemezni.
A gorgetett hordalék szakaszosan mozog.

A mederanyag az az asvanyi anyag, amelybdl a vizfolydsok medre all; alluvidlis medreknél a
mederfenéken hosszii ideig nyugvo, esetleg rovid idére mozgasba keriild, hordalék.
Meghatarozasa nem egyszert feladat. Ugyanis nehéz, sot néha lehetetlen megallapitani, hogy a
medret boritd kdzet milyen mélységig, vagy milyen vastagsagban tekinthetd a vizfolyas
medréhez tartozonak. A masik problémat az jelenti, hogy a vizfolyasok medrében kimélyiilés és
feltoltddés folyamata jatszodik le és ez a folyamat azt jelenti, hogy szoros, de nehezen
meghatarozhat6 kapcsolat van a mederanyag és a gorgetett hordalék kozott.

A mederanyag ¢és a gorgetett hordalék kiilonvalasztasa — ha egyaltalan lehetséges — a
szemdosszetéeteli gorbe segitségével torténik.
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A folyok hordalékszallitasdnak, hordalékviszonyainak a medervaltozasi folyamatokban, valamint
a hullamtér és parti sav feliszapolodasaban van szerepe.1976-1983 kozott a Tisza Csongrad-
Szeged kozotti szakaszan végzett megfigyelések és mérések szerint a hullamtér atlagos
feliszapolodasa 1 cm/év volt. A teljes tiszai hullamtérre kiterjesztett becslés szerint hét év alatt
54 miliom’ lebegtetett hordalék rakodott le. A tapasztalati adatok szerint a parti sav, az
Ovzatonyok feliszapolodasdnak mértéke a hullamtéri atlag 6tszordse, mintegy 5 cm korili. Ilyen
mértékii hordalék-lerakodassal az arvizvédelmi fejlesztések soran szdmolni kell.

4.4 Az arvizek elbrejelzése

A hidrolégiai (arvizi) helyzet varhaté alakuldsanak meghatarozasa a hidrologiai (&rvizi)
eldrejelzés feladata. Ahhoz, hogy helyesen itéljiikk meg a hidrologiai (arvizi) eldrejelzés helyzetét
hazénkban, vilagos képet kell alkotnunk az eldrejelzés fogalmarol, modszereirdl, az eldrejelzés
hibainak okairol. Osszehasonlitva jelenlegi eldrejelzési gyakorlatunkat a vilagszintet jelentd
kiilfoldi eldrejelzési rendszerekkel, kijeldlhetd az a fejlesztési stratégia, amelynek kovetésével a
hazai eldrejelzési rendszer vildgszinvonaliva fejleszthetd, jelentdsen novelve az arvédekezés
biztonsagat ¢és hatékonysagat.

4.4.1 Az arvizi elbérejelzés kialakulasa és fejl6dése Magyarorszagon

A XIX. szdzad masodik felében, az arvizvédelmi rendszer kiépitésével parhuzamosan jelentds
nyomds nehezedett a kormanyzatra egy "kozponti hidrographiai intézet" felallitasa érdekében.
1882-ben az erre vonatkozo eldterjesztés az orszaggylilés elé keriilt, amely azonban pénziigyi
okokbol ekkor még elvetette azt. Hosszas el6készités utdn 1886-ban jott létre az egységes
hidrologiai (vizrajzi) szolgéalat, amikor - Eurdépadban a hasonld francia intézmény utan
masodikként - a Kézmunka és Kozlekedésligyi Minisztériumon beliil 1étrehoztak a Vizrajzi
Osztalyt. A megalakult 0j szervezet feladatai kozott szerepelt, tobbek kozott, az drvizi elorejelzés
fejlesztése is, bar ezt a feladatot a szlikds koltségvetés miatt a parlamenti vitaban tobb képviseld
megoldhatatlannak tartotta.

A Vizrajzi Osztaly els6 vezetdje, Péch Jozsef ugyanakkor meg volt gy6zddve arrdl, hogy a
varhat6 vizallasok eldrejelzése hazankban altaldban, de kiilondsen a Tisza volgyében orszagos
fontossagu kérdés. A feladat megoldasara széleskorti programot dolgozott ki, amely kiterjedt:

= az arvizi elérejelzés céljanak meghatdrozasa,

= az arvizi elorejelzési adatok gylijtésének ¢és tovabbitasdnak korére, modjara,

gyakorisagara,

= az eldrejelzési célallomasok kivalasztasara

= az eldrejelzési modszer kidolgozasara

= az eldrejelzést végzo szervezet (az orszagos Vizjelzd Szolgalat) 1étrehozésara,

= az eldrejelzések eljuttatdsi forméjara a felhaszndlokhoz (Napi Vizjarasi Térkép).

A program végrehajtasdnak eredményei igen latvanyosak voltak. Mar a megalakulas évében
megkezdddott az eldrejelzési modszerek kifejlesztése, megindult a rendszeres eldrejelzés,
amelyet lehetové tett a naponta, ill. arvizkor taviratozassal jelentd viz- és csapadékmérések
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halozatanak kiépitése. Az arvizi eldrejelz0 szolgalat fejlédése az elsd vilaghabortig toretlen, s
eurdpai viszonylatban is rendkiviil jelentds volt. Kiemelkedd teljesitménynek tekinthetd, hogy a
Szolgéalat tobb folyora naponta készitett €és hozott nyilvanossagra elorejelzéseket, st a
szdzadfordulora a Tisza tavaszi arvizeinek eldrejelzését is megoldotta. Ha azt is figyelembe
vessziik, hogy a Szolgélat tudomanyos alapossaggal és modszerességgel végezte feladatat és
dolgozta ki eldrejelzési moddszereit, gy ez az idészak a magyar Vizjelzd Szolgéalat egyik
legsikeresebb id0szakanak tekinthetd.

A két vilaghaboru kozott 1ényegében valtozatlan feladatkort latott el az orszagos Vizjelzd
Szolgalat, s az arvizi eldrejelzések teriiletén sem tortént szamottevd eldrelépés. Ugyanakkor
megemlitendd, hogy ekkor jott 1étre a Nemzetkozi Vizjelzd Szolgalat, miutan a Duna Bizottsag
(CID) szabalyozta a nemzetkozi adatcsere rendjét. A Duna-menti orszdgok a hajozas biztonsaga
érdekében 1929-t6l naponta a nemzeti radidadokon kozreadtak az eldrejelzéseket is tartalmazo
vizallas jelentéseket. A Vizrajzi Osztaly utodjaként 1929-ben 1étrejott az 6nalld Vizrajzi Intézet.

A masodik vilaghdbora utan, a Vizgazdalkodasi Tudoméanyos Kutato Intézet (VITUKI) 1952. évi
megalapitasaval indult meg az arvizi elérejelzések intenziv fejlesztése. A két vilaghdboru kozott
elavult arvizi eldrejelzési segédlet-rendszert atdolgoztak, kiterjesztették az orszag dsszes nagyobb
folyojara. Tokéletesitették a napi eldrejelzés modszereit, s foglalkoztak a hosszu tavu eldrejelzés
fejlesztésével is.

Az 1970. évi nagy tiszai arviz azonban ramutatott arra, hogy az eldrejelzési kapcsolatokat tobb
szelvényben feliil kell vizsgalni, s ki kell terjeszteni a Tisza 0sszes jelentdsebb mellékfolydjara is.
A fejlesztés eredményeképpen atdolgozzdk a modszereket és a Dundn a napi eldrejelzéshez
eldszor alkalmaztak elektronikus analdg szamitogépet. 1979-ben az Orszagos Viziigyi Hivatal
tobb éves programot inditott az eldrejelzési modszerek fejlesztésére, amelynek soran tobb 1j
eldrejelzési modszert dolgoztak ki és vezettek be a gyakorlatba. Részben ennek eredményeként a
VITUKI-ban 1979-ben a napi dunai elérejelzések mar szamitogépen (elséként egy R-10-esen)
késziiltek €s ezt 1983-ban az arvizi eldrejelzésekre is kiterjesztették [Bartha 1993].

4.4.2 Az arvizi elbrejelzés fogalma, modszerei, pontossaga

A hidrologiai helyzet ismerete Onmagaban csupan az esetek kis részében elegendd a
vizgazdalkodasi, vizkarelharitasi és egyéb feladatok hatékony elvégzéséhez. A hidrologiai
elorejelzés feladata a hidrologiai folyamatok varhato alakulasanak meghatarozdasa a jovo egy
pontosan megjelélhetd idépontidban vagy idészakdban. 1gy a hidrologiai elérejelzés alapvetden
kiilonbozik azoktdl az - egyes szakemberek altal tévesen - eldrejelzésnek nevezett statisztikai
becslésektdl, amelyek valamely hidrologiai jelenség eléfordulasi valdszinliségét vetitik eldre a
jovore.

A hidrologiai elorejelzés mindig a konkrét hidrologiai helyzetbdl indul ki, €s a hidrologiai
folyamatokat befolyasold meteorologiai és egyéb folyamatok aktualis allapotanak ismeretében
tesz kisérletet arra, hogy felhasznalva az ezekrél a folyamatokrdl rendelkezésiinkre allo
tudomanyos ismereteket, meghatarozza a vizsgalt hidroldgiai folyamat jovébeni allapotat. Az
elorejelzés tehat a vizsgalt és a befolyasolo folyamatok aktualis dllapotanak ismeretébol indul ki.
Ezen folyamatok aktudlis allapotat azonban csak olyan mérések alapjan ismerjiik, amelyek
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onmagukban is hibdkkal terheltek, s a legritkdbb esetben sem tekinthetok teljesen
reprezentativnak.

A lezajlo fizikai folyamatokrol rendelkezésre allo6 tudoményos ismereteink és az ezek alapjan
kidolgozhatd szamitasi eljarasaink is legjobb esetben is csak durvan kozelitik a valésagban
lezajlo fizikai folyamatokat és csak a folyamat egyszertsitett modelljét adjak. Elmondhat6 tehat,
hogy a folyamatokrol rendelkezésre all6 tudomanyos ismereteink sem tekinthetdk teljes kortinek.

Végiil meg kell emliteni azt a fontos tényt is, hogy ha ismernénk is az 6sszes befolyasolo tényezo
pontos allapotat az eldrejelzés kiadasanak pillanataban, rendelkeznénk a jelenséget tokéletesen
leir6 matematikai modellel, akkor sem tudnank tokéletes eldrejelzést késziteni. Az eldrejelzés
ugyanis a jelen helyzet alapjan a folyamat kés6bbi jovébeni allapotara vonatkozik. Ahhoz, hogy
tokéletes elorejelzés késziiljon, a fent emlitetteken tal az is sziikséges lenne, hogy az eldrejelzett
hidrologiai folyamatot addig a bizonyos jovObeni idépontig, amire elére jeleztiink, elzarjuk a
befolyasold egyéb folyamatoktdl (pl. az iddjaras), amelynek jovobeni alakuldsa az eldrejelzés
kiadasakor még ismeretlen. Ez természeti folyamatok esetében nyilvanvaléan fizikailag
lehetetlen, hiszen a vizjarast semmilyen idészakra nem tudjuk fliggetleniteni az iddjarés
befolyasold hatdsatol. Az eldrejelzett hidrologiai folyamat jovobeni allapota tehat sziikségszertien
tobb-kevesebb mértékben el fog térni az eldrejelzettdl. Ez az eltérés azonban - mint a
késobbiekben latni fogjuk -, a statisztika eszkozeivel jol elemezhetd és mértéke becsiilhetd.
Osszefoglalva megallapithatjuk tehat, hogy a hidroldgiai elbrejelzés sziikségszeriien eltér a
tenyleges értékektol, mert:
= a folyamatokat jellemzd adatok nem teljesen reprezentativak és mérési hibakkal terheltek,
= a hidrolégiai eldrejelzések készitéséhez felhasznalt modellek sohasem irjak le teljes
kortien a vizsgalt természeti folyamatokat,
= az eldrejelzés idéeldnye alatt a befolyasold tényezok tovabb valtoznak és ezen valtozasok
az eldrejelzés idOpontjdban még ismeretlenek, hatdsuk azonban az eldrejelzett
folyamatokban megjelenik.

Emlitettiik, hogy a hidrologiai elérejelzés a hidrologiai folyamat idében megjeldlhetd jovobeni
allapotara vonatkozd becslés. Az elorejelzések elkésziilésének idOpontja €s az esemény jovObeni
bekovetkezésének idOpontja kozotti kiilonbséget az elorejelzés idoelonyének nevezziik. Mivel az
eldrejelzés mindig a jovOre vonatkozik, ez mindig pozitiv mennyiség.

Mint a 62. abra mutatja, az eldrejelzés tényleges idéeldonye mindig kisebb, mint az elméletileg
lehetséges maximalis 1déelony. Mivel az eldrejelzések esetében az iddelony a felhasznalod
szempontjabol altalaban ugyanolyan fontos, mint az elérejelzés pontossaga, ezért az eldrejelzés,

crer

crer

technologiai fejlesztés ebben az esetekben a széles korli automatizaldsban, illetve a
szamitastechnikai és informatikai eredmények minél szélesebb korti felhasznalasdban rejlik.
Kedvezdnek tekinthetd, hogy azok a technologiai fejlesztések, amelyeket az idéeldny maximalis
kihasznalasa érdekében kell végrehajtanunk, egyben az eldrejelzések pontossdganak fokozasat is
szolgaljak. A tavmérd rendszerek ugyanis nemcsak gyorsabban juttatjdk el az adatot, hanem
részletesebb kiindulasi adatokat is szolgaltatnak.
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62. abra Az el6rejelzés lehetséges és tényleges id6elénye

Az adatfeldolgozasnal felhaszndlt nagykapacitdsu szamitogépek nemcsak a feldolgozast teszik
gyorsabba, hanem egyben Ilehetdvé teszik nagyobb bonyolultsaghi eldrejelzési modellek
alkalmazésat is, csokkentve igy az eldrejelzések lehetséges hibdjanak forrasait. Végiil részben
kikiiszobolhetd az eldrejelzési pontatlansagok harmadik forrasa, a befolyasol6 folyamatok hatasa
az idéelony alatt, ha ezekre a folyamatokra vonatkozdan szintén rendelkeziink megbizhatd
elorejelzésekkel. Ugyanez viszont lehetévé teszi a lehetséges i1doelény novelését is. Ez
hidrologiai folyamatok esetében altalaban azt jelenti, hogy ha rendelkeziink megfelel6 tartalma,
megbizhatd meteorologiai eldrejelzésekkel, ugy a meteorologiai eldrejelzések iddeldonyével a
hidrologiai eldrejelzés idéelénye meghosszabbithato.

Természetesen az iddeldny ilyen tipusi megndvelése az iddelony novekményének tartamara az
eldrejelzés pontossaganak romlasaval jar egyiitt. Ennek oka, hogy a ndvekmény tartalma alatt a
meteorologiai  eldrejelzések  pontatlansdga is jelentkezik a hidroldgiai eldrejelzések
pontatlansaganak novekedésében. Masrészt a legtobb esetben a szamitasi, illetve eldrejelzési
modell strukturdjanak ismeretében a hibak nodvekedésének mértéke elore szadmithatd, illetve
becsiilhetd. Meg kell emliteni azonban, hogy a karelharitasi tevékenység soran az iddelony
szerepe olyan nagy lehet, hogy a még oly pontatlan, de a pillanatnyi ismert értéken alapuld vagy
az atlaggal torténd kozelitéshez képest tobb informaciot tartalmazéd jovore vonatkozo becslés is
elérejelzésként fontos szerepet tdlthet be.

Béarmennyire fontos is az idéelény novelése a felhasznalok szempontjabol, ennek hatéart szab az,
hogy az idéelOny alatti események hatasa az idéelony novekedésével aranyosan novekszik, ami
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azt i1s jelenti, hogy az eldrejelzés pontossdga csokken. Ez ahhoz vezet, hogy egy bizonyos
idbeldny elérésekor az eldrejelzés mar nem ad tobbletinformacidt a kiindulasi allapothoz képest,
tehat elveszti elorejelzés jellegét. Ez az idéelony a rovididejii elorejelzések lehetséges maximalis
idéelonye.

Az eldrejelzési pontossag és az iddeldny tehat sziikségszertien forditott aranyban all egymassal.
Az elorejelzés elvarhatd pontossagat azonban alapvetden meghatarozza az eldrejelzett hidrologiai
elem valtozékonysaga az eldrejelzés idéeldnye alatt. Ezért annak megitélésekor, hogy mennyire
jo az eldrejelzésiink, figyelembe kell venni, hogy mekkora az adott eldrejelzés iddelonye és
mekkora az eldrejelzendd hidrologiai elem valtozékonysaga. Lényegében tehat arrdl van szo,
hogy azt kell figyelembe venni, hogy az eldrejelzés mennyivel ad tobb informaciot a jelen allapot
(vagy az atlagos allapot) ismeretén tul.

A hidrologiai (vizrajzi) eldrejelzés valamely hidrologiai folyamat jovdébeni allapotat, vagy
valamely hidrolégiai elem jovébeni varhatod értékét jelzi eldére. Ezért a hidrologiai eldrejelzés
taglalasanal célszerlien csoportokba szoktdk osztani az eldrejelzést. A kategorizalas torténhet:
* a hidrologiai elorejelzés célja szerint (vagyis mely gazdasagi agazat, vagy tevékenység
szamara késziilnek. Ilyenek pl. az arvizi, vagy a hajozasi eldrejelzések),
» az elorejelzett hidrologiai elem szerint (vizallas, vizhozam, jég, stb. elorejelzések),
» azelorejelzés idoelonye szerint (rovid, kdzép és hosszu tavu eldrejelzések),
» az elorejelzés alkalmazott modszere szerint (csapadék-lefolyas modellek, mércekapcsolati
Osszefiiggések).

Magyarorszagon a hidrologiai eldrejelzések legfontosabb felhasznaldja a vizkarelhéritas, s ezen
beliil is az arvizvédelem. Szamottevo felhasznalonak szamit még a hajézés, a vizgazdalkodas
(vizkészletgazdalkodas). Jelentds az eldrejelzés (st altalaban) a vizjelzés iranti lakossagi
érdeklddés i1s. A lakossag elsdsorban arvizvédelmi, turisztikai €s sport célokbol (horgészat)
érdeklddik a vizjelzés és ezen beliil az eldrejelzés irant.

Az elérejelzett elemek kozott kiugrd szerepe van a vizdllas eldrejelzésének. A jeges arvizek miatt
jelentds igény van a kiilonbozd jégjelenségek elorejelzésére is. A vizhozam, ill. a lefolyas
tomegének eldrejelzése iranti igény csak az egyenként sziikos tarozasi és elsdsorban az arvizi
célu tarozasi lehetdéségek minél hatékonyabb kihasznaldsa miatt jelent meg.

crer

az Orszagos Vizjelzd Szolgalatnal késziil hossza tava eldrejelzés is, a tavaszi lefolyas varhato
tomegére ¢s a maximalis vizallds varhatd értékére vonatkozdan. A hosszu tavu eldrejelzésekre
igen nagy az igény, de ezt az eldrejelzést kidolgozok csak korlatozottan tudjak kielégiteni.
El6rejelzést ugyanis csak akkor és olyan idéeldnyre lehet késziteni, amire az eldrejelzett
hidrologiai folyamat eldrejelzéskori allapota, ill. a hidrolégiai folyamatot alakitd egyéb
fizikai/természetes folyamatok dallapota dont6 mértékben meghatarozza a jovobeni értéket.
Hosszu tavu eldrejelzésrdl akkor kell beszélniink, ha az eldérejelzendd hidroldgiai folyamat
elorejelzéskori allapota mar nem, vagy csak elenyészé modon hatdrozza meg a jovobeni allapotot.

Mivel ilyen lehetdségek csak bizonyos hidroldgiai elemek és bizonyos vizgyiijtdkon allnak

rendelkezésre a hosszu tavh eldrejelzés lehetdségei modszertani felkésziiltségiinktdl fliggetlentil
korlatozottak.
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Az elorejelzés célja, az eldrejelzendd hidrologiai elem, valamint az elérni kivant id6elony
alapvetden meghatarozza azokat az eldrejelzési modszereket, amelyek alkalmazéasa sikerrel
kecsegtet. Ugyanakkor a rendelkezésiinkre all6 mddszertani eszkoztar alapjan meghatarozhatok
azok az eldrejelzési célok, folyamatok és id6eldnydk, melyekre hatékony megoldas talalhato.
Hangstlyoznunk kell, hogy eldrejelzés esetén mindig a fizikai folyamatokban meglévd ok-
okozati Osszefiiggéseket hasznalja fel az eldrejelzés, fiiggetleniil attdl, hogy ez milyen
eszkozokkel (determinisztikus, sztochasztikus) éri el. Az eldrejelzési mddszerek targyalasa a
hidrologiai szakirodalom igen jelentds fejezetét foglalja el. Hazdnkban is sokan foglalkoztak az
elorejelzési modszerek fejlesztésével.

Az eloOrejelzési gyakorlatban alkalmazott elorejelzési eljarasokat alapvetden hadrom csoportba
oszthatjuk:
1. Tapasztalati eljarasok.
2. Az elérejelzendd mennyiség (prediktant) €s az eldrejelzés alapjaul szolgaldé mennyiségek
(prediktor) kozotti fizikai kapcsolaton alapul6 (determinisztikus) modszerek.
3. Az eldrejelzendé mennyiség (prediktant) és az eldrejelzés alapjaul szolgald mennyiségek
(prediktorok) kozotti sztochasztikus kapcsolaton alapuldo modszerek.

Az elOrejelzési eljarasok koziil a legdsibb a tapasztalati eljards. Tulajdonképpen itt nem objektiv
¢s megismételhetd eljarasrdl (modszerrdl) van sz9, hanem arrol, hogy egy olyan személynek, aki
az elorejelzendd folyamat alakuldsat mar koradbban tobbszor megfigyelte €s tapasztalatokat
szerzett abban, hogy hasonlo helyzetben kordbban mi volt a folyamat tovabbi alakuldsa a
folyamat fizikai torvényszerlisége pontos ismerete nélkiil, csupan a tapasztalatai alapjan
kialakitott, a folyamat jovébeni alakuldsdra vonatkozo elképzeléseit tekintjiik eldrejelzésnek.
LegtobbszOr a tapasztalati eldrejelzés alapjat, bizonyos olyan térvényszertiségek megfigyelése
képezi, amelyek a folyamat fizikajabol adddnak és tudomanyosan igazolhatok is, csak ezt az
eldrejelz6 nem képes ezen objektiv €s igazolhatd szabalyokat megfogalmazni.

A tapasztalati elorejelzés, mivel csakis az eldrejelzd tapasztalatain alapul és személyétol
elvalaszthatatlan és megismételhetetlen, nem tekinthetd a vizjelzés eszkoztara részének. Annél
inkabb sem, hogy amire a tapasztalati Giton j6 eldrejelzés készithetd, arra a tudomany eszkozeivel
objektiv, megfeleld6 pontossagi és megbizhatdsagh eldrejelzési modszer dolgozatd ki.
Természetesen ehhez sziikség van a hidroldgiai eldrejelzés kidolgozasaban jartas szakemberekre
¢s rengeteg munkara.

A hidrologiai eldrejelzés teriiletén a legnagyobb varakozassal azon eljarasok fel¢ fordulunk,
amelyek a természetben lezajlo folyamatok fizikajanak tudomanyos leirdsan, ill. azok
matematikai modelljén alapulnak. Vegyltik pl. egy vizgyiijtén lehullo csapadék hatasara kialakulo
arhullam eldrejelzését. Mivel ismerjik a csapadék beszivargasanak, a viz mozgasanak
torvényszerliségeit a vizgylijton és a mederben, kiszamithatjuk a kialakul6 arhullamot a vizfolyas
barmely szelvényében ¢és mivel ez az arhullam idében késébb jelentkezik, szamitdsainkat
eldrejelzésként hasznalhatjuk.

A determinisztikus elorejelzési modszerek, modellek 1ényegében tehat a folyamat fizikajat leird

modszerek, modellek, kizarolagos alkalmazasuk elméletileg az egyetlen helyes Ut az eldrejelzési
feladatok korrekt megoldésara.
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A hidrologiai eldrejelzés soran azonban vizgytjtokkel, vizfolydsokkal, tavakkal, vagyis
nagykiterjedésii természeti objektumokkal kell dolgozni, melyeken a lezajlé folyamatok annyira
kiilonbozo feltételek mellett mennek végbe, hogy a determinisztikus modellek alkalmazasdhoz az
objektumot végtelen sok részre kellene bontani, s az egyes részekre alkalmazva a
determinisztikus elOrejelzést Osszerakni a folyamat egészét. Ennek gyakorlati megvalositasa
soran mind a kezdeti allapotot jellemzd részletes adatok hidnya, mind a modellparaméterek
meghatarozhatatlansdga miatt sok esetben az eldrejelzési feladat megoldhatatlanna valik. Ilyen
esetekben nem marad mas, mint elvetni a determinisztikus megoldés keresését és az eldrejelzés
sztochasztikus modszeréihez fordulni.

Az elorejelzés sztochasztikus modszerei lényegében olyan altalanos, a folyamatok iddsorai
viselkedésének statisztikai torvényszerliségein alapuld modszerek, amelyek nem keresik meg a
fizikai folyamatban rejlé ok-okozati kapcsolatot, hanem csupan feltételezve ezt a kapcsolatot a
prediktorok és prediktantok iddsorai, vagy megfigyelt elemei kdzott matematikai modszerekkel
leirhat6 Osszefiiggést allapitanak meg. Sok esetben a prediktorok és a prediktant kozotti linedris
kapcsolat formdjara tett feltételezéssel keresik azt az Gsszefliggést, amely biztositja a prediktant
optimalis eldrejelzését. A legkisebb négyzetes becslés eldnye az, hogy biztositja a prediktant
minimalis szordsu eldrejelzését, amit altaldban mint feltételt az eldrejelzési modszerektdl
elvarnak.

Tulajdonképpen ebbe a kategoriaba sorolhatok ugyanennek a feladatnak grafikus megoldasai,
amikkel még ma is taldlkozhatunk az eldrejelzési gyakorlatban az dsszetartozo tetozések
modszerének alkalmazasandl. Ez a megoldas hazankban Szesztay Karoly munkassaga kapcsan
valt kozismertté €és széles korben alkalmazottd, bar az elsd eldrejelzési segédletek, amelyek
kidolgozasat a Vizrajzi Osztaly Péch Jozsef vezetésével 1886-ban megkezdte, Iényegében mar
ugyanezt a megoldast alkalmaztdk. A moddszer szinte univerzélisan alkalmazhaté barmely
hidrologiai elem eldrejelzése esetében €s az arvizi elorejelzések esetében az eldrejelzési eszkoztar
mindmadig igen fontos elemét jelenti.

A grafoanalitikus modszer egyik alapvetd pontatlansdga a grafikus modszerekrdl altalaban
elmondhat6 szubjektivitasbol fakad. Ugyanis a gorbe megszerkesztésénél és késobb az
Osszefliggés hasznalatanal szerepet kap a feladatot végrehajtd személy tapasztaltsaga, képessége.
A koaxialis grafikonok megszerkesztése még tapasztalt eldrejelzok részére is komoly feladatot
jelent és sokszor inkdbb miivészet, mint tudomanyos eljards. Az elérejelzés varhatd hibajanak a
meghatarozasa a "proba-eldrejelzések" szaméanak ndvekedésével egyre hosszadalmasabb ¢s mind
nagyobb hibaval terhelt. Hatranya még a modszernek, hogy minden egyes tjabb levonult
arhullamot kovetden az Osszes korabbi grafikus segédletet at kellene szerkeszteni az adott
folyohalézaton, hogy az 0j eseményhez igazitsuk a gérbéket. Ez a feladat kiterjedt folydrendszer
esetében lehet nagyon hosszadalmas is.

Ha az eldrejelzési Osszefiiggést nem vizallasokra, hanem vizhozamokra értelmezziik, ugy a
linearis kapcsolat feltételezése sokkal kozelebb all a valdsaghoz. Az egyenletben szerepld
egyiitthatok meghatarozasa a legkisebb négyzetek modszerével lehetséges. Az igy kapott
(regresszids) egyiitthatok biztositjdk azt, hogy az adott linearis modellel olyan eldrejelzés
készithetd, ahol az eldrejelzett értékek eltéréseinek négyzetdsszege a megfigyelt értékektdl
minimalis vagyis az eldrejelzési hibdk szorasa a legkisebb. Az Osszefiiggés nem linearis
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modellekre is alkalmazhat6 a prediktorok megfeleld hatvanyainak és esetleg keresztszorzatainak
szerepeltetésével az egyenletben.

A modszer gyakorlati alkalmazasanak csupan két alapfeltétele van. Az elsd, hogy csak olyan
hidrologiai rendszerre alkalmazhatd, amely idoben nem valtozik és az adatok (prediktorok)
idésora homogén. Ez arvizi vizéllas eldrejelzés esetében azt jelenti, hogy nem valtozhatnak a
folyok mederviszonyai €és esésviszonyai a vizsgalt szakaszon, és nem valtozhat meg a folyo
visszaallitd képessége egyetlen olyan szelvényben sem, amelynek adatai az eldrejelzési
Osszefiiggésekben szerepelnek. Ez utobbi feltétel gyakorlatilag megegyezik a vizhozamgorbék
valtozatlansdganak feltételezésével. A masodik feltétel az, hogy az Osszefiiggés
meghatarozasahoz elegendé megfigyelt esemény all rendelkezésre. A tapasztalat azt mutatja,
hogy valtozoként (prediktor) legalabb 7-10 eseményre van sziikség ahhoz, hogy megbizhato
elorejelzést készitsiink. Az Osszefliggés megbizhatdsaga egyenesen aranyos a szerkesztéshez
felhasznalt arhullamok szamaval.

A regresszios tipusu elorejelzd modellek azonban csak arra a (tobb valtozd esetén tobbdimenzios)
tartomanyra tekinthetok megbizhatonak, amelyet a megfigyelt (és a szerkesztéshez felhasznalt)
adatok kijelolnek. Bizonytalannd valik az eldérejelzés minden olyan esetben, ha barmelyik
prediktor kilép az eddigi megfigyelések tartomanyabol. Ez pl. az az eset, ha a felsé szelvényben
vagy barmely kozbensd szelvényben az eddiginél magasabb tetézést észlelnek. Amig a
grafoanalitikus eljarasok esetében az extrapolacié ilyenkor még viszonylag nagy biztonsaggal
elvégezhetd, a numerikus megoldasnal kiilonosen, a tobbvaltozoés nem lineéaris regresszio
esetében, az eredmény kiszdmithatatlan.

4.4.3 Az arvizi elbrejelzés jelenlegi helyzete

Magyarorszag jelentds részének arvizi veszélyeztetettsége a hidrologiai eldrejelzés kérdését
mindig iddszerivé tette. Magyarorszag jelenlegi hidrologiai elérejelzési rendszere az 1979-86
évek modszertani fejlesztéseinek eredményeire tdmaszkodva alakult ki. Csaknem minden
kornyezetvédelmi és  viziigyi igazgatosagon késziilnek hidrologiai  eldrejelzések  és
nagymértékben veszi ki részét az eldrejelzési feladatok megoldasabol a VITUKI Rt., a
Hidrolégiai Intézet keretében miikodd Orszagos Vizjelzd Szolgalat tevékenységén keresztiil. A
kornyezetvédelmi ¢és vizligyi igazgatdésagok eldrejelzési tevékenysége elsdsorban az arvizi
elorejelzések teriiletére koncentralodik.

Magyarorszdgon hossza tavu hidroldgiai eldrejelzés a Dunéra és a Tiszara csak az Orszagos
Vizjelz0 Szolgélatnal késziil a tavaszi (marcius-majus) idOszakra a télen felhalmozddott
hokészlet alapjan. Ugyancsak itt adnak ki jégeldrejelzéseket a két nagy folyora 3-4 napos
1déelénnyel.

A jelenlegi eldrejelzési gyakorlatot értékelve ugyanakkor meg kell allapitanunk, hogy az
elérejelzések készitéséhez alkalmazott modszertan a 80-as évek fejlettségi szinvonalat tiikrozi.
Grafikus eljarasokkal az eldrejelzési gyakorlatban mar csak ritkan taldlkozunk ¢€s széles korben
elterjedtek a numerikus regresszidos modszerek. Csapadék-lefolyds modell alkalmazasara az
elorejelzési gyakorlatban csupan az Orszagos Vizjelzd Szolgalatnal keriil sor. Egyes
kornyezetvédelmi és viziigyi igazgatdsag gyakorlatdban még mindig taldlkozhatunk "tapasztalati
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elorejelzésekkel". A jelentds eredmények ellenére Osszességében megallapithatd, hogy az
elérejelzések metodikai szinvonala elmarad az ezredév végén elvarhato szinttdl.

Jelentds az elmaradas az elorejelzési modszerek és az adatbazisok kapcsolatanak kiépitésében.
Az eldrejelzés alapadatai még mindig hagyoméanyos modon keriilnek a szamitogépes eldrejelzési
rendszerekbe ¢és nincs on-line kapcsolat az eldrejelzés és a kiépiild tavjelzd rendszerek kozott
sem. Nem megoldott az eldrejelzés alapjaul szolgald operativ adatok azonnali szamitogépes
ellenérzése sem. Egyértelmil, hogy hibas adatokbol csak hibas elSrejelzés készithetd. gy az
alapadatok megbizhatosaga az eldrejelzés megbizhatosaganak alapkove.

Az elmult évek vizrajzi fejlesztései csak részben tdmogattak az eldrejelzési tevékenységet. Sok
esetben (pl. haromvaltozés vizhozamgorbék) a fejlesztés sordn figyelembe sem vették az
elorejelzés sajatossagait, ezért az eredmények alkalmazésat lehetetlenné tették az eldrejelzés
szamdra. Nem kaptak kiemelt prioritast az eldrejelzés szempontjai a hazai tavjelzé rendszer
kiépitésének tervezésekor, bar tagadhatatlan, hogy a vizkarelharitasi szempontokat az
allomashalozat kivalasztasanal figyelembe vették. Altalaban gyenge labakon all a hazai vizhozam
statisztika €s ez nagyban akadalyozza a korszerl elorejelzési modszerek elterjedését.

A jelenlegi elorejelzési rendszer elsOsorban a viziigyi szakégazati igények kielégitését tekinti
elsérendli céljanak. A megvaltozott tarsadalmi rend és abban megvaltozott munkamegosztas
miatt a tarsadalom sokkal szélesebb kore érintett olyan feladatok ellatasdban, amelyek a
hidrologiai eldrejelzéseket igénylik alapadatként. Az arvizek éaltal fenyegetett telepiilések
onkorméanyzatai, az épitésekkel €és kiilonosen a mélyépitésekkel foglalkozo vallalkozoi réteg, a
kozmitarsulatok, az idegenforgalom és a lakossag széles rétege mind-mind igényli a megfeleld
részletességli hidrologiai eldrejelzések kozreadasat. Nem elhanyagolhatdo a média érdeklodése
sem, amelynek megfeleld szintli Osszehangolt tajékoztatasat szintén az eldrejelzési rendszeren
beliil kell megoldani.

4.4.4 Az elbrejelzési fejlesztések aktualitasa, stratégiaja

Magyarorszag arvizi viszonyainak ismeretében érthetd, hogy a hidroldgiai informaciok gyijtése,
kozreadasa és a hidrologiai eldrejelzés fejlédése szorosan kapcsolodik az arvizekhez, illetve az
arvizi védekezéshez. Hazankban az arvizi eldrejelzés komoly szakmai multtal rendelkezik. Az
elsé arvizi elOrejelz0 szolgalat megalapitasa €s az arvizi eldrejelzések kidolgozasanak
megkezdése a mult szazad utolso évtizedében mar megtortént. Az utdbbi években levonult dunai
¢s tiszai arhullamok sordn szerzett tapasztalatok azt mutatjak, hogy az arvizi eldrejelzd szolgalat
feladatainak jelenleg is megfeleld szinvonalon eleget tud tenni. Ez elsésorban annak kdszonhetd,
hogy az Orszagos Vizjelzd Szolgéalat mellett a kornyezetvédelmi és viziigyi igazgatdsagokon is
1étrejottek azok az eldrejelzd csoportok, amelyek megfeleld felkésziiltséggel rendelkeznek az
elorejelzési feladatok ellatasara. Ezt szolgalja a méar emlitett Arvizi Hidrometeorologiai Szolgalat
(AHSZ) rendje, amely a korabban elszigetelten miikodd eldrejelzési tevékenységet orszagos
elérejelzési szolgalattd szervezte.

Az utébbi arvizek eredményes eldrejelzése mellett is érzékelhetd, hogy a tovabbi fejlédésnek

komoly lehetOségei vannak, kiillonosen a szamitastechnika és a kommunikacios forradalom
eredményeinek felhasznalasaval. Napjainkban az informacids technikdk mar nem korlatot, hanem
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a lehetéségek tarhazat jelentik, naponta kifejlesztve ujabb eszkozoket és megoldasokat, amelyek
a hidrologiai eldrejelzés eszkoztaraban is szerepet nyerhetnek. Az arvizek keletkezésének,
levonulasanak fizikai €s statisztikai torvényszertiségei igen Osszetettek, kovetkezésképpen rovid,
kozEép és hossza tavu eldrejelzésiik csak jol kiépitett megfigyeld, adattovabbito és adatfeldolgozo
rendszerek mukodtetésével lehetséges.

Az arvizi elorejelzo rendszer fObb elemeinek kell tekinteni:
= az arvizi hidrologiai mérd és megfigyeld allomashalozatot,
» az adatatviteli csatornakat,
= az arvizi hidrologiai adatbazist,
= az adatfeldolgozo, elemzd, eldrejelzé modszereket és modelleket,
= az arvizi helyzetértékelés és eldrejelzés kdzreadasanak eszkdzeit,
* arendszer miikddtetését €s tovabbfejlesztését biztositod szervezetet,
= amikodés nemzetkdzi és hazai jogi szabdlyozasi kereteit.

Az arvizi elorejelzés stratégiai fejlesztési iranyainak kijelolésekor elsddleges szempontnak kell
tekinteni az eldrejelzd rendszer egyes elemeinek azonos iitemli €s mértékli Osszehangolt
fejlesztését.

Az eldrejelzési rendszer fejlesztésének aktualitdsat erdsiti az a tény is, hogy beértek az 1980-as
évek modszertani fejlesztésének gyiimolcsei és az akkor kidolgozott modellek jelentds része mar
a gyakorlatban is bizonyitotta eredményességét. Ezek szélesebb korii alkalmazasaval kitlizhetd az
a cél, hogy Magyarorszag folyohalozatanak minden jelentosebb vizmérce-allomasara késziiljon
naponta vizalldas és vizhozam eldrejelzés. Azt is mondhatjuk, hogy - megfeleld kiépités esetén -
Magyarorszag vizkészlete napi valtozadsanak kovetését és elorejelzését is az eldrejelzési
rendszerre lehet bizni.

A fejlesztés mieldbbi végrehajtasat indokolja az is, hogy a hidrologiai eldrejelzések alapjaul
szolgald meteorologiai eldrejelzések az utobbi években rendkiviil sokat fejlodtek. Rendelkezésre
allnak Magyarorszdgon is a nagy eurdpai eldrejelzési kozpontok altal készitett digitélis
eldrejelzési mezdk tobbnapos idéelonnyel. A radarral mért csapadékértékek hazankra egyesitett
adatai is elérhetdk a meteoroldgiai szolgalatnal. Mindezek soha nem latott lehetdségeket nyitnak
meg a hidrolégiai eldrejelzési tevékenység fejlesztésére. Nyilvanvalo, hogy a meteorologiai
elorejelzések fejlesztésébdl szarmazod elénydket a vizrajzi eldrejelzések pontossidganak ¢€s
1d6elénye novelésének érdekében ki kell hasznéalni. Ugyanakkor latni kell, hogy erre a jelenlegi
hidrologiai eldrejelzési rendszer korlatozott fejlettsége miatt csak kevés lehetdség van, ezért
annak korszertsitése elengedhetetleniil sziikséges.

A hidrologiai eldrejelzés tervezett fejlesztésének célja, hogy lehetéleg minden napi jelentd és
minden arvizi mértékadod vizmérce-szelvényre késziiljon legalabb 24 6ras iddéeldnyl arvizi és
napi eldrejelzés. Az 1j eldrejelzési rendszerben meg kell sziintetni a napi eldrejelzés és az arvizi
elorejelzések szétvalasztasat és egyetlen rendszerbe kell kezelni mindkét eldrejelzést, metodikai
szinten biztositva a kiilonféle eldrejelzések kozotti 6sszhangot. Az eldrejelzési rendszernek olyan
objektiv szamitogépes eljardsokat kell tartalmaznia, amelyek a kifejlesztésre keriild arvizi
hidrologiai adatrendszereket felhasznalva lehetdvé teszik az eldrejelzések kibocsatasat. A
kifejlesztendd eldrejelzési rendszernek biztositania kell a meteoroldgiai szolgalat 0j eldérejelzési
produktumainak beépitését és felhasznalasat a hidrologiai eldrejelzésekben.
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A kifejlesztendd eldrejelzési rendszer megkoveteli az eldrejelzési alapadatok nagyfoki
megbizhatosagat, ezért az eldrejelzési rendszer részeként, vagy hozza kapcsoldoddan ki kell
épiteni az eldrejelzés alapadatainak mindségellendrzd rendszerét. Ki kell fejleszteni az
elorejelzések kozreadasdnak uj rendszerét is, felhaszndlva a Vizkar-elharitdsi Védekezési
Informaciés Rendszer (VIR) és az INTERNET altal biztositott j lehetdségeket is. Ki kell
fejleszteni az eldrejelzés eredményeit tarold, feldolgozd és értékeld rendszert az eldrejelzés
mindségbiztositasi elemeként.

A fejlesztés eredményeképpen 1étrejové 1 eldrejelzési rendszer a vizgazdalkodési és
vizkarelharitasi feladatok tdmogatasan tal biztosithatja a felhasznalok teljes korének a
kiszolgalasat, beleértve a koztajékoztatdsi feladatok ellatasat is. A fejlesztés végrehajtdsanal
kovetendo stratégia fObb elemei az aldbbiak:

= arendszer elemeinek 6sszehangolt, komplex fejlesztésére van sziikség,

» a fejlesztést tobb szalon, parhuzamosan kell megvaldsitani, bedgyazva a kapcsolodd
agazati fejlesztésekbe (vizkdrelharitdsi létesitmények  fejlesztése, informatikai
fejlesztések, vizrajzi fejlesztések, hirkozlés és adatatvitel fejlesztése stb.),

= a fejlesztések Osszehangoldsa érdekében projektet kell szervezni egy jol atgondolt
fejlesztési program megvaldsitasara,

= szélesiteni kell az arvizi eldrejelzés szakember hatterét.

4.5 A hidrolégiai adatok feldolgozasa

A hidrologiai adatok feldolgozasénak, a hidrogrdfianak, elsédleges célja, az adathalmazt —
megfeleld ellendrzés utan — felhasznalhato formaba Ontse a tovabbi vizsgalatok, kézreadas és tarolds
erdekében.

A hidrolégia teriiletén ma mar oly sok adattal rendelkeziink, hogy a gépi feldolgozas elengedhetetlen
kovetelmény. A feldolgozast azonban meg kell el6znie
» az elsodleges adatrogzitésnek, melyet az észleld a mérés helyszinén végez el;
* az észlelési eredmények ellenorzésének, mely a téves leolvasasbol, az adathianybodl eredd
hibdk feltarasat, az adatok valdsziniisitését jelenti.

A hidrologiai adatok feldolgozasanak azonban van egy sajatos kovetelménye is. A mérések
jellemzden pontbeli adatokat szolgaltatnak, viszont a vizkészlet-gazdalkodas teriileti ismereteket
igényel. E kettdsségbol kovetkezik, hogy a hidrologiai adatok feldolgozasat célszerii harom
lépcsoben végrehajtani:

= ¢el6szor eldallitani a pontbeli adatok megbizhato idosorat,

= kiszadmitani a pontbeli adatok jellemzo mennyiségeit; végiil

* meghatarozni a jellemz0 mennyiségek teriileti eloszlasat.

4.5.1 A pontbeli adatok megbizhaté idésora. A hianyz6 adatok pétlasa
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A méréallomasokon mért adatok — kiillonb6z6 objektiv €s szubjektiv koriilmények kovetkeztében —
egyrészt hianyosak, méas részt nem homogének. Az észlelt adatsorokat (a mintdk elemeit) a tovabbi
feldolgozas érdekében (feltételezve, hogy a mérési idokoz optimalis volt és hogy durva hibaktol
mentes)
= egyrészt teljessé kell tenni, azaz a hidnyzo adatokat potolni kell,;
= masrészt a matematikai statisztika alapkdvetelményeinek megfelelden el kell végezni a
fiiggetlenseégi és a reprezentativitdsi vizsgalatokat.

Természetesen, ha a vizsgalat eredményeként az adatok javitasra keriilnek, az eredeti mérési
eredményeket tovabbra is meg kell Orizni. A hidrologiai adatok matematikai statisztikai
feldolgozasanal kivanatos legalabb 50 adattal dolgozni, ami jelenthet 50 év iddszakot is, ha pl.
éves legnagyobb arvizszintekkel szamolunk.

A hianyz6 adatok potlasa két okbdl is rendkiviil fontos:
= egyrészt a potlas révén az adott dllomas adatsora folyamatossa valik, és ezaltal hosszabb
idejti adatsor all rendelkezésre;
* masrészt a tovabbi feldolgozas soran pl. a teriileti eloszlasok meghatarozasanal, mar erre a
hosszabb idosorra lehet tamaszkodni. Ugyanis a teriileti eloszlasok meghatarozasanal
csak az azonos iddszak adatait lehet felhaszndlni.

Az adatok poétlasa iranyulhat
* egy-egy hianyz6 vagy hibas adatra; vagy
= egy-egy év, esetleg tobb év jellemzo értékeire (pl. évi, havi 6sszegekre).

Egy—egy hianyz6 (hibas) adatot (egyedi értéket) kozelitd értékként ugy potolhatunk, hogy
ugyanazon az allomason az adathiany eldtt és utdn mért értékeket hasznaljuk fel (pl.
interpolalunk); vagy

* ugyanabban az idében a kozeli allomason (vagy alloméasokon) észlelt adatokbol
szamitjuk.

A potolt egyedi érték pontossaga azonban igen valtozé. Fligg az észlelés jellegétol, (elsésorban az
¢észlelések kozotti idétartamtol, ill. a szomszédos allomasok kozotti tavolsagtol), tovabba a
hidnyz6 hidrologiai elem jellegétdl. Talan a legmegbizhatobb értékeket a lefolyast jellemzo
vizéllas (vizhozam) adatoknal kapjuk, viszont fokozott koriiltekintéssel kell eljarni pl. a napi
csapadék potlasanal, kiilondsen a nyari zadporok idején, mert a heves, nyari zaporok idébeni €s
térbeni valtozésa igen sz¢élsdséges lehet.

Egy, esetleg tobb év hianyzo adatdt 1s lehet potolni, amennyiben a kérdéses allomas kdrnyezetében
megfeleld hossza észlelési iddszakkal rendelkezd allomas, vagy adlloméasok vannak.

Az adatsorok potlasanak természetesen korlatai vannak. Az egyik korlat a pontossag, vagyis a potolt
adat csak becstilt értékkent fogadhato el. Ez azt jelenti, hogy mindig csak a legsziikségesebb ¢és
legfontosabb hianyz6 adatsort egészitsiik ki, azaz a becsiilt adatokkal az észlelési adattomeget ne
higitsuk fel. Viszont a tilzott 6vatossag miatt a hianyos adatsoraink koziil csupan egy-kettot
egészitlink ki, akkor ezzel esetleg szdmos, csaknem teljes, de értékes adatsor hasznositasarol
mondunk le.
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Az adatsorok poétlasanak masik korlatja: a kiegészites meértéeke. A WMO (1974) ajanlésa szerint az
észlelési adatsor 5-10%-ot meghaladd mértékii kiegészitése csak ritkan indokolt.

Az adatsorok kiegészitésének, meghosszabbitasanak harmadik korlatja, hogy milyen hosszu
idoszakra vonatkoztatott adatokat kivanunk potolni. Az évi atlagokat sokkal megbizhatobban
kaphatjuk meg, mint a havikat. A legnagyobb hibat akkor kovethetjiik el, ha a napi atlagokat
kivanjuk potolni.
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63. abra Az allomaskapcsolati vonal

Az adatsorok meghosszabbitasanak tobbféle modszere ismert. Magyarorszagon az adatok poétlasara,

az ismert modszerek koziil, a legegyszertlibbet és talan a legelterjedtebbet az Gn. dllomaskapcsolati

vonal modszerét alkalmazzék. Ez a modszer felel meg leginkdbb a hianyzé adatok (évi esetleg havi
Osszegek) potlasara, becslésére.
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A modszer egyszert, hiszen a teljes adatsoru (A) ill. az adathidnyos (B) allomas az azonos évek
adatparait derékszogli koordinata rendszerben felrakva az allomaskapcsolati vonal (63. abra)
megszerkeszthetd vagy szamitogépi programmal szamithato.

A 63. abra példaként egy teljes adatsort (A) és egy adathianyos (B) csapadékmérd allomas évi
csapadékosszegeit tiinteti fel. A megadott értékek alapjan szamitott allomaskapcsolati vonal a

P2=0,802p2+108 (mm)

egyenlettel irhato le, melyet a 63. &bra is feltiinteti. A korrelacios tényez6 r = 0,877-re adodott,
vagyis a megadott egyenlettel a hianyz6 adatok potlasa megengedett.
A hianyzo havi (esetleg napi) dsszegek potlasat
= egyrészt, az évi Osszegeknél alkalmazott modon (alloméskapcsolati vonal) végezhetjiik el,
értelemszerlien az éves 0sszegek helyett a havi ill. a napi 6sszegekkel;
=  masrészt, az évi Osszegeknek a honapokra vald szétosztasa soran feltételezziik, hogy az
évi 0sszegek éven beliili (havi) megoszlasat jellemz0 aranyszamok a két (a teljes adatsorti
¢s a hianyos) allomason azonosak.

Az dallomaskapcsolati modszer pontossagat (elsésorban a csapadék, a parolgéas €és a beszivargas
esetében) tovabb lehet fokozni, ha a szamitast

= tovabbi szomszédos, teljes adatsoru allomas segitségével megismételjiik; vagy

= tobb kozeli dllomés adatainak dtlagabol képzett mutatdoszammal végezziik el; végiil

» tobbféle modszert alkalmazunk, €s a kapott értékek atlagat fogadjuk el.

4.5.2 A mért adatok megbizhatésaga

Az adatok pontossaga, megbizhatdsadga fligg az észlelési és a feldolgozasi hibaktol is. A hiba
becslése minden lehetséges szabalyos €s véletlen hiba figyelembevételével torténhet. A szabalyos
hibak konnyen felfedezhetOk az adatok gondos ellendrzésével. A véletlen hibak meghatarozhatok a
statisztika modszereivel (Csoma-Szigyarto 1975).

Egy-egy mérdallomas adatait szabalyos hiba terhelheti fizikai ¢és biologiai valtozasok
kovetkezményeként. Fizikai valtozdsok koziil elsd helyen lehet megemliteni a miiszer cseréjét,
tipusanak valtozasat, a mérési pont szliikebb kdrnyezetben valo athelyezését. A biologiai valtozasok
koziil elsdsorban a mérési pont kornyezetének a megvaltozasa, illetve az észleld valtdsa emelhetd
ki, mint szabalyos hibaforras.

A szabdlyos hiba nagysaganak és idébeli valtozasanak ismerete rendkiviil fontos a vizhaztartasi
mérleg egyes tagjainak értékelésénél. (Gondoljunk csak a folyomeder mélyiilés és feltoltddés
folyamatéra, mely a vizallas észlelésénél mint szabalyos hiba jelenik meg, hatasdban pedig az arvizi
elérejelzést teheti bizonytalannd).
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453 Az adatsorok el6allitasa

A mérési adatok elsddleges ellendrzése, matematikai statisztikai elemzése és a hianyz6 adatok
potlasa utan
= egyrészt az adatok (alapadatok) megfelelé tarolasa (az eredeti mérési jegyzOkonyvek
mellett a javitott adatokat is) €és kozreadasa (térképeken, évkonyvekben);
* masrészt az adatok tovabbi felhasznaldsa érdekében torténd feldolgozas (szdrmaztatott
adatok) a feladat.

A megfelel6 tarolas f6bb iranyelveit a WMO mar 1960-ban kozreadta. Azokban az orszagokban,
ahol az adatok 6riasi mennyisége eleve kizarja, hogy minden eredeti adatot taroljanak, lehetséges
mikrofilmen vagy lyukkartyan ill. magneslemezen val6 Orzése.

A kozreadas legelterjedtebb formaja a térképek (gyors, allandd, nagy teriiletre kiterjedd
informécio), az évkonyvek ill. a szamitogépek.

A feldolgozas mddja, elsOsorban a felhasznalds célja kovetkeztében, igen sokréti. A
legegyszeriibb, de talan a mért mennyiségek informacio tartalmat legjobban bemutaté6 modszer az
adatok idérendi sorrendben val6 megjelenitése: az idosorok eléallitasa.

A hidrolégiaban az iddsorok (sajnos sokszor eldfordul a "menetgorbe" kifejezés) minden egyes
elemre, a vizhaztartasi mérleg minden egyes tagjara, eldallithatdo. A megjelenités torténhet a
mérési pontok folyamatos osszekotésével, ha a hidrologiai elem folytonos valtozo vagy a mérések
kozotti idore vonatkoztatott atlagértékekkel, az Gn. 1€pcsds abraval, oszlopdiagrammal. Lépcsds
abrazolast alkalmazunk akkor is, ha a hidrologiai elem diszkrét valtozo.

A kétféle abrazolasi mod nemcsak kiilsd megjelenitésével, hanem tartalmi értékével is eltér
egymastol. 4 mérési pontoknak folyamatos vonallal az osszekotése csak akkor engedheto meg, ha
a hidroldgiai elem folytonos valtozo, ha a két mérés kozotti idokoz kicsi, vagy az idokdz alatti
véltozast legalabb kozelitéen ismerjiik. Altalaban a linedris vagy a kozel linearis valtozast
tételezziink fel. (A folyamatosan rajzold6 miiszerek legtobbje kozvetleniil folyamatos vonali
1dosort allit eld). Ha a két mérés kozotti idotartam oly nagy, hogy a kdzbensd iddben a valtozés
egyértelmiien nem adhaté meg, vagy ha a hidrologiai elem diszkrét valtozo, akkor az egyes
mérési értékeket a mérések kozotti idOtartam atlagértékeinek tételezziik fel és a 1épcsds
abrazolasi modot (oszlopdiagramot) alkalmazzuk. Természetesen a mérési idokozok nagysaganak
van egy fels hatdra (ez hidroldgiai elemenként valtozik), amelynél nagyobb mérési idokoz esetén
még a lépcsos abrazolas sem megengedett. Kiilondsen a vizmindségi jellemzok iddsoranak
eldallitasanal kell koriiltekintden eljarni, mert itt a kontinuités feltétele a legkevésbé van meg.

Az egyes hidroldgiai elemek idésora egyben intenzitas abra is. Folyamatos &brazolds esetén
tetszOleges rovid idétartamokhoz tartozd6 mennyiségek ill. 1épcsds abrazolasnal, egy-egy 1€pcsod
1dékozének megfeleld (atlagos) intenzitas.

A hidrologiai elemek masik &brazolasi lehetdsége: az dsszegzogorbék (integralgdrbék)

alkalmazasa. Az 6sszegzdgorbe a hidroldgiai elemek egymast kdvetd idépontokban mért, az 1d6
fliggvényében Osszegzett értékeit abrazolja. Az OsszegzOgdrbe az idosor integralasaval is
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eléallithato. Egyes miiszerek kozvetleniil az 0sszegzégdrbét rajzoljadk. Az Osszegzdgorbék
hasznalatanak elénye, hogy egy meghatdrozott idészakra vonatkozd mennyiséget — pl. adott id6
alatt leesett csapadékot, vagy egy nap, egy év alatt lefolyt vizmennyiséget — kdzvetleniil
szolgaltatja.

A hidrologiai elemek feldolgozasanak egy masik, elterjedten alkalmazott modja: a gyakorisagi és
tartossagi gorbék eldallitasa.

Gyakorisagi Hidrologiai idésor Tartéssdgi gorbe
gorbe P -———————-—-— —— — — — — — ]

At+At;+ At
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64. abra A gyakorisagi és a tartossagi gorbe

A gyakorisagi és tartdssagi gorbéket (64. abra) szamitdssal vagy szerkesztéssel éallithatjuk eld. A
feldolgozashoz altaldban éves adatokat haszndlunk fel (éves tartdssagi és gyakorisagi gorbék), de
sok esetben tobb év (10, 20, ... n év) adataibol tobb éves gyakorisagi és tartossagi gorbéket is
szerkeszthetiink. Lehet0ség van az évnél rovidebb iddszakra is eldallitani, de ez esetben tobb év
(legalabb 30) azonos idészak (pl. azonos félév vagy honap) adatait kell figyelembe venni.

Ha a gyakorisagi €s tartossagi gorbéket szamitas utjan allitjuk eld, akkor az adott id6tartamra (pl.
évre) vonatkozd adatokat nagysag szerint rendezziik, tekintet nélkiil arra, hogy mikor tértént az
észlelés. Igy az adatok teljes sorozatat dllitiuk elé. Ezutan a legnagyobb és a legkisebb érték
kozotti tartomanyt megfeleld szamu, egyforma nagysaga osztdalykézékre (Ax) bontjuk (7.
tablazat).

Az adathalmazbdl egy-egy osztalykozbe esé mérési eredmény darabszama: a gyakorisagi szam,
roviden gyakorisag. A teljes tartomanyt atfogd folyamatos sorrendben felsorolt osztalyk6zokhoz
tartozd gyakorisagi szamok egyiittesen alkotjak a gyakorisagi tablazatot (7. tdblazat). Ha csak
egyetlen év adatait dolgozzuk fel, akkor valamennyi gyakorisagi szdm egész szam, ha azonban
tobb év (10, 20, n év) atlag-gyakorisdgat hatdrozzuk meg, azok mar tort részeket is
tartalmazhatnak. A gyakorisagi tablazat mellett a grafikus feldolgozasi mod is elterjedt (7.
tablazat). Tekintettel, hogy a gyakorisdg nem egyetlen mért értékhez, hanem egy osztalykdzhoz
(Ax) tartozik, ezért a gyakorisagi gérbe nem folytonos, hanem /épcsds vonal.
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A hidrolégiaban elsOsorban a sz€lsdséges értékek gyakorisaganak meghatarozasa a cél, ezért a
nehezen kezelhetd és tetemes munkat igényld teljes sorozat helyett részleges sorozat alapjan
allitjuk el6 az empirikus eloszlasfiiggvényt. A részleges sorozat eldnye, hogy a sorozatban egy-egy
naptari évben tobb az altalunk kivélasztott kiiszobértékkel egyenld vagy anndl nagyobb értékek is
lehetnek. A részleges sorozat eldallitasandl arra kell torekedni, hogy a valasztott kiiszobérték
akkora legyen, hogy az adatok darabszdma legalabb elérje a vizsgalatba bevont évek szamat ill. a
matematikai statisztika kovetelte legkisebb adatszamot.

Osztalykoz Gyakorisag Tartossag

hénap Osszesen

1| 1| X | X | X1 | X1

m napok szama nap % nap %
4,00-4,20 - - - 3 - - - 3 0,8 3 0,8
3,80-3,99 - - - 1 - - - 1 0,3 4 1,1
3,60-3,79 - - - 1 1 - - 2 0,6 6 1,6
3,40-3,59 - - - 1 3 - - 4 1,1 10 2,7
3,20-3,39 - - - 4 1 5 - 10 2,7 20 5,5
1,00-1,19 5 (11| 8 10 7 4 4 50 13,7 | 259 70,8
0,80-0,99 9 3109 - 8 9 4 42 11,5 | 301 82,2
0,60-0,79 6| 2|7 - 14 - 3 37 10,1 | 338 98,3
0,40-0,59 91121 4 - 2 - - 28 7,6 | 365 | 100,0

Osszesen | 31 | 28 | 31 30 | 31 | 30 | 31 | 365 | 100,0

7. tablazat Gyakorisag-tartossag tablazat

A tartossag fogalma a hidrologiai elem egy-egy meghatarozott értékéhez kapcsolodik és a
gyakorisagi szdmok folytatdlagos Osszegezése utjan kaphatjuk meg (7. tablazat). A definicidobol
kovetkezden a legkisebb érték tartossaga a vizsgalat ala vett teljes idszakkal egyenld, tehat egy
év esetén 365 ill. 366 nap. A tartoéssagi szamok egyiittesen alkotjak a tartossdagi tablazatot (7.
tablazat). A tartossagi tdblazat mellett a grafikus feldolgozds moédjat az 64. dbra szemlélteti.
Tekintettel, hogy a tartéssagi szamok meghatarozott adatokhoz tartoznak, az egyes tartossagi
szdmokat folytonos vonallal kothetjiik 6ssze és megkapjuk a tartossagi gorbét.

A gyakorisagi és a tartossagi gorbék kozotti kapcsolat egyértelmii. Ha az osztalykdzok szamat
minden hatéron til noveljiik, vagyis az osztalykozok nagysaga a zérushoz tart, akkor a tartossagi

gorbe a gyakorisagi (fajlagos) gorbének az integralgorbéje.

Az egyes osztalykozokbe esO adatokat szdzalékosan is megadhatjuk (7. tdblazat). Ez esetben
valosziniiségi eloszlas striisegi fiiggvenyral, ill. valosziniiségi eloszlasfiiggvényrol beszélhetiink.
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A gyakorisagi ¢s tartossagi gorbéket szerkesztéssel is eldallithatjuk (64. abra). A grafikus eljdras
természetesen nem nyujt olyan pontossagot, mint a numerikus, de a hossz- ¢s id6lépték alkalmas
megvalasztisa esetén a legtobb gyakorlati célnak megfelelé pontossagli. A szerkesztés menete
egyszeri €s a 64. dbra alapjanjol kdvethetd.

A gyakorisagi ¢és a tartossagi gorbék amellett, hogy szamos jellemzd értéket szemléletesen tarnak
elénk, bizonyos lehetdséget adnak az eldrejelzésre is. Példaul, hogy a jovOben milyen
valoszinliséggel varhatdo valamely jellemzd értéknél nagyobb vagy kisebb érték. Tovabbi
lehetdség, hogy két egymashoz kapcsolodd, hosszabb iddszakokra készitett tartossagi gorbe
egybevetésével a hidrologiai és a medermorfologiai valtozasok kimutathatdak.

A vizéllas/vizhozam adatokat legcélszeribben egy derékszogli koordinatarendszerben lehet
abrazolni. A rajzold vizméreék, ill. a mérdmitargyakon elhelyezett miiszerek grafikonjai
kozvetlen a vizallas/vizhozam iddsort szolgaltatjak.

A vizallas/vizhozam iddsor altalaban egy évre (hidroldgiai vagy naptari évre) késziil, de célszeri
eléallitani (napi, havi esetleg évi atlagok alapjan) a vizmérceallomas teljes észlelési idészakara is.
A feldolgozas masik moédja lehet, hogy azonos naptari napok vagy honapok tébb éves atlagai
alapjan szerkesztiink iddsorokat. Ezek a grafikonok vizallas/vizhozam periodicitasara, a vizfolyas
vizjarasara, vagy két hosszabb iddszak éves atlagai, a vizéllas/vizhozam idébeni valtozasara
adhatnak hasznos t4jékoztatast.

4.5.4 A pontbeli adatok jellemz6 mennyiségei

A hidrologiai elemek jellemzo értékeinek ismerete elsdsorban a gyakorlati felhasznalas
szempontjabol elsddleges. A jellemzd értékek egyrésze (szélsd-, kozép-, atlagértek) kozismert
fogalmak, azonban megbizhaté modon csak akkor alkalmazhatok, ha idotartamot is rendeliink
melléjiik, s6t megadjuk a feldolgozas modszerét is.
A szélso értékeket vonatkoztathatjuk:
» amérdéallomas teljes idoszakaban mért legnagyobb (max index) ill. legkisebb (min index)
jellemzo értékekre;
= vagy egy kivdlasztott idoszakban (egy €v, de lehet tiz,..., n év) eléforduld legnagyobb, ill.
legkisebb értékekre. Igy kapjuk az adott id6szak nagy (g index) ill. kis (s index) jellemzd
értékeit;
= végil eldallithatjuk egy kivdlasztott hosszabb idészak (30, 50,..., n év) alatt eléforduld
éves legnagyobb, ill. éves legkisebb értékek szamtani kozépértékeként. Igy kapjuk az
adott id6szak kézepes nagy (m,g index) ill. kézepes kis (m,s index) jellemz0 értékeit.

A koézepes nagy, ill. a kozepes kis jellemz6 értékeket kétféle modon is eldallithatjuk. Az egyik
esetben a kivalasztott idészak alatt az egyes években eléfordulo legnagyobb/legkisebb értékekkel
hatdrozzuk meg a szdmtani kdzépértéket (feljes sorozat). A masik esetben a kivalasztott id6szak
alatt eléfordulo, az évektdl fiiggetlen, de a kivalasztott idészak éveinek szaméaval megegyezd
szamu legnagyobb/legkisebb értékekkel szamitjuk a szamtani kdzépértéket (részleges sorozat).

A kozépértékek koziil a hidrologia tertiletén a leggyakrabban:
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» aszamtani kozépértéket (az adathalmaz elemeinek Osszege osztva az elemek szamaval);

= a median (4tlagos, vagy centralis) értéket; (az a szamérték, melyet a teljes, vagy valamely
kivalasztott észlelési idoszakban, az adott hidrologiai elem értéke ugyanannyiszor halad
meg, mint ahdnyszor nem ¢ér el) és

* a modusz (striségkozép) értéket (az adathalmaz legnagyobb gyakorisagu értéke)
alkalmazzuk.

A kozépérték megadasanal elengedhetetlen jelezni azt az iddszakot is, amelyre a kozépérték
vonatkozik. Ez lehet a teljes észlelési iddszak, vagy valamely kivalasztott hosszabb iddszak (30,
50,..., n év) mérési sorozatanak valamennyi tagjat figyelembe vett adathalmaz.

4.5.5 A jellemzd mennyiségek teruleti eloszlasa

A hidrologiai adatok feldolgozasanak végsé célja, hogy egy-egy allomason mért és feldolgozott
pontbeni jellemzo eértékekbol teriileti (vizgylijto, orszag, kontinens) értékeket hatdrozzon meg. Az
atszamitasra tobbféle modszer ismert A legkedvezobb kivalasztasahoz mérlegelni kell az adatok
jellegét, mindségét, valamint az elérni kivant eredmény jelentOségét, a felhaszndlas modjat és a
megkivant pontossagot.

A pontbeli értékek teriileti eloszlasdnak meghatarozasa torténhet:
= szamtani kozépértékkel;
* poligon médszerrel (haromszog, sokszog);
= izovonalas médszerrel (planiméteres, raszteros).

Kiilon figyelni kell a sikvidéken ill. hegyvidéken alkalmazhato eljarasokra. A legalkalmasabb
modszer kivalasztasaban még két tényezd jatszik jelentds szerepet: a mérdallomasok striisége és
a mérések idokoze.

4.6 Esettanulmanyok arvizek hidrolégiai feldolgozasara és
értékelésére

Nagyobb folyoink arvizeirdl évszdzadokra visszamendleg taldlunk irdsos feljegyzéseket. A
XVIII. szézad kozepéig az arviz nem volt altalanos érvényli természeti katasztrofa, vagy olyan
mértékit veszEélytényez6, mint a XIX. szdzad ota napjainkig. A folyok sikvidéki szakaszain a
széles, nyilt arterek, tovabba a vizgylijtd nagyobb aranyu erddsiiltsége folytan az arvizszintek a
mainal méterekkel alacsonyabbak voltak. A lakossdg a folyok menti magaslatokon telepedett le
¢s a helyi adottsagokhoz jol alkalmazkod6 artéri gazdalkodast folytatott. Az arvizek kiontését és
levonulasat, a mederbe torténd visszavezetését a parti Ovzatonyok magasitasaval, vagy
atvagasaval, a természetes mélyvonulatok rendszerét kiegészitd csatornakkal szabalyoztak.

A XVI-XVIII. szdzadban, a torok hodoltsag idején, részint a nagyaranyu erdodirtasok, részint az
arvizek levonuldsat szabalyozé fokrendszerek tonkremenetele, részint pedig a lapos-vizenyds
teriileteknek a torok elleni védekezési-rejtézkodési célbol tortént szadndékos novelése
kovetkeztében a sikvidéki folyovolgyek jelentds része elmocsarasodott.
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A XVIIL szazad kozepétdl, de kiilondsen a napdleoni hdborik idészakaban kialakult eurdpai
¢lelmiszer termelési konjuktura adta az elsé 10kést a mezdgazdasag extenziv fejlesztésére, ami
viszont - mint eléfeltételt - a folydk szabalyozasat, a volgyek armentesitését, lecsapolasat tette
sziikségessé. Az armentesitett teriileteken fejlédésnek indult gazdasdg a termelés
intenzifikalasaval, infrastruktirdjanak megteremtésével, ezéltal er6sodd karérzékenységével
egyre kevésbé volt képes elviselni az arvizi elontésekbdl szadrmazod veszteségeket. Ennek
kovetkeztében, a korabban helyi jelentdségli, szinte csak a lakott teriiletek védelmére szoritkozo
arvizvédelmi gatak helyett a XIX. szazad elso felében egész folyovolgyekre kiterjedd, viszonylag
egységes terveken alapuld armentesitési munka kezdddott, mely a ma is 1étezd arvizvédelmi
rendszer alapjait teremtette meg.

Minden arviz egyedi hidrologiai sajatossagokkal bir. Az alabbiakban réviden bemutatjuk az
elmult 170 év jelentdsebb arvizeibdl azokat, amelyek kiilondsen sajatos, fontos hidroldgiai
jellemzokkel birtak és megjeldljiik a feldolgozasukat tartalmazo fontosabb forrasmunkaékat.

1. Az 1838. évi Duna-volgyi jeges arviz kialakulasat az okozta, hogy a megel6zd, igen kemény
télben a Duna jege - tobb helyen torlodva - Bécsig rakodott fel. A feliilrdl érkezd olvadassal
indult arhullamok hatalmas jégtorlaszokat képeztek, a leztidulo viz- és jégtomegek Esztergomtol
a Dravaig végigdultak az arteret: 10100 haz délt 6ssze (Pesten és Obudan a hazak tobb, mint
fele), 3.200 megrongalodott, s csak Pesten ¢életét vesztette 153 ember. [Lasz/offy 1938].

2. Az 1855. évi arviz minden tekintetben jelentés allomas volt a Tisza-volgyi arvizek és
armentesitések torténetében: rendkiviili méretei a kormanyzatot a szabalyozas iigyében tettre
kényszeritették. Ezt tekinthetjiik a szabalyozasok el6tti utols6 arviznek, amelyet kdvetden az
arvizszintek a toltésezés, ill. hulldmtér-csokkenés miatt nagy aranyban emelkedtek. [Karolyi
1971]

3. Az 1879. évi szegedi arviz végzetes gatszakadasa 1879. marcius 5-én Petresnél kovetkezett be.
A Szeged felett 25 km-re kitdré viztomeg viztaroloként toltdtte fel az arteret, egyre inkabb
megkozelitette a varost és marcius 12-én hajnalban ratort Szegedre. A véros 6.350 héazabol
minddssze 417 maradt épen, 151 ember vizbefult, 100.000 ember valt hajléktalanna. A
katasztrofa hire kiilf6ldon is nagy részvétet keltett. A szegedi arvizkatasztrofa mérfoldkd volt a
magyar arvizvédelem ¢és viziigyi szolgalat torténetében. [Vagas 1982, 2004]

4. 1940-1942 kozott emlékezetes arvizes iddszak alakult ki a Tiszan és mellékfolydin. Az
arvizek magassagukkal is kitlintek, de elsdsorban tartdossaguk, szamuk és megismétlddésiik
mértéke volt a rendkiviili. Ezekben tavaszi, nyari €s 6szi arvizek egyarant el6fordultak. A Tiszan
1940-ben igen magas jégzajlasos arviz, majd ett6l magassagdban nem sokban elmaradé tartos
zoldar is kialakult. A jégzajladsos arviz valamennyi mellékfolyon jelentkezett, a Hernadon és a
Berettyon LNV feletti, a Bodrogon és a Sajon azt megkdzelitd szinttel.

1941-ben a Tiszat az atlagosndl szintén nagyobb vizbdség jellemezte: januarban, februarban
hoolvadasos arhullamok voltak, marcius-aprilisban egy kettés arhullam, méjusban egy annal is
magasabb zdldar vonult le, majd szeptemberben €s novemberben is jelentds arhullamok alakultak
ki. 1941-ben az év 210 napjan volt a Tiszan, illetve valamelyik mellékfolydjan arvizvédelmi
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késziiltség, ebbdl 114 napon at III. fokozatban. Az egyidejileg késziiltségben 1évo védelmi
vonalak maximalis hossza elésrte a Tisza-volgyi védvonalak teljes hosszanak 80 %-at.

1942-ben mar mérsékeltebb, de még mindig emlitésre méltd tavaszi, hoolvadasos és jégzajlasos
arviz vonult le a Tiszan. [Goda 1987, Vagas 1982]

5. Az 1947-48. évi felso-tiszai arviz. 1947/48 forduldjan a habort utan 0jjaépiilé orszag az elso
jelentosebb természeti katasztrofaval kellett, hogy szembenézzen. 1947. december 21-én a Felso-
Tisza vizgyijto teriiletének erdsen atfagyott felszinére jelentés mennyiségii hé hullott. December
utols6 napjaiban azutan egy heves ciklon vératlanul tavaszi meleget és atlagon feliili esét hozott
egy nyarias zapor formajaban, s megindult a rohamos felszini olvadas. A fagyott f61don hirtelen
lezGdult viz végigsoport a Felso-Tisza volgyén, a vizgyljtd felsd vidékén utakat, vasutakat
szakitott &t az arviz és igy hompolygott le a Huszt alatti szélesebb Tisza-volgybe s idézett eld a
Felso-Tiszan egy minden addigit feliilmulo arvizet.

A Tisza december 30-an szovjet teriileten, Tiszatjlak és Bokény kozott, mintegy 250 m hosszban
atszakitotta bal parti Tisza-toltést. A kitort viz az orszaghataron a Batar bal parti toltését mintegy
4,5 km hosszban meghagta, majd at is szakitott. A viz itt 14.000 k. hold teriiletet ontott el, 4
kozséget sujtott. A viz tobb helyen is atszakitotta a Tivadar f6l6tti jobb parti toltést is - viz ala
keriilt a beregi Oblozet. Négy egymdst kovetd arhullam vonult le és az atszakadt toltések
elhtiz6do helyreallitasa miatt az Gjabb €s Gjabb drhullamok ismét kiontottek - hatalmas pusztitast
okozva: 30.900 k. hold, tucatnyi telepiilés keriilt viz al4, harom haldlos 4ldozat volt; csaknem
ezer lakohaz 6sszedolt vagy lakhatatlanna valt, a viz szovjet teriiletre is atomlott.

Az arvizkatasztroéfanak kozvetlen kdvetkezményei voltak a viziigyi szolgélatra nézve is: indokul,
hivatkozasi alapot nyljtott a szolgalat dtszervezéséhez, a tarsulatok allamositasdhoz. [Szlavik-
Fejér 1998]

6. Az 1954. jaliusaban példatlanul tartés és heves csapadék-sorozat nyoman igen heves
arhullamok alakultak ki a Duna alpesi mellékfolyoin. Bajororszagban és Ausztridban tobb, mint
250 ezer ha kertilt viz ala. Magyar teriiletre érve az arhullam a Szigetk6zben négy helyen okozott
gatszakadast, Osszesen 22 ezer hektar keriilt viz ala és 30 ezer lakost kellett kitelepiteni. A Duna
tobbi hazai szakaszan a védekezés a rekord magassagu viz ellen sikeres volt. [ VK 1954]

7. Az 1956. évi dunai jeges arvizet megeldzden a vizgyiijton jelentékeny mennyiségii hé hullott.
A szokatlanul hidegben februar kozepére a Duna magyarorszagi szakasza teljes szélességében
befagyott, a magyar-jugoszlav hatartol felfelé kozel 700 km hosszi igen erds jégpancél alakult ki.
Februar végén €és marcius elején a nyugatrdl érkezé enyhiilés intenziv olvadast eredményezett,
mely a Karpatok Ny-i karéjan 100 mm csapadékkal parosult. A kialakult arhullam a folyo
mentén, kiilondsen Dunafoldvarnal és alatta szamos jégtorlaszt hozott l1étre. Az arviz tetézése a
korabbi maximumokat 28-103 cm-rel haladta meg, annak ellenére, hogy 58(!) gatszakadas alakult
ki. Viz ala kertilt 74 ezer ha, 39 kozségbdl 60 ezer embert kellett kitelepiteni. [lhrig 1956, VK
1956]

8. Az 1965. évi arvizek idején aprilis elsejétdl junius kozepéig hat egymast kdvetd arhullam
alakult ki a Dunan. Emiatt mind a tet6z6 vizallasok, mind a tartdssag tekintetében példa nélkiili,
119 napos védekezésre keriilt sor. Raadasul egyidejlileg a Raba és a Tisza volgyében is jelentds
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védekezést igényld arvizi helyzet alakult ki. A Réban aprilis €s augusztus kozott nyole arhullam
vonult le, koziilik az elsé volt a leghevesebb. A folyd vizallasa minden korabbinal magasabb
volt, annak ellenére, hogy alsé szakaszan 6t, mellékvizein tovabbi 6t gatszakadas kovetkezett be
¢s 30 ezer ha elontés keletkezett.

A Dunan a junius elején keletkezett arhulldim sorra multa feliil a kordbbi jégmentes
maximumokat. A hé kézepén a Duna balpartjan, Szlovékia teriiletén két gatszakadas keletkezett
¢és Osszesen 65 ezer ha keriilt viz ald. A Duna magyar szakaszén a védekezés sikeres volt. A
legveszélyeztetettebb teriiletekrél a lakossagot biztonsagi okokbol kitelepitették, de ezeket is
sikeriilt megvédeni az elontéstdl. Az egyidOben védett toltés szakaszok maximalis hossza 2910
km, a hazai védvonalak kb. 70 %-a volt, a IIl. foka védelmi késziiltségli szakaszok legnagyobb
hossza 1060 km-t ért el. [VK 1965]

9. Az 1966. februari Koros-volgyi arviz soran a Berettyé folyd bal partjan, Szeghalom
térségében a jeges arviz kiilondsen veszélyes helyzetet okozott és bar az intenziv védekezéssel a
varost sikeriilt megmenteni az elontéstdl, de a jeges arviz a Berettyon toltésszakadasokat okozott.
Ezt kovetden a Fehér-Koros jobbpartjdn a hatar felett, roman teriileten keletkezett
toltésszakadas. A terepen lefolyd viz a lokalizald toltéseket atszakitotta, a Fehér- és a Fekete-
Kords kozotti deltat elontdtte az arviz. Osszesen 12.600 ha keriilt viz ald. [Papp 1966]

10. Az 1970. évi Tisza-volgyi arviz a folyo feljegyzett arvizei koziil mind a tartdssag, mind a
tet6z6 értékek tekintetében az eddigi legnagyobbaknak bizonyult. Az arviz 125 napig tartott,
szamos védelmi szakaszon 103 napig III. foka védekezéssel. Az egyidejiileg védett szakasz
maximalis hossza 2425 km volt. Az 1970. évi Tisza-volgyi arviz soran a legnagyobb védekezd
létszam 43 ezer f6 volt. Osszesen 69 telepiilés 95 ezer lakosat kellett kitelepiteni. Az arvizkar
Osszesen 8 milliard Ft-ot tett ki.

A védekezés elso sulypontja a Szamos mentén alakult ki: a foly6 vizallasa Désnél (Romania) 317
cm-rel (!), Csengernél 159 cm-rel haladta meg a korabbi maximumot. A Szamos szatmarnémeti
vizmércéjén 98 cm/ora intenzitasti aradast észleltek. A rendkiviili dradds romén teriileten 11,
magyar oldalon 3 helyen szakitotta at a toltést. A viz a terepen levonulva magyar teriileten tobb,
mint 40 ezer ha-t 6ntott el, tobb, mint 5 ezer lakdéhaz dolt Gssze, 25 ezer embert telepitettek ki.

Az ezt kovetkezd sulyos, toltésszakadassal fenyegetd események a Korosok mentén alakult ki. A
gatakat a korabbi maximumoknal 45-112 cm-rel magasabb vizek terhelték, aztattdk. Tobb helyen
veszélyes rézsiicsuszasok, roman teriileten toltésszakadasok keletkeztek. Bar biztonsagi okokbol
30 ezer embert ki kellett telepiteni, a toltéseket sikeriilt megvédeni, a romaniai toltésszakadason
kitort vizeket az orszaghatar mentén épitett lokalizald toltés megtartotta.

Igen sulyos védekezés folyt a Tisza alsé szakaszan. A feliilr6l érkezé rekord viz mellett a
Maroson is minden korabbit meghalad6 arviz érkezett: Gyulafehérvarnal (Romania) 367 (!),
Soborsinnal (Roménia) 111, Makénal 44 cm-rel haladta meg a kordbbi maximumot. Makonal a
tetdzéssel egyidejlileg veszélyes buzgar-csoport keletkezett a varos alatt 4 km-rel. A varos és
kornyéke lakoit (40 ezer embert) ki kellett telepiteni, a teriiletet sikeriilt megvédeni. [VK 1970,
Vagas 1982]

11. 1974. janius-juliusaban rendkiviili arvizi helyzet alakult ki a Koérosokon: 6t arhullam
kovette egymast. A jinius 12-én indult masodik minden kordbbi tetézési magassagot és
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vizhozamot meghaladott. A nagyobb karok elharitasa érdekében fel kellett tolteni,
szlikségtarozoként alkalmazni a Fehér- és a Fekete-Kords kozotti un. deltat. A Kordsok kozépso
¢s felsd szakaszan 104 km hosszban kellett volna toltésmagasitast végrehajtani ahhoz, hogy az
arhullam a gatak kozott levezethetd legyen.

Junius 15-én 14 oOrakor a Fehér- és a Fekete-Koroson a viz gyakorlatilag egy szintben volt a
toltések korondjaval, helyenként csak a nyulgatak akadalyoztdk meg a toltésmeghagast. Ekkor
robbantassal megnyitottdk a Fehér-Kords jobb parti toltését; a Fekete-Koroson a viz az eldre
meggyengitett helyeken a toltést atszakitotta. Ekkor a vizszint 0,32-0,68 m-rel volt az addig
¢észlelt legnagyobb érték felett. A tarozotér feltoltddése 82 ora alatt ment végbe. A 71 km®-en 127
millid6 m® viz tarozodott. A vizszint 10 6ra alatt tobb, mint 2 métert csokkent. A harom
toltésmegnyitason kifolyé vizhozam csucsértéke egyiittesen 780 m’/s volt. Harom és fél nap
mulva megkezdddhetett a viz visszavezetése a mederbe.[Szlavik1976]

12. Az 1980. évi Koros-volgyi arviz alkalmaval példatlan hevességli aradas indult a Fekete- €s a
Sebes-Koroson. Julius 26-an a Sebes-Kords és a Berettyd folydk Osszefolyasanal, két nappal
késobb a Kettds-Kords jobbpartjan keletkezett toltésszakadas. A lokalizacido eredményessége
érdekében két sziikség-tarozot meg kellett nyitni. Viz ala keriilt 6sszesen 17.800 ha. [Szlavik
1982a, 1982b]

13. A Korosokon az évszazad legnagyobb arvizkatasztrofaja, az 1980 julius-augusztusi arviz
utan alig tobb, mint fél év mulva, 1981 marciusaban ismét egy olyan arvizi esemény alakult ki a
Korosokon, ahol az arhullam tet6z6 szintje, vizhozama, az aradas hevessége ¢és mas hidrologiai
paraméterei helyenként ismét megkozelitették, illetve meghaladtdk az addig észlelt
maximumokat. 1981 januar 1 - mércius 10. k6zott a Korosokon hét kisebb arhullam alakult ki. A
marcius 11-12-1 heves esdket kdvetden marcius 13-an jelentds arhullamok indultak el a Fekete-
¢s a Fehér-Koroson. A Fekete-Koros Antndl 42 ora alatt 640 cm-t aradt és 12 cm-rel az el6z6 évi
felett, 1000 cm-rel tetézott. A Fekete- és a Fehér-Koros arhullamainak taldlkozéasa miatt a teljes
hazai folydszakasz t6ltésein toltésmeghdgas ¢s csurgasok ellen kellett védekezni. Az arvizet csak
a malyvadi arvizi sziikségtarozo iizembe helyezésével lehetett biztonsagosan levezetni. [Szldavik
1982b]

14. 1984/85 telén szélsoségesen hideg iddjaras volt a Tisza vizgyljto teriiletén: december 1 -
marcius 31. kozott a térségben 2,9 C fokkal hidegebb volt, mint a sokévi atlag. A Fels6-Tiszan és
mellékfolyoi januar 10-15-ére bealltak, 30-40 cm vastag jégpancél alakult ki. December
legvégétdl - tobb hullamban - jelentds mennyiségli ho hullott a fagyott felszinre; a hoban tarolt
vizkészlet januar 20-ara tobb mint 50 %-kal haladta meg a sokévi atlagot. Januar 21-24. kozott -
meleg 1égkori betoréssel - jelentds esk hullottak a Fels-Tisza vizgytijtdjére, amelyek az olvado
hoval egyiitt néhany ora leforgdsa alatt heves arhullamot valtottak ki. A gyors aradas
kovetkeztében a jégtakaro felszakadasa a folyon feliilrdl lefelé¢ haladva kovetkezett be, egészen
Dombrad térségéig. Ez alatt az 6sszefiiggd jégtakaro érintetlen maradt. A hidrologiai feljegyzések
szerint példatlan méretli jeges arviz alakult ki a Tiszén.

A foly6 felsd szakaszan teljes szélességben megindult zajlas rendkiviil intenziv volt, tobb
kiilonb6z6é nagysagu és élettartamu jégtorlasz alakult ki, tobbek kézott Szatmarcseke, Tivadar,
Vésarosnamény térségében. A folyd vizutanpoétlasdnak lecsokkenésével a levonuld, meg-
megesuszo jég januar 28-ara két, 14, illetve 9 km hosszu jégtorlasz alakult ki Dombrad és Tuzsér
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térségében. A jégtorlaszok vastagsaga atlagosan 1-3 m, helyenként 4-6 m volt; a torlaszokban
1év6 jég mennyiségét 3-4 milli6 m’-re becsiilték. A jégtorlaszok 4ltal befolyasolt tet6z
vizéllasok mintegy 1,5-2,0 m-rel voltak magasabbak az azonos vizhozamhoz tartozd jégmentes
arhullamok értékeinél és megkozelitették az addigi jég nélkiili legnagyobb vizszinteket.

Februar masodik hetében ismét erds lehtilés kovetkezett be és a Felsd-Tisza és mellékfolyoi -
ugyancsak eddig példatlan modon - masodszor is bealltak, a jég vastagsdga 15-25 cm volt,
helyenként ismét elérte a 40 cm-t. A folyamatos jégtorés, jégrobbantas ellenére a torlaszok
helyzete Iényegesen nem valtozott, igy kedvezdtlen arvizi hidrologiai helyzet alakult ki. Ugyanis
egy hoolvadassal péarosuld, viszonylag nem nagy (20-40 mme-es teriileti atlagu) esé a Zahony
alatti Tisza-szakaszon veszélyes helyzetet idézhetett volna eld. Marcius elején azonban az
iddjaras igen kedvezden alakult, lassf, csapadékmentes felmelegedés kezdddott, lassu
hoolvadasos arhullam alakult ki, amely a jégtorlaszokat is meggyengitette és igy a jégtorés,
jégrobbantasok hatdsara a jég megallasat kovetd 47. napon, marcius 15-én a torlaszok
megindultak. Marcius 18-ara a Felso-Tisza ¢és mellékfolyoi jégmentessé valtak. [I/lés 1986,
Kovacs - Hrehuss 1986]

15. Az 1995-96-0s téli idészak csapadékosszegei az elmult évekhez képest kiemelkeddek voltak.
Kiilonosen a Tisza vizrendszerében hullott igen jelentés mennyiségli csapadék, amelynek
azonnali lefolyasat az 1995. Kardcsonya kornyékén kialakult enyhe iddjaras eldsegitette €s igy
jelentds viztomegek jutottak a folyok medrébe. A csapadék esd formajaban hullott le és
megolvasztotta a vizgylijto teriileten 1évé hotakardt. December 23-28. kozott a Fekete-Koros
fels6 vizgyiijtéjén helyenként 200 mm csapadék hullott, de a Kordsok vizgyijtdjének tobbi
részén és a Felso-Tiszan is 100-150 mm volt ekkor a 6 napos csapadékdsszeg. E csapadékok
hatdsara a Fels6-Tiszan ¢s a Korosokon jelentés méretli arhullamok alakultak ki, e folyok
csaknem valamennyi védvonalan III. foku késziiltséget kellett elrendelni, s6t a Fekete- és a Kettos
Koréson, valamint a Tisza Vasarosnamény-Zahony kozotti szakaszan €és a Kraszna, valamint a
Szamos torkolatanak térségében rendkiviili késziiltséget is el kellett rendelni.

A Korosokon tobb jelentdsebb védelmi beavatkozasra keriilt sor. A Fehér-Kords jobb parti
védvonalain a magassagi hidnyos szakaszokon - mintegy 4,5 km hosszon - nyulgat épitésével
végeztek toltésmagasitdst. A heves arhulliam miatt december 29-én a hajnali 6rdkban
megnyitottdk a malyvadi arvizi sziikségtarozot. Ennek eredményeként a Fehér-Kords Gyulanal
december 29-én 792 cm-rel, 6 cm-rel az eddigi LNV-t meghaladva tet6zott. A Kettés-Koros
vizszintje ugyanezen a napon Békésnél tetézott és mindossze 20 cm-rel maradt el az LNV-tél. A
Kettos-Koros als6 szakaszan a meérgesi sziikségtarozo megnyitasat kotrogéppel végezték el
december 30-an. [Szlavik-Galbats-Kiss 1996]

16. 1998 tavasza és nyara csapadékos volt, a Tisza vizgyiijtd mellékfolyoin (Fels6-Tisza, Tur,
Szamos, Kraszna, Korosok, Berettyd, Maros, Bodrog) sorozatos - esetenként jelentds méreti -
arhullamok kovették egymast. 1999 szeptember-oktoberben a Fels6-Tisza vizgy(ijtd teriiletén
szinte sziinet nélkiilkiil, naponta esett az esd. Oktdber végén egy heves arhullam alakult ki,
amelynek tet6zése még csak Vasarosnamény térségében jart, amikor a november 4-i és 5-i esOk
létrehoztak a masodik, a f6 arhullamot. A Tisza karpataljai szakaszan a tet6zések tobbnyire az
eddigi legmagasabb értékeket meghaladtdk, vagy azok kozelében voltak. A magyar-ukran
orszaghatar kozelében toltésszakadasok kovetkeztek be. A mellékfolyok arhullamai
végigsOportek a volgyekben és hatalmas pusztitast okoztak: Karpdtaljan - nem hivatalos adatok
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szerint - 0sszesen 236 telepiilés szenvedett kart az arviztdl, 118 telepiilést arasztott el teljesen,
39.600 épiiletet Ontott el a viz, lerombolt 22 hidat, megsériilt 340 km kozat. Az arviznek halalos
dldozatai voltak.

Az éarhullam Tiszabecsnél 680 cm-es tet6zo értéket elérve, 28 cm-rel Iépte tul az eddigi LNV-t,
Tivadarnal ez a tillépés 93 cm volt és az arviz szintje egészen Zahonyig meghaladta az LNV-t.
Tivadarnal a tet6z$ vizhozam mért értéke 3570 m’/s, minden eddig mért értéket meghalado volt.
Szélséséges arvizi helyzet alakult ki a Tisza és a Bodrog Osszefolyasandl. A tiszai
visszaduzzasztasnak és a Bodrog arhullaméanak egyiittes hatdsara Sdrospataknadl a novemberi
tet6zés csak 4 cm-rel maradt el az 1979. évi torténelmi cstcstol.

Az arhullam 872 cm-es tetdzése Tokajban csak 8 cm-rel volt alacsonyabb az 1979. évi LNV-nél.
Az arhullam tetézése Tokaj és Szolnok kozott rekord-hosszusadginak szamitoé 10 napig

tartott, mindeniitt megkozelitette az addigi LNV-t (Szolnoknal pl. 12 cm-re). A Tisza kozépso
szakaszan, Tokaj és Csongrad kozott - a hosszan tartd arvizi terhelés miatt - tartdsan magas, az
eddig mért legnagyobb vizallast megkozelitd arhullam ellen kellett védekezni. Az 1998
novemberi arhullam levonulasa idején egyidejiileg 1520 km hosszon kellett arvizvédelmi
késziiltséget - ezen beliil rendkiviili késziiltséget is - tartani. A Fels6-Tiszan a toltéskorona
magassagat meghalad6 vizszint ellen kellett védekezni 43 km hosszon. [Szldvik 1999, Szlavik-
Vagas 1999]

17. Az 1999-es évben is folytatédott az el6zd években megindult nedves periodus: alig négy
honap elteltével ismét rendkiviili méretii arhullam alakult ki €s vonult le a Bodrogon ¢s a Kozép-
Tiszan. A csapadékszegény januart kovetden februar kozepén évtizedek o6ta nem tapasztalt
hatalmas hokészlet halmozddott fel, mind a hegyekben, mind az Alf6ldon (a Tisza, Szolnokig
terjedd vizgylijtéjén februar 18-4n a hovizkészlet 6.8 km’, a szegedi szelvényhez tartozod
vizgyiijtd teriileten pedig 11,1 km® volt).

Marcius elején a Tisza minden egyes mellékfolyojan kiillonb6zé méretli arhullam indult el. A
Bodrog sarospataki vizmércéjén az aradas. 111 éves rekordot, az 1888-ban mért eddigi
legnagyobb vizszintet dontdtte meg. Ez a rendkiviili arhulldm annak ellenére alakult ki, hogy a
vizgylijto terililetre a hdolvadas soran - csaknem hat héten at - jelentésebb mennyiségii esé hullott
volna. A Tisza és a Bodrog arhullima egyidében érte el Tokajt és ott egymasra halmozodtak.
Tokaj ¢és Csongrad kozott az arhullam tet6z6 vizszintje minden szelvényben meghaladta az eddig
¢észlelt maximumot, helyenként 65-75 cm-rel. Az arvizi tapasztalatok azt valoszintsitik, hogy a
Tisza Kiskore-Csongrad kozotti mintegy 160 km hossza szakaszan a nagyvizi levonulési
viszonyok az utobbi 30-40 évben Iényegesen megvaltoztak. A Vasarosnamény alatti szakaszon az
arhullamok magassaga, hevessége ¢és tartdssdga a torténelmi méretiinek tekintett 1970. évi
arhullamot is meghaladta, tehat jogosan nevezhetd rendkiviilinek. [ VK 1999-2000, Szlavik 1999,
Szlavik-Fejér 1999]

18. 2000. évi tiszai arviz. 2000 marcius kozepére ismét jelentds, bar az 1999. évinél kevesebb ho
halmozddott fel a Fels6-Tisza, a Bodrog ¢és a Korosok vizgylijtdjén, valamint a Maros felso
szakaszan. Az olvadas utdn a tiszai arhullam taldlkozott a Bodrog arhullamaval, s ez Tokajnal
minden addigit feliilmulod vizallast okozott. A Tokaj és Mindszent kozotti szakaszokon, az
egymast kovetd arhulldmok feltorlodasanak, ill. a Korosok vizrendszerén levonuld szintén igen
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jelentds vizmennyiségnek koszonhetéen, mindenhol csucsokat dontd vizszintek alakultak ki. Az
1612 km-nyi toltésszakaszon Osszesen 32 napon at volt érvényben a rendkiviili arvizvédelmi
késziiltség. Kozvetlen toltésszakadasi veszélyhelyzet alakult ki a szolnoki 4-es tnal, a tiszasasi
kanyarndl, a mindszenti szivattyatelepnél és Tiszasiily térségében [ VK 1999-2000].

19. A 2001. marciusi tiszai arvizet is elsésorban a Fels6-Tisza vizgyiijtéire hullott
nagymennyiségli csapadék okozta. Az arviz levonulasa soran marcius 6-an Tarpanal a jobb parti
toltés két helyen is atszakadt (1947/48. 6ta els6 izben szakadt at fovédvonali toltés a Tiszan), s a
viz kitoédult a beregi Oblozetbe. A lokalizaciés munkdknak koszonhetéen az oblozet 20
telepiilésébdl 13 megmenekiilt az elontéstél. A levonuld éarhullam ekdézben a Tisza also
szakaszain csak Tiszaugig eredményezett rendkiviili késziiltségi szinteket, azt kdvetden egyre
jobban ellapult, és elmaradt a 2000. évi rekord szintektdl [ VK 2001].

20. 2002. évi dunai arviz. Augusztus 6-an az Alpok térségét egy ciklon érte el. 6-an és 7-én az
Alpokban kiugréoan nagy mennyiségli 50-100 mm csapadék hullott. Ausztria koz€pso részén két
nap alatt helyenként 200 mm-t meghalad6 csapadék is eléfordult. A nagy mennyiségli csapadék
hatdsara vonult le a Dunan az elsé augusztusi arhulldm. Augusztus 11-én a Duna fels6 szakaszat
egy Ujabb aktiv ciklon érte el. Augusztus 11-13. kdzott harom nap alatt a Duna ausztriai és bajor
vizgylijtéin ismét rendkiviil jelentds, teriileti atlagban 100-150 mm, de lokalisan 200, néhol a 300
mm-t meghalad6 csapadékmennyiség esett. Az augusztus elején elindult elsd arhullam, bar
Ausztriaban kritikus helyzetet teremtett, a hazai folydszakaszon kozepesnek mondhato
arhullamot okozott. A fels6 vizgylijtén augusztus 11-13. kozott lehullott csapadék hatdséara ujabb,
hevesebb aradas indult meg, mely Passautol a bécsi medencéig szamos telepiilésen okozott
katasztrofa helyzetet, a korabbi legmagasabb vizallasokat 57-105 cm-rel meghalado tetézések,
illetve szamos telepiilésen a megfeleld6 védémiivek hidnya, vagy azok tonkremenetele
kovetkeztében. A Budapestig terjedd Duna-szakaszon az LNV-t meghalado, az alatt, a déli
orszaghatarig attol némileg elmarado tetézéseket alakultak ki [ VK 2002].

21. A 2006. évi dunai és tiszai arviz kiilonlegességét az okozta, hogy a legritkdbb esetben
torténik meg az, hogy a Duna arvize akadalyozza levonuldsdban a Tisza és mellékfolydinak
aradasat. A dunai vizgy(ijton felhalmozddott hokészlet az olvadaskor komoly elontéseket okozott
Németorszagban és Ausztridban, s hazankban is harmadfoku, vagy afolotti arvizszinteket jelentett
volna, de az igazi nehézséget a Morva folyd kozepesnél valamivel nagyobb arvizi hozama
jelentette a magyar Duna-szakasz toltéseinek. ...Veszélyes arvizi jelenségek a Duna felsd és
kozéps6 szakaszan alakultak ki, de toltésszakadas szerencsére nem kovetkezett be. A tiszai arviz
levonulasa a folyo kozépso ¢és alsod szakaszan jelentett rendkiviili helyzetet, Szegednél addig nem
latott vizszintek ellen kellett védekezni, s a Tiszazugban veszélyes toltéssuvadasok jelezték a
Koros-toltések teljesitoképességének hatarait [ VK 2006].
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5 Felszin alatti hidraulika (Szilics Péter, Szabé Imre)

5.1 A felszin alatti vizek természetes aramlasa

A foldi vizkorforgalom (65. dbra) révén a viz bejut a foldfelszin ald is, ahol a kdzetek porusaiban
¢és repedéseiben tarolodik, illetve a gravitacidos és egyéb erdk hatdsara mozog. A felszin alatt
kiilonb6z6 rendli 4dramléasi rendszerek jonnek létre a telitett zonaban, amelyeknek a fObb
tulajdonsagait a hidrogeoldgiai kornyezet alakitja ki. A hidrogeoldgiai kornyezet harom f6 eleme
a kovetkezd: (1) a vizsgalt teriilet foldtani viszonyai, (2) a helyi topgrafiai jellemzok, (3) és az
adott helyen uralkod6 meteoroldgiai viszonyok.
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065. abra A foldi vizkorforgalom f6bb elemei

A felszin alatti vizek aramléséaval és az ahhoz k6t6do jelenségekkel tobb szempont miatt is fontos
foglalkozni. Egyrészt sziikséges megismerni a természetes felszin alatti aramlédsi rendszerek
torvényszerliségeit, masrészt a kiilonbo6zd, felszin alatti vizeket is érintd miiszaki beavatkozasok
(pl. viztermelés kutak segitségével felszin aldl, munkaterek illetve kiilfejtések viztelenitése,
belviz-mentesités, stb.) csak akkor valdsithatoak meg megfeleld hatasfokkal, ha az dramléstani,
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illetve hidraulikai kérdéseket szakszeriien tudjuk kezelni. A felszin alatti vizek aramléstani
kérdéseinek leirasat neheziti, hogy nem egyszerii csdben torténd aramlasrol van szd, hanem egy
olyan komplex rendszerrdl, ahol a viz egészen kicsiny, a milliméter tort részét kitevd méretli
poruscsatorndkban, esetleg valtozd méretii repedésrendszerben halad. Az ilyen tipust hidraulikai
rendszerek esetében mindig figyelembe kell venni azt a kolcsonhatast is, amely a felszin alatt
aramlo viz €s az azt tarold kézet kozott alakul ki (66. abra). Ez a komplex kolcsonhatas egyrészt a
viz tulajdonsagai (pl. polaros viselkedésii kivald olddszer) miatt, masrészt a kdzet tulajdonsagai
(pl. negativ tdltés tobblet, nagy fajlagos feliilet) miatt alakul ki. Osszességében a felszin alatti viz
mozgasa egy nagyon bonyolult folyamat, amelynél azonban az esetek egy jelentds részében olyan
jogosan indokolhaté elhanyagoladsokat tehetlink, amelyek eredményeképpen viszonylag
egyszeriien alkalmazhato szivargastani, illetve hidraulikai egyenletekhez jutunk.

Szemcse

.

~ Porus o
. Aramlas Szabad viz / . 7

« " . e . /
. . e T . 4

~C . Kotottviz .-.." .7

e -

Zermcecse

006. abra A szabadon araml6 és a kotott viz jelenléte a porustérben

5.1.1 A Darcy-egyenlet

A franciaorszagi Dijon varos vizellatdsanak megtervezésével megbizott Henry Darcy nagy
szabasu kisérlet sorozatot hajtott végre, amelynek eredményeit 1856-ban publikalta. E miiben
szerepld egyenlet, amelyet a szerzd tiszteletére Darcy-egyenletnek neveziink, a mai napig a
hidrogeologiai egyik legfontosabb ¢s legszélesebb korben alkalmazott egyenlete. A Darcy-
kisérlet legfontosabb paramétereit a 67. abra ismerteti. Darcy a kiilonb6zé homoktolteteken
atfolyo viz hozamara (Q) az alabbi altalanosan alkalmazhat6 0sszefiiggést kapta:
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. @ [m?/s], ahol

A — a homoktoltet feliileti keresztmetszete [m?],

k —a homokra jellemzd szivargasi tényezd [m/s],

H — vizoszlop magassag kiilonb6z6 helyeken mérve [m],
L — a mért vizoszlopok kozatti tavolsag [m].

Ebbél az egyenletbdl kifejezhetjiik a fajlagos hozamot (q) is, amely azt mutatja meg, hogy 1 m?
feltileten idéegység alatt mekkora térfogati folyadék aramlik at a vizsgalt kdzetben. A fajlagos
hozam tehat sebesség dimenzidju, és ezért sokszor v-vel is jeldlik, és emellett ezt a szarmaztatott
mennyiséget hivjadk Darcy-sebességnek is. Vagyis az alabbi képletnek megfelelden a Darcy
sebesség kifejezhetd a vizsgalt kdzet szivargasi tényezdjével (k), és a kozegben az aramlast
létrehozd hidraulikai gradienssel (I). Mai korszerli vizsgalatok is bebizonyitottak a Darcy-
egyenlet érvényességét és alkalmazhatosagat a pordzus kdzetekben leggyakrabban eléfordulod
laminaris szivargas jellemzésére.

1
3
FRN ||
P I
Keresztmetszet e

1
=

67. abra A Darcy-kisérlet vazlata
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q:QZV:—k-I:—k-ﬁ:—k‘A—h [m/S]
A dl L

A Darcy-egyenlet segitségével mar konnyedén tudunk egyszerlibb hidrogeologiai szamitasokat is
végezni. Példaul a 68. abra szerint, ha van két felszin alatti vizszint-mérésiink (H; és H;), és
ismerjiik a kutak kozotti tdvolsagot (L), valamint a felszin alatti kdzeg effektiv porozitasat (n.) és
szivargasi tényezojét (k), akkor példaul azt is ki tudjuk szamolni, hogy az egyik kuttél mennyi
id6 alatt érmek el a vizrészecskék a masikhoz. A kovetkezd egyszeri 0Osszefliggéseket
hasznalhatjuk a 68. dbra adatai alapjan. El6szor is adjuk meg a Darcy-sebességet.

(48— 50)

v=—k-I=-10- =0.02 [m/nap].

A tényleges aramlasi sebességhez (vi) tigy juthatunk, ha a Darcy-sebességet elosztjuk a kozet
effektiv porozitasaval.

v 0.02
vy, =—=——=0.1 [m/nap].
= 00 [m/nap]

e

Ezek utan mar kiszamithatjuk azt, hogy a megadott aramlési viszonyok mellett mennyi 1d6 (t)
alatt jutnak el a vizrészecskék az I. kattdl a I1-ig kutig.

t= L = 1000 =10000nap = 27.4év
v, 0.1
L k=10 m/map 1.
B n.=—0.2

H; =50m

L=1000m

068. abra A Darcy egyenlet egyszer( alkalmazasa

5.1.2 A szivargasi tényez6 meghatarozasanak maodjai

A felszin alatti kozeg egyik legfontosabb vizfoldtani jellemzdje a Darcy-egyenletben is szerepld
szivargasi tényezO (k). A szivargédsi tényez0 meghatarozasa elengedhetetleniil sziikséges a
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kiilonb6z6 hidrogeoldgiai szamitdsokhoz. A szivargasi tényezd értékét meghatarozo eljarasokat
harom nagy csoportban osztalyozhatjuk, amelyek a kovetkezok:

* aszivargasi tényezd meghatarozasa szamitassal,

= aszivargasi tényez0 meghatarozésa laboratoriumban,

= aszivargasi tényez0 terepi meghatarozasa.

A szivargasi tényezO szamitdssal torténd meghatarozasa soran a kovetkezd Osszefliggésbol
indulunk ki:

K = A, -d? [m’], ahol

K- a vizsgalt kézet ateresztdképessége [m?],
Ag —az un. Slichter-szam [-],
dm, — a vizsgalt kézet mértékado szematmérdje [m].

A pordzus koézetben jelentkezd szivargasban a kdzet jellemzdje a mértékadd szematmérd mellett
a Slichter-szam. Eddig szdmos szerzé nagyon sok szamitasi modszert dolgozott ki a szivargasi
tényez0 meghatdrozasara. Az egyes modszerek kozotti a kiilonbség a Slichter-szdm és a
mértékadd szematmérd megadasaban van. Ma a gyakorlatban elsdsorban két olyan modszert
hasznalunk a szivargasi tényez0 szamitasara, amelyek a teljes szemeloszlasi gorbét figyelembe
veszik a mértékadd szematmérd meghatarozasanal. Ezek a Kozeny és a Zamarin eljarasok. A
Zamarin eljards soran példaul az integral szemeloszlasi gorbét kis szakaszokra kell osztani és a
szemcsenagysag intervallumai kozepének megfeleld, Zamarin altal feléllitott exponencialis
fiiggvényértékekkel az egyes intervallumok tomegeit (AG,) megszorozva kapunk egy jellemzd

értéket. Ezeket az egész szemeloszlasi gorbe mentén 0sszegezve adodik a mértékado szematmérd
reciproka:

L UAG, + AAG, + ..+ 4AG,.

m

A szemeloszlasi gorbe intervallumokra torténd felosztasa, illetve a fiiggvényértékek
meghatarozasa a 69. dbra és 70. abra segitségével lehetséges.
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069. abra A szemeloszlasi gorbe felosztasa a Zamarin médszernél
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70. abra Az A, figgvényértékek meghatarozasa a Zamarin moédszernél

A Slicher-szamot a Zamarin eljaras alkalmazasakor példaul a kdvetkez6 mddon is definialhatjuk:

2
n

Ay =3900-"(1.275~1.5n), ahol

—n

n — a vizsgalt kézet hézagtérfogata vagy porozitasa [-]
M - a viz dinamikai viszkozitasa [0.001 Pas].

A Slichter-szam ¢s a mértékadd szematmérd ismeretében kiszamithatjuk a vizsgalt kdzet
ateresztoképességét (permeabilitasat). Az ateresztOképesség (K) csak a vizsgilt kozet
tulajdonsagaitol fliigg. Az ateresztGképesség mértékegysége [m?]. A gyakorlatban ma is gyakran
el6fordul, hogy a permeabilitast Darcy egységekben fejezik ki. 1 darcy = 1072 m?. A szivargasi
tényez6 értékét befolyasoljak mind a kézet, mind pedig a benne 1évo fluidum tulajdonsagai is. A
kiszamitott ateresztoképesség birtokdban a kdzet vizre vonatkozd szivargasi tényezdjét (k) a
kovetkezo kifejezéssel adhatjuk meg:
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k =£~p-g [m/s], ahol
7

L - a viz dinamikai viszkozitasa [0.001 Pas],
p - aviz stiriisége [kg/m’],
g — a gravitaciés gyorsulas értéke [m/s].

Mint lathat6, a szamitasos eljarasok segitségével a szivargasi tényez6 értéke viszonylag konnyen
meghatarozhat6. Jelentds hatrany viszont, hogy a szamitasos Uton kapott szivargasi tényezo
értékében jelentds bizonytalansag lehet. Gyakran nagysagrendi kiilonbség is lehet a tényleges és a
szamitott szivargasi tényezo értékei kozott.

A szivargasi tényezd szamitassal torténd meghatarozdsa mellett gyakran alkalmazunk
laboratériumi méréseket is. Az adllandé nyomaskiilonbségli permeabimétert jo ateresztOképességii
kozetek vizsgalata esetében alkalmazzuk. A mérés elvi vazlata aldbb lathat6 (71. abra). A
permeabiméterbe beépitett kézetmintan keresztiil vizet dramoltatunk allandé nyomaskiilonbség
mellett. Mérjiilk a mintan atfolyd allandésult vizhozamot (Q). A permeabiméterben a minta
keresztmetszete A [m’]. Ezek, illetve a 71. dbra szerinti paraméterek segitségével a Darcy-
egyenlet alapjan a kovetkezd kifejezést irhatjuk fel.

Tulfolyo

Allandé nyomaskiilénbséga permeabiméter

71. abra Az allandé nyomaskulénbségl permeabiméter elvi vazlata

Dr. Foldessy Janos Kornyezetfoldtan 165



Q:A-v:A-k-ﬁ [m’/s]
L
A szivargasi tényezo (k) értéke ezek utan megadhat6 az alabbi egyszerli egyenlettel.
=2,
A

z [m/s]

A kis ateresztOképességli koOzetek laboratoriumi vizsgéalatanal célszeri a  valtozo
nyomaskiilonbségli permeabiméteres mérés alkalmazasa. Ebben az esetben a mintan atszivargo
viz nyomaskiilonbsége az 1d6 fiiggvényében valtozik. A h vizoszlop a maximalis hg értékrdl (t =
0) folyamatosan csokken az id6 (t) fiiggvényében. A hengeres mintatartoban elhelyezkedd kézet
atméréje D, mig az aldbbi abran lathatd vizaramlast biztositd pipetta atméréje d. A megadott
paraméterek segitségével a szivargasi tényezo értékét a kovetkezOképpen szamithatjuk.

Valtozo
vizszint

Valtozdé nyomaskulénbsegu permeabiméter

72. abra A valtoz6 nyomaskilonbségti permeabiméter elvi vazlata

hO

-In— [m/s
h[ ]

SRS
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Sajnos a laboratériumi mérések sem adnak teljesen megbizhatd adatokat a szivargasi tényezo
tényleges értékérdl. A laboratdriumba érkezé mintak gyakran bolygatottak, és csak egy igen kicsi
részét reprezentaljak a vizsgalt vizadonak.

A szivargasi tényezd meghatdrozasa soran a terepi mérési eljarasokat tartjuk a leginkabb
megbizhatonak, hiszen ebben az esetben a vizadé nagyobb, inhomogenitdsokat is tartalmazo
részét vizsgaljuk a kézet megbolygatasa nélkiil, ,,in-situ” allapotban. Igy a terepi mérések
kétségtelen eldnye az, hogy a vizadd telepiilési viszonyait, a kdzet struktirdjat, és a
porustartalmat is figyelembe veszi. A terepi moddszerek hatranya a magas koltségigény. A
kiilonbozd infiltraciés vizsgalatok mellett a leggyakrabban probaszivattytizasi eljarasokat
alkalmazunk a szivargdsi tényezd meghatarozasa céljabol. A probaszivattyuzasi vizsgalatok
fontosabb Osszefiiggéseit és modszereit a késdbbiekben részletesen ismertetjiik.

5.1.3 A hidraulikus emelkedési magassag

A gyakorlatban a tényleges vizszintmérések mellett sokszor a viznyomas értékét is mérjiik a
legkiilonboz6bb mélységekben. Ahhoz, hogy a kiilonb6zd helyeken mért mennyiségeket dssze
tudjuk hasonlitani sziikséges taldlnunk egy olyan mennyiséget, amely a felszin alatti viz energia
viszonyait fejezi ki az adott mért helyen. Az energia viszonyok ismeretében a felszin alatti
aramlasi rendszereket kvantitativ modon tudjuk tanulmanyozni. A hidraulikus emelkedési
magassag (h) fejezi ki a hidrogeoldgiaban az egységnyi tomegili folyadék energidjat vizoszlop
magassagokban kifejezve. Hubbert 1940-ben definialta a hidraulikus emelkedési magassagot a
Bernoulli-tétel felhasznalasaval. Levezetése soran az alabbi egyszerli egyenleteket alkalmazta.
Egy rugalmas deformécidra is képes m tomegl test esetében az OGsszes energia (J) tartalom
megadhatd a potencialis vagy helyzeti (W), a kinetikus vagy mozgasi (W) és a rugalmassagi
(W3) energia Osszegeként. Az egyes energia tartalmak definicioja az alabbi.

Wi=m-g-z, W, =

< s

Bernoulli nevezetes egyenletében megadta az egységnyi tomegl folyadék energidjat (D).

2
(I):g-z+v—+£
2 p

Hubbert felismerte, hogy a felszin alatti laminaris dramlasok esetében a kinetikus energia tag
elhanyagolhato, hiszen az aramlasi sebesség nagyon kicsi. Igy Hubbert a Bernoulli egyenletet az
alabbiak szerint modositotta:

@:g.h=g.z+/’;[J/kg],ahol

h — a hidraulikus emelkedési magassag [m],
z — egy referencia szint feletti magassag [m],
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p — a mért folyadéknyomads a z magassagban [Pa],
p - afolyadék stirlisége [kg/m’],

A fenti egyenletbdl kifejezhetd a felszin alatti vizekre ( p,) vonatkozé hidraulikus emelkedési
magassag (h), amely az energia viszonyokat vizoszlop magassadgokban fejezi ki.

h=z+-L— [m]

P&

A nyomasemelkedéssel, illetve nyomasi energidval aranyos tagot szoktak iy -vel is jellni. Ebben
az esetben a hidraulikus emelkedési magassag igy irhato:

h=z+y [m].

Ha kiilonb6z6 helyeken ismerjiik a hidraulikus emelkedési magassag értékét, akkor izovonalas
térképeket készithetiink, amelyeken jol kovethetd valnak a vizsgalt felszin alatti térrész aramlasi
jellegzetességei. A felszin alatti vizek aramldsa mindig a magasabb hidraulikus emelkedési
magassaggal rendelkez6 helyek feldl torténik az alacsonyabb energia szintli helyek iranyaban. A
értelmezhetd a mérési pont viszonyitd siktdl mért magassaga (z) és a piezométerrel mért
nyomasemelkedés mértéke ().

| (z=0)

73. abra A hidraulikus emelkedési magassag (h) komponensei
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5.1.4 Altalanos szivargasi egyenlet

A Darcy-egyenlet alkalmazésa soran sok elhanyagolast tesziink. Ha a felszin alatti aramlasoknal
figyelembe kivanjuk venni az d4ramlds térbeli irdnyultsdgat, idobeliségét ¢és a kozet
inhomogenitésait, akkor a pontosabb hidrodinamikai szamitasok érdekében az altalanositott
Darcy-egyenletet, vagyis az altalanos szivargasi egyenletet kell haszndlnunk. Potencidlos aramlas
esetében az altalanos szivargasi egyenlet alakja nyomas alatti rendszer esetében a kovetkezo, ha
eltekintiink a forrasoktol és nyeldktol:

G B B a
ot ox “ox oy ‘o oy "oz

ky, ky, k, —az x, y és z irdny0 szivargasi tényezd [m/s],
S — a fajlagos tarolasi tényezd6 [1/m],

t—az ido [s],

h — a hidraulikus emelkedési magassag [m].

Abban az esetben, ha a kdzetet homogénnek és izotropnak tekintjiik (vagyis k=k =k,=k,), és a
vizsgalt réteg vastagsadga b [m], akkor a fenti egyenlet az alabbiak szerint egyszertisodhet:

6h+82h 0°h _ S oh

5 + , ahol
o> oy’ oz’ “Tot’

T — a vizszallito-képesség, & -b [m?/s],

S —a tarolasi tényezd, S -b [-],

t—az 1do [s],

h — a hidraulikus emelkedési magassag [m].

Ha a felszin alatti d&ramlés allanddsult a nyomas alatti rétegben, vagyis az id6beli valtozastol
eltekinthetiink, akkor az aramlasi egyenlet a jol ismert Laplace-egyenletté egyszertisodik.

0°h ah 62h
8x2 oy® 82

Nyiltiikrli vizadoé vizsgalata esetében az altalanos szivargasi egyenletnek mas tipusu alakja lesz,
hiszen az esetleges vizszint (h) valtozasok soran valtozik a telitett zona vastagsdga. Ebben az
esetben az altaldnos szivargasi egyenlet alakja a kovetkezo:

y@h —(k, h—)+ 0 (k h%) — (k. h—)
ot oOx oy oy Oy 0z . ahol

ky, ky, k;, —az x, y és z irany0 szivargasi tényez6 [m/s],
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Sy — a fajlagos vizhozam [-],
t—az ido [s],
h — a hidraulikus emelkedési magassag [m].

Abban az esetben, ha a nyilttiikri rendszert homogénnek ¢és izotropnak tekintjiik (vagyis
k=k.=k,=k,), akkor a fenti kifejezés a Boussinesq-egyenlet alakjat veszi fel.

S
—y@:g(h@)+i(h%)+
k ot oOx ox 0Oy Oy

0 ,, Oh

——(h—)

oy 0Oz

A gyakorlatban elterjedt, szamitdégépes hidrodinamikai modellezés esetében is az altalanositott
szivargéasi egyenlet megoldasa torténik akar egy véges differencias, akar egy véges elemes
modellezési kornyezetben a kiindulasi és peremfeltételek figyelembe vételével.

5.1.5 Felszin alatti aramlasi rendszerek

A f61di vizkorforgalomban a felszin alatt komplex aramlasi rendszerek jonnek létre a vizre hato
erok ¢és a kordbban emlitett hidrogeologiai kornyezet hatdsara. A felszin alatti aramlési
rendszerek torvényszeriiségeinek felismerése ¢€s megfogalmazasa egy magyar hidrogeoldgus
nevéhez kothetd. Dr. Toth Jozsef 1963-ban publikédlta azokat az eredményeit, amelyek a
hidrogeolodgia fejlodésének egy 0j fejezetét nyitottdk meg. A felszin alatti dramlasi rendszerek
ismerete nem csak hidrodinamikai szempontbo6l fontos, hanem példaul vizmindségi szempontbol
is. Mas kémiai jellegli felszin alatti vizekkel és hidrogeokémiai folyamatokkal taldlkozhatunk a
ledramlasi ¢és felaramlési teriileteken. A felszin alatti viz, mint foldtani tényezd elvének
felismerése is Toth Jozsef nevéhez kotddik. Toth Jozsef egyik Osszefoglald vazlata (74. ébra),
amely bemutatja a felszin alatti gravitaciés aramlasi rendszerek fontosabb mennyiségi €s
mindségi aspektusait.

A mai korszerli regionalis [éptékli hidrogeoldgiai kutatdsok nem képzelhetdek el a felszin alatti
aramrendszerek viszonyainak feltardsa nélkiil. A felszin alatti aramlasok pontos ismerete
sziikséges szamos, felszin alatti térséget érintd miiszaki feladat esetében is. Példaul felszin alatti
radioaktiv hulladéktarolok tervezése vagy épitése elképzelhetetlen a felszin alatti aramlési
rendszerek pontos ismerete nélkiil.
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74. abra A felszin alatti aramlasi rendszerek fontosabb jelenségei (T6th Jozsef 1980)
Kornyezetfoldtan
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5.2 Kuathidraulikai alaposszefiiggések

A felszin alatti természetes aramldsi rendszereket az emberei beavatkozas is modosithatja.
Vizkivételi mivek segitségével felszin alatti vizet termeliink példaul lakossagi vizellatas céljara.
Magyarorszagon a szolgaltatott ivoviz tobb mint 95 szazaléka felszin alatti vizbdl szdrmazik. A
viztermelés mellett jelentds beavatkozast jelenthetnek a felszin alatti vizek esetében a felszin
alatti térségek (munkaterek, banyak, stb.) viztelenitési feladatai is. Az esetek zOmében ekkor is
vizkivételi mitargyakat alkalmaznak a kivant mértéka vizszint siillyesztések elérése céljabol. A
vizkivételi miivek esetében elsGsorban kutakra, masodsorban galéridkra (egyenes, vonalszerii
létesitményekre, amelyek vizszintes irdnyban igen hosszuak, a ra merdleges iranyban alig van
kiterjedésiik, fiiggéleges irdnyban is korlatozott méretiiek) kell gondolnunk. Mivel a gyakorlatban
a galéridk alkalmazasa sokkal ritkdbb, mint a kutaké, ezért e fejezetben kutak hidraulikai
kérdéseivel fogunk foglalkozni. A galéridk hidraulikai viszonyaira a Munkaterek viztelenitése c.
résznél fogunk ravilagitani. E fejezetben attekintjiik azokat a leggyakrabban alkalmazott
Osszefiiggéseket, amelyek a kutak hidraulikai miikodésével és a kutakban végzett
probaszivattyuzasi vizsgalatok értékelésével kapcsolatosak.

5.2.1 Nyomas alatti rendszer, teljes kut, oldals6 utanpétiodas

A kovetkezd példdkban idében allandosult, permanens hidraulikai allapota rendszereket fogunk
bemutatni, hiszen a gyakorlatban a tervezés vagy méretezés szamara leginkabb ezzel a
feltételezéssel ¢éliink. A kiilonb6zd kuttipusoknal minden esetben az egyszerii hozamegyenletbdl
¢s a Darcy-0sszefiiggésbdl indulunk ki alabbiak szerint.

Q=F-v[ms]és v=—k-I [m/s]

Ez egyes feladattipusoknal csak az a dolgunk, hogy jol definidljuk az aramlasi feliiletet (F),
illetve az eldalld differencidlegyenlet esetében jol adjuk meg a peremfeltételeket. Az egyes
kuthidraulikai feladatok esetében altalaban harom kiillonbozd dolgot feltétleniil kiszamitunk. Az
elsd6 a kuat hozamegyenlete. Ezutdn megadjuk, hogy a termelé kut kornyezetében, hogyan
alakulnak a vizszintek vagy a depresszios viszonyok. Végiil megadjuk a Darcy vagy tényleges
sebesség viszonyok alakulésat is a kat kdrnyezetében.

A 75. dbra egy nyomas alatti vizadoban miikddd, oldalsé utanpoétlasu teljes kut fontosabb
paramétereit mutatja. A vizad6 vastagsaga legyen m, mig szivargasi tényezdje k. A nyomas alatti
vizad6 kezdeti nyugalmi hidraulikus emelkedési magassaga, vagy piezometrikus szintje legyen
H. A teljes rétegvastagsagban sziir6zott ro sugaru kut hozama legyen Q. A kutban 1év6 vizszint
pedig legyen hy. Ebben az esetben az aramlasi feliilet (74. dbra), a Darcy-egyenlet és a hozam a
kut koril r tdvolsagban az alabbi egyenletekkel adhato meg:

F=2-7-r-m [mz],
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V= —k-@ [m/s]
d

r
sz.z-r-m-(—k)-@ [m?/s].
dr

Nyomas alatti rendszerben a vizrészecskék a tapteriilet hataratol a kat sziir6je irdnyaba
vizszintesen dramlanak, vagyis az aramvonalak parhuzamosak a fedével és a fekiivel.

B
>

R 5 R i

] .
nyugalmi nyomas
L L

oy
|
I
1
I i
I I
I I
O e L TC L P T s | Bt 4
| S i - |
I B X A I
| ~ 1
| \\\ i /// . &
: M : -~ Depressziég gorbe
I : [
I I
I |
I I
I I
I I
I I
I i
I I

Y,

75. abra Nyomas alatti rendszerben mtikédo, oldalsé utanpétlasu teljes kut.

A hozamra vonatkozo differencidl egyenletet meg kell oldani a peremfeltételek segitségével.
Ehhez be kell vezetniink a kut tadvolhatdsanak (R) fogalmat. A miikod6 kat maga koriil R
tavolsagig hoz létre egyre kisebb mértékli depressziot. Az R tavolhatdst a kutban 1étrejovo
vizszintsiillyedés (sg) és a szivargasi tényezd (k) ismeretében a Sichard-egyenlet segitségével
becsiilhetjiik nyomas alatti rendszerben az alabbi egyszerli empirikus kifejezéssel:

R=(3~5)-1000-(H —h,)-/k =(3~5)-1000-5, -~/k [m].

Ezek utan felirhatjuk a kut hozamegyenletét.
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H—h,

O0=2-7-m-k- [m?/s]

In—
i

A kut tengelyétdl r tavolsagban a depresszios gorbe magassaga (h):

H—h,

W(r)= In" +h, [m].

7
In— 0
o

A kut tengelyétdl r tavolsagban a Darcy-sebesség értéke:

H-h
0 _y. A

V(r):F(l"): lnRO . [m/s]
o
2
édh
>
) f—
dr
G K o
—_— A ———

76. abra Az aramlasi feliilet r tavolsagban a nyomas alatti rendszerben mikods, oldalsé utanpotlasu
teljes kut koril

A Darcy-sebesség kifejezésébdl jol lathatd, hogy annak értéke a tapteriilet hatara feldl a kut
iranyaba haladva a tavolsaggal forditott aranyban né. A maximalis Darcy-sebesség értékek a kut
falanal allnak el6. Ha a maximalis Darcy-sebességre az alabbi Sichard-feltétel teljesiil, akkor a
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kut hidraulikai szempontbol megfeleléen mukodik, és nem varhatdé az, hogy a kut koézvetlen
kornyezetében az aramlo viz elmossa a kdzet szemcséit.

v(r)= L I L g
F(r,) lnE r, 15

o

Az effektiv porozitds ismeretében egyébként a fentebb emlitett modon a porusokban el6allo
tényleges aramlasi sebességeket is ki tudjuk szamitani

5.2.2 Nyilt tukr{ rendszer, teljes kut, oldalsé utanpétiodas

Nyilt tiikrli vizadoban miikodo teljes kit esetében is azokbol az alapegyenletekbdl indulhatunk
ki, amelyeket bemutattunk részletesen az el6z0 részben a nyomas alatti rendszereknél. A 77. dbra
mutatja be a nyilt tiikkr(i &ramlési rendszer fébb paramétereit. Lathato, hogy ebben az esetben a
kuat miikodése tényleges vizszint csokkenést hoz létre a rétegben, amely azt eredményezi, hogy az
aramlési feliilet magassaga (h) fiigg a kuttol mért tavolsagtol. Ezeket figyelembe véve a
kiindulasi differencialegyenlet a kvetkezé modon adhaté meg:

Q=2~7r-r~h~(—k)~jh [mY/s].
r

Az R tavolhatds értékét nyilt tiikri rendszer esetében is egy empirikus Sichard-egyenlet
segitségével adhatjuk meg:

R =3000-(H —hy)-~/k =3000-s, --/k [m].

| R N
| o

-~

;I‘

%
v
A

. A

77. abra Nyilt titkrd rendszerben miik6dd, oldalsé utanpoétlasu teljes kut.
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Ezek utan a kit hozamegyenletét nyilttiikrii vizadoban.

Q:”.k.(HZ_Rf’g) [m3/s]

In—
o

A kut tengelyétdl r tavolsagban a depresszios gorbe magassaga vagy a tényleges vizszint (h):

2 g2
0

h(r) =

In—
o

A kut tengelyétdl r tavolsagban a Darcy-sebesség értéke kifejezhetd a sugartdl fiiggetlen hozam
(Q) és a vizszint (h(r)) segitségével az alabbi kifejezés szerint:

0 0 [m/s].

R S

A maximalis Darcy-sebesség értékek most is a kat falanal allnak elé. Ha a maximalis Darcy-
sebességre az alabbi Sichard-feltétel teljesiil, akkor a kut hidraulikai szempontbdl megfeleléen
miikddik, €s nem varhat6 az, hogy a kut kozvetlen kdrnyezetében az aramlé viz elmossa a kdzet
szemcséit.

H> -k}

lnﬁ
S P A S PR
- F(ry) r, hy 15

A nyilt tikrli vizadoba mélyitett kut hidraulikai viszonyait oldalsé utanpotlodas esetében a
fentebb ismertetett un. Dupuit-Theim egyenletek adjadk meg. A megadott egyenletek azonban
csak részben kozelitik a tényleges dramlasi viszonyokat (78. abra).
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_____ o

‘E;;-_T—.___‘R
- S;fant;gloan Dupuit Nyugalmi vizszint
Dupuit kozelités - R
—-
hy > H
-
Vertikalis / T Tényleges ekvipotencialis
?Sﬁg}lotenmahs =S vonal
— ~+—
|
™ >
-. R

78. abra A Dupuit-Theim kozelités és a tényleges aramlasi viszonyok egy nyilt tikrd rendszerben
muk6ds, oldalsé utanpétlasu teljes katnal.

A Dupuit-Theim kozelités fiiggdleges potencial viszonyokat és horizontéalis aramvonalakat tételez
fel a tényleges hidraulikai viszonyok helyett. A Dupuit-Theim kdzelités eredményeként szamitott
hozam (Q) elfogadhat6 pontossagu. A szamitott depresszios gorbe €s a tényleges vizszint kdzott
mar nem elhanyagolhat6 eltérés 1ép fel. A szamitott és a tényleges vizszint kozotti kiilonbség a
kat falanal lesz a legnagyobb (Ah,). Amig a katban hy magassagu vizoszlop helyezkedik el,
addig a kut kiilsé falanal a vizszint Ah, értékkel magasabban 4ll. Ezt a hidraulikai okbol

jelentkezd vizszél-elszakadds magassagkiilonbségét szabad szivargasi magassagnak vagy
hidraulikai ellendllasnak nevezziik. A hidraulikai ellendllast szamos kutatdé probalta
meghatdrozni. Koziilik két Osszefiiggést adunk meg. 1928-ban Ehrenburger az alabbi
Osszefiiggést adta meg:

(H _ho)2

Ah, =0.5-
H

[m].

Oll6s Géza kisérletei alapjan a kovetkez0 egyenletet adta meg:
/ H-h)*
Ah, =0.228 3 E g [m].
7, H

5.2.3 Nyilt tukrd rendszer, teljes kut, felsé taptertlet
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Nyilt tiikrti vizadoknal bizonyos esetekben eléfordulhat, hogy az oldals6 utanpotlodas limitalt,
ugyanakkor a fiiggbleges utanpotlodas vagy infiltracido figyelembe vehetd. Az utanpoétlodas
mértéke legyen ,,1” [m/s], amelyet infiltracids vizsgalatokkal becsiilhetiink. Egy felso tapteriilettel
rendelkezd kut hidraulikai viszonyait mutatja be a 79. abra.

i - beszivargasi intenzitas

Q|

Kezdeti
vizszint

79. abra Nyilt tiikrd rendszerben mikodd, felilrdl taplalt teljes kat

Ebben az esetben a kiindulasi alap differencidlegyenletiink a kdvetkezd lesz.

7-(R? —rz)-i:2-7r-r-h-k-@
dr

A differencidlegyenlet megoldasaként elsd 1épésben a felsd tapteriilet sugarat (R) kapjuk meg.

A kovetkezd 1épésként a kut hozama hatarozhatd meg.

O=rm-(R*—r2)-i [m’/s]
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Ezutan megadhato a depresszios gorbe az alabbi kifejezéssel.

I roorror?
Y= LR m = Ty 2
(r) \/k( n 2+2)+0 [m]

o

A kut tengelyétdl r tavolsagban a Darcy-sebesség értéke kifejezhetd a sugartdl jelen esetben
fiiggd vizhozam (Q(R) és a vizszint (h(r)) segitségével az alabbi kifejezés szerint:

O(r) _z-(R*=r*)-i

= e T 2o b

[m/s].

A maximalis Darcy-sebesség értékek most is a kat falanal allnak elé. Ha a maximalis Darcy-
sebességre az alabbi Sichard-feltétel teljesiil, akkor a kut hidraulikai szempontbdl megfeleléen
miikddik, €s nem varhat6 az, hogy a kut kozvetlen kdrnyezetében az aramlé viz elmossa a kdzet
szemcséit.

_Q0y) (R =r)i ke
F(ry) 271, -h, 15

Vmax (FO)

5.2.4 Kutcsoportok (szuperpozicid, nagy kutas kozelités, Altovszkij mddszer)

Bizonyos esetekben tobb kut egylittes miikodésére is sziikség lehet. Ilyen esetekben, ha az egyes
kutak tapteriiletei (R) egymasba metszenek, akkor a fentebb emlitett egyszeri kathidraulikai
Osszefliggéseket mar nem hasznalhatjuk. A kutcsoportok esetében a hidraulikai viszonyok
megadasara tobb kiilonb6zé megoldasi lehetdség koziil valaszthatunk.

A szuperpozici6 elvét grafikusan ¢és analitikusan egyarant alkalmazhatjuk. A grafikus
szuperpozicio lényege az, hogy az egyes viztermeld kutaknak valamely felvett egyedi vizhozam
értéknél meghatarozzuk a depresszios feliiletét.. Ezutan az egyes depresszids értékek grafikus

crer

alakul ki. A grafikus szuperpozicio tehat vizhozam-allandésag esetére ad meghatarozasi modot.

A szuperpozicié elvének egyik analitikus alkalmazasa a Forcheimer modszer. El0szor kossiik
meg a vizhozamot. Vagyis az egyes kutakbodl kiilon-kiilon iizem esetén kitermelt hozammal
miikddtessiik azokat egyszerre torténd lizemelésnél is. A 80. abra jeldlései szerint ekkor az 1. kut
vizhozama s;; leszivasnal egy nyomas alatti vizadoban:

lez.ﬁ.k%.m_

In—1L
i
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80. abra Kutrendszer depresszidjanak szuperpozicidja

A 2. kut hozama sy, leszivasnal:

Q2=2.ﬂ.k%
In—2
7y

Az 1. kut altal Iétrehozott depresszid a 2. kut tengelyében:

1

R,
S ‘In—1.
2Tk le 7,

A 2. kut altal l1étrehozott depresszid az 1. kut tengelyében:

1
sy=———0, - In—*%.
2 2~71-k-mQ2 7y,

Az egymasra hatés utan kialakulo teljes depresszid az 1. kut tengelyében:

S11+S22231:2.ﬂ_ (Q11n +0,In 2)-
4T 1

Ha kett6 helyett tobb kut (n darab) egymasra hatasardl lenne sz6, akkor:
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P S inmln&.

2'7['k'm i=1 rll

Nyomas alatti rendszerben tetszdleges helyen a kialakuld depresszid tobb kit egymdsra hatasa
estében:

1 in.-ln&.

S, =
T 2nk-m ‘S .

Hasonl6 megfontolasokbol kiindulva nyilt tiikri rendszerben tetszOleges helyen a kialakulo
depresszio tobb kit egymasra hatdsa estében:

Nehezebben megoldhatd a szuperpozicid a fenti modon, ha a kutakban a depressziot kotjiik meg
¢s keressik az egymasra hatds utdn varhatdé vizhozamokat. Ebben az esetben egy
egyenletrendszert megoldasaként kaphatjuk a vizhozamokat. Két kutas esetben egy két
ismeretlenes, mig ,,n” kut esetében egy ,,n” ismeretlenes egyenletrendszert kell megoldanunk a
vizhozamok meghatarozésara.

A fenti szuperpozicio elvét alkalmazo Gsszefiiggéseknek a segitségével eljuthatunk az Gn. nagy
kutas megoldashoz. Ha a kutak valamilyen zart alakzatban helyezkednek el — elméletileg
leginkabb egy kor mentén (81. abra) — akkor, ha kutakban azonos tizemi vizszintet (hy) tartunk, a
kutcsoport helyettesithetd egyetlen Un. nagy kuttal, amely a kutak altal emelt 6sszes vizhozamot
termeli. Nyilt tiikkrQi vizado esetében az alabbi egyszerii 6sszefiiggésre redukalodik a nagy kutas
kozelités.

H? _ )2
ZQZk-ﬂ'-RhO [m?/s]
In—
Yo,

Mig nyomas alatti réteg esetében az alabbi kifejezéssel dolgozhatunk.

H-h
Y0=k-2-7-m- 0 [m’/s]
R
In—
P
Ha nem kor alaku a kutak elhelyezése, hanem valamilyen egyéb zart egységben (82. dbra)
talalhatok, akkor a nagy kutas kozelitésben alkalmazott fiktiv sugarat (o) teriiletaranyositasbol

tudjuk meghatéarozni. A kutak altal 1étrehozott sokszogvonal teriilete legyen F.
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82. abra Az egyenérték sugar meghatarozasa nagy kutas megoldas esetében.
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A fiktiv sugarat a nagy kutnak az alabbi kifejezéssel adhatjuk meg.

P =4
T

A nagy kutas moddszerrel elsdsorban a kutcsoport vizhozamara kapunk jo kozelitést, mig a
depresszid szamitasa csak a kutcsoporttol tdvolabbi pontokban ajanlott. Kutcsoportok hidraulikai
viszonyainak leirdsa soran egy tovabbi megoldasi lehetdséget biztosit az Altovszkij modszer. A
modszer 1ényegét és fontosabb Osszefliggéseit egy nyomas vizadé példajan keresztiil mutatjuk be
(83. abra).

7 Z
| .
! .

5.
5}, -+_

_L 22
::::.......

83. abra Nyomas alatti kutrendszer Altovszkij szamitasahoz.

L)
»
]
]
[ ]
¥
]

Az Altovszkij modszer alkalmazasahoz ismerni kell a szokdsos vizfoldtani paramétereken kiviil
az egyes kutak vizhozam-gorbéjét (Q(s)). Ezen kiviil legalabb egy kutpar probaszivatty(izési
adataibdl a tényleges egymasra hatas értékét, azaz az i-edik kut termelésekor a sajat s;; és a masik
kutra gyakorolt s;; értékeket és viszont. Altovszkij az eljarasat egymadsra hatasi tényezOk és
vizhozam csokkentd tényezok felallitdsaval dolgozta ki. Az egymasra hatési tényezo:
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B = gi , ahol

i

Q; az i-edik kut hozama egyediili szivattyazasnal, Q, az i-edik kat hozama a kutak egyiittes
miikddése esetében. A vizhozam csokkentd tényezo definicioja.

a, = Qi B Qi
O,
A két tényez6 Osszegének értéke szdmtanilag 1.
a;+p =1

Egy n darab kutbol 4ll6 csoportndl a fenti kifejezéseket felhasznalva példaul az 1. kut lecsokkent
vizhozama a kovetkezoképpen adhatd meg:

Q1 =0, (B, By Py B, ), vagy
Ql =0, -0, 'iai-

Az Altovszkij eljarasnak elvi 1ényege tehat az, hogy a probaszivattyizas folyaman megallapitjuk
a kutcsoport két ismert tavolsaghi és meghatarozott iizemi viszonyok (s;, s») kozott dolgozo
katjanak S tényezd6jét, és ebbdl kiindulva az egyes kutak Q;=f(s;) fliggvényének
felhasznalasadval meghatarozzuk a tobbi, mas tadvolsagra levd és esetleg mas lizemi viszonyok
kozott dolgozo kutra vonatkozd S, egymasra hatasi tényezot is.

A 19. ara jeloléseit figyelembe véve vegylink egy egyszerii példat 2 kut esetére nyomas alatti
rendszerben. A két kit hozama 6nalld6 mukodés esetében:

Qi=qis11 és Q2=q2522, ahol

gi az 1 m depresszidra esé Un. fajlagos hozam. A Q; hozamu kut lizeme soran a 2. kut
tengelyében s, depresszidt hoz 1étre. Amikor a 2. kutban szivattyizunk az 1. kutban s,; értékkel

csokken a vizszint, és emiatt a vizhozam lecsdkken Q,-re. A lecsdkkent vizhozam miatt a 2.
kuatban az 1. kut hatasa lecsokken s, . Egyiittes miikodés esetében a 2. kat hozama:

Qz =q, (5y _Sllz ), ahol

s,, a tényleges depresszio, mindig kisebb az egyedi miikodéskor 1étrejove sio értéknél. Az 1.
kutnak a 2. katra gyakorolt hatasat kifejez6 [, egymasra hatasi tényezo:
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B, :%: g, (S _Slz)zl_si_
0, 4y Sy S12
Feltételezve, hogy az 1. kutban a 2. kut altal eldidézett depresszid is linedrisan valtozik a 2. kut
vizhozamaval:

hzg,vagyis Sizl—si
Sa1 2 Sa1 S12

A megoldashoz sziikség van egy masik egyenletre is, amelyet igy kapunk meg, ha az elébbi

levezetést a kutak szerepének felcserélésével megismételjiik. Ekkor kapjuk a kovetkezd

egyenletet.

Si2 _ 1— S
S12 Sa1

A két egyenletet megfelelden rendezve megkaphatjuk s,, és s,, értékeit.

_ S S» (s, —59)
Spp =
Si1 7S TS 1Sy
Sy 8y (85 = 8p5)

S8 TSy S

Sy =

Ezek utan a feladat altalanositasat végezhetjiilk el. Legyen n darab kutunk. Ha a kutak

depresszidja azonos (s11=S22=533, ... =Sm=S0), egyenlod lesz az egymasra hatast kifejezd érték is
(S12=821=....... =s és §,, =5, =...=s ). Bzeket figyelembe véve s-re a kovetkezd egyenletet
kapjuk:
: s
s =52,
Sy +8

Lathato tehat, hogy azonos s depresszio esetén az egyes kutak s depresszidjat nagyon egyszeriien
szamithatjuk a probaszivattylizaskor mért sy depressziobol. Ha a proba szivattyuzds r
tavolsagban 1évé kutakban tortént, sziikség lehet mas (rp, r3, ..., 1) tavolsidgban 1évd kut
By, Py, B, egymasra hatasi tényezdjének szamitasara is. Konnyen belathato, hogy egy kut
nyomads alatti depresszids egyenletének alkalmazasa utan az egymasra hatasi tényezok
meghatdrozasanak elvi akadalya nem lehet.
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5.3 Probaszivattyuzasi adatok értekelése

Terepi probaszivattyzasi vizsgalatokat vizfoldtani paraméterek ,,in-situ” meghatarozasa céljabol
végziink. A felszin alatti viszonyok tisztdzasa céljabol mélyitiink egy termeld kutat, amelybdl
vizet lehet szivattylizni. A termeld kut kozelében egy vagy tobb megfigyeld kutat mélyitiink.
Ezekben a megfigyeld kutakban mérjiik a vizszintvéltozasokat, vagyis a depressziot (s) a
szivattylizas megkezdése utan eltelt 1d6 (t) fiiggvényében. Ezeknek az adatoknak a
kiértékelésébol kovetkeztethetiink a vizsgalt felszin alatti vizadd tulajdonsdgaira. A
probaszivattyuzasi vizsgalatokat nyomads alatti és nyilt tiikrli, valamint atszivargd rendszerek
esetében is el lehet végezni. Természetesen mas jellegli s(t) gorbéket fogunk mérni a megfigyeld
kutakban a kiilonb6z6 vizfoldtani esetekben. A 84. abra bemutatja, hogy milyen jellegli gérbékre
szdmithatunk a kiilonbozé hidraulikai helyzetli rétegek esetében, ha a log(t) fliggvényében
abrazoljuk a log(s) értékeket. A kuthidraulika fejlodésével nagyon sok fajta kiértékelési eljaras
jott létre probaszivattyzasi adatok értékelésére. Ezek koziil attekintjiik a hidrogeologiai
gyakorlatban leginkabb elterjedt moddszereket. Sajnos a probaszivattyuzasi vizsgalatok
meglehetdsen koltségesek, igy sokszor eléfordul az is, hogy csak egyetlen kutunk van. Ilyen
esetben ugyanabban a kutban szivattyzunk és mérjiik a vizszinteket. A termeldkutban fellépd
kiilonboz6 ellenallasok miatt azonban a mért vizszintek megbizhatosaga sokkal kisebb, mint a
tényleges megfigyeld kutakban mért vizszinteké.

log (5) —=

log (s)

(a) (b)

log (t) —e= log (t) —=

log(s)

(c)
1 1

log (t) —=

84. abra Prébaszivattyazasi vizsgalatok soran a depresszié alakulasa az id6figgvényében. (a) Nyomas
alatti vizado, (b) nyilt titkrd vizado, (c) nyomas alatti vizado atszivargassal.
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5.3.1 Theis modszer

A prébaszivattyuzasi adatok kiértékelésére legeldszor Theis 1935-ben dolgozott ki egy kdnnyen
alkalmazhat6 grafikus eljarast, amely bonyolult matematikai levezetésen alapul. Az un. Theis
egyenletek adjdk az alapjat a késdbbiekben kidolgozott egyéb kiértékelési eljarasoknak is. A
modszer legfontosabb egyenletei és Osszefiiggései az aldbbiak szerint foglalhatok Ossze. A
megfigyeldkutban mért depresszio megadhatd egy W(u) kutfiiggvény segitségével:

2
5= ww ésu=""ahol
4xT 4Tt

Q a termelékuat hozama [m’/s], T a vizsgalt nyomés alatti réteg vizszallitasi (transzmisszivitasi)
tényez6je [m*/s], u a kutfliggvény véltozoja [-], r a megfigyeld és a termeld kut kozotti tavolsag, t
a szivattyuzas megkezdése ota eltelt 1d6 [s], S pedig a vizsgalt vizado tarolasi tényezdje [-]. Theis
bebizonyitotta, hogy a W(u) kutfiiggvény elméletileg a kovetkezd egyenlettel, illetve sorba fejtett
alakkal fejezhetd ki.

—u
00

Ww)=-["°

v¥ou

2 3 4 5

W(M)=—0.5772—1nu+u_” L _u u
2-20 3:31 4.4 5.5

E szdmitds alapjan Theis megszerkesztette a W(u) mestergorbét, amely W(u) értékeit megadja
l/u fiiggvényeként. A mestergdorbe mellett egy kettds logaritmikus koordindta rendszerben
felhordjuk a probaszivattyuzas soran mért depresszio (s) értékeket az id6 (t) fliggvényében. A
eléallo pontsorra ugy illesztjiik a Theis mestergorbét, hogy az a legjobb fedésbe kertiljon (85.
abra).

Ezutan egy tetszoleges illesztési pontot kivalasztva le kell olvasni a pont koordinatdit mind a két
rendszerben (s, t, W(u), u). A kiolvasott értékek alapjan a T és az S a kovetkez6 modon
hatarozhaté meg.

=92 waess=2T0
4.5 r

A Theis mdodszer alkalmazdsa soran a kovetkezd fontosabb feltételezésekbdl indulunk ki. A

vizsgalt nyomas alatti vizadd homogén ¢és izotrop, €és a vizadd réteg utanpotlodasatol
eltekinthetiink. A vizsgélt vizado vastagsaga €s a szivattyuzas hozama is allandonak tekinthetd.
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85. abra A T és S vizfoldtani paraméterek meghatarozasa grafikus Gton a Theis modszer segitségével.

5.3.2 Cooper-Jacob mddszer

Az 1946-ban kidolgozott Cooper-Jacob mddszer tulajdonképpen a Theis modszer egyszerlisitésén
alapul. Ha a W(u) kutfiiggvény ,,u” valtozoja elegendéen kicsi (u<<l), abban az esetben a
kutfiiggvény sorba fejtett alakjdban az egyes tagok az elso két tag kivételével elhanyagolhatdak.
fgy a kutfiiggvény a kovetkezd alakkal kozelithetd:

W(u)=-0.5772 —Inu =1n 0.5615 .

u

Ezt figyelembe véve, a megfigyeld kutban mért depresszio értéke az alabbiak szerint modosul.

P .ln2.2§-T-t=O.183-Q'10g2.2§~T-t -
4-7-T r--S T r--S

E kifejezést szemiigyre véve vilagossa valik, ha a mérési adatainkat (s(t)) egy szemi-logaritmusos
koordinatarendszerben hordjuk fel, akkor a nagyobb iddk esetében (ekkor teljesiil, hogy u<<1l) a
mért adatok egy linedris egyenesre kell, hogy essenek (85. dbra).
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86. abra A T és S vizfoldtani paraméterek meghatarozasa a Cooper-Jacob modszer segitségével.

A mérési adatokat reprezentald pontokra egy egyenest illesztiink, ugy hogy az elmetssze az idd
tengelyt. Az egyenes metszés pontjat to idovel jeloljiik. Ezek utdn az egyenes segitségével
meghatarozhatjuk, hogy egy iddciklus egység alatt mekkora depresszidvaltozassal (As) kell
szamolnunk. A fenti Cooper-Jacob egyenlet alapjan bebizonyithat6 az, hogy a T és S vizfoldtani
paraméterek a kovetkezd nagyon egyszerii kifejezésekkel adhatoak meg.

0.183-0

T = [m?/s]

225-T-t
S=",""1I
V

5.3.3 Chow modszer

A Chow modszer (1952) esetében is a mérési adatainkat (s(t)) egy szemi-logaritmusos
koordinatarendszerben hordjuk fel, hasonléan, mint a Cooper-Jacob mddszer esetében (87. abra).
Azutan az egyenes szakasz egy tetszéleges pontjat kijeldlhetjiik (87. abra). E pontnak leolvassuk
a koordinatait (t és s), illetve itt is megnézziikk azt egy iddciklus egység alatt mekkora a
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depresszidvaltozas (As) kell szamolnunk. Ezutan kiolvasott adatok segitségével megadhatjuk a
Chow fiiggvény (F(u)) értékét:

F(u)= AS [-]

S

Chow diagram

10 1 | 1 1

o3 02 0’ i 0
W(u)

87. abra A T és S vizfoldtani paraméterek meghatarozasa a Chow modszer segitségéve.

F(u) ismeretében a 87. dbraszereplé diagrambol kiolvashatdo a W(u) €s u értéke. Ezek utan t, s, u
¢s W(u) ismeretében a vizfoldtani paraméterek meghatarozasa megegyezik Theis modszerrel.

0 W () és S=4'T#
4-7-s r

T =

5.3.4 Hantush-Jacob modszer

Bizonyos esetekben a nyomads alatti vizadok vizsgéalatanal nem elhanyagolhat6 a felsébb vizado
rétegekbdl torténd atszivargas. Ilyen esetekben modosulnak a kordbban megismert Theis
Osszefliggések. Hantush és Jacob 1955-ben adtdk meg azokat az Osszefiiggéseket, amelyek
alapjan hidraulikailag értelmezhet6 egy nyomas alatti vizado félig ateresztd feddvel.
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88. abra Hantush és Jacob jel6lései egy nyomas alatti vizado félig atereszté fedével esetére.

Hantush és Jacob a Theis egyenletbdl megismert ,,u” kifejezés értékét valtozatlanul hagytak.

r*S
u =
4Tt

A 88. abrajeloléseinek megfeleléen Hantush és Jacob definidltak egy specidlis kifejezést az
atszivargas mértékének a jellemzésére a kovetkezé modon:

r k
—=7. -
B k-b-b

[-], ahol

k és b a nyomas alatti vizado fedSrétegének (amelyen keresztil az atszivargas torténik) a
szivargasi tényezOje €s vastagsdga. A k ¢és b pedig a vizsgalt vizadd szivargasi tényezd ¢€s
vastagsag értéke. Az 1/B tényez0 értéke egyébként zérus, ha az atszivargds nem all fenn. Az /B
figyelembe vételével az eredeti Theis egyenlet a kdvetkezo alakot veszi fel.

T = 2
4-7-s

W)

Walton 1962-ben szerkesztette meg azt a gorbesereget (89. dbra), amelynek segitségével azok a
probaszivattyuzasi adatok, amelyek félig atereszté feddvel rendelkezd nyomads alatti vizadora
vonatkoznak, grafikusan kiértékelhetéek. Ebben az esetben is egy kettds logaritmikus koordinata
rendszerben felhordjuk a probaszivattytzds soran mért depresszid (s) értékeket az id6 (t)
fliggvényében, majd a kapott gorbét a Walton-féle gorbeseregre illesztjiik.
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Ebben az esetben a vizado6 k és S paramétere mellett meghatdrozasra kertiil a féligateresztd fedo
szivargasi tényezdje (k ) és vastagsaga (b)) is.

5.3.5 Neuman moédszer

A nyilt tikrli vizadok probaszivattyGzasi vizsgalatanal eltérd jellegli viselkedéssel kell
szamolnunk. Nyilt tiikkrQi rendszerek szivattyizasa esetében két fajta mechanizmust is figyelembe
kell venni. A szivattyuzds korai szakaszaban (hasonld6 modon, mint a nyomds alatti
rendszereknél) a viz rugalmas tagulasa és a kézetvaz kompakcioja jatszik szerepet. Vagyis ebben
a szakaszban az ,,S” tarolasi tényez6é fogja meghatdrozni a depresszid hatasara felszabaduld viz
mennyiségét. A szivattyuzas tovabbfolyatasdval azonban egyre inkabb megndé a poOrustér
gravitacios viztelenitésének a szerepe, ahol mar az ,,S,” fajlagos vizhozam paraméteré a dontd
szerep. Nyilt tiikrii rendszerek esetében a fajlagos vizhozam altalaban nagysagrendekkel
nagyobb, mint a tarolasi tényezd. A kettds viselkedést figyelembe vevd kiértékelési eljarast
Neuman dolgozta ki 1975-ben. Neuman egy olyan gorbesereget készitett (90. abra), amelynek
segitségével kiilon értékelheték ki a probaszivattylizas korai (,,A” tipusu gorbék) és késobbi
adatai (,,B” tipust gorbék) a grafikus illesztés soran.

Neuman levezetése nyoman az alabbi 6sszefliggéseket irhatjuk fel:

T = 0 “W(u ,,u,,I'),ahol

4-7-s
oAty
2
y _r S,
oAt

A mérési adatok grafikus kiértékelése soran megkapjuk a vizsgalt nyilt tiikkri vizadd vizszallitasi
(T, transzmisszivitasi) és tarolasi (S) tényezdjét, valamint a fajlagos vizhozamat (Sy).
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90. abra A T és S vizféldtani paraméterek meghatarozasa a Neuman-féle gorbesereg segitségével.
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5.3.6 Porchet modszer

A leszivasi €s visszatoltodési vizsgalat speciadlis kombinacidjat adja meg a Porchet modszer.
Lényege az, hogy egy kutba helyezett szivattya allandé (Q) hozamt {izemeltetésével 0.5-2.0 m-es
(s) leszivast idéziink el6. A depresszios értékeket, valamint a szivattyzas befejezése utan észlelt
visszatoltédési adatokat az id6 fliggvényében dbrdzolva jellegzetes gorbét kapunk. Mivel nem
permanens aramléasrdl van szo, ezért ennek a gorbének a karakterébdl meghatarozzuk az ,,s”
leszivasi mélységhez tartozo korrigdlt vizhozamot (q), majd a vizsgalt vizadd szivargési
tényezdjét (k). Az eljaras gyors, egyszerii és kevés felszerelést igényel. A 91. 4bra jeldlései
alapjan a fontosabb 0sszefiiggések a Porchet modszer alkalmazasanal az alabbiak.

0, ?

g

R o iB By —
\| 1
NS

A, Aq

)

91. abra A Porchet mddszer szamitasa.

EF _ 3
=0-— [m’/s
q=0- - [ms]

1.5-¢q

- s-(2H —s) [m]
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5.4 Munkaterek viztelenitése

A miszaki 1étesitmények mutargyait, a kiilonbozé rendeltetésti mélyépitményeket sok esetben a
felszin alatti viz szintje alatt kell kialakitani vagy megépiteni. A felszin alatti viz épitési helyrdl
valo eltavolitasara vagy tavoltartdsara iranyuld6 miszaki tevékenységek Osszességét munkatér
viztelenitésnek nevezziik. A felszin alatti vizeken kiviil a munkatérbe csapadékviz és €l6viz is
bejuthat, azonban ezek tavol tartasa konnyen megoldhaté feladat. A felszin alatti vizek
munkaterekrdl valo tavoltartdsa tobbfajta mdédon megoldhatd. Ezek koziil a nyiltviztartas és a
talajvizszint-siillyesztés eljarasai a legelterjedtebbek. A nyiltviztartds az a viztelenitési mod,
amikor a munkatérbe szivarg6 és nyiltan megjelend talajvizet a fenékszinten létesitett arok- vagy
dréncsd-halozattal folyamatosan Osszegytijtik, elvezetik, majd szivattyuzéssal eltavolitjak (92.
abra).

A talajvizszint siillyesztés olyan viztelenitési mod, amikor a munkatér felé szivargd vizet a
beszivargas eldtt a miitargyon kiviil 1étesitett kutakbol vald szivattyuzéssal eltavolitjak, és ezzel a
talajviz (vagy rétegviz) szintjét allandéan a munkatér fenékszintje ala siillyesztve tartjak (93.
abra). E két f0 eljaras alkalmazhatdsaga elsdsorban az érintett kdzetek szivargasi tényezdjének
nagysagatol fiigg (8. tablazat).

A talajvizszint-siillyesztés esetében tovabbi osztalyozast végezhetiink attol fiiggéen, hogy
mekkora az un. szabad vagy gravitacids viz €s a kotott viz részaranya a kdzet porusaiban. A
durvéabb kozepes szemii kézetek (kavics €s homok) esetében gravitacios kutakat alkalmazhatunk.
A szemcseméret finomodasaval (kézetliszt, iszap, anyag) azonban specialis modszerekre van
sziikség annak érdekében, hogy a kdzet porusaibodl a vizet el tudjuk tavolitani. Ilyen specialis
eljarasok a vakuum-kutas €s az elektro-ozmotikus viztelenitési modszerek.

Kialakult vizszint

Impermeabilis feki

92. abra Munkatér viztelenitése nyiltviztartassal.
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93. abra Munkatér viztelenitése talajvizszint-sullyesztéssel.
. Szivargési Célszeri viztelenitési eljaras e ,

Talaj . tényezo Talajvizszint e s , NyllFVl,Zta,rt as n’lege’ngedett
megnevezese (k: [m/s]) siillyesztés Nyiltviztartas | leszivargasi mélysége [m]
Durva kavics 107-10™ - 3,0

Kozepes kavics | 107-10 2,0
Finom kavics 10~ o Nyiltviztartas 1,5
Durva homok 10~ Gravitacios 1,0
Finom homok | 10°-10" 0,5

Homokliszt 10%10° - -
Isza;) szvany 10°-10°8 Vakuum-kutas 2.0
£Y4g Nyiltviztartas
Agyag 10%-10™"! Elektro- 4,0
Y ozmotikus ’

8. tablazat Viztelenitési lehet6ségek a kézetek szivargasi tényez6jétdl fiigeben

A munkaterek viztelenitési eljarasainal az eltdvolitandé vizhozamok szamitdsdnal a korabban
megismert kuthidraulikai Osszefiiggéseket hasznalhatjuk. A munkaadrok Iényegében kicsiny
szélességll és a szélességiikhdz viszonyitva hosszi munkaterek, mig a munkagddrok hosszusagi
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¢és szélességi paraméterei kozott nincs jelentds kiilonbség. A hidraulikai szamitasoknal ezért a
munkaarok inkdbb a galériaval, a munkagddér pedig egy nagy atmérdjli kuttal mutat
hasonlésagot.

5.4.1 Munkaarok viztelenitése

A munkadrokba aramlé vizhozamot megado Osszefliggéseket a galéridkra vonatkozo6 alapegyenlet
gyakorlati esetekre valo kiterjesztésével kaphatjuk meg. A munkaarok mélyiilhet nyilt tiikri vagy
nyomads alatti vizadoban, illetve a munkadrok lehet teljes vagy lebegd. E fejezet keretei kotott
csak egy egyszerl példa ismertetésére van lehetdségiink. Vegylink egy teljes munkadrkot, amely
nyilt tiikrli rendszerbe mélyiilt. Amikor a munkaarok also6 sikja éppen a vizzar6 rétegig ér tejes
munkadrokrél van sz6. A felszin alatti viz ekkor a munkadrok két oldalan szivaroghat be.
Nyiltviztartas esetében a munkaarok vizsgalt L hossziisagl szakaszan a két oldalrol beszivargd
vizhozam a 94. abra jel6lései alapjan.

kL

0 (H?=h") [m’s]

A depresszios gobe egyenletét és az idoben (t) valtozd tavolhatas (R) értéke az alabbi két
egyenlettel adhaté meg, ahol ,,n” a vizsgalt kdzet porozitasa.

h. =\/h2 +%~(H2 —h%) [m]

H k-t
n

R=13- [m]

‘ : :4/
& r . L
, o ? a e ow | / 1k
vizvezeto - . - . . ____¥_, I <
: | el
LA R S A S i i i v S ST A S A 4 T e s Vil I e 777 rd o 2 i i i rd
] ] ]
viZZaro T R

N

94. abra Teljes munkaarok viztelenitése nyiltviz-tartassal.
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Amikor kutsorral torténik a vizszintsiillyesztés a 95. dbra jeldléseinek megfeleléen, abban az
esetben is az L hosszisagu szakaszon eltavolitott viz mennyisége a fenti hozamképlet alapjan
kozelithetd. A leszivasi gorbe egyenlete kozelitden:

h,=h+H - [m], ahol

= | =

az R tavolhatas a fenti un. Weber egyenlet segitségével adhato meg.

Amikor a munkadrok fenéksikja a vizzard réteg felett van, akkor a munkatérbe nemcsak két
oldalrol, hanem a munkaarok aljan is megindul a vizszivargas. Ennek mértéke részben az arok
sz¢élességétol, részint a munkaaroknak a vizzaré réteg feletti magassagatol, illetve a tavolhatastol
is fiigg. Minél szélesebb a munkadrok, és minél a fenéksik és a vizzard réteg kozotti tavolsag,
annal tobb viz szivarog ilyen moédon a munkatérbe. A tobblet vizhozam meghatarozasara elméleti
¢s gyakorlati tapasztalatok alapjan megadott grafikonok, illetve javitotényezdkkel modositott
Osszefiiggések allnak a szakirodalomban rendelkezésre. Bizonyos esetekben vegyes rendszerek is
kialakulhatnak, vagyis a munkadrok kozelében a rendszer nyilt tiikriivé valik, mig egy bizonyos
tavolsagon tul nyomas alatti marad.

Sy -
vizvezeto .

7 T ” e

i
\.fIZZCll'Ol

95. abra Teljes munkaarok viztelenitése katsorral.

5.4.2 Munkagodor viztelenitése

A munkagddroket elméletileg egyenértékli nagyatmérdjii kuatta alakitjuk at, majd a kutakba
aramlé vizhozam szamitdsara levezetett Osszefliggéseket alkalmazzuk. Vegylink példaként egy
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teljes munkagddrot, amely nyilt tiikrii rendszerbe mélyiilt. Nyiltviztartas esetében a munkatérbe
aramlo Q vizhozam ¢ az R tavolhatas a 96. abra jelolései alapjan a kdvetkezoképpen szdmithatok.

——¥ - vizvezetd

T 7T TV T 7T 77?77 7 T TS T T T
; r R vVIZZAaro
o I

1

X |
1’

Je
L

96. abra Teljes munkagddor viztelenitése nyiltviztartassal.

2 g2
Q=ﬂ.k.Lh) [m3/s]
R+,
In
Ty
R=3. H- k-t (m]
n

Kozel négyzet alaprajzq, ,,A” alapteriiletii munkagddor esetében:

Talajvizszint-siillyesztés esetében tobbféle megoldasi mod lehetséges. Kisméretii munkagddor
esetében példaul egyetlen kuttal elérhetd olyan mértékii vizszintsiillyesztés, hogy a munkagddor
szarazon maradhasson (97. abra).
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97. abra Kisméretld munkagodor viztelenitése egyetlen kuttal.

Nagyobb munkagddor viztelenitése azonban csak tobb kut alkalmazasaval oldhatdé meg. Ilyen
esetekben az r( sugara koron elhelyezkedd kttcsoportra vonatkozd dsszefliggéseket alkalmazzuk
a 98. ébra jeloléseit figyelembe véve.

H? - )2
0 =7k Y212 g
R+,
In——"
"o
Rz [Hokt
n

Ha a fenti képlettel meghataroztuk az Osszes vizhozamot, amelyet a kutakkal ki kell emelni,
akkor a kovetkezd 1épésként meghatdrozhatjuk a tényleges viztelenitd kutak szamat. Egy ry,
sugaru viztelenitd katbol, amelyben hy vizoszlop magassag talalhato, a kitermelhetd maximalis
vizhozam (Qy) a kut befogatd képessége alapjan a kovetkezo:

Tk

=2-7-r, -h,-——[m/s].
Qw T, 0 15[ ]

w
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Egy tényleges kutbdl kitermelheté vizhozam (Q.) €s a €s a munkatérrdl kiemelendd teljes
vizhozam (Q) ismeretében a viztelenitéshez sziikséges kutak szamat (m) a kovetkezd egész
szamra felkerekitett tort adja.

oY

(OO UEG s
vizzard reteg ro_.] Ro

-
r ;
98. abra Munkagodor viztelenitése kutcsoporttal (Nagy kutas kozelités).

A munkagddor peremén elhelyezkedd kutak kozott a vizszint magasabban fog elhelyezkedni,
mint a tényleges viztelenitd kutakban. Ezt egy Gn. vizdém magassagot feltétlentil figyelembe kell
venni a viztelenités tervezésénél. A 99. abra mutatja be azokat a paramétereket, amelyek
segitségével a vizdom magassaga kiszamithato.

= Q. -In b
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d :H—% [m], ahol

H az eredeti felszin alatti vizszint és a kut sziir6zott talpa kozotti magassag, s pedig az egyes
kutakban 1étrejové depresszio értéke (H-hp). A ,,b” pedig két szomszédos kut kuttengelytdl mért
tavolsaga. A méretezésnél ugy kell eljarni, hogy a vizdém legfeljebb 20-50 centiméterre
kozelitheti meg a munkatér fenéksikjat.

Bizonyos esetekben nagyon fontos szerepet kap munkatér alatt elhelyezkedd nyomads alatti vizado
rétegek nyomas-mentesitése a rétegfelszakadas elkeriilése szempontjabol. A 100. dbra mutatja be
azt, hogy egy mélykut alkalmazasaval hogyan csokkenthetd le egy nyomas alatti vizvezetd
hidraulikus emelkedési magassaga egy biztonsagi tényezdvel korrigdlt kritikus érték ald annak
érdekében, hogy a rétegfelszakadas elkeriilhetd legyen.

Vizépitési miitargyak vagy egyéb mélyépitési l1étesitmények munkatere olyan mélységi szintet is
elérhet, hogy a viztelenitést egylépcsds kutelrendezéssel a nagy leszivasi mélység miatt nem lehet
megvalositani. Ilyen esetben tobblépcsds talajvizszint-siillyesztésre keriil sor (101. &bra).
TobblépcsOsnek nevezziik a talajvizszint-siillyesztést akkor, ha a nagy leszivasi mélyég
kovetkeztében csak tobb szinten elhelyezett kutsorral lehet a kivant depresszio elérni.
TobblépcsOs vizszint-siillyesztésre legtobbszor munkagodrokkel kapcsolatban keriil sor. A
szamitasokat illetéen eldszor Sichardt vezetett le 0sszefliggéseket, amelyek bizonyos esetekben
ellentmondasosan viselkednek. A médszer hidnyossagait Széchy kiiszobolte ki, aki a gyakorlati
tapasztalatokhoz kozelebb allo 0sszefliggéseket adott.

99. abra A viztelenité kutak kézott kialakulé vizdom szamitasanak jel6lései.
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100. abra Nyomasszint csokkentése mélykuttal.

101. abra T6bblépcsos talajvizszint-stllyesztés elvi magyarazé abraja
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5.5 Kutkiképzés

551 Termel6kut

A viztermel6 létesitmények 1étesitése meghatarozott miiszaki tervezési és hatosagi engedélyezési
eljarasok utan torténhet meg. A tényleges kivitelezést minden esetben megel6zi a mértékado
vizigény meghatarozésa, a rendelkezésre allo lehetséges vizkészletek feltarasa, a kut tervezése és
engedélyezési eljardsa. A kutfurds torténhet forgatva, iitve és iitve-forgatva muiikodi farasi
eljarasokkal. Bizonyos teriileteken a furast dontden vésdszerszammal, mintegy iitogetve mélyitik,
hazénkban dontden forgatva, az Un. rotari eljarassal mélyitik le a kutak zOomét. Abban
megegyezik a két modszer, hogy a furatba a szerszamot a firérudazat segitségével juttatjak egyre
lejjebb. Az fitvefurdst a keményebb kozetekben, mig a forgatva furast a lazabb iiledékes
kézetekben hasznaljak.

Hazéankban a felszin alatti vizek kitermelésére leggyakrabban furt kutakat hasznéalnak ¢és a furasok
jelentds részét 6blitd kozeg alkalmazasaval mélyitik. A faras sordn a furdlyukba juttatott 6blitd
folyadék szerepre tobbrétii. Legfontosabb feladata a furd altal megbontott kdzettormelék felszinre
szallitasa, illetve lebegtetése, a furdszerszdm kenésének biztositdsa, a furdlyuk falra hatd
rétegnyomas ellensulyozasa és iszaplepény képzése. A hagyoményos oblité kozeg (iszap)
jellemzOn egy vizbazisu szuszpenzid, amelyet Ugy kapunk, hogy kb. 930 | vizhez 160 kg
hidratalasra alkalmas agyagasvany adagolunk, s igy egy 1,1-1,2 g/cm siiriségii zagyot kapunk,
amelyet sziikség esetén bentonit, barit, hematit és egyéb adalékokkal tovabb javithatunk. A zagy
csekély szemcsés fazist is tartalmaz. http://www.ezermester2000.hu/2003/09/kut 07 nagy.jpg
Amennyiben a furdécsévon nyomjak le az oblitéfolyadékot, és az a furatban dramolva hozza
vissza a felszinre a furadékot jobb (egyenes) oblitésrdl, ha a furatba nyomjuk a vizet és az a
faréesében aramlik a felszinre bal (forditott) 6blitésrdl, vagy szivo-furd berendezésrdl beszeliink.
Ez utébbit alkalmazzak a nagyatmérdji, kavicsolt sziirdjii viztermeld kutak épitésénél. A
hagyomanyos 0blité iszap mellett egyéb 6blitd kozegek alkalmazasa is lehetséges, pl. hab vagy
polimer iszapok, amelyeknél minden esetben a kdrnyezetvédelmi szempontok figyelembevétele
is sziikséges.

A furat mélyitésével egy iddben siillyesztik le a véddcsovet, mely egyrészt tamasztja a furat falat
(védi a beomlastol), masrészt kizarja a fels6 rossz vizmindségl rétegvizeket. A kisebb mélységi,
max. 150 méteres kutakban ez a béléscsd, véddcsé miilanyag (KPE, PVC) anyag is lehet.

A kut kialakitasakor az eldzetesen kijeldlt vizado réteg vizét kivanjuk hasznositani, ezért a kut
kiképzés soran célunk a vizbazisként kijelolt réteg megfelelé megnyitasa és termelése, €s a tobbi
réteg, valamint a felszini vizek kizarasa. A kuat kiképzése soran a vizado réteg vizét a kitsziirén
keresztiil a kut termeldcsovébe engedjiik, €s minden mas anyagot a kuton kiviil tartunk
(rétegmegnyitas). Ezt Gigy érjiik el, hogy a vizadd réteg szintjénél a szlirécsovon (lyukfurasokkal,
vagy réseléssel) perforaciot alakitanak ki, és arra a réteg legkisebb szemcséihez igazodd méretli
szitaszovetet helyeznek el. Egy korszerli milanyagbdl készitett tobbrétegli szlirdelemet mutat be a
102. dbra.

Dr. Foldessy Janos Kornyezetfoldtan 205


http://www.ezermester2000.hu/2003/09/kut_07_nagy.jpg

Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkesztd:
Kornyezetmérnoki Szak 1. kotet Dr. Domokos Endre

1

iy e o

e T
[l

o

102. abra Korszert miianyag szlrészerkezet

Az elokészitett szlirOcsOvet €s csdrakatot a kdzpontositd alkalmazéasaval koncentrikusan a furatba
stillyesztik, majd ekodzben sziirékavicsot engednek a véddcsd és a szlirdcsé kozé, kozben a
véddcsovet a furoberendezés visszahuzza. A felsd, rossz mindségli vizadokat a véddcsonek abban
a furés szakaszban hagyasaval, s6t annak koriilcementezésével lehet kizarni a katbol. Egy tipikus
kutkiképzés rajzat mutatja al03. dbra. Mélyebb kutak kialakitdsakor tobb rakatu, teleszkopos

kutkiképzést is alkalmaznak, ahol tomszelence alkalmazasaval zarjak ki a rétegeket a csérakat
atmérd valtasanal.
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A sziir6csO alsod végét eleve lezarjak, vagy ledugdzzak, ezzel a csévég feldli vizbedramlast
kizarhatjuk. A sziirdzott szakasz alja és a talplezards kozotti szakasz az iszapzsdk, ami az
esetlegesen a kutba keriilé szemcsék kitlilepedését biztositja.

A kutcsovezés utan a kut ivoviztermelésre vald kialakitasa, az un. kutkiképzési, kuttisztitasi
munkak kdvetkeznek. A kitban 1év6 furdiszappal kevert vizeket kompresszorozassal kitermeljiik.
A kompresszorozas soran a kut aljara stritett levegdt juttatunk, amivel a kuttérben 1éve viz
fajsulyat csokkentjiik ami felfelé elmozdul és a sziird, és a koriilotte elhelyezkedd kdzetanyag
viztartalmat megszivja. Ezzel a kut belsejét és a szlirdréteget is megtisztitjuk. A kompresszorozas
alatt lehet a kit maximalis terhelhetdségét kiprobalni. Ezt akkor érjiik el, ha a mar letisztult vizii
kutbol addig noveljiik a vizkitermelést, mig ujbol gyenge homokoléas nem jelentkezik.

Ezutan kovetkezd feladat a kut viztermelési adatai alapjan a megfeleld szivattyu kivalasztasa
beépitése, valamint a kit talajfelszini kialakitasa: a kutfej akna elkészitése.

5.5.2 Eszlelékut

Eszleld kutak segitségével a vizadd rétegek mennyiségi és mindségi viszonyainak idészakos
ellendrzését és mintdzasat végezziik. A kutak kialakitasakor nem a jelentds mennyiségi
vizkivétel a cél, hanem meghatdrozott gyakorisdgu, termelési szempontbdl jelentéktelen
vizmennyiség kivétele, vagy a kut nyugalmi vizszintjének megmérése. A megfigyeld kutak
kialakitasa ezért jelentOsen elér a termeld kutakétol (104. abra).

A monitoring kutak atmérdje leggyakrabban 50-200 mm kozott valtozik, ami a vizszintmérést és
a mintazast lehetdvé teszi. A monitoring kutak szlir6kialakitdsdnal figyelembeveendd, hogy a
szird anyaga ne Iépjen reakcioban a felszinalatti vizzel €s a szlir6 nyilasainak geometriaja olyan
legyen, hogy a kézet szemcsék ne dugithassak azt el. A szlird kialakités jellemzden ,,pontszerii”,
azaz nem az egész rétegvastagsagot szlirdzziik, viszont eléfordul talpon perforalt monitoring kut
kialakitas is. Ettdl eltérd észlelokut szlirézés szennyezett teriiletek monitorozasanal hasznalatos.
Az észleld kutak gyakran nem védett tizemteriileteken helyezkednek el, ezért ezek védelmérdl és
megfeleld lezarasarol is gondoskodnia kell az izemeltetdnek.
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6 A talaj és védelme (Papp Zoltan)

6.1 A talaj fogalma

6.1.1 Foldtani értelmezésben

A talajov (pedoszféra) foldtani értelemben — mivel a 1égkor, a viz(6v) és a kdzetdv kdlcsonhatasa,
atszovodése révén alakult ki —, in. kontakt geoszféra, a foldkéreg legfelsd, mallasi ovezete.

6.1.2 Talajtani sz6hasznalattal

A talaj az élet megjelenését kovetden jott l1étre, a talajov és a bioszféra rendkiviil finom és
Osszetett kolcsonhatasai révén. Az élet keletkezése elott a foldkéreg felszinén un. steril mallés
ment végbe.

Ebben a klasszikus felfogasban a (termd)talaj — (termd)fold — az €16 és az élettelen természet
Osszefonddasanak szintere, szdmos komponens egyiittes hatdsara alakuld, valtozé képzoddmény
(ugyanakkor természeti eréforras), amely termékenységgel (produktivitassal) rendelkezik, tehat a
novényeket képes ellatni vizzel és tapanyagokkal. A (szilard) kozetov (litoszféra) legfelsd
takardjaként felfogja, Osszegzi, sziiri a foldfelszint éré, a természet erditdl és az embertdl
szarmazo fizikai, kémiai és bioldgiai hatasokat.

Nem egységes, haromfazisu, eltérd alakt és méretli szemcsék/porusok halmaza. Kis vastagsagu
(max. néhany m), a Fold méreteihez képest hartyavékony (— ezért roppant sériilékeny),
kiterjedését illetden inkabb foltszerli, nem 0sszefiiggd (burok).

6.1.3 Mdiszaki (mérnoki) értelemben

A geotechnikdban a ,talaj” vagy ,koézet” fogalma tobbnyire a litoszféraval értelemszerlien
helyhez kotott kapcsolatban allo 1étesitmények (amelyek gyakorisaga ugyszintén a kontakt
geoszférak helyéhez kotddve mutat maximumot) teherviseld és/vagy terheld kozegeként,
épitéanyagként, valamint azok természeti fOldtani kornyezeteként értelmezendd. A
talajszennyezés mindsitésére alkotott koncentracid/hatarérték-tablazatok a ,,foldtani kozeg”
kifejezést hasznaljak. Jol érzékelhetd, hogy az emlitett kifejezések a ,talaj” klasszikus
fogalmahoz képest joval tadgabb értelmiiek, ¢és igy kilépve a ,,(termd)talaj/pedoszféra”
foldtani/geometriai kereteibdl, valdjaban a litoszféra — azaz a kézetdv — fogalomkorébe tartoznak.

Miszaki felfogasban a talaj heterogén, tobbkomponensii, diszperz, nyitott anyagi rendszer,
amelynek tulajdonsagai a kornyezettel (beleértve a létesitményt is) valdo kolcsonhatés
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fliggvényében térben ¢és idoben (is) valtoznak. E funkciokban a termékenységet biztositd szerves
anyag kifejezetten kedvezdtlen adottsag.

A L létesitmények Ovének” (nooszféranak) elsdsorban horizontalis értelmii terjeszkedésével
Osszefiiggd (globalis) talajpusztulds, valamint a talajhoz kapcsolodd éElelmiszertermelés
kényszerének ellentmondasa vérhatéan az emberiség kozeljovdjének egyik legégetobb
problémadja lesz, részben maris az.

A termoréteget (,talajt”) a stilizalt novényi gyokerekkel atjart, legfelsd zona — a talajszelvény
(humusz) — képviseli (105. abra). Nem véletlen, hogy a rajzon a (foldtani) kornyezethez
kapcsolddva feltiintetett miiszaki tudoméanyok cimszavai alatt ez a réteg hianyzik.

TALAJ- MERNOK- ~ KOZET-
y MECHANIKA GEOLOGIA MECHANIKA
felszin — g s e
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105. abra A talajmechanikai, mérnokgeoldgiai és kézetmechanikai feladatok szintere a kézetévben

A (termO)talajnak a geoldgiai korforgds sordn végbemend, egyensulyban 1évd természetes
képzddéséhez/megsemmisiiléséhez az ¢€let bioldgiai korforgalméanak folyamatai tarsulnak. A
foldtani ciklusnal 1ényegesen gyorsabb biologiai (elem)korforgalomban a C, O, H, N, P, S + a
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mikroelemek akkumulacioja vezet a talajok humusztartalmanak kialakuldsahoz, a talajban 1évo
(€16 és holt) biocondzisok révén.

6.2 Talajalkotok

A talaj bonyolult rendszerét az €16 szervezetek (biotikus) alrendszere és az élettelen anyagok
(abiotikus) 0sszessége ¢épiti f0l. Az egyes 0sszetevok megnevezését €s relativ mennyiségét a 106.
abra ismerteti.

Térfogataranyok

Levego
Asvanyok
Szerves
anyag
Mezo- és
Q mikrofauna
egyéb makrofauna Baktériumok
Gylrisférgek %‘
Elbomlott —_—
onrves 85% Noveny\ 40%
anyagok 9 gyokerek

% 40%
Talajflora [:l> .
és -fauna

Gombak és algak

a szarazanyag tomegszazalékaban

106. abra Talajalkotok

Figyelemre mélto a talajlevegd Osszetételének jelentds eltérése a 1égkdréhez képest — a CO,
mennyisége 0,2-14%, az O,-tartalom 12% koriili, az NHj3, H,S, CH4 stb. pedig szerves
bomlasbol szarmazik. A talajalkotok kozotti helyes mennyiségi/mindségi aranynak, az idedlis
mechanikai szerkezetnek, a viz- és hdgazdalkodasi feltételeknek a biztositasa a termeszteni
kivant novények és a kapcsolodo életkozosségek (koztiik az emberiség) egyféle fenntarthatd
(jabban: gazdasagi) harmoniaja mellett a mezdgazdasag alapvetd feladata.
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6.3 A talaj globalis funkciéi

A kornyezet az €16 szervezeteket (organizmusok, organizmusok egylittesei) koriilvevd fizikai,
kémiai és bioldgiai — tehat kiils6 — tényezdok/koriilmények sszessége.

A szerves és szervetlen természetnek — a geobioszféranak — e kiilsd tényezdéi a hazdnkban
szokasos felosztas szerint: talaj — viz — levegd — ¢élovilag (ndvény-allat-ember; természetes €s
mesterséges Okoszisztémakba rendezddve) — a t4j és az épitett (miivi) kornyezet.
Kovetkezésképpen:

= A (termO)talaj a kornyezet egyik (alap)eleme.

= A természetes (és fokozddd mértékii, bar jelenleg még alarendelt méretli mesterséges)
biologiai és geologiai korforgas (ciklus) egyik eleme/szintere.

= Az ¢l szervezetek élettere.

= A techno (vagy noo-) szféra szintere — a helyhez kotott emberi 1étesitmények gyakorisagi
maximuma — jelenleg még — a talajovet érinti.

» Az ¢lelmiszertermeléshez potolhatatlanul sziikséges természeti eréforrds (— az emberiség
jovojének egyik kulcsa).

* A mezdgazdasaghoz/talaymiiveléshez kapcsolodo tevékenység révén: szocidlis funkcio.

= Esztétikai szerep — tobbnyire a 1étesitmények természeti kornyezete révén jelentds.

* Energiaatalakitds novények nélkiil. A Napbdl érkezé fényenergia jorészt hové alakul —
tobbek kozott a pedoszféra révén. A hdenergia egy része — visszasugarzassal — a levegdt
fiiti, a masik kémiai energiaként a mallastermékekben raktarozodik el.

= Energiaatalakitasi novényzettel. Bazisfolyamata a fotoszintézis, amelynek Iényege a
(fotoszintetizal6) novényekben végbemend, a jelenlegi foldi é€let energetikai alapjat
képezd, elvi folyamat: H,O + CO, + napenergia — szerves anyag + O;

= A fotoszintetizald ndvényi pigmentek a 380-720 nm-es szinképtartomanyt hasznositjak a
Nap sugarzasanak energiaspektrumabol. Ugy tiinik, a napenergia foldi hasznositisaban
tovabbra is ez a talaj-ndvény energiatranszformator marad a legfontosabb eszkoz.

= Klima- és erdzidszabalyozas (pl. az albedo valtozasa révén, amely akar a talaj (feliilet)
kémiai sajatossagai altal meghatarozott, akar a hosszl kotédé ndvényzet szinén keresztiil
befolyasolja pl. a 1égkor also rétegének felfiitését).

= Anyagmegkotés és -raktdrozas, és az ezekkel kapcsolatban 1évé kiegyenlito-csillapito-
stabilizal6 hatasok.

6.4 A (termo)talaj pusztulas (talajromlas, degradacio)

A cimszavak a viz, a szél, a jég, a gravitaciés er0 és ezek kombindcidinak talajromboldsat
jelentik, amely a talajok természeti funkcidinak a csokkenésére, sz€lsdséges esetben a talajtakaro
teljes fizikai megsemmisiilésére vezet(het). Az emlitett természeti tényezdk/okok koz¢ — mint
mar lattuk — napjainkra mar az emberi tevékenység is besorolandd. A természeti jelenségek altal
megmozgatott talajmennyiség évente kb. 10 milliard tonna — a kornyezetét pusztitdé ember az
ezredfordulon nagyjabol e szam haromszorosaért felelds.

Természetes koriilmények kozott a talajok keletkezése és (természetes!) pusztuldsa globalis
egyensulyban van — szamszert értékiik 1,1 t/ha koriili. Ez utobbi két legfontosabb forméja a
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talajerd6zid (vizhatas) €s a deflacio (szélhatas). A kozelmulttdl ide soroljak a talaj termékenységét
csokkentd egyéb folyamatokat (masodlagos szikesedés, elsavanyodés, a talajmiivelés okozta
szerkezetrombolas stb.) is. A kivalté okok jellege szerint geologiai, és az emberi beavatkozas
altal (pl. a talajmiiveléssel) eldidézett gyorsitott talajpusztulast, régebbi szohasznalattal gyorsitott
er6ziot kiilonboztetnek meg.

(Talaj)erézidonak a csapadékviz felszini — ritkabban felszin alatti — talajpusztitd tevékenységét
nevezik. Csak ott Iéphet f6l, ahol feliileti lefolyas alakul ki, tehat a csapadékintenzitasnak az
1do(tartam) szerinti integralja nagyobb (kell legyen), mint a talaj(feliilet) vizelnyel6 képességének
és a parolgasnak az 6sszege. Altalaban, ha a napi csapadékmennyiség nagyobb 20 mm-nél, er6zi6
alakul ki. Tényezdit a 107. dbra mutatja be.

—{ mennyisége |
—{ cseppnagységa|
—| hevessége |
—{ id6tartama |

az esO

—1{ mennyisége |
—{elolvadési ideje|

az olvado ho

Kivalto tényezok —

meredeksége

hosszlsaga

alakja

kitettsége

a talaj nedvességi éllapotal

Befolyasold tényezsk a talaj vizgazdalkodasa ‘

a talaj szerkezete |

néveényboritottsag ‘

107. abra Az er6zi6 tényezoi
A csapadék er6zios hatasaval szembeni ellendlloképesség a talaj erodalhatdsaga, erodibilitasa.

Az utolséként feltiintetett ndvényboritottsdg (mint bioldgiai tényezd) a viz- és a szélerdzid
mindegyikében dontd jelentdségli (pl. egy- vagy tobbszintli fadllomany — erdei aljndvényzet és
alomtakar6 — gyep formajaban). Fékezi vagy kizarja a csepper6zidt, csokkenti a talaj feliiletének
parolgasat stb., mérsekli — akar 40%-kal a szélsebességet, a homokmozgast/ homokverést stb.

Az 6si erdei nOvényallomany a talajpusztulast lényegesen csokkenti. Rosszabb a helyzet a

kultartipusok, rontott és legeltetett erdok, valamint a miivelt, a novényfedettséget (idoszakosan)
teljesen nélkiilozo szantok esetében.
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A szélhatas (deflacio) tényezdi a talajpusztulas vonatkozéasaban a kdvetkezok:

sebesség
Kivalto tényezok  szél (mozgas) orvénylés
tartossag

Befolyasolo tényezok a deflacios teriilet hossza
szemcseosszetétele
szerkezet
szervesanyag-tartalom
felszini érdesség, nedvességtartalom
(— talajvizszint kapillaritas)
novényboritottsag

A sz¢l altal elmozditott szemcsék mérete csaknem azonos (futbhomok, hullopor). Novekvo
szemcseatmérdknél a kifuvas veszélye csokken (2-3 mm 4ltalaban a felsd hatar), kis
szemcseatmérok esetében pedig az egyéb jellemzok (ndvekvo kolloidtartalom, adhézid, kapillaris
tapadas stb.) miatt csokken a széler6zid lehetdsége. A kifuvas és a lerakodas kozott tobb szaz,
esetleg tobb ezer km is lehet — a sz€ler6zi6 felszinformairdl (szélfodrok, szélbarazdak, garmadak,
buckak, lepelhomok stb.) bizonyara hallott mar az Olvaso.

A deflécid6 jelentds karokat okoz a lepusztult talajbol fakado termékenységesokkenés, valamint a
mozgd szemcsék iitOhatasa kovetkeztében fellépd fizikai ndvénykarosodds (homokverés) és a
kifavas (tamaszvesztés, gyokérkiszaradas) révén.

A sz¢l hazénkban kb. masfél millio hektaron pusztit, elsdsorban a homokos szerkezetli és a
laptalajokat rombolva. Néha jelentds karokat okoz kotdttebb (pl. csernozjom) talajokon is.

6.5 A (termd)talaj pusztulasanak okai, mértéke, védekezési médok

A természetes koriilmények kozott globalisan allando talajmennyiség fogyasa egyértelmiien az
emberi tevékenység kovetkezménye. A természeti kornyezetet megvaltoztatd egyik 0si modszer
az 5000 évre visszanyuld foldmiivelés, amelynek a kivant kultirnovények termesztése a célja.
Ennek érdekében az eredeti vegetacio tobbnyire megsemmisiil az erddirtéds, zart gyepek feltorése
stb. soran. A ,beavatkozas” mértékét, jellegét és ezek folytan kialakuld vagy kialakult, a
természetes litemnek mintegy 10-100-szorosara fokozott (,,gyorsitott”) er6zi6 0Osszetett
mechanizmusat a szabalyozott novénytermesztés miiveletsora dnmagaban is érzékelteti: lazitas —
porhanyitds — tomorités — forgatds — keverés — felszinegyengetés — érdes felszin kialakitasa —
gyomirtas. (Az egyes miiveletek talajtulajdonsdgokkal vald Gsszefliggéseinek részletei mar a
mezdgazdasagtudomanyokhoz tartoznak, mindamellett jo résziik — elviekben — az eddigiek
alapjan is végiggondolhato.)

A szélerozio elleni védekezés lehetdségei elsOsorban agrotechnikai jellegiiek a szélsebesség €s a
rafutdsi hossz révén (mezdévédo erddsavok, fasorok, ligetek — novényboritottsag). A talajtakaras,
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szerkezetjavitdO milanyagok, kismértékii esdéztetd Ontézés stb. alkalmazdsa tobbnyire a
gazdasagossagot meghalado koltségekkel jar.

Magyarorszagon a lejtds teriiletek 63%-a er6sen vagy kdzepesen erodalt (az ,,A” szint teljesen
lepusztult). Az erdsen erodalt teriiletek zome € > 17°-0s meredekség mellett alakult ki — a
talajlemoso6das mértéke 30 t/ha/év kortili, (orszagosan) Osszesen 70 millid t/év vagy 65-100
millié m’/év.

Az okok Osszevonasaval a nemzeti vagyon mintegy 30-35%-at kitevd term6fold fogyatkozasi
iiteme 50 évenként kb. Fejér megye teriiletével azonos. Nem tulzo, inkabb szokatlan megallapités
csupan, hogy hazank legfontosabb természeti energiaforrasa valtozatlanul a novények altal
transzformalt sugarzo napenergia.

Vildgviszonylatban sem kedvezdbb a helyzet. Az egyes kontinensekrdl lepusztult talajveszteséget
(6sszesen 75 milliard t/év) a 108. abra tiinteti fol. Az egyes szamértékek nyilvan idébeli valtozok.

Az abran Osszefoglalt sulyos, helyenként (Etiopia, India, Brazilia) katasztrofalis talajveszteségek
okai természeti ¢és tarsadalmi jelleglieck, amelyek altalaban Osszefonddnak. Kiemelkedd
jelentdségli a talajmiivelés kapcsan mar emlitetteken kiviil az erddirtds (nemcsak az Un. tropusi
esderdok teriiletén), az ontozott teriileteken az in. masodlagos szikesedés, a tallegeltetés (és
tipras — erozio/deflacid), a foldhasznalat-valtas (erdd0 — szantd) ¢és az antropogén
kéregmozgasok (viztarozok tobbletterhe, foldcsuszamlasok stb.).

Természetszerlileg a talajjellemzék negativ valtozasat keltik a kornyezet egyéb elemeiben

bekovetkezd valtozasok (liveghazhatas — sivatagosodas, savas esOk, kemizacid, motorizaciod
stb.) is.

A kontinenseken belill az erds er6zid és/vagy deflacio helyeit csillaggal jeloltiik. 1. Egyesiilt
Allamok gabonatermd tertiletei, 2. Mexiko, 3. EK-Brazilia, 4. E-Afrika, 5. Szahel-6v, 6.
Botswana-Namibia, 7. Kozép-Kelet, 8. Kozép-Azsia, 9. Mongolia, 10. Sarga-foly6, 11. Himalaja
hegylabi teriilete, 12. Radzsasztan, 13. Beludzsisztan, 14. Hatsé India, 15. D-Kina, 16. K-
Ausztrélia, 18. Dél-Eurdpa

A(z antropogén) sivatagosodas az emberi tevékenység kovetkezménye, beszikitve a
foldhasznalati lehetdségeket, sokszor teljesen alkalmatlannd téve a talajt a mezdgazdasagi
hasznalatra.

Oriasi teriileteket vonnak el a kozlekedéshez (ut-vasut, repiilés) és az urbanizaciohoz kapcsolodd
l1étesitmények, a banyaszat (elsdsorban a kiilszini, de a meddéhanyok révén a felszin alatti is) és a
szintén novekvd hulladékmennyiség helyigénye. 1965-ben a biologiailag aktiv talaj teriiletébdl
500 000 km*-t épitettek be.

Néhany elgondolkodtatd szam: A kontinensek teriiletének 13%-4t mivelik. Kb. 15% a
kedvezétlen adottsdgok folytdn nem mivelhetd. A megmiivelhetd Osszes teriiletnek 3%-at
Htakartak be” (semmisitették meg) az épitési tevékenység soran, ugyanakkor a Foldfelszin
mintegy 2%-at tették emberi munkaval termékennyé.
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A természetes mértéket meghaladd talajpusztulds attekintett okaibol kovetkezik, hogy a
védekezés elvi lehetdségei szintén sokrétiiek. Koztiik olyanok is vannak, amelyek belathaté idon
beliil a szd szoros értelmében csak elvi jelentdséggel birnak — pl. a nooszféra teriiletigényét nem
lehet rovid idon beliil latvanyosan korlatozni. Ehelyiitt — kdzvetlen talajtani vonatkozasaik révén
—roviden az erdzid elleni védekezés modjaira vetiink egy pillantést.

A kivaltdo tényezok koziil a csapadék kozvetleniil nem befolyasolhatd, a lejté(hossz és
meredekség) viszont a miiszaki talajvédelem eszkodzeivel modosithato.

A sanc a lejtd vizvisszatartasra vagy vizelvezetésre alkalmas hullamositasa €és tagoldsa. Ennek
kovetkeztében csokken a feliileti lefolyds sodrdereje, valamint a sdncban gylijtott vizek a
(feliileti) lefolyas csokkentése révén a talajba szivarognak.

A terasz a lejtdé hajlasszogét jelentdsen csokkentd mesterséges tereplépcsd. A vizszinteshez
kozeli, akér vizszintes rész a teraszlap, amelyet vagy tamfal (beton, k6), vagy rézsii biztosit.

Az ovarok a feliileten lefolyd vizeket vezeti el. Majdnem szintvonalas eséstiek, végeik gyepes,
vagy burkolt vizlevezetdbe csatlakoznak.

Az agronOmiai talajvédelem modszerei koziil az alabbiakat emeljiik ki:
=  Mivelési ag valtoztatdsa. Pl. 25%-nal meredekebb lejton szO6lot vagy gylimdlcsost
telepitenek miiszaki talajvédelemmel, 40% f616tt pedig erdot.
= Tablasitds. A tablakat — dombvidékeken — hossziranyukkal a lejtére merdlegesen
igyekeznek kialakitani (lasd pl. uthalozat).
= Talajvédo fasorok és erddsavok (tabla- és utszegélyeken).
* Eredményes lehet a talajmiivelési mod kedvezo kivalasztésa is.

Az egyes modszerek hatékonysaga a természeti viszonyoktdl, a termelés céljatol és a
gazdasagossagi mutatoktol fiigg.

A természeteshez legkozelebb 4allo eljaras a novényfedettség biztositasa, amely — lehetdség
szerint — a talajfelszinen és kozvetleniil a felszin alatt egyarant nemezszertien Osszefiiggd (pl.
lucerna, voros here). Ez a takar6 csokkenti a csepperoziot, lassitja a lefolyéast.

Osszességében: A hatékony talajvédelem nem egy-egy, tobbnyire elszigetelten alkalmazott
modszerhez kotott, hanem azoknak a pozitiv tarsadalmi és kornyezetpolitikai szemlélettel
0tvozott kombinacioiban rejlik, amelyek a talajt — mint pl. a levegot €s a vizet — tavlatokban is
globalisan megovando természeti eréforrasként kezelik.
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108. abra A kontinensekrdl lepusztult talaj viszonylagos mennyisége (Id. a nyilak vastagsagat)

6.6 A talaj (foldtani kérnyezet/kézeg, litoszféra) szennyezése

6.6.1 A szennyezés fogalma

Az elézdekben a foldtani kornyezet (litoszféra) — azon beliil (ha kialakult) a legfeliil telepiild
(termd)talaj — egyensulybomlasait/zavarait a termotalaj részbeni, esetleg a teljes talajszelvény
elmozdulasa (lepusztulasa), vagy a foldkéreggel helyhezkotott kapesolatban allo 1étesitmények
teriiletigénye folytan a letermelés (= elpusztitas + elmozditas) uralta.

Amennyiben a (helyben marad6 — in situ) talajba kdzvetlentil, vagy a levegdvel és/vagy a vizzel
kozvetitve a talaj termoképességét csokkentd idegen (szennyezd)anyagok jutnak, és ezek,
illetéleg a beldliikk masodlagosan keletkezett (atalakult) anyagok mennyisége (koncentracidja)
meghaladja a talaj elbontoképességét, talajszennyezésrdl van szo.
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Magatol értetédd, hogy a szennyezések nem korlatozodnak a térszinen 1évd termorétegre —
minden esetben a korilmények fiiggvénye, hogy a szennyezés tullép-e a termoréteg
fizikai/geometriai hatarain. Amennyiben igen — tdbbnyire ez a helyzet — a foldtani
kornyezet/litoszféra szennyezése a pontosabb kifejezés. A gyakorlati szohasznéalat nem tesz éles
kiilonbséget a fenti fogalmak kozott, ezért a tovabbiakban a talajszennyezés kifejezés a korabban
is emlitett tdgabb értelmezést jelenti.

Ritkan, de pl. oldalirdinyban utanpotlodé/mozgd szennyezésnél eléfordul, hogy a
termoréteg(humusz) nem, vagy alig sériil, az alatta telepiil6 mélyebb rétegek viszont szennyezetté
valnak.

A kozvetleniil bevitt szennyezések csaknem kizarolag antropogének és lokalis jellegliek, mig a
1ég- és vizkorzésen at csatolodok a természeti €s antropogén folyamatok Osszefonodéasaval
regionalisak, sOt akar a fél bolygora kiterjeddk is lehetnek (pl. savasodas). A talaj lepusztulasdhoz
képest nagyon lényeges eltérés, hogy a szennyezés nem korlatozodik a foldkéreg tobbnyire
szemmel lathatd, kozvetleniil vagy miszeresen detektalhatd felszinére, ezért annak mértéke
(térben, jellegben €s idOben) csak a mar 1étezd szennyezddés bizonyos foku kifejlodését kovetden
érzékelhetd.

Szamos talajszennyezés volt és kovetkezik be jelenleg is, amelyek sem helyiiket, sem a
veszélypotencialjukat illetéen ma (még) nem ismertek.

Részben a ,rejtett” jellegbdl adodik, hogy a talajszennyezések felderitésének, feltardsanak és
elhéritasanak még viszonylag kevés gyakorlati multja van (ugyanakkor az dket generald ipar,
hulladékképzddés stb. — idevagd szoéhasznalattal €lve — sosem latott mértékii).

A természeti er6forrasok koziil fajlagosan a talajszennyezés elharitasa a legkoltségesebb, azért is,
mert a talajszennyezés tobbnyire kiterjed a kontakt fazisokra (felszinalatti- és/vagy felszini viz,
levegd, talajlevegd) is, azon feliil a szennyezddés terjedési mechanizmusanak, id6- és térbeli
eloszlasanak torvényszertiségei fazisonként alapvetden eltérdek.

A rejtett” jelleg kettds: Egyrészt a hagyomdnyos kozvetett kutatasi modszerek jo részével nem
¢és érzékszervileg sem atlathato/atvilagithatdo kozegrél van sz, masrészt a szennyezés lehet
oroklott, amelynek koriilményeirdl még kevesebbet lehet tudni, ad abszurdum, a még 1étezd
informaciok sem hozzaférhetok (eltitkoltak) — lasd pl. az atomhulladékkal vagy a radioaktiv
anyagokkal tortént balesetek/bliniigyek témakdreit. Tobbnyire nem publikusak a volt haborus
teriiletek veszélypotencialjanak részletei sem.
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109. abra A szennyezések kornyezetbe valo kijutasanak és tovabb—terjedésének, illetve az
¢lélényekhez és az emberhez val6 eljutasanak lehet6ségei

6.6.2 A hatarérték(-elv)

Az elvileg korlatlan szdmu és mindségli szennyezdanyagoknak (gondoljuk meg: egyes becslések
szerint az emberiség kb. 3-4 millionyi anyagot, vegyiiletet hasznal, beleértve a mesterségeseket is
— szémuk egyre novekszik) a talajban, vizben és levegdben megengedhetd hatarértékeire
vonatkoz6an minden szempontbol elfogadott/elfogadhatd szamszertsitett, teljes korti értékek ma
sincsenek — a lehetséges kombinacidk szamat tekintve, talan nem is lehetnek. Ezért a mindenkori
kozeg (talaj, viz, levegd) terhelését — praktikusan — a kiilonféle szabvanyok, iranyelvek,
torvények, eldirdsok stb. kritériumainak mérlegelésével kialakitott szdmértékeihez kotik, bar
ezeket tObbnyire nem az adott (szennyezett) teriiletre (pontosabban: térfogatra) hatdroztak meg.
Nyilvanval6, hogy pl. a talajszennyezéskor a mérlegelés egyik nézdpontja a talajban 1évé viz
hasznositasanak modja lehet — eszerint az (elfogadhatd) hatarérték szigorubb (ivoviz), vagy
kevésbé szigoru (pl. 6ntézéviz).

A lehetséges szennyezbanyagoknak szamszakilag csak egy részhalmazat, a jelen gyakorlati
eseteinek azonban tilnyomd részét lefedd anyagokra (nehézfémek, CH-vegyliletek stb.) a
hatarértékeket a 10/2000 (IV.2.) KOM-EiM-FVM-KHVM egyiittes rendelet rogziti a
talaj(foldtani kozeg) vonatkozasaban mg/kg-ban kifejezett koncentracioban (a nevezdben a
szarazanyagtomeg értendd). Ugyanez a melléklet tartalmazza a felszin alatti vizekre elfogadott
hatarértékeket is — pg/l-ben kifejezve.
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Tehat szennyezett a talaj, (talajviz), ha az adott szennyezbanyag koncentracidja a hivatkozott
rendeletben rogzitett hatarértéknél magasabb.

6.6.3 A (foldtani)kornyezet/talajszennyezés forrasai

A kiilonos figyelmet érdemld, a kornyezetre meglévd vagy potencidlis veszélyt jelentd teriiletek,
tevékenységek csoportositasa nem egységes. A lehetdségek egyfajta — itt csak részben idézett —
felsorolasa lehet a kdvetkezo:
= Régebbi lerakok:
- depodnidk, vadlerakok,
- medddhanyok stb.
= Potencidlisan kornyezetszennyez6 tevékenységek teriiletei:
- 1pari és lizemi teriiletek,
- vegyipari gyarak,
- kokszolok, katranyfeldolgozok,
- gazmuvek,
- agrokémiai centrumok,
- toltéallomésok, lizemanyagtarolok,
- vasuti atrakohelyek stb.
= Nagykiterjedésii talajszennyezések teriiletei:
- légi aton, immisszid révén terhelt feliiletek (nehézfémek, radioaktiv anyagok),
- talajszennyezés elarasztas révén,
- nem megfelel?d teriilethasznalat (pl. mezdgazdasagi miivelés),
- szennyviz, szennyviziszap ¢és tragyazds okozta szennyezés (pl. higtragya-
elhelyezés, ontozeés stb.).
= Haborls maradvanyok, katonai teriiletek:
- lerombolt lizemek teriilete,
- hadianyag, 16szer és hajtdéanyag telepek,
- loterek,
- eltemetett 10szer és harci anyagok.
A lehetOségek sokrétliségét a fenti felsorolas csak részben érzékelteti — a gyakorlat szinesebb
képet mutat. Két ,,egyforma eset” nem létezik, legfljebb hasonlo.

6.6.4 A szennyezett terllet (térfogat) feltarasa, korulhatarolasa, értékelése

Az adatgyljtés és az allapotfelvétel elkészitése a veszélyeztetési potencial megitéléséhez
sziikséges (kutatd) munka elsé l1épése. Az adatgyiijtés vazlatat a 110. abra mutatja. Az els6
értékelés ,,valosagtartalma” szélsdséges (lehet). A munka (pl. feltaras) kdzben szerzett ismeretek,
tapasztalatok a tervezett munkakat akar visszamendleg is jelentdsen moddosithatjak. A kutatas
stratégiaja tobbnyire haromféle:

* hierarchikus (screening),

= célirdnyos (target) és

» akettd kombinacidja.
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teriileti adatgy(ijtés az érdekeltek
és a felligyel0ségek bevonasaval

adatgydijtési lapok dokumentalasa

—( 1. Kiértékelés )—

‘ szennyezés nincs | ‘szennyezés Iehetséges‘

|tovébbi vizsgalatok, adatgyl'jjtés‘

‘ adatok térképi feldolgozésa‘

—( 2. Kiértékelés D—

| szennyezés nincs | ‘szen nyezés lehetséges

110. abra Az adatgyjtés elvi vazlata

Az elsénél a szennyezdanyagok jellemzdi a kutatds végére valnak ismertté — a kiindulédst a
pontositashoz nyujthatja (pl.) valamiféle, az adott szennyezdanyag(csoport)hoz k6tddo indikator.
Kelld (elézetes) informéciok esetében (lizemanyagtartalyndl pl. kdolajszarmazékok) a kutatas a
masodik valtozat szerinti — tehat ismert komponens(ek)re iranyul.

Osszetett esetben magat a kutatast sem egy 1épésben végzik — n. eldzetes, és annak eredményei
birtokdban — ha sziikséges — részletes kutatast hajtanak végre. Fliggetleniil a jellegétdl, az archiv
anyagok mindegyike lehet dontd jelentdségii. Feltétleniil sziikségesek a foldtani, viz- és
mérnokfoldtani térképek, (ha van) 1égifelvétel, topografiai térkép, az antropogén tevékenységhez
kapcsolodo forma- és egyéb jegyek stb.

A szennyezés helyére, jellegére a novényvildg szemmel lathato valtozasai (bioindikatorok) is
utalhatnak. Pl. vadlerakok gazképzddését jelezheti a cérna tippan, fehér libatop, kesertifii stb.
A kozvetett geofizikai kutatasi modszereknek relativ olcsdsaguk és gyorsasaguk mellett nagy
elényiik, hogy folyamatos szelvényezésre alkalmasak, és nem zavarjdk meg az eredeti (bar
szennyezett) talajallapotot. Hatrany viszont, hogy kozvetlen talaj/talajszennyezés-mintat nem
szolgaltatnak. Alkalmazasuk célja:

= a foldtani/vizfoldtani/szerkezeti viszonyok pontositésa;

= aszennyezett vagy szennyezddésgyanus teriiletek koriilhatarolésa;

= aszennyezOddés nyomonkdvetése;

= adatszolgaltatas a (kozvetlen) feltarasok optimalis telepitéséhez.
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A miszaki foldtanban mar emlitett szondazasoknak tobbnyire a mérnokgeofizikai mérésekkel
kombinalt valtozatai informativak.

A kozvetlen (talaj) feltdrasi modszerek (kozvetlen) talaj- és (ha van) vizmintat szolgaltatnak. A
mintavétel arkolassal, farassal és szondazassal torténik. Atméréjiik szerint kis- és nagyatméréj,
a meghajtas jellegét tekintve kézi, ill.gépi furasrol beszélnek. Ezek révén (geotechnikai
értelemben) zavart és zavartalan (a fazisaranyokat is 6rzd) mintak egyarant nyerhetok. Alapveto,
hogy a furastechnika a szennyezddést ne kozvetitse, ne vigye pl. lejjebb. Talajmintavételre —
értelemszeriien — csak az Un. szaraz (tehat nem oblitéses) furasi eljarasok alkalmasak.

Speciélis technikak is vannak, amelyeket tobbnyire a geotechnikabol vettek at. Oriési a fejlédés a
vizmintavételi (szivattya- és egyéb) technikdk, valamint a helyszini gyorselemzések, tesztek
tekintetében is.

A feltarasok/felderité modszerek sziikséges mennyisége és helye elére nem vagy csak kivételesen
hatdrozhat6 meg, mivel fiigg a feladat jellegétdl, céljatol, a rendelkezésre allo iddtartamtol,
pontossagi kivanalmaktol stb.

A feltarasok egy részét célszerli mindjart (ideiglenes €s allandodsitott) észlelokutta kiképezni (—
talajviz-rétegviz, dramldsi irdny, sebesség, ateresztoképesség, koncentracidviszonyok stb.). A
szennyezOanyag ¢és a kozettest(ek) vagy pordzus kozegek kolcsonhatasa (sztirddés, kicsapddas,
szorpcio, diffuzio, viszkozitas stb.) ujabb szempontokat vethet {ol.

A kutatas befejez0désével mar nem maradhat megvalaszolatlan kérdés sem a foldtani, vizfoldtani
viszonyokat, sem pedig a szennyezdanyag mindségét és mennyiségét illetden. Meghatarozhatok a
lehetséges szennyezddésterjedési utak, és azoknak az emberre gyakorolt veszélyeztetd hatésa.

6.6.5 A karelharitas alapelvei

crer

A szennyezddott  (kontamindlt)  talaj  karmentesitési/karelharitdsi  technologidjanak
kivalasztasanak, tervezésének a kovetkezo részfeladatai vannak:

= ajovObeni hasznositas tisztazasa,

* aszennyezés okozta kockazat becslése,

= a megtlirt maradék-szennyezés nagysaganak (hatarértékének) a meghatarozasa,

» akarmentesitési technologia kivalasztésa,

= avégrehajtas.

Sz4dz szazalékos hatékonysagl, egyetemes — vagyis mindeniitt ¢és mindenkor sikerrel
alkalmazhat6 — talaj/talajviztisztitdsi modszer (jelenleg) nincs. Ezért az elérendd cél a mindenkori
technikai/jogi/gazdasagossagi szempontok mérlegelésével hatarozandé meg, figyelembe véve a
teriilet tervezett hasznositasat és megszerezve az illetékes hatosdg (pl. Természetvédelmi,
Kornyezetvédelmi és Viziigyi Feliigyel0ség) elézetes hozzdjarulasat is. Elvileg négy lehetdség
van (111. abra).
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| szennyezett terilet |

v v

| a szennyezés megsziintetése | a szennyezés tovaterjedésének artalmatlanitas atrakassal
| megakadalyozésa
in situ on site off site
eljarasok eljarasok eljarasok
\ 4 v
v kornyezettdl vald hidraulikus védelmi
kiemelés nélkiil: talajkiemelés mellett: elszigetelés eljarasok
-atleveglztetés -termikus
-talajmosas -talajmosas

- bioldgiai lebontas - szilarditas

- régzités - biolégiai lebontas

111. abra A szennyezett tertiletek karelharitasanak modszeret [9]

a, A kontamindlt(szennyezett) talaj helyszinen hagydsa a hasznalat valamiféle
korlatozasaval.

b, Lefedni, ill. ,bedobozolni” (kapszuldzni) a szennyezett tombot (vizzaré modon), akar
termotalajjal letakarva.

c, A kiemelt — szennyezett — tombot (pl. veszélyes) hulladéklerakoba szallitani és Orizni
ismert / szabalyozott feltételek kozott.

d, Megtisztitani (dekontamindlni) a szennyezett térrészt ,in situ” (tehat az eredeti
helyen/fekvésben) vagy ,,off site” modon (azaz egy masik helyen 1év6 technologiaval). A
tisztitds soran a karos anyagkoncentracio(ka)t a megkivant, eldirt hatarérték ald kell
csOkkenteni adott iddtartamon beliil.

Az ,on site” és ,,off site” eljardsok az un. ,,ex-situ” modszerek — az eldbbi soran a szennyezett
talajt ugyan kitermelik, de a karmentesités a helyszinen torténik. A ,,bedobozolas” és az atrakas
modszerei (b, ¢) — k6z0s elnevezéssel — a biztositasi modszerek.

A kiilonféle karmentesitési modszerek (atlevegdztetés, atmosas, biologiai lebontds, stabilizalas,
szilarditas, befoglalas, atrakas stb.) specialis, sokoldalu ismereteket és technoldgiat igényelnek, a
mélyépitéstdl, hidraulikatol kezdddden egészen a kiilonféle baktériumtenyészetek kifejlesztéséig
¢és kézben tartasaig. Ezek naprol napra fejlédnek, csupan a fobb vonalakban torténd attekintésiik
is meghaladna a rendelkezésre 4ll6 terjedelmet.
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7 A talaj — alapko6zet — talajviz rendszer (Kuti Laszlo)

7.1 A foldtani kb6zeg és az emberi tevékenység

A Fold felszinét és mélyét az ember 6sidoktdl fogva hasznalja, tehat megvaltoztatja. A felszinre
¢s a felszin ald épit, azon és abban ¢l, dolgozik, kozlekedik, tobbé-kevésbé mesterséges
kornyezetet alakit ki. A talajon novényt termeszt; a kdézetek porusaibol vizet vagy
szénhidrogéneket, a fold mélyébdl asvanykincseket termel ki; helylikre esetleg hulladékokat
helyez el. Az alapkdzetbdl kialakult talaj termékenységét hasznositva allitjuk eld élelmiszereink
talnyom6 részét, ipari nyersanyagaink kisebb héanyadat, mikézben ehhez pazarloan vagy
takarékosan, ésszerlien vagy ésszerlitleniil, kimélve vagy kizsarolva hasznaljuk vizkészleteinket,
s kozben alakitjuk, ezzel gyakran nagymértékben befolyasoljuk a tdjat, természetes
kdrnyezetiinket.

Az ember tevékenysége a torténelem soran egyre sokoldalibb4, intenzivebbé valt. Természetes,
hogy ennek hatasa is egyre erdsodott, kiilondsen az utobbi évtizedekben. Egyre fenyegetébbek és
stlyosabbak a felszini és felszin kozeli képzOddményeket, a talajt, a vizet érdé un. ,,antropogén
stresszhatasok”, amelyek kore egyre szélesebb. Ilyenek az ipar, kozlekedés, telepiilésfejlesztés €s
varosiasodas szennyezé hatdsai, elhelyezendd hulladékai, szennyvizei, az intenziv
novénytermesztés (komplex gépsorok és nehéz erdgépek hasznalata, nagyadaghh miitragya- és
ndvényvéddszer-hasznalat, stb.); de ilyen a koncentralt allattarto telepek higtragydja, és ilyen a
felszini és feszin alatti banyaszat is. Az okozott valtozdsok néha mar olyan mértékiiek, hogy
nemcsak a felszini és felszin alatti képzddményekkel, a talajjal és a vizzel kapcsolatos
tevékenységeket korlatozzak, akadalyozzak, hanem az ember(iség) 1étét is veszélyeztetik.

Azoknak a foldtani képzoddményeknek, amelyek kozvetleniil vagy kozvetve taldlkoznak az
emberi tevékenység hatasaival, nagyon fontos kozvetitd és sziird szerepiik is van. Igy kiilonosen
Iényeges, hogy milyen a vizateresztd képességiik, illetve a talajviz — ahol egyaltalan van —
milyen mélyen helyezkedik el benniik a felszin alatt, hogyan ¢és milyen intenziven tud mozogni.
Ugyancsak fontos, hogy milyen mértékli a sziir6képességiik. Meg tudjdk-e sziirni a beléjiik
szivargo folyadékokat, ki tudjak-e beldliik szlirni, meg tudjék-e kotni a beléjiik kertilt kiilonféle
szennyezbanyagokat vagy sem.

A foldtani képzodmények koziil a legintenzivebb hatdsoknak a legfiatalabb laza iiledékek vannak
kitéve, ugyanis ezek szinte mindeniitt jelen vannak a felszinen. Kiillondsen nagy elterjedéstiek az
alfoldeken, de megtaldlhatok a dombvidékeken és a hegységek teriiletén is, ahol legnagyobb
vastagsdgban a volgyekben, a vdlgyoldalakban, a hegylabakon fordulnak eld. Vertikalis
kiterjedésiik nagyon valtozatos, néhany deciméterestdl az 500-600 méteresig valtozd. E laza
iiledékekben a kavicstdol az agyagig minden szemcseméret eléfordul. Kornyezetfoldtani
szempontbol legfontosabb tulajdonsaguk a vizateresztd képesség €s a sziirdképesség.
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7.2 A talaj — alapkézet — talajviz rendszer

A talaj — alapkézet — talajviz rendszer az agrogeoldgia €s részben a kornyezetfoldtan kutatési
teriilete. A litoszféra legfelsd szelete, amely magaba foglalja a felszini-felszinkdzeli képzédmény
egylittest a benne mozgo talajvizzel, az alland6 vizzel telitett zondig (z61d vonal) de legalabb 10
méterig (112. abra).

allandoam viz zel borioit zima

112. abra A talaj — alapkézet — talajviz rendszer (a BFK szintek)

Ez az a zona, amelyre az emberi tevékenység kozvetlen hatassal lehet, s amely kozvetlen hatassal
lehet az emberi tevékenyégre. A rendszer elemei meghatarozzak, illetve a rendszerben lejatszodo
folyamatok befolyasoljak a talajképzddést, a talajfejlodést, befolyasoljak, illetve meghatarozzak a
novények fejlodését, valamint a mezdgazdasagi termelés lehetdségeit, és ellatjadk az elsddleges
kornyezeti védo, illetve sziird szerepét.

A talaj — alapkdzet — talajviz rendszerre kdzvetlen hatassal vannak a kiilonb6z6 kornyezetkarosito

tevékenységek, kozvetleniil hatnak a kornyezetet befolyasold folyamatok kivéve a mélyépitést és
a felszin alatti banyészatot.
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A talaj — alapkézet — talajviz rendszer kutatasara a legalkalmasabb a Magyar Allami Féldtani
Intézetben a nyolcvanas évek elején kidolgozott BFK modszer (Bartha A. — Fiigedi U. — Kuti L.
1985).

Az eredetileg a geokémiai torvényszerliségek tanulmanyozéasara kidolgozott modszer 1ényege,
hogy egy teriilet mezOgazdasagi, kornyezetfoldtani értékeléséhez nem elegendd a sziikebb
értelemben vett talaj ismerete, hanem a talaj — alapkdzet — talajviz rendszert kell vizsgélni.

A vizsgalat sordn a vizsgalando teriileten lemélyitett firdsokbol a szokasos foldtani mintazason
tal mintat kell venni a talaj felsé és also szintjébdl, a talaj érintetlen anyakdzetébdl, a talajviz
ingadozasi zondjabol, a talajvizbdl és az allando vizzel telitett zonabol, azaz a BFK szintekbdl.
Az igy vett mintakat laboratoriumban részletesen meg kell vizsgalni majd el kell végezni a
vizsgalatok eredményeinek részletes, Osszehasonlitd értékelését, igy megallapitva a kiilonféle
agrogeoldgiai, kdrnyezetfoldtani torvényszeriiségeket.

7.3 A laza iiledékek 16 tipusai

Folydvizi kavics, homokos kavics, kavicsos homok
Jo vizateresztd képességli ililedék, még akkor is rendkiviil érzékeny a szennyezddéssel
szemben, ha a benne tallhato talajviz viszonylag mélyen van. Ateresztdképességét csak
kismértékben csokkenti az esetleges finomabb szemcsetartalma. Homoktartalma
egyértelmiien noveli a sziir6képességét. Ennek koszonhetden fontos szerepe van a parti
szlirésli vizek nyerésében. A vertikalis irdnyll folyadékmozgas mellett a horizontalis iranyu
vizdramlasokhoz is szabad teret biztosit. gy a bekeriilt szennyezédések az oldaliranyu
mozgasokkal nagy tavolsagokra szinte zavartalanul széllitddhatnak benne. Ugyanakkor
folyok mentén, amikor a talajviz a foly6 felé aramlik, konnyen atmosoddnak és kitisztulnak.
Magas vizallas esetén viszont a folyok altalaban mas kémiai tipusu, esetleg szennyezett vize
szivarog beléjiik, hogy egy laposabb lefolyastalan teriileten csapdaba keriilve, fokozatosan
toményedve okozzon gondot.

Foly6vizi homok
tartoznak. Az altalanos felfogéds szerint rendkiviil sériilékenyek. Kiilonosen akkor, ha a
talajviz a felszinhez kozel taldlhatd benniik. Sziirdképességiik, kiilondsen a finom- ¢&s
aproszemii homokoké, jo. Terepi tapasztalatok igazoljak, hogy pl. a hulladéklerakok alatt a
szennyezett vizet megsziirve, a felszin alatt 1-2 méter kozott cementalddnak, és egy kemény
vizzaro réteget alkotnak, amely teljesen elszigeteli a mélyebben 1évo képzédményeket, illetve
a felszin alatti vizet a felszini szennyezddésektol.

Fluvioeolikus homok
Vizateresztd képességében és egyéb kornyezetfoldtani tulajdonsagaiban a folydvizi és a
futbhomokokhoz hasonl6 képzédmény.

Futéhomok
A futohomok a legjobb vizatereszt6 tulajdonsagu képzédmények kozé tartozik. A csapadékot
kénnyen elnyeli, és a talajviz is konnyen mozog benne, ezért gyakori az utdlagos elvaltozasa,
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sokivalas, kotott padok kialakuldsa. Ami viszont a réteg vizzar6 tulajdonsagait javitja. Sziird
tulajdonsagai a foly6vizi homokokéhoz hasonléan jok.

Folyévizi kdzetliszt
Kozepes vizateresztd képességli, joO vizraktarozdé képességli iiledékek. Ez utodbbi
tulajdonsaguk a meghatarozo. A folyadékokat a mélység felé jol vezetik mindentitt, ahol a
fligglleges repedezettség a jellemzd tulajdonsdguk. A talajvizszint alatt viszont
0sszetomorddnek, €s vizzard képességiik javul.

Losz
Vizvezetd képessége fliggdleges iranyban jobb, mint vizszintesen, vagyis a fiiggdlegesen jo
vizéateresztd 16sz a csapadékot gyorsan elnyeli és nagy mennyiségben tarolja. Kozetfizikai
tulajdonsagai alapjan roskadasra, csiszasra, rogyasra, suvadasra hajlamos. A szoliflukcio
hatasara gyakran fagylevelessé valik, kisebb-nagyobb litoklazisok jarjak at, melyek mentén
erdsen pusztul. A nagyobb relief-energiaju térszineken, a viz er6zios hatasanak kovetkeztében
olykor 10 m-t meghalad6 10szszakadékok, -horhosok, 16szmélyutak keletkeznek.

Artéri agyag, agyagos kdzetliszt, kdzetlisztes agyag, finom kdzetliszt
A legjobb vizzard laza tiledékek tartoznak ebbe a tipusba. Vizzard képességiik a finomabb
frakciokhoz tartoz6 anyag mennyiségének a novekedésével aranyosan nd. Ugyanakkor az
agyagok kiszdradasra hajlamosak ¢és szarazon repedeznek. Ezek az idénként jelentds méretii
repedések szabad utat biztositanak a szennyezOdések mélybe jutdsanak. Kornyezetfoldtani
szempontbol az is gondot jelent, hogy az egyes szennyezOanyagok beépiilhetnek a kiilonb6zd
asvanyokba, kiilondsen az agyagasvanyokba.

Infuzios 16sz, agyagos 16sz (hidroaerolitok)
Vizzaré tulajdonsagai az erdsebbek. E téren a folyovizi agyagos kdzetlisztekhez hasonlit.

Tavi agyag, homokos agyag, kdzetliszt
J6 vizzard, rossz vizbefogadd képességli képzoddmények. Viszont viszonylag kis teriileti
kiterjedésiik miatt kornyezetfoldtani szerepiik csak lokalis jelentdségli. Homokrétegek kozott
megjelenve — ez a futobhomok teriileteken gyakori —, amennyiben a talajviz és a felszin kozott
talalhatok, javitjak azok érzékenységi mutatdit. Ugyanis elzarjak a lefelé szivargd viz utjat.
Hatranyos viszont, hogy a vizben [év0 esetleges szennyezOdések e rétegek folott
akkumulalodhatnak.

Tozeg
Vizateresztd képességiik gyenge, vizbefogadd képességiik jo. Hajlamosak a kiilonbozo
szennyezOdések befogadasara.

Mésziszap, réti mészkd
Egyértelmiien vizzard képzédmények. Megakadalyozzak a felszin feldl a mélység iranyaba
halad6 fluidumok beszivargasat. Ugyanakkor elzarjak a felszini képzédményeket a talajviztol,
igy negativan befolyasoljék a teriilet vizgazdalkodasat.

Edesvizi mészkd
Kornyezetvédelmi, vizgazdalkodasi tulajdonsagai a réti mészkdéhez hasonloak.

Athalmozott iiledékek
Az athalmozott iiledékek kornyezetfoldtani jelentdségét részint a szarmazasi helyiik, részint a
lerakddasi helyiik hatarozza meg. Alapvetden fontos, hogy ahonnan szarmaznak mit hagynak
maguk utan. Mennyire vékonyodik el az eredeti kdzet f616tti liledéktakard, illetve az, hogy a
leerodalodé iiledékek mit visznek magukkal. Hiszen nemcsak az iiledékek hordodnak le,
hanem a talajtakaro, és a talajban elhelyezett tragya is. Ez a nagy mennyiségii szervesanyag a
voOlgyekben, vagy az erodaloddo domb- illetve hegyoldalak l4banal talalhaté tavakban

s
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képességiik mértéke, kornyezetfoldtani tulajdonsagai alapvetden a szemcseOsszetételtol
fiiggenek. Mint rosszul osztalyozott képzédmények, altaldban a jobb vizzarok kozé tartoznak.

7.4 A laza iiledékes teriiletek k6zetkifejlodési tipusai

A laza iiledékes teriiletek kornyezetfoldtani jellemzéséhez 4altaldban nem elegendd egy-egy
kdzettipus ismerete, hiszen az csak a felszinrdl vagy annak egy részletérdl ad informaciot, hanem
ismerniink kell a felszinkodzeli képzddmények kozetkifejlddését (a kiillonbozd szemcseméretii
rétegek, szakaszok egymadsutanjat). Tudnunk kell, hogy a felsé tiz méterben, és kiemelten a
talajviztiikor folott miként kovetik egymast a kiillonbozd iiledékrétegek. Pl. milyen vastag a
felszini vizzard réteg s mi talalhato alatta, vagy a felszini vizatereszté képzoddmények alatt van-e
nagyvastagsagu vizzar6 réteg, vagy egységes kifejlodésti, esetleg siirlin rétegzett-e a felszinkdzeli
iiledékegyiittes.

A magyarorszagi gyakorlatban a felszintdl szamitott 10 méteres mélységig célszerli vizsgalni a
kozetkifejlodéseket. Ez a szakasz altalaban jol reprezentalja az egyes teriiletek talaj — alapkdzet
viszonyait. A jellegzetes kézetkifejlodés-tipusok megallapitdsahoz kiindulo 1épés a laza tiledékek
csoportositdsa szemcseatmérdjiik alapjan. A gyakorlati célok a kovetkezd négy csoportot
indokoltak:

1 = kavics, azaz a 2 mm-nél nagyobb szemcseatmérdji tiledék

2 =homok, azaz a 0,06-2 mm szemcseatméro kozotti tiledék

3 = durva kozetliszt, azaz a 0,02-0,06 mm szemcseatméro kozotti tiledék

4 = agyag és finomkdzetliszt', azaz a 0,02 mm-nél kisebb szemcseatmérdji iledék.

E négy csoport felszintdl szamitott telepiilési sorrendje hatarozza meg a kifejlédés tipus kodjat. A
kodok kialakitdsdnak alapja (elsé szamjegy), hogy a felszinen ezek kdziil melyik jelenik meg. (A
nullat nem kell figyelembe venni, azt csak a szamitogépes feldolgozas tette sziikségessé.) Ezt
kovetden azt kell figyelembe venni, hogy a felszini képzédmény nagy vastagsagban talalhato (0),
vagy mas rétegekkel valtakozva telepiil (1-4-ig barmi). Igy minden esetben tudni lehet hogy az
adott felszini iiledék milyen vastag, kitolti-e a 10 méteres szelvényt, vagy sem, és ha nem, akkor
alatta milyen tipusu és rétegzodésti iiledék, vagy tiledékegyiittes fordul elo.

E modszerrel 172 koézetkifejlodés tipus kiilonithetd el. Ezek jellemzdek az adott tajra, és térképen
jol abrazolhatdk. A csoportositas soran csak az egyes iiledékek szemcseméretét kell figyelembe
venni, az lledékek genetikajat nem.

' A kés6bbiekben e csoportot az egyszeriség kedvéért agyagnak hivjuk, de e szovegben az agyag (<0,005
mm)+finom kézetliszt (0,005-0,02 mm) egyiittest, azaz a 0,02 mm szemcseatméré alatti frakciot kell érteni rajta.
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7.5 A legjellegzetesebb kézetkifejlodés tipusok

Nagyvastagsagu kavics (011)2
E kozetkifejlédés tipusba a kozel 10 m vastagsagot elérd kavics tartozik. Nagyon jo
vizatereszté képességli iiledékegylittes, amelynek vizateresztd képességét csak a kavics
koztes anyaga befolyasolja kisebb mértékben.

Nagyvastagsagii homok (021)
E tipusba nagyvastagsagu, 8-10 métert elérd, illetve meghalado eolikus és folyovizi eredetii
homok tartozik. Altalaban jo vizateresztd, ezt a képességét csak a szemcsemérete &s
osztalyozottsdga befolyasolja. A finomszemli homok kevésbé jO vizateresztd, mint a
durvaszem, illetve a jol osztalyozott homok jobb vizateresztd tulajdonsaghi a rosszul
osztalyozottnal, kiilondsen, ha annak még a finomanyag tartalma is jelentds. Ugyanakkor
kiemelendd a homok, kiilondsen a finom- és aproszemii homok j6 sziir6tulajdonsaga.

Vastag homok alatt vastag agyag (221)
E tipusban a vastag, 4-6 méternyi felszini homokréteg alatt hasonlod vastagsagli agyagréteg
fordul el6. A jo vizateresztd felszin alatt talalhato rossz vizateresztd képességii agyagréteg az
egész liledékegylittes vizateresztd képességét meghatirozza amennyiben a talajviz benne,
vagy alatta helyezkedik el. Amennyiben viszont a talajviz az agyagréteg folott talalhato,
annak fiiggbleges irdnyu mozgasat gatolja.

Vastag homok alatt vastag kézetliszt (222)
A 4-6 méteres felszini homokréteg alatt hasonld vastagsagi durva kozetliszt réteg talalhato.
Altalaban olyan eolikus felépitésii teriiletekre jellemz6 kdzetkifejlédés, ahol a futbhomok és a
165z valtakozva telepiilt. Erzékeny, jo vizateresztd képességii iiledékegyiittes, ahol a vizzard
felszin alatt jo viztartdo képz6dmény talalhato.

Vastag homok alatt vastag kavics (223)
A 4-6 méter felszini homokréteg alatt, hasonld vastagsagl kavics talalhato. A pleisztocén és
kisebb mértékben a holocén nagy energiaji, sok hordalékot szallitdé folydinak az iiledéke.
Egyértelmiien j6 vizateresztd képességii.

Vékony homok alatt vastag kavics (233)
2-4 méter vastag felszini homokréteg alatt 8-6 méteres, vagy anndl vastagabb kavicsréteg
talalhatd. A ,,vastag homok alatt vastag kavics” (223) tipushoz hasonléan ugyancsak a
pleisztocén ¢és kisebb mértékben a holocén nagy energiaji, sok hordalékot szallitdé folydinak
az lledéke. Egyértelmiien jo vizatereszto képességii tiledékegyiittes. Még érzékenyebb, mint a
»vastag homok alatt vastag kavics” tipus, mert vékonyabb felszini homokréteg alatt
jelentkezik a nagyon jo vizateresztd képességl kavics.

Vékony homok alatt vastag agyag (231)
2-4 méter vastag felszini homokréteg alatt 8-6 méteres agyag talalhatd. Vizzard, vizatereszto
tulajdonségai a ,,vastag homok alatt vastag agyag” (221) tipushoz hasonléak, csak a felszini
JO vizateresztd képességii liledék itt vékonyabb.

Vékony homok alatt vastag kdzetliszt (232)
2-4 méter vastag felszini homokréteg alatt 8-6 méteres durva kozetliszt talalhatd. A ,,vastag
homok alatt vastag kozetliszt” (222) kozetkifejlddés tipushoz hasonléan ez is az eolikus
teriileteken eléforduléd iiledékegyiittes. Erzékeny, jo vizatereszté képességli kézetkifejlodés,
ahol a vizzar¢6 felszin alatt jo viztartdo képz6dmény talalhato.

% A zarojelbe irt kod az adott kézetkifejlédési tipus térképi kodja.
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Homok-agyag-homok (241)
2-4 méter vastag homok alatt ugyanolyan vastagsdgi agyag, majd alatta ismét hasonld
vastagsagi homokréteg talalhato. Altaldban folyovizi teriiletekre jellemzé iiledékegyiittes,
lelassuld, majd ismételten felgyorsuld energiaju szallitasra és iiledéklerakésra utal. Eolikus
terlileteken is elofordulhat, amikor a homokbuckak kozotti tavak finom iiledékére ismételten
rafavodik a futbhomok. Atereszté képességét az agyagréteg hatarozza meg, attdl fiiggden,
hogy a talajviz alatta, vagy folotte talalhato.

Homok-kézetliszt-homok (251)
2-4 méter vastag homok alatt ugyanolyan vastagsagti durva kdzetliszt, majd alatta ismét
hasonlé vastagsagi homokréteg talalhatd. Eolikus keletkezésti teriiletek iiledékegyiittese, a
hasonld vastagsagu futbhomok- és 10szrétegek valtakozasat jelzi. A két vizateresztd réteg
kozotti jo viztartd képességli réteg csak kismértékben befolyasolja a kozetkifejlddés
vizateresztd képességét.

Homok-kavics-homok (261)
2-4 méter vastag homok alatt ugyanolyan vastagsdgii kavics, majd alatta ismét hasonlo
vastagsag homokréteg talalhatd. Folyovizi teriiletek iiledékegyiittese, ahol az tiledékanyagot
szallitd nagy energiaju folydviz felgyorsul, majd visszalassul. Jo vizateresztd képességi
tiledékegyiittes.

Homok-kavics-agyag (262)
2-4 méter vastag homok alatt ugyanolyan vastagsadgu kavics, majd alatta hasonld vastagsagu
agyagréteg talalhato. Folyovizi teriiletek liledékegyiittese, ahol az artéri agyagos iiledékre a
felgyorsuld, majd kissé lelassuld folyd durva iiledékeket rak le. A kozetkifejlédés alsod
részében talalhatd rossz vizateresztd képességli agyagos réteg a talajviz fliggdleges irany
mozgasat neheziti.

Homok-agyag-homok-agyag (271)
2-3 méteres homok illetve agyagrétegek kovetik egymast slirlin valtakozva. Az egészen
lelassulo, majd felgyorsuld folyoviz iiledéke. Sirti artér- illetve medervaltozasokra utal.
Vizateresztd képességét egyértelmilen a rossz vizatereszté képességii agyagos rétegek
hatarozzak meg, kiillonosen, ha a talajviz az elsé agyagréteg alatt talalhato.

Nagyvastagsagu kozetliszt (031)
Nagyvastagsagti, 8-10 métert elérd, illetve meghaladd durva koézetliszt jellemzi e
kozetkifejlédést. Altalaban a nagy vastagsagot is elérd 16sz tartozik ide, de ritkdbban
folyovizi kézetliszt is elképzelhetd hasonld kozetkifejlddésben. Amennyiben tipusos 16szrol
van sz0, az a talajviz folott, szerkezetébdl adoddan jo vizateresztd iiledéknek szamit. Ha
elveszti szerkezetét, illetve nem tipusos 18sz, vagy nem 10sz, akkor kozepes vizvezetd
képességli, viszont jo vizraktarozé képességi iiledékegyiittes.

Vastag kozetliszt alatt vastag agyag (321)
4-6 méter vastag durva kézetliszt alatt hasonld vastagsagli agyagréteg talalhatd. Ateresztd
képességét a rossz vizateresztd képességli agyagos réteg alapvetden meghatarozza.

Vastag kozetliszt alatt vastag homok (322)
4-6 méter vastag durva kézetliszt alatt hasonld vastagsagi homokréteg taldlhatd. Altalaban
eolikus teriiletek jellemzo6 iiledékegyiittese, ahol a 16sz a hasonlo vastagsagu futbhomokra
telepiilt. Ritkdbban eldfordulhat folyovizi teriileten is. Kozepes vizateresztd tulajdonsagu
iiledékegyiittes.

Vékony kozetliszt alatt vastag agyag (331)
2-4 méter durva kozetliszt alatt 8-6 méter vastag agyag taldlhato. Eolikus felszinek
tiledékegyiittese, ahol fOltehetdleg a 16sz kordbbi nagyvastagsaglhi vizi eredetli agyagos
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tiledékre, gyakran pannoniai iiledékre telepiilt. Kozepesnél rosszabb vizateresztd képességi
teriilet. Ateresztd képességét a talajviz felszin alatti mélységétdl fiiggden alapveten az
agyagréteg hatarozza meg.

Vékony kézetliszt alatt vastag homok (332)
E kozetkifejlodésben a 2-4 méteres felszini durva kozetliszt 8-6 méteres homokrétegre
telepiilt. A ,,vastag kozetliszt alatt vastag homok™ tipushoz hasonléan ez is az eolikus
teriiletek iiledéke, ahol a nagyvastagsagti homokra telepitette a 10szt a szél. Viszonylag jo
vizateresztd képességli iiledékegyiittes.

Kozetliszt-homok-kézetliszt (351)
A 2-4 méter vastag felszini durva kdzetliszt alatt ugyanolyan vastagsagti homok, majd alatta
ismét hasonld vastagsagu durva kozetliszt réteg taldlhatd. Eolikus keletkezésli tertiiletek
iiledékegyiittese, a hasonld vastagsagi 10sz- és futohomok rétegek valtakozasat jelzi. A
felszini jo viztartdé képességli réteg csak kismértékben befolyasolja a kozetkifejlodés
vizateresztd képességét.

Kozetliszt-homok-agyag-homok (385)
A felszini 2-3 méteres vastagsdgu felszini durva kdzetliszt réteg alatt hasonld vastagsagu
homok, majd agyag, majd ismét homok réteg taldlhatd. Foltehetdleg hegylabperemi
tiled¢kegylittes. Vizateresztd képességét az agyagréteg alapvetden meghatarozza, attol
fliggden, hogy a talajviz az agyag alatt vagy folott talalhato.

Nagyvastagsagu agyag (041)
8-10 méteres vastagsagot elérd vagy meghaladd vastagsagli agyag alkotja e kézetkifejlodést.
Egyértelmiien rossz vizatereszto képességii, vizzaré iiledékegyiittes.

Vastag agyag alatt vastag homok (421)
4-6 méter vastag agyag alatt hasonlo vastagsag@ homok talalhaté. Altalaban folyovizi
teriiletek iiledéke, ahol a korabban lerakott homokra vastag artéri finom iiledék telepiil.
Ateresztd képességét a felszini rossz vizatereszté képességli agyagos réteg alapvetSen
meghatarozza, védve a mélyebben 1€vo jo vizateresztd képességii homokréteget.

Vastag agyag alatt vastag kavics (423)
4-6 méter vastag agyag alatt hasonld vastagsag kavics taldlhato. Altalaban folyovizi
teriiletek iiledéke, ahol a kordbban lerakott kavicsra vastag artéri finom iiledék telepiil.
Ateresztd képességét a felszini rossz vizateresztd képességli agyagos réteg alapvetéen
meghatarozza, védve a mélyebben 1€v6 jo vizateresztd képességli kavicsot.

Vékony agyag alatt vastag homok (431)
2-4 méter agyag alatt 8-6 méter vastag homok talalhatd. Altalidban folydvizi teriiletek
iiledéke, ahol a korabban lerakott homokra vékonyabb artéri finom iiledék telepiil. Atereszt6
képességét a felszini rossz vizateresztd képességli agyagos réteg hatarozza meg, amely bar
vékonyabb, mint a ,,vastag agyag alatt vastag homok™ tipusé¢, de igy is védi a mélyebben 1évo
jO vizateresztd képességli homokot.

Vékony agyag alatt vastag kavics (433)
A 2-4 méter agyag alatt 8-6 méter vastag kavics talalhato. Altalaban folyovizi teriiletek
tiledéke, ahol a korabban lerakott kavicsra vékonyabb artéri finom {iledék telepiilt.
Atereszt6képességét a felszini rossz vizatereszté képességli agyagos réteg hatirozza meg,
amely bar vékonyabb, mint a ,vastag agyag alatt vastag kavics” tipusé, de igy is védi a
mélyebben 1€v6 jo vizateresztd képességli kavicsot.

Agyag-homok-agyag (441)
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2-4 méteres felszini agyagréteg alatt hasonld vastagsdgih homok, majd ismét agyagréteg
talalhato. Vizateresztd képességét egyértelmlien a rossz vizateresztdé képességli felszini
agyagréteg vastagsaga hatdrozza meg.

Agyag-homok-kavics (443)
A 2-4 méteres felszini agyag alatt ugyanilyen vastagsagu homok, majd hasonl6 vastagsagt
kavics talalhat6. Tipikus folyovizi liledékegyiittes. Vizateresztd képességét egyértelmiien a
rossz vizateresztd képességli felszini agyagréteg vastagsaga hatarozza meg.

Agyag-kozetliszt-agyag (451)
A 2-4 méteres felszini agyag alatt ugyanilyen vastagsagi homok, majd ismét hasonld
vastagsdgu agyag talalhatd. Vizatereszté képességét egyértelmlien a rossz vizateresztd
képességl felszini agyagréteg vastagsaga hatarozza meg.

Agyag-kdzetliszt-homok (452)
A 2-4 méteres felszini agyag alatt ugyanilyen vastagsagi durva kézetliszt, majd hasonld
vastagsdgi homok talalhatd. Tipikus folyovizi tledékegyiittes. Vizateresztd képességét
egyértelmiien a gyakorlatilag vizzaré felszini agyagréteg vastagsaga hatarozza meg.

Agyag-kavics-agyag (461)
A 2-4 méteres felszini agyag alatt ugyanilyen vastagsdgt kavics, majd hasonld vastagsagt
agyag talalhato. Vizateresztd képességét egyértelmiien a rossz vizateresztd képességi felszini
agyagréteg vastagsaga hatdrozza meg.

Agyag-kavics-homok (462)
A 2-4 méteres felszini agyag alatt ugyanilyen vastagsadgt kavics, majd hasonld vastagsagt
homok taldlhatd. Vizatereszté képességét egyértelmiien a rossz vizateresztd képességii
felszini agyagréteg vastagsaga hatarozza meg.

Agyag-homok-kavics-agyag (477)
2-3 méter vastag felszini agyag alatt hasonlo vastagsagti homok, kavics, majd ismét agyag
talalhato. Tipikus folyovizi iiledékegyiittes, ahol a kifejlddés vizatereszté képességét a
felszini agyagréteg vastagsaga hatarozza meg.

Agyag-homok-kavics-homok (478)
2-3 méter vastag felszini agyag alatt hasonl6 vastagsagi homok, kavics, majd ismét homok
talalhato. Folyovizi iiledékegylittes, ahol a kifejlddés vizateresztd képességét a felszini
agyagréteg vastagsaga hatdrozza meg.
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9. tablazat A legjelent6sebb magyarorszagi kézetkifejlédés tipusok foldrajzi tajanként

Dr. Foldessy Janos

Kornyezetfoldtan

Kisalfold Dunantuali-khg. |Ny-Magyarorszag|Dunantali-dombvidék
tipus| % |km?2 |tipus| % | km® |tipus| % | km® |tipus| % km®
021]15,5(815,5| 041(23,9|1 742,4| 031| 6,5 421,8] 031| 39,6| 45024
443110,5(553,6| 021| 8,9| 648,3| 021|3,3| 211,4] 021] 15,5 17623
221| 8,6[453,0| 421| 8,3| 607,4| 221|2,0| 126,3] 041| 7,1 809,2
433| 7,8|409,1| 423| 7,2| 523,2| 231| 1,2| 75,3| 321| 3,8 4322
431] 5,6(292,2| 441| 5,6| 410,3| 322| 1,0 66,6/ 431| 3,4 3898
231| 4,7(247,8| 221| 4,1| 297,3| 041| 1,0 62,5| 331| 3,3| 3757
223| 4,1(218,1| 461| 3,4| 2473 222| 24| 278,11
423| 3,5[185,7| 031 3,2| 234,5 421 2,1 2335
233| 3,0(160,1| 231| 2,6| 190,8 3221 2,00 224,6
441] 2,2(117,1] 451| 1,9 141,2 332 1,6 1763
241| 2,1{110,1] 011 1,8 132,8 4411 1,2 133,7
421] 2,1{110,0| 443| 1,7| 127,2
041| 1,9|101,5| 431 1,7 124,1
271 1,7| 91,4| 241| 1,6| 116,5
321| 1,5| 79,8| 462| 1,5 106,8
262| 1,3| 65,8] 261| 1,2| 85,6
261| 1,0 54,9| 477| 1,0 74,0
478 1,0 50,3| 271| 1,0| 73,5

262| 1,0 72,6
Eszaki-khg. [Duna-Tisza koze| — Tiszantil
tipus| % | km® |tipus| % km® |tipus| % | km®
385|8,2|1891,4| 021|32,8( 6 355,3| 041|41,2(12 801,8
041]7,0|1765,5| 031| 74| 1425,1| 241|12,3| 3 818,8
321)5,2|571,0] 431 7,0 1358,0| 421| 8,5| 2 6404
021)2,11232,7| 222| 6,5 1262,6| 431| 7,5| 23389
441|4,2(813,6| 021| 5,5|1716,3| 021f 5,5| 1716,3
421 3,7 712,8| 441| 3,6] 11234
041] 3,6| 701,8| 031f 2,2| 6953
221| 3,2| 619,2| 322 1,9 5832
332| 2,9| 5588 221| 1,4 4453
251 2,7| 523,8| 452 1,4| 4422
322| 2,2| 422,7| 321{ 1,4 4263
351| 2,0 378,7| 332 1,1 3332
223| 1,9| 368,4| 451 1,0 319,44
233| 1,8] 3579
241] 1,7 3284
232| 1,3] 256,8
231 1,3] 2542
331 1,2| 2294
321 L1| 2064
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118. abra Jellegzetes kézetkifejlédés tipusok, agyag felszin

7.6 Idosebb, szilard k6zetek

Az 1ddsebb szilard kozetek kornyezetfoldtani mindsitését koruk figyelmen kiviil hagyasaval,
kozetfizikai paramétereik oldékonysaguk, vizateresztd képességiik, tektonizaltsaguk és
kotottségiik alapjan végezziik el (GYURICZA GY. 2004).

Magmas kozetek: iide allapotban kompakt kozetek, igy rossz vizvezetd ¢&s viztdrozo

tulajdonsaguak.
Uledékes kézetek
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Konglomeratumok: vizvezetd és viztarozo képességiiket a durva frakcidt cementéald anyag és
az Osszlet rétegzettsége hatdrozza meg. A telepiilési viszonyok esetlegessége miatt a
konglomeratumok vizatereszto €s viztarozo képessége lokalisan valtozo lehet.

Homokkovek: altalaban rossz vizvezetd és kozepes viztarozéd képességekkel rendelkeznek.

Margas kozetek: rétegzettségiliktol fliggetleniil rossz vizvezetd- €s viztarozo képességiiek.

Evaporitok: rossz vizvezetd és rossz viztarozo koézettestek, amelyeket oldékonysaguk miatt
kiilon kell valasztani a margas kozettipusoktol.

Vulkani tufdk: altalaban rossz vizvezeto és viztarozo tulajdonsaguak.

Karbondtos kdzetek:

Jol karsztosodd karbonatos kdzetek: fejlett felszini és belsé karsztjelenségekkel rendelkezd,
tobbnyire diaklazisokkal erdsen atjart kozettestek. JO vizvezetd ¢és viztarozo
tulajdonsaguak.

Kozepesen karsztosodd karbonatos kozetek: a felszin alatti karsztosodds annak ellenére
gyenge, hogy a felszini karsztjelenségek altaldban markansak. Ez a koézet kémiai
tulajdonsagaira, szovetére, vagy a gyenge repedezettségre vezethetd vissza. Bar a
kézettest viztarozo képessége jo, vizvezetd képessége csak kdzepesnek mindsithetd.

Rosszul, vagy nem karsztosodd karbonatos koézetek: kompakt, uralkoddéan dolomitbol allo
kdzettomegek. Altaldban véve rossz vizvezetok és kozepes viztarozok.

Vegyes rétegzettségli karbonatos kozetek: az egyes tipusokra jellemzd hidrologiai
paraméterek rétegenként, vagy rétegsoronként valtoznak, emiatt e kozettestek nem
egyéges viselkedésiiek.

Metamorf kézetek

Nem karbonatos metamorf kézetek: a kiilonféle fillitek, palak vizvezetd képessége elsdsorban
a toredezettségtdl fligg. Ennek mértéke egységesen nem adhatd meg, ezért célszerli az
ilyen kozetet 6nalldo csoportba sorolni. Vizvezetd- €s viztaroz6 képességiik alapvetden
0SSZ.

Karbonatos metamorf kdzetek:

Az er6sen metamorfizalt karbonitokndl a metamorfozis kovetkeztében a kozet
atkristalyosodott, porustérfogata és a karsztosodas lehetdsége minimalis. A kdzet rossz
vizvezetd. Viztarozo kapacitasa a repedéshaldzat fliggvénye, altalaban kdzepes.

A kozepes metamorfozison atesett karbonatoknal az atkristalyosodas nem kdvetkezett be,
a kozet erésen repedezett. A karsztosodds minimalis, vagy hianyzik. Altalaban véve
kozepes vizvezetd €s viztarozo.

7.7 A talajképzo kozet

Az agrogeoldgia egyik fontos eleme a valodi talajképzd kozet tipusanak €s mindségének
megallapitdsa. Mintateriileti kutatasok egyértelmiien igazoltak, hogy talaj csak az G.n. laza
iiledékekbdl képzodik. A talajosodds a szilard kozetek altal felépitett teriileteken is minden
esetben a szilard kozeten kialakult, vagy abbol képzddott laza tliledéken megy végbe. Itt
egyértelmiien meg kell hatarozni, hogy a szilard kdzetet fedd laza tiledék az adott kdzettipusbol
keletkezett, tehat annak malladéka, vagy valamely foldtani folyamat hataséara telepedett az adott
kdzetre, s utana kezdett talajosodni. Mindezek alapjan talajképzé kozetnek a kovetkezo tipusokat
tekinthet;jiik:
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a) Nagyon jo talajképzd tulajdonsaguak a kiilonb6z6é 16szok, a 16sz és a homokos 16sz,
tovabba a kiilonbozé nem eolikus szarmazast durva kozetliszt és homokos durva
kdzetliszt.

b) Jo talajképz6 tulajdonsdguak a kiilonbozd vulkani tufak, pl. az andezittufa, a bazalttufa és
a riolittufa malladékai, valamint a kiilonb6z6 folyovizi és tavi liledékek koziil a finom
kozetliszt, az agyagos és homokos finom kdzetliszt, altaldban a kdzetlisztek, tovabba a
hidroaerolitok: az infizi6s 16sz és az agyagos 10sz, valamint a nyirok.

c) Kozepes talajképz0 tulajdonsagu kdzetek a folyovizi és tavi iiledékek koziil az agyagos és
kozetlisztes homok, a kézetlisztes €s homokos kdzetlisztes agyag, valamint a panndniai
agyagos kozetliszt és agyagos homok.

d) Gyengén kozepes talajképz6 tulajdonsagu kdzetek kozé tartoznak a kiilonb6zé homokok
¢s agyagok, valamint a tavi képzddmények koziil a homokos agyag, tovabba a panndniai
homok ¢és agyag.

e) Rossz talajképzd tulajdonsagh kézetek a folyovizi képzédmények koziil a homokos,
kdzetlisztes €s agyagos kavics, a kavicsos-kdzetlisztes homok, tovabba a karbonatmentes
agyag ¢és a margas agyag, valamint az iddsebb kdzetek tormelékei ¢s malladékai illetve az
ebbdl képzodott iiledékek.

f) Nagyon rossz talajképzd tulajdonsagu kézetek a kiillonbozd karbonatiszapok, a kotu és a
tézeg, valamint a semlyékek nagy szervesanyag tartalmu iiledéke.

7.8 A felszini-felszinkézeli képz6dmeények atereszté képessége

A képzédmények szennyezddésekkel szembeni érzékenységének egyik leginkabb meghatarozo
tulajdonsdga az ateresztOképesség. A laza {iledékek ateresztd képessége Osszefligg a
szemcsedsszetétellel. Min¢l tobb benniik a finom anyag (agyag, finom kozetliszt) mennyisége,
annal kisebb egy adott talaj ateresztd képessége. A szemcsedsszetétel mellett fontos az adott
szemcsedsszetétellel jellemzett képzddmény vastagsaga is, hiszen a vastagabb rétegen lassabban,
vagy egyaltalan nem tud atjutni a szennyezés. A laza iiledékek osztalyozottsaga nagymértékben
befolyasolja a vizateresztd képességet, ugyanis minél kevésbé osztalyozott egy anyag, annal
kevésbé lesz vizateresztd (igaz ez még a jo vizvezetd tulajdonsagokkal rendelkezd homokoknal
1s). A szilad kozetek vizatereszté képességét viszont repedezettségiik hatarozza meg. Pl.
kiilonb6z6 mészkdpadok altaldban jo vizzardk, de ha repedezettek, atengedik a kiilonbozo
fluidumokat.

Az ateresztOképesség a talajnak és az alatta elhelyezkedd laza iiledéknek is az egyik legfontosabb
fizikai tulajdonséga, mely megmutatja, hogy milyen sebességgel képes a viz a porusok kozott
mozogni. Ez az informaci6 tobb szempontbdl is hasznos lehet. A talajviz felszin alatti
mélységének, az ateresztoképességnek, a parolgds mértékének ¢és a lehullott csapadék
mennyiségének ismeretében megallapithatd, hogy a csapadék eléri-e a talajvizet. Ennek ismerete
nem csak a talajviz utdnpotlodasanal lényeges, hanem egy esetleges szennyezés
bekovetkezésekor is nélkiilozhetetlen informaci6. Az ateresztOképess€ég ismerete tehat
kornyezetvédelmi szempontbol is fontos, de emellett a kérdéses teriilet vizgazdalkodasat is
befolyasolja. A beszivargds sebessége nem csak a szennyezés-érzékenységet jellemzi, de az
ontozhetdségnek ¢és a belviz-veszélyeztetettségnek is fontos dsszetevdje. Mint a foldtani kozeg €s
a talaj egyéb fizikai tulajdonségai, az ateresztOképesség is hatassal van a megtelepedd
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novényzetre, hiszen a talaj vizgazdalkodasa fligg a beszivargastol és meghatarozza a novények
altal felvehetd tdpanyagok mennyiségét. Egy erfsen vizzard réteg (pl. mészpadka) fizikai
akadalya is lehet a gyokerek fejlédésének, a gyokerek viszont novekedéstikkel lazitjak a talajt. Ez
a folyamat csakugy, mint az elhalt gyokerek altal képzett ,,csatorndcskak”, jelentdsen ndvelhetik
az ateresztoképességet (Kerék B. 2003).

A vizateresztd képesség nagyon sok tényezonek a fliggvénye. Ezek koziil legfontosabb a
szemcsék nagysaga, de ide tartozik még a szivargd folyadék mindsége és dallapota, a
hézagtényez0, a szemcsek és porusok alakja €s elrendezddése (KEzZDI A. 1960).

A 0,02 mm szemcseatméro alatti | Az ateresztd képesség jellege

frakcio sulyszazaléka

0-10 Vizateresztd | Teljesen vizatereszto
10-20 Gyengén viztartd

20-40 Viztartd J6 vizfelvevo és jo viztartd
40-60 Erdsen viztartd

60-80 Vizzéard Repedezd

80-100 Er6sen repedezd

10. tablazat A vizateresztd képesség az agyagfrakceié (0,000-0,02 mm O) szazalékaban kifejezve Ronai
A. szerint

7.9 Szennyezés érzékenység

A szennyezések okozdja az ember, aki a kdrnyezetet szennyezheti pontszertien (néhany m*-t61
néhany km’-ig terjedd teriilet), vagy nagy teriiletekre kiterjedden (ez esetben elsésorban a
levegdbdl kiiilepedd por, illetve esdvizzel a talajba jutd gazok kozvetitésével).

A nagy teriiletekre kiterjedd szennyezések kozvetleniil a felszinre keriilnek, majd onnan az
oldhaté szennyezddések a csapadék segitségével lassan a mélybe szivarognak, egészen a
talajvizig. Ezzel szemben a pontszeri szennyezddések gyakran nem a felszinre, hanem
kozvetleniil a mélyebb talajrétegekbe jutnak (pl. olajvezeték kéarosoddsa soran). Ekkor a
talajvizmozgas kozvetitésével a vizbe jutd szennyezddések nagyobb teriileten szennyezik el a
mélyebb talajrétegeket (VATALJ. 2000).

Mindezekbdl kovetkezik, hogy a legtobb szennyezés nemcsak a felszint, hanem a talaj —
alapkdzet — talajviz rendszer egészét éri. Ezért sziikséges a foldtani kozeg, €s a benne tdrozddo
illetve mozgo talajviz (sokszor, mint kozvetitd anyag) szennyezettségének vizsgalata.

A hazai ¢és nemzetkozi kornyezetfoldtani szohaszndlatban az ,.érzékenység” (sensitivity) és a
,sebezhet0ség” (vulnerability) nem azonos tartalmu fogalmak (ALFOLDI L. 1994). Az
érzékenység a kérdéses talaj, alapkdzet illetve vizado réteg Osszetételét, tipusat veszi figyelembe,
mig a sebezhet0ség a térbeli helyzetiiket és kornyezetiiket is értékeli. Példaul egy homokréteg,
illetve a benne elhelyezkedd talajviz érzékeny, de csak akkor sebezhetd is, ha a felszinen vagy
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valahol a réteg folott nincs vizzard képzodmény, ami megvédhetné. Az emberi beavatkozas
mondjuk egy kut létesitésével ezt a védettséget meg is sziintetheti.

Egy teriilet érzékenységének alapjat a talajviztiikor folotti képzdédményegyiittes ateresztd
képessége, €s a talajviz felszin alatti mélysége (a képzédményegyiittes vastagsaga) adja. Minél
rosszabb vizateresztd képességii iiledékegyiittes talalhatd a talajviz f6lott, és minél mélyebben
van a talajviz a felszin alatt, annal kevésbé érzékeny az adott teriilet a szennyezddésre (3. tabla).

Egy tertilet, illetve a képzddmények terhelhetdségének megallapitasdhoz figyelembe kell még
venni az liledékek szemcsedsszetételét és osztalyozottsagat, az adott képzédmények agyagasvany
tartalmat, hajlamat a duzzadasra vagy az Osszehuzddasra, adszorpcids képességét, kation
megkotd képességét €s szerves anyag tartalmat. Példaul a homok és a kozvetleniil alatta illetve
benne tarozodo talajviz dnmagéaban, a homok j6 vizvezetd képessége kovetkeztében érzékenynek
mindsiil a kiilonb6z6 szennyezddésekkel szemben. Ez a megéllapitds azonban nem minden
esetben ilyen egyértelmii, mivel liziméteres kisérletek bizonyitottdk, hogy a homokok jelentds
szennyviztisztitd képességgel is rendelkezhetnek mar 1 méteres atszivargasi-réteg esetén is
(VERMES L.-KLIMO E.-FEKETE B. 1990, 1991), azaz szlir6ként miikkodnek.

talajviz vizatereszto gyengén kdzepesen vizzaro
mélység (m) vizzard vizzaro
<1 1 2 2 3
1-2 1 2 3 4
2-4 1 3 4 5
>4 3 4 5 5

1: nagyon erdsen €rzékeny >>>>>> 2 >>>>>> 3 >>>>>> 4 >>>>>> 51 nem €rzékeny
(Az 1-t6l 5-ig a szamok az érzékenységi térkép jelkulesi kodjai)

11. tablazat A teriiletek érzékenysége

A terhelhetéség megallapitasanal figyelembe kell venni a hattér-koncentracio értékeket is,
melyek kiilonboz6 tipust teriiletek esetén jelentdsen eltérhetnek egymastol.

7.10A belviz és a belviz kockazatanak foldtani téenyezobi

A belviz a sikvidéki teriiletek sajatos foldtani eseménye, amikor a felszinen iddszakosan, de
meglehetdsen tartdsan, €s altalaban nagy teriiletre kiterjedéen viz jelenik meg (PALFAIL 2001). A
belviz Magyarorszag, mint jellemzden sikvidéki orszag teriiletének tobb mint 45 szazalékat
veszélyezteti. E jelenség altalaban el6fordul a jellemzden sikvidéki, vagy nagy sikvidéki
teriiletekkel rendelkezd orszagokban is (pl. Oroszorszdg, Romaéania, Kina, Banglades), de
definicioja — mint ezt a késObbiekben lathatjuk — meglehetdsen eltérd. A belvizek elsddlegesen
a mezogazdasagi miivelésbe vont teriileteken okoznak karokat, de komoly problémat jelenthetnek
a telepiiléseken beliil is, ha ott a természet torvényszeriiségeit figyelmen kiviil hagyva a
leglaposabb teriiletekre épitkeztek.
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Az agrogeoldgia feladata a belvizveszély foldtani tényezokon alapuld prognosztizalasa, amelyet a
belvizveszélyt eldidézé illetve okozd események és helyzetek megismerésével és megfeleld
céliranyos értékelésével meglehetds pontossaggal el tudunk végezni. Az ez irdnya prognosztikus
térképek nem az adott teriileten eléforduld belvizet, hanem annak lehetséges eléfordulasait
mutatjik. Altalaban arra adnak vélaszt, hogy a teriileten fonnall-e a belviz eléfordulasanak,
kialakulasanak veszélye, vagy sem. A belvizveszély geologiai tényezdi koziil dontdek: a felszini
¢s felszin kozeli képzédmények vizateresztd képessége, valamint a talajviz felszin alatti
mélysége.

Példéaul attol fiiggden, hogy vizzard, vagy vizateresztd képzoddmények talalhatok a felszinen,
illetve a felszin kozelében, erésebb vagy gyengébb a belvizveszélyt. Ugyanis a rossz vizatereszto
képességli liledékek meggatoljak, vagy kisebb-nagyobb mértékben akadalyozzédk a terep
felszinén felgylilt csapadék mélybe szivargasat, ami ezért és hosszabb rovidebb ideig megall a
felszinen.

A belvizelontés kialakulasanak lehetdségét befolyasolja a talajviztiikor felszint6l mért tavolsaga.
Ugyanis a belvizet dontden a feszin kozeli talajviz idézi eld, de legaldbb is fokozza a hatasat. A
felszinhez kozel talalhaté talajviztiikor fokozza, mélyebben 1évo talajviz a mélységtdl fiiggden
kismértékben vagy egyaltalan nem befolyéasolja a belviz kialakulasat.

A belviz el6fordulasanak legnagyobb a valdszinlisége, ha a legfelsé vizzar6 réteg a felszinen
talalhatd, és jelentds vastagsagu. Ugyanis a felszinen 1évd vastag, rossz vizateresztd képességl
tiledék megakadélyozza vagy jelentdsen gatolja a felszinre keriil csapadék mélybe szivargasat,
mig egy 1 m-nél vékonyabb réteg, kiillondsen, ha konnyen repedezd agyag, konnyebben atengedi
a vizet a mélység felé.

Minél mélyebben fordul eld a legfelsd vizzard réteg a felszini 10 méteres szelvényben, és minél
vékonyabb, annal inkadbb csokken a belviz eléfordulasanak kockdzata. Belviz el6forduldsanak a
veszélye a legkisebb azokon a teriileteken, ahol a felszin kozeli 10 méteres szelvényben nem
talalhat6 vizzard képzédmény. A jo vizateresztd képességii iiledékek ugyanis nem képezik gatjat
a felszinre keriilé csapadék mélybe jutasanak.

A felszini-felszinkozeli képzédmények vizateresztd képességének és a talajviztiikor felszin alatti
mélységének Osszevetésébdl lehet a belviz kockazatat a legpontosabban megéallapitani egy adott
tertileten.

A kockazatértékeléshez a felszinhez 1 m-nél kozelebb 1évo, az 1-2 m kozotti és a 2 m-nél
mélyebben 1évd talajvizszinteket vessziikk figyelembe. Ezt Osszevetve a talajviz folotti
képzédmény-egylittes vizateresztd képességével az adott teriiletre a belviz eléfordulasanak
kockazata a kdvetkezOképp alakul:
1. Legnagyobb a belviz el6forduldsdnak az esélye (80 %) akkor, ha talajviz felszin alatti
mélysége kevesebb, mint 1 m és
e a felszinen legaldbb 2 m-t meghalad6 agyagréteg talalhatd (C1), ekkor a rossz vizateresztd
képességli agyag lelassitja a csapadékviz mélybe jutasat, illetve a kiszaradt agyag
repedésein a vékony talajvizszint folotti felszini réteg konnyen feltoltédik vizzel;
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e a legalabb 2 m-es felszini kozetlisztréteg alatt 2 m-es vagy azt meghaladd vastagsagu
agyagréteg van (C2), a jo kapillaris vizemeld képességli kézetlisztben a viz a felszin
kozelébe emelkedik, és meggyorsitja a felszini képzddmény csapadékvizzel torténd
telitddését, illetve a felszin kozelébe 1€vé agyagréteg visszaduzzasztja a beszivargo
vizeket;

e ha a legalabb 2 m-es felszini kavics- vagy homokréteg alatt kozetliszt vagy agyag
talalhatd (B1, B2), ekkor a felszin kozelében 1évO finomabb szemcséjii, rosszabb
vizéateresztd tulajdonsagu rétegek visszaduzzaszthatjak a mélység felé szivarg6 vizet;

e ha a felszinen 4-6 m-nél vastagabb felszini kdzetlisztréteg (B3) van, vagy legalabb 2 m
vastag kozetlisztréteg és alatta homok vagy kavics talalhato (B3), ekkor a jo kapillaris
vizemeld képességli kdzetlisztben a viz a felszin kozelébe emelkedik, és meggyorsitja a
felszini képzédmény csapadékvizzel torténd telitodését.

2. Nagy a belviz el6fordulasanak az esélye (60 %) akkor, ha talajviz felszin alatti mélysége
kevesebb, mint 1 m és a felszinen 4-6 m-nél vastagabb kavics vagy homokréteg van (Al,
A2), illetve a legalabb 2 m-es felszini kavicsréteg alatt homok(A1) vagy a legalabb 2 m-es
homokréteg alatt kavics fordul el6(A2). Ekkor a felszinkdzeli talajviz duzzasztja vissza a
beszivargd vizeket, viszont a jo vizvezetd képességli liledékekben lehetdségiik van a
mélység felé szivarogni.

Ugyancsak nagy a belviz eléforduldsanak az esélye (60 %) akkor is, ha a talajviztiikor
felszin alatti mélysége 1-2 m kozotti, és a legalabb 2 m vastag felszini kavics- illetve
homokréteg alatt kézettiszt vagy agyag talalhato (B1, B2). Ekkor a rosszabb vizateresztd
képességli finom {liledékek duzzasztjdk vissza a beszivargd vizet, illetve gatoljak a
mélység fel¢ haladasat.

Nagy a belviz el6forduldsanak az esélye (60 %) akkor is, ha a talajviztiikor felszin alatti
mélysége tobb mint 1 m, és

e a felszinen legaldbb 2 m-t meghalado vastagsagu agyagréteg talalhatd (C1). Ekkor a rossz
vizateresztd képességli agyag lelassitja a csapadékviz mélybe vald jutdsat, viszont a
mélyebben 1évo talajvizszint és a felszin feldl beszivargd viz nem, vagy csak nehezen
talalkozik.

e alegalabb 2 m vastag felszini kdzetliszt réteg alatt 2 m-es vastagsagot meghalado agyag
talalhaté (C2). Ekkor a rosszabb vizateresztd képességli agyagréteg akaddlyozza meg
vagy gatolja a beszivargo vizek mélység felé vald haladasat, az igy visszaduzzasztott viz a
kapillaris vizemelés hatasara a felszin kozelébe emelkedhet, és taldlkozhat a beszivargd
vizekkel.

3. Kozepes a belviz eléfordulasanak az esélye (30 %) akkor, ha a talajviztiikor felszin alatti
mélysége tobb mint 2 m, és

e a legalabb 2 m vastag felszini kavics- vagy homokréteg alatt kozetliszt vagy agyag
talalhato (B1, B2). Ekkor a talajviz mar nagyobb tavolsagra van a felszintdl, de a rosszabb
vizateresztd képességli finomabb rétegek nehezithetik, vagy megakadéalyozhatjdk a
beszivargd vizek mélység felé haladasat, visszaduzzasztva azokat.

e a felszinen 4-6 méternél vastagabb kozetlisztréteg talalhat6 (B3), tovabba a legalabb 2 m
vastag felszini kozetliszt réteg alatt kavics vagy homok talalhato (B3). A jo kapilléris
vizemelO képességli kozetlisztben a talajviz konnyen megemelkedik, de a nagyobb
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mélység miatt nagyobb utat kell megtennie, igy nehezebben taldlkozhat a felszin feldl
beszivargd vizekkel.

4. Kicsi a belviz eléfordulasanak az esélye (10 %) akkor, ha a talajviztiikor felszin alatti mélysége
1-2 m kozotti, és a felszinen 4-6 m-nél vastagabb kavics- vagy homokréteg talalhato(Al,
A2), illetve a legalabb 2 m-es felszini kavics- vagy homokréteg alatt homok vagy kavics
fordul eld (A1, A2). A j6 vizateresztd képességli durva iiledékekben a beszivargd vizek
konnyen haladhatnak a mélység felé, utjukat csak a relative felszin kozeli talajviztiikor
akadalyozza.

5. Nincs belvizveszély (0 %) akkor, ha a talajviztiikor felszin alatti mélysége tobb mint 2 m, és a
felszinen 4-6 m-nél vastagabb kavics- vagy homokréteg talalhatd (Al, A2), illetve a
legalabb 2 m-es felszini kavics- vagy homokréteg alatt homok vagy kavics fordul el6 (B1,
B2). A j6 vizateresztd képességli durva iiledékekben a beszivargd vizek akadalytalanul
haladhatnak a mélység felé.

Vastagsag Mélyseg
Vizzér6 a felszinen <2m 2-4m 4-10 m >10 m
<lm 0,2 1,8 3,6 4,8 5
1-2m 0,1 1,5 2,7 4,2 5
2-4m 0,1 0,9 1,8 3.4 5
>4 m 0,1 0,3 1,1 3,0 5
Legval6sziniibb Legkevésbé valoszinii

0 R 1 >OSSSOSSOSOSOSOSOSOSSSOSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSE

12. tablazat A belviz el6fordulasanak valoszintsége a legfels6 vizzard réteg felszinhez viszonyitott
helyzete és vastagsaga alapjan

belvizveszély esélye kozetkifejlodés a talajviztiikkor mélysége a kockazati

% kockazati csoport felszin alatt m-ben kod

0 Al, A2 >2 5

10 Al, A2 1-2 4

30 B1, B2, B3, >2 3

60 Cl1,C2 >2 2
C1,C2 1-2
B1, B2 1-2
Al, A2 <1

80 B1, B2, B3, C1, C2 <1 1

13. tablazat A belviz el6fordulasanak esélye
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csoport
A [A1 011,
121, 122, 123, 132,
151, 152, 153,
181, 182, 183, 184, 185, 186,187, 188, 189
A2 |021,
221,222,223,

233,261, 262, 263,
291, 292, 293, 294, 295, 296, 297, 298, 299

B B1 131, 133,

141, 142, 143, 161, 162, 163

171,172,173, 174, 175, 176, 177, 178, 179, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 197,
198, 199

B2 231, 232,

241,242,243, 251, 252, 253,

271,272,273, 274, 275, 276, 277, 278, 279, 281, 282, 283, 284, 285, 286, 287,
288, 289

B3 031,

321, 322, 323,

333,

351, 352,353,361, 362, 363,

381, 382, 383, 384, 385, 386, 387, 388, 389, 391, 392, 393, 394, 395, 396, 397,
398, 399

C C1 041,

421, 422,423,

431, 432,433,441, 442, 443, 451, 452, 453, 461, 462, 463,

471,472,473, 474, 475, 476,477,478, 479, 481, 482, 483, 484, 485, 486, 487,
488, 489, 491, 492, 493, 494, 495, 496, 497, 498, 499

C2 331, 341, 342,

371, 372,373,374, 375,376,377, 378, 379

14. tablazat A kézetkifejédés tipusok csoportositasa belvizérzékenység szempontjabol

7.11Vizerézio, felszini elfolyas

A talajpusztulds Osszetett folyamat €s természetes koriilmények kozott is lejatszodik, de gyakran
antropogén hatds inditja el, vagy gyorsitja fel a kedvezdtlen valtozasokat. Az eldrelatd tervezés
szempontjabol fontos, hogy prognosztizalni tudjuk az er6zid bekovetkezését €s mértékét azért,
hogy megeldzhesstik, illetve a kivalto karos tevékenységeket ledllithassuk.
A viz altal okozott talajpusztulas kialakuldsaban részt vevo tényezok:

= adomborzat (lejtés mértéke, lejtd alakja, hossza és kitettsége),

= az éghajlat (elsdsorban a csapadék mennyisége, intenzitasa és idobeni eloszlasa),
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= az alapkodzet (mallékonysaga, ililedékek esetében a szemcsedsszetétele, a rétegek dolése,
valamint egyéb fizikai ¢és kémiai tulajdonsagai),

= a talaj (genetikai tipusa, kotottsége, ateresztd képessége, humusztartalma,
szerkezetessége, egyéb fizikai és kémiai tulajdonsagai),

= a novényzet (tipusa, gyokérzet kiterjedése, boritottsag mértéke, vegetacidos periodus
hossza, stb.),

* az antropogén hatds (mezdgazdasagi miivelés jellege, intenzitasa, technikdja, ontozés
mértéke, talajjavitds modszere, tilzott legeltetés).

A felsorolasbol ki kell emelni az alapkdzetet, mivel mindsége meghatarozza a rajta képzo6do talaj
er6zidérzékenységét. Az alapkdzet meghatarozza a rajta képzodo talaj f6 tulajdonségait, valamint
befolyasolja a kialakuld lejtéviszonyokat. A foldtani felépités tehat eldsegitheti, de gatolhatja is
az er6zid folyamatat.

Az agyagok a rossz vizvezetd képessége gyorsitja a talajer6zidt, ilyen kézeteken arkos erdzio
Iéphet f6l. A kiilonbozd tufak talajai kevésbé ellendlloak az erdzidval szemben. A 19sz laza
szerkezete miatt van kitéve fokozott erozionak. Ha viszont a lepusztulds soran eltemetett
talajszint keriil a felszinre, jelentdsen csokkenti a folyamat sebességét. A homok kevésbé
veszélyeztetett, mivel jo vizelnyeld, igy kevés a feliileti elfolyo viz.

Az alapkdézet nemcsak a rajta kialakult talajon keresztiil, hanem kd&zvetleniil, a domborzati
formakon keresztiil is hat az er6ziora. A kilonbozd képzddmények eltérd foldtani
tulajdonsagaibol kovetkezden eltérd, sajatos lejtéformak alakulnak ki, pl. a 16sz6n dombortak a
lejtok.

A kiilonboz6 tipusu képzédményeken mas €s mas lesz a lepusztulds mértéke, az erodaltsagi érték,
azaz az, hogy az adott teriilet hany %-a erodalt. Kézetliszteken a folyamat egyenletesen halad a
gyenge, kozepes, végiil az erds erodaltsag irdnyaba. Az agyagos—margas képzddmények eleinte
ellenallobbnak tiinnek, majd az er6zid -elérehaladtaval egyre erdsebb erdzidos nyomok
jelentkeznek, de csak 80%-os teriileti erodaltsag felett kell komoly veszélyeztetettséggel
szamolni. A 10szon a lepusztulas eldrehaladtaval ugrasszertien novekszik a veszélyeztetettség
mértéke, 50%-os ardnyndl elérve az erdsen veszélyeztetett kategoriat. A homokos teriiletek
sz€lsdséges képet mutatnak. A megindulds utdn, nagyon gyorsan zajlik a folyamat, s mar 25%-os
tertlileti erodaltsag utan erds a veszélyeztetettség (Farkas P. 1988).

Az elszallitott tlledék mennyisége valtozo. Elsésorban a humuszban, tapanyagban ¢és
mikroorganizmusokban gazdag talaj a veszélyeztetett; annak lemosddasa utdn a tomottebb, vizet
rosszabbul vezetd felhalmozddasi szint kertil a felszinre. Ez csokkenti az er6zid mértékeét.

A talaj pusztulasdnak mértékét a lejté meredeksége (lejtOkategoria), a csapadékviszonyok
(Bacso-féle csapadékindex) és a felszini-felszinkozeli iiledékek szemcsedsszetétele ismeretében a
Farkas-féle képlet: E,=(LxXCs)+Ts, segitségével kiszamithatjuk. E, az erozio6
veszélyeztetettség mértékét, az Ly a lejtokategoria értékét, a Cse a csapadékindexet és a Ty, a
felszini-felszinkozeli képzédmények tipusat, illetve szemcsedsszetételét jelzi (7. tabla). A
képletbdl kapott értékek alapjan, a veszélyeztetettség mértéke szerint a vizsgalt teriilet négy
kategoriaba (nem, gyengén, kdzepesen, erdsen veszélyeztetett) sorolhato.

Dr. Foldessy Janos Kornyezetfoldtan 249



Pannon Egyetem
Kornyezetmérnoki Szak

Kornyezetmérnoki Tudastar

1. kotet

Sorozatszerkeszto:
Dr. Domokos Endre

Az erodalodo teriileteken nemcsak a lehordés, hanem a rahordas is gondot jelenthet. Ugyanis a
lehordott iiledék felhalmozodik a mélyebb térszinen, és beborithatja a ndvényzetet, annak
,befulladasat” okozva. Gond az is, hogy az iiledékkel, kiilondsen a talajjal egyiitt hordodik le
annak szervesanyag tartalma, illetve mindaz, ami a miivelés soran a talajba kertilt, azaz a tragya,
¢és/vagy kemikalidk. Ez az all6 vizekbe (pl. Balaton) keriilve ndveli azok szerves anyag tartalmat,

fokozva a t6 eutrofizaciojat.

Kategoria Lejto Csapadék A felszini képz6dmény
szam % (L) Bacso-féle index (Csg;) szemcseosszetétele (T,)
1 0-5 <20 szilard kozet, gorgeteg, kavics
2 5-15 20 - 30 durva homok
3 15-25 30 - 40 agyag, kotu, tézeg
4 40 - 50 agyagos kozetliszt
5 25 < 50 - 60 kozetliszt, finom homok, kdzetlisztes
homok
6 60 - 70 homokos kdzetliszt
7 70 < sekély termOréteg

15. tablazat Az er6ziot kivalté és befolyasold tényezék

119. abra Magyarorszag erézioveszélyeztetettségi térképe

.]nem veszélyeztetett, .] gyengén veszélyeztetett, [_]kozepesen veszélyeztetett, .]er6sen
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A prognozis jelentdsége abban van, hogy nem az er6zid tényét mutatja be, hanem prognosztizalja
annak lehetdségét. Jelezve, hogy mekkora a veszély, ha a teriiletet megbolygatjuk. Pl. levagjuk,
letaroljuk a novényzetet, nem megfeleld talajmiivelési technologiat, vagy melioracios eljarast
alkalmazunk. A progndzis segit a megfeleld talajmiivelési, teriilethasznalati modok
megvalasztasaban is.

Hazank mezdgazdasagi teriileteinek koriilbeliil harmada laza iiledékekkel fedett, talajeroziotol
stjtott illetve veszélyeztetett. Ezért fontos tudni, hogy az orszag mely teriiletei igényelnek
kitiintetett figyelmet, melyek a leginkdbb erozio-érzékenyek.

Magyarorszag 1:500 000-es méretaranyl erdzid-veszélyeztetettség térképe, melyet Farkas P.
szerkesztett (119. abra), prognézist ad a véarhat6 folyamatokrol.

A térképrdl leolvashato, hol kell szigora talajvédelmi eldirasokat alkalmazni, de segitséget nyujt
a kornyezet szempontjabol optimalis miivelési ag kivalasztasahoz is. Megallapithat6 a fokozott
odafigyelést igényld teriiletek elhelyezkedése és kiterjedése, jo alapot biztositva a megeldzéshez
¢s a sziikséges rehabilitdciohoz egyarant.

7.12 A deflaciot befolyasol6 féldtani tényezék

A szélerozio, azaz a deflacio gyakorlatilag a kiilonb6z0 laza tiledékeken fejti ki pusztitd hatésat.
A szélerozidt befolyasold foldtani tényezok koziil legjelentdsebb az iiledékek szemcsedsszetétele,
ugyanis deflacio altalaban a finom kodzetlisztnél durvabb és a kdzépszemii homoknal finomabb
tiledékeken, azaz a 0,02 és a 0,5 mm szemcseatmérd kozotti tartomanyban fejti ki hatasat. E
hatarértékeken beliil alaphelyzetben igaz, hogy minél kisebb az adott szemcsék atmérdje, minél
lazabban kapcsolddnak a szemcsék egymashoz, illetve a talaj felszinéhez, a sz¢él annal nagyobb
valoszinliséggel felkapja azokat. A 0,02 mm szemcsedtmérdji alsd hatarérték alatti finom
kézetlisztes, agyagos liledékek szemcséi mar Osszetapadnak, ezért a sz€él mar nem tud beléjiik
kapaszkodni, nem tudja 6ket folkapni. A felsd hatarérték feletti szemcséket pedig nagysaguk
miatt nem tudja a szél széllitani,. legfeljebb csak kisebb tdvolsdgokra gorgetni . Futéhomok
teriileteinken (Magyarorszagon kiilondsen a Duna-Tisza kozi hatsagon) nem ritka, hogy a
homokbuckak felszinén a durvahomok ,,szerir” szerlien folszaporodik a felszinen, megtévesztve a
gyakorlatlan szemléldket, akik e képzddmény lattan hajlamosak kavicsra asszocialni. Hasonlo
iiledékek egyébként a pleisztocén korabbi szakaszaiban is keletkeztek, ugyanis a kevés alfoldi
feltarasban tobb helyiitt is sikeriilt leirni néhany milliméter (max. 10 mm) vastag, altaldban
mésszel cementalt homokkdpadokat.

Ahogyan nd a talajszemcsék atmérdje, gy csokken a szemcséket Gsszetartd erd és a szerkezet
kialakulasdnak szerepe, ugyanakkor tigy n6 a deflacio veszélye is. Azokban a képzédményekben,
amelyekben kevés a finom (0,02 mm-nél kisebb szemcseatmérdjli) szemcesék, illetve a kolloid
(agyag, humusz) mennyisége, csokken a szemcsék tapadasa, €s ezaltal novekszik a szél szallitd
hatdsdnak a lehetdsége. Ugyanakkor homokos iiledékekben, ha 15 %-nal kevesebb a finom
iiledékek illetve kolloidok jelenléte, a szél ezeket a finom szemcséket is ki tudja fajni a
képz6dménybdl, a homokszemcsékkel folkapva és sok esetben a homoknal nagyobb tavolsagra
elszallitva dket.
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A deflacio mértékét befolyasolja a talajszemcsék stirlisége és térfogattomege is, amely. az adott
képzédmények asvanytani Osszetételétdl fligg. Ha a felszini képzédmények szerves anyaganak, a
humusznak kicsi a stlirlisége, akkor a megfeleld erdsségli szél a laza, szemcsés, durvabb
tiledékekbdl sok szerves anyagot ki tud fijni. Ha viszont a kotott iiledékek vannak a felszinen,
azokra a sz¢l gyakorlatilag nincs hatéssal, még akkor sem, ha az adott ililedékben jelentds a
homokfrakci6 aranya.

Abban az esetben, ha a finom szemcséket az adott {iledékben 1év0 szerves anyag morzsakka
tapasztja 0ssze, ¢s a képzddmény kiszarad, akkor az igy Osszetapadt morzsak ugy viselkednek,
mint a homokszemcsék, azaz a sz¢él konnyen fel tudja kapni Oket, és kiftjja az iiledékbdl. A
talajviz felszin alatti mélysége ugyancsak jelentés deflacidt befolyasold foldtani tényezd. A
nedvesség hatdsara ugyanis a szemcsék erdsebben tapadnak egymashoz, s igy a szél nem tud
beléjiik kapaszkodni. Még a nedves homok is ellen tud allni a sz¢l pusztitd hatdsanak, mindaddig,
amig ki nem szarad. Igaz viszont, hogy a sz¢l hatasara sokkal konnyebben ki tud szaradni, mint a
finomabb szemcséjii tiledékek.

A deflacid veszélyének kitett tiledékek koziil a homok kapillaris vizemelése a legkisebb, igy ez a
tulajdonsag is noveli kiszaradasuk lehetdségét. A kapillaris vizemelés mértéke a homokokban
rendkiviil kicsiny, igy a mélyebb talajvizii teriiletek kdnnyen kiszaradnak, s ndvényboritottsag
hijan aldozataul eshetnek a szélnek.

Megfigyeléseink szerint a két méter folotti talajvizmélység az, amelyik kedvezden befolyasolja
az iiledékek deflacioval szembeni ellenallasat, de homokokndl — éppen az eldbb emlitettek miatt
— ennél joval kisebb talajvizmélységre van sziikség a széler6zio elkeriiléséhez Tehat foldtani
tényezOk alapjan azokat a teriileteket tekintjiik deflacié veszélyeztetetteknek, ahol a felszinen
homok talalhat6 és a talajviz két méternél mélyebben van a felszin alatt.

7.13A talajok savanyusag allapota

A talajok savanyodasaért felelds tényezoket két nagy csoportba oszthatjuk. Az elsd kategoriat a
természeti tényezOk alkotjak: savany alapkdzet, csapadék kilugoz6 hatasa, gyokérlégzés,
gyokérsavak, humuszsavak és egyéb szerves savak. A savanyu foldtani kozeg kdzeteibdl eleve
savanyu talajok képzdédnek (pl. nyirségi savanyu homokok). Ha savanyu talaj természetes
folyamatok eredményeként képzdodik, kiilon kell kezelni. Nem sorolhat6 a savanyodott talajokhoz
¢s mezdgazdasagi hasznositasa esetén javitds helyett a miivelési moéd megvaltoztatasa vagy
savanyusagtiiré novények termesztése javasolt. Ha viszont nem, vagy csak enyhén savanyu talaj
alakult ki savanyu alapkdzeten, akkor annak a talajnak kisebb pufferkapacitdsa miatt nagy a
savanyodassal szembeni érzékenysége.

A masodik kategoriaba az emberi tevékenység okozta savanyitd tényezOk tartoznak: légkori
savas iilepedés, savas esd, nem megfelelé miitragya és szerves tragya hasznalat, terméssel kivont
kalcium, szennyvizzel, szennyviziszappal és hulladékokkal a talajba jut6 savanyitdé anyagok. A
savanyitd hatds szempontjabol nincs 1ényeges kiilonbség az istallotragya és a miitragya kozott,
mivel a N hatéanyag azonos alakban (NH3;, NH4, NH,) van benniik jelen.
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Az 6sszes emlitett folyamat végso eredménye, hogy a talajoldatban felszaporodnak a H-ionok. A
talaj azonban, pufferkapacitasa révén képes késleltetni a valtozasok bekovetkezését ugy, hogy a
megjelend H-ionokat adszorbedlja, illetve kicseréli mas kationokra. Ez a folyamat viszont a
potencialis savanylisag mértékét noveli, hiszen a megkotott H-ionok visszajuthatnak a
talajoldatba, ha ott mennyiségiik (pl. meszezés hatasara) csokken. Ezért sziikséges a kolloidok
feltiletén kotott H-ionok mennyis€gét is mérni, nem csak a talajoldat pH-jat. A tompitod képesség
figg a talajkolloidok mindségétdl és mennyiségétdl (elsésorban a humuszanyagok ¢és az
agyagasvanyok tartoznak ide), a kdnnyen mallo szilikatdsvanyok jelenlététdl, valamint a karbonat
tartalomtol és a karbonatok tipusatol (ha karbonatos a talaj).

A savanyodaskor a karbonatoknak kitlintetett szerepe van, ugyanis a savanyodas hatasara a
karbonatok oldddasa indul meg el6szor, €s csak a karbonatok mennyiségének jelentds csokkenése
utan jut szerep a tobbi pufferanyagnak. A karbondtok mennyiségének és tipusanak (gyorsan
0ldodo vagy lassan oldodd) meghatarozasa sok minta esetén is viszonylag gyors eredményt ad,
igy alkalmas nagyobb teriiletek savanyodas-érzékenységének megallapitasara. A talajban 1évo
karbonatok szarmazhatnak az alapkdzetbdl, belekeriilhettek szallitassal, illetve ide tartoznak a kis
mennyiségben megtalalhatd, allati eredetli meszes vazak is.

Az agyagéasvanyok kationcseréld képességiik révén fejtik ki pufferhatasukat. Ennek mértéke a
kationcsere kapacitastol fiigg és agyagasvanyonként eltérd. Legnagyobb a montmorillonité, ezért
jelenléte a talajban a legkedvezdbb a tompitd hatds szempontjabol. Sorrendben kovetkezik (a
teljesség igénye nélkiil) a halloysit, az illit, a klorit €s a kaolinit.

A konnyen mallé szilikatasvanyok (pl. foldpat, piroxén, amfibol, olivin, biotit) jelentdsége a
legkisebb, mivel oldodasuk hosszu iddt vesz igénybe €s igy protonmegkotd kapacitasuk is eléggé
korlatozott.

A savanyu talajok teriiletének jellemzése nem a geoldgia feladata, de a savanyu foldtani kdzegek
abrazolasa segit levalasztani az eredendden savanyu alapkdzeten képzddott talajokat a késobb,
antropogén hatasra savanyodottaktol. A két kategoria, a savanyu és a savanyodott elvalasztasa
nagyon fontos a talajvédelem szempontjabol, mivel mas hozzaallast igényel egy bolygatatlan és
egy emberi tevékenységbol adoddan megvaltozott talaj kezelése.

Agrogeologiai szempontbol a felszinen levé képzoddményeket két csoportra osztjuk. Az elsd
csoport az un. ,.kemény” kdzetek. Ezeket a klasszikus geoldgiai beosztas szerint osztalyozzuk.
Savanyodastol védettnek tekintjiik az iiledékes kozetek koziil a nagy karbondt tartalmu
képzdédményeket, ezek a mészkovek, a dolomit, a meszes margak, ill. az 6sszes olyan homokkd,
breccsa ¢és konglomeratum, melyek matrixa karbonatos. Savanyunak tekintjiik az sszes olyan
iiledékes kozeteket melyek karbondt mentesek. A magmas koézetek koziil az 6sszes vulkéani
kiomlési koézetet karbondtmentesnek, azaz savanyinak mindsithetjiik. A mélységi magmas
kdézetek talnyomo tobbsége szintén karbonatmentes, ez aldl kivételt képeznek a hidrotermalis
eredet, strt teléres, karbonatos (kalcitos) telérkitoltésii kozetek. A metamorf kozetek besorolasa
az eredeti, metamorfozis el6tti, metamorfozison még at nem esett kézetek karbonat tartalmatol
fiigg. Eszerint nem érzékenyek savanyodasra az eredetileg magas karbonat tartalmt iiledékes
koézetekbdl keletkezett metamorfitok.
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120. abra A savanyodas lehetséges el6fordulasa a felszini-felszinkozeli képzédmények mésztartalma
alapjan

A savanyodasra érzékeny teriiletek — geoldgiai szempontbol — azok, amelyek nem savanyu
foldtani kozegben képzddtek és karbonat tartalmuk csak rovid ideig képes a savanyitd hatasok
ellenstlyozasara. A nagyon kevés karbonatot (5% alatt) tartalmazé képzédmények nem igazan
veszélyeztetettek, mivel a karbonét gyors eltiinése utan tovabbi savanyodas nem kdvetkezik be. A
magas karbonat tartalmu (30% felett) képzddmények sem veszélyeztetettek, mivel a karbonat
mennyisége hosszl ideig képes tompitani a savanyitoé hatdsokat. Azok az érzékeny teriiletek, ahol
a karbonat tartalom kozepes (5 és 30% kozotti) és mezOgazdasagi tevékenység is folyik, mivel
természetes viszonyok kozott a folyamatok sokkal lassabbak és egyensulyi helyzet all fenn. A
karbonatok tipusa is szamit, mivel egy lassabban old6d6 karbonat (dolomit), ugyanolyan
szdzalékos arany mellett sem rendelkezik akkora pufferkapacitassal, mint egy gyorsan oldodo
(kalcit), a folyamatok sebessége miatt.
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Azok a teriiletek érdemelnek kiilon figyelmet, ahol jelenleg is véltozasok zajlanak (savanyodo
kategéria). Ha a foldtani kézeg nem indokolja a talajsavanyodast, akkor az csak emberi
beavatkozasra torténhetett. A mezdgazdasagi hasznositasbol eredd karbonat tartalom csokkenés
esetében, a termoképesség fenntartdsara rendszeres talajjavitasra van sziikség a folyamat
megallitasahoz, esetleg visszaforditasahoz.

A talajsavanyodasnak tobbféle kovetkezménye lehet az eredeti talajtulajdonsadgok fiiggvényében.
Altalanossagban elmondhato, hogy ide tartozik a karbonat tartalom csokkenése, a pufferkapacitas
csokkenése, a mallds fokozddasa, tobb fontos tapelem felvehetdségének csokkenése, a toxikus
nehézfémek mobilizacidja, a tragyazas hatékonysaganak csokkenése €s a bioldgiai degradacio.

7.14 A szikesedés foldtani tényezbi

A szikesek kialakulasa fligg az adott teriilet foldtani felépitésétdl, valamint azoktdl a foldtani
folyamatoktol, amelyek a teriiletre hatnak. A szikesedést kialakitd, befolyasolo foldtani tényezdk:
a talajviz felszin alatti mélysége, a talajviztiikor tengerszinthez viszonyitott helyzete, a talajviz
kémiai tipusa és Osszes oldott anyag tartalma, tovabba a talajviz ingadozasi zonajaban és a
talajviz folott 1évo képzddmények kdzetkifejlodése, szemcesedsszetétele.

A nagykiterjedési Osszefiiggd szikes teriiletek a folydvolgyekben, a folydvizi tliledékekkel
boritott mélyebb részeken taldlhatok. Ugyancsak eléfordulnak kisebb szikes foltok a magasabb,
dombokkal, laposokkal inkébb tagolt sikvidéki teriileteken, pl. a Duna-Tisza kozi hatsdgon vagy
az Alfold északi peremén is. Itt dombok, buckak kozotti kis volgyekben alakultak ki id6északos
vagy allandé vizli szikes tavak, szikes laposok. Ezeknek felszini képzddménye mindentitt
kiilonboz6 vastagsagu finomszem iiledék, kdzetliszt vagy agyag, amelyik altalaban jo vizvezetd
homokra telepiilt.

Terepi megfigyelések jelezték, hogy a szikesedés meghatarozott talajviz mélységhez kotddik.
Azokon a teriileteken, ahol a szikes felszin alatt homok talalhato, azaz ahol kicsi a képzddmények
kapillaris vizemeld képessége inkdbb a felszin kozelébe emelkedd talajviz kioldd hatasa
érvényesiil. Itt a talajviz felszin alatti mélysége altaldban 1-2 m mélység kozotti. E teriileteken
megfigyelhetd volt az is, hogy ahol a talajviz szintje jelentdsen siillyedt, sziktelenedési folyamat
indult el.

A talajviztiikor tengerszint feletti magassadganak valtozasa meghatarozza a talajviz dramlésat, és
kijeldli a talajviz szivargasi iranyait, amelyek egyértelmiien a magasabban fekvo teriiletek feldl a
laposabbak fel¢ mutatnak., tehat a talajviz is a magasabb teriiletek fel6l szivarog a sekélyebbek
(pl. folyovolgyek, laposok) felé.

A talajviz Osszes oldott anyag tartalmanak alakulasat figyelve az is egyértelmi, hogy a nagyobb
sotartalmu vizek minden esetben az emlitett mélyebb részek alatt helyezkednek el (122. abra). Itt
a talajviz Osszes oldott anyag tartalma gyakran eléri, s6t meg is haladja az 5 000-10 000 mg/I-
t,.s0t sz€lsdséges esetben, hosszu ideig tartd meleg, szaraz idészak végén a 30 000 mg/I-t is.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
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121. abra A talajviz 6sszes oldott anyag tartalma Magyarorszag sik és dombvidéki teriiletein

Azokon a teriileteken, ahol a szikesedett felszin alatt kozetliszt, ritkdbban agyag talalhato, a
kapillaris vizemeléssel a mélyebben 1év0 talajviz is képes viszonylag gyakran a sét a felszin
kozelébe juttatni.
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122. abra A talajviz kémiai tipusai Magyarorszag sik és dombvidéki teriiletein
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E mélyebben fekvo teriiletek talajvizeinek uralkodé kationja altaldban a natrium. A talajviz vagy
natrium-hidrogénkarbonatos, vagy natrium-szulfatos, vagy natrium-kloridos (Magyarorszagon ez
utobbi a ritkdbb). A natriumos (szikes jellegli vizek) egyébként sokkal nagyobb teriileteken
fordulnak eld, mint amekkora a tényleges szikesek tertilete (123. 4bra).

A ma mar altaldnosan elfogadott hidrogeologiai modell szerint a magasabban fekvd teriileteken
beszivargas, mig a mélyebb teriileteken felaramlas van. Ez azt jelenti, hogy a mélyebben fekvo
teriiletek nemcsak oldalrdl, hanem alulrdl is folyamatos talajviz utanpotlast kaphatnak, ami
nemcsak mennyiségi, hanem mindségi utanpotlodas is, azaz e teriiletek talajvizében folyamatos a
sO-felhalmozddas.

Fol kell tenniink azt a kérdést is, hogy honnan szarmazik az a natrium, ami felhalmozodik
ezekben a vizekben. Nyilvanvald, hogy egy része az oldalirdnyu aramlas kovetkeztében keriil a
terliletre, mas része viszont alulrol, a mélyebben fekvd rétegekbdl jon, hiszen ezek a teriiletek
egyértelmiien a felaramlasi zondban vannak. A mélyfurasok adataibdl egyértelmiien
megallapithatd, hogy a nagyobb mélységekben jelentés a vizek natriumion tartalma. Tehat a
felaramlas kovetkeztében e teriileteken biztositott a folyamatos natrium-utanpétolodas is. A
natriumot egyébként foltehetdleg a pannodniai illetve az iddsebb pleisztocén iiledékekbdl oldja ki
a az ililedékeken hosszabb-rovidebb ideig keresztiil szivargo viz.

A szikesedés azoknak a mélyen fekvo agyagos illetve kdzetlisztes felszinti teriileteken fordul eld,
a kiilonboz6 iranybol odaaramlo talajviz osszegyiilik és megreked, gyakorlatilag csapdaba kertil.
E csapdabol a talajviz elfolyni nem tud, mennyisége csak a parolgassal csokken, ugyanakkor
folyamatosan kapja a viz- és ezaltal a soutdnpotlast, minek kovetkeztében bestirlisodik,
megnovekszik az Gsszes oldott anyag tartalma. A parolgd vizbdl ugyanakkor kivalnak a sok.
Elészor a magnézium, majd a kalcium és legvégiil a natrium soi, s ezek a kicsapodd sok
elszikesitik a felszint (123. dbra).

Ugyanez a folyamat egyébként lejatszodhat tobb méterrel a felszin alatt is, ahol a talajviz
ingadozasi zonajaban alakul ki szedimentoldgiai, kdzet-kifejlodési, vagy szerkezeti okokbdl egy
geokémiai csapda és ki valnak a vizbdl a kiilonféle natriumsok. Folyamatos mintavételezések
laboratoriumi eredményei igazoltdk azt is, hogy egyes extrém soOs teriileteken nemcsak so
koncentraciovaltozas, hanem kémiai jellegvaltozas is el6fordulhat (124. abra). Ez nagy
valosziniiséggel a talajviz ingadozéasa kovetkeztében bekdvetkezd horizontalis irdnyu valtozassal,
azaz a talajviz dramlasi irdnyanak megvaltozasaval lehet 6sszefliggésben.

Az egyértelmil, hogy a talajviz vertikalis irdny1, €s sok esetben a horizontélis irAnyl mozgasa is
hatdssal van az adott teriilet talajfejlédésére, illetve egy adott teriileten beliili talaj
mozaikossaganak okat a talajviz kémiai Osszetétele lokalis kiilonbségeiben kell keresni. A
talajvizszint elhelyezkedése és a talajviz Osszetétele Osszefiiggést mutat a térszin feletti
magassaggal.
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124. abra A talajviz jellegvaltozasa a Nyir6laposi-mintatertlet (Hortobagy) megfigyel kutjaiban

7.15A teriiletek 6nté6zhetésége

A szikesedés veszélye nemcsak természetes foldtani folyamatok eredményként alakul ki, hanem
eld lehet idézni nem megfeleld meliordcios tevékenységgel is. Ennek elkeriiléséhez fontos
informaciot szolgaltat a teriiletek ontozhetdségének ismerete. Ez azt jelenti., hogy egy adott
teriileten szabad-e Ontdzni, vagy sem, s ha igen, milyen feltételekkel és milyen ontdzdvizet
hasznalva. Az ontozhetéség megallapitdsakor ezért a termdtalaj védelmét tekintjiik elsddleges
szempontnak. A viz a novényi élet alapvetd feltétele, legyen szd természetes vagy mesterséges
vegetaciorol. A talaj nedvességtartalma nemcsak a novény vizellatasat, hanem tapanyagellatasat
is szabalyozza azaltal, hogy jelentds hatast gyakorol a ndvényi tdpanyagok tér- és iddbeni
dinamizmusara (VARALLYAY GY. 1980). A homoktalajok fokozott aszalyérzékenységének
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alapvetd oka a szerves és/vagy asvanyi kolloidok hidnya vagy kis mennyisége (VARALLYAY GY.
1998). A természetes csapadék minél nagyobb hdnyaddnak meglrzése mellett az Ontdzés
teremthet nagyobb biztonsagot a mezdgazdasag szamara (PALFAIL 1999).

Egy teriilet 6ntozhetdségénél arra kell figyelemmel lenni, hogy jo szdndéku tevékenységiinkkel
ne okozzunk kart a termdtalajban, ne noveljiik a szikesedés veszélyét, illetve ne idézziink el
szikesedést. Az Ontdzés soran kijuttatott ontozéviz hatasa, hatékonysaga nagymértékben fiigg a
foldtani kornyezettél. Nem mindegy, hogy a kivant eredmény helyett a talaj kdrosodasat idézziik-
e el a foldtani kritériumok figyelmen kiviil hagyas kdvetkeztében.

Az adott teriilet ontozhetdségének megallapitdsahoz a foldtani szempontok koziil a talajviz
felszin alatti mélységét, dramlasat, kémiai jellegét, a talajviz Osszes oldott anyag tartalmat, a
benne taldlhatd natrium mennyiségét, valamint a talajviztiikor folotti képzédmények, azaz a
kapillaris zona képzédményeit vessziik figyelembe. Osszevetésiikbél az 6ntdzés szempontjabol
kritikus talajvizmélységet allapitjuk meg.

talajviz

mélysé¢ | <500 mg/l 500-1000 mg/1 >1000 mg/1

g

m

homok | kdzetliszt | agya | homok |kdzetlisz |agya |homok |kézetlis |agyag

g t g zt

<1 B A A A A A A A A

1-2 C A B B A B A A A

2-4 C B C C B C B B B

>4 C C C C C C C C C

A: nem 6ntdzhetd, B: feltételesen 6ntdozhetd, C: 6ntézhetd

106. tablazat A tertiletek 6nt6zhetésége foldtani tényezk alapjan

Kiinduléasként a talajviz felszin alatti mélységét 0,0-1,0 m, 1,0-2,0 m, 2,0-4,0 m és mélyebb, mint
4,0 m mélységkozokkel, a talajviz 6sszes oldott anyag tartalmat 500 és az 1000 mg/l-es hatarral
kell figyelembe venni. Ezt kell tovabb finomitani a talajviztiikor folotti képzddmények
szemcsenagysaganak figyelembe vételével, ugyanis a szemcsék mérete és a talajban felfelé
emelkedd viz magassaga, valamint a képzédmény egyiittes kapillaris vizemeld képessége kozott
Osszefiiggés van. Az iiledékeket szemnagysag szerint harom csoportra bontva: homok (az
uralkod6 szemnagysag 0,06 mm folotti), kdzetliszt (az uralkodd szemnagysag 0,02-0,06 mm
kozotti), agyag (uralkodd szemnagysag 0,02 mm alatti; itt az agyag és finom kozetliszt frakciot
Osszevontuk) kell figyelembe venni (8. tabla).

A kapillaris emelkedés a kdzetlisztekben legnagyobb mértékii, és a legrovidebb ideig tartd. Az
agyagokban jelentdsen kisebb mértékii, lassti €s folyamatos. A homokokban egy kismértékii
gyors emelkedés utan gyakorlatilag beall a kapillaris vizszint.

Mindezek alapjan megéllapithato, hogy a homokokon 1 m f616tti vizszintnél és 500 mg/l-t meg

nem halad6 6sszes oldott anyag tartalom esetén fenntartasokkal ugyan, de lehet 6ntézni. 1-2 m
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kozotti vizszintnél, 500 mg/l1-nél kevesebb 0sszs6 tartalom mellett, és 2-4 m kozotti vizszintnél
500-1000 mg/l kozotti Osszes oldott anyag tartalommal kiilondsebb feltételek nélkiil is
megengedett az ontozes. Kodzetlisztek esetében 1-2 m kozotti vizszint és 1000 mg/1-nél kevesebb
Osszes oldott anyag tartalom esetében is tilos az ontdzés. 2-4 m kozotti vizszintnél 500 mg/l-nél
kevesebb Osszes oldott anyag tartalom esetén is csak bizonyos feltételek mellett szabad ont6zni.
Az agyagoknal 2-4 m kozotti vizmélységnél az 500-1000 mg/l kozotti Osszes oldott anyag
tartalom eléforduldsakor sincs kiilonosebb akadalya az 6ntdzésnek (7. tdbla,125. abra).

A gyorsabban araml6 talajviz kedvezden befolydsolja a homokos teriiletek OntdzhetOségi
mindsitését, ugyanis itt tovabbi javitd tényezdként szerepel. 1-2 m kozotti vizmélységnél 1000
mg/l folotti 0sszso tartalom eléforduldsakor is lehet megfeleld ovatossaggal ontézni, 2-4 m
kozotti vizszintnél pedig 1000 mg/1-t meghalad6 Osszes oldott anyag tartalom eléfordulésakor is
szabad 0ntozni, ha a talajviz gyorsan aramlik.

A mindsités soran figyelembe kell venni még a talajvizben jelen 1évd natrium ion mennyiségét is,
mert ha sok van beldle a vizben, komoly talajkarositdé tényezové valhat. 40 %-nal nagyobb
aranyu jelenléte mar minden esetben magéaban hordozza a szikesedés veszélyét.

Egy 1998-as adat szerint (PALFAI 1. 1999) az Alf6ldon a mezdgazdasagilag miivelt teriiletek
csupan 8%-at 6ntdzik. Ennek oka lehet a vizdij, az 6ntdzés meglehetdsen nagy beruhazasi igénye
¢s lizemeltetési koltségei, valamint az esetleges karos mellékhatasok (szikesedés, laposodas)
(VARALLYAY GY. 1980), valamint a megfelelé mindségli 6ntézéviz hidnya (pl. tal sos talajviz).
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125. abra Magyarorszag sik- és dombvidéki teriileteinek 6ntézhetésége
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7.16 Hulladékokban Iévé karos anyagok migracios és szorpcios
sajatossagai, reakciojuk a hulladékokat befogadé kézetekkel

A hulladékok jellegiiktdl és elhelyezkedésiiktdl fiiggetleniil potencialis szennyezd forrasok. Az
esetleges szennyez0dés hatasa €s intenzitasa fligg:
= a hulladék jellegétdl és halmazallapotatol,
* ahulladék elhelyezésének modjatol,
= attol a foldtani kozegtdl, amelybe az adott hulladékot elhelyezik, s amelyre az adott
hulladék kozvetleniil vagy kozvetve hat.

A hulladékok kornyezetre gyakorolt hatasat, a foldtani kozegbe jutdsanak esélyét €s ottani
viselkedésiiket, mozgasukat az egyes elemek beoldddasat, vandorlasat, kicsapodasat meghatarozo
folyamatok, tehat alapvetden a pH-, Eh- és koncentracio-viszonyok szabjak meg. A felszinkozeli
folyamat egyiittesre altalanos szabalyok kevéssé alkalmazhatdk; azt nagyban befolyasolja az
éghajlat. A lokalis tényezdk koziil a legfontosabb az alapkdzet tipusa, a talajviz szarmazasa
(0sszetétele) és mozgasanak iranya.

A magyarorszagi csapadékviz atlagos pH-ja Ny-rol (4,5) K felé nd (5,5-ig); a 3,7 alatti pH
kifejezetten ritka. Mivel a szilicium kioldodasa pH = 3,5 alatt kezdddik el, a felszini mallas csak
a terra rossa tipusu vordsfoldek kialakulasaig fejlédik, a bauxitképzddésig nem jut el. Savas
esonek a pH < 5 csapadékokat szoktak nevezni — mivel a talajviz hazank teriiletének nagy
részén neutrdlis, ill. ligos kémhatasu (szikesedés), ez kornyezetileg tobb helyen hasznos, mint
amennyin art.

A Karpat-medence iiledékgytijtd jellegébdl adodoan a teriilet nagy részét fiatal, viz- illetve
sz¢lhordta iiledékek boritjdk. Anyaguk zome tavolrol (a kornyezd hegységekbdl) szarmazik, €s
tobbszords athalmozéssal (lerakddas, talajosodas, 1j szallitas) jutott el jelenlegi helyére. Ennek
soran a kiilonb6z6 helyekrdl lepusztult, eredetileg igencsak valtozatos osszetételii kézetek anyaga
nemcsak erdteljesen keveredett, de tobbszordsen ki is lugzodott: a felszin nagy tobbségét boritd
fiatal tiledékekben csak a felszini koriilmények kozott legstabilabb dsvanyok maradtak meg.

Az Alfold térképezése soran szerzett tapasztalatok és a késdbbi agrogeoldgiai megfigyelések
egyértelmiien azt igazoltdk, hogy a talajviz az esetleges szennyezddések legfontosabb
kozvetitdje. Ez azt jelenti, hogy a talajvizbe jutott szennyezd anyagok a felszinhez kozeli foldtani
képzédményekben nem minden esetben a szennyezdforras kozvetlen kornyékén talalhatok,
hanem a talajviz kozvetitésével nagyobb tavolsagra eljutva kiilonb6z6 csapdakban (pl.
folyovolgyek mélyebb teriiletei, dombok kozotti laposok) megrekednek és feldusulnak.

Ha a talaj — alapkdzet — talajviz rendszerben a talajviz oldalirdnyu dramlasa magaval szallitja a
szennyezd anyagokat is, amik megfeleld csapdaba jutva feldusulnak. Ez kart okoz olyan

teriileteken is, ahol az adott szennyezddés jelenlétére nem szamitunk.

Az araml¢ talajviz a viztarozo koézet szemcséi kozott, a porusokban halad. Sebessége a tarozo
kézet szemcseOsszetételétdl és osztalyozottsagatol fiigg. Az eltemetett folyomedrek durvéabb
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iiledékeiben e mozgés sokkal gyorsabb, mint a zommel finomszem artéri iiledékekben. Ezekben
a csatorndkban a viz a szennyez6 anyagot messzire elviheti, és olyan helyeken dusithatja fel, ahol
a felszini koriilményekbdl nem is kovetkeztethetiink jelenlétére.

Megfelel6 geografiai illetve geologiai koriilmények kozott a gyorsan aramlo talajviz tisztithatja is
a szennyezett iiledéket. Igy pl. az Eszak-pesti (mara megsziint) ipartelepek alatt az ipari
tevékenység leallitdsa utan néhany évvel mar semmiféle szennyezddés nem maradt sem a
talajvizben, sem a viztarozd koézetekben. A durva folyovizi iiledékben (kavics, homok)
viszonylag gyorsan a Duna fel¢ aramlo viz atmosta a rétegeket, és a Dundba széllitotta a
szennyezd anyagokat.

A teriileti szennyez6dések iddbeli hatdsdnak vizsgdlata soran az altalanosan elfogadott
hidrogeoldgiai modell szerint a magasabban fekvd teriileteken beszivargas, mig a mélyebben
fekvékon folaramlas van. Igy a magasabb térszinek talajvizének esetleges szennyezédése nem
csak azt jelenti, hogy a szennyezddés oldaliranyt mozgassal a mélyebben fekvo teriiletekre jut,
hanem azt is hogy leszivaroghat, és csak évek, évtizedek, évszazadok mulva emelkedik ismét a
hasznalt mélységekbe (pl. a szlir6zott vizadod rétegbe). Ekkor az eredeti szennyezd forrasra mar
kovetkeztetni sem lehet. A kérdés az, hogy a talajvizbe jutd szennyezddés mennyi id6 alatt
mekkora utat tesz meg, illetve mi torténik vele ekdzben. Zavartalanul halad a kozvetité kozegben,
esetleg kiszlir6dik valahol, hogy a sziird képzddményben halmozoddjon fol, netan valamilyen
foldtani vagy geokémiai csapdaban siirtisodik-e be?

Kiilon tanulményozést érdemelnek a kiilonféle hulladéklerakokbol a foldtani kézegbe juto,
juthaté szennyezddések. Ha a hulladéklerakokat és egyéb szennyezd forrasokat nem kelloképp
szigetelik, azoknak nincs megfeleld muszaki védelme, a beldliikk kimosddd szennyezd anyagok
kozvetleniil a talajvizbe juthatnak — attol fiiggden, hogy az milyen mélyen van a felszin alatt,
milyen a fed6kozet vastagsdga, szemcsedsszetétele, sziir6képessége, illetve rétegzodése.

Kérdés, hogy a talajvizet fedd rétegbe keriilt szennyezddések milyen képzéddményben, milyen
foldtani kozegben hogyan viselkednek. Zavartalanul eljutnak-e a talajvizig, vagy fennakadnak a
zarorétegeken? Valamely képzodmény (pl. finom- vagy aprészemii homok) filterként mitkkddve
kiszliri-e a szivargd vizekbdl a szennyezddéseket, vagy sem? S ha igen, mi torténik a , filter”
kozettel, milyen folyamatok jatszodnak le benne? Mi torténik akkor, ha a sziiréréteg telitodik?
Reakcioba lépnek-e a szennyezd anyagok a kdzetek dsvanyaival, beépiilnek-e azokba? Ha igen,
milyen folyamatok jatszoédnak le benniik? Mi lesz a reakcio kovetkezménye?

Terepi megfigyelések igazoljak, hogy a megfeleld szemcsedsszetételii (altalaban finom- illetve
aproszemil) homok megsziiri a rajta atszivargo folyadékot, s az abbol kivalo anyag cementalja a
homok szemcséit. Igy a felszin alatt olyan vizzard réteg alakul ki, amely mar védi a mélyebb
rétegeket.

Megfigyelések és vizsgalatok sorozata bizonyitja, hogy egyes szennyezd anyagok — kiilondsen a
kiilonféle szénhidrogén-szarmazékok — beépiilnek az agyagokba, megvaltoztatva azok
szerkezetét és tulajdonsagait, pl. a vizzaro képességiiket. Ez utobbi azért is gond, mert a hatalyos
jogszabalyok megfelelden vastag agyagréteget irnak eld a hulladéklerakd telepek miiszaki
védelméiil.
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7.17 A talajok kénnyen oldhaté tapelem tartalma

1. Makrotapelemek (N, P, K)

Az Osszesitett adatok szerint Magyarorszag mezdgazdasagilag muvelt talajainak makrotapelem-
mérlege kb. 1970-ig negativ, 1970-t61 1990-ig pozitiv volt; azdta ismét negativ (azaz a kiilonféle,
betakaritott terményekkel tobb N-t, K-ot és P-t vonnak ki a talajokbol, mint amennyi a szerves
tragyakkal és a kiilonféle kemikalidkkal oda bekeriil). Ezen beliill természetesen oOridsi
kiilonbségek alakultak ki a gazdalkodds intenzifikalasanak ¢&s (ettdl nem fiiggetleniil) a
gazdalkodok anyagi helyzetének kiilonbozéségei okan. Altaldnossagban elmondhatjuk, hogy
mara az 1990 elétt, helyenként felhalmozodott NPK-tobbletet a mezdgazdasagi kultarak —
szorvanyos kivételektdl eltekintve — tobb mint felélték: talajaink tobbsége makrotapelem-
hianyos. A hidny kialakulasat jelentdsen eldsegitette, hogy nevezett elemeket — éppen a ndvényi
taplalkozas konnyitése érdekében — vizoldhaté formaban juttattak a talajba (ill. talajra), igy azok
esetleges “f0l6s” mennyisége gyorsan lemosodott (FUGEDI U. 2000).

2.Caés Mg, Sr, S, Cl

Ko6zép-Magyarorszagra (ez alatt jelen esetben durvan a Dunantuli K6zéphegységet, a Mez6foldet
¢s a Duna-Tisza kozét értjlik) altalanosan jellemzd a talajok erdteljes meszesedése, ami gyakorta
0nalloé, mészakkumulacids szintek kialakulasaig fajul. A talajszelvény fols6, 60 cm-ében a
savoldhaté CaO-koncentracié tobbnyire 10 %-nal is tobb (MgO > 1,4 %, Sr > 60 g/t). A pH
ennek megfelelden viszonylag magas, a porozitas csokken. E talajok Ca-, Mg- (tovabba S-, Cl-,
Sr- és részben P-) ellatottsdga tobbnyire tobb mint jo; az egyéb tdpelemek azonban a felsdbb
szintekbdl kiszorulnak €és a mészakkumulacido zéndja ald (néhdny m mélységbe) mosodnak.
Kiilondsen szembetiind a csdkkenés az alapvetden az agyagdsvanyokba beépiilé Al, K,O ¢és Li
illetve az ezek feliiletén, adszorbcidsan kotott Pb, Zn, Ni és Cu esetében (FUGEDI U. 2000). A
meszesedés hatdsara radikélisan csokken az liledékek vizateresztd képessége, és szabad porustér
hidnyaban reduktiv viszonyok alakulnak ki. Kovetkezésképpen a valtoz6 vegyértékii, oxidalt
allapotban kevésbé oldhaté elemek — Fe, Co (Cr) — redukalt allapotban maradnak, és a
lassacskan beszivargd csapadékvizzel lemosddnak. A mangan esetében ez a folyamat azért nem
figyelheté meg, mert a Mn izomorf helyettesitéssel beépiil a karbonatasvanyok kristalyracsaba.
Kevésbé intenziv meszesedés mutathato még ki a Nyirség teriiletén (CaO: 5,5-6 %, MgO 0,5-0,7
%, SrO 70-100 g/t). A tobbi orszagrészben az emlitett elemek mennyisége (egyes, specialis
novénykulturak — mint pl. sz616 — igényeitdl eltekintve altaldban megfelelonek tekintheto.

3. Fe, Co, Ni, Al, Mn

A nyugati hatdr mentén, viszonylag rovid szallitds utdn lerakoddott, alpi eredetli ililedékeken
képz6dott talajokban (az Alpokaljatol az Orségig) némileg tobb a vas, a kobalt, a krom (ami nem
szamit tapelemnek), a nikkel (valamint az aluminium és a mangdn) mint az orszag tobbi részén.
A valtozo vegyértekli elemek (kivaltképp a Fe, Co, Mn) mennyisége erdsen fligg az aktualis
redoxviszonyoktol. Eképpen a laza, kotetlen talajokban mennyiségiik akar egy-egy szelvényen
beliil is szignifikansan feliilmtlja a kotott, finomszem képzédményekben mért koncentracioikat.

4. Cu, Zn, Ni (a Ni az el6z6 csoportban is szerepel)

E csoport elemei (és az 6lom) talaj humuszos “A” szintjében leginkébb szerves komplexekben
fordulnak el6. Ebbdl az alapvetden reduktiv kérnyezetbdl lemosddva a komplexek lebomlanak,
¢s az adott csoportba sorolt fémionok az agyagasvanyokhoz kotddnek. E fontos, esszencidlis
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mikrotapelemek mérlege még az intenziv névénytermesztés idején is alapvetden negativ volt —
mara még inkabb azza valt.

5. Regiondlis kornyezeti terhelések és szennyezések

A t6bb szdz éve folyo erdélyi banyaszkodas szennyezd hatdsa kovetkeztében a Fehér és a Sebes
Koros, a Berettyd, a Szamos, a Kraszna — kovetkezésképp a Felsé Tisza arterén az iiledékeket
bizonyitottan 60 cm, feltételezhetéen legalabb 2—3 m mélyen erdteljes nehézfém-terhelés érte.
Hasonlé hatdsok mutathatok ki a Kassai Vasmii alatt a Hernad, Kazincbarcika alatt a Sajo és
Salgoétarjan alatt a Zagyva volgyében. E teriileteken a talajokban és a felszinkdzeli rétegekben
joval a normalis f616tt van az Ag, az Au, a Cd, a Hg, az Pb, a Cu és a Zn koncentracioja.

A matrai szinesfémbanyészat (pl. Gyongyosoroszi) hatasara a Matraalja egyes részein — foleg a
volgytalpakon — komolyabb As-, Cd-, Cu-, Zn-, Pb-terhelés alakult ki. Hasonl6 hatasok
mutathatok ki a Zempléni hegység nemesfém-érces korzeteiben. A budapesti agglomeracioban —
bizonyara a fovarosi nehézipar és talan a kozlekedés hatasdra — foként az 6lom, a kadmium ¢és a
cink mennyisége emelkedett meg. A KTM 1995-0s, a talajszennyezettségi hatarértékek
meghatarozasara 0sszeallitott tervezetét alapul véve az Alfold talajainak kb. 3 %-4n az As, 3 %-
an a Cd, 1 %-an a Zn, 1 %-nal kisebb teriileten a Hg és az Pb koncentraciéja meghaladja a C,
kategériara megszabott hatarértéket. E teriiletek koriilhatarolasa és bevizsgalasa még varat
magara.

6. Jelenlegi folyamatok

A talaj és az alatta telepiild (egykor talajosodott, mara szerves anyagot mar alig tartalmazd)
rétegek kozott erdteljes a vertikalis anyagforgalom. Ennek egyik f6 eleme az Un. biogén
akkumulaci6, a masik pedig a lemosodéas. Ha a rendszert kiils6 hatdsok nem zavarjak meg, e
tényezOk az iiledék lerakodasi litemének megfeleld dinamikus egyensulyban allnak egymassal.
Az egyensulyt felborito tényezok koziil a legfontosabb a foldteriilet mezdgazdasagi hasznositasa.
A mivelt teriiletekrdl egyrészt a betakaritott novényi részekkel kivonjak a mozgékony mikro-és
mezotapelem mennyisé€g jelentds részét, masrészt, ezzel parhuzamosan a kiilonféle kemikalidkkal
jelentés mennyiségben be is taplaljak ezeket (a szuperfoszfattal illetve a foszforittal példaul az
As, Ba, Cd, Cr, Hg, Pb elemeket, rovarirtoszerekkel tovabbi, meglehetdsen sok arzént). E
vegyszereket — jorészt a nem mindig szakszerli kihelyezés eredményeként — kiilonféle
természeti folyamatok a felhasznaléas tervezett helyétdl jelentds tavolsagra is athalmozhatjak. A
teljesség igénye nélkiil felsorolt tényezOk hatdsanak egyiittes eredményeként — mikdzben a
magyarorszagi talajok nagy része tapelemhianyos, a mezdgazdasagilag hasznositott talajaink
atlagat tekintve a legtobb tapelem mérlege negativ — egyes teriileteken egyes elemek mar a
kornyezeti hatarértéket is meghaladdé mennyiségben halmozodnak fel a felszinkozeli rétegekben.
Az ilyen tipusu teriiletek megkiilonboztetd ismérve, hogy e helyeken — az emlitett, banyaszati-
nehézipari szennyezddésektdl eltéréen — a legerdteljesebb disuldsok a talaj A szintjében
figyelhetdk meg, €s a szennyezd anyag koncentracidja a szelvényben lefelé¢ gyorsan csékken: az
egyensuly még nem allt be.
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8 Légkortani alapismeretek

8.1 A légkor (atmoszféra)

8.1.1 Fizikai er6terek

A légkort a Foldet koriilzard gazkeverékek és plazmak alkotjak, amelyeket a bolygd gravitacios
¢s magneses erdtere tart fogva, atmeneti (csak a foldkozelben gdmbszimmetrikus) héjakba
rendezve azokat a bolygokozi tér napszele és a Fold felszine kozatt.

A Fo6ldhoz hasonloan szilard kéreggel bird, in. kdbolygdkon a 1égkor alsd hatara egyértelmii. A
felszinkdzeli, stlirlibb, semleges, nagyobb magassagokban pedig mar ionizalt gazokat a
gravitaciés ¢s a forgasi erdtér ereddjeként addodd nehézségi erdtér, a magnetoszférat a
(geo)magneses erétér rendezi és tartja meg (126. abra).
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126. abra A fo6ldi magnetoszféranak a napszél altal deformalt erStere [1]
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8.1.2 Gaznemd légkérkomponensek

A légkort alkotd gazkeverék pillanatnyi Osszetétele nyomas-hémérséklet/magassagfiiggd, azon
feliil, hogy az Osszetétel foldtorténeti €és torténelmi 1éptékben egyarant idében is moddosul. E
gazok relativ mennyiségiik szerint {6 Osszetevok (N, O,, Ar, CO,) és nyomgazok. A 17.
tablazatlégkorben valo tartdzkodasi 1d6 szerinti csoportositast is mutatja.

A légkor oOsszetétele kb. 85-100 km-es magassagig allandonak tekinthetd (homoszféra,
turboszféra), feljebb az Osszetétel erdsen magassagfliggd (heteroszféra). Ez utdbbit a 1égkor
Ossztomegének minddssze 0,001%-a képviseli.

Kis relativ mennyiségiik ellenére a 1€gkori aeroszolok (diszperz szilard és cseppfolyds anyagok)
szerepe is fontos (atlatszosag, csapadékképzddés, szorodas stb.).

A foldtorténet utolsd 500 millid évében a 1égkor Osszetétele Iényegében nem valtozott. A korai —
primitiv — 1égkdr dsszetételéhez képest dontd valtozast a CO, és H, mennyiségének drasztikus
csokkenése, masrészt az N, és az O, felhalmozodasa jelenti (ez utobbi a mintegy kétmilliard
évvel ezel6tt kifejlodott fotoszintetizaldo ndvényekhez kapesolodik).

Koncentracio Tartézkodasi
Gaz térfogat ppm ido
%
Allandé
nitrogén N> 78 10° év
oxigén 0, 20,9 5.10° év
argon Ar 0,934 -
neon Ne 18,18 -
hélium He 524 107 év
Valtozo
szén-dioxid CO, 350 15 év
metan CH, 2 4 ¢év
hidrogén H, 0,5 6,5 ¢év
6zon 03 (0-5)-10 2 év
Erdsen valtozo
vizg6z H,0 40-40 000 10 nap
szén-monoxid  CO (1-20)-107 4 hénap
nitrogén- NO, (0-3)-10° 6 nap
dioxid
ammonia NH; (0-2)-107 7 nap
kén-dioxid SO, (0-2)-107 4 nap

17. tablazat A légkor gazalkotoinak megoszlasa és tartézkodast ideje
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A 18. tablazat az élettelen (modell) és a valdsagos Fold 1égkorének osszetételét és fizikai
jellemzo6it mutatja [2].

A légkor bonyolult, tobbkomponensii, mintegy 50 vegyiiletbdl all6 rendszerét tobb szaz,
egymashoz kapcsolodé egyensulyi folyamat szabalyozza/vezérli.

Gaz Elet nélkiil A valésagban
CO, 98% 0,03%
N, 1,9% 78%
0O, nyomok 21%
Ar 0,1% 1%
felszini hdmérséklet 290+50 C° 14 C°
0ssznyomas 6,0 MPa 0,1 MPa

18. tablazat A 1égkor 6sszetétele, hémérséklete és nyomasa élet nélkil és a valosagban

8.2 A légkor vertikalis szerkezete

A 1égkort vertikalisan tobbnyire a hémérsékletvaltozas jellege, mértéke szerint tagoljak (127.
abra).

8.2.1 A troposzféra

Vastagsaga az Egyenlitd folott 17-18, a sarkokon 5-8 km. A légkdr tomegének 80%-a a teljes
légkor térfogatdnak 1,5%-4at elfoglald troposzférdban taldlhato. Itt zajlanak a meteorologiai
folyamatok, a légmozgasok turbulens jelleglick, ennélfogva a természeti és nooszferikus
szennyezOdések (keletkezés-terjedés-megsziinés) dinamikai szintere. A hdenergiat kézvetleniil a
talajbol nyeri, igy erds fiiggéleges mozgasok jellemzik. A foldfelszin kozeli — vilagatlagban
mintegy 14°C-os — léghdmérséklet felfelé atlagosan 6,0-6,5°C-ot csokken km-enként. A
hémérsékletcsokkenés fokozatos ndvekedésbe fordulasa jelzi a felsd hatarat (tropopauza).

8.2.2 A sztratoszféra

Felsd hatérfeliiletének atlagos magassaga 50 km korili — a 1égkor 19 (tdmeg)%-at siriti az
Ossztérfogat 5,5%-dba. A homérséklet az o6zon sugarzaselnyeld (UV-spektrum) hatdsa
kovetkeztében kb. -50°C-r6l 0°C-ra emelkedik (sztratopauza).

A hémérsékletemelkedés miatt vertikalis keveredés alig van. Gyengiti a napsugarzas erdsségét a
kb. 20 km-es magassagban lebegd vulkéni kén-dioxid és biogén karbonil-szulfid aeroszol réteg
(Junge-téle 6v).
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8.2.3 A mezo- és a termoszféra

A hémérséklet Gijra csokken, a negativ csucsot (-120-90°C) jelentdé mezopauzaig (85 km).

A termoszférdban (mas elnevezéssel: ionoszféra) a homérséklet gyorsan emelkedik a direkt
napsugarzas elnyelddése révén (masok az 500 km feletti burokrészt hivjak ionoszféranak a gazok
disszocialt allapotara gondolva). A termoszféra (gdzainak) homérséklete 500-1750°C kozotti, a
levegd rendkiviili ritkasaga miatt azonban a hdtartalom nagyon kicsi.

8.2.4 Exoszféra

Alsé hatara régebben 500, tijabban 700-1500 km koriilinek vélt. Felsd hatara — ahol mar a
bolygokozi tér anyag- és energiafolyamatai uralkodok — fokozatosan, pulzalva olvad bele a
vilaglir hattérszerkezetébe (mas bolygdk gravitacids erdtere, magneses tere, napsugarzas stb.),
,vakuumaba” (a bolygotestek €s az lrvakuum stirtisége kb. 20 nagysagrenddel tér el). A felso
1égkdr (iono- és exoszféra) mar nem gombszimmetrikus gazburok, alakjat, szerkezetét a foldi és a
bolygokozi tér magnetoszférajanak pillanatnyi kolcsonhatasa szabja meg.

A planetaris adottsagok meghataroz6 szerepét mutatja al28. abra, amely a Naprendszer
bolygdinak felszini hdmérsékletét tiinteti fel a Naptol mért tavolsag fiiggvényében. A bolygdk
keringési tartomanyédnak sugarahoz (mintegy 6 millidrd km) viszonyitva a Fold helyzetében
bekovetkez6 akarcsak 1%-os valtozas az €élet feltételeit katasztrofalis mértékben rontana.

A Fold sugérzasi és hohaztartasi mérlegében, dinamikdjdban a planetaris jellemzokon kiviil
fizikai/kémiai, biologiai/6kologiai €s emberi hatdsok — rendkiviil sszetett kapcsolatokba fonddva
— egyarant szerepet jatszanak. Mégis, a kutatdsok szerint a Fold 1égkorének kdzéphdmérséklete
az elmult kozel 3,5 milliard év soran a +10 és +20°C fokos savon beliil maradt.

Egyeldre nincs pontos valasz a kérdésre, hogy a fenti megéllapitds az emberi hatdsok altal
indukalt kdvetkezmények tekintetében is elfogadhato-e, és vajon meddig.
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128. abra Naptavolsag (National Geographic 1981. julius)

8.3 A légkor allapota és annak valtozasai — id0, id6jaras, éghajlat
(klima)

8.3.1 Alapfogalmak

A légkor (atmoszféra), a vizov (hidroszféra), a jégov (krioszféra), a kdzetov (litoszféra) és a
bioszféra — az éghajlati rendszer 6t alapkomponense — kdlcsonhatasai Osszetett valtozasokban
testesiilnek meg. Ezeket a 1égkorre vonatkoztatva a kovetkezd fogalmak fedik: Az id6 a 1égkor
(filmkockaszert) pillanatnyi fizikai allapota, amelyet az éghajlat elemeinek az adott idépontban
jellemzd értékei (homérséklet, 1égnyomas, felhdzet, szél, csapadék stb.) hataroznak meg. Az
iddjaras a (fent meghatarozott) fizikai allapot valtozasa — a téridében iddleges, egyedi.
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Az éghajlat (a gordg klinein — hajlani — szobol a napsugaraknak a foldfelszinhez viszonyitott
beesési szogével Osszefliggésben — a klima) egy foldrajzi térség iddjarasi rendszere — altalanos,
szabalyszerl, viszonylag alland6. Az éghajlat hatarozza meg az iddjaras-valtozasok atlagat és a
kilengések korlatait, szorasat. Viszonylagos egyensulyat a napsugarzas, a szél- ¢és
tengeraramlasok hatasai, valamint a lokalis foldrajzi tényezOk (a felszin jellege, domborzata,
anyaga, szine, novényboritottsaga stb.) egylittese hatdrozza meg.

Dinamikai rendszerként az iddjards a pillanatnyi allapot, illetleg tranziens allapotvaltozas, az
¢ghajlat pedig a rendszernek az ,,aszimptotikus” viselkedési formdja, mialatt ,,t— o0”. Valojaban
ugyan nincs az iddéjarast az éghajlattol elvalasztd természetes idObeli hatar, az elméleti hatart a
kutatok 28-30 nap koriil hizzak meg. A klimafaktorokat (éghajlati elemeket) a kovetkezd
fejezetek targyaljak.

8.3.2 A Nap sugarzasa

A legfontosabb éghajlatformalo tényezd, a (foldi) élet feltétele, a foldfelszin és a 1égkor primer
energiaforrasa. (A Foldmag kihiilésével mindossze 0,1°C-kal csokkenne a felszini homérséklet,
az éghajlati viszonyok Iényegében nem valtoznanak.) A Napbol a Foldre érkez6 energia — amely
nélkiil a foldfelszin hdmérséklete az abszolut nulla fokot (-273,15 °C = 0 °K) kozelitené — évente
35 m vastag, a Foldet egyenletesen takard (elképzelt) jégpancélt olvasztana meg.

Az atmoszféra fels6 hatarara atlagosan 1370 W/m? energia érkezik, amelyb6l 342 W/m? jut le a
foldfelszinre — a bolygotest 4ltal elnyelt energiafluxus kb. 240 W/m®. A Nap-Fold tavolsag
pillanatnyi értékétdl fiiggd Osszenergia-valtozas 1% korili — az elliptikus keringési palya
kovetkezményeként.

A napsugarzasi spektrumot a légkdr felsé és alsd hataran egyarant bemutatd abran (129. dbra)
lathato a légkdrben torténd elnyelddés frekvencia/hullamhosszfiiggdsége is. Az energiamaximum
A =483 nm-nél van. Az dbra az abszolut fekete test elméleti gorbéjét is feltiinteti.

Az Osszenergia 4%-a az ultraibolya (UV), 56%-a fény, 40%-a a vOréson inneni (azaz
infra)sugarzas. Az elektromégneses sugarzason kiviil a Nap fel6l még a napszélnek vagy szolaris
sz¢élnek nevezett korpuszkularis (proton-, neutron-, a- és elektron-), valamint a napkitorések
(protuberanciak) teriiletérél kozmikus sugarzas érkezik.

A Nap feldli energiamennyiség — bar néha szoldris vagy napallandonak nevezik — szamos okbol
valtozo, ezért helyesebb szolaris paraméterrél beszélni.

A 1égkoron torténd athaladds sordn a napsugéarzds intenzitdsa csokken. Az elnyelddés
(abszorpcid) miatt mintegy 15%, a szorddas kovetkeztében 7%, a visszaverddés (reflexid) miatt
atlagosan kb. 30% ,,veszik el”. A maradék besugarzas (inszolacid) — direkt és diffuz — atlagértéke
43% koriili, ez a Fold felszinére ténylegesen lejutd mennyiség. A valdsagos érték a kivalasztott
hely szdmos tulajdonsagatol (anyaga, alakja, tajolasa, hajlasszoge, szine, albedoja stb.) fiigg, a
napsugarzas idétartaman tulmenden.
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129. abra A Nap sugarzasi spektruma, a légkor altal szirt, a tengerszinten mutatkozé napszinképpel

A gombjellegli foldalak és a napsugarzas egydimenzios vektorterének geometriai ,,athatdsabol”
kovetkezik, hogy az éghajlatot dontden a beesési vagy hajlasszog hatarozza meg, amely a felfiités
eltérd mértéke miatt kiegyenlitd mozgasokat indit el a Iégkorben és a hidroszférdban egyarant. A
légkort a fel- €s leszalld aramlasok, valamint a Fold forgasabol eredd Coriolis-erd gytiriis-oves
cellakba rendezik. Az eredmény az un. (globalis) klimazénak rendszere, amely az Egyenlitd
sikjara szimmetrikus, nagyjabol a szélességi korokkel hatarolhatd éghajlati Gvekbdl all. A
részletek az Olvasd egyéb tanulmanyaibdl ismertek.

8.3.3 A (lég)hémeérséklet

A levegd hoéallapotat szamszertien jellemzd fizikai alapmennyiség. Csaknem mindegyik, a
1égkorjellemzokkel/mozgasokkal kapcsolatos Osszefiiggés fliggetlen valtozoja.

A hoémérséklet kiilonbségeibdl fakadd kényszerek okai és annak kovetkezményei sokfélék. Pl. a
napsugarzas a vizbe 200-300 m-ig, a talajba (amelynek fajhdje a vizének minddssze 20-30%-a)
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pedig 1-2 m-ig hatol be. A légkort alapvetéen a Fold felszine melegiti fel, a hdovezetés,
konvekcio, advekcio és turbulens dramlés dsszetett folyamatai révén.

A hoémérséklet periodikus valtozdsai koziil a napi és az évi jards a dominans, de vannak
aperiodikus  0Osszetevok is, hosszabb-rovidebb megfigyelési idOszakban egyarant. A
meteorologidban a légkdr homérsékletét a felszin felett 1,0-2,0 m-es magassagban mérik a
megfigyeldallomasokon, helyi kozépidében 1, 7, 13, 19 6rakor (terminusok). Ezek szédmtani
kozépértéke a napi kozéphdmérséklet. A havi, évi — esetleg nagyobb — id6tartamra vonatkozo
atlagok képzésének elve nyilvanvald. Hazank évi kozéphémérséklete 11 °C koriili.

Az egyenld homérsékleti pontokat dsszekotd gorbék az izotermdk. A (pl. sugarzési adatokbol)
szamitott €s a valosagban mért homérséklet kiillonbségei adott foldrajzi helyen az anomaliak — az
eltérés iranya szerint pozitiv vagy negativ jelleggel.

8.3.4 A légnyomas

A kivalasztott feliiletegység folotti 1égoszlop (6n)sulya. SI mértékegysége a pascal.
1 Pa=1 N/m’ = | kgm/s’m’
A meteoroldgiai gyakorlatban hasznalatos még a bar.
1 bar = 100 000 Pa, valamint a millibar (mb)
1 mb =100 Pa =1 hPa (hektopascal)

A kiilonb6z6 pontokon mért 1égnyomas-értékek dsszehasonlithatosdga érdekében redukalni kell
azokat a hdémérséklet szerint (a mérémiiszerekben alkalmazott méréelemek hdtagulasatol
fliggden, tobbnyire 0 °C-ra), a magassag szerint (tengerszintre) és a foldrajzi sz€élesség szerint, a
nehézségi gyorsuldsnak (g) a Fold lapultsagabol fakadé hemiszférikus valtozasa miatt.

A légnyomas a hdmérsékletvaltozas kovetkezményeként napi €s évi periodikus jarast (is) mutat.
Az id6jaras megvaltozasaval szabalytalan (aperiodikus) valtozas jatszodik le.

Az egyenld légnyomasu helyeket Osszekotd, Oonmagukba visszatérd gorbék az izobarok.
Osszességiik az izobartérkép. Ha az izobartérképen kirajzolodo légnyomasképzédmények belseje
felé¢ csokken a légnyomas, a foltot ciklonnak (-), ellenkezd esetben anticiklonnak (+) hivjak. Az
egyenld légnyomassal jellemzett feliiletek az izobarfeliiletek — nyugvo (elméleti!) 1égkdrben a
tokéletes gdmbnek felfogott foldfelszinnel parhuzamos (gomb)héjak.

8.3.5 A szél. Irany, sebesség, szélnyomas

A levegd tetszleges iranyl mozgésai koziil a vizszinteset nevezik szélnek (az esetenként jelentds
fliggbleges Osszetevore kiilon elnevezéssel — pl. bukoszél — utalnak). A vektor irdnya —
megallapodas szerint — ahonnan a sz¢l fij. Ezt vagy a f6/mellékiranyok (égtajak) vagy az északi
irannyal jobbforgassal bezart sz6g megnevezésével adjdk meg. A  meteorologiai,
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repiilésmeteorologiai és tobbnyire a kornyezetvédelmi gyakorlatban a fokokat hasznaljak, 10
foknyi tartomanyokra kerekitve azokat (tehdt 36 fokozati szélirany-skalat alkalmaznak),
amelyeken beliil a pillanatnyi szélirany ingadozik. Ezzel az abrazolasmoddal a szélirdny
gyakorisaga is szemléltethetd.

A sz¢€l sebességét — amely a szélmezében mozgd levegd altal iddegység alatt megtett Ut —
miiszeres méréskor m/s-ban vagy km/h-ban fejezik ki, de haszndlatosak un. szélskaldk, amelyek
fokozatai a szélsebességhez, illetdleg a szél(erd) altal keltett, jol megfigyelhetd
jelenségekhez/karokhoz rendeltek (pl. a Beaufort-skala 12 fokozatt). Terjedésszamitasok céljara
a szélsebességet nalunk hét kategoriaba soroljak (MSZ 21459/5).

A szélnyomast N/m*-ben (Pa) tiintetik fel (a kozegellenallas Gsszefiiggésébodl is adodik, hogy a
szélsebességgel négyzetesen aranyos mennyiség). Képlettel: Py, (szélnyomas) — az 1 m*-re jutd
toléers (N) = k - v, ahol k a levegd siirliségétdl és az alkalmazott feliilet méretétdl, alakjatol
fiigg.

A levegdburok kornyezetlink legdinamikusabb 6ve (a mozgassebességek tartomanyat illetden
utdna a vizov, majd a kéreg- ¢és a kérgen beliili mozgasok kovetkeznek). A légmozgasok
sebességtartomanya két-harom nagysagrendnyi (a mért maximum 370 km/h a magaslégkori yet-
streamek — futdaramlasok — Ovében), 1éptékiikk a paranyi Orvényfoltoktol tobb ezer km-es
vizszintes méretll iddjarasi képzddményekig terjed. Kisebb tériddléptékben (lokalis szennyezddés
— terjedés — higulés) a turbulens mozgéasok dontéek, nagyobb 1éptékben a rendezett mozgasok
dominélnak.

8.3.6 A Iégkdr altalanos (globalis) cirkulacidja

Tobbszorosen Osszetett rendszer, a mozgasok kivaltoi a sugarzasi mérleg kiilonbségei. A harom,
egymasba kapcsolodo szélrendszert (passzat — nyugati szelek — sarki szelek) tekinti at az130.
abra.

A nagy rendszereket a helyi adottsagok modosithatjdk — ezek egymassal is kdlcsonhatdsba
keriilnek. Néhany, helyi jellegli sz€lfajta (€s keletkezésének oka):

= parti sz¢€I (a szarazfold és a viz egyenldtlen felmelegedése),

* hegy-volgyi sz¢él (a hegyoldal és a volgy kiilonbozé foku felfiitése),

» fon (hazankban: bakonyi sz€l), blizzard, misztral, sirokko stb.

Keletkezési helyiik szerinti elnevezéssel: a hurrikdnok (Karib-tenger), a tajfunok (DK-Azsia), a
mauritius-orkanok, valamint a tornadok (mérsékelt 6v), kozos elnevezéssel forgdviharok a
légmozgés/drvénylés maximalis sebességll jelenségei. A 1égkdri eredetli természeti katasztrofa-
jelenségek soraban az els6 helyen allnak, az emberre €s annak 1étesitményeire gyakorolt rombolo
hatasuk és/vagy annak veszélye folytdn kozismert fogalmak annak ellenére, hogy keletkezésiik,
,viselkedésiik” tobb szempontbdl ma sem vilagos.
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130. abra A nagy foldi 1égk6rzés vazlata Rossby (felsé abra), illet6leg Palmén szerint

A tovabbi klimaelemeket — a vizhaztartas jellemzoit (csapadékfajtak, felhdk, parolgastipusok
stb.), és a légkor fény- €s hangtiineményeit — itt csak emlitjiik.

8.4 Eghajlatalakito tényezék

Kozmikus ¢és terresztikus (lokalis) — azaz foldi eredetli — jelenségek meghatarozzak az éghajlati
elemek valtozasat, rendjét, az adott hely id6jarasdnak szorasat. Az alabbi sorrend és az egyes
tényezok fontossaga kozott — a legelso kivételével — nincs kovetkezetes kapcsolat:

a Nap sugérzasa €s annak veszteségei;

a foldrajzi szélesség;

a (Fold)felszin anyaga (— albedo, fajho stb.);

az 6ceantdl mért tavolsag (a viz és a szarazfold fajhokiilonbsége miatt);

az oceanok aramlataitdl mért tavolsdg (az aramlattal mozgatott pozitiv vagy negativ
hétartalom kdvetkezményei folytan);
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* a tengerszint feletti magassag, felszinformdk (domborzat), hajlasszog, lejtési irdny,
ndvényzet (sztatikus jellegli adottsagok);

= ahegylancok légtomegmozgés-eltéritd (dinamikus) hatésai;

* az emberi tevékenység (nooszféra) altal kivaltott kovetkezmények.

8.5 Magyarorszag éghajlatanak fébb jellemzobi

Hazéank az északi mérsékelt klimadvben van, éghajlata mérsékelten szarazfoldi. Tertilete a kelet-
eurdpai szarazfoldi (kontinentdlis), a nyugat-europai oceani és a foldkozi-tengeri mediterran
éghajlat altal keltett (kdlcson) hatasok szintere, amelyet a medence-jelleg is befolyasol. Ezért az
iddjaras valtozatos, szeszélyes. Az alabbi jellemzdket a jelenben zajlé ¢és a jovobeni
éghajlatvaltozasok modosithatjak.

Az évi kdzéphdmérséklet 10 °C koriili, a januari -1,7 °C, a jaliusi +20,5 °C.

Az ¢évi atlagos csapadék 580 mm, az orszdg nyugati felén 600-800, keleten 500-600 mm.
Jellegzetes a tavaszvégi-nyareleji f6 csapadékmaximum (60-110 mm/ho) €s az 0szi — masodik —
csapadékmaximum (50-80 mm/ho).

A havas napok szama atlagosan 15-30, a november-marciusi idészakban. A hoval boritottsadg a
siksdgi és dombvidéken 25-30 nap, 50-100 nap a kdzéphegységekben, de hotakaromentes tél is
eléfordul.

A napsiitéses 6rdk atlaga 1700-2100/év. Maximumot a Duna-Tisza k6zén, minimumot az orszag
nyugati részén mutat. Leggyakoribb és legerdsebb az északnyugati sz¢él. A szélsebesség atlagos
évi kozépértekének felsd hatara 3,5 m/s (kdzepes szélerdsség). A deflacio (széler6zio) elsésorban
a homok és 10sz boritotta Duna-Tisza kozi, nyirségi és nyugat-somogyi teriileteket pusztitja.

A helyi éghajlatot (mezo- és mikroklima) a domborzat, a talaj, a természetes ndvénytakar6, a
mezOgazdasagi termelés €s az emberi tevékenység (fasitas, ontézés, 1€gszennyezés stb.) egyiittes
hatasai modositjak.

8.6 Az antropogén légkérszennyezés globalis folyamatai

8.6.1 A légkor felmelegedése

A nagyrészt a lathatdo fény hullamhossztartoményaba esé napsugarzast jol atbocsato légkor a
Foldfelszin nagyobb hullamhossza kisugéarzasat (hdsugarzasat) alig engedi at, annak kb. 90%-at
elnyeli €s javarészt visszasugarozza a Foldre. A 1égkornek ez a hdvisszatartd, hotarold szerepe az
tiveghazhatds. A jelenség oka els6sorban a légkor vizgdz-, illetéleg CO,-tartalma
(liveghdzgazok). Miutan tény, hogy a légkori CO, mennyisége az emberi tevékenység
kovetkeztében Iényegesen (az 1880-as évek koriilihez képest mintegy 25%-kal) novekedett, az
altalanos felmelegedést — amelynek a trendje mintegy 0,3 °C/10 év — logikusnak tiinik
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Osszekapcsolni az ipari CO, kibocsatassal. Az 1jabb kutatasok alapjan azonban egyéb
liveghdzgazok is elétérbe keriiltek.

Hatasa 1 molekula

Gaz Megjegyzés CO;-re vetitve
(szorzo)

CH4 rizstermesztésbol 25
allattartasbol

N,O erdoirtas 150
biomassza-égetés
mitragyazas

O3 (6zon) ipari 2000

freon ipari 10000

19. tablazat Az tveghaz gazok hatasa CO,-ra vetitve

Csupén a 6. és a 7. abrat attekintve is valdsziniitlen, hogy a foldi éghajlatvéaltozasok okai csupan
egy-két tényezd szdmszerl értékének valtozasaiban rejlenek.

Igen jelentds folmelegedés volt tapasztalhatdo vildgszerte 1975-t6l. Az utolsdo 150 ¢év két
legforrobb esztenddje volt 1987-88. A foldtani bizonyitékok szerint a glacidlis (jégkorszaki)
hémérsékletvaltozasok trendje a mar emlitett novekedés tizede-6tvenede. Az 1400-1800 kozotti
»Kis jégkorszak™ (Little Ice Age) a légkdrnek mindossze 1 °C-os (atlag)hdmérséklet-
csokkenésével jart.
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A globalis éghajlati rendszer

valtozasok a légkorben véltozasok a hidroldgiai ciklusban

valtozasok
a Nap

sugdrzasaban

i felhézet
- //
di/?i) Bl T
vulkdni aktivitds / (o ilsul
L padedod
1égkor-bioszféra
kolcsonhatas
légkor—jégtelszin csapadék,
kolesonhatas parolgas
kisugarzas
a felszinrgl até
§ ‘Xé?:‘a\‘
hécsere 2
nyomas
s ;. szarazfold—
bioszféra légkor
koleson-
T hata
talaj-bioszféra a
kolcsonhatas T
szarazfoldek
jég—6cean fislies .
kapesolat vizburok * rtengen jég, jégtakardk, gleccserek
Geeani valtozasok, cirkulécid, tengerszint véltozasok a foldfelszinen, a foldhasznalatban, a vegetaciéban, az dkoszisztémakban

131. abra A Fold-légkorrendszer 6sszetevéi és ezek kdlesénhatasai

novekvd zsugorodod
felhozet jégfelszin

csillapito hatas erosito hatas

napsugarzas csokkeno albedo
nagyobb mérvi kisebb sugarzas-
visszaverodése veszteseg

132. abra Példa a 1égkdr felmelegedésekor fellépé negativ — tehat a rendszert a megbolygatott
egyensuly helyreallitisa iranyaban befolyasol6 —, valamint a pozitiv (6nerdsité) éghajlati
visszacsatolasi mechanizmusokra
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8.6.2 A savas esok

Okok:

A kifejezés nem uj keletli — el6szor 1872-ben (az ipari forradalom kora) hasznalta Robert Angus
Smith brit kutaté. A savas esé a kiillonbozé kontakt szférdk kozotti kolcsonhatasok
kovetkezményeként a l1égkori nyomgazok erdsen valtozo tartdézkodasi idejii komponenseihez
(SO2, H,S, NO, NO; ¢és a bazikus NHj3) kotoédik. E nyomanyagok szaraz és/vagy nedves
kitilepedéssel keriilnek ki a 1égkorbdl. Miutan kb. felerészben keletkezésiik és 1égkdrbe jutasuk is
természetes eredetii, a kiiilepedésiik normal koriilmények kozott — kb. 50%-ban — a légkori
Ontisztulas eleme. A kétféle hatas dsszegzddik. A kén(S)- és nitrogénvegyiiletek (N) forrasai:

S
Természetes Mesterséges Osszesen
(10° t/év)
A bioszféra 30-40 Széntiizelés
bomlési folyamatai (70%)
(106t/év)
Vulkanizmus 2 Nyerskdolaj 60-70
kéntartalma
(0,1-2,0%)
Oceanok felszine 50-200 Kohaszat,
kénsavgyartas
N
A talajok NOx emisszidja Tlizel6anyagok égetése
Villamlés Bels6 égésii motorok
Biomassza- égetés kipufogogazai

A globalis 56-10° t/év kibocsatas kozel 40%-a antropogén. A bazikus NH; a talajbol, illetéleg
tragyabomlasbol szarmazik.

Egy egység pH-csokkenés tizszeres savassag-novekedésnek felel meg. A csapadék a természetes
légkorben is savas. A 1égkori CO, a pH-t kb. 5,6-re, a természetes S- és N-vegyiiletek kb. 5-re
csokkentik. Az 5 pH-ndl savasabb csapadék mar mesterséges szennyezddésre utal.
Magyarorszagon az atlag 4,5 kortili, a legsavasabb érték — ez idaig — 3,0 volt (a ,,vilagestces™ 2,25
— 1981-ben mérték Kinaban). Osszehasonlitasul: a haztartasi ecet pH-ja 2,8 (133. abra).
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-— az eddig mert legalacsonyabb eértek

~— haztartasi ecet p, - ja
3 =— a legsavasabb csapadek Magyarorszdagon

~— atlagos P, Magyarorszdgon semlegesitd
4 hatas nelkdil

=— magyar datlagertek

5 =— az es6 atlagos p,-ja emberi tevékenyseég nelkil

~— semlegessegi pont

6

7 -— tiszta desztillalt viz

8

9 -— legmagasabb magyar P,

133. abra A pH-skala. A csapadékviz pH-ja kb. 7 koncentracié-nagysagrend tartomanyban valtozhat.

A savas es6k hatasai:
Kozvetett:

1. Az erddk és szantofoldek savasoddsa, amely a gyokérzeten at (is) hat. A talajstabilitas
(kémiai egyensuly) felborul — csokken a ndvény altal felveheto Ca, Mg, K. N6 a
nehézfémek oldddasanak lehetésége (— mérgezés). A talajélet 6sszeomlik — pl. hazank
kocsanytalan tolgyeinek tobb mint 10%-anak pusztuldsit a Mikorrhiza-gombak
tonkretételére vezetik vissza.

2. Az édesvizek savasodasa. Nalunk a vizek viszonylag magas HCOs;-tartalméanak
semlegesitd hatdsa miatt kedvezobb a helyzet.

Kozvetlen:
1. Novénypusztulés (direkt karosodés, valamint genetikai és fajosszetétel valtozasok).

Dr. Foldessy Janos Kornyezetfoldtan 282



2. Az embert érintd hatasok (pl. a taplaléklancon keresztiil a nehézfémek mobilizalodéasa
folytan).

3. Fémek, épitmények, miiemlékek korrdzidja (Magyarorszagon a korrézids kar kb. 200
milliard Ft/év).

A védekezés lehetdségei:

= Olajok, szenek kéntartalmanak csokkentése. A kéntartalom fele igy is megmarad,
mindamellett a kdltségek is magasak.

= Magasabb kibocsatok (kémények). A kozvetlen hatdsok csokkennek ugyan, de a
kozvetettek nonek. Tavlatban elfogadhatatlan megoldas.

» Technoldgiai valtoztatasok (tokéletesebb €gés kénlekotéssel).

= Meszezés (pl. tavakban-folyovizben hatdstalan). Durvan beavatkozik a természetbe, a
nehézfémek maradnak.

= Savasodast tlird (ndvény)fajok.

= Specialis véd6ébevonatok eléallitasa, alkalmazasa.

Globalis javulas az energiafelhasznalas drasztikus csokkentésétdl, 1j technoldgidk,
szlir6berendezések széles korli bevezetésétdl, valamint kevésbé szennyezd energiaforrasok
teremtésétol, alkalmazéasatdl (volna) varhat6. Ezek megvalosulasara — legaldbbis az
elkovetkezendd néhany évben — alig van esély, tehat a karok ndvekedésére kell szamitani.

8.6.3 Az ozonoszféra (,0zonpajzs”) sérilése

A magaslégkori 6zon (O3) réteg szabalyozza, sziiri a felszinre érkezd, élettanilag hatékony UV-
sugarzast, ennél fogva az Ozonréteg geometriai €s koncentracidvaltozasainak jelentOségét a
bioszféra egészére vonatkoztatva nehéz volna tulbecsiilni.

Az 6zon természetes modon az oxigénbdl keletkezik fotokémiai — dinamikus egyensulyban 1évé
— reakciok soran. Szintelen, mérgezd, vizben oldodd géaz, erOsen oxidativ. A Foldet 10-50 km
kozotti magassagban veszi koriil, koncentraciomaximuma az Egyenlitd folott kb. 25 km, a sarkok
felé 15-20 km.

A kipufogdgazok révén a foldfelszin folott kb. 1 km-es magassagig kimutathatd mesterséges
6zon is sulyos gondokat okoz — kérositja a ndvényzetet és magat az embert is.

A természetes eredetll, sztratoszferikus 6zonhéj szokatlan mértékii anomaliait 1977-1985 kozott
észleltek eldszor az Antarktisz folott, ahol a vékonyodas 40% koriili, kiterjedése pedig
kontinensnyi (antarktiszi) méretli volt. Késébb ezek a szamok néttek, mara pedig az eurdpai
kontinens fol6tt is kisebb méretli folt alakult ki. Hazank f6l6tt a csokkenés mértéke — jelenleg —
10% kortili.

A megnovekedett UV-sugarzas kovetkezményei koziil az ember vonatkozasaban a bérrak, a
szlirkehalyog, valamint az immunhidny a legveszélyesebb, mint kozvetlen karosodas. A sugarzas
novekedését — tobbek kozott — a gabonatermés csOkkenése és a vizi Okoszisztémak sériilése,
egyensulyvesztése kiséri.
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A (magaslégkori) Ozonhéjkarok antropogén okai kozott az égési folyamatokbol és a
nitrogénmutragyakbol szarmazd N,O-t, valamint a hiitészekrények hiitokozegeként hasznalatos,
nagy stabilitasu inert gdzokat, a halogénezett szénhidrogéneket — C(1)FC-ket — hangstlyozzak.

A CFClj; légkori tartozkodasi ideje kb. 75 év, a CF,Cl, vegyiileté pedig kb. 100 év.

Az emlitett vegyiiletek hajtogazként valo alkalmazasat az USA-ban mar 1978-t61 megtiltottak.
Az Ozonkarositd mesterséges anyagok csokkentésének iitemtervét szdmos kormany és
vilagszervezet elfogadta. Eszerint pl. a 1égkor klorterhelése kb. 2000-ig kismértékben emelkedik,
az 1980 el6tti, problémamentes szint kialakuldsa — fokozatos csokkenéssel — 2060 koriil véarhato.
Hazéankban 1993. julius 1-t61 nem gyarthatod freon hajtoégazas széropalack, 1993 végéig pedig a
hiitégépgyartas és a milanyagipar egészében kikiiszobolték a (telitett) freonok hasznalatat.

Az Ozonpajzs valtozasai, pulzacidja, héborgdsai — 10gy tlnik — részben természetes
kovetkezmények. A 1égkér mozgasa az Egyenlito feldl a sarkok felé¢ szallitja az 6zont, ezért
annak maximalis koncentracidja nem a keletkezési helyén alakul ki. A koncentracié iddébeli
ingadozasa természetes okokra is visszavezethetd — adott hatdrok kozott. Mas vélemények szerint
a rendszeres 6zonmérések rovid iddtartama, a felsélégkor aramlasrendszerének és az egyéb
természeti koriilményeknek (pl. a vulkankitorések gazai 6zonbontd szerepének) a hianyos
ismerete a kovetkeztetések levonasakor dvatossagra int.

E fejezet elsé két része alapjaiban a légkor fobb, egyetemes ,természettani” vonatkozésait
tekintette at. Korunkban a 1égkor kozel 7 milliard ember életével all kézvetlen kapcsolatban (a
szamtalan kozvetett kapcsolaton kiviil). Onmagaban elgondolkodtatd, hogy a harmadik
gondolatkor — tgy itéltiik — az emberi tevékenységhez kothetd, immar globalis méretii és
jelentdségli 1égkari allapotromlas €s kdvetkezményei rovid attekintését kellett, hogy tartalmazza.

A clevelandi allatkert kijarata kdzelében — ahogy bizonyara a Fold szamos helyén masutt is —
vordsen 1zzo, feltiind méretii szamok mutatjak végtelenitett videoklip kiséretében az eséerdok
fakitermelés miatti fogyatkozasdnak mértékét. Nem tudjuk, talan inkdbb hissziik csak, hogy a
masodpercrél masodpercre konyorteleniil csokkend szamok még elég nagyok, és nem pedig
maris végzetesen kicsik. Ha a valdsag a ,,végzetesen kicsihez” all kdzelebb, a 1éptetés megallhat,
mielStt a szamkijelzo helyiértékei elfogynanak.
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9 Kornyezetfoldtani allapotfelmérés (Cserny Tibor)

Egy teriilet kornyezetfoldtani allapotfelmérésének célja az élettelen természeti kornyezet egyes
elemeinek és folyamatainak feltarasa. Ezt a tevékenységet akkor végezziik, ha:
= a kornyezetiink megvaltoztatasat tervezziik, és eldre szeretnénk latni beavatkozasaink
kovetkezményeit (alapallapot, nullallapot felvétel);
= szennyezett terlileteten jO kornyezeti allapotot kivanunk kialakitani (kornyezeti
karfelmérés).

A kornyezeti allapot felmérésének alapvetd kovetelményei ,,A kornyezet védelmének altaldnos
szabalyai” cimi, 1995. évi LIIL. torvény alapjan vezethetdk le. A térvény célja, az eléforduld
kornyezetvédelmi alapfogalmak ¢és alapelvek az I. mellékletben olvashatok. A kornyezet
védelmét érintd tobbi, fontosabb jogszabdlyok (torvények, kormanyhatarozatok, minisztériumi
utasitasok, stb.) a teljesség igénye nélkiil, t4jékoztatd jelleggel az irodalomjegyzék utan
megtalalhatok.

A nullallapot felmérését legtobbszor egy szisztematikusan végrehajtott komplex térképezéssel
végezziik el, melynek eredményeként térképekbdl allo atlasz késziil, magyardzd szoveg
kiséretében. A felmérés részletessége (ebbdl eredden a térkép méretardnya) fligg a felmérés
céljatol, az allapotfelmérésre kijeldlt teriilet nagysagatol, foldtani ¢€s morfologiai
bonyolultsagatol, tovabba az elérendd ismeretesség fokatol (VEGH S. 1970, FODOR T-NE 1971,
RONAI A. 1975, GYALOG L. 1993, JAMBOR A.. 1998).

A kornyezeti kar felmérése soran legtobbszor egy kialakult helyzetben, a karesemény
hatéstertiletének nagysagatol fliggéen hatarozzuk meg a felmérendd teriilet hatédrait, és az
elvégzendd munka méretaranyat.

A Kkétféle kornyezetfoldtani felmérés alapvetéen hasonld feladatok megoldasat célozza meg,
nevezetesen:
= akornyezet foldtani, geomorfoldgiai, vizfoldtani viszonyainak tisztazasat,
* a kornyezetet felépitd kozeg tulajdonsagainak megismerését, ,,in situ” és laboratoriumi
vizsgalatok segitségével.
= karfelmérés esetén a szennyez0 anyag milyenségének ¢&s térbeli kiterjedésének
meghatarozasat és a szennyezes sulyossaganak becslését.

A kornyezetallapot komplex felmérése a kovetkezo feladatok elvégzését jelenti:
= Kutatdsi program dsszeallitasa
= El6készité munkak
= Terepmunka, helyszini észlelések
* Mesterséges feltarasok létesitése,
* Helyszini (in situ) mérések, mintavételezés
= Laboratériumi anyagvizsgalatok
= Térképek megszerkesztése, zardjelentés és szoveges mellékletek elkészitése
= Az allapotfelmérés lezarasa, az eredmények publikélasa
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Egy kialakult kornyezeti karfelmérések esetében, a fentiekben ismertetett feladatok altaldban
hasonléak, de a legtobbszor annal kevésbé komplexek, inkabb céliranyosan valdsulnak meg. A
végsd cél ilyen esetben nem tudoményos, modszertani Ujdonsagok feltdrasa ¢és azoknak
publikéldsa, hanem a kdrmentesités, ami tovabbi gyakorlati 1épések megtételét teszi sziikségessé:

* A kornyezeti karfelmérés célja a kornyezetallapot megismerésén tul a szennyezések
kiterjedésének és mindségi paramétereinek feltdrasa. A 219/2004 (VIL.21.) Kormany
rendelet 1/a. melléklete a szennyezett teriiletek hattér koncentracidinak, szennyezettségi
hatarértékeinek definicidit adja meg, mig a rendeletl/b. melléklete a szennyezdanyagok
jegyzekét, végiil az 1/c. melléklet a felszin alatti viz allapota szempontjabol érzékeny
terliletek besorolasat. A 27/2006 (I1.7.) Kormany rendeletben mindsiti a felszini és felszin
alatti vizek tekintetében, a mezOgazdasagi eredetli nitrat-szennyezéssel szembeni
érzékeny teriileteket. Az emlitett fogalom meghatarozasok jelen tanulmany II. melléklet,
ITI. melléklet , IV. melléklet, és V. mellékletben tanulmanyozhatok.

* Az auditalas vagy atvilagitasi folyamat célja a kornyezeti karfelmérések eredményeire
alapozva megvizsgalni a kibocsatd és az okozott kar ,,ok—okozat” viszonyat, atvilagitani
minden egyes technologiai folyamatot, és eldirast adni a technologiai valtoztatasokra.

» Az auditalas utan kovetkez0 hatastanulmdany, illetve kockazatelemzés elkészitésének célja
a lezajlo folyamatok ismeretében iddbeni becsléseket végezni a vérhatdo hatasok
megismerésére (modellezni), egyuttal lehetoségeket bemutatni a jovoben varhato
kedvezdtlen események elkeriilésére, vagy a bekovetkezett kdrok megsziintetésére.

= A teriilet szennyezett talajanak, képzédményeinek €s vizeinek kdrmentesitése a mentesitd
rendszer 1étesitését, annak iizemeltetését, és a monitoring rendszer fenntartdsat foglalja
magaba.

* A karmentesités befejezése a mentesitd rendszer felszamolasaval, teriiletrendezéssel, és a
megtisztitott teriilet rekultivacidjaval fejezdodik be.

A tényfeltarast kovetd, a szennyezett terlilet kdrmentesitését elokészitd, végrehajtd és befejezd
1épések részletes kifejtése egy masik fejezet témakorbe tartozik, ezért ezeket itt nem részletezziik.
A témahoz kapcsolddo fontosabb szakirodalmi hivatkozéas az irodalomjegyzékben megtalalhato
(OrRsOVAI L 1994, FILEP et al. 2002, GONDI et al. 2004, KOovAcs B. 2004, KOVACS B., SZANYI J.
2005).

9.1 A kutatasi program 6sszeallitasa

Egy nagyobb tertilet, tajegység kornyezetfoldtani allapotfelmérése altalaban egy kutatasi program
Osszeallitasaval kezdédik. Ez magdba foglalja a kutatdas céljanak megfogalmazasat, a
térképezendo teriilet lehatdrolasat, a munkak iddiitemezését, tovabba a valasztott kutatdsi
modszereket, a munka térképi és szoveges produktumait, valamint a varhato koltségeket. A
szisztematikus felvételezésnél, mely tobb éven at tart, és a felvételeket tobb szakember végzi,
nagyon fontos, hogy a munka megkezdése eldtt egyértelmi legyen a cél, a kivitelezés modszere
¢és a vart eredmények mindsége. A részeredmények késdbbi Osszefésiilése, tovabba a sziikséges
szintézisek elvégzése elkeriilhetetlenné teszi a munka kezdetén torténd modszertani szabalyok
kidolgozasat és annak betartasat.
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9.2 Elokészito munkak

Barmilyen allapotfelmérés jol elkiilonitheté munkafazisokra oszthatod, melyek sikerének alapvetd
zaloga a munka gondos el6készitése.

Egy nagyobb, dsszefiiggd teriiletre es6, tobb évig tartd felvételezés elokészitd munkajanak célja a
meglévé adatok felkutatisa és Osszegytlijtése, tematikus rendszerezése. Ennek érdekében
elvégzendd fontosabb feladatok: a teriilet topografiai térképeinek (Gauss, sztereo, EOV vetiiletil)
¢és légifényképeinek beszerzése, a teriileten korabban 1étesitett furasok és feltdrasok rétegsorainak
Osszegyljtése, a publikdlt (cikkek, tanulménykotetek, térképek, stb.) és kéziratos irodalom
(kutatasi jelentések, szakvélemények, fejlesztési tervek), valamint a szdérvanyanyagok
tanulmanyozasa.

Ezt kdveti a topografiai térképek tanulméanyozésa, a teriilet elézetes geomorfologiai elemzése, a
légifényképek kiértékelése, a furasok rétegsorainak sziikség szerinti atértékelése.

9.2.1 A topografiai térképek beszerzése

A rendszeres felvételezés rendszerint allami topografiai alaptérképen torténik. Jelenleg a hazai
sztereo rendszert ¢s az EOTR (Egységes Orszagos Térképrendszer) térképhaldzatot alkalmazzuk,
amit atszamité formuldk beépitésével kiegészithetiink, igy lehetdvé valik a ma mar nyiltta
mindsitett Gauss-Kriiger huszonotezres térképek hasznositasa is.

Vérhat6 mindezek mellett a Nyugat-Europaban €s Amerikdban hasznéalatos UTM vetiileti
rendszerben (Univerzalis Transzverzalis Mercator projekcidoban) készitett térképi anyagok
elterjedése ¢és a GPS (Global Positioning System, azaz miiholdak jeleinek vételén alapuld
helymeghatarozas) széleskori megjelenése.

A foldtani kornyezetallapot felvétele a teriilet morfologiai és foldtani felépitésének fiiggvényében
valtozik. A hegyvidéki teriileteken altaldban 1:25.000-es térképek készitése ajanlott, melynek
foldtani felvételi méretardnya 1:10.000. Sikvidéki ¢és dombvidéki teriileteken a felvétel
méretaranya 1:25.000-es, melyek alapjan 1:50.000 vagy 1:100.000-es lapok késziilnek. Az
emlitett méretaranyokban sztereo, EOTR vagy Gauss-Kriiger valtozatok egyike beszerezhetd.
Célszeri egy azon allapotfelmérést azonos méretardnyban ¢és térképvetiiletben elvégezni.
El6fordul, hogy néhany kiemelt teriileten részletesebb felvételre van sziikség (pl. egy varos
térképezésénél a stirlibben lakott belvaros teriiletén, vagy egy sériilékeny ivovizbazis esetében a
vizmi védoteriiletén beliil), mely esetben hasonl6 vetiiletet, de nagyobb méretaranyt alaptérképet
hasznalunk.

9.2.2 Az irodalom tanulmanyozasa

Hazankban a foldtani felmérések tekintetében nincsenek fehér foltok, azaz ,,sziiz” teriletek.
Barmely teriilet atfogod foldtani felépitésérdl az 1:500.000-es tematikus térképsorozatbol, az
1:200.000-es térképekbdl és a hozzdjuk kapcsolodd magyarazokbol, illetve a kozelmultban
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megjelent 1:100.000-es foldtani térképszelvényekbdl nyerhetiink hasznos informaciét. Ezeken
kiviil tobb tajegységi 1:100.000-es (pl. Kisalfold, Alfold) és 1:50.000-es méretaranyu (pl. Balaton
¢s kornyezete, Budapest) térképatlasz, tovabba tijegységi foldtani térkép és magyarazé (pl.
Balaton-felvidék, Velencei hegység, Biikk, Aggteleki-Rudabanyai hegység) all rendelkezésre. Az
emlitett térképek tovabbi hasznositasanal, illetve értelmezésénél a méretarany mellett
figyelemmel kell venni a felvételezés idopontjat és céljat.

Az irodalom tanulméanyozasat a legfiatalabb publikaciokkal érdemes elkezdeni, amelyek szadmos
hasznos utalast tartalmaznak a korabbi feldolgozasokra.

A Magyarorszagon megjelend fontosabb foldtani, vizfoldtani témaja évkonyvek és folyoiratok:
e  MGSZ (Magyar Geoldgiai Szolgalat, MAFI és MAELGI éves jelentései

A MAFI és a MAELGI alkalmi kiadvanyai, évkonyvei

Foldtani Kutatés, Foldtani K6zlony, Acta Geologica Hungarica

Hidrologiai Kézlony, Hidrologiai Ertesitd, Kornyezet és Fejlodés, stb.

Egyetemek folyoiratai

Foldgomb, Természet Vilaga, National Geography magyar kiadésa.

Az irodalmi tanulmanyozast célszerii kiegésziteni a kiilonb6zd gyiijteményekben hozzaférhetd
kézetek, dsmaradvanyok és furasi magok megismerésével (pl. Természettudoméanyi Muzeum,
MAFI Orszagos Foldtani Muzeum és magminta raktarai, egyetemi foldtudomanyi tanszékek
gylijteményei, stb.).

A magyar foldtani szakirodalmi forrasokat a kovetkez6 helyeken lehet felkutatni:

e Orszagos Foldtani Szakkonyvtar (Magyar Allami Foldtani Intézet - MAFI, 1143 Budapest,
Stefania ut 14.) magyar és idegen nyelveken nyomtatasban megjelent konyvek, monografiak,
folyoiratok és szakcikkek gylijteménye, tovabba konyvtarkozi kapcsolatok rokon szakmak
konyvtaraival.

e Topografiai és nyomtatdsban megjelent foldtani térképek, valtoz6 méretaranyban &s
tematikaban, a MAFI Térképtaraban.

o Kéziratos foldtani ¢és geofizikai jelentések, furdsok rétegsorai és anyagvizsgalati
jegyzokonyvei: Magyar Banydaszati és Foldtani Hivatal — MBFH (1143 Budapest, Stefania t
14.), Orszagos Foldtani és Geofizikai Adattara.

e MBFH Epitési Geotechnikai Adattar 1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.

e Regiondlis jellegli foldtani és geofizikai tém4ju kéziratos jelentések: a MBFH Teriileti
Foldtani Hivatalai (Budapest, Sopron, Veszprém, Pécs, Salgétarjan, Debrecen, Szeged
székhellyel).

e Korabbi kornyezetvédelmi tanulmanyok ¢és kapcsoléddan sok egyedi adat taldlhatd a
Kornyezetvédelmi Természetvédelmi €s Viziigyi Feliigyel0ségeken (az orszagban 10 KTVF
hatésagon) és a Kérnyezetvédelmi és Viziigyi Igazgatosagokon (12 KOVIZIG-ben, szakmai
hattér intézményben), mivel gyakorlatilag minden szennyezéssel kapcsolatos karfelvétel
rajtuk keresztiil zajlik (Budapest, Gyor, Szombathely, Pécs, Baja, Székesfehérvar, Miskolc,
Nyiregyhdza, Debrecen, Szolnok, Gyula, Szeged).
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9.2.3 A furasi adatok 6sszegyljtése

Magyarorszadgon a kiilonboz6é célbdl lefurt, valtozd mélységli nyersanyagkutatd furdsok szama
meghaladja a szazezret, s ezen kiviil viztermeld, szénhidrogén termeld és talaymechanikai furasok
tizezreit furtak le. Ezen furdsok adatait az alabbi helyeken taldlhatok meg:
= Magyar Banyaszati és Geologiai Hivatal (MBFH), Orszdgos Foldtani és Geofizikai
Adattara
= MBFH Teriileti Foldtani Hivatalai (Budapest, Sopron, Veszprém, Pécs, Salgoétarjan,
Debrecen, Szeged székhellyel)
= MBFH Epitési Geotechnikai Adattar
= L VITUKI” Kornyezetvédelmi és Vizgazdalkodasi Kutatd Intézet Kozhasznli Téarsasag
(VITUKI Kht.), 1095 Budapest, Kvassay Jeno ut 1.
A kornyezetfoldtani felmérést végzd szakember feladata a teriiletre esd furdsok rétegsorainak,
foldtani, vizfoldtani adatainak Osszegytijtése, azoknak sziikség szerinti atértékelése a legujabb
ismeretek szerint, majd azoknak adatbazisba rendezése. Ez segiti a késobbi kiértékelések sordn a
sziikséges informacio gyors lekeresését, elérését. Javasolt a furasi adatok és a térképek jelkulcsait
egymdssal konformma tenni, ¢és alkalmazni az Egységes Orszdgos Foldtani Térképrendszer
(EOFT) jelkulcsat (GYALOG L. (szerk.) 1996).

9.2.4 A légifényképek beszerzése és kiértékelése

A terepi munka megkezdése elott célszerli eldzetesen elvégezni a terliletrdl beszerezhetd
légifényképek kiértékelését a rendelkezésre allo korabbi foldtani adatok ¢és térképek
felhasznalasaval. Ez meggyorsitja a késébbi terepmunkat ¢és eldsegiti a problémamegoldast, de
nem helyettesiti a részletes terepbejarast (Sikhegyi et al. 2001).

Az eldzetes fotogeoldgiai térkép méretardnya a késébbi allapotfelvételével egyezd, a hegyvidéki
gyakorlatban 1:10.000-es, a sikvidéki tertileteken 1:25.000 — 1:50.000.
Hazai fedettségi viszonyok mellett az eldzetes fotdogeoldgiai kiértékelés az alabbi eredményeket
adhatja:
= A teriileten el6forduld természetes feltarasok 40-70%-anak Ilehatarolasat, illetve
felismerését a fedettség fiiggvényében. Ennek megfeleléen a feltarasok lehetnek:
szalkibuvasok (erds, hatarozott, vilagos tonusu), tormelékes kibuvasok (kevésbé éles szin-
¢s tonuskiilonbségii) és feltételezett kibuvasok.
= A kiilonbozé széllitottsagi foka ¢és tipusu negyedidOszaki tormelékes iiledékek
elkiilonitése morfologiai jellegek ¢és tonusarnyalatok figyelembevételével. A
tonusarnyalatok megfeleltetését késébb a terepen feltétleniil ellendrizni kell.
= Az anomalis, ismeretlen eredetii jelenségek, érthetetlen teriiletek vagy elemek bejeldlése.
Ez a problémakijelolés a terepi bejarasi Utvonal optimalis megtervezését és a terepen
toltott 1d6 idedlis kihasznalasat teszi lehetdveé.

Az elokészités irasos és térképi termékeinek Osszefoglalasa, ami egy eldzetes adatfeldolgozasnak
¢és értékelésnek is tekinthetd, egy elozetes allapottérkép és egy problémavazlat elkészitését,
valamint egy eldzetes irodalomjegyzék 0sszeallitasat eredményezi.

Dr. Foldessy Janos Kornyezetfoldtan 289



9.3 A teriilet el6zetes bejarasa, valamint a feltarasi és vizsgalati terv
elkészitése

A teriilet rendszeres felvételének megkezdése el6tt eldzetes terepbejarast kell végezni. Ennek a
célja a domborzati viszonyok, az Uthaldzat és teriilethasznalat tanulmanyozasa. Tisztazni kell,
hogy a térképezend¢ teriileten hol van katonai, természetvédelmi, ipari, mezdgazdasagi, esetleg
kozigazgatasi c€lbol zart teriilet, ahova bejarasi, furastelepitési engedély beszerzése sziikséges. A
mezdgazdasagi teriiletek ismeretében meg kell tervezni a teriileti bejaras iddbeli litemezését:
szantokat az 0Oszi novényzetnélkiili iddszakban, az erddket és szoloket tavasszal célszerli
térképezni. Vizfoldtani szempontbol lehetdleg a két egymassal ellentétes hidroldgiai helyzetben,
azaz tavasszal a hoolvadasok utan €s 6sz elején, a szaraz periddusok utan érdemes a felméréseket
elvégezni.

A teriilet elézetes bejarasat kovetOen feltarasi és vizsgalati terv késziil. A teriilet allapotanak
minél alaposabb megismerése a mindenkori térképezd feleldssége, tehat az ¢ feladatat képezi a
feltarasi és vizsgalati terv optimalis elkészitése. A tervben rdogziteni kell a sziikségesnek vélt
feltarasi strliséget, ami a felvétel méretardnydnak, a morfologia és a foldtani felépités
bonyolultsaganak fliggvénye. Meg kell tervezni a részletes terepbejaras utvonaltervét, ki kell
jelolni a problematikus teriileteket, meg kell fogalmazni a tisztdzatlan kérdéseket. Ahol a
természetes feltarasok stirlisége a méretaranynak megfeleld6 mértéket nem éri el, ott furasok és
mesterséges felszini feltarasok (pl. arkok) 1étesitését, vagy geofizikai méréseket kell terveznie. A
teriileten megismert kézetek és liledékek tulajdonsagainak megismerése céljabol a természetes és
mesterséges feltardsokban ,,in situ” vizsgalatokat, illetve mintavételeket €s laboratoériumi
anyagvizsgalatok elvégzését is be kell litemezni.

Tajékoztatd jelleggel, egy 1:10.000-es méretaranyi felvételez6 munka soran, a természetes és
mesterséges feltarasok szama 1 km’-en egyhangii foldtani felépitésii teriileten 5-40, valtozatos
felépitésii teriileten 10-70. A Magyar Allami Foldtani Intézetben szerzett tapasztalatok alapjan
(Fodor T-né 1971, Radécz Gy. 1981, Jambor A. 1978) a megkivant feltarasi siirliség az egyes
munkafajtak kozott:

= Eszlelési pontok szama (észlelés, feltaras, furas, irodalombol vagy dokumentaciobol): 15-

30 / km”

»  Farasok szama: 2-3/ km®

«  Furasi folyométer: 40 — 50/ km®

- mesterséges feltarasok szama: 2-3/ km’

= ¢szlelési pontok egymastol valo tavolsaga: <200 m, max. 400 m

A természeti adottsagok fliggvényében a sz¢élso értékek kozott az allapotfelvétel kivitelezdjének
kell eldontenie a feltartsag kritériumat. A mesterséges feltardsokat egyszerii morfologiai és
foldtani felépités esetén halozatosan kell telepiteni, valtozatos teriileten a foldtani adottsagoknak
megfeleléen. Az 0j feltarasokat részben a korabbi adatok hitelesitésére, masrészt a teriilet foldtani
¢s vizfoldtani viszonyainak alapos felderitése érdekében kell telepiteni.

A feltarasi slriiség megtervezését kovetden a helyszini (in situ) méréseket ¢és az
anyagvizsgalatokat is tervezni kell. Az in situ mérések fajtdinak ¢és mennyiségének
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kivalasztasanal, illetve a laboratériumi vizsgalatok modszereinek ¢és mintaszamanak
meghatdrozasanal torekedni kell a kitlizott feladat mindségi megoldasanak és a rendelkezésre allo
anyagi forrasoknak az optimalizalasara.

9.4 A teriilet részletes allapotfelmérése, térképezése

A részletes terepmunka az allapotfelvétel legfaradsagosabb, de a legtobb adatot és Otletet ado
tevékenysége. Ennek elsd fazisa a részletes terepbejaras, melynek kivitelezése a felvételezés
méretaranyatol, a foldtani viszonyok bonyolultsagatol és a tertilet jellegétdl fligg, azaz hogy a
felvételre hegyvidéki, vagy sik- és dombvidéki teriileten keriil sor.

9.4.1 Felvétel hegyvidéki terepen

A terepi felvételezOt elsdsorban a feltarasok, azaz a felszin sebhelyei (utbevagasok, sziklak,
vizmosasok, kofejtok) érdeklik. A megfigyeléseinek elsddleges célja a feltartsagi viszonyok
rogzitése ,,szalkdzet — tormelék — és talajtakaroval fedett” bontdsban. Tovabbi fontos feladat a
képzédmények egymastdl vald elkiilonitése, a képzédmények hatardnak a térképen torténd
helyszini rogzitése. Kovetelmény, hogy a szalkdzet feltarasban rogzitett képzodményhatarokat
terepi kovetéssel nyomozza, tovabba azt a térképen ¢és a jegyzOkonyvben rogzitse. A
képzédmények elkiilonitésének részletességi fokat €s a térképi foltok méretét a rajztechnikai
adottsagok befolyasoljak. Pl. 1:10.000 méretarany esetén a térképezhetd képzddmény minimalis
vastagsaga 1 m, az abrazolési lehetdség 20 m, az abrazolasi pontossag 10 m.

A terepi munka soran a terepi jegyzOkonyvben minden esetben rogzitenie kell a természetes és
mesterséges feltarasok:
= nevét, jelét, (ezeknek a térképen és a jegyzOkonyvben meg kell egyezniiik), helyét (pl.
GPS segitségével meghatarozott X, Y koordinatadkkal, a térképlapra torténd kdzvetlen
bejeldléssel, stb.),
= amegfigyelés id6pontjat, és a megfigyeld nevét,
= a feltaras ¢és kozvetlen kornyezetének geomorfoldgiai ¢és talajtani, hidrologiai és
hidrogeoldgiai, illetve egyéb (pl. névénytani) adottsagait:

o geomorfoldgiai és talajtani észlelések: talaj — anyakdzet viszony, erdzids (lateralis
¢s linedris) viszonyok, terepi lejtd viszonyok (lejtdkategoria, lejtokitettség,
lejtéallapot), a lejtd menti anyagmozgasok (formai, a kivalté ok, méret, allapot), a
helyi er6zidbazis adatai, a lepusztuld és akkumulacios teriiletek formakincse, stb.

o a feltarasokban ¢és kozvetlen kornyezetében végzett hidroldgiai és hidrogeoldgiai
észlelések: a feltarasban észlelt képzédmények vizfoldtani mindsitése (viztarto,
félig ateresztd, vizrekesztd), a képzddmények viztarozd képessége (jo, kdzepes,
gyenge vizadod), forrasok megléte (helye, kiépitésének maddja, jellege, stb.), a viz
¢szlelt tulajdonséagai (héfoka, pH-ja, fajlagos vezetdképessége, becsiilt hozama)

o a ndvényvilag megismerése hasznos segitséget adhat a talajviz helyzetérdl és
allapotarol. Pl:

= fedénad - a felszin kdzeli szivargd viz, lejtds teriileteken csuszas veszély,
bevagasban vizhozzéfolyas;
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= ligeterdd (nyar, fliz, ligeti sz616) - oxigénben gazdag vizfolyas, eleven viz;
= laperdo (koris, éger, tozegpafrany) - lefolyastalan, pango viz;
= széleslevelil gyékény: korlatozott vizkészlet, rendszerint agressziv viz;
= széleslevelll gyapjusas, Orids zsurlo: szivargd rétegforras;
= sas: tézegesedési folyamat; sziki mézpazsit: magas sotartalmu talajviz;
= csalanfélék: nitrogénben gazdag, er6sen fagyveszélyes talaj
a feltaras jellegét (pl. utbevagas, vizmosas, banyaudvar), méretét és mindségét (pl.
szalban 4llo, helyszini vagy elszallitott tormelék),
= a feltdrasban megtaldlhatd képzédmények foldtani jellemzését (kdézetnév, szin,
rétegzettség, repedezettség, utdlagos elvaltozasok, stb.), telepiilési jellegeit, keletkezési
koriilményét, és korat,
= A feltarasban észlelt képz6dmények fontosabb szerkezetfoldtani viszonyat (a rétegek
dolését), tovabba a tektonikai elemeket (pl. vetdk, redok, ezek méretei)
= A feltarasbol gylijtott mintak jelét, sorszamat, a feltarasbol szarmazoé pontos helyét.
= A feltarasrol és kozvetlen kornyezetérdl lehetdség szerint fénykép-dokumentaciot (esetleg
rajzot) kell késziteni

Hegyvidéki terepen kiemelt jelent6ségli a geomorfologiai észlelések elvégzése. Kiilonos
figyelmet érdemel a lejtéallapot, a lejtokitettség, az erdzios és akkumulaciods teriiletek rogzitése, a
novényzettel boritottsdg és a vizenyds részek feltarasa. Mindezek kozvetetten utalnak a teriileten
kialakult, vagy potencialisan kialakulé exogén folyamatokra (pl. omlas, cstszas, talajhamlas,
roskadas, erozio, stb.).

A hegyvidékek vizfoldtani viszonyait forrasok és kisvizfolydsok feltérképezésével, illetve
vizsgalataval tudjuk leggyakrabban feltarni. Fontos lehet az asott kutak, esetleg furt kutak
helyszineinek rogzitése, adatainak beszerzése is. Terepbejarasaink sordn ezekrdl is helyszini
jegyz6konyvet kell vezetni. Ennek tartalmat a MAFI Akkreditalt Viz Mintavevé Csoportjanak
eldirasai szerint érdemes vezetni, melyben az alabbi fontosabb adatokat kell rdgziteni:
= A vizészlelés azonositoja, a felmérés helye, a helymeghatarozas modja (pl. GPS, térképi
leolvasas), koordinatai;
= A mintavételi hely jellemzése (pl. forras, felszini vizfolyas, kut, stb.), topografiai helyzete
(pl. volgytalp, volgyvall, stb.);
» Helyszini mérések (pl. vizhozam, nyugalmi vizszint, a viz kémiai és fizikai paraméterei
= A vizminta vételének mddja, a javasolt laboratoriumi vizsgalatok megnevezése;
= A felmérés végzdjének neve, a felmérés idépontja, az adatbazis épitdjének és a munka
ellenérének a megnevezése.

9.4.2 Felvétel sik- és dombvidéken

A sik- és dombvidéken térképezés modszertana kiilonbozik a hegyvidéken alkalmazottol. A
felmérés a légifelvételek foldtani €s tematikus kiértékelésén alapul, amelyet a terepen végzett
sekélyfurasok elemzése €s tematikus bejarasok, valamint stirlibb mintavételezések egészitenek ki.
A természetes feltarasok szerepe alarendeltebb, mint a hegyvidékeken. Az elsddleges
dokumentacio a furdsok leirdsabol és mintazasabol all, az adatrogzités legtobbszor allandositott
adatlapon. Utobbi tartalmazza:

= A furés jelét, helyét (X,Y,Z koordinatakat), idejét;
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= A furas modjat (pl. kézi, gépi, rotary, oblitéses, stb.), kivitelezojét;

= A furés rétegsordnak leirojat;

= A flrés rétegsorat (itt: a réteg mélységét, nevét, foldtani jellemzését: szin, rétegzettség,
repedezettség, utdlagos elvaltozasok, tulajdonsagait €s korat;

» A laboratoriumi vizsgalatra vett minta szamat, mélységét, a labormérés fajtajat.

A sik- és dombvidékeken végzendo vizfoldtani észlelések (a foldtanihoz hasonloan) kiillonbdznek
a hegyvidéken végzendoktdl. Ezeken a teriileteken a forrasok szerepe altalaban alarendeltebb az
¢észlelo ¢és asott kutak, kis vizfolyasok, vizenyOs teriiletek vizsgalatdhoz képest. A terepi
jegyzOkonyv vezetése itt is fontos, és tartalmilag nem tér el a korabban ismertetektol.

9.5 Mesterséges feltarasok létesitése, mintavételezés

A részletes terepi megfigyeléseken alapuld allapotfelmérést tovabbi vizsgalatok, mérések és
tevékenységek egészithetik ki (EGRI GY., SZILVAGYT 1. 1975, FEJES 1. 1992, SZARKA L. 1997,
LIEBE P. 1998, GONDI et al. 2004), melyek koziil az alabbiak elvégzése lehet célravezetd:
= geofizikai mérések a foldtani szerkezet és felépités térbeli helyzetének pontositasara.
= furdsok lemélyitése, a teriilet képzédményeinek megismerése, és megvizsgalhatd anyag
nyerése céljabol.
= arkok, aknak (letisztitasok) a réteghatar vagy szerkezeti elem kimutatasara.
= geotechnikai ¢és hidrogeologiai vizsgalatok a képzddmények paramétereinek
meghatdrozasa céljabol.
= vizfoldtani felmérés (felszini és felszinalatti vizek mennyiségének és mindségének terepi
felmérése)
» liledék mintavétel: zavart, zavartalan, illetve atlagolt zavart mintdk begyljtése
rétegenként, dokumentacio és anyagvizsgalat céljabol.
» vizmintavétel: a felszini és felszinalatti vizek kémiai laboratoriumi vizsgalatara.

9.5.1 Geofizikai mérések

A fold felszinérdl végzett alkalmazott geofizikai kutatasok, igy kornyezet-geofizikai kutatdsok
célja elsdsorban a felszinkdzeli foldtani felépités megismerése. Az egyes modszerek alkalmazasat
az teszi lehetdvé, hogy a koézetek és iiledékek fizikai tulajdonsagai (pl. slrliség, magneses ¢€s
dielektromos anyagi tulajdonsagok, fajlagos elektromos ellenallds, rugalmassagi allandok,
héterjedési jellemzok, radioaktivitds) nem egyformak. A felsorolt fizikai tulajdonsagok terepi
viszonyok kozotti meghatarozasara, illetve bizonyos tulajdonsagok teriileti és mélység szerinti
kimutatdsara szamos eljaras alakult ki. Ezek a felszinkozeli foldtani felépités megismerésében
jatszanak szerepet, azaz a koOrnyezeti szennyezések felhalmozodasi helyeinek, terjedésiik
lehetséges utjainak feltarasdban. A szennyezések kozvetlen kimutatasanak lehetdségei
korlatozottak.

A kornyezetfoldtani allapotfelmérés soran kiemelkedd szerephez jutnak a geofizikai modszerek,
mivel a szennyezet teriiletek foldtani felépitésének tisztazasakor altaldban nincs behatolds a
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felszinalatti képzoddményekbe, igy a szennyezddések tovabbterjedését nem segiti eld, mint pl. a
furasok. Ezen kiviil a furdsok létesitéséhez képest olcsobb mddszernek tekinthetd.

Kornyezetfoldtani célbol, a kis mélységek kutatasara alkalmas legfontosabb mddszerek:

» A geoelektromos modszerek koziil a mesterséges terli ellendllasmérés kiilonb6zo
valtozatai (egyendramu, valtoaramu ¢és horizontalis, vertikalis) terjedtek el. Bar ilyen
modon csak kozelitd foldtani szerkezeti képet kapunk, a csekély koltségigény €s a gyors
adatgylijtés lehetdsége miatt ez az egyik legfontosabb felderitd modszer. Néhany felszin
kozelben el6forduld foldtani képzoddmény fajlagos ellenalldsa (ohmm): agyag 1-100,
homok 50-300, kavics 80-800, mészké 100-4000, bazalt 200-10000, talajviz 10-100,
lignit 10-150. Az egyes anyagok ellenéllasat nagymértékben a viztartalmuk hatirozza
meg. Egyes szennyezdanyagok, példaul a NaCl és KCl, mar kis koncentracidéban is akar
egy nagysagrenddel csokkenthetik a kozeg ellenallasat.

* A szeizmikus refrakcios modszer a hatarfeliiletekre kritikus szoggel érkezé rugalmas
hullamokat hasznal6 eljaras. Ezzel a hullamtipussal csak a sebességnovekedés képezhetd
le, ez a feltétel az atlagos iiledékes rétegsorokban a kompakcié miatt altaldban tejesiil. A
modszer az aljzat, illetve a talajvizszint mélységének meghatarozasara alkalmas. A
rugalmas hullamok sebessége mechanikai tulajdonsagaikkal ardnyos. Az altalaban
hasznalt longitudinalis hullamsebességeket a viztartalom jelentdésen befolyasolja. Néhany
jellemzd sebesség: szaraz, talajnedves homok 200-600 m/s, homok a talajvizszint alatt
1500-1600 m/s, agyag 500-2000 m/s, viz 1500-1600 m/s, mészkdé 1000-4000 m/s, granit
3500-6000 m/s.

= A magneses és gravitacios modszer természetes erOterek vizsgalatin alapul. A helyi,
felszinkozeli hatdsok anomadliaként rakodnak a foldi erdtérre. A nehézségi erdtérben a
nagystiriiségii hatok pozitiv, a kis stirliségliek vagy az iiregek negativ hatast okoznak. Egy
magneses vagy magnesezhetd tomeg pedig a magneses erdtérben okoz paros (pozitiv-
negativ hatést).

»  Szondr mérések felszini vizeken (tavak, viztarozok, folyok, stb.), a vizmélység, az
tiledékek vastagsaganak, belsO szerkezetének, ¢és a szilardabb aljzat mélységének
meghatdrozasa céljabol. A mérések alapelve az, hogy a rugalmas hullamok egy része az
eltéré sebességli vagy stliriségli kozeg hatarfeliiletérdl visszaverddik, mig masik része
belép a kovetkezd rétegbe. A reflexids mérések soran, tobb mas hulldmtipus mellett,
ezeket a visszavert hulldmokat regisztraljuk az id6 fiiggvényében. A feldolgozas soran a
sebesség ismeretében a felvételekbdl mélységszelvény készithetd.

* A mérnokgeofizikai szondazas nem felszini kutatomodszer, mivel alkalmazasa soran kis
atmér6ji szonddkat juttatunk a talajba. Ezek az eredeti telepiilési viszonyokat csak
jelentéktelen mértékben valtoztatjdk meg, igy a modszer abszolit in situ adatokat
szolgaltat. A terepi munka soran négy adatsort mériink, melyek koziil harom az athatolt
képzddmények egymastol fiiggetlen tulajdonsigaival all Osszefliggésben. A kutatasi
mélység az elsé kemény képzddményig (pl. mészkd, homokkd, marga), laza rétegekben
20-30 m-ig terjed. Alkalmazasaval minden 20 cm-nél vastagabb, kdrnyezetétdl eltérd
tulajdonsagu réteg biztonsaggal kimutathatdé olyan kozegben, amely laza szerkezete
kovetkeztében magképtelen, igy furadssal nehezen kutathatdo. A mért csatorndk és az
altaluk mérhetd kozetfizikai paraméterek a kovetkezok:

o Ossznyomas és csicsnyomas, mely a réteg tordszildrdsdgaval ardnyos
o Természetes gamma aktivitds mennyisége az agyagtartalmat jelzi.
o Gamma-gamma sugarzasmérd adatai térfogatsuly adatokka alakithato.
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9.5.2 Furasok létesitése

A kornyezetfoldtani allapot feltarasi munkajanak legnagyobb része furasi tevékenységbdl all. A
munkalatok megtervezése és kivitelezése sordn nagyon koriiltekintéen kell eljarni az esetleges
karokozas elkeriilése érdekében. Eldzetesen tisztazni kell a teriileten el6forduld foldalatti
kozmiivezetékek: kabelek, csatorndk, csdvezetékek helyét, de figyelni kell a felszinkozeli és a
felszin felett alacsonyan huzodo elektromos légkébelekre, ¢és a furds kornyezetében 1€vo
épitmények biztonsagara is. Ahol sziikséges, hatosagi engedélyt (pl. kornyezetvédelmi, vizjogi,
természetvédelmi, stb.) kell kérni a furdsok kivitelezéséhez.

A furéasokat tobbféle modon lehet csoportositani:

= A mintavétel szerint lehet: (1) teljes szelvényli szonda furas, ahol nincs hengeres mag. Ezt
altalaban akkor hasznaljdk, ha nincs sziikség a talajszerkezet és a képzddmények
azonositasara. Kozvetett Gton, a felszinre jutd aprd kdzettdrmelékbdl (az Gn. furadékbol)
azonosithaté a furds altal harantolt képzddmény. (2) zavart mintavétellel lemélyitett
spirdlfurds, amennyiben csak rétegazonositdshoz sziikséges minta kell (pl.
szemcseeloszlas, konzisztencia, geokémiai, asvany-kdzettani, 6slénytani vizsgalatok). A
mélységbe hatolo furdszar spirdljan keriil felszinre az atgyurt, zavart szerkezetii
képz6édmény, melynek tulajdonséagai leirhatok, és a réteghatarok kozelitd mélysége is
megadhatd. (3) zavartalan mintavétellel lefart magfurds amennyiben a laboratoriumi
vizsgalatokhoz eredeti szerkezetli magmintara van sziikség (pl. térfogatsuly, porozitas,
vagy szilardsagtani paraméterek meghatarozdsa). A zavartalan szerkezetli firdsmag
magcsOben keriil a felszinre, ahol a rétegek, azok pontos mélységi hatérai és tulajdonsagai
konnyen dokumentalhatoak, majd laboratoriumi mintak vételére alkalmasak.

= A bemutatott furasok ara a kapott pontossaggal novekszenek, azaz a szondafuras a
legolcsobb, mig a teljes magkivételll, zavartalan mintavételezés a legdragéabb.

= A kivitelezés modja szerint lehetnek: (1) gépi erdvel lemélyitett furdsok, melyeket
nagyobb mélységben, keményebb kdzetekben vagy tomottebb liledékekben mélyitenek le.
A kézi erével (2) mélyitett furasok altalaban puhdbb iiledékekben max. 10 m mélységig
hasznalhatok, zavart (pl. kézi spirdl, Foldvary), és zavartalan mintdkat (Piston, orosz
mintavevd) lehet nyerni vele.

A furas kivitelezése soran a furéfejet altalaban hiiteni kell, mivel a fardkorona a kdzet roncsolasa
kozben felmelegszik. Ugyanakkor, a keletkezd kézettormeléket is a furas talpardl a felszinre kell
hozni. Bar a nem nagy mélységig lefurt furdsok szarazon is lemélyiilhetnek, gyakoribbak az
Oblitéssel (stritett levegdvel, tiszta vizzel, iszappal) mélyitett farasok. Kornyezetvédelmi
feladatok kivitelezésénél a tiszta vizzel torténd furdsok lemélyitését helyezik eldnybe.

A furdfej fardlyuk talpan 1évé képzodmények roncsoldsat végezheti allandd korforgassal
(Rotary-modszer), vagy vésoként, iitve miikddve. Mindkét esetben lehet zavartalan mintavétel,

vagy teljes szelvényl a furas.

Az allapot felmérés céljara szolgald furdsok az alkalmazott modszer és szerszdmok alapjan kis-
(65-105 mm) és nagy ( 120-318 mm) atmérdjiiek lehetnek.
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9.5.3 Arkok, kutatégddrok, letisztitasok

Az éllapotfelmérés sordn létesitett mesterséges feltarasok koziil az egyik legrégebben hasznalt
modszer kutatogodrok, arkok, letisztitasok 1étrehozasa. A talajjal, vagy mas laza tiledékkel fedett
teriileten elvégzett feltaras segitségével réteghatar- vagy réteg-kovetés, illetve képzédmények
paramétereinek (fizikai, mechanikai €s vizfoldtani) in situ mérései végezhetok el. A feltarasok
nagy eldénye, hogy benniik a képzédmények rétegzése, allapota kozvetleniil szemlélhetd, in situ
mérések és laboratoriumi vizsgalatok céljara mintavételezés végrehajthat6. Az innen szarmazo
adatok megbizhatosaga jobb, mint a furdsmintdk. A kialakitds iddigénye, és a raforditott
koltségek nagysaga miatt csak olyan esetben hasznaljuk, ha konkrét helyen fontos kérdésre
keressiik a valaszt (pl. épitkezéseknél, lejtok allékonysaganak vizsgalatanal).

9.5.4 Hidrogeolodgiai felmérés

A teriilet hidrogeoldgiai viszonyainak allapotfelmérése - a foldtanihoz hasonldan - szintén attol
fiigg, hogy hegyvidéki, dombvidéki vagy sikvidéki teriileten végezziik. A hegyvidéken ¢és
legtobbszor a dombvidékeken is a felszin alatti vizek felmérését a forrasok ¢€s a kis vizfolyasok
felmérése jelenti, amit kiegészitiink a teriileten talalhato asott és furt kutak adatainak feltarasaval.
A sikvidéki teriileten a kutak és az jonnan Iétesitett kis mélységli térképezd furasok jelentosége
megnd. Ilyen helyeken a vizenyds teriileteket is figyelemmel kell kisérni, hiszen ezek nem csupan
a felszini vizek eroziobazisa, de a felszinalatti alatti vizek lokalis, vagy akar regionalis
felaramlasi térsége is lehet.

Allapotfelméréseink soran elsé feladat a fentiek helyzetének térképen torténd rogzitése, és a
pontszeri vizel6fordulasok (forras, kut, patak mederszint, stb.) lehetdség szerinti pontos
tengerszint feletti magassaganak rogzitése. Ennek célja a felszinalatti vizek helyzetének és
aramlasi irdnyanak meghatarozasa.

A terepi méréseket ki kell egésziteni a vizek legfontosabb paramétereinek in situ mérésével, és
lehetdség szerint laboratoriumi mérésekhez sziikséges mintavétellel. A legfontosabb in situ
mérendd paraméterek: a viz és a levegd homérséklete, a viz vezetOképessége, pH-ja, oldott
oxigéntartalma, esetleg ligossaga. Ezeket a paraméterek a helyszini jegyzOkdnyvben szintén
rogziteni kell.

Lehetoség szerint a forrasok, kisebb vizfolyasok hozaménak mérését is el kell végezni, melynek
kiilonosen fontos szerepe lehet a hegyvidéki és dombvidéki teriiletek felszinalatti vizmérlegének
kiszdmitasdban. A forrasok vizhozamét kobozéssel, a vizfolyadsokét sebességmérés segitségével
(Gsztatassal, vagy festéssel) esetleg ideiglenesen vagy véglegesen felallitott bukok segitségével
tudjuk meghatarozni. Rendkiviil hasznos lehet, ha a méréseket tobb iddszakban is elvégezziik,
esetleg a teriileten vagy kornyéken allandéan mért objektumok iddsorait megszerezzik. A
forrasok jellemzd nagyvizi hozamaibdl a forras vizgyiijtdjén 1évo vizadd képzédmények jobban
jellemezhetok.
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9.5.5 Geotechnikai és hidrogeoldgiai in situ mérések furasokban, kutatégodrokben

A helyszini mérések soran a feltarasban, illetve kozvetlen kdrnyezetében talalhatd képzéddmények
(iiledékek, koézetek) talajfizikai, kézetmechanikai és vizfoldtani paramétereit hatarozhatjuk meg.
Ezek a paraméterek laboratériumi koriilmények kozott is meghatarozhatok, de az in situ
koriilmények kozott meghatarozott értékek megbizhatosdga sokkal jobb. Igaz, e vizsgalatok
elokészitése és elvégzése iddigényes, €s a laboratdriumi vizsgalatoknal dragabb.
* A helyszini geotechnikai vizsgalatok koziil a probaterhelések a legaltalanosabbak, mert a
talaj 0sszenyomddasi tulajdonsagait legmegbizhatobban a helyszinen lehet megallapitani.
A helyszini probaterhelés alapjan 0Gsszefiiggést kapunk a terhelés ¢és a talaj
Osszenyomodasa kozott, a terhelés novelésével pedig az adott alaptest-mérethez tartozo
toroterhelés nagysaga is meghatarozhato. Probaterhelés esetén a mélyebben fekvo rétegek
hatasa felderitetlen marad, hacsak a kisérletet minden egyes rétegre el nem végezziik.
Heterogén felépités esetén egy ¢Epitmény altal a teherbeviselésbe bevont rétegek
mindegyike kiilon vizsgalandd. A probaterhelések furdlyukban ¢és munkagddorben
egyarant elvégezhetok.
= A probaterheléseket a kisatmérdjii furasokban presszidméteres vizsgalatok is kivalthatjak.
* A helyszini hidrogeologiai vizsgalatok soran a furdsokban, kutakban mért vizszintekbdl
meg kell hatarozni a talajviztiikkor tengerszint feletti magassagat, lehet6ség szerint az évi
vizjards mértékét (a maximalis és minimalis talajvizszinteket), tovabba, zarttikri,
rétegviz esetében a nyomasszint értékét. Amennyiben lehetséges, mélyebb furdsokbol
szarmazo6 kiilonb6z6 mélységben megallapitott nyomasszintek térbeli (pl. szelvény-menti)
feldolgozasa alapjan meg kell hatdrozni, hogy a teriilet lokalisan, regiondlisan
beszivargasi, intermedier vagy felaramlasi teriilet-e. Mindezen informécidkat
kuathidraulikai vizsgélatokkal is ki kell egésziteni. Leggyakrabban a kutak szivattyuzasi és
visszatoltddési tesztjének eredményeképpen meghatirozhaté a kutak kornyezetében
eléforduld, besziirdézott réteg szivargashidraulikai paramétere (pl. szivargasi tényezo,
transzmisszivitas), tovabba a kut paramétereinek ismeretében a kut vizado képessége (pl.
fajlagos kutkapacitas). A helyszini vizsgalatok legnagyobb elénye, hogy u.n. ,nagy
kisérletet” alkalmaznak, tehat egy réteg helybeli, ¢s nem a képzddmény egy kiragadott
mintdjanak laboratoriumi tulajdonsagat adjdk meg, azaz a természetet jobban tiikrozik.
Ezeket a vizsgélatokat helyszini mérések és viz mintavétel is kiegésziti.

9.5.6 Terepi kbzet-, lUledék- és vizmintavétel

A terepi allapotfelmérés soran a természetes €s mesterséges feltdrasok képzdédményeibdl
mintaanyagot kell gylijteni. A mintagylijtés célja kettds: az dallapotfelmérés targyi
megszerzése. A mintavételezés gyakorisdgat meghatarozza:

= A teriilet feltartsaga, ismeretessége

= A foldtani és vizfoldtani sokszinlisége

» A csak statisztikusan kiértékelhetd vizsgalati modszerek mintaszam igénye.

A kozet- és iiledék mintavétel soran biztositani kell, hogy a vett mintdk megfeleléen
reprezentaljak az allapotfelmérés targyat képzo teriileten talalhatd osszes képzddményt.
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Az anyagvizsgalat céljara vett mintdk esetében a vizsgalati modszer igényét kiszolgdlo
mennyiségben kell mintat venni.

A feltaradsoknal és a furasokbol vett mintakat a jegyzoékonyvben a feltaras illetve a firds azonositod
szamaval kell jeldlni, a jegyzOkonyvben pedig jelezni kell, hogy milyen célbol, milyen mintdkat
¢s honnan vettiink. Barmilyen céllal torténik a mintavételezés, a mintat rétegenként (zavartan,
vagy zavartalanul) vagy atlagoltan vehetjiik. A mintékat kiilon-kiilon kell csomagolni, és a minta
céljanak megfelelden megjelolni (pl. D = dokumentacio, Sz = szemcseeloszlas, A-K= asvany-
kézettani vizsgalat, stb.). A mintakat kiséré mintacédulat a mintazacskdban (mintadobozban) kell
elhelyezni gy, hogy az olvashat6 allapotban maradjon. A mintakiséré papirnak (anyagvizsgalati
igénylésnek) tartalmaznia kell:

= a feltards (vagy furds) azonositd szamat (a jegyzokonyvben ¢€s az észlelési térképen

szereplot),

* aminta szamat, firas esetében a melységkdzet,

= aképzédmény nevét,

= agyljtés céljat (dokumentécid, vagy az anyagvizsgalati mdodszerek felsorolédsa),

= agyljtés keltét és a gylijtd nevét.

A dokumentacidra vett mintdkat minimum a teljes teriilet allapotfelmérésének végéig meg kell
Orizni, selejtezni csak jegyzokonyvben rogzitett formaban lehet. A vizsgalatokra szant mintakat a
laboratériumokba szallitdsig gondosan tarolni kell, majd azok atadasarol jegyzokonyvet kell
felvenni.

A vizmintavétel els6sorban a laboratoriumi vizsgalatok elvégzéséhez sziikkséges mintak
begytijtését jelenti forrasokbol, felszini vizfolyasokbol €s allovizekbdl, illetve vizvételre alkalmas
vagy szivattyuzassal alkalmassa tett asott és furt kutakbdl. A vizmintavétel szakszeriisége,
gondos taroldsa és laboratoriumba széllitasa eldfeltétele annak, hogy a felszini és a felszinalatti
vizek természetben el6forduld paramétereit mérjiilk a laboratoriumban. E feltételek biztositasa
érdekében a MAFI Akkreditalt Vizsgalélaboratériuma eldirasainak betartasat, illetve Viz
Mintavevé Csoportja jegyzOkonyveinek hasznalatat javasoljuk. A vizek paramétereinek in situ
mérését kovetden, a Laboratorium altal eldkészitett palackokba torténik a vizminta vétele,
leggyakrabban a kovetkezd vizsgéalatokra: Rutin vagy altalanos vizkémiai komponensek
(lagossag, keménység, pH, vezetOképesség, Osszes oldott anyag, hidrogén karbonat); kation,
anion ¢és nehézasvanyok meghatarozasa (ICP-MS); nitrat (NO3) elemzése; Kémiai Oxigén Igény
(KOI); alkalinitas (lagossag).

A terepi munka (térképezés, természetes €s mesterséges feltarasok feldolgozasa, helyszini
mérések, mintavételezés) befejezését kovetden a kovetkezd dokumentdcios anyagokkal kell
rendelkezni:

= terepi jegyzOkonyvek: az észlelési pontok leirasa, furasi jegyz6konyvek, in situ mérések

¢s vizsgalatok dokumentacioja;

= gyljtott mintdk és vizmintak jegyzéke, dokumentacids mintaanyag;

= feltarasok és megfigyelések fénykép-dokumentacioja;

= terepi észlelési térkép(ek);

= részletes anyagvizsgalati terv.
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9.6 Laboratériumi anyagvizsgalatok

A laboratériumi mérések nem csupan fontos kiegészitdéi terepi megfigyeléseinknek,
méréseinknek és vizsgalatainknak, de egy sor tobblet informécid hordozéi a foldtani kozeget
(koézetet, tiledéket, vizet) illetden. Ugyanakkor, a laboratoriumi adatok Onmagukban nem
elégségesek egy terlilet kornyezetallapotanak értékeléséhez. Ezért nagyon fontos, hogy csak
olyan vizsgalatok elvégzését tervezziik be, illetve rendeljiilk meg, melyeknek rendeltetésével
tisztaban vagyunk, és egy altalunk konkrétan megfogalmazott kérdés megvalaszolasat segiti.

A laboratériumokban mért vagy meghatarozott paraméterek két fajtijat kiilonboztetjik meg
(FODOR T-NE 1971, EGRI GY., SZILVAGYI1 L. 1975, GABOS GY. 1975):

egyrészt, melyek a képzddmények szabatos megnevezését, osztalyozasat és
csoportositasat segitik eld (pl. korbesorolast segitd paleontoldgiai vizsgalatok,
szemcseeloszlas, konzisztencia-hatarok, stb.),

masrészt olyan anyagi tulajdonsagokat mutatnak be, amelyeket a felhasznalok szdmara
értékes adatokat (pl. térfogatsuly, Osszenyomoddasi modulus, a vizi Okoszisztéma
paraméterei, stb.) szolgalnak.

A vizsgalatok fajtait, melyekkel a fenti paramétereket meghatarozzak, alabbiak szerint targyaljuk.

9.6.1 Klasszikus foldtani vizsgalatok

Asvany-kézettani  és kémiai  vizsgalatok (mikroszkop, termikus  vizsgélatok,
rontgendiffracio, elem és izotopanalitika), melyek alapjan dontéen megtorténik a kézetek
¢s iiledékek meghatdrozasa és osztalyozasa. A helyes és pontos kdzet meghatarozas, és a
terepi megfigyelések alapjan rogzitett telepiilési viszonyok, rétegzettség, toredezettség €s
repedezettség, mallottsdg alapjan a képzO6dmény varhatd tulajdonsagai elére jol
megadhatok.

Oslénytani (makro- és mikropaleontologiai) modszerek (pl. foraminifera, nannoplankton,
molluszka, palinologiai vizsgalatok, stb.). Mivel az egyes foldtorténeti iddszakokat
kiilonbozé flora- és fauna-egylittesek jellemezték, a biosztratigrafiai moddszer nagyon
megkonnyiti a rétegek egymashoz viszonyitott, un. relativ koranak megallapitasat. A jo
korjelzé dsmaradvanyok azokbol a csoportokbol keriilnek eld, amelyeknek gyors volt a
torzsfejlodési tempodjuk, €és nagy volt a foldrajzi elterjedésiik.

Paleodkologiai (recens paleontologiai) vizsgéalatok, mint pl: palinoldgiai vizsgélatok (fas
szaru - Arbor Pollen, lagyszaru - Non Arbor Pollen, illetve a vizben €It n6vényi vegetaciod
pollen és spora anyaga). Az AP és NAP eredmények foként a korbesorolast és a klima
valtozasanak rekonstrudlasat segitik, mig a vizi novények kiértékelése a tertilet
vizboritottsagara ¢és a viz trofitdsanak valtozasaira ad informdacidt. A vizboritottsag
mélységének €és a vizmindségben bekdvetkezett okoldgiai valtozasok rekonstrudlasat
tovabb lehet finomitani Ostracoda (kagylosrdk), a Diatéma (kovaalga) és a Mollusca
(kagylok és csigadk) maradvanyainak vizsgalataval.
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9.6.2

Radioaktiv izotop mérések

A koézetek (és néhany esetben a felszinalatti vizek) abszolut koranak meghatdrozasa céljabol
végezziik. Tobbféle radioaktiv izotop is alkalmas kormérésre.

9.6.3

A K-Ar modszert a legiddsebb kozetektdl a legfiatalabbakig alkalmazzak, féleg
amfibolok, csillamok, foldpatok, foldpatpotlok és glaukonit koranak a megmérésére. Ez
utdbbi asvany iiledékes kornyezetben is képzodik.

A rubidium-stroncium médszer a ®’Rb izotdp *’Sr izotoppa alakulasat méri. A Sr izotopok
aranya (*’Sr/ *Sr) zart rendszer(i magmas folyamatok sordn nem valtozik, értékét a kézet
Rb/Sr ardanya ¢és az id6 befolyasolja. A Rb-Sr moddszer foként prekambriumi ¢€s
paleozoikumi kézetek koranak magallapitasara alkalmas.

Az U-Th, Th-Pb médszer azon alapul, hogy mindkét elem radioaktiv (***U, >*°U, ***Th).
A hosszu felezési idejii radioaktiv izotépok rovid életli izotopokon keresztiil bomlanak
stabil 6lom izotopokra (**°Pb, *'Pb, 2°*Pb). Az **U - *?Pb folyamatot felezési ideje 4,51
milli6 év. A Fold kordt U-Pb izotopok pontos mérésével hataroztdk meg. Az U-Pb
kormeghatarozas 100-200 millié évesnél idOsebb kdzetek kordnak meghatirozasara
alkalmas. A méréshez jol hasznalhat6 a cirkon, mely magmas és metamorf kdzetekben
gyakori, és benne U-Zr helyettesités miatt van elég (jol mérheté mennyiségii) U.

Kiilénds jelentdsége van a radiokarbon médszernek. A radioaktiv 'C izotop a légkdrben
folyamatosan keletkezik a kozmikus sugédrzas hatdsara. Az anyagcsere folyamatok sordn a
radiokarbon folyamatosan beépiil és tavozik az élélényekbdl. Az éldlények szenére
jellemzd biologiai felezési id0 - mely alatt az €l6lényt alkotd szerves vegyiiletek fele
kicserélddik - néhany év, ami jelentdsen rovidebb id6, mint a radiokarbon felezési ideje
(5570 év). Igy a szarazfoldi élélények biologiai szenének fajlagos radioaktivitasa
folyamatosan koveti az atmoszférikus szén fajlagos radiokarbon aktivitasat. Az
anyagcsere folyamat megsziinte utan tovabbi '*C beépitésére nincs lehetéség, ezért a
biolégiai szén '*C koncentracioja a felezési idének megfeleléen exponencialisan csokken.
A radioaktiv '*C izotép viszonylag rovid felezési ideje miatt ez a modszer csak kb. 70
ezer évesnél nem iddsebb, szerves eredetli anyagokra alkalmazhaté (azaz a kvarter
iiledékek kutatasaban, a régészetben, a felszinalatti vizeknél).

Viszonylagos egyszeriisége ¢és olcsdsdga miatt hasznéljdk a fission track (hasadvany
nyom) modszert kormeghatirozasra. Ha egy asvany tartalmaz >*U-ot, bomlasa soran a
radioaktiv sugarzas roncsolja a kristalyracsot. Ezeket a hasadvany nyomokat mikroszkop
alatt megszamolva a bomlas id6tartama kiszamolhato. Erre alkalmas asvanyok: csillamok,
kvarc, apatit, cirkon.

Talaj- és kézetmechanikai vizsgalatok,

A laza iiledékek (tormelékes, vegyi €s szerves eredetll) osztalyozasat, csoportositasat
eldsegitd talajmechanikai vizsgalatok, melyek segitségével eldszor is elvégezhetok
a réteg- és képzédményazonositdsok. A leggyakrabban eldforduld vizsgalatok:
szemcseeloszlas meghatarozas (tormelékes iiledékeknél), képlékenység vizsgalat (pelites
tiledékeknél), izzitdsi veszteség (szerves iledékeknél). Masodszor, a laza
iiledékek allapotat jellemzd vizsgalatokat (viztartalom, porozitas, konzisztencia-index)
kell elvégezni, melyek alapvetéen az liledék nedvességtartalmatol és tomottségétol
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fliggenek. Az azonositd jellegli fizikai, valamint az allapotjellemzOk mellett a laza
tiledékek harmadik fontos paraméter tipusai a mechanikai tulajdonsagok: a belsd
ellenallasukat meghatarozo surlodasi szog €s kohézid, valamint az Gsszenyomodasi
modulus. E vizsgélatok eredményei nélkiilozhetetlenek geotechnikai feladatok (pl.
rézsuallékonysag €s épiiletsiillyedés szamitasnal) megoldasakor.

» A szilard kézetek (magmas, iiledékes, metamorf) esetében kézetmechanikai vizsgalatokat
végziink. Ezek elsOsorban a kdzetek épitési célra torténd felhasznaldsat, masodsorban a
kialakitott bevéagasok, munkagddrok allékonysagat, harmadsorban a foldalatti
épitményekre miitkodé kdzetnyomas meghatarozéasat segiti. Ilyen estekben a koézetek
szilardsagat (pl. toré, nyomd, nyird, huzo), térfogatsulyat, a kézet idoallosagat (iitési
szilardsag, kopasi ellenallas, kdzetkeménység), és a kdzetek vizzel szembeni viselkedését
kell megvizsgalni.

9.6.4 geokémiai vizsgalatok

= A szervetlen geokémiai vizsgilatok targya az egyes elemek foldi (elsdsorban
foldkéregbeli) eléfordulasanak, az elemek eloszlasanak, vandorlasanak vizsgalata. Szoros
kapcsolatban van a kdzettannal, az asvanytannal, és teleptannal, valamint a szervetlen
kémiai és analitikai tudomanyokkal. Vizsgalja az elemek és izotdpjaik eloszlasat a foldi
rendszerekben, az eloszlasok torvényszertiségeit és azok idobeliségét. A leggyakoribb
alkalmazott geokémiai kutatdsi témdk a viz-geokémiai, kdrnyezet-geokémiai, talaj-
geokémiai kutatasok, tovabba az antropogén emissziok kornyezet-geokémiai vizsgalata
(radioaktiv hulladékok, savas esok, veszélyes hulladékok, ipari termelés, miitragyazas,
kozlekedés okozta emisszidk).

= A viz-geokémia azokat a kémiai folyamatokat (pl. termodinamikai, geoldgiai, biologiai)
tanulmanyozza, amelyek befolydsoljak az elemek oldodéasat és eloszlasat a felszini ¢€s
felszin alatti vizekben. Felszinalatti vizek Osszetétele fligg a bezaré kdzettdl, az eredeti
porusvizek 0sszetételétdl, a viz-kézet kolcsonhatastol, a vizek tartozkodasi idejétdl. Mivel
minden rendszer egyensulyra torekszik, igy allanddan valtozik (pl. a szennyezett talajbol a
viz tovabb szallitja a szennyezddéseket; a beszivargo viz a kézetekben levd érzékenyebb
asvanyokkal reakcidba 1ép, kiilonb6zd komponenseket old ki, amelyeket tovabb szallit, s
a kovetkezO helyen mas asvanyok, vegyiiletek valnak ki). A vizkémiai elemzés alapjan
kovetkeztetni lehet a viz eredetére, a bezard6 kozetre, a vizet ért Kkiilonbozo
szennyezOdésekre és azok eredetére, a viz dramlasi irdnyara. A vizben oldott radioaktiv
izotopok (tricium, radiokarbon) és a viz stabil oxigén- és hidrogén-izotdpjanak mérésével
a felszin alatti vizek kora és az altaluk befutott dramlasi palya mutathato ki.

A kornyezet karosodasat leggyakrabban a toxikus anyagokkal torténd szennyezddések okozzak.
Ezek részben szervetlen (Cd, Pb, Cr, NOj3  stb), részben szerves eredetlick (leggyakrabban
ndvényvédodszerek, szénhidrogén vegyiiletek). Ezek az anyagok a talajban gyakran nem
karositjadk latvanyosan az Okoszisztémat, azonban a felszin alatti vizekbe jutva a viz
felhasznalasat korlatozzak. Az antropogén szennyezések mellett a vizekben természetes eredetii
az 1voviz egészségligyl hatarértékét meghaladd anyagok is mint a bér, ammonium, arzén stb. is
megjelennek. A toxikus szennyezések térbeli elterjedésének lehatarolasa, mértékének értékelése
alapvetden geokémiai modszerekkel torténik.
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A laboratoriumi vizsgalatok segitségével szamos, az allapotfelmérés kezdetén és a terepmunka
soran feltett kérdésre adhatunk valaszt. Ezek koziil a legfontosabbak: a kdzetek és tiledékek
kialakulasi koriilménye, kora, rétegtani helyzete, tovabba asvany-kdzettani Gsszetétele, fizikai,
mechanikai, kémiai tulajdonségai, a vizzel és mas kornyezeti hatdsokkal szembeni viselkedése.
Torekedni kell arra, hogy a vizsgalati jegyzOkonyveket, a vizsgéalatokat végzd specialista rovid
értékeld jelentése is kisérje.

9.7 Térképszerkesztés és széveges melléklet készitése

Az allapotfelmérés kovetkezd 1€pése a korabbi megfigyelések, mérések, elemzések és vizsgalatok
eredményeinek 0Osszefoglalasa, értékelése és értelmezése (RONAT A. 1965, GUOTH P. 1974,
GABOS GY 1975, CSERNY T. 1977, CSERNY T. et al. 1997, FULE 1997). Ez a kovetkezds fontos

1épésekbdal all:
=  Térképek megszerkesztése (észlelési valtozatok, alap- ¢és céltérképek, szintetizalo
térképvaltozatok).

= Az ¢értékelések megirasa zardjelentés formajaban.
= A felhasznalt és abrazolt adatok targyi és szoveges dokumentacidinak dsszerendezése.

9.7.1 Térképszerkesztés elvi kovetelményei

Az allapotfelmérés egyik legbonyolultabb, legszebb és leginkabb alkotdé munkat jelentd része a
térkép(ek) megszerkesztése. Ennek soran torténik meg az elézékben bemutatott modon
Osszegyljtott oridsi adattomeg és terepi munka eredményeinek megfeleld 0sszevonasa, atlagolasa
¢és szakszerli dbrazoldsa oly moédon, hogy ebbdl a felhaszndlok a legkiilonb6zobb igényeiket
minél egyszerlibben és megbizhatdbban kielégithessék.

Maga a térképszerkesztés széleskorii szakmai ismereteket igényel, elsésorban a feldolgozando
anyagokra vonatkozoan. Egy teriilet komplex allapotfelmérése soran szintetizalni kell a foldtani,
a geomorfologiai, a vizfoldtani, a geofizikai és a mérndkgeologiai ismereteket. Mivel a térképnek
nem feladata mindent abrézolni, ezért sziikséges ismerni a felhasznalasi lehetdségeket, és a
felhasznalok igényeit is. A komplex alapallapot, az 0.n. ,,null-allapot” felmérés azért is jelent
komoly kihivast a szakembereknek, mert tObb agazat igényeit is ismerni kell, a kitizott célok
kozott tigyesen tudni kell mérlegelni, és a kivalasztott ismereteket egységes szemléletté kell
Otvozni.

A térképszerkesztésnek altaldnos elvi kovetelményei vannak, melyek kozil a legfontosabbak:

= A felmérendd teriilet egészére azonos méretaranyban (pl. M=1:10.000) torténjen a
szerkesztés, amihez kivételes esetekben (pl. nagyon stiri feltartsag, fontos teriiletrész)
tartozhat nagyobb méretaranyu térkép-kivagat (pl. M=1:2.000) is.

= A térképszerkesztés soran el kell végezni az eldzetes adatgyiijtés, a terepmunka és a
laboratériumi vizsgélatok sordn nyert adatok atfogd ellendrzését és egységes képpé
formalasat. Amennyiben a kornyezetallapot felmérésre kijelolt teriilet csatlakozik mas,
korabban térképezett teriilethez, ott torekedni kell a csatlakozasok egységesitésére.

Dr. Foldessy Janos Kornyezetfoldtan 302



= A térképvaltozatokon a szakirodalomban elfogadott egységes szin- ¢€s jelkulcsot kell
hasznalni. A vonalas jelenségeket vonalakkal, a teriileti kiterjedéssel rendelkezd
jelenségeket tertileti jelekkel, a tulajdonsagokat kifejezd jelzéseket szinnel ¢és sraffal
jeloljik. A méréseket, elemzéseket, statisztikai adatokat is tartalmazé térképvaltozatokon
a mennyiségi kiilonbségeket jelnagysaggal, a mindségieket jelformaval (alakkal),
sraffozassal vagy szinezéssel fejezziik ki. A kiilonboz0 jellegli viszonyokat ne tiintessiik
fel kozel hasonlo jelekkel.
dinamikai tulajdonsagokat, formakat és jelenségeket is abrazolni. A térképek sokszinii
felhasznalhatosaga érdekében hasznalni kell a binominélis nomenklaturakat (pl.: foldtani
mindsités: agyagos kozetliszt = mérnokgeologiai mindsités: kovér agyag).

9.7.2 A megszerkesztett térképeknek fajtai

»  Dokumentacios térképek, melyek alapvetd célja és feladata, hogy minden észlelt adat
helyét a térképen abrazolja. Mivel ez az egyik legobjektivebb térképfajta, célszerli, hogy
az eldzetes adatgylijtés és a terepmunka soran szerzett adatok Osszességét tartalmazza. A
térkép mellékletét képzi az észlelési pontok sorszamozott, tablazatos jegyzéke. Altaldban
minden adat nem fér ra egy térképlapra, ezért tobb dokumentécios térképvaltozat is
késziilhet, mint pl.:

o foldtani észlelési térkép (archiv és 1j furdsok, természetes és mesterséges
feltarasok, észlelt szerkezeti elemek, in situ mérési helyek, stb.);

o vizfoldtani észlelési térkép (felszini vizfolyasok, forrasok, vizenyds teriiletek, asott
¢s furt kutak, monitoring kutak, stb.);

o miszaki allapottérkép (zart tertiletek, felszini és felszinalatti kabelek, vezetékek,
pincék, barlangok, iiregek, csuszéasos teriiletek, ¢épiilet és épitménykarok,
medddhanyok, feltoltések, stb.).

= A terepi allapotfelmérés legfontosabb eredménytérképei az w.n. féldtani témaju
alapterképek, melyek alapjat képzik a laboratériumi vizsgalatok eredményeivel
kiegészitett és a felhaszndlok altal kitlizott feladatok megoldésat célzé céltérképeknek, és
a felvételez6-szerkesztd altal szintetizalt valtozatoknak. A legfontosabb alaptérképek:

o Foldtani térképek (fedett, fedetlen, szerkezetfoldtani, mélyfoldtani, stb.), foldtani
szelvényekkel, elvi foldtani rétegoszloppal, esetenként negyediddszaki
iiledékvastagsag térkép-kivagattal. A térképek tartalmazzék a teriiletet felépitd
képzddményeket ¢és szerkezetfoldtani elemeket, illetve fontosabb furasokat,
feltarasokat. A foltszeriien lehatarolt képzddmények szine a kort, sraff jelzése a
kdzettani jellegét jeloli. A foltokhoz rendelt foldtani index, amely betiik €s szamok
kombinéciojabol kialakitott képlet, egyesiti magaban a képzddményre vonatkozd
rétegtani, kdzettani €s facioldgiai ismereteket. A térképek tartozékaként foldtani
szelvények késziilnek, melyeknek célja a teriileten eléforduld foldtani
képzédmények ¢€s szerkezetek harmadik dimenzioban torténd 4abrazolasa.
Meéretaranya megegyezik a térképével, de féleg sikvidéki teriileteken fiiggélegesen
10-50-szeresen tulmagasitott is lehet.

o Geomorfolégiai targyt térképek, melyek a foldfelszin valtozatos formait és
dinamikai allapotdt mutatjak be, a foldtani-tektonikai felépités és a kozettani
sajatossagok szerinti abrazolasban. A teriilet morfologiai gazdagsaganak
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fliggvényében tobb statikus és dinamikus térképvaltozata is elkésziilhet, mint pl. a
geomorfologiai formak, a lejtdkategoria, a lejtokitettség és a geodinamikai térkép.

o Vizfoldtani térképvaltozatok nagyon valtozatosak és akar rovid idon beliil is eltérd
képet alkothatnak a felmért teriiletrdl, az évszakos és évi vizjaras miatt. Fontosabb
térképfajtak: a felszinalatti vizek tipusait és vizszintjét (illetve nyomdasviszonyait)
bemutatd, valamint a vizszint relativ mélységét (nyomasszint mértéke) ¢és
tengerszint feletti magassagat bemutatd térképek (itt: becsiilt maximalis,
minimalis és atlag vizszintre vonatkoztatva), tovabba a vizek kémiai jellegét
(anion ¢és kation aranyok szerint) ¢€s tulajdonsagait (pl. keménységét,
agresszivitasat, lugossagat) tlikr6z6 valtozatok. A forrdsok és kutak in situ
vizsgalatainak feldolgozasai eredményezhetik a felszinalatti vizeket befogado
képzddmények vizfoldtani tulajdonsagat (pl. vizateresztd képességét) bemutatd
térképlap elkészitését.

= (Céltérképek: a terepi munkak és a laboratériumi eredményeken alapuld, kiilonbozd
felhasznaloi csoportok igényeit kielégitd térképvaltozatokat sorolunk ebbe a kategoriaba.
Tobbféle valtozat is késziilhet, koziilikk néhany fontosabb a kdvetkezd:

o Amennyiben az allapotfelmérés soran a teriileten asvanyi nyersanyagleldhelyek,
asvanyvagyon vagy készlet van, gazdasdgfoldtani térképvaltozatot is lehet
szerkeszteni, melyen fel kell tiintetni az épitdipari alapanyag (pl. homok, kavics,
agyag), utépitd és diszitdkovek, valamint egyéb haszonanyag leléhelyeket,
termelési vagy készlet adatokkal. Ezen a térképen abrazolhatok a mezdgazdasagi
terlileteken a miivelési agak is: szantok, legeldk, erdok.

o Az ¢épitésfoldtani térképek egyrészt tajékoztathatnak a felszin alatti els6 alapozasra
alkalmas réteg mélységérdl, vagy a felszini rétegek vastagsagarol, izovonalas
abrazolasban. Masrészt, bemutathatjadk a vizsgalt teriileten 1évé képzédmények
mindségét, alapvetd allapotjellemzobit és szilardsagi tulajdonsagait, a felszinre
vagy az alapozasi szempontbol gyakori mélységre (1,5 m, 3,5 m, 5,5 m, 10 m)
vonatkoztatva. E térképvaltozatokhoz szintén szervesen kapcsoldédnak az
épitésfoldtani szelvények, melyek altaldban fliggdlegesen tulmagasitottak. A
térképeken és szelvényeken szerepld képzédmények megnevezése a miiszaki
szabvanyok szerint torténik (pl. a foldtani térképen egységesen kozetlisztként
abrazolt iiledék a plasztikus index alapjan akar tobb kisebb foltot is alkothat,
homokliszt, iszap és sovany agyag megnevezéssel).

o Agrogeologiai térképvaltozatok a talaj — altalaj - alapkdzet szférdban (kb. 0,5 — 1,5
m mélységig) foglalkozik a képzddmények fizikai és kémiai tulajdonséagaival,
tovabba a vizzel szembeni viselkedésiikkel. Az agrogeologiai térképlapok
kiegészithetdk felszini talajtani térképpel (0,0-0,5 m kozotti) is. A legelterjedtebb
térképvaltozatok: a talaj vizateresztd képességét vagy mésztartalmat abrazolo
valtozatok, illetve a termékenység-gatld tényezok térkép, mely egy adott teriileten
az allapotfelmérés soran feltérképezett erdzid, deflacid, magas homok-, kavics-
vagy agyagtartalom, vizbdség vagy vizhidny, kedvezdtlen talajkémhatds, felszini
tomor kozet eléfordulasi teriileteit mutatja be.

o Az egyik legismertebb szdrmaztatott kornyezetfoldtani térkép az Egyesiilt
Allamokban kidolgozott sériilékenységi, .n. DRASTIC-mddszerrel 1étrehozott
valtozat, amely a szennyezOanyag kompenzalodasi lehetdségét hatarozza meg a
felszintdl a viztartd6 adott pontjdig torténd mozgas soran, a helyi vizfoldtani
adottsagok figyelembevételével. A modszer hét tényezot vizsgdl: a viztikor
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felszinalatti mélységét (Depth to water), a viztartd nettd utanpdtlodasat (net
Recharge), a viztartd anyagéat (Aquifer media), a talaj anyagat (Soil media), a
lejtésviszonyok (Topography), a telitetlen zona hatasa (Impact of the vadose
zone), a viztartd vizvezetéképessége (hydraulic Conductivity). Minden tényezot 1-
10 pont kozott értékel, ahol a maximum érték a vizsgalt tényezd sériilékenységre
gyakorolt legkedvezdtlenebb hatdsat jelenti. A tényezdket kiilonbozé sullyal veszi
figyelembe, a DRASTIC-indexet az egyes tényezdk sulyozott pontértékének
Osszege adja.

Di = DRDW +RRRW + ARAW + SRSW + TRTW + IRIW CRCW

A maximalisan elérhetd pont 230, melynek alapjan 8 sériilékenységi fokozatot
kiilonit el. A legsériilékenyebb teriilet pontszama 200 felett van, a legkevésbé
sériilékeny¢ 80 pont alatt, koztiik 20 pontonként vannak a tovabbi kategoriak.
= A fentiekben ismertetett alap- és céltérképeken abrazolt valtozatokbol a kornyezetféldtani
szakember egy adott, Uj szempont (pl. épiilettervezési, hulladék-elhelyezési, stb.)
figyelembevételével kivalasztja €s 0Osszegyljti a sziikséges foldtani, geomorfologiai,
vizfoldtani és kozet, illetve iiledék tulajdonsagokat, majd azoknak komplex mérlegelése
alapjan egységesen kezelendd teriileteket abrazol, azaz egy 0 szintetizalo térképvaltozatot
hoz létre.

o Epitésfoldtani rajon térkép a teriiletfejlesztés és rendezés szempontjait
figyelembevevo szintetizalo valtozat, melynek tartalma és dbrdzolasi modja, azaz
a feltiintetendd adatok ¢és az alkalmazand6 jelkulcs, a teriileti adottsagok
figgvénye. A hegyvidéki ¢és a sikvidéki teriileteken az egyes értékelési
szempontok sulya kiilonb6zo, de legtobbszor a geomorfoldgiai, vizfoldtani és a
képzédmények geotechnikai tulajdonsagai alapjan kell értékelni, majd a kijeldlt
teriileteket 3 jegyli szammal megjeldlni. Pl. 125, azaz a teriilet jellege: lankéas lejto
(a lejtd szoge <15°); a talajvizszint mélyebben van 1 m-nél és a viz agressziv; a
teriileten eléforduld laza, illetve kohézios képzédmény teherbirasa 0.3-0.5 N/mm”.
Az egyes szempontok mérndkgeologusi szemmel torténd mérlegelésének
eredményeképpen a teriileteket régiokba csoportositjuk, €s szinnel az aldbbi
kategoéridkban sorolva abrazoljuk: beépitésre kedvezd (s6tétzold), beépitésre
alkalmas (z6ld), beépitésre nem javasolt (sarga), beépitésre alkalmatlan (piros). A
fenti példaban szerepld teriilet beépitésre alkalmas.

o A szennyezddésérzékenységi térkép a fenti térképek és adatok alapjan elkésziild
kornyezetfoldtani szintézist jelent. Ezek tobb valtozata is ismert. Altalaban kozos
jellemzdjiik, hogy a szennyezddéstdl fliggetlen tényezdket a fentebb bemutatott
DRASTIC érzékenységi térkép elemeibdl épiti fel, majd azt kiegésziti a vizsgalat
targyat jelentd szennyezOanyag (pl. nitrat, vagy novényvédd szer) specidlis
kozegbeli viselkedésének értékelésével.

o A hazai gyakorlatban a MAFI-ban elséként publikalt ,,szennyezédésérzékenységi”
térképvaltozatok alapvetden tajékoztato jellegli sérillékenységi térképek. Ezeknél a
foldtani, geomorfologiai és vizfoldtani adottsagok figyelembevételével tortént
meg az egyes teriiletek mindsitése, egy pontszeriinek feltételezett (de nem
meghatarozott tipusu) felszini szennyezddéssel szembeni érzékenységiik alapjan.
A térképen piros szinnel vannak elkiilonitve a felszini szennyezddésre erdsen
érzékeny teriiletek (pl. jo vizvezetd képzédmények a felszinen, nyitott karszt, a
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felszinalatti vizek feldramlasi teriilete, magas talajvizszint, stb.); sargaval a
kevésbé érzékenyek (pl. félig vizateresztd kdzetek, vékony iiledékkel fedett karszt,
mélyebb helyzetben 1évo talajvizszint, stb.); z6ld szinnel pedig az igen csekély
mértékben érzékeny teriiletek (pl. a felszinen vastag vizzaré kozet, vagy iiledék,
beszivargasi teriilet, a felszinalatti vizszint mélyen helyezkedik el). A térképen
abrazoltak a telepiilések, a vizbazisok és vonalas 1étesitmények kdrzetében kijeldlt
kozegészségiigyi védoteriileteket, a véddsavok konturjait, tehat azok a helyeket is,
melyeket a kommunalis hulladék, a szennyviziszap ¢és szennyviz elhelyezés esetén
sziikséges figyelembe venni.

9.7.3 Zardjelentés.

Az éllapotfelmérés eredményeinek Osszegzése a kiilonbozd térképek, és szelvények
megszerkesztése mellett a zardjelentés megirasaval egésziil ki. A jelentés szerves kiegészitdje a
térképeknek, igy ott a térképekrél leolvashaté adatokat nem kell ismételnie, azt ki kell
egészitenie. Itt kozolhetok az irodalmi hivatkozasok, az Osszehasonlitdo adatok, a térképezés
idépontjahoz képest hosszabb mérési idésorok, kiegészit anyagvizsgalati eredmények.

A zargjelentésben leirhato a térképvaltozatok szerkesztési elve, moddja, nehézségei,
pontossaganak foka, megbizhatosdga és alkalmazési lehetdségei. Tartalmaznia kell azokat az
adatokat, melyek az egyes térképvaltozaton nem keriiltek abrazolasra, de kornyezetfoldtani
szempontbol jelentdséggel birnak. A jelentések javasolt felépitése a kovetkezo:

= Bevezetés, benne az allapotfelmérés:

o Elézményei (a korabbi vizsgalatok, azok eredményei és a megoldatlanul maradt
problémak);

o Célja (azaz mit akarunk elérni);

o Feladata (azaz mit akarunk tenni ennek érdekében), valamint

o amunka kivitelezdi, helyszine és idokeretei.

= Moddszerek: a feladatokhoz kotve be kell mutatni, hogy tortént az allapotfelmérés, az
elvégzett vizsgalatok.

» Eredmények: objektiven Ossze kell foglalni, amit a terepi megfigyelés, felmérés és
vizsgalat, tovabba a laboratoriumi elemzések adtak, minden kiilondsebb elméleti
megfontolas nélkiil.

» Térgyalds: a kapott eredmények atgondolasa, értelmezése minél szélesebb elméleti
alapon, irodalmi hivatkozasokkal.

=  Kovetkeztetések levondsa: az atgondolas eredményének az Osszesitése, értékelése,
elsdsorban a bevezetésben megfogalmazott cél szempontjabol, valamint javaslatok
megfogalmazasa az esetleg sziikséges beavatkozasrol, ¢és a tovabbi kutatasok
sziikségességének indoklésa.

» Hivatkozott irodalom: a jegyzékben csak a szovegben hivatkozott mii szerepeljen ¢€s a
jelentés szovegében az irodalomjegyzékben all6 minden miire legyen hivatkozas.

9.7.4 A felhasznalt és abrazolt adatok targyi és szoveges dokumentacidinak
Osszerendezése.
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A legtobb kutatasi eredmény és a nyers adatok (felvételi térképlapok, a vizsgalati eredmények
jegyzOkonyvei, a furasleirdsok, a kozet- és Oslénytani mintdk, furasi magok), kéziratos
részjelentések alakjaban, az Orszagos Foldtani és Geofizikai Adattarban, vagy az allapotfelmérést
végzd szervezet hazi adattaraban, mintaraktarakban talalhatdo meg. Ezek mennyisége sokszorosa a
publikalt anyagoknak. Ertékiik szinte felbecsiilhetetlen — valosagos adatbanya.

9.8 Az allapotfelmérés lezarasa: az eredmények publikalasa

A kornyezeti alapallapot felmérésének lezarasat legtobbszor 0sszefoglalod publikaciok elkészitése
jelenti, ami nagyobb régidk esetén tajegységi foldtani térképbdl (vagy térképatlaszbol), és atfogod
tajegységi monografiabol all.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet fejezem ki a Magyar Allami Féldtani Intézetben és az ELGOSCAR-2000 KFT-
ben dolgozo kollegaimnak, bardtaimnak a szoveg illusztraldsara rendelkezésemre bocsatott
fényképekért, melyek teljesebbé tették rovid tanulmanyomat. Név szerint: Budai Tamads, Kaszas
Istvan, Marso Karoly, Nagy Péter és Palfi Eva. A fényképek egy masik, jelentés részét a soproni
didkjaimnak tartott kornyezetfoldtani gyakorlaton készitettem.

A felvételek képalairasai és a szovegbél torténd hivatkozasi formajuk Palfi Eva gondos munkajat
tiikrozi.

9.9 A kornyezeti allapotfelméréssel kapcsolatos fontosabb térvényi
hatter

1. Torvények
1993 évi XLVIIL térvény a banyaszatrol

1994 évi LV. torvény a term6foldrol
1995 évi LIIL torvény a kornyezet védelmének altalanos szabalyairol

1995 évi LVIL. térvény a vizgazdalkodasrol

1996 évi LIIIL. torvény a természet védelmeérdl
1996 évi LIV. torvény az erddrdl és az erdd védelmérol
2000 évi XLIII. torvény a hulladékgazdalkodasrol

2. Kormanyrendeletek
72/1996 (V.22.) Kormany rendelet vizgazdalkodési hatdséagi jogkdr gyakorlasarol

123/1997 (VIIL.18.) Kormany rendelet a vizbazisok, tavlati vizbazisok, valamint az ivovizellatast
szolgalo vizlétesitmények védelmérdl. Ezzel 6sszefiigg a tobbszor modositott 2249/1995
(VIIL 31.) Kormanyhatarozat az Ivovizbazis-védelmi Program végrehajtasarol

203/1998 (V.22.) Kormany rendelet a banyaszatrol szol6 1993. évi XLVIIL. torvény
végrehajtasarol
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239/2000 (XI1.23.) Kormany rendelet a banyatavak hasznositdsaval kapcsolatos jogokrol,
kotelezettségekrol

201/2001 (X.25.) Kormany rendelet az ivoviz mindségi kovetelményeirdl és az ellendrzés
rendjérol

219/2004 (VII1.21.) Kormény rendelet a felszin alatti vizek védelmérdl

220/2004 (VII1.21.) Kormany rendelet a felszini vizek mindsége védelmének szabalyairol

221/2004 (VII1.21.) Kormany rendelet a vizgylijtd-gazdalkodas egyes szabalyairol

276/2005 (XI1.20.) Kormény rendelet a kornyezetvédelmi és viziigyi miniszter irdnyitasa alé
tartozo kdzponti és teriileti szervek feladat- és hataskorérol

314/2005 (XII.25.) Kormany rendelet a kornyezeti hatasvizsgalati és az egységes
kornyezethasznalati engedélyezési eljarasrol

27/2006 (I1.7.) Kormany rendelet a vizek mezdgazdasagi eredetii nitratszennyezéssel szembeni
védelmérol

3. Miniszteri rendeletek, utasitasok

3/1975 (VIIL.30.) OVH rendelkezés a vizkutfurassal kapcsolatos szakmai kdovetelmények
megallapitasarol

18/1996. (VI.13.) KHVM rendelet a vizjogi engedélyezési eljarashoz sziikséges kérelemrdl és
mellékleteirdl

4/1997. (1IL.5.) IKIM-KTM-KHVM egyiittes rendelet a Magyar Geologiai Szolgalat részére
szolgaltatando foldtani kutatasi adatok korérdl és forgalmazasanak rendjérdl

29/1997. (IV.30.) FM rendelet az erd6rdl és az erdd védelmérdl szolo tv. végrehajtasarol

74/1999. (X11.25.) EiM rendelet a természetes gyogytényezokrol

10/2000. (V1.2) KoM-EiM-FVM-KHVM egyiittes rendelet a felszin alatti viz és a foldtani kozeg
mindségi védelméhez szilikséges hatarértékekrol

65/2004. (1V.27.) FVM-ESzCsM-GKM egyiittes rendelet a természetes asvanyviz, a forrasviz, az
ivoviz, az dsvanyi anyaggal dusitott ivoviz és az izesitett viz palackozédsanak és forgalomba
hozatalanak szabalyair6l

30/2004. (XI1.30.) KvVM rendelet a felszin alatti vizek vizsgalatanak egyes szabalyairdl

14/2005. (V1.28.) KvVM rendelet a karmentesitési tényfeltaras sziirévizsgalataval kapcsolatos
szabalyokrol
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20. tablazat A DRASTIC-modszer értékel6 rendszere (ALLER et al. 1987)
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A teriileteket mindsité tényezok A teriiletek jellege
Geomorfologiai a lejto szoge <15° 15-35° >35°
viszonyok
jelolése 2 3
Vizfoldtani a talajviz relativ | >1més >1més <1més | <1més
viszonyok mélysége és a viz nem agressziv nem agressziv
agresszivitasa agressziv agressziv
jelolése 1 2 3 4
szilard kozet >120 35-120 <35
Geotechnikai jelolése 1 2 3
viszonyok
(teherbiras)
N/mm2 laza, kohézios és >0.5 0.3-0.5 0.1-0.3 <0.1
egyéb képzodmény
jelolése 4 5 6 7

21. tablazat Az épitésfoldtani rayon térkép értékeld rendszere (Cserny T. 1982.)
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I. melléklet
1995. évi LIII. torvény
a koryezet védelmének altalanos szabélyairol °
(A végrehajtasara kiadott, a kdrnyezeti hatasvizsgalat elvégzéséhez kotott és az ezzel
kapcsolatos hatosagi eljaras részletes szabalyairdl sz6l6 152/1995. (XII. 12.)
[A vastag betlis szedés az 1995 LIII. torvény (Kt.), a normal betiis szedés a 152/1995. (XII. 12.)
Kormanyrendelet (Vht.) szovege.]

Az Orszaggytilés tekintettel arra, hogy a természeti 6rokség és a kornyezeti értékek a nemzeti
vagyon részei, amelyeknek megorzése és védelme, mindségének javitasa alapfeltétel az élovilag,
az ember egészsége, ¢letmindsége szempontjabol; e nélkiill nem tarthatdé fenn az emberi
tevékenység ¢és a természet kozotti harmoénia, elmulasztisa veszélyezteti a jelen generdciok
egészségét, a jovO generaciok 1étét és szamos faj fennmaradasat, ezért az Alkotmanyban
foglaltakkal 6sszhangban a kovetkezod torvényt alkotja:

I. Fejezet: ALTALANOS RENDELKEZESEK
A torvény célja

Kt.1. § (1) A torvény célja az ember ¢€s kornyezete harmonikus kapcsolatanak kialakitasa, a
kornyezet elemeinek és folyamatainak védelme, a fenntarthatd fejlodés kornyezeti feltételeinek
biztositasa.
(2) A torvény a kiszdmithatosag és a méltanyos teherviselés elve szerint megfeleld kereteket
teremt az egészséges kornyezethez valo alkotméanyos jogok érvényesitésére €s elOsegiti
a) a kornyezet igénybevételének, terhelésének és szennyezésének csokkentését, karosodasanak
megeldzését, a karosodott kornyezet javitasat, helyreallitasat;
b) az emberi egészség védelmét, az életmindség kdrnyezeti feltételeinek javitasat;
c) a természeti erOforrasok megoOrzését, fenntartasat, az azokkal vald ésszerli takarékos és az
eréforrasok megujulasat biztositdo gazdalkodast;
d) az 4llam maés feladatainak a kornyezetvédelem kovetelményeivel vald 6sszhangjat;
e) a nemzetkdzi kornyezetvédelmi egyiittmiikodést;
/) alakossag kezdeményezését és részvételét a kornyezet védelmére iranyul6 tevékenységben, igy
kiilonosen a kornyezet allapotdnak feltdrasaban, megismerésében, az allami szerveknek és az
onkorményzatoknak a kornyezet védelmével 6sszefliggd feladatai ellatasaban;
g) a gazdasag miikodésének, a tarsadalmi, gazdasagi fejlddésnek a kornyezeti kdvetelményekkel
valo 6sszehangolasat;
h) a kornyezetvédelem intézményrendszerének kialakitasat, illetve fejlesztését;
i) a kornyezet védelmét, megdrzését szolgalo kozigazgatas kialakitasat, illetve fejlesztését.
Kt.3. § (1) E torvény rendelkezéseivel 6sszhangban kiilon torvények rendelkeznek, kiilondsen:
a) a nuklearis energidrdl és a radioaktivitas felhasznalasarol,
b) a banyaszatrol,
¢) az energiarol,
d) az erdokrol,
e) az épitett kornyezet alakitasarol és védelmérdl,
) a term6foldrol,

3 A torvényt az Orszaggyiilés az 1995. majus 30-i iilésnapjan fogadta 20 el. A kihirdetés napja:
1995. janius 22.
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g) a halaszatrol,

h) a kozlekedésrol, kozlekedési aldgazatonként,

i) a katasztrofak megeldzésérol és kovetkezményeik elharitasarol,

Jj) a teriiletfejlesztésrol,

k) a vadgazdalkodasrol

/) a vizgazdalkodasrol,

m) a hulladékokrol,

n) a veszélyes anyagokrol.

(2) Az ¢lovilag valtozatossaga, ¢élohelyeinek megorzése, a tudomanyos, kulturalis vagy esztétikai
értékekkel biro teriiletek, képzddmények, 1étesitmények megdrzése €s helyreallitasa érdekében —
e torvénnyel 6sszhangban — kiilon torvények rendelkeznek:

a) a természet és a tdj védelmérdl,

b) az éllatvédelemrdl, tovabba az allategészségiigyrol,

¢) a ndvényvédelemrol, tovabba a novényegészségligyrol,

d) a miiemlékek védelmérol.

Alapfogalmak
Kt.4. § E torvény alkalmazasaban
a) kornyezeti elem: a f6ld, a levegd, a viz, az ¢lovilag, valamint az ember altal 1étrehozott épitett
(mesterséges) kornyezet, tovabba ezek Osszetevoi;
b) kérnyezet: a kornyezeti elemek, azok rendszerei, folyamatai, szerkezete;
c) természeti eroforras: a — mesterséges kornyezet kivételével — tarsadalmi sziikségletek
kielégitésére felhasznalhato kornyezeti elemek vagy azok egyes 0sszetevoi,
d) kornyezet igénybevétele: a kdrnyezetben valtozas eldidézése, a kornyezetnek vagy elemének
természeti er6forraskénti hasznalata;
e) kornyezet-igénybevettség: a kornyezetnek vagy elemének természeti er6forraskénti hasznalata
meértéke;
f) kornyezetterhelés: valamely anyag vagy energia kornyezetbe bocsatasa;
g) kérnyezetszennyezés: a kornyezet valamely elemének a kibocsatasi hatarértéket meghalado
terhelése;
h) kornyezetszennyezettség: a kornyezetnek vagy valamely elemének a kornyezetszennyezés
hataséara bekovetkezett szennyezettségi szinttel jellemezhetd allapota;
i) kornyezethasznalat: a kornyezetnek vagy valamely elemének igénybevételével, illetdleg
terhelésével jaro hatosagi engedélyhez kotott tevékenység;
J) kornyezetkarositas: az a tevékenység, amelynek hatasara kornyezetkarosodas kovetkezik be;
k) kérnyezetkarosodds a kornyezetnek vagy valamely elemének olyan mértékli valtozasa,
szennyezettsége, illetve valamely eleme igénybevételének olyan mértéke, amelynek
eredményeképpen annak természetes vagy korabbi allapota (mindsége) csak beavatkozassal,
vagy egyaltalan nem allithato helyre, illetdleg, amely az ¢lovildgot kedvezdtleniil érinti;
) kérnyezetveszélyeztetés: az a tevékenység vagy mulasztds, amely kornyezetkarositast idézhet
el6;
m) kornyezetre gyakorolt hatas: a kornyezetben kornyezetterhelés, illetéleg a kornyezet
igénybevétele kdvetkeztében bekdvetkezd valtozas;
n) hatasteriilet: az a terlilet vagy térrész, ahol jogszabalyban meghatarozott mértékli kornyezetre
gyakorolt hatas a kdrnyezethasznalat soran bekdvetkezett vagy bekovetkezhet;
o) érintett: azon személy, szervezet, aki vagy amely a hatasteriileten €I, tevékenykedik;
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p) érintett onkormanyzat: az a telepiilési onkormanyzat, amely az adott kornyezethasznalat
hatéstertiletén illetékességgel rendelkezik;

r) helyi kornyezetvédelmi iigy: minden olyan kornyezetvédelmi ligy, amelyben a kornyezet
hasznalata és a hatasteriilet nem terjed tl az érintett telepiilési onkormanyzat teriiletén;

s) igénybeveteli hatarerték: a kornyezet vagy valamely eleme jogszabalyban vagy hatosagi
hatarozatban meghatarozott olyan mértéki igénybevétele, amely kizarja a kornyezetkarositast;

t) kibocsatasi hatarérték: a kornyezetnek vagy valamely elemének jogszabalyban vagy hatosagi
hatarozatban meghatarozott olyan mértékii terhelése, amely kizarja a kornyezetkarositast;

u) szennyezettsegi hatarérték a kornyezet valamely elemének olyan — jogszabalyban
meghatarozott — mértékli szennyezettsége, amelynek meghaladdsa — a mindenkori tudoményos
ismeretek alapjan — kornyezetkarosodast vagy egészségkarosodast idézhet elo;

v) leghatékonyabb megoldas: a kornyezeti, miiszaki és gazdasagi koriilmények kozott elérheto,
legkiméletesebb kornyezet-igénybevétellel jard tevékenység;

w) fenntarthato fejlodes: tarsadalmi-gazdasagi viszonyok és tevékenységek rendszere, amely a
természeti értékeket megdrzi a jelen €s a jové nemzedékek szdmadra, a természeti eréforrasokat
takarékosan és célszerlien hasznalja, ©kologiai szempontbdl hosszii tdvon biztositja az
¢letmindség javitasat €s a sokféleség megorzeését;

x) elovigyazatossag: a kornyezeti kockdzatok mérsékléséhez, a kornyezet jOovObeni
karosodasanak megeldzéséhez vagy csokkentéséhez sziikséges dontés €s intézkedés;

v) megelozés: a kornyezethasznalat karos kornyezeti hatasai elkeriilésének érdekében a
leghatékonyabb megoldasok alkalmazasa a dontéshozatal legkorabbi szakaszatol;

z) kornyezetvédelem: olyan tevékenységek ¢s intézkedések Osszessége, amelyeknek célja a
kornyezet veszélyeztetésének, karositdsanak, szennyezésének megelézése, a kialakult karok
mérséklése vagy megsziintetése, a kdrositd tevékenységet megel6z6 allapot helyreallitasa.

A kérnyezet védelmének alapelvei: Az elovigydazatossag, a megelozés és a helyreallitas
Kt.6. § (1) A kornyezethasznalatot ugy kell megszervezni és végezni, hogy
a) a legkisebb mértékii kornyezetterhelést és igénybevételt idézze eld;
b) megeldzze a kornyezetszennyezést;
¢) kizéarja a kdrnyezetkarositast.
(2) A kornyezethasznalatot az eldvigyazatossag elvének figyelembevételével, a kornyezeti
elemek kiméletével, takarékos hasznalataval, tovabba a hulladékkeletkezés csokkentésével, a
természetes €s az eldallitott anyagok visszaforgatdsara és ujrafelhasznaldsara torekedve kell
végezni.
(3) A megelozés érdekében a kornyezethasznalat soran a leghatékonyabb megoldast kell
alkalmazni.
Kt.7. § A 6. §-ban foglaltak érvényesitése érdekében jogszabaly eldirhatja a kdrnyezethasznalat
feltételeit, illetleg korlatozé vagy tiltd rendelkezéseket allapithat meg.
Kt8. § (1) A kornyezetet veszélyeztetd vagy karositdé kornyezethasznald koteles azonnal
befejezni a veszélyeztetd vagy karositd tevékenységet.
(2) A kornyezethaszndldo koteles gondoskodni a tevékenysége altal bekovetkezett
kornyezetkarosodas megsziintetésérol, a karosodott kdrnyezet helyreallitasarol.
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I1. melléklet
A hatarértékek definicidi a 219/2004. (VIL 21.) Kormany rendelet, 1/a mellékletében

(A) Hattér koncentracio: reprezentativ érték; egyes anyagoknak a természetes vagy ahhoz kozeli
allapotban altalaban el6fordul6 koncentracidja a felszin alatti vizben, illetve a talajban,

(Ab) Bizonyitott hattér koncentracio: meghatdrozott anyagnak adott térségre jellemzd, az (A)
hattér-koncentracié helyett, vizsgalatokkal megallapitott tényleges koncentracioja a felszin alatti
vizben, a foldtani kozegben, ami természeti adottsagok, illetve a vizsgalt terheléstdl fiiggetlen
diffuz terhelés, szennyezés vagy felszini vizen keresztiil torténd terhelés hatdsara alakult ki,

(B) Szennyezettségi hatarérték: jogszabalyban, illetve ezek hianyaban hatosagi hatarozatban
meghatarozott olyan szennyezdanyag koncentracio, illetve egyéb mindségi allapot jellemzok
olyan szintje a felszin alatti vizbe, a foldtani kdzegben, amelynek bekovetkeztekor a foldtani
kozeg a felszin alatti viz szennyezettnek mindsiil, figyelembe véve a felszin alatti viznél az
ivovizmindség és a vizi Okoszisztémak igényeit, foldtani kdzeg esetében pedig a talajok tobbes
rendeltetését és a felszin alatti vizek szennyezéssel szembeni érzékenységét,

(D) Karmentesitesi célallapot hatarérték: hatosagi hatirozatban eldirt koncentracid, amit a
karmentesités eredményeként kell elérni az emberi egészség és az Okoszisztéma, illetve a
kornyezeti elemek karosodasanak megel6zése érdekében; meghatarozasa a kadrmentesités eljaras
keretében végzett komplex értékelésen, a szennyezd anyagnak a kornyezeti elemek kozotti
megoszlasara, viselkedésére, terjedésére vonatkozd méréseken, modellszamitasokon, mennyiségi
kockézatfelmérésen alapul a teriilethasznalat figyelembevételével,

(E) Egyedi szennyezettségi hatarérték: a telephelyen a (B) szennyezettségi hatarérték helyett - a K
vt. hatalybalépésekor mar folytatott tevékenység esetében vagy azokon a teriileteken, ahol az
(Ab) bizonyitott hattér-koncentracid6 meghaladja a (B) szennyezettségi hatarértéket - a helyzet
tényleges ismerete alapjan mennyiségi kockazatfelmérésre tdmaszkodoan, a teriilethasznélat
figyelembevételével hatosagi hatarozatban megallapitott szennyezettségi hatarérték. Az (E)
egyedi szennyezettségi hatarérték nem lehet szigoribb a (B) szennyezettségi hatarértéknél és nem
lehet enyhébb a vizsgalattal megallapitott tényleges szennyezettségi koncentracional, illetve a (D)
karmentesitési célallapot hatarértéknél,

(Mi) Igénybevételi hatarérték: a viztest egy adott lehatarolt részén a legnagyobb megengedhetd
viz(nyomas)szint siillyedéshez tartozo igénybe vehetd osszes vizmennyiség m’/év-ben kifejezve.
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IT1. melléklet
219/2004. (VIL.21.) Kormanyrendelet, 1/b mell¢klete
A SZENNYEZOANYAGOK JEGYZEKEI
A Tanacs 80/68/EGK iranyelvének melléklete, tovabb az Eurdpai Parlament és Tandcs
2000/60/K iranyelv VIII. melléklete szerint

Az 1. Jegyzék a kovetkezokben felsorolt anyagféleségekhez ¢és csoportokhoz tartozéd
meghatdrozott anyagokat tartalmazza azok kivételével, amelyek toxicitds, lebomlas és az
emberi szervezetben vald felhalmozodéas szempontjabol kis kockdzatot jelentenek és nem
sorolandok az I. Jegyzékbe.

Azok az anyagok, amelyek a toxicitas, a lebomlas és €16 szervezetbe valo felhalmozodas
szempontjabol a II. Jegyzéknek felelnek meg, a I1. Jegyzékbe sorolandok.

L. Jegyzék a veszélyességiik alapjdn K1 mindsitésii anyagokra
1. Szerves halogén vegyliletek és olyan anyagok, amelyek a vizi kdrnyezetben szerves
halogéneket képezhetnek.
2. Szerves foszforvegyiiletek
3. Szerves onvegyiiletek
4. Anyagok és készitmények, vagy ezek lebomlasi termékei, amelyekrdl bebizonyosodott,
hogy karcinogén vagy mutagén tulajdonsdgossal rendelkeznek, vagy pedig olyan
tulajdonsagokkal, amelyek kedvezdtlen hatassal vannak a szteroidogén, thyroid, szaporodasi
vagy endokrin fliggd funkcidkra a vizi kornyezetben vagy azon keresztiil
5. Higany és vegyiiletei
6. Kadmium ¢és vegyiiletei
7. Asvanyolajok és mas szénhidrogének, kiilonosen a perzistens szénhidrogének
8. Cianidok

1. Jegyz€k a veszélyességiik alapjan a K2 mindsitésli anyagokra
A 1I. Jegyzék a kovetkezokben felsorolt anyagféleségekhez €és csoportokhoz tartozo egyes
anyagokat és anyagkategoridkat tartalmazza, amelyek a felszin alatti vizre kéaros hatast
fejthetnek ki.
1. Az I. Jegyzékben nem szerepld félfémek ¢és fémek, valamint vegyiileteik, kiilondsen a
kovetkezd fémek és félfémek: Cink, Réz, Nikkel, Krom, Olom, Szelén, Arzén, Antimon,
Molibdén, Titan, On, Barium, Berillium, Bor, Uran, Vanadium, Kobalt, Tallium, Tellar, Eziist
2. Az 1. Jegyzékben nem szerepld biocidek és szarmazékaik
3. A felszin alatti viz izét és/vagy szagat rontd anyagok, valamint olyan vegyiiletek, amelyek
ilyen anyagok képzddését okozzak e vizekben és ezzel a vizet emberi fogyasztasra
alkalmatlanna teszik
4. Meérgez6 vagy bomléasallo szerves szilicium-vegyliletek, valamint olyan vegyiiletek,
amelyek ilyen anyagok képzddését okozzdk a vizben, kivéve azokat, amelyek biologiailag
artalmatlanok vagy gyorsan atalakulnak a vizben artalmatlan anyagokka
5. Szervetlen foszforvegyiiletek, valamint az elemi foszfor
6. Fluoridok
7. Ammonia és nitritek
8. Az eutrofizaciot eldsegitd anyagok (kiilondsen a nitratok €s foszfatok)
9. Szuszpenzidban 1év6 anyagok
10. Az oxigénhaztartasra kedvezoétlen hatassal 1€vé anyagok (amelyek olyam paraméterekkel
mérhetok, mint a BOI és KOI)
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IV. melléklet

219/2004. (VIL.21.) Kormanyrendelet, 1/c melléklete
Felszin alatti viz allapota szempontjabdl érzékeny teriiletek besorolasa

A vizsgalatok soran az adott érzékenységi kategoriaba tartozas szempontjai a kovetkezok:

1. Felszin alatti viz allapota szempontjabol fokozottan érzékeny teriilet
a) Uzemeld és tavlati ivovizbazisok, asvany- és gydgyvizhasznositast szolgald vizkivételek - kiilon je
b) Azok a karsztos teriiletek, ahol a felszinen vagy 10m-en beliil a felszin alatt mész-
ko, dolomit, mész- és dolomitmarga képzédmények talalhatok
¢) A vizgazdalkodasrol szol6 1995.- évi LVIL. térvény szerint allami tulajdonban 1évo
felszini allovizek mederétdl szamitott 0,25 km széles parti savja, kiilon jogszabaly
szerint regisztralt természetes flirdohely esetében a mederétdl szamitott 0,25-1,0 km
kozotti Ovezetre is
d) A Nemzetkozi Jelentségli Vadvizek jegyzékébe felvett teriiletek, tovabba a kiilon
jogszabaly szerinti Natura 2000 vizes ¢16helyei

2. Felszin alatti viz allapota szempontjabol érzékeny teriilet

a) Azok a teriiletek, ahol a csapadékbol szarmazo utanpotlodas sokévi atlagos értéke
meghaladja a 20 mm/évet

b) Azok a felszin alatti viz allapota szempontjabol fokozottan érzékeny teriiletek k6zé
nem tartozo teriletek, ahol a felszin alatt 100 m-en beliil mészkd, dolomit, mész-

és
dolomitmarga képzddmények talalhatok

¢) Azok a teriiletek, ahol a pordzus 6 vizadd képzédmény teteje a felszin alatt 100 m-
en beliil talalhat6

d) A vizgazdalkodasrél szol6 1995. évi LVIL. térvény szerint allami tulajdonban 1évo
felszini allovizek mederét6l szamitott 0,25-1,0 kdzotti dvezete

e) Az 1. d) pontban nem emlitett, kiilon jogszabaly altal kijelolt védett természeti

tertiletek

3. Felszin alatti viz allapota szempontjabol kevésbé érzékeny teriilet
Egyéb, az 1.-2. pontokba nem tartozo teriiletek.
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V. melléklet

A 27/2006. (11.7.) Korméanyrendelet a vizek mez0gazdasagi eredetii nitrat szennyezéssel
szembeni védelmérdl, 5. §. (1) bekezdése

(1) Nitratérzékeny teriilet:

a) a felszini vizek tekintetében
aa) a Balaton, a Velencei-to, a Fertd to,
ab) valamennyi ivoviz ellatasi célt szolgalo tarozo vizgyjto tertilete;

b) a felszin alatti vizek tekintetében minden

ba) karsztos teriilet, ahol a felszinen vagy 10m-en belill a felszin alatt mészkd,
dolomit,

mész- és dolomitmarga képzddmények talalhatok,

bb) tlizemeld ¢s tavlati ivovizbazis, asvany- ¢és gydgyvizhasznositast szolgalo
vizkivétel

kiilon jogszabaly szerint kijelolt vagy lehatarolt védoétertilete,

bc) a ba) és bb) pontba nem tartozo karsztos teriilet, ahol a felszin alatt 100 m-en beliil

mészkd, dolomit, mész- és dolomitmarga képzoddmények talalhatok, kivéve, ha lokalis

vizsgalat azt bizonyitja, hogy nitrogéntartalmil anyag a felszinrél 100 év alatt sem ér-

heti el a nevezett képzédményeket,

bd) olyan teriilet, ahol a 6 pordzus-vizadd Osszlet teteje a felszintdl szamitva 50 m-nél

kisebb mélységben van;

be) belteriilet, kivéve, ha a felszin alatti viz nitrat tartalma bizonyitottan nem haladja
meg

az 50 mg/1 értéket és ahol a telepiilési rendezési terv alapjan allattartas folytathato.

¢) a banyatavak 300 méteres parti savja.

134. abra Az el6készité munka soran megtorténik a terilet 1égifényképeinek kiértékelése,
sztereoszkop segitségével
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Sorozatszerkeszto:
Dr. Domokos Endre

Kornyezetmérnoki Tudéstar

Pannon Egyetem

1. kotet

s 0 G ot et
A Do) Ui WD 53 WP

s 901 o e ety
dtagn puepios oo DIV €

ady uepio Su-oduos
mavod v 53 Gouavrs e neapears v &

)%

ot e oy
N Sdpio wnpioy
Y 4/ Sau-giquos pefeyouoreea v |
N
N

6661 UBAISI HLYAOH :Aq paciuo) | sueizseniazs
©961 OIZST1 HOAO 'UEAISI HLYAOH : A7 Aauns 91601039 | 12009191

00001 : 1

e EETRRTT  () 000001 - T \

SHIH 2fuowpvg sy fo sdput (p150102)
12d2)a9) TuEIPIQ) eSel IJuoieleq V.

aNIDTT/ LYZYHYADVINIER OMIPII IZOIWTIS ‘JOSZOr AVHMOM ‘UBAIS| HLYAHOH ‘912881 DOTVAD : JO U0INGLIL0D Yl / ROPONDWIIZON
6661 BulkuoluY OMANQ : 4q pajidwo) / SnelzsaxIezs

VALY ADNHTAA — QANOLVIVE THL A0 ADVAANS NVILVINIVS-TAd A0 dVIN TVIIDOTOTD
(NIZSTAA VLVINIVZSHAd) AdIAAL INVLATOIATIN DASADTH-THONATIA— OANOLVIVE V

Kornyezetmérnoki Szak

135. abra Az irodalom tanulmanyozasa soran tajegységi foldtani térkép is rendelkezésre all
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136. 4bra Részlet Budapest-Obuda miszaki allapottérképébdl

1. vegyes beépitésii (foldszintes, tobbszintes), 2. foldszintes szétszort épiiletek, 3. kiilszini (felhagyott banya), 4.
téglaagyag, 5. miiemlék, 6. épiiletkar, 7. pinceviz, 8. meteorologiai allomas, 9. feltdltés, 10. csatornazott teriilet
hatara, 1. nyomévezetékes vizellatas hatara, 12. aktiv felszinmozgas, 13. gyakori utkarosodas,

14. gazdasagos beépitésre alkalmatlan teriilet (lejtésszog > 15%)
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak 1. kotet Dr. Domokos Endre
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137. abra Részlet Eger belvarosanak pincetérképébdl (Budapest Maszaki Egyetem 1973)

1. pleisztocén agyag, 2. pleisztocén agyagos kavics, 3. miocén rioddcit-tufa
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138. abra Csakberény foldtani térképe (szerk. Budai T. et al. 2004)
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139. abra Badacsony és kornyékének geodinamikai térképe (szerk. Cserny T. 1975)
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140. abra Balatonftzf6 és kornyékének hidrogeoldgiai térképe
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141. abra Balatonftizf6 és kérnyékének épitésfoldtani térképe (szerk. Cserny T. 1975)
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(szetk. Cserny T. 1975)
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142. abra Balatonfdzf6 és kérnyékének
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Példa a szintetizalo térkepvaltozatra:

143. abra Részlet, a Balaton kérnyékének épitésfoldtani rajon térképébdl (szerk. Cserny T. 1985)
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