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1. Osszefoglalé

Jelen palyamunka célja a Biikki Karsztvizszint Eszleld Rendszer eddigi torténetének,
felépitésének bemutatdsa leirasok, térképek segitségével, tovabba az eddigi vizsgalataink
eredményeinek rovid Osszefoglalasa. A legfontosabb méréhelyek rendelkezésre allo
adatsorainak részletes attekintése utan a mérési adatok értékelése kovetkezik, melynek
keretein beliil foglalkozunk a csapadékmérd allomdsok adataival, ill. arvizi idészakokkal. A
Biikk hegység kiilonboz6 méréhelyei esetében vizsgaljuk a hatékony csapadék csoportokat,
tovabba a tet6zési idoket. Kiilon fejezetben mutatjuk be a miszerhibakbol, ill. mérési
hibakbol keletkezett adathianyok poétlasat, majd a vizszintekre torténd elérejelzéseket neuron
halézatok alkalmazasaval. Foglalkozunk tovabba a Miskolc ¢és kornyékén talalhato
termalkutak alapadataival, ezt kovetden pedig Osszefoglaljuk a demjéni és egerszaldki
hévizkutakbdl torténd kivalasokkal kapcsolatos vizsgalatainkat. Végezetiil pedig bemutatasra
keriilnek a szpeleohidrogeologiai vizsgalataink €és azok eredményei.

2. A Biikki Karsztvizszint Eszlelé6 Rendszer (BKER)
torténete

A Miskolci Vizmiivek vizmiveinek egyesitett védéidomat Bocker Tivadar (VITUKI) 1977-
ben hatirozta meg hiromévi munka alapjan, azt 1989-ben az EVIZIG ki is jelolte, ma is
érvényben van. (Ennek a Garadna-volgyre vonatkozd kiegészitésére tobbszor, tobb helyen
tettlink javaslatot.) A kutatdsok eredményeit — korukat megel6zden — viz-és kornyezetvédelmi
atlasz formajaban 1983-ban nyomtatasban is megjelentették. (Ez az anyag 4 karsztvizfigyeld
kutat tartalmaz, melyet a jelzett munka keretében készitettek. Ezek koziil 2 ma is a BKER
alap-katjai kozé tartozik, benne a mérés 1992 ota gyakorlatilag — kis hidnyokkal —
folyamatos.)

A harom legnagyobb biikki viztermeld véllalat — az EVIZIG hatékony timogatasaval — 1987-
ben felkérte Nehézipari Miiszaki Egyetemet, hogy vizsgalja meg a tervezett tapolcai 0j kitbol
tortend vizkivétel lehetdségét és a Biikk tobbi viztermeld helyeire gyakorolt hatasat. Az
egyetem 1989-ben befejezett munkajaban elemezte az Gsszes biikki viztermel6 1étesitmény
vizhozamat, vizmindségét (a viztermelok adatai alapjan), korat (a VITUKI méréseire
alapozva), felallitotta a Biikk vizmérlegét, megallapitotta a biikki karszt volumetrikus
készletét, a vizkivételek intenzifikélasanak lehetdségét és megtervezte a hidrogeologiai
figyeld rendszer alapjait. (Ezeket az elképzeléseket részben figyelembe tudtuk venni a BKER
1992-es tervezése soran.)

Az EVIZIG (személy szerint Stéfin Marton fomérnok) igen hathatés tamogatisaval a
Miskolci Egyetemen, 1992 nyaran megindultak a biikki karsztvizszint figyel6 rendszer els6
mérései. A mérérendszer létrehozasanak és mikodtetésének anyagi alapjait a Miskolci
Vizmiivek, a Heves Megyei Vizmiivek, a B.A.Z. Megyei Vizmiivek, az Eszakmagyarorszagi
Regiondlis Vizmiivek folyamatos és dr. Gyurkd Péter varosi képviseld egyszeri tdmogatasa
teremtette meg. Az elsd év utan a B.A.Z. Megyei Vizmiivek a tovabbi finanszirozastol — nem
1évén szamot tévo érdekeltsége a biikki viztermelésben — elallt, de késdbb tobb intézmény —
Zs6ry-fiird, Smaragd GSH Kft, Miskolci Egyetem — is csatlakozott a mérérendszer
miitkodtetéséhez.
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A barlangokban torténd mérések eredményeit a Marcel Loubens Barlangkutatd Egyesiilet és a
Szilvassy Andor Barlangkutato Egyesiilet bocsatotta BKER rendelkezésére. A termelési
adatokat a megbizoinktol és az egerszaloki-demjéni hévizkutak kezelGit6l (Egerszaloki
Gyogyforras Kft, Quality Kft., Villgépszer Kft., Hajdu-Index Kft.) rendszeresen megkapjuk, a
tobbi termelési adat — és a csapadékadatok — megszerzésében az EKOVIZIG van a
segitséglinkre.

A GVOP-3.1.1.-2004-05-0530/3.0 sz., ,,Vizgazdalkodasi dontéseket tdmogatd monitoring
rendszer megvalositasa a Biikk-vidéken a fenntarthato fejlédés érdekében” (VIMORE ) nevi
palyazat keretében 2005 — 2008 . novemberétdl folyamatosan telepitett barlangi méréhelyek
tizemeltettiink, ill. a Javorkaton lizembe allitottunk egy automata, orankénti gyakorisaggal
mérd-rogzitd csapadék-, 1€g-, és talajhomérsékleti adatokat biztositd mérdallomast, mely ma
is jelenti az adatokat a BKER-be.

Jelenleg folynak a targyalasok a mérérendszer kibdvitésérdl, melyek elsdsorban a termalvizet
termeld 1étesitmények vizsgalatat jelentik.

3. A BKER mérdhelyei, a mérdhelyek &6sszefoglalé
felsorolasa a 2009.01.01-i allapotnak megfeleléen

A Miskolci Egyetem (témavezetd Dr. Lénart Laszlo) 2009.02.28-1 jelentésébdl kiemelt
részlet.

Ahol kiilon nem jeleztiik ott sajat mérés folyik. A teljes egészében dolt betiikkel jelolt
szovegek jelenleg is aktiv mérohelyeket jelentenek.

3.1 Csapadékmérés, Javorkuton folyamatos, lég- és
talajhémérokkel

Biikkszentkereszt, Rejtek (545 mBf) (1994.08.01 — 2004.08.27)

Miskolc, Felséhamor (kb. 275 mBf) (2000.08.01 — EKOVIZIG napi mérés)
Miskolc, Javorkut (690 mBf) (1992. 10. 10 —2001.06.01, OMSZ mérés)
Miskolc, Javorkut (690 mBf) (2005.12.06 — GVOP, VIMORE folyamatos mérés)
Miskolc, Omassa (kb. 495 mBf) (2000.09.01 — EKOVIZIG napi mérés)
Nagyvisnyd, Bankit (kb. 855 mBf) (1999.01.01 — EKOVIZIG napi mérés)
Répashuta (530 mBf) (Rejtek helyett, 2004.09.10 — napi mérés)

3.2 Vizhozammeérés kobozéssel

e Biikkszentkereszt, Rejtek (545 mBf) (1993.06.11 — 1995.09.01)
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3.3 Folyamatos elektronikus mérések

Az elektronikus vizszint (s), vizhémérséklet (T), vezetéképesség (p) és radon (Rn) méréseket
folyamatosan mér6-rogzité mérémiiszerrel mériink. Gyakorisaguk zomében 15-60 perc, de
elvétve eléfordult 10, ill. 240 perces gyakorisagii mérés is.

Az alabbi mér6helyeken mértiink, mériink, ill. az alabbi mér6helyekrdl kaptunk, kapunk
adatokat.

Bélapatfalva Bf-1 sz. figyelokut (s). (Kuatperem 497.2 mBf, 2003.06.05 — 2007.02.01
Smaragd-GSH Kft. mérés) Hydra méromiiszer

Bélapatfalva Bf-222 sz. figyeldkut (s). (Kutperem 419,13 mBf, 2003.06.05 — 2007.02.01
Smaragd-GSH Kft. mérés) Hydra méromiiszer

Bélapatfalva, 111/7, figyelokutta atmindsitett, leselejtezett kut (s). (Kutperem az aknaban
427.72 mBf, kutperem a kiilszinen 429, 86 mBf, 1998.08.03 — 2006.01.07.) DATAQUA
2002 méromiiszer.

Biikkszentkereszt, Bk-1. figyelokut (s). (Kutperem 473.70 mBf, 2004.06.04 — 2004.12.05)
DATAQUA 2002 mérémiiszer

Biikkszentkereszt, Rejtek (p,T,Rn). (Forrasfoglalas betonteteje 545 mBf, 1994.04.22 —
1995.09.01) DATAQUA 2002 méromiiszer

Cserépfalu, Hor-volgy, Csf-9 figyelékat (s). (Katperem 232,8 mBf, 2003.06.17 —
2007.05.17) DATAQUA 2002 méromiiszer

Cserépfalu, Hor-volgy, Csf-11 figyeldkat (s,T). (Katperem 292,41 mBf, (330-as értékkel
szdmoltunk a régi, 1994.11.01 — 1997.08.01 kozotti mérések soran)) DATAQUA 2002
méromiiszer

Eger-Almar, kdébanya, Af-5 figyeldkut (s). (CsOperem 245,10 mBf, 2003.11.11 -
2007.12.12; Smaragd-GSH Kft. mérés) DATAQUA 2002 méromiiszer

Eger-Almar T-0 termeldkut (s). (Cséperem 190.85 mBf, 2001.08.07 — 2002.03.26,
Smaragd-GSH Kft. mérés) DATAQUA 2002 mérémiiszer

Eger-Almar T-1 termeldkat (s). (Cséperem 185.32 mBf, 2001.08.07 — 2002.01.14,
Smaragd-GSH Kft. mérés) DATAQUA 2002 méromiiszer

Eger, Petdfi tér, I. sz. termeld kut (s,T). (Kutperem 156.22 mBf, 1993.08.04 — 1994.11.08)
DATAQUA 2002 mérémiiszer — utana HMV ZRt. helyi telemechanikai miiszer.
Fels6tarkany, Barat-rét, B-11 termeld kut (s). (Kutperem 287.27 mBf, 2003.08.15 — )
DATAQUA 2002 méromiiszer

FelsOtarkany, Barat-rét, B-12 termeld kut (s). (Kutperem 248.44 mBf, 2003.06.10 —
2007.12.11) DATAQUA 2002 mérémiiszer

Fels6tarkany, Berva-AF-13 sz. figyelékat (s). (Katperem 245.12 mBf, 2003.09.19 — )
DATAQUA 2002 méromiiszer

Felsétarkany, Berva-1 figyeldkut (s). (CsOperem 220.32 mBf, 2001.02.08 — 2002.03.26,
Smaragd-GSH Kft. mérés) DATAQUA 2002 méromiiszer

Felsétarkany, Berva-2 figyelokut (s). (CsOperem 213.07 mBf, 2001.01.18 — 2001.07.09,
2001.10.04 — 2002.03.26, Smaragd-GSH Kft. mérés) DATAQUA 2002 méromiiszer
Felsétarkany, Berva-T-1. (400-as karsztkit) termeld kut (s). (Cséperem 203.38 mBf,
2001.03.22 — 2002.03.26, Smaragd-GSH Kft. mérés) DATAQUA 2002 méromiiszer
Felsétarkany, Lok-volgy, L-1 figyelokut (s, T). (Katperem 359.17 mBf, 1994.08.01 —
2000.10.28 sajat mérés; Kutperem megvaltozott, 359,85 mBf, 2003.08.15 — 2007.12.11 —
Smaragd-GSH Kft. miiszeres mérés — HMV ZRt. kézi mérések) DATAQUA 2002
méromiiszer
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o Felsotarkany, Sz-4 figyelokut(s). (Katperem236,80 mBf 1991.01.06 —) HMV ZRt. kézi
mérések)

o Felsétarkany, Sz-5 figyelkut(s). (Kutperem 241 mBf, 1992.10.10 —) DATAQUA 2002
méromiiszer

e Kacs, (Vizfé-forras), Alap-forras (s,T). (Bukdél 194.20 mBf, 1995.05.01 — 2000.08.27)
DATAQUA 2002 mérémiiszer

o Kacs, (Vizfo-forras), Tiikor-forras (s,T,p). (Medenceperem 195,45 mBf, 99.38 mRm
2001.04.01 — ) DATAQUA 2002 mérimiiszer

e Kics, (Vizfo-f.), Udiiléi-kut (s, T) (Katperem 196.65 mBf, 100.58 mRm, 2001.04.01 —
2001.11.04) DATAQUA 2002 mérémiiszer

o Kisgyér, K-2 (F-1) figveldkit (s). (Kutperem 194.50 mBf, 1999.09.14 — EKOVIZIG
mérés) DATAQUA 2002 méromiiszer

o Kisgydr, K-126 (F-2) figyeldkut (s). (Iranycsé-perem 249.05 mBf, 1999.12.04 -
EKOVIZIG mérés) DATAQUA 2002 mérémiiszer

o Kisgyér, K-3 (F-3) figveldkit (s). (Kutperem 450.46 mBf, 1999.09.14 — EKOVIZIG
mérés) DATAQUA 2002 mérémiiszer

e Kisgyor, Kgy-14 figyelokat (s,T). (194.36 mBf, 1993.09.14 — 1995.12.27) DATAQUA
2002 méromiiszer

o  Mezbkovesd, Zsory-fiirde, I1l. sz. tizemen kiviili termeld kut (s,T). (Kutperem 119.55 mBYf,
1999.02.05 — ) DATAQUA 2002 méromiiszer

o  Miskolc, Augusztus 20 fiirdé 1. sz. termelé kut (p,T). (Kutperem kb. 116 mBf, 2002.09.12-)
DATAQUA 2002 mérémiiszer (rendszeres kézi mérések 1-7 naponként, 1989 szeptember
—1994. november)

e Miskolc-Diodsgy6r, Szent Gyorgy-forras (s,T). (Padlészint 189.70 mBf, 1994.11.22 —
1996.10.04) DATAQUA 2002 méromiiszer (rendszeres kézi mérések 1-7 naponként,
1991 december — 1994. november)

e Miskolc, Egyetemi-kut, 1999.05.02-161 termeld kut (s,T). (Kutperem 127 mBf; 1999.05.02:
karima 125.46 mBf; 2003.08.06: mérocso teteje 127,48 mBf) (1992.10.07 — 1993.05.02
sajat merés, 1999.05.14 — 2000.05.14 Geoservice mérés, 2001.11.14 — sajdat mérés)
DATAQUA 2002 méromiiszer, 2003.08.06-t0! Eijkelkamp DIVER méromiiszer (s, T,p)

e Miskolc, Garadna-fé-forras (s,T). (Padloszint 497 mBf, 1996.05.31 —) DATAQUA 2002
méromiiszer

o Miskolc, létrasi Vizes-barlang, To (s). (A vizmérce felfiiggesztési ,,0”" pontjia 480 mBYf,
2004.05.31 — ) DATAQUA 2002 méromiiszer

e Miskolc, MIVIZ Kft kozponti (kertészeti) telep termeld kitja (p,T). (Kiitperem kb. 116.50
mBf, 2002.09.12 — ) DATAQUA 2002 méromiiszer (rendszeres kézi mérések 1-7
naponként, 1989 szeptember — 1994. november)

e Miskolc, M-6 figyelokut (s). (Kutperem 723.28 mBf, 1995.01.05 — 2001.02.27)
DATAQUA 2002 méromiiszer

e Miskolc, Szepesi-Laner-barlangrendszer, Szepesi rész, To (s). (A vizmérce felfiiggesztési
,, 07 pontja 386 mBf, 2004.07.10 —) DATAQUA 2002 mérémiiszer

e Miskolc, Szinva-fd-forras (s,T). (Padloszint 346.20 mBf, 1994.05.12 — ) DATAQUA 2002
méromiiszer

o  Miskolctapolca, M2 figyelokut (s,T) (Kutperem 2003.11.08: 129,08 mBf, 2003. oktober:
128,33 mBf) (2001.12.11 — ) DATAQUA 2002 méromiiszer(rendszeres kézi mérések 1-7
naponként, 1989 szeptember — 1992. janudr) ( 2008. janudrtél Ui GSM tivadés miiszer
lett telepitve)




A Biikki Karsztvizszint Eszlelé Rendszer torténete, felépitése, szemelvények a Miskolci Egyetem Hidrogeologia-Mémékgeologia
Tanszékének kapcsolodo vizsgalati eredményeibdl

Miskolctapolca, Olasz-kut (s,T) (2003.03.29-2004.03.07 kozott mértiink, amikor
kutjavitasi munkalatok miatt nem lehetett az Uj-kutban méri) DATAQUA 2002
méromiiszer

Miskolctapolca, Termal-forras (s,T). (I-tarto teteje 129.8 mBf, 1992.10.07 —) DATAQUA
2002 méromiiszer (rendszeres kézi mérések 1-7 naponként, 1989 szeptember — 1994.
november; 7 db DATAQUA 2002 méromiiszerrel folyamatos hoémérsékletmérés a
forrastér viz alatti barlangjarataiban 1993.06.15 — 1994.07.17)

Miskolctapolca, Uj-kit (s,T). (A lebujé nyilds vaspereme 128,86 mBf. a kit jarészintje
125.48 mBf, a legujabb verzio szerint, 1992.12.05 — ) DATAQUA 2002 méromiiszer
(rendszeres kézi mérések 1-7 naponként, 1989 szeptember — 1992. janudr)
Miskolctapolca, Varhegyi (felhagyott) kébanya T-10 figyeldkut (s) (Kutsapka teteje 154,98
mBf, 2006.09.09 — ) DATAQUA 2002 mérémiiszer ( 2008. janudrtél Ui GSM tdvados
miiszer lett telepitve)

Monosbél, Vizfo-f. (s,T). (Padloszint 363.6 mBf, 1992.10.12 — 1994.05.11, 1998. 08. 03 —)
DATAQUA 2002 méromiiszer

Nagyvisnyo, Nv-17 (= Nv-8) figyelokut (s). (Kutperem 779.90 mBf, 1992.10.10 — )
DATAQUA 2002 méromiiszer

Répashuta, Balla-volgyi Békas-barlang (s). (Az adatgyijt6 felfliggesztése a sinpalyara kb.
363 mBf, 2004.12.04 — 2005.11.19 ) DATAQUA 2002 méromiiszer

Répashuta, Balla-volgy, patak a varrodandl (s). (Az adatgylijté felfiiggesztése kb. 540
mBf, 2004.12.04 — 2005.11.19) DATAQUA 2002 mérémiiszer

Répashuta, Thp-1, (Rh-1) figyelékut (s,T). (Kutperem 498.97 mBf, 1992.10.10 — )
DATAQUA 2002 méromiiszer

Saly, Vizf6- forrdas (s,T). (Bukéél 200.87 mBf, 1994.08.01 — ) DATAQUA 2002
mérémiiszer, 2005-t61 ERV Rt.. adatkinyerés

Szilvasvarad, Szalajka-forrés, akna, tolozar felett (s, T). (Aknaperem 475 mBf, 1998.01.23
—2001.03.31) DATAQUA 2002 mérémiiszer

Szilvasvarad, Szalajka-forras, taro, toldzar alatt (s,T). (Padlészint mBf, 2000.11.18 —
2003.03.08) DATAQUA 2002 mérémiiszer

3.4 Ideiglenesen, rovid ideig folytatott recski mérések Eijkelkamp

muszerekkel

Matraderecske, Rm-18 figyelokut (s, T) (Kutperem 191.55 mBf, 2002.06.18 — 2002.11.26)
Recsk, 1. akna (s,T) (Katperem 209.55 mBf, 2002.06.18 — 2002.11.26)
Recsk, II. akna (s,T) (Kutperem 255.0 mBf, 2002.06.18 — 2002.11.26)

3.5 A HMV Rt. k6zolt kézi mérései

Eger, Pet6fi tér, 1. sz. termel6 kut (s,T). (Katperem 156.22 mBf; 1993. november — )
Felsétarkany, Lok-volgy, L-1 figyeldkut (s,T). (Katperem 359.17 mBf; 2000 —)
Felsétarkany, Sz-4 figyelokt (s). (Katperem 236.80 mBf; 1992. januar — )
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3.6 A Zsory-furdd kozolt kézi mérései

e Mezdkdvesd, Zsory-fiirdd, II1. sz. izemen kiviili termel6 kut (s,T). (Katperem 119.55
mBf, 2008)

3.7 A Smaragd-GSH Kft. jovében kozolni kivant mérései,
amennyiben a vizbazisvédelmi munkak folytatédnak

Cserépfalu, Hor-volgy, Csf-2 figyelokut (s,T). (Katperem 249,29 mBf)
Cserépfalu, Hor-volgy, Csf-9 figyelokt (s). (Kutperem 232,8 mBf)
Cserépfalu, Hor-volgy, Csf-10 figyeldkut (s,T). (Kutperem 266,80 mBf)
Cserépfalu, Hor-volgy, Csf-12 figyeldkut (s,T). (Kutperem 334,63 mBf)
Eger-Almar, kébanya, Af-5 figyelokut (s). (Cséperem 245,10 mBf)
Eger, Csomos-tanya, K-26 figyelokut (s,T). (Katperem 265,17 mBf)
Felsotarkany, Berva-volgy, Bef-1 figyeldkut (s,T). (Kutperem 219,39 mBf)
Felsotarkany, Barat-rét, B-12 termeld kut (s). (Katperem 248.44 mBf)
Felsotarkany, Lok-volgy, L-1 figyeldkut (s,T). (Katperem 359.17 mBf)
Bélapatfalva Bf-222 sz. figyelokut (s). (Kutperem 419,13 mBf)

(Az emlitett figyeld kutakban a mérést atmenetileg sziineteltetik.)

3.8 Meglévo mérések Egerszalok-Demjén térségében

Az egerszaloki De-42, De-42/a, a demjéni K-10 és K-11 termalkutak mindegyikeben van
DATAQUA mérdmiiszer, azok adatait a tovabbiakban célszerii lenne a BKER kereteiben is
feltiintetni. (Osszefoglalo feldolgozasuk 2008 majus — 2009 aprilis kdzott megtdrtént. )

3.9 Tervezett elektronikus mérések

A tervezett mérések kozé vizszint (s), viznyomas (p), vizhdmérséklet (T), vezetdképesség (p)
¢s radon (Rn) méréseket sorolunk, melyeket elsdsorban DATAQUA 2002 mérOmiiszerrel
kivanunk megvalositani:

¢ Andornaktalya, At-8-as termeld kut (s,T,p)

e Sajohidvégi termel6 kut (p,T,p)

A mérési helyeket egy attekintd €s egy részletes térképen mutatjuk be. (Az attekintén az
azonositas csak részben lehetséges. Ezen a térképen a NN-17, Thp-1, M-6 és Bk-1 megfigyeld
kutakat dr. Bocker Tivadar telepitette, ezek koziil 1 teljes mértékben, 1 pedig részben jo
adatokat biztosit a mai napig. A részletes térképen az Gsszes megfigyelé helylink — Kkutak,
forrasok, barlangok, csapadékmér6 allomasok — megtalalhatok, egyéb meglévo vagy tervezett
objektum mellett. A térképrol a fotokat a méretcsokkentés miatt lehagytuk.)

A teljes mérési adatsorbol 7 db jellemzd €s hosszu adatsor a kovetkezd alfejezetben lathato
(1-7. melléklet), a végzett (és mai is folyamatban 1év6) munka illusztralasara, tovabba az
egyes mérdhelyek elhelyezkedése megtekinthetd az 1. térképen.
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3.10 A legfontosabb mérési adatsorok bemutatasa

A Biikkben talalhato hidrogeoldgiai megfigyelhelyeket a 2. térképen mutatjuk be. Ezek
kisebb része mar nem iizemel, de tervbe van véve tovabbi mérdhely 1étrehozésa.

Ezek koziil kiemelnénk az altalunk legfontosabbnak tartott, leggyakrabban vizsgalt

monitoring helyeket:

- Nagyvisnyo, Nv-17 (=Nv-8) figyelokut, a Nagy-fennsikon

- Répashuta, Tbp-1, Tebepuszta figyelokut, a Nagy-fennsikon
FelsOtarkany, Sz-5. figyeldkut, a hegység peremén
Miskolc- Omassa, Garadna- féforras
Miskolc-Lillafiired, Szinva- f6-forras
Miskolc-Tapolca, 2. sz. figyeldkit az Uj-kat mellett

= Nagyvisnyo, Nv-17 figyelokut

A mérések 1992. oktober 10-én kezdbdtek,
de a kezdeti gyakorlatlansdg miatt révidesen
csaknem fél éves sziinet kovetkezett,
melynek adatpotlasat a tobbi adatokbol
késobb meg lehetett oldani. (A jelenlegi
ismeretek szerint ez a potlas nem biztos,
hogy kellden pontos.) A szonda eredeti
mélysége 260 m volt a terepszint alatt, de
menet kdzben 270 m-re engedték le azt. A
peremmagassag 779.90 mBf-i érték.

Bar két jelentdsebb és hét kisebb id6tartamu
mérési hiany van (és egy idében a kézi,
ellendrz6 mérésekre sem volt lehetdség
miszerprobléma miatt), tovabbra is igaz,

hogy ez a mérési hely a legfontosabb az dsszes mérési hely koziil.

1. foté: Nv-17 megfigyel6kut

A méréhely (1. foto) teljes rendelkezésre allo adatsora 1. mellékletként megtekinthetd.
Kiemelkedden fontos volt a 2000 é&prilisatdl induld rendkiviil hosszu csokkend szakasz,
amikor nyilvanvalova valt, hogy kedvez6 indulasi magassagu karsztvizszint esetén a szokasos
bilikki vizkivételek mellett a karsztvizszint a feltételezett 3-4 honap idétartam helyett 8-9
honap utan kozelitette meg az ,,évszazados” siillyedési rekordot.

2004-ben nem volt adathiany és a vizszintek is atlagosnak tekinthetdk. Erdekes, hogy az
évben a harom legjelentdsebb vizszint (nagysagat tekintve) szeptember elején, augusztus
elején, aprilis elején volt.

2005-ben sem volt adathiany és a vizszint az eddigieknél is ,,kiegyenlitettebb” volt. A marcius
kozepi emelkedést majusban kovette az évi legnagyobb emelkedés (mely az eddigi mérési
értékek koziil a harmadik legnagyobb volt 1992. 6ta). Ezt kovetden 6t szadmot tevd emelkedést
regisztraltak, az utolsot oktober kdzepén.

2006-ban szintén teljes volt az adatsor. Az év elsé felében szakaszosan emelkedd vizszintnél
két jelentésebb emelkedés lathato aprilisban €s juniusban. Az év masodik felétdl az év végéig
tarto folyamatos csOkkend idOszak alatt a vizszint megkozelitette a vizsgalt idOszak
minimumat.
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2007. februar 2. és marcius 2. kozott adathidny volt, azonban az azonos iddszakban a
Garadna-forrasban regisztralt vizszintvaltozas alapjan az adatokat potoltak. Az év folyaman
két jelentésebb vizszintemelkedést regisztraltak, azonban ezek egyike sem érte el az 535 mBf
értéket, melyre az elmult 10 évben nem volt példa.

2008-ban harom jelent6sebb vizszintemelkedést regisztraltak majus és julius elején, valamint
december végén, melyek rendre a nagyobb csapadékcsoportok hatisara kovetkeztek be. A
vizszintvaltozasok nagysaga folyamatosan nétt az év folyaman, de a ho hianya nagyon latszik
a tavaszi jelentds emelkedés elmaradasan, ill. a téli, viszonylag magas vizszinteken.

» Répashuta, Tebepuszta-1 (Tbp-1)

A mérések 1992 oktoberében indultak. A
mérdhely (2. fotd) teljes rendelkezésre allo
adatsora 2. mellékletként megtekinthetd.
Thbp-1 esetében 1993-ban, 1994-ben, 1995-
ben, 1997-ben, 1998-ban, 2001-ben, 2003-
ban, 2007-ben ¢és 2008-ban hosszabb-
rovidebb adathianyok 1éptek fel amiatt, hogy
a vizsgalt iddszak jelentds részében a szonda
nem ért bele a vizbe annak ellenére, hogy az
a furas talpaig le van engedve. 2004-ben alig
tobb mint 2  hoénapnyi adat  all
rendelkezésre. 2005-ben az év  elsd
harmadabol nincs adat. Az ellenérzé kézi
mérésekre mindig megvolt a lehetdség.
2006-ban teljes volt az adatsor, melybdl 2. foto: Thp-1 figyelokut

kitinik, hogy az elmult idészak

legmagasabb vizszintértékei ez év kozepén adddtak. A mért vizszintingadozas meghaladta a
110 m-t, ami Biikk legnagyobb ismert karsztvizszint ingadozasanak tekinthetd. (Eddig a
kozeli Pénz-pataki-viznyelobarlangban jeleztek hasonld mértéki vizszintingadozast.)

A 2006-0s vizszintmaximumot kovetden a vizszint 2007. julius végére az észlelési szint ala
csokkent, melynek eredményeként a szonda szarazra keriilt. A jelentdsebb csapadékok
hataséra az év végére emelkedett a vizszint Gjra az észlelési hatar szintje folé.

2008-ban szeptember-december honapok kozott volt jelentdsebb adathiany. A mért vizszintek
maximumai rendre a nagyobb csapadékcsoportoknak megfelelden alakultak ki, azon a
vizszintemelkedés mértéke messze elmaradt a korabbi évek magas vizszintjeitdl.

A figyeldkut peremmagassadga 498.97 mBf-i értékii. A furds tovabbmélyitése — szamitva az
alacsonyabb vizszintekre — nagyon fontos lenne, ugyanis emiatt alacsony vizallas esetén ujabb
jelentds adathianyokra szamithatunk.

= Felsotarkany, Sz-5

A mérés 1992 oktdberében indult. A cséperem magassaga kb. 241 mBf-i értékii. Tobb kisebb
¢s egy hosszabb iddszakot atfogd adathidny van, az utobbi esetében kézi méréseket végeztek.

A mérdhely teljes rendelkezésre all6 adatsora 3. mellékletként megtekinthetd.
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Jellemzé mérdhely, de kissé a baratréti kutak ,arnyékaban” van. (2003. kozepétdl itt is
csokkent a vizszint 2004 tavaszaig. A baratréti termelés gyakorlatilag alland6, és az
induléshoz képest igen kis értéki, igy a csokkenés, majd a vizszintemelkedés valoszintileg a
csapadékhianys, ill. jelentésebb csapadék szamlajara irhato.)

2006 juniusaban a vizsgalt idétartam legmagasabb vizszintértékei adodtak.

2007-ben szeptembertdl kezdédéen hianyoznak az adatok. A meglévo értékekbdl latszik,
hogy a 2006 juliusaban kezd6do vizszintcsokkenés a csapadékhianyos idészak kovetkeztében
2007-ben is folytatodott.

2008. elsé felében szintén hidnyoznak az adatok. Jinius kozepétdl decemberig a
csapadékhianyt kovetden a vizszint folyamatosan csokkent, majd decembertdl az év végéig
két 1épcsdben meredeken emelkedett.

= Garadna-fo-forras

1996. majus  31-én  vizszint-és
vizhomérséklet mérd szondat helyeztek
el a Garadna-forras — foglalas altal nem
zavart — terébe. Ezzel a méréssel a
termeléssel nem zavart, gravitidcidsan
kilépd, volgytalpi forrasok miikddésére
vonatkoz6, az eddigieknél pontosabb,
hossztidejli  adatokat  nyerhetiink.
Tovéabba ez a méréssorozat vélhetdleg a
volgy tarsadalmi-okoldgiai vizigényei
kielégithetoségének vizsgalatdhoz nyujt s ' ol 2
megfeleld alapadatokat. (Ez annal is £ 4 4
fontosabb, mivel a Garadna-fo-forrasbol, <L _./f S o

— ha minimalis mennyiségben is, de — 3. foté: A Garadna-f6-forrds a 2006-0s
ma mar vizkivétel torténik Omassa karsztarviz idején
vizellatasanak céljabol).

A forrasfoglalas jaroszintjének magassaga kb. 497 mBf-i értékli. A régebbi mérés soran 3
kisebb és 2 nagyobb adathianyos idészak van. (Két mérési szakasz azért hianyzik, mert a
miiszert a&tmenetileg az Uj-kutba kellett attenni, viszont 2000 aprilisa 6ta nem volt adathiany.)
A mérdhely (3. fotd) teljes rendelkezésre all6 adatsora 4. mellékletként megtekinthetd.

Az utébbi évek legmagasabb vizszintjét 2006-ban mérték, de 2005-ben a magasabb vizszintek
id6tartama nagyobb volt.

2007-ben a vizszint a kordbbi évekhez hasonldan, néhany kisebb-nagyobb ingadozastol
eltekintve kozel egyenletesen alakult. Jelentdsebb vizszintvaltozds marcius masodik felében
volt.

2008-ban a csapadékviszonyoknak megfeleléen, a korabbi évek ingadozasaihoz hasonlo
mértékll vizszintvaltozasok voltak tapasztalhatoak.

= Szinva-fo-forras
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A mérések 1994 mdjusatol indultak, éppen a tavaszi nagy vizek hatdsara. A forras
kiképzésébdl adodoan itt a thlfolyd vizek mérésére is van lehetdség. A mérési hely a talfolyo
vizek magassagdnak meghatarozasdra nagyon jol bevalt, az 0Okologiai vizfelhasznalas
tervezéséhez j6 alapadatokat szolgaltat.

A forrasfoglalas padloszintje 346.2 mBf-i ért¢kii, a szondat ennek megfelelden helyezték el. A
méréhelyen eddig az adathidny minimalis volt. A mérdhely (4.-5. fotd) teljes rendelkezésre
allo adatsora 5. mellékletként megtekinthetd. A vizszintvaltozas jellege az eddigi évekhez
hasonlé volt, 2006-ban a mértéke csak kicsivel volt a ,,megszokott” felett.

2007-ben két alkalommal, aprilisban és decemberben alakult ki az arvizi kiiszobszintet
megkdzelitd vizszintemelkedés, de a vizszintvaltozasok jellegében nem tortént valtozas.

4.-5. foté: Szinva-fé-forras [DARABOS E.]

2008-ban a vizszintvaltozas jellegében a korabbi évekhez hasonléan alakult. A bdséges
csapadékmennyiség hatasara a vizszint két alkalommal megkozelitette, két alkalommal pedig
meg is haladta az arvizi kiiszobszintet.

A mérések tovabbfejlesztését jelentené, ha az arvizek esetében a {6 forrdst megkeriild
jaratokban tapasztalhaté nyomasszintet is meg lehetne mérni. (T6bb alkalommal tapasztaltak,

hogy az arvizi talfolyd felett a patak oldaldban rovid ideig nagyon sok szokevényforras
fakadt.)

= Miskolctapolca, 2.sz. figyelékut, Ujkut mellett

Az Uj-katban (6. fotd) az utdbbi években tSbb
alkalommal végeztek viz alatti buvarmunkéval
javitasi beavatkozéasokat, s ekkor a méréseket a
munkavégzés miatt és a miszer biztonsaga
érdekében sziineteltetni kellett. Ez indukalta, hogy a
tovabbiakban a kutak mellett taldlhaté egyik
figyelokutban is folytassanak méréseket. Egy rovid
szakaszt leszamitva maig folyamatos mérési adat
van a farasbol, mely adatsor elsdsorban az Uj-kit és
az Olasz-kat korili tormelékes 0Oszletben 1évo

vizszintekre, ill. az alulrdl feltord karsztviz és a
tormelékes Oszletben mozgd |, karszt-talajviz”

6. foto: Miskolctapolca, 2. sz. figyelokut
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egymashoz valé viszonyarél ad felvilagositast. (Megjegyzendd, hogy az Uj-kat 1989-ig tartd
épitése soran, a kutban és furasban tobb évig parhuzamosan mért adatok alapjan a kapcsolat
rendkiviil szoros, a vizszintek valtozasa igen gyors.) 2003.11.08-t6]1 a figyelokut
peremmagassaga 129,08 mBf-i értéki.

4. A BKER mérési adatainak értékelése

Az alabbi fejezetekben olvashatdé anyagok Darabos Eniké eddigi munkai alapjan keriiltek
Osszedllitasra  Osszefoglald  tajékoztatasként. Tovabbi  részletek  olvashatok az
irodalomjegyzékben felsorolt kéziratokban, publikaciokban.

4.1 Csapadékméré allomasok adatainak vizsgalata

A kordbbi elemzések soran minden vizsgalati ponton mért karsztvizszintet a Javorkutrol
szarmazo6 csapadék adatokkal egyiitt vizsgaltak (vizsgaltuk), mivel ez a mérohely a Biikk
hegység egészére jellemzd csapadékokat jol reprezentalja.

A csapadék ¢€s karsztvizszintek Osszefliggéseinek altalunk végzett vizsgalatai soran azonban
tobbszor eldéfordult, hogy a vizszintnovekedés tobb nappal megelézte a csapadékhullast. E
miatt az ellentmondds miatt kezdtink el mas csapadékméré allomasok adataival is
foglalkozni, felhasznéltunk Rejtekrdl (545 mBf), Bankutrdl (855 mBf), Felséhamorrdl (275
mBf), Omassardl (495 mBf) és Bélapatfalvarol (318 mBf) szarmazo csapadék adatokat is,
amelyeket (a rejteki adatokat kivéve) az EKOVIZIG bocsatott a rendelkezésiinkre.

Vizsgalataink sordn tehat minden mér6helyhez megkerestiik a rendelkezésre allo adatok koziil
a legmegfelelobbet. Az egyes mérdhelyeken a hidrologiai nyari félévben regisztralt napi
vizszint adatokat - tobb évre visszamendleg (1993-2006) - egyiitt abrazoltuk a kiilonb6z6
csapadékmérd allomasokrol szarmazd napi adatokkal. Ez utan havi bontdsban végignéztiik,
hogy valoban megtalalhato-e az egyes vizszintnovekedésekhez tartoz6 csapadék.

A vizsgalt méréhelyek koziil a Nagyvisnyo-17 (Nv-17), Garadna-forras, Szinva-forras és a
tebepusztai méréhelyek tekintetében a kérdés konnyen eldonthetd volt. Felsotarkany esetében
nem olyan egyértelmli az Gsszefliggés, mint a tobbi mérdhelynél. A vizszintek valtozasait
nyomon kovetve két rendelkezésre allo csapadékmérd allomas koziil kell valasztani: az egyik
a javorkuti, a masik pedig a bélapatfalvai. Az 8.a mellékleten lathatd, hogy vannak olyan
esetek, amikor mindkét méréhely adatai redlisak lehetnek, vannak viszont olyan esetek, mikor
egyik sem feleltethet6 meg a vizszint valtozasainak. Példdul az 05.20 és 06.10 kozotti
vizszintingadozasokat egyik mérbhely adatai sem indokoljak, viszont a 06.01-i
vizszintemelkedést mindkét méréhely adatai aldtdmaszthatndk. Mindezek (és ehhez hasonld
esetek) alapjan tehat arra kovetkeztetiink, hogy valdjaban egyik méréhely sem tokéletesen
megfeleld. Jelen vizsgélataink sordn a rendelkezésre allo csapadék adatok koziil egyik sem
mutat egyértelmii sszefiiggést a felsStarkanyi vizszintekkel. Ugy gondoljuk, hogy Eger, vagy
Eger kornyéki napi csapadék adatokat lenne érdemes a késdbbiek folyaman vizsgalni. Ha
azonban egyéb csapadék adat hianyaban a rendelkezésre allok koziil mégis valasztani kell,
akkor az eddig is hasznalt javorkuti adatok megfeleldbbek.

A 9. mellékleten az Nv-17 esetében mért vizszint adatokat abrazoltuk javorkuti csapadékokkal
egyiitt. Lathatd, hogy ebben az esetben vannak olyan csapadékok, melyek értéke nagyon
kicsi, vagy épp olyan periddusban érkezik (példaul egy erdteljes csokkés iddszakaban), hogy
a vizszint egyaltalan nem is reagél rajuk. Tovabba vannak olyan csapadékok, melyek idében
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szorosan egymas utan kovetkeznek, igy hatésaik 6sszeadddnak — csapadék csoportot alkotnak,
ezeket a csapadékokat pedig célszerii lenne egyként kezelniink.

Mindezek alapjan tehat két uj fogalmat kell bevezetni:
Csapadék csoport: a hatasukat tekintve egyként kezelhetd napi csapadékok Osszege.

Hatékony csapadék, vagy csapadék csoport: azon csapadékok, amelyek a vizszintre
valoban hatast gyakorolnak, a csokkend vizszintet — méréhelytdl fiiggden - legalabb 5-10 % -
kal visszaforditjak

4.2 Vizsgalatok a 2006-os évre (az egyes mérdhelyek vizszintjeinek
vizsgalata arvizi idészakban)

Az elemzéseink kiindulopontjat a teljes 2006-os évben mért napi csapadék értékek jelentették,
melynek fliggvényében vizsgaltuk a napi atlagos vizszintet.

A 2006-o0s év eseményeit tekintsiik at roviden az Nv-17-hez tartozo 1. abra alapjan: a januar
kozepén megfigyelhetd magas vizallds okat ebben az esetben nem vizsgéljuk. A marcius
végéig jelzett csapadékok ho formajaban hullottak, ezért beszivargasukra nem keriilt sor, a
vizszintet nem emelték, ezért a vizszint csokkenése figyelhetd meg. Marcius utolsé napjaiban
viszont felmelegedés tortént, amelynek kdvetkeztében a tél soran felhalmozodott ho felolvadt
¢s beszivargott a repedéseken, viznyelokon keresztiil a karsztba. Ez a hirtelen, nagy
mennyiségll viz okozta a vizszint gyors ndvekedését aprilis elején. Az emelkedés aprilis 9-ig
tartott, majd az emelkedés litemétdl valamivel lassabban csokkenni kezdett a vizszint. A
magas vizallas gyors csokkenését a hetenként tobb napon is hullo csapadék nem tudta
latvanyosan befolyasolni. Viszont aprilis végén mikor a csokkenés iiteme lelassult és a
csapadék mennyisége is jelentdsebb volt — e két tényezd egyiittes hatdsa — a vizszint
kismértékli emelkedését eredményezte majus elsé felében. Mivel a csapadék folyamatosan
hullott a karsztnak nem volt lehetdsége ,,leiiriilni” — a litoklazis rendszer telitett volt — ezért
amikor junius 2-an 50 mm feletti (73,7 mm, Javorkut) nagycsapadék hullott, évek 6ta nem
tapasztalt vizszintnovekedés kovetkezett be. A tetdzés junius 11-én volt, érteke 546,2 mBf.
Ezutan a vizszint folyamatos csokkenése kovetkezett, melyet csak ritkan zavart meg néhany
kisebb csapadék csoport. Az abran jol lathato, hogy a tetdzés kb. 10 nap eltéréssel koveti a
kivaltd csapadék csoportot. Ennek az az oka, hogy a beszivargd viznek a felszin és a vizszint
kozotti kb. 250 m tdvolsagot a karszton keresztiil kell megtennie.
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1. dbra: az Nv-17 2006-ban regisztralt vizszintjei a javorkuti csapadékadatokkal abrazolva
A Garadna- és a Szinva-forras tet6zése (9.-10. melléklet) ezzel szemben sokkal hamarabb
bekovetkezett, mar a 73,7 mm-es nagycsapadék utan 1 nappal a vizszint elérte maximumat
mindkét esetben.

Az [. abran és a 9.-12. mellékleteken latszik, hogy a kiilonb6z6 mérdhelyek szinte teljesen
egy idében (1 napon belill) reagidlnak a csapadékra, a vizszint emelkedése a csapadék
lehulldsa utdn — mind az 6t méréhely esetében - azonnal megkezdddik. Ez azonban nem
minden vizszintemelkedés esetében igaz, csak kellden nagy csapadék, csapadék csoport
mellett. Viszont a vizszint emelkedésének iiteme, a tetdpont elérése minden méréhelynél mas-
mas 1d6 utan kovetkezik be.

= Az Nv-17 arvizi idoszakban

Tekintsiik meg az Nv-17-re vonatkozd 13. mellékletet, amely a 2006-os arvizi iddszakot
mutatja. A junius 2-an hullott csapadékot a vizszint tet6zése 10 nappal késébb, junius 12-én
kovette, vagyis a tetdzési id0 - ebben a konkrét esetben - 10 nap. Azt is megfigyelhetjiik, hogy
a junius 2-ai nagy csapadékot a kdvetkezd napokban kisebb csapadékok kovették, amelyek az
apadasi szakaszt lelassitottak.

Az Nv-17 mérdhely elemzésénél kelléen pontos adatokat olvashatunk le az egy hoénapos
intervallumra, napi adatokbol késziilt diagramok alapjan, azokndl a mérShelyeknél viszont,
amelyek gyorsabban reagdlnak a csapadékra — akar mar néhany ora alatt - igy nem kapunk
megfeleld pontossagli eredményeket, ezért részletesebb, oras adatokat kell hasznalni és kisebb
intervallumot vizsgalni.

= A Garadna-forras arvizi idoszakban

A Garadna-forras esetében a napi adatok szerint a vizszint a csapadékot koveté napon
tet6zott. A pontos idOpont meghatarozasa érdekében a rendelkezésre allo orankénti csapadék
adatokat és az Orakra szamitott atlagos vizszintet hasznaltuk. Ezen adatok alapjan késziilt a
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Garadna-forras arvizérdl a 14. melléklet. 2006. junius 2-an 8-t6l 23 6raig minden Oraban
hullott csapadék. A tet6zés masnap hajnal 1-kor volt.

Jelen esetben tekintsiik junius 2-a 16 orat a csapadék idSpontjanak. Igy a vizszint 9 éraval
késObb érte el a maximumat. Ez a mérohely kedvezbtlen adottsdgi az arvizi védekezés
szempontjabol, mert nagy csapadék esetén mindossze néhany ora all rendelkezésre az
ivovizkivétel leallitasara, vagy egyéb intézkedések végrehajtasara.

A Garadna-forrashoz hasonléan viselkedik a Szinva-forras is, utdobbinal a vizszint 1-2 nappal
a csapadék utan éri el tetGpontjat.

Mar e néhany diagram alapjan is belathatd, hogy a vizszintnovekedésének mértéke és a
tet6zés ideje fligg a csapadék mennyiségétol, a csapadék idépontjaban az aktudlis vizszint
értékétdl, valamint attol, hogy a karsztvizszint épp novekszik, vagy csokken. A késdbbiekben
ezeket a befolyasol6 tényezoket is vizsgaljuk majd.

4.3 Héolvadas és nagycsapadék osszehasonlitasa Nv-17 méréhely
esetében

Az Nv-17-es megfigyeldkut hidroldgiai szempontbol a legfontosabb az Osszes mérdhely
koziil, ezért a kovetkez6 vizsgalatokat erre a mérhelyre végeztiik el.

Ha megfigyeljiik a kiillonb6zd évek karsztvizszintjeinek valtozasat azonos napra rendezve (2.
abra). Lathatjuk, hogy a 2006-o0s év jelentés mértékben eltér mind az 1994 és 2007 kozott
mért éves vizszintvaltozasi gorbéktdl, mind az emlitett évek atlagatol.

Avizszintek atlaga 1994 es 2007 kozott [mbf]

gj&; Vizszint 1994 es 2007 kdzitt [mBf]
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2. abra: Azonos napra rendezett vizszintek 1994 és 2007 k6zott
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Ezen tul az is lathatd, hogy a kiilonb6z6 években minden egyes jelentds vizszintndvekedés,
ill. vizszint csokkenés meredeksége kozel azonos, e miatt a megfigyelés miatt jott 1étre a 15.
melléklet, amely segitségével Osszehasonlitottuk a hdolvadas okozta tetdzés utani vizszint
csokkenést és a csapadék miatti arviz lefutasat. Egyértelmuen latszik, hogy mindkét esetben, a
vizszint emelkedésekor és csokkenésekor is egyezik a gorbék meredeksége, fel- ill. lefutasa.
Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy létezik maximalis beszivargasi sebesség, ill. maximalis
vizszint novekedési sebesség, amely az Nv-17 esetén 1,67 m/nap.

= Jelleggorbe

A méréhelyeken a vizszint els6ésorban a gyljtéhelyre beszivargd és az azt elhagyd viz
térfogataramatol, illetve a kiillonb6zé mélységekben a karsztosodottsag fokatdl fiigg.

A karsztrendszerek bonyolultsdga miatt, még ha a gytlijtéhelyre be- és az onnan kidramlo
térfogataramot pontosan ismernénk is, akkor sem tudnidnk a vizszintet matematikai
modszerekkel meghatdrozni a gytijtéhely ,,geometridjanak™ pontos ismerete nélkiil. Ezért
empirikus Osszefiiggést kell keresniink. Ennek egyik modja lehet az altalunk alkalmazott
modszer: egy csapadék csoport hatdsat a vizszintre akkor tudjuk a legjobban érzékelni, ha
ismerjilk a vizszintcsokkenés lefutasi gorbéjét csapadékmentes iddszakban. Segitségével a
vizsgalt csapadék vizszintnoveld hatdsat pontosabban, jobban érzékelheté mddon jelenithetjiik
meg. Ha ugyanis a csapadék nélkiili id6szak gorbéjét kivonjuk a csapadékos iddszak
gorbéjébol, akkor megkapjuk a csapadék hatasat, a relativ vizszintvaltozast.

Amennyiben egy diagramon &brazoljuk a csapadékot és a relativ vizszintvaltozast,
konnyebben megfigyelhetd, hogy mennyi idé mulva kdveti a csapadékot a vizszintvaltozas,
hogy milyen viszonyban van a csapadék iddbeli eloszldsa a vizszintvaltozas iddbeli
lefolyasaval, nagysagaval.

A jelleggorbe tehat a karszt kitiriilésének folyamata csapadékmentes iddszakban, eldéllitasa
tobb év adatai alapjan, a lehetd legmagasabb és legalacsonyabb vizallasok kozott kell, hogy
torténjen, az alabbiak szerint:

Az adott mérbhelyen rendelkezésre allo6 tobb évre visszamend mérések kozott olyan
1d6szakokat kerestiink, ahol a karsztvizszint zavartalanul csokkent, tehat nem esett csapadék,
nem volt hoolvadas és semmilyen mas beszivargas. Ezen iddszakok vizszintcsokkenési
gorbéit vizszint szerint illesztettiik egymashoz, igy egy kvazi zavartalan, az adott méréhelyre
jellemzd csokkenési gorbét kaptunk eredményiil.

Lénart Laszlo egy 2006-os jelentés készitése soran egy ehhez hasonld gorbét mar szintén
felhasznalt, amelyet az 1992-2006 kozott jelentkezd jelentdsebb csokkenések alapjan
allitottak eld. A vizsgalat célja akkor a csokkenés mértékének, iitemének eldrejelzése volt, a
kitermelhetd karsztviz készletek meghatarozasa érdekében. A vizszintek induldsi értékét a
tengerszint feletti magassagnak megfelelden rendezték. Ily modon mintegy ,,burkologorbét”
kaptak, mely jellegében jol mutatja be a vizszintcsokkenés dinamikajat, ill. ingadozasat.

A jelleggorbe értekparok eldallitdsa megtortént az Nv-17 mérdhelyre. Csapadékmentes
iddszakokbol, egymashoz azonos vizszinten csatlakoz6 adatokbol sikeriilt eldéllitani egy aprd
ingadozasokkal tlizdelt jelleggdrbét, amelyet egy hatod foku polinommal kozelitettiink. Maga
a gorbe és a segitségével eldallott relativ vizszintvaltozas 16., ill. 17. mellékletként
megtekinthetéek.

A 17. mellékleten a vékony vonallal jeldlt gorbe az eredeti vizszintvaltozast, a szaggatott
vonal a jelleggorbét mutatja. A kettd kiilonbségeként megkapjuk a vastag vonallal jelolt
relativ vizszintvaltozast, melynek segitségével megallapithatjuk az egyes csapadékok,
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csapadékcsoportok hatdsat a vizszintre. Az d&bra szerint az egyes csapadékok hatasai
kumulédlodnak, egymdas hatasat erdsitik. A csapadékok ezen jellemzOjét az aggteleki
karsztvidékre Maucha Laszl6 is megallapitotta egy 2007-es publikéaciojaban.

Az ebben a fejezetben végzett vizsgalatok eredményei alapjan tehat megallapitottuk, hogy
létezik maximalis beszivargasi, ill. vizszint novekedési sebesség, amely Nv-17 esetében 1,67
m/nap. Tovabbi eredmény a csapadékok 4altal nem befolyasolt, zavartalan vizszint
csOkkenésekbdl eldallitott jelleggdrbe, amely a karsztvizszint csokkenésének litemét mutatja
csapadékmentes id0szakban. Segitségével a csokkenés liteme elore kiszamithatd (ez nagyon
fontos a csapadékmentes id6szakban kitermelhetd karsztviz készletek becslésekor), tovabba
eldallithato vele a relativ vizszintvaltozasi gorbe is, amely segitségével a vizszintvaltozasok
jobban észlehetéek, a csapadék vizszint ndveld hatasa konnyebben kimutathato.

4.4 A Bukk csapadékcsoportjainak lehatarolasa, a hatékony
csapadék csoport definialasa, szerepuk a karsztvizszint
valtozasaban

Ebben a vizsgalati részben az 3.1 — fejezetben mar emlitett két 0j fogalom vizsgalatat
szeretnénk elvégezni, amelyek a kovetkezok voltak:

1. Csapadeék csoport: a hatasukat tekintve egyként kezelhetd napi csapadékok 0sszege.

2. Hatékony csapadék, vagy csapadék csoport: azon csapadékok, amelyek a vizszintre
valéban hatast gyakorolnak, a csokkend vizszintet legalabb az Osszes mért vizszint
legnagyobb ¢és legkisebb értéke kozotti kiilonbség 5-10%-aval visszaforditjadk. A
késObbiekben ennek nagysagat minden mérdhelyre meghataroztam.

Miutan mar mindegyik mérdhely rendelkezik egy neki megfeleld csapadékmérd allomassal, a
kovetkezd feladat a hatékony csapadék csoport nagysagdnak meghatdrozasa, ami hatasukat
tekintve az egyként kezelhetd napi csapadékok Osszege, melyek valdban megvaltoztatjak a
vizszint gorbe menetét, ill. a csokkend vizszintet legalabb 5-10%-kal visszaforditjak. A
kiilonb6z6 mérdhelyek esetén az egy csoportba bevehetd csapadékok szama attél fiigg, hogy
hany nap az az 1d6, ami a csapadék hullasatol a vizszint legmeredekebb novekedéséig eltelik.
Amennyiben ez az id6 hosszabb, ugy tobb nap csapadékat vehetjikk figyelembe, mint akkor,
ha ez az id6 csupan 1 vagy 2 nap.

Azt 1s mindenképpen figyelembe kell venni, hogy jelenleg azt vizsgéljuk, hogy mekkora az a
csapadék, ami a csokkend vizszintet visszaforditja. Ez az érték pedig nem minden esetben
egyenld a csapadék csoport nagysagaval. Tobbszor eléfordul, hogy a vizszint méar novekszik a
csapadek csoport elsd tagjanak hulldsa utan, viszont a csoport tovabbi, hatdsuk szerint
egyként kezelhetd tagokat foglal magaba. Az ilyen esetekben a vizszint visszaforduldsat
eldidézo és a vizszint tetdzését el6idézo csapadék csoportok nagysaga nem egyenlo.

A 3. abran a 2005-6s év lathatdé Nv-17 esetében, megfigyelhetd, hogy a pirossal jelzett
csapadekok egy csapadék csoportnak tekinthetdek, mivel hatasukat kdzosen fejtik ki. Lathato,
hogy vannak csapadék csoportok, amelyek 1, 3, vagy akar 5 tagbol allnak, ez az adott
szituaciotol fiigg. Az abran lathatjuk azt is, amirél az el6bbiekben mar volt sz6, hogy a 07.10-i
vizszint visszaforditashoz mar elég volt az abban az idészakban hullott csapadék csoport elsd
két tagja (az dbran zolddel jeldlve). A tetdzési id6 viszont mar nem ehhez a két csapadékhoz,
hanem a teljes csapadék csoporthoz tartozik (a zold és a piros oszlopok egyiitt).
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3. abra: Nv-17 mérbhely csapadék csoportjai és a tet6zés ideje a 2005 nyari hidrolégiai
félévben (négyzettel jelblve a vizszint visszaforduldsanak idépontja, hdromszéggel jelblve a
tetézés idépontja)

= Hatékony csapadékcsoportok az Nv-17 vizszint figyelo kut
esetében

Kezdetben azt vizsgaltuk, hogy mekkora az a csapadék mennyiség, amely képes a csokkend
vizszintet visszaforditani. Ez az érték természetesen sok mindentdl fligg példaul, hogy
mennyi ideje és milyen mértékben csokken a vizszint. 1996 és 2006 k6zott az Nv-17 esetében
vizsgaltunk olyan eseteket, amikor a vizszint egyértelmilen ndvekedni kezdett egy adott
csokkend 1dészak utan. A visszaforditas pedig az Nv-17 méréhelyre azt jelenti, hogy az adott
10 évben mért legnagyobb és legkisebb vizszintek kozotti kiilonbség legaldbb 10%-aval nd a
vizszint. A vizsgalt adatok a kovetkezOk voltak: az idOpont, a visszafordulast el6idézo
csapadék csoport tagjainak nagysaga egyenként, valamint ezek Osszege (a csapadék csoport
nagysaga), tovabba a tendencia.

A tendencia a vizszint csokkenés atlagos mértékét fejezi ki m/nap—ban, 6 napra
vonatkoztatva, vagyis azt hogy a vizszint gorbe mekkora meredekséggel csokken.
Kiszamolasa a kovetkezdképpen torténik: a vizszint visszaforduldsa eldtti 6 napot vizsgaljuk,
tehat a visszafordulds a 6. napra esik. Az els6 3 nap vizszintértékeit dsszeadjuk €s elosztjuk
harommal, ugyanezt megtessziilk a masodik 3 nap vizszintértékeivel is, majd a két értéket
kivonjuk egymasbol és elosztjuk harommal. Mindez képlettel kifejezve:

S, +S,+S; S, +S5+S
3 3

Tendencia = , ahol s - a csapadék hullasanak napja.
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Azért 6 napot veszek figyelembe, mert a vizszintvaltozds idében elnyujtva, hosszabb i1d6
elteltével koveti a csapadékot. Ezt tamasztja ald a késObbiekben vizsgalt, akar 16 napos
tetdzési ido is, amely a csapadék hullasanak idejétdl a vizszint tetdzéséig eltelt ido.

A csapadék 6sszegek atlaga 67,8 mm, viszont van néhany igen alacsony és néhany extrém
érték is, 12-190 mm-es csapadékok, amik eltorzithatjak az eredményt, ezért helyesebb, ha az
a-levagott atlagot képeziink, vagyis a legkisebb és a legnagyobb 10%-at az adatoknak nem
vessziik figyelembe. Az igy kapott atlagérték 65,1 mm. Tehat megallapithatjuk, hogy az Nv-
17 esetében a csokkend vizszint visszaforditdsdhoz atlagosan 65 mm csapadék sziikséges,
tovabba a csapadék csoportokat altalaban 1-4 napi csapadék alkotja, de eléfordul tobb tagbol
allo csoport is.

= Hatékony csapadékcsoportok a Garadna-forras esetében

Az el6z6, Nv-17-re vonatkozé vizsgalat a Garadna esetében is elkésziilt, az ebbdl levonhato
kovetkeztetések, pedig a kovetkezok: a csapadék csoportok atlaga 38,6 mm, az a-levagott
atlag 36,95 mm. Ez azt jelenti, hogy a Garadna-forrds esetében a csokkend vizszint
visszaforditdsdhoz atlagosan 37 mm csapadék sziikséges.

= Hatékony csapadékcsoportok a Szinva-forras esetében

A Szinva-forras esetében a csapadék Osszegek atlaga 38,6 mm, az a-levagott atlag: 36,99 mm.
Tehat megallapithatjuk, hogy a Szinva-forras esetében a csokkend vizszint visszaforditasdhoz
atlagosan 37 mm csapadék sziikséges.

= Hatékony csapadékcsoportok Tebepuszta - Tbp-1 megfigyelo kit
esetében

A tebepusztai megfigyel6 kut esetében szintén hosszl idGszakot vizsgaltunk, 1993-2007-ig a
nyari hidrologiai féléveket. A levonhatdo kovetkeztetések alapjan elmondhatd, hogy a
csapadék csoportok atlaga 59,7 mm, az a-levagott atlag értéke 54,6 mm. Tehat a csokkend
vizszint legalabb 10 %-os visszaforditasdhoz atlagosan egy 55 mm nagysagu csapadék
csoport sziikséges. Mindemellett a 10-10 %-nak megfeleld adat ,levagasa” utan a legkisebb
csapadéek csoport nagysaga 23,25 mm, a legnagyobbé 93 mm volt.

= Hatékony csapadékcsoportok Felsotarkany - Sz-5 megfigyelo kut
esetében

Az elemzések az 1993 és 2007 kozotti idOszakra vonatkoznak. Az eredmények szerint a
csokkend vizszint visszaforditdsahoz sziikséges csapadék csoport atlagos nagysaga: 27,6 mm,
az o-levagott atlag értéke: 24 mm. Vagyis a csokkend vizszint legalabb 5%-0s
visszaforditasahoz atlagosan 28 mm-es csapadék csoport sziikséges.
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= Az 5 mérohely egyltt abrazolva

A hatékony csapadék csoportok meghatarozasa az eldbbi fejezetekben megtortént, ha ezen
értékeket az 1. tabldazatban egyiitt éabrazoljuk, érdekes megfigyeléseket tehetiink: a
tablazatban a hatékony csapadék csoportok csokkenésével csokken a mérdhelyek
peremmagassaganak Balti-tenger feletti magassaga, valamint a Garadna-forrast kivéve szintén
csOkken a vizszintek atlag mélysége is.

A hatékony csapadék csoportok meghatarozasa egy korabban megfogalmazott definicio
pontositasat eredményezte, amely szerint: ,,Hatékony csapadék csoporton azon napi
csapadékok Osszegét értjiik, melyek tobb napon keresztiil - esetleg 1-2 nap megszakitassal -
meghatarozoak a karsztvizszintek alakulasaban, és 0sszegiik megkdzeliti, vagy meghaladja az
50 mm-t.”. Az 10j, pontosabb meghatarozas pedig igy hangzik: hatékony csapadék csoporton
azon napi csapadékok Osszegét értjiikk, melyek hatasukat tekintve egyként kezelhetoek, a
csOkkend vizszintet — méréhelytdl fiiggben — a sokéves vizszintingadozas legaldbb 5-10%-
aval visszaforditjdk. Az altalunk vizsgéalt méréhelyek esetében az 1993 és 2006 kozott
eléfordult hatékony csapadék csoportok, ezen definicié alapjan meghatarozott értékeinek
atlaga a 1. tabldazatban megtekinthetoek.

1. tablazat: A vizsgalt méréhelyek esetében megallapitott hatékony csapadék csoportok

- Atla a-levagott atla Atlagos vizszint a
Méréhely [m mg]’ [r?’nm] ’ felszir?hez képest [m]
Nv-17 (779,90 mBf) 68 65 -249,66
Tebepuszta (498,97 mBf) 60 55 -163,38
Garadna-forras (497 mBf) 39 37 -0,98
Szinva-forras (346,2 mBf) 39 37 -5,72
Felsétarkany (241mBf) 28 24 -4,77

Az 1. tablazatban tehat lathatjuk, hogy a hatékony csapadék csoportok nagysaganak
csokkenésével csokken a mérdhelyek Balti-tenger feletti magassaga is. Mindezek mellett
szintén e-szerint csOkken a mérdhelyek atlagos vizszintje a felszinhez képest (a Garadna-
forras kivételével).

4.5 Adott hatékony csapadékcsoport ismeretében a varhatoé
vizszintnovekedés mértékének és a tetd6zés idopontjanak
meghatarozasa

Mindezek utan a Garadna-forrasra meghataroztuk, hogy 30 mm fo616tti nagycsapadék esetén a
kiilonbozé mértékli vizszintvaltozasoknak mekkora a valoszinlisége. A 18. mellékletrol
leolvashat6, hogy 30 mm-nél nagyobb csapadék esetén mekkora valosziniiséggel lesz
nagyobb a vizszintndvekedés, mint az x tengely értékei. Példaul 30 mm-nél nagyobb
csapadék esetén 10 % annak a valdsziniisége, hogy a vizszintndvekedés nagyobb lesz, mint
0,2 m. A valdszinliség szamitds mddszere alkalmazhato a tet6zési idd esetében is, erre egy
példa a 19. mellékleten lathatd, amelyen a Szinva-forras adatai szerepelnek. Mivel a mért
adatok napokban vannak megadva, és a kovetési id0 4atlagosan egy nap, a leolvasasnal
érdemes az eredeti gorbére illesztett trendvonalat figyelembe venni. Lathatd, hogy a
legnagyobb valdszintiség az 1 napos atlagos kovetési idohoz tartozik, az ett6l nagyobb
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kovetési idok valosziniisége kisebb, mint 50-60%. A tetdzési idok pontos meghatirozasaval a
tovabbiakban még foglalkozom.

= A tetdozés ideje Nv-17 esetében

A tetézés idejét a 3. abrdn sziirke haromszogekkel jelolt pontok mutatjak, ezek a gorbe
csucspontjai, ,,tet6zési pontjai”. Maga a tetézési idé pedig nem mas, mint a csdokkend vizszint
legalabb 5-10%-o0s visszafordulasatol a vizszint helyi maximumanak eléréséig eltelt id6. Az
hogy az adott méréhely esetében a vizszint visszaforduldsdnak mérték 5, 8 vagy 10% attol
fligg, hogy melyik értékkel lesz elegendd vizsgalhatd eset. Kezdetben minden mérdhelyet
igyekeztlink 10%-os visszafordulassal vizsgalni, de ahol ez az érték til magasnak bizonyult,
ott a sziikséges mértékben lejjebb vittilk a vizsgéalati hatart. A tetézési 1d6 természetesen
helyenként, ill. csapadékonként mas és mas.

Az Nv-17-re vonatkozé adatok alapjan megfigyelhetd, hogy minél nagyobb egy csapadék
csoport annal inkabb elhtzodik a tetézés id6pontja, ami ebben az 1996 és 2006 kozotti
id6szakban 100 mm alatti csapadékcsoport esetében sosem haladta meg a 13 napot, 100 mm
fo16tt pedig maximum 16 nap volt.

A tetdzés ideje a csapadék hullasatol szamitva 3 és 16 nap kozott valtozik, atlagosan 10 nap.
Altaldnosan elmondhatd, hogy nagyobb csapadékok esetében, vagy ha a kiindulasi vizszint
mar eleve magasabb, akkor hosszabb 1d6 telik el a tetdzésig. Ennek oka pedig egy kordbban
mar megfogalmazott megallapitds, amely szerint 1étezik maximalis beszivargasi sebesség, ill.
maximélis vizszint novekedési sebesség, amely az Nv-17 esetén 1,67 "/nap.

A tet6zési idok és a hozzajuk tartozo javorkuti csapadék adatok Nv-17-re vonatkozoan a 20.
mellékleten oszlopdiagram formajaban lathatéak. A 21. mellékleten szintén a tet6zési idok és
a csapadék csoportok nagysaga szerepel, de ez esetben pontokként abrazolva valamint egy
logaritmikus trendvonalat felvéve. A 70 és 120 mm-es csapadék, valamint a 10 és 12 napos
kovetési idok tartoméanyaban az adatok striisédése figyelhetd meg.

= A tetozés ideje Garadna-forras esetében

A Garadna-forrasra vonatkozo vizsgalataink szerint a legalabb a sok éves vizszintingadozas
8%-aval visszafordult vizszint tetézése a csapadékhulldst altaldban 1-3 nap mulva koveti,
atlagosan ¢és legtobbszor 2 nap. Ha a néhany kivételtdl eltekintiink, itt is lathatjuk a
kapcsolatot a csapadék nagysaga €s a vizszint tetdzési ideje kozott, mely a 22. melléklet
segitségével még szembetlindbbé valik a linedris trendvonal felvétele utdn. Nagyobb
csapadekok esetében altalaban hosszabb a tetdzés ideje (3 nap).

Mas nézOpontbol kozelitve viszont, ha nem mindenképpen a csapadék csoport nagysaga és a
kovetési 1d6 kozott szeretnénk Osszefiiggést talalni, akkor megadhatjuk azt is, hogy mekkora
az 1, 2, ill. 3 napos kovetési id0 valdszinlisége. A fenti csapadék csoportokbol kiindulva
amelyrdl leolvashatd, hogy annak a valdszintisége, hogy a kovetési idd legalabb 1 nap, 100%;
annak a valoszinlisége, hogy a kovetési 1d6 a Garadna-forrads esetében legalabb 2 nap 61%; és
annak a valdszintisége, hogy a kovetési id6 minimum 3 nap 23 %.

22



A Biikki Karsztvizszint Eszlelé Rendszer torténete, felépitése, szemelvények a Miskolci Egyetem Hidrogeologia-Mémékgeologia
Tanszékének kapcsolodo vizsgalati eredményeibdl

= A tetozés ideje Szinva-forras esetében

A tet6zés ideje legalabb 5%-os vizszint visszafordulds esetén a csapadék hullasatol szamitva 1
¢és 5 nap kozott valtozik, atlagosan 2 nap. Ebben az esetben a tetézési id6é és a csapadékok
kozott nem allapithatd meg egyértelmli kapcsolat, ezért fajlagos (1 napra vonatkoztatott)
csapadékokat ¢és ennek megfelelden csokkentett tetézési idoket abrazoltunk. Az eredmények
szerint kis és kozepes csapadékok esetén (50 mm alatt) az 1-2 napos tetdzési id6 fordul el
leggyakrabban, ritkdn 3 nap is tapasztalhat6. Az 50 mm feletti fajlagos csapadékok esetén 1
napos tetdzési id6 figyelhetd meg. Altalanosan elmondhatd, hogy kis csokkend tendencia és
kisebb, valamint kdzepes fajlagos csapadékok esetében hosszabb id6 telik el a tetdzésig, 1-3
nap.

» A tet6zés ideje Tebepuszta — Tbp-1 esetében

Azokban az esetekben, amikor a vizszint legalabb 10%-kal visszafordul - a tet6zési id6 4 és 9
nap kozott valtozik, atlagosan és legtobbszor a vizsgalt esetekben 6 nap.

= A tetozés ideje Felsotarkany - Sz-5 megfigyelokut esetében

A tetdzési id6 a vizsgalatok szerint 1 és 4 nap kozott valtozik, de 4 nap a vizsgalt
intervallumban csak egyszer fordult eld. Atlagosan és legtobbszor a vizsgalt idészakban a
tet6zési id6 2 nap volt.

= Az 5 mérohely eqyiitt abrazolva

A tetdzési idoket a kiilonbozé mérdhelyek esetén érdemes egy k6zos diagramban abrazolni. A
4. abran lathatjuk, hogy az egyes mérdhelyekhez tartozo értékek itt is csoportokat alkotnak,
csapadek nagysag €s tetdzési 1do szerint tomoriilnek.

Az Nv-17-re vonatkoz6 adatpontok a nagyobb csapadékok és hosszabb tetézési idok, a
tebepusztai mérohelyre vonatkozé adatok az Nv-17-t6l kisebb, de relative szintén a nagyobb
csapadékok és hosszabb kovetési idok tartomanyaban helyezkednek el.

Ezzel szemben a Garadna-forras és a felsdtarkanyi méréhely adatpontjai a 90 mm alatti
csapadékok €s a 4 nap alatti tetdzési idok tartomanyaban helyezkedik el, mig a Szinva-forras
adatai a 80 mm alatti csapadékok és a 3 nap alatti tetézési 1dok tartoméanyéaba tomoriilnek. Az
egyes mérdhelyek tehat ismét Balti-tenger feletti magassaguk szerint csoportosulnak.

Azoknal a méréhelyeknél, ahol a tetdézési id6 csupan néhany nap, a tovabbi vizsgalatok soran
érdemes oOrankénti csapadék adatokat haszndlni, mivel az igy meghatdrozott tetézési idok
valosziniileg pontosabbak lesznek.
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4. abra: A vizsgalt méréhelyek esetében megallapitott tet6zési id6k

4.6 A kuilonbozé helyeken mért vizszintek kozotti kapcsolat
kimutatasa korrelacioszamitassal

Az egyes mérbhelyek kozott megfigyelhetd kapcsolat azért fontos, mert az adatsorok
korreldcioi alapjan adathidnyokat potolhatunk keresztregresszioval. A modszer 1ényege, hogy
megallapitjuk a két adatsor kozotti fliggvénykapcsolatot. Ez alapjan, ha az egyik mér6helyen
vannak adataink, a masikon viszont hiany van, akkor ezt a fliggvény segitségével
szamithatjuk, potolhatjuk. Tovéabbi lehetOségeket biztosit az adathianyok potlasara az
autoregresszio, mikor a hianyt a méréhely sajat korabbi, vagy késébbi adatait is felhasznalva
pétoljuk. A méréhelyek egymds kozotti  kapcsolatdnak — kimutatdsa  érdekében
korrelacidoszamitast végeztiink, amely sordn minden mérShelyet minden mérdhellyel
Osszehasonlitottunk 2001 és 2006 kozott. A mérShelyek kozotti korrelacid értékek a 2.
tablazatban megtekinthetéek.

A kiilonb6z6 gorbéket dsszevetve a kapcsolaton til megéllapithatd, hogy a vizszint reagalasa
a csapadékra 1 napon beliil minden mérdhely esetében megjelenik - tetézési idotdl fliggetleniil
-, viszont az egyes mér6helyeken mas-mas ideig tart a vizszint novekedése. Példaként
tekintsiik az Nv-17 méréhelyet és a Garadna-forrdst az 5. abran, a jobb 0sszehasonlithatosag
érdekében a vizszintek szdzalékos formdban vannak. A vizszintndvekedés mindkét helyen
azonnal megindul, viszont eltérd ideig tart: Nv-17 esetében atlagosan 12 nap mulva, Garadna-
forras esetében pedig 1 nap mulva kovetkezik be a tetézés.
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2. Tablazat: A méréhelyek kézotti korrelacio értékek

Méréhely 1. Méréhely 2. A korrelacio értéke
Garadna-forras Nv-17 0,85
Garadna-forras | Szinva-forras 0,81
Garadna-forras Tebepuszta 0,36
Garadna-forras | Fels6tarkany 0,42
Nv-17 Felsétarkany 0,45
Nv-17 Tebepuszta 0,68
Szinva-forras Nv-17 0,67
Szinva-forras Felsétarkany 0,34
Szinva-forras Tebepuszta 0,37
Tebepuszta Felsétarkany 0,91
90 90
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5. abra: A Garadna-forras és az Nv-17 mérbhely vizszint valtozasai szazalékos formaban

(2005)
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5. Az adatsorokbdl torténd elorejelzés, adatkiegészités

Az alabbi fejezetekben olvashaté anyagok Németh Agnes eddigi munkai alapjan keriiltek
Osszeallitasra  Osszefoglald  tajékoztatasként.  Tovabbi  részletek  olvashatok az
irodalomjegyzékben felsorolt kéziratokban, publikacidkban.

5.1 Az adatpétlas és elorejelzés meghatarozasa

Adatpotlason az idésorok adatai kozt fennalld hidnyok poétlasat értjiik, elérejelzésen pedig a
meglévd adatok jovobeli alakulasat probaljuk megjosolni. A kettdé kozti legnyilvanvalobb
kiilonbség az, hogy amig adatpotlasnal egy folyamatos adatsorban keletkezett hidnyt kell
kiegésziteni (kezdeti - ¢és véginformacionk is van), addig eldrejelzésnél semmilyen
informacionk nincs a adatok tovabbi, jovObeli alakulasarol. A két fogalmat azonban nem
tudjuk teljesen kiilon valasztani egymadstol, hiszen ha egy adatsorban keletkezett hianyt csak a
meglévd, mar korabbi (hidny eldtti) adatok felhasznalasaval, a hiany utani adatok nélkiil
potoljuk, azt tekinthetjiik ugyis, mintha egy folyamatos adatsor eldrejelzését hatdroznank meg.

5.2 Szakirodalmi attekintés

Az idésorok eldrejelzése, és hianyzo adatainak potlasa igen fontos feladatkor az élet barmely
teriiletén. Ezt tamasztja ala, hogy igen szertedgaz6 terlileteken €s sokrétli modon, az egyszerii
megallapitdsoktdl az egészen részletes matematikai elemzésekig taldlhatd alkalmazésa.
Vegyiik példaul az iddjaras és kozlekedési eldrejelzéseket, a piaci termékek kinalatanak és a
pénziigyi piacok jovObeni allapotainak josldsait. A jovobeli valtozasok és fejlodések becslése
igen meghataroz6 dontéseink meghozataldban, ezért is van folyamatos igény tobb preciz
elérejelzési, adatpotlasi modszerre.

Bar az iddsorok analizisének problémaja nagyobb multtal rendelkezik, a teriilet ,,modern”
irdnyzata 1927-t6] szarmaztathatd. Ekkor jelent meg Yule egy tanulméanya, melyben egy
autoregressziv modellt alkalmazott a napfolttevékenység éves aktivitasdnak becslésére. Ez a
modell a sorozat elemeit az azt megel6z6 megfigyelések stlyozott atlagaként becsiilte, a
kiugré viselkedést pedig kiilsd beavatkozasokkal szimulalta. Az ezt kovetd 40-50 évben az
uralkod6 irdnyzatot hasonld, (zajokkal is kalkulalo) linearis modellek képviselték. Az
egyik ilyen csoport az ugynevezett mozgé atlagolo modellek. Itt felteszik, hogy adott egy
kiilsd, input sorozat, melynek segitségével képeznek egy masik sorozatot, a modell linearis, és
a rendszer rakovetkezd elemét az aktudlis, valamint néhény azt megel6z6 szabja meg. Ezt N-
rendii mozgd atlagnak, vagy FIR filternek nevezik (Finite Impulse Response, Véges
impulzusu valasz).

A modell dinamikussa tehetd, ha visszacsatolast hozunk létre a sorozat outputja és inputja
kozott, azaz nem kiilsé értékekbdl képzik az eredményt, hanem az azt megel6zo elemekbdl.
Ez a sorozat M-rendii autoregressziv, vagy IR modell (Infinite Impulse Response, Végtelen
impulzusu valasz). Ez a modell mar konnyedén alkalmazhat6 egy iddsor elérejelzéséhez, ha a
paramétereket ugy allitjak be, hogy a lehetd legjobban illeszkedjen az output az ismert
értekekre.
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Az el6z6 két modszer 6sszekapcesolasaval kaphaté meg az ugynevezett autoregressziv mozgo
atlagolas, melyben az értékek szamitdsa 1-1 autoregressziv és mozgd atlagolasu tag
Osszegeként torténik. Yule munkajatol kezdédéen az ARMA (AutoRegressive Moving
Average) modellek az egyik legnépszeriibb méodszernek szamitanak az idosorok eldrejelzése
terén.

Ezen modell-csaladnak nemlinearis elemeit is alkalmaztik, ilyenek példaul a Threshold
Autoregressive Model, melyek akkor lehetnek hatékonyak, ha rendelkezésre all valamilyen
eljaras, ami feltarja az adat egyes tulajdonsagait a modell konstrualasahoz.

A fentebb ismertetett modellek az eldrejelzési probléma valamilyen pontossagi kozelitését
adjak. A linearis regressziok elsédleges clényei a jo atlathatosagukban, és konnyil
alkalmazhatosdgukban rejlik. A késObbiekben ez a moddszer keriil bemutatdsra. Ezek
nemlinedris mddositasai vagy nem szolgaltatnak azoknéal donten jobb eredményt, vagy (pl.
egy magas fokszamu polinomialis regresszid esetén) a lehetséges kozelitések nagy szdma
miatt a legjobb megoldas keresése valik nehézkessé.

Az utébbi 15-20 év fejlédése a szamitogépek teljesitménye terén lehetové tette, hogy olyan
adaptiv, nem linedris algoritmusokat alkalmazzanak a feladat kozelité megoldasara, amelyek
korabban elképzelhetetlenek voltak. Ezek az ismertetett mddszereknél megbizhatobb és
pontosabb eredménnyel kecsegtetnek.

Hazankban Fiist A. folytatott tanulmanyokat adatsorok eldrejelzésének céljabol. Munkajaban
karsztvizszint adatokat haszndl a négydimenziés modell-alkotas 1épéseinek meghatirozasara,
¢s leirja a térben ¢és idoben krigeléssel torténd becslés folyamatat, és az eldrejelzési
lehetdségeket.

James H. és Gary K. az eldrejelzésen talmenden probalt megoldast taldlni az iddsorok
adathianydnak potlasara. Modszeriik harom részbdl all. Az elsé fazisban egy tobbszords,
probalkozasos modell felépitése a cél, amely megengedi az egyenletes iddtrendek
alkalmazasat, atvalthatésagot a keresztmetszeti értékek kozott, és tartalmazza az id6 és tér
kozotti korrelacidkat. A masodik részben egy olyan modellt kell felépitiink az adathianyokbol,
amely lehetévé teszi mas, kivald tanulmanyok modszereinek felhasznéldsat a hianyzo értékek
pétlasara. Harmadszor pedig - mivel a meglévé algoritmusok nem képesek annyi valtozot
kezelni, mint amennyire sziikségiink van - egy 0j algoritmusra van sziikség, amely
tartalmazza a probalkozashoz sziikséges feltételek tartomanyat. Ehhez fejlesztettek ki egy
nyilt forraskodu szoftvert.

A kentacky-i vizkutatd intézet, és egyetem kutatdéi az idGsorokon talalhaté tUn. zaj
csokkentésével probaltdk megfogni az adatpdtlaskor illetve eldrejelzéskor felmertiild
problémakat. Véleményiik szerint a zaj érzékelése és csokkentése fiigg az elorejelzés
eszkozétdl. Tanulmanyukban néhany felmeriilé problémarol irnak, és kérdéseket probalnak
megvalaszolni a zajcsokkentés megbizhatosaganak vonatkozdsdban, illetve ennek
felhasznalhatosagaban a kaotikus idésorok analizisére a hidroldgiaban.

Nem teljes adatsorok analizalasara és hianyainak potlasara fejlesztették ki az Amelia Il.
programot, melynek segitségével a felhasznalo megfeleld becsléseket kap a nem teljes
adatsorahoz, megvizsgalja, hogy milyen megfigyelések sziikségesek az adatsor potlasédhoz,
illetve megeldzi a hidnyz6 adatok miatti félreértelmezéseket és nem hatékony munkat, amely
a csak részleges megfigyelésekbdl dolgozo elemzések eredménye.

Az altalunk is felhasznalasra keriil6 mesterséges neuronhaldzat, az ANN modellje két részbdl
tevodik O0ssze. Az els6 az egymast kovetd 1dosorok hianyzo adatainak becslése. A masodik
pedig a zajkeltd fiiggetlen valtozok és dimenzidk segitségével felépitett hidrologiai modell,
melyben a be- és kimeneti csomdpontok szamanak meghatarozasa is megtorténik.
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Osszegzésként elmondhatd, hogy mivel az események jovObeni alakuldsanak ismerete
alapvetd fontossagl lehet a jelenben hozott dontések, cselekedetek szempontjabol, ezért az
¢letben mind jobb ¢€s jobb eldrejelzd, és ezzel egyiitt adatpotld technikakra van sziikség.

5.3 Az adatpétlas lehetéségei

Az 1992-ben elkezdddott mérések soran miiszerhibakbol, mérési hibakbol adathianyok alltak
eld, melyek potlasara még nem sziiletett megnyugtatdé megoldas. A karsztvizszint adatok
korrekcioja viszont tobb okbol is meghatarozd: teljes adatsorbdl ugyanis eldre jelezhetok a
nem kivanatos csapadék okozta vizszintvaltozasok (aszaly ¢€s arviz), és ezzel egylitt a
megfeleld ovintézkedések is eldre megtervezhetok. Az Osszefliggések ismeretében hosszu
tavon kevesebb mérés is elegendd, és az el6forduldo mérési hibak is konnyebben
kikiiszobolhetdek.

A karsztvizszint - adathianyok poétlasara két lehetdséget tételeztiink fel: abban az esetben, ha
tobb, hasonld lefutast gorbe szerepel egymas mellett, ezek meglévo értékeihez viszonyitva az
adathianyok potlasa lehetséges; ez az egyszeriibben elvégezhetd, melynek alapjat a
regresszids vizsgalat (linearis korrelacid) adja. Hosszabb idészakokban azonban mar
Osszetettebb a feladat. Mind a geologiai mind a hidrologiai, éghajlati tényez6k mdashogy
jelentkeznek a kiillonboz6 mérési helyeken, melyek csak megnehezitik az esetleges
korrelaciok lehetdségét.

A Szegedi Tudomdanyegyetem Szamitogépes Algoritmusok és Mesterséges Intelligencia
Tanszékén évek oOta folynak kutatasok idésorok elemzésének, potlasanak és elérejelzésének 1j
matematikai, mesterséges intelligencia alapti megoldasaira. A haromf{6s kutatdcsoport részére
eljuttattuk a biikki karvizszint-megfigyeldrendszer adatait, akik a modszer fejlesztése és
tesztelése érdekében elvégezték a futtatisokat, aminek hidrogeologiai - karsztvizfoldtani
kiértékelését mi végeztiik el.

Az eddigi kutatasi eredmények alapjan a mérési rendszer legfontosabb tagja az Nagyvisnyov-
17 figyelokut s ebbdl hataroztak meg a Biikkre altalanosithatd dsszefliggéseket.

A vizszint adatsorok korrelacios vizsgalatat eldszor linearis, majd egyéb, magasabb foku
regresszidval kezdték. Az adatsorok naponkénti Iépcsdkben torténd eltolasaval megkeresték a
legszorosabb kapcsolatot, és az igy kapott eltoldsi idétartam megadta a két mérdhely kozti
késleltetési idot. Legegyszeriibben a lineéris korrelacid értelmezhetd, ezért a tovabbiakban ez
keriilt felhasznaldsra: két észlelohely korabbi kapcsolatanak sulyozott atlagabol 1étrehoztak
egy korrigalt adatsort.

A fentiek alapjan tehat kétféle lehetdséget tételeztiink fel a karsztvizszint-adatok hianyanak
potlasara. Az elsd lehetdség az egyszeriibben kivitelezhetd, 1ényegében hasonld a korabbi
modszerhez: amennyiben az adatok egy emelkedési, vagy csokkenési szakasz részeként, nem
tul nagy iddintervallumban hidnyoznak, azok pdtladsa interpolacidval, vagy regresszids
vizsgalattal lehetséges. Mi a regresszios modszert hasznaljuk.

A masik lehetdség mar némileg Osszetettebb. A kdvetkezd vizsgalatokat végeztiik:

* El6szor a vizszintadatok hatékony csapadékcsoportokkal wvald kapcsolatara
probaltunk Osszefiiggéseket keresni. Megnéztiikk, hogy a kiillonbozé megfigyeldhelyek a
hatékony csapadékcsoportra valo reagaldsa hany nap utan kovetkezik be, majd azt is, hogy
ugyanezen csapadékcsoport hatdsara mikor érik el a vizszintek a maximum értékeiket.
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Ezekbdl az adatparokbol meghataroztuk a gorbék emelkedési szogét (irdnytangensét)
vizszint eléréséhez sziikséges id6 tobb mint 10 nap (eldfordult 45 nap is), ezt a késdi, hirtelen
felmelegedést kovetd olvadas okozhatja, ezért valoszinlileg ezen adatokat a késdbbiekben
kiilon kell vizsgalni.

* Ezutdn megnéztikk a csapadékcsoport kezdete és a reagalasi idd, a csapadékcsoport
kezdete és a maximum elérése kozott eltelt id6, és az emelkedés nagysaganak kapcsolatat. A
tapasztalat azt mutatja, hogy a csapadékcsoportokra valo reagalasok és a maximumok elérése
minden egyes megfigyeldhelyen hasonloan alakulnak, a legtobb esetben par napos eltérések
figyelhetOk meg.

Nagyon j6 korrelaciot mutat az Szinva-forras és Garadna-forras: néhany esettdl eltekintve
(ezek a téli hoolvadast kovetd idépontok) a csapadékra torténd reakcidik (féleg a reagélési
idok) majdnem ugyanazon a napokon kovetkeznek be. Ez azért is lesz fontos, mert az
egyikbdl becsiilni tudjuk a masik hianyossagat. Mivel ismerjiik a csapadékcsoport kezdetét, 1-
2 napos eltéréssel jo kozelitést tudunk adni mind a gorbék emelkedésének kezdeti
idépontjaira, mind a maximalis vizszint eléréséhez.

Ugyanezt allapithatjuk meg a Felsotarkany Sz-5 és az Miskolctapolca 2. sz. megfigyel6helyek
esetében is, de itt is fenntartassal kell éIntink a téli honapokban. Azt is tudjuk azonban, hogy a
Felsotarkany Sz-5-re jellemz6é magas vizallas csak a 2000-es évtdl tapasztalhat6, igy a potlas
csak ettdl az idéponttol kezdve lehetséges. Mindezek ellenére a Miskolctapolca 2. sz. termelés
hatasara torténd heves reagaldsai miatt sem a regresszios, sem az Osszetett modszerrel nem
potolhatok az adathianyok.

Ha wugyancsak eltekintink a hoolvadds ¢és a kora tavaszi esOzések okozta
vizszintemelkedésektdl, Nagyvisnyd-17-re és a Tebepuszta-1-re is rdillik a fenti megallapitas,
kiegésziilve még azzal, hogy a Tebepuszta-1 reagélasai altalaban korabban kezdddnek.

Ha az el6z6 megallapitast felhasznaljuk, és atlagoljuk a kovetési idoket, akkor:

- areagalasi id6: a Szinva-forras és Garadna-forras kozott 0 nap, a Fels6tarkany Sz-5 és
Miskolctapolca 2.sz. figyeldkut kozott 3 nap, és a Nagyvisnyo-17 és a Tebepuszta-1
kozott pedig 1 nap lesz az eltérés értéke.

- a maximum eléréséhez sziikséges idotartam pedig: az Szinva-forras és Garadna-forras

kozott 0 nap, Nagyvisny0-17 és a Tebepuszta-1 kozott 5 nap, Fels6tarkdny Sz-5 és
Miskolctapolca 2.sz. figyelokut kozott 1 nap.

= Az eqyszerlien elvégezheto potlasok

Az egyszerlien elvégezhetd adatpodtlasok csoportjaba azokat az adathianyokat soroltuk,
melyek vagy egy emelkedési, vagy egy lecsengési id0szak nem tul hosszll idétartama alatt
adodtak.

Els6 1épésben megvizsgaltuk a kiilonboz6 gorbék regresszios kapcsolatit. Ez alapjan
valasztottuk ki a legszorosabb korrelaltsagot mutatd gorbeparokat, s a tovabbiakban ezeket
egyiitt hasznaltuk az adathidanyok kiegészitésére. Azonban a feladatot megnehezitette az a
tény, hogy csaknem minden gorbénél az adathidanyok néhany esetben kozel azonos
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idészakokban Iéptek fel, ezért ilyenkor a masodik legszorosabb korrelaciot mutato
adatrendszer kertlt felhasznaléasra. Igy eléfordult, hogy egy Osszefiiggd adathidny poétlasa két
masik megfigyel6hely adataibdl késziilt el.

= Az osszetett adatpotlas

Osszetett adatpotlas alatt azok a vizsgalatok értenddk, melyek nemcsak egy emelkedési vagy
lecsengési szakasz intervalluméaba esnek, hanem tobb honapot, esetleg évet atdlelnek. A
kovetkez6 modon végeztiik a megfigyeléseket:

e A hatékony csapadékcsoportra torténd legszorosabb reagalast illetve maximumot
mutaté megfigyeldhelyeket tovabbiakban paronként vizsgaltuk. A kiszamitott atlag értékek
segitségével megkaptuk azoknak a megfigyel6helyeknek is a reagélasi illetve maximum
elérési idopontjait, melyek még hianyoztak. Bar meg kell jegyezni, hogy sok esetben mindkét
figyel6hely vizszintadata hianyzott, igy ilyenkor més évek atlagabol potoltam a hidnyokat.

o Kovetkezd 1épésben a hianyzé irdnytangenseket potoltuk az egyes megfigyeldhelyek
esetében. Harom alaphelyzet fordult elo:

1. Ha csak a reagalasi id6pontot kellett potolni, akkor az arhullam emelkedésének, vagy
lecsengésének (esetenként mindkettd a pontosabb eredmény érdekében) irdnytangensét
véve konnyen vissza tudtuk szamolni azt. Ugyanigy miikodik ellenkez6 esetben is, amikor
a maximum idOpontja hianyzik.

2. Ha reagalasi és maximum iddpont sincs, akkor a tobbi év atlagdbol megnéztiik a szoba
johetd idépontokat, hiszen sok esetben kdzel azonos nap utan kovetkezik be a csapadékra
torténd reagalas. Ezek utan mar csak a megfeleld csapadékcsoporthoz kellett illeszteni az
eredmeényt.

3. Ha ugyancsak hianyzik a reagalasi id6pont, és a maximum idOpontja is, akkor a tovabbi
megfigyelShelyek idépontjaira tAmaszkodva az eldz6 fejezetben szamolt atlagreagalasokat
¢s atlagmaximumokat hasznaltuk a hidnyok potlasara.

(Megjegyzendd, hogy a legpontosabb eredmény érdekében érdemes minél tobb esetet
megvizsgalni)

Miutdn az irdnytangenseket, ¢s az emelkedési és lecsengési szakaszok kezdeteit és
maximumait megkaptuk, az el6zdekben készitett regresszids dsszefliggéseket felhasznalva, a
késleltetési id0 fiiggvényében néhanyszor lehetdség nyilt a vizszintek potlasara. Eléfordult az
is (pl.: Szinva-forrasnal), hogy semmilyen regresszids Osszefliggés nem hozott megnyugtatd
megoldast, ilyen esetekben a megfigyeléhely tovabbi emelkedési vagy csokkenési
szakaszainak eltolaséval tortént a potlas.

A 6. abran az Nagyvisny6-17 adatsora talalhatdo, megkiilonboztetve az egyszeri, az
Osszetett, és a feliilvizsgalat utdn el nem fogadott potlasokat. Ez utobbi esetben csak 40-50
cm-es kiilonbséget tapasztaltunk a korabbi és az altalunk kapott potlasok kozott. A 7. abrdn a
Garadna-forras regresszidval, illetve Osszetett vizsgalattal torténd potlasai lathatok. A legtobb
esetben az Nagyvisnyo-17 vizszint-€szlelokuttal mutatott regresszios kapcsolata alapjan
tortént a hianyzo értékek potlasa. A Szinva-forras potlasait a 24. melléklet mutatja. Mint azt
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mar koradbban is megallapitottuk, annak ellenére, hogy a Garadna-forras vizszintjeivel mutatta
a legszorosabb kapcsolatot, hianyzo vizszintjeinek potlasai mégis az Nagyvisnyo-17
vizszintadatainak felhasznalasaval adodtak. Ennek oka az, sem az arhulldm ndvekvl, sem a
csokkend agaban nem mutat a Garadna-forraséval hasonlosagot. A Felsotarkany Sz-5
pétlasait mind a Nagyvisnyo-17, mind a Tebepuszta-1 vizszintadatainak alkalmazasaval
nyertiik, melyek a 25. melléklet talalhatok.

Az Nv-17 pétlasai
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7. abra: A Garadna-forras egyszerii, és osszetett pétlasai
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> A neuron halézaton alapulé megoldas

A vizszint-idésorok poétlasanak ¢és elorejelzésének matematikai jellegli  értelmezése
neuronhaldzatok alapjan torténhet. A vizszint-iddsorokat tobbvaltozos fliggvényként
tételezték fel, melyek egyenessé transzformaldsdhoz sziikséges fiiggvények megtalalasdhoz
ontanul6 algoritmusokat hasznaltak. Az algoritmusok ugy keresik a transzformalt térben az
iddsort legjobban kozelitd egyenest, hogy mérik a kozelités hibajat, majd ezt minimalizalni
probaljak. A hiba nagysagat az n dimenzios térben vizsgaljak, aminek lokalis és abszolut
minimumbhelyei lehetnek. Annak érdekében, hogy lehetéleg a modell megtalalja az abszolut
minimumbhelyeket, ezért a hibaminimum keresés soran lehetéség van a lokalis minimumot
jelentd térségekbdl valo kilépésre.

A Szegedi Tudomanyegyetem Szamitogépes Algoritmusok és Mesterséges Intelligencia
Tanszékén évek ota folynak kutatasok kiilonféle problémak mesterséges intelligencian alapuld
megoldasaira. A Busa-Fekete Robert, Ormandi Robert, Szarvas Gyorgy alkotta kutatdcsoport
idésorok elemzésével €s potlasaval 1j matematikai megoldasok kidolgozéasaval foglalkozik,
akik részére Szanyi Janos hidrogeologus tdmogatasaval szamos vizfoldtani észlelési adatsort,
koztik a biikkki karvizszint-megfigyelérendszer adatait is eljuttattuk. A Szegedi
Tudomanyegyetemen elvégezték a futtatdsokat a modszer fejlesztése és tesztelése érdekében,
aminek hidrogeoldgiai — karsztvizfoldtani értékelését magunk végeztik el.

A neuralis halézatok miikdodése két £6 fazisra kiilonithetd. Az elsd fazisban, melyet tanulasnak
nevezink, eltdroljuk a halo struktirajaba a kivant informacié-feldolgozo eljarast, majd a
masodikban a tarolt eljaras felhasznalasaval végezziik el az informacio-feldolgozast (8. dbra).
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8. dbra: A neuron halézat miik6désének elvi rajza

Eldszor a vizszint-ido fliggvény egy eldzetes matematikai szlirésen megy keresztiil, aminek
célja a transzformalt térbeli illesztések lehetségessé tétele. Ilyen sziirések soran az eredeti
adatrendszer kis mértékben mddosul, amennyiben a fliggvényrdl valamilyen kiugro érték pl.
mérési hiba kertil kisziirésre akkor a mindség javul, de a sziirésnek hasznos informaciok is
aldozatul eshetnek, ami a végén az adatpotlas vagy az eldrejelzés mindségében jelentkezik. A
szlirés soran egyben megtorténik az adatsor normalizalasa, a magas dimenzi6ji paraméterek
dimenzidjanak csokkentése. Ennek megfeleléen a vizszintvaltozadsok abszolut nagysaga a
matematikai megoldas soran az eredményeket nem befolyasolja.

Aztan a két részre osztott adatok a tanuld algoritmusba keriilnek, ahol a tanulé modul a
rendszer tanitdsat végzi - a rendelkezésre all6 adatokon, illetve megfeleld paraméter-beallitas
mellett. Az Un. hipotézisek terében — tobbdimenziods tér, az input adatokon az 9sszes szoba
johetd szabalyszeriiség — keressiik a tanulasi példankra legjobban illeszked6t. Ezutan, - a jobb
tanulas érdekében - a megtanult hipotézis helyességét a teszthalmazon ellendrizziik, és mérjiik
annak hibajat. A hiba egy ,,josagi” — fitness — fiiggvényt hataroz meg, melynek értékét
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heurisztikus kereséssel, a mi esetiinkben szimulalt hitéssel (SA, Simulated Anheating)
probaljuk maximalizalni. A maximum érték meghatarozasaval a rendszer egy jO hipotézist
allit fel a meglévd adatok segitségével. A keresés végén kapott fitness fliggvény értékét
meghatarozva dontiink arr6l, hogy optimum-e vagy nem, ha nem, akkor Ujrainditjuk a
tanulokat a maradék (eredeti) tréninghalmazon, amivel a hipotézis folyamatosan javul. A
modell-valasztd a legjobb hipotézis megtalalasaig finomitja az értéket, mikozben a
beallitasokat az egész iteracid alatt megorzi.

A megfeleld hipotézis megtaldldsa utan a hipotéziseket egy Un. meta-heurisztikus eljarassal
tovabb finomitjuk, meta-hipotéziseket gyartva, melyek koziil az egyik megadja a potlas illetve
az eclbrejelzés jovobeli értékét. Egy un. valasztd — decision — fliggvény segitségével
kivalasztjuk azt a legjobb hipotézist, ami a teszt-sorozat legkisebb empirikus hibajat
tartalmazza.

Végiil, miutan az els6 1épésben az adatokat normalizaltuk, a végs6 eredmény eléréséhez az
utokezeld modulban az adatok denormalizalasa torténik.

A szamitasok soran kétféle algoritmust, az ANN-t (Artifical Neural Network) és az SVR-t
(Support Vector Regression) hasznaltunk fel, mikdzben az adatpdtlasok soran egy vagy tobb
egyideji iddsor adataibol is probaltunk szamitadsokat végezni. Az eldrejelzések soran
értelemszeriien tovabbi adatsorok felhasznalasa nem lehetséges, hiszen azokat sem ismerjiik,
ugyanakkor a transzformacios-fiiggvények képzéséhez mas kozeli mérdpontok vizszint vagy
csapadék-adatai is felhasznalhatok.

> A neuron halézatok alkalmazasaval kapott eredmények

Az adatok potlasara a kivalasztott évet megel6zé év ugyanazon honapjat hasznaltuk fel.
Minden egyes moddszernél inputként kétféle bemeneti informacidval kozelitettiik: az egyik
esetben kizarolag az Nagyvisny6-17 adatait hasznaltdk, masik esetben pedig az Nv-17
adataihoz hozzarendelték még a Tebepuszta-1 és a csapadék adatokat is, melyeket zajként,
illetve beagyazott, magas dimenzi6ji adatként értelmeztiink.

A vizsgalatok soran kétféle adat-felhasznalasi metodikat alkalmaztunk. Az egyik - amiket a
tovabbiakban ,,nem gorgetett” vizszint adatsornak neveztiink el - abbol adddott, hogy az

crer

crer

mért vizszintekbdl megjésoljuk a kdvetkezd napra varhatod vizszintet, majd az azt kovetd nap
pétlasat a mért és az eldtte 1évd, megjosolt nap értékeibdl is szamitjuk. Ebben az esetben
azonban tobb a hiba-keletkezés lehetsége, hiszen az eldrejelzett (josolt) adatok mar
onmagukban is tartalmazhatnak valamennyi hiba-paramétert, és ezek halmozasa az 0ijabb
adatok potlasaban csak noveli az Gjonnan kapott értékek hibait. Amint a 9. dbran is jol latszik,
ez a megoldas semelyik vizszintvaltozasnal nem adott elfogadhaté megoldast, a késébbiekben
tehat a gorgetett adatsorbol torténd potlasokat kizartnak tekintjiik (elkészitettiik mind a harom
honap gorgetett adatsorral torténd futtatdsok eredményeit, azonban helyhiany miatt nem
részleteznénk — mindhdrom eset alatdmasztja a megallapitast).

Azonban azt meg kell jegyezni, hogy mads teriileteken, ahol ilyen hirtelen, ugrédsszerii
valtozadsok nem jellemzoek, pl. talajvizszintek elérejelzésénél ez a fajta hiba-halmozasos
moddszer megfeleld eredménnyel, szolgalhat.

A 8. és 9. dbrdan a lehetséges Ontanulo algoritmusok alkalmazésaval nyert eredményeket
abrazoltuk a kivalasztott legnagyobb vizszintingadozést (15 m) mutatdé honap lefuttatasaval
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(2006.03.22- 2006.04.20.). Az els6 csak a mért értékekbdl torténd adatpotlast mutatja, a
masodik pedig a mért értékek és a mar megjosolt értékek tovabbi felhalmozasabol adodo
potlast. Legjobb illeszkedést az LS-SVR mddszer, rbf transzformacidjaval kaptunk, zaj - és

crer

Nagy ugrasok 6sszehasonlitasa nem gorgetett adatsorral
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1d6 (nap)

8. abra: 15 m-es vizszintvaltozasok ésszehasonlitasa a kiilbnb6z6 algoritmusok
alkalmazasaval, nem gorgetett adatsorokkal

Nagy ugrasok osszehasonlitasa gorgetett adatsorokkal
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9. abra: 15 m-es vizszintvaltozasok 6sszehasonlitasa a kiilbnb6z6 algoritmusok
alkalmazasadval, gérgetett adatsorokkal

A 26-27. melléklet szintén az Gsszes lehetséges Ontanuld algoritmus altal kapott eredményt
mutatja az eredeti mért adatok alkalmazaséaval, kiilonb6z6 input-paraméterek betaplalasaval,
azzal a kiilonbséggel, hogy a vizsgalt idészakban a vizszintvaltozasok 6-7 m (2006.04.21-
2006.05.21), illetve 1-2 m (2007. 01. 03 — 2007. 02. 02.) kozottieck. Az SVR polynomialis
illesztése, zaj beadasaval adta a legjobb megoldast.
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A fentieck szerint tehat az SVR Ontanuld algoritmus 2 kiilonbdzd bemeneti
informacioval/paraméterrel szolgaltatta a legjobb illeszkedést a harom valasztott - kiilonb6zo
vizszintvaltozast - adatsorra.

Erdemes kicsit részletesebben elemezni a nagy vizszintvéltozasu gorbéknél kapott eredményt,
hiszen ezen gorbék koziil a zaj, és magas dimenzioji paraméter betaplalasa nélkiil kapott
gorbe (fliggvény) adta a legjobban illeszkedé megoldast, annak ellenére, hogy a gyakorlatba
azt feltételeznénk, hogy ¢épp az ilyen nagy valtozasoknal sziikséges a hatékony
csapadékcsoportok ismerete. A masik két esetben (kicsi, illetve kdzepes vizszintvaltozasnal)
viszont a zaj input paraméterként vald hasznalataval nyertiik a legszorosabb kapcsolatot a
mért és potolt értékek kozott. Ennek valoszinlileg az az oka, hogy a tavaszi esézések és
hoolvadéasok hatasara csaknem minden évben hasonld trendet mutatnak a vizszintértékek
(nagy ugrasa honap, 2006. 03. 22 — 2006. 04. 20.), az arhullam megemelkedik. Az ezt
kovetkezd iddszakban (kozepes ugras, 2006.04.21— 2006. 05. 20) viszont a csapadék
mennyiségétdl fliggden tovabb emelkedik a karsztvizszint, vagy pedig leiiriil, ezért van
sziikség a kiils6 tényezOk ismeretére. A téli hdnapban tortént vizsgalatnal is hasonld indokbol
adhatott jobb megoldast a kiils6 paraméterek felhasznalasa (2007. 01. 03 — 2007. 02. 02.),
tobbszor eléfordult mar ugyanis csapadékban bd, enyhe tél, amikor a talaj felsé részét nem
boritotta ho, és a viz akadaly nélkiil eljutott a karsztviztarolokig. Nem kell azonban szem
eldl téveszteni azt a tényt sem, hogy a masodik legpontosabb illesztést mindharom hénapban -
a kicsi illetve kozepes vizszintvaltozasu idésorndl a kiilonbséget csak a modszer zaj nélkiili
valtozata jelenti - az SVR modszer ugyanazon fliggvény-transzformacidja (polynomialis
illesztése) szolgaltatja, ugyanigy hiba-paraméter hozzaadésa nélkiil.

Osszességében tehat megallapithatd, hogy mindharom iddsornal az eredményként kapott
legjobb ¢és az utdna kdvetkezd hiba-érték kozotti kiilonbség 0,004-0,01 m kozé esik, ami két
dolgot jelent a jovobeli potlasok alakuldsat tekintve. Az egyik, hogy nem feltétleniil kapunk
rossz eredményt, ha nem ismerjiikk a csapadék- ill. éghajlati viszonyokat, vagy mas
megfigyeldhelyek vizszint-adatsorat. A masik pedig, ha 1 honapnal is hosszabb i1ddszakban
kivanjuk a hidnyzo értékeket potolni — tehat eléfordulhat 1-20 m kozotti vizszintvaltozas is -,
akkor elfogadhat6 megoldast kaphatunk, ha zaj nélkiili inputokkal, csak az SVR (poly)
algoritmust hasznaljuk a hianyzo vizszintek potlasara.

5.4 Karsztvizszintek elorejelzésének eredményei neuronhalézatok
felhasznalasaval

Karsztvizszint-adatsorok mesterséges intelligencian alapuldé neuron haldzatokkal torténd
elorejelzése ugyanolyan elven miikddik, mint (ugyanazon) adatsorok hianyainak poétlasara
alkalmazott modszer, annyi kiilonbséggel, mig az adatpdtlasok sordn egy vagy tobb (egyidejii)
adatsor adatait is felhasznalhattuk a szdmitasok elvégzésére, addig az eldrejelzések soran
értelemszerlien tovabbi adatsorok nem allnak rendelkezésre a feladat megoldasa érdekében,
hiszen azokat nem ismerjiik. Ugyanakkor a transzformacios-fliggvények képzéséhez mas
kdzeli mérdpontok vizszint vagy csapadék-adatai is felhasznalhatok.

Az ANN ¢és SVR (ibf és polinomos illesztés) mesterséges intelligencian alapulo
algoritmusokkal kapott eredmények koziil eldrejelzésnél a tréning-sorozaton torténd
Osszehasonlitds utdn szintén az SVR moddszer, rbf (rule based forecast/meghatarozott
szabalyokon alapul6 eldrejelzés) tipusu illesztése nyujtotta a legpontosabb illesztéseket, annyi
kiilonbséggel, hogy a kivalasztott mindharom héonapnal kiilsé faktor betaplalasaval tortént a
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jovobeli adatok becslése. Ennek fdleg az lehet az oka, hogy eldrejelzésnél jovobeli értékeket
nem ismeriink, ezért lehet sziikség egy masik (hasonld) adatsor felhasznalasara is.

A 10.-12. abrak a legpontosabb illesztések eredményeit mutatjdk a harom kiilonbozd
vizszintvaltozas esetén. Mindharom abran nagyon szépen kovetik egymast a becsiilt illetve a
valddi értékek gorbéi, mind a kisebb, nagyobb vizszintvaltozasok ,,jatékai” megmutatkoznak.

Hidrogeologiai szempontbol mindenképpen elfogadhatdo a kozelitéssel szolgal az SVR
ontanulo algoritmus, rbf tipust illesztése.

Eldrejelzés nagy ugrasa adatsoron, LS-SVR (rbf), zajjal
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10. abra: El6rejelzés LS-SVR mddszer, rbf tipusu illesztésével, zaj betaplalasdval, nagy
vizszintvaltozasu adatsoron

Elbrejelzés kozepes ugrasu adatsosrn, LS-SVR (rbf), zajjal
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11. abra: El6rejelzés LS-SVR mddszer, rbf tipusu illesztésével, zaj betapldlasaval, k6zepes
vizszintvaltozasu adatsoron
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Eldrejelzés kicsi ugrasu adatsoron LS-SVR (rbf), zajjal
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12. abra: Elérejelzés LS-SVR médszer, rbf tipusu illesztésével, zaj betaplalasdval, kicsi
vizszintvaltozasu adatsoron

6. Tovabbi kapcsol6dé anyagok

6.1 A miskolci karsztos hévizkutak

Ez a fejezet Fedor Eleondra eddigi munkai alapjan keriilt 0sszeéllitasra. Tovabbi részletek
olvashatdk az irodalomjegyzékben felsorolt kéziratokban, publikacidkban.

Miskolc varos kozigazgatasi teriiletén osszesen kilenc karsztos hévizkut talalhato, melyeket az
alabbi /3. abra mutat.

Bikk -
hegység

13. abra: A miskolci termadlvizes kutak helyszinrajza
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. Tapolca Strandfiird6 kutja (Termal-forras)

. Szerelem-szigeti kut

. Egyetemvarosi kut

. Erzsébet (Szabadsag) Fiird6 kutja

. Augusztus 20. I. kat

. Augusztus 20. II. kut

. MIVIZ Kft. Kézponti (Kertészeti) Telepi kut
. AHV kutja

. Tapolca Strandi (Parki) kut

O 00 I AN DN K~ WN —

Miskolc-Tapolcan 3 termalkat is van: a Strandi (Parki) kat, a Szerelemszigeti kut illetve a
Barlangfiirdé termalkutja (Termal-forras). A Miskolci Egyetem is rendelkezik egy termal
kuattal. A varos belteriiletén 3 hévizkat létesiilt: az Erzsébet (Szabadsag) Fiirdd kutja a
Viaroshaztéren és az Augusztus 20. Strandfiirdd 1., II. szamu kutjai a Selyemréten. A varos
kiilteriiletén szintén talalhaté 2 kat: a MIVIZ Kft. Kozponti (Kertészeti) Telepi kutja és az
AHV kutja. A Miskolc varosban taldlhato termal kutak a Biikk karsztjabol nyerik viziiket,
kiilonos tekintettel a Miskolc-Tapolcan 1étesiilt kutak. A 14. abra szemlélteti néhany termal
kat helyzetét a térségben, illetve a hideg és meleg viz aramlasi iranyait Szlaboczky Pal
elképzelései alapjan. A térképen feltlintette a kutak homérsékletét is, igy lathatd, hogy a
Miskolci Egyetem teriiletén talalhato héviz kut, illetve a térképen fel nem tiintetett tapolcai
kutak, hdmérséklete joval alacsonyabb, mint a varos mas teriiletén 1év6 kutakeé.

ag F
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14. abra: A termal kutak helyzete és a viz aramlasok iranya a térségben

= Miiszaki adatok

A kutak alapadatait, miiszaki adatait a 28. mellékletben 1év6 tablazat mutatja. Az értékeket a
kutak vizfoldtani naploibdl vettiik at, néhany helyen azonban nem szerepelnek adatok, mivel
azokat a napléban sem taldltuk meg. Tekintve, hogy a Barlangfiird6é kutja nem egy kiépitett
kat (Termal-forras néven ismert), ezért az sem vizfoldtani naploval sem pedig kutkataszteri
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adatokkal nem rendelkezik. A téblazatban szerepld vizhasznositas jellegét a vizhasznalati
jarulék szerinti besorolas alapjan adtam meg.

= A kutak tulajdonosai

A Miskolc- Tapolcan talalhatéo harom hévizkat mindegyike a MIVIZ Kft. tulajdonaban van,
ugyanugy ahogyan a belvarosi Augusztus 20. Strandfiirdd I, II. és az Erzsébet Fiirdd kutja is.
Természetesen a MIVIZ Kft. Kozponti Telepi kutja a nevébdl is adodoan az O tulajdonukban
van. A Miskolci Egyetem teriiletén 1év6 hévizkut az Egyetem tulajdonat képezi.

A varos kiilteriiletén talalhato AHV kutjanak tulajdoni viszonyai még a mai napig nem
tisztazottak. A kut 1998-as lizemeltetési szabalyzatabol az deriil ki, hogy a kutat a KOLOS
Husipari Rt. jogelddje a Borsod-Abauj-Zemplén megyei Husipari Vallalat épitette.
Felszamolasa soran a teljes hévizellatdé rendszert a Miskolci Hiitéipari Rt. megvasarolta és
iizemelteti.

= A kitermelt viz mennyisége

A kutakbol az évek soran kitermelt vizek mennyiségét a kovetkezé 3. tdblazat foglalja
magaba. Az értékeket m®-ben adtuk meg. A meglévd adatokat a MIVIZ Kft. allapotrogzitd
terveibol allitottuk 0ssze a Miskolc-Tapolcan talalhatd, az Augusztus 20. I-1I, az Erzsébet
Fiirdé és a MIVIZ Kft. Kézponti Telepén talalhaté kutakra vonatkozolag, a tobbi kit esetében
pedig Lénart Laszlo nyilvantartasa volt a forrés.

Jelenleg iizemen kiviil van a Miskolc-Tapolcén talalhaté Strandi (Parki) kit és a Szerelem-
szigeti kuat, valamint az Erzsébet Fiirdé termalkutja egyarant.

3. Tablazat: Termelési adatok

c . | Aug. 20. MIVIZ | Termal- | Szerelem- | Strandi Erzsébet .
Evikat| "0 Kézp. | forrés | sziget | (Parki) | ME | Fiirdé ARV
1094 | 1153545 | 94985 | 597407 119376 | 207951
1005 | 1096167 | 119590 | 488328 100987 | 135736
1006 | 1015014 | 116469 | 390853 76970 | 281551
1997 | 1050806 | 113611 | 395290 0 215257
1008 | 1304769 | 111090 | 837991 0 255138
1000 | 1317227 | 129045 | 711988 23773 0 310712
2000 | 1296511 | 103510 | 683775 44388| 0 298686
2001 | 1289854 | 91260 | 346800 37978| 0 321422
2002 | 1332414 | 92970 | 1402989 30051 | 0 352392
2003 | 1234377 | 90860 | 1555712 22431 0 363560
2004 | 1297973 | 80780 |1365253| 57348 3 | 19407| 0 388454
2005 | 1313108 | 69180 |1682579| 17826 0 | 18971] 0 388452
2006 | 1112774 | 49810 |1040912| 13106 | 18790 | 21160| O 388452
2007 | 1327780 | 82601 |1361578| 24321 0 | 19733] 0 52971
2008 | 146267 | 16250 | 149055 21847 0 52968
2009 | 384000 | 130000 |1200000| 5000 499 0
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= A kitermelt viz felhasznalasa

A kutakbol kitermelt viz felhasznalasat a 4. tdbldazat tartalmazza. A vizhasznositas jellegét a
vizhasznalati jarulék szerinti besorolas alapjan adtuk meg.

4. tablazat: A kitermelt viz hasznositdsa

Aug.20.I-11. flird6
MIVIZ Kozp. kodzcélu+gazdasagi célu egyéb
Termal-forras fardé
Szerelem sz. fardé
Strandi . i
(Parki) flirdg
ME kézcélu
Erzsébet fiirdé
Fiirdé
AHV gazdasagi célu ivd

A Miskolci Egyetem termdl kutjanak vizébdl biztositjdk az egyetem teriiletén talalhato
kollégiumok vizellatasanak egy részét.

A MIViZ Kft. Kézponti Telepi kutjanak vizét fiitésre, illetve szocialis melegviz ellatasra
forditjak.

A MIVIZ Kft. allapotrogzité terveibdl kideriil részletesen, hogy a Miskolc-Tapolcan talalhato,
illetve az Augusztus 20. Strandfiirdé I-II termal kutak vizét pontosan mire hasznaljak. Az
Aug.20. Strandfiird6 1. kitjanak vizébdl a fiirdéépiilet padlofiitését és a kinti zuhanyzok vizét,
mig a II. kut vizébdl a medence vizpdtlasat biztositjak. A Termal-forras kitermelt vize a
Barlangfiird6 vizellatasara, a Tapolcai vizmil ivOvizpotlasara, a csonakdzd té frissviz
potlasara ¢és strandtoltésre forditddik. A Strandi (Parki) kut vizét a Tapolcan 1évd fiirdok
vizellatasara hasznaljak fel. A Szerelem-szigeti termal kut vizet biztosit a strand felé és a
Beékas-t6 6kologiai vizigényét is innen biztositjak.

= A hasznalt viz elhelyezése

A Miskolc-Tapolcan talalhato termal kutakbol (Strandi kat, Termal-forras, Szerelem-szigeti
kuat) kitermelt és felhasznalt vizet a Hejo-patakba vezetik el. A Miskolci Egyetem kutjanak
hasznalt vize, tekintve hogy a kollégiumok vizellatasat biztositja, a szennyvizcsatornaba
kertil. Az Erzsébet Fiirdd kutjanak tizemelése jelenleg sziinetel az uszoda felujitasi munkalatai
miatt, igy ott sem vizkivétel sem hasznalt viz elhelyezés nincs. Az Augusztus 20. Strandfiirdd
hasznalt vizét a Szinva-folyoba vezetik. A MIVIZ Kft. Kézponti Telepi kutjanak hasznalt vize
egyrészt a Szinva-folyoba keriil, méasrészt pedig a varos szennyvizcsatornajaba. Az AHV
termal kutjanak vizelhelyezésérdl nincs informacionk, de tekintve hogy gazdasagi célu
ivovizet biztositanak beldle, ezért feltehetdleg hasznalt vize a szennyvizcsatornaba keriil.

= A kutakban tortént mérések, vizsqalatok és azok eredményei

A kutak koziil jelen esetben példaként a Miskolci Egyetem teriiletén talalhato katon végzett
vizsgalatok ¢és mérések eredményeit mutatjuk be.
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A Geoservice Kft. 2001-ben végzett vizsgalatainak dokumentacidjabol kideriil, hogy a kutban
a nyitott szakaszig mar nem lehet lejutni szondaval a csdvezett szakaszbol, viszont a viz a
nyitott szakaszbol szarmazik. A kut eredeti mélysége 343 m, mig 1988-ban 270 m-ig sikeriilt
lejutni, ugyantigy, ahogyan 1996-ban is. Az 1996-ban rogzitett bdségszelvény alapjan
megallapitottak ennek okat is, mely abban rejlik, hogy a 261,8— 263,8 m kozotti szakaszon a
furat atméréje 43 mm-re csokken. 263,8-270 m kozott pedig kavernat mértek, melynek
atmérdje atlagosan 500 mm volt. A 2001-es vizsgalatok sordn a csOvezett szakaszbol
tobbszori probalkozas ellenére sem tudtak kijutni, ezért tovabbi vizsgalatokat illetve
kozbeavatkozasokat nem javasolnak. A kut korr6zids allapota megéllapitasuk szerint nem
romlott. A 125 I/perc-es hozam mellett elvégzett reométerezés kimutatta, hogy a kutban
mozgo teljes vizmennyiség a talprél (261,8 m-rdl) szarmazik. A talpon mért hdmérséklet 34,2
°C-nak adddott. Esetlegesen kialakuld buborékpontot nem hataroztak meg. (Geoservice Kft.
2001.)

A 2003-as vizsgalataik legfontosabb megallapitdsa az, hogy ugyanigy ahogyan a 2001-es
évben sem ekkor sem tudtak a szondakkal lejutni a nyitott szakaszra. A kut fémszerkezetének
korrézios allapotat nézve romlast nem tapasztaltak. A reométerezés szerint a vizmennyiség a
talprol szarmazik. A talpon mért hoémérséklet 33,8 °C-nak addodott, buborékpontot ez esetben
sem mutattak ki. Osszességében elmondhaté, hogy lényegi véltozas a 2001-es adatokhoz
képest nem tortént.

A 2005-ben elvégzett vizsgalataikbol kidertiil, hogy a kut allapota Iényegében nem valtozott,
ugyanugy nem lehet lejutni a nyitott szakaszra, ahogy az eddigiekben sem lehetett. A talpon
mért hdmérsékleti érték 262,6 m-ben 33,63 °C-nak, mig a kifoly6 viz hémérséklete 33,23 °C-
nak adodott. Ebben az évben lyuktelevizios vizsgalatokra is sor keriilt. Az aknatalpra kifolyo
viz hozama ismeretlen volt, igy a katon beliili dramlési sebességbdl szamitottak hozamot,
mely 107118 1/perc kozott valtozott. A kut leallitasa utani nyugalmi vizszint az aknafedlap
folott 7 cm-rel allt be. A lyukfalon a kut teljes hosszéban kiiilepedéseket regisztraltak,
melyekre ,,gumés, félgdmb alaktl vagy éppen amorf dudorok™ telepiiltek. Kiilon kiemelnek
egy atmérd csokkenést 34 m mélység alatt. A lyuktelevizios felvételeken 252,6 m-tdl lefelé
egy vékony rudat figyeltek meg, mely 262,6 m-ig jelen volt. A talpon (262,6 m-en) egy
Osszerogyott hegymaszo6 kotél halmot is észleltek, melynek atmérdjét 8—12 mm-re becsiilték.
Feltehetoleg 1996 ¢és 2001 kozott torténhetett a kotél beejtése, hiszen 2001-ben a korabbi 270
m-hez képest mar csak 262,6 m-ig lehetett lejutni a kiitban. Megallapitottak, hogy a kut akkori
allapotaban a vonatkozo szabvanyok szerint csokkent értékiinek tekinthetd, felujitasat
indokoltnak és kotelezOnek mondték, illetve felhivtak a figyelmet egy esetlegesen 1étesitendd
uj kat szlikségességere.

= A meglévo adatok, adatsorok vizsgalata, 0sszehasonlitasa
kutanként

A kutak koziil itt szintén példaként a Miskolci Egyetem kutjanak miiszaki-foldtani szelvényét,
helyszinen készitett képeit és a vizmindségi adatsorok Osszehasonlitdsat mutatjuk be. A
vizkémiai adatok tablazatat a 29. melléklet tartalmazza. Az éves termelési adatsorokat mar
osszefoglaltuk a 3. tablazatban. Ezekbdl a meglévo termelési adatokbol diagramot készitve
mutatjuk be, hogyan véltozott a kitermelt viz mennyisége az évek soran.

A hévizkut a Miskolci Egyetem sport palyai mellett taldlhat6. Helyszinen késziilt felvételeket
a 7. és 8. foto mutatja. Az egyetemi kat miszaki illetve foldtani szelvényét mutatja be a 15.
dbra.

41



A Biikki Karsztvizszint Eszlelé Rendszer torténete, felépitése, szemelvények a Miskolci Egyetem Hidrogeologia-Mémékgeologia
Tanszékének kapcsolodé vizsgalati eredményeibdl

7. foté: A Miskolci Egyetem hévizkutja 8. foté: A MlSkOICI Egyetem hévizkutja
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15. abra: Miiszaki, foldtani szelvény (ME)

A 16. abra mutatja be a vizben oldott anyagok mennyiségében tortént valtozasokat 1972 és
2005 kozott. Osszességében elmondhatd, hogy a K, Fe, Cl, NOs, Na és SO4 tartalom 2005-re
csokkend tendenciat mutat, mig Mg €s Ca mennyiség novekszik. A NO; koncentraciot nézve
csak 1994-ig ismertek értékek és novekedés vehetd észre.
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A HCOg-tartalom vizsgalatanal nem lehet biztos kovetkeztetést adni, de megallapithatd, hogy
az 1994-es értékhez képest 2005-ben 1ényegesen alacsonyabb a HCOgs-tartalom. (17. dbra)

A harmadik diagramon (18. dbra) abrazolt adatsorokbol szembetiin valtozas csak az Osszes
keménységben lathato, mely 2005-re novekvo tendenciat mutat.

A 19. abran lathato, hogy a Miskolci Egyetem teriiletén 1évé héviz kuat termelése hogy alakult
1999 ¢és 2008 kozott. Kiugro vizkivételt a 2000-es €v mutat, mig szintén nagy mennyiségi
vizet vettek ki 2001-ben és 2002-ben. A tovabbi években nem tért el nagyon egymastol a
felhasznalt viz mennyisége.
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16. abra: Vizminbéségi adatsor (ME)
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Mintavétel ideje
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17. abra: Vizminéségi adatsor (ME)
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18. abra: Vizminbéségi adatsor (ME)
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19. abra: A kut termelése (ME)

= A kutak egymasra hatasanak jellege, mértéke

Koztudott, hogy a Miskolc varos teriiletén talalhatdé termal kutak kapcsolatban allnak
egymassal. Tobben bizonyitottdk mar ezt a tényt, ezek koziil a megallapitasok koziil szeretnék
bemutatni néhényat. Hordnyiné Csiszar Gabriella a ,,Miskolc varos termalviz ellatdsdnak
hidrogeoldgiai sajatossagai, mikoddésiik biztonsagos feltételei” cimii munkajaban foglalkozott
a témaval és rendszerezte az eddigi ilyen jellegli vizsgalatok eredményeit.

1964-ben, amikor az Augusztus 20. Strandfiird6 1. szamu kutjanak megkezdték tizemeltetését
azt tapasztaltdk, hogy a Miskolc-Tapolcan talalhatdo Termal-forras elapadt, illetve a szintén
Miskolc-Tapolcan 1évé Szerelem-szigeti kutnak jelentds mértékben csokkent a vizszintje. Ez
azért érdekes, hiszen az Augusztus 20. Strandfilirdd kutja a belvarosban talalhat6, mig a masik
ket kut igen messze 1étesiilt tdle.

1972-ben szoros Osszefiiggést mutattak ki a tapolcai termalkat a Miskolci Egyetem
termalkutja és az imént emlitett Augusztus 20. Strandfiirdé két kutja kozott.

1988-ban interferencia vizsgéalatokat végeztek, melyek keretén beliil megallapitottak, hogy az
Augusztus 20. Strandfiird6 1. és I1. kutja kozott nyomasbeli Osszefiiggés van.

1991-ben az akkori nevén EVIZIG (ma EKOVIZIG) eléirta, hogy végezzenek egymasrahatas
vizsgalatokat az AHV, a MIVIZ Kertészeti kutja és az Augusztus 20. Strandfiirdé kutjai
kozott. Ennek eredményeképpen miutan az AHV kutjanak vizszintjét 10 m-rel leszivtak, a
Kertészeti kutban 0,6 m-es vizszint csokkenést észleltek.

A Miskolci Vizmi megbizasabdl 1989 és 1995 kozott méréseket végzett a Miskolci Egyetem,
mely vizsgalatokbol a kovetkezd tapasztalatokat vontdk le. Az egyetemi kat és a Termal-
forras kozott a regresszid értéke 0,99, ami azt jelenti, hogy o6ran beliili a kozvetlen hatés
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kivaltasa. A Termal-forrds vizszintje és a MIVIZ kut katfejnyomasa kozott a regresszios
kapcsolat 0,97. A MIVIZ kat katfejnyomasa és az Augusztus 20. Strandfirdé II. szamu
katjanak kutfejnyomasa kozti regresszié 0,88. Nem csak a termal kutak allnak egymassal
szoros kapcsolatban, hanem a hideg karsztvizet csapold kutak is. Ezt bizonyitja, hogy 1992-
ben a Miskolc-Tapolcéan talalhato Uj-kiiton (mely hideg karsztvizet csapol) probatermeltetést
végeztek. Az okozott depresszid hatasat ezt kovetden ki tudtak mutatni a miskolci
termalvizrendszerben is, ami kutfejnyomas és vizszintcsokkenés formajaban jelent meg. 1994-
ben az AHV kuat engedélyeztetési folyamatanak részeként keriilt sor a miskolci termal
kutakon végzett interferencia vizsgalatra. A vizsgalatba bevont héviz kutakat két csoportra
lehet osztani. Az elsd csoportba azok a kutak tartoznak, amelyeken folyamatos orankénti
mérések torténtek: AHV kiitja, MIVIZ Kozponti Telepi kut, Augusztus 20. Strandfiirdé II.
szamu kutja. A masodik csoportba tartoz6 kutaknal naponta négyszer torténtek mérések:
Szabadsag Fiird6 kutja, Miskolci Egyetem kutja és a Termal-forrds. A vizsgalatok
eredményeként elmondhato, hogy az egymasrahatasok tizemi hozamok mellett 0,05-0,1 bar
kozottiek voltak, de megallapitasaik szerint ezek csak elenyészé szazalékban befolyasoljak a
kutak teljesitményét. Hozambeli valtozast tehat nem okozott egyik katon sem. 1,5 km-ig 0,2
bar ; 2,5 km-ig 0,4 bar mig 5,5-6 km-ig 0,6 bar volt a nyomas csokkenés.1997-ben  késziilt
egy elemzés a Miskolci Egyetem kutjarol. Megvizsgaltdk mekkora hatés véarhato a tapolcai és
a miskolci viznyerd helyeken, ha a kutbol a tervezett vizmennyiséget kiveszik. Szlabdczky
Pl szerint, ha az egyetemi katban 700 1/perc feletti hozammal tobb hétig folyik a termeltetés,
akkor ez Tapolcan dm-es nagysagrendii vizszintsiillyedéseket eredményezhet. Megallapitotta,
hogy az egyetemi kut nincs kdzvetlen kapcsolatban a tapolcai hideg karsztvizzel. Ha Tapolcan
tartdsan tobb ezer m®/napos a vizkivétel, akkor ez dm-es vizszint csdkkenést okoz az
egyetemi kutban. Ugyanakkor emlitést tesz arrdl, hogy az egyetemi kut és a Szabadsag Fiirdd
kutja kozott nem lehet 6sszefiiggést kimutatni az tizemeltetési feltételek miatt, de valdszindsiti
az el6zéekben emlitett mértékli Osszefiiggést. Nem valoszinlisit viszont kapcsolatot az
Augusztus 20. Strandfiirdd kutjaival. Osszegzésképpen elmondhatd, hogy a tervezett
vizkivétel minimalisnak bizonyult a régio, illetve Miskolc vizkivételéhez képest. A Termal-
forrasra gyakorolt hatasa legalabb egy nagysagrenddel kisebb, mint a Termal-forrasnak az
Egyetemi-kutra kifejtett hatasa, hiszen a kat kb. 95 l/perc-es tartds vizkivétele 10 cm-nél
nagyobb vizszintcsokkenést nem okoz a Termal-forrasnal €s varhatéan sem homérséeklet, sem
hozam valtozas nem 1ép fel. Az eddig elvégzett vizsgalatok ¢és megallapitdsok alapjan
lathato, hogy a varos teriiletén 1évé mind termal mind hideg vizes karsztkutak vizkivételének
mennyiségére nagyon oda kell figyelni. Attol fiiggetleniil, hogy milyen mértékii a kutak
egymasrahatdsa, bizonyitott, hogy valamilyen szinten minden kut kapcsolatban all a tobbivel.
A kutak folyamatos monitorozdsaval elkeriilhetéek az esetleges negativ kdvetkezmények.
Ugyanakkor Lénart Laszlo egyik cikkében felhivja a figyelmet arra, hogy a biikki
termalkarsztviz termelés elért egy olyan szintet, amely folott egy ujabb termelés mar
veszélyezteti a teljes rendszer biztonsagat.

6.2 Az Egerszaldk - Demjéni hévizkutak vizébol torténé recens
kivalasok vizsgalata

Ez a fejezet Banyai Andrea eddigi munkai alapjan keriilt Osszeallitasra. Tovabbi részletek
olvashatok az irodalomjegyzékben felsorolt kéziratokban, publikacidkban.
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Az Egerszalokon talalhaté két termalkut (De-42, De-42/a), valamint Demjén kozség szélén
talalhato két (K-10, K-11) hévizkat vizeibdl torténd karbondtos kivalasok vizsgalataval
foglalkozunk ebben a fejezetben.

Demjén sz¢lén, a Kenderfold Vadaszles nevii mezdgazdasagi teriileten 536/34 helyrajzi szam
alatt talalhato a K-11-es szamu hévizkut a Lasko-pataktol 350-450, €¢s a Demjén-Egerszalok
muuttél 600-700 m-re. A kat a magminta nélkiili rétegsor alapjan feltételezhetden részben
eocén, de fdleg tridsz kortt mészkddsszletbdl nyeri vizét. Jelenleg a kit probatizeme folyik.

Demjén K-10 kat a Demjén 083/36 helyrajzi szamu ingatlanon, a Hegyeskoi-volgyben
talalhat6. A hévizkut elsédleges célja a gombatermesztd lizem geotermikus energiaval torténd
ellatasa, illetve firdovizként vald tovabbi felhasznalasat, tehat a kitermelt héviz tobbcélu
hasznositasat tervezték. Jelenleg fiirdd vizellatasat biztositja.

Egerszalok D-i szélén talalhaté kutak a De-42 és a De-42/a. 1961-ben tortént meg az elsd
faras (De-42), amely olajkutatd furas volt. A kat végiil hévizet szolgaltatott, amit fiird6zés
céljara hasznositottak, valamint a sddomb épitésére. Ma a fiirdét a De-42/a kut vize latja el,
ami a De-42 kat melléfarasos feltjitasa.

Ezen kutakbol kifolyd viz, jelentdés karbonattartalommal rendelkezik. Tobb alkalommal
tortént mintavétel, amit a Miskolci Egyetem Hidrogeologiai- Mérndkgeoldgiai Intézeti
Tanszék laboratdriumaban vizsgaltunk.

Az Egerszalokon és demjéni vizsgalt kutakbol kifolyd viz, jelentds karbonat tartalommal
rendelkezik. Mindharom teriileten més-mas formaban jelenik meg a karbondtos kivalas, mely
kiilonb6z6 vastagsagy, illetve alaka voroses illetve fehér kivalasokat eredményezett. Ezen
sokivalasok tanulmanyozéaséara tobb alkalommal végeztiink terepi méréseket, mintavételeket,
vizmintavételezést vizmindség meghatdrozasanak céljabol, a kutakbol, valamint a kivalasok
mintavételi helyein, az d&raml6 vizbdl. A kutak vizmindségének Osszehasonlitdsdhoz régebbi
vizmindségi adatokat is felhasznaltunk.

= A hévizekbol torténo so kivalasok keletkezéseinek vizfoldtani,
muszaki okai

A felszinen keletkezett vizkovek szerkezete az illdbanyag gyors eltdvozasa végett laza
szerkezetll. Vizkonek tekinthet6: CaSQg4, CaCO3, BaSOy, SrSO,4, FeCO;3 lerakddasait és ezek
oxidjait, hidroxidjait, ha azok vizkOképzddésre alkalmas folyadékokbol, kinetikai vagy
hidrodinamikai viszonyok megvaltozasaval jottek 1étre.

Hévizek so kirakodési hajlama fligg a viz kémiai jellegétdl, hdmérsékletétol valamint a
gaztartalomtol. A vizsgalt teriileten a vizelvezetd arokban torténd kivalasok oka, a vizbdl

fokozatosan tdvozo széndioxid csokkenése. Kisebb mennyiségben szerves szennyezddést is
tartalmaznak ezen kivalasok.

= A terulet foldtani-vizfoldtani viszonyai

A vizsgalt teriilet foldtanilag igen Gsszetett, ezért csak az egyszerlsitett foldtani viszonyokat
tekintsiik 4t roviden: a terlilet nagyobb részében triasz karbondtok, zommel mészkd,
masodsorban agyagpalak, alarendeltebb porfiritek és kréta vulkanitok talalhatok. A mészkd
zommel Osszefiiggd, hegységnyi tomegben, részben pedig az agyagpala kornyezetébdl
kibukkan¢ formaban fordul elo.
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A paleogént eocén mészkd, szarazfoldi tarkaagyag, homok valamint oligocén agyag és
mészmarga kozbetelepiilt homokkd és andezittufa réteges homok képezi. A neogént miocén-
pliocén vegyes iiledékek adjak, melyben teriiletileg legelterjedtebb a miocén riolittufa a benne
elhelyezkedd riolittal, dacittal, dacit tufaval. A miocén kavics, homok, tufas szarazfoldi
tarkaagyag valamint pliocén homok, agyag mennyisége aldrendeltebb.
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20. dbra: Az Eger kérnyéki termalkarszt rendszer vazlata

Vizfoldtanilag j6 vizvezetd mészkd, ¢és vizrekesztd kozetekre lehet felosztani. A
mészkorétegek tektonikusan Osszetdrve kiilonbozé mélységekbe siillyedtek (20. abra). A
teriilet termalviz beszerzése szempontjabol, eocén karsztosodott karbonatos Osszlet. A
harmadiddszaki kozetekbol allo dombvidék mar zart tiikrii, fedett karsztovhoz tartozik. A
karsztviz csapadékbol vald Osszegyiilekezése itt is zommel a felszinen torténik, de a felszin
alatti, zommel karsztosodott kézetben mozgd viz Utja akar tobb ezer év is lehet. Annal
melegebb a viz minél mélyebbrdl és minél hosszabb 1d6 alatt ér a felszinre.

= A vizsqgalati modszer kidolgozasa, alkalmazasanak osszefoqglalasa

Demjén K-11 kut esetében:

2008 tavaszatol végeztliink vizsgdlatokat a kutndl (21. dbra). Harom idépontban tortént
mintavétel. 2008 06. 28. — 2008 09.13. kozott, valamint 2008 10. 11-én és 2009 02. 15- én.
Mindhéarom alkalommal mas-mas koriilmények voltak jellemzdk.

Els6é méréseink alkalmaval, a terepi munkalatok elsé fazisaban, terepbejaras utdn 5 elméleti
szakaszra osztottuk fel a kuttdl egészen a Laskod-patakba bevezetd mesterséges arkot.
Szakaszoktol fliggden mas-mas mérési tavolsagokat allapitottunk meg.
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o Az elsO hosszu valtozo lejtésii szakaszon a kivalasok jellegének minél pontosabb nyomon
kovetésére 5 m-es mérési tavolsagot hataroztunk meg.

e Masodik szakasz rovidsége, valamint a kivalas lecsokkenése miatt itt mar 2 m-es
tavolsagokat tartottunk megfeleldnek a mintavétel szempontjabol.

e Harmadik szakasz szintén rovid, ezért itt is hasonléan a masodik szakaszhoz 2 m-es
tavolsagokat allapitottunk meg a késobbi mintavételezésre.

e A 4.-5. szakaszon mar a kivalas kevésbé volt intenziv és szemmel lathaté nagy valtozast
nem véltiink felfedezni koztiik, igy itt 10 m-es mintavételezést elegenddnek tartottunk.

Masodik mérésiink alkalmaval a kat hozamat 420 1/p értékiire emelték, igy a kivalasok voros
szine hofehérre valtott. Ekkor mar nem az egész szakaszon csak az els6é 200 m-en végeztiink
mintavételezést, amig a fehér kivalas megfigyelhetd volt.

Harmadik mérésiink alkalméval, a régebben kialakitott medret mar betomték és egy ujabb
kozvetleniil a régi mellett kialakitott mederben vezették el a vizet a Laskd patakba, de mas
nyomvonalon. Kozel fél év leforgasa alatt mar teljesen méas megjelenésii kivalasok voltak
megfigyelhetdek. Ekkor mar csak 25-50 m-ként vettiink mintat.

pyse]

21. abra: Demjén K-11 kutnal toértén mérések szakaszai

Demjén K-10 kut esetében:

A kutbol kifolyd vizet a kuattdol 4 m-re taladlhatdo hiitdmedencébe vezetik egy vascsovon
keresztiil, a cs6bdl kifolyd viz egy 3 m hosszisagu lejtdn jut a medencébe. A kivalasok jelen
esetben mar az elvezetd vascsdben megkezdddnek és a folidval boritott lejtdn is
megfigyelhetdek, valamint a medence aljaban (22. dbra). Mind a vascsénél, mind a medence
tetején és aljandl is végeztiink mintavételezést. Korabbi lizemeltetésnél még a vizet egy
horhosba vezették igy annak partjan, névényekre is megtortént a kivalas, ahonnan szintén
gyljtottiink mintat.
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Horhos

4.

K-10 kat
Vize|vezetd cs6
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Hatémedence
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hatdmedence

== karbonétos kivalasok

22. abra: Demjén K-10 kut kornyéki kivalasok helyszinrajza

Egerszaldk De42: De42/a kutaknal:

Ez a két kut egymas mellett talalhatd, a sodomb tetején. Mivel a héviz altal épitett domb
védett, igy innen csak kevés helyen engedélyezték a mintavételezést. A kutbol kozvetlentil
kifoly6 viznél a sdédomb tetején, valamint aljardl tértént a mintavételezés. A viz egy részét
egy hiitélemezen keresztiil, majd egy arokban tovabbvezetve juttatjak el az egerszaloki régi,

kisebb fiirddmedencékhez, igy a hitémedencérdl és a vizelvezetd arokbol is tortént mintavétel
(23. dbra).

De-42/a De-42 Vizelvezetd arok
6 7 9 8 |
1/al HOt6lemez
S6domb
5

|

a

23. abra: Egerszalok De-42, De-42/a helyszinrajza
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= A mintak laboratoriumi feldolgozasa

A kovetkez6 méréseket végeztiik:
o Kodzetmintdkon elvégzett vizsgalatok: makroszkopikus leirds, stirliség, savban
oldhatosag, 0sszes karbonattartalom meghatarozésa.
e Vizmindség vizsgalatok: kloridion, pH meghatarozasa, vizkeménység, szulfat mérése.
e A kivélasok rétegenkénti anyagvizsgalata

Mind a kenderfoldi, mind a hegyeskdi kutak esetében a karbonatos kivalasok nagy részénél
megfigyelhetd volt a rétegzett megjelenés. A kivaladsok rétegeibél a vas, magnézium &s
kalcium koncentracié mérését PU 9100 atomabszorpcios spektrométerrel végeztiikk. Ezen
mérésre azért volt sziikség, mert eddig csak az 6sszes karbonattartalmat mutattuk ki a so
kivalasokban, ezen vizsgalattal pedig a rétegekben pontosan meg tudjuk adni a karbonat
Osszetételét.

= Meérési eredmények kiértékelése

A mintdkat keménység, rétegzddés, kivalas és rétegz0dés vastagsaga, szine, szindrnyalati
kiilonbsége, valamint ndvényre, csoére illetve talajra vald kivalds szerint osztalyoztuk. A
kivalasokrol makroszkopos leirast készitettiink.

e Demjén K-11 kut esetében kezdetben sotétvoros tomor, rétegzett kivalas volt a jellemzo,
amely a kuttol tdvolodva egyre lazabb szerkezetiivé valt. Talajra és novényzetre egyarant
megtortént a karbonatos kivalas. Harom honap elteltével a kit hozamanak novelése utan
(420 1/p), mar sokkal vilagosabb, sargas volt a kivalas. A régebben vett mintikra jellemzd
rétegz0dés mar nem volt megfigyelhetd. Inkabb egy lazabb, likacsos Szerkezet jelent meg,
amely a ndvényzetre rakodott ki. Kozel egy éves probailizemeltetés utan a kit kdzvetlen
kozelében (5 m) Fehér puha, mig a kuttol tavolodva vilagossziirke, rétegzett kivalas volt a
jellemzd.

e Demjén K-10 kut esetében vildgosabb sziirke és fehér rétegzddés figyelhetd meg a
kivalasokon, hasonléan a Demjén K-11 szamu kut mintaihoz. A vascsonél vett minta:
fehér, sargasfehér, puha, kenhetd kivalds. Hasonlé a 2009. februdrban Demjén K-11 kut
kozelében vett mintakhoz. Horhos oldalarol vett minta 3-10 cm vastag ndvényzetre,
fadgakra torténd kivalas, a kemény, sargasbarna-barna szinii, rétegzddés szabad szemmel
is megfigyelheto rajtuk.

o Egerszalok De42; De42/a kutak esetében a kivalasok fehér szinliek, melyek tomorek,
kemények. A kutbol kifolyd részen viszont kiilonb6zd atmérdjli oolitok képzddtek,
melyek keresztmetszeti képe rétegeket mutat.

A Demjén K-10, K-11 kutakbdl torténé kivalasok megjelenése, morfologiaja azonos, viszont
az egerszaloki kutak kivalasainak megjelenése eltér a demjéni kutakétol.

A s6 kivalasokbol vett mintakon végzett Osszes karbonattartalom és savban oldhatdsagi
vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy a harom teriiletrél szarmazé mintdk kozel azonos
értékii karbonattartalommal rendelkeznek.

A vizmindségi vizsgalatok eredményei alapjan abrazolva az Osszes keménység értékét (24.
abra) lathato, hogy az egerszaloki, ¢s a kederfoldi kutak esetében magasabb a karbonat
keménység. A harom vizsgalt teriilet koziil ez a két helyszin az, ahol intenzivebben, nagyobb
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tomegben torténik a karbonatos kivalas. Ezt igazolja az is, hogy 1961és 2000 kozott a De-42/a
kut vizébsl 1600 m® mésztufa, mig a K-11 kut esetében 2008-ban 27 m® valt ki.
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24. dbra: Osszes keménység valtozasdnak alakuldsa a vizsgalt kutakon

A 24. abran jol lathato, hogy legmagasabb Osszes keménység értékekkel a De-42 kut bir,
éppen az, amelynek a ,.feladata” a sédomb novelése. A K-10 kit 1ényegesen kisebb értéket
mutat, a s6 kivalas is ennél a kutnal a legkisebb mértéki.
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25. dbra: Vastartalom valtozasanak alakulasa a vizsgalt kutakon
Az egerszaloki kutaknal és a demjéni K-10 kutnal jellemzoen fehér sziirkésfehér a kivalas,
mivel itt a vizben igen alacsony a vastartalom (25. dbra). A K-11 katnal kezdetben vords
szinll volt a kivalas, mivel a viz vastartalma 3,4 [mg/l] volt, de mara ez az érték Iényegesen
lecsokkent (0,16 [mg/1]), ezaltal vilagos szin kivalas valt jellemzévé. Ebbdl a kutbol folyik a
termelés a legrovidebb id6 Ota, igy a vastartalom csokkenése a késébbiekben még valoszin.

6.3 Szpeleohidrogeoldgiai vizsgalatok és eredményei

A kovetkezd barlangokban végzett mérésekrol kivanunk éttekintd informéciokat adni:

1: Szeleta-zsomboly, patakos ag: ismert, nyitott viznyeld nélkiili zsomboly

2: Soltész-akna = Szinva-parti-barlang: a Szinva-volgyet kitolté mésztufaban 1évo lireg,
mesterséges aknaval feltarva, kdzvetlen felszini kapcsolat nélkiil

3a: Szt Istvan-barlang, Vasas-akna: forrasbarlang alsé szintje, a barlangnak nem ismeriink
viznyel6jét

3b: Szt Istvan-barlang Pokol: forrasbarlang als6 szintje, a barlangnak nem ismeriink
viznyel6jét

4a: Istvan-lapai-barlang, Keleti-ag, Ko6zéps6é-szifon: atmend barlang része, alsé szint,
kozvetlen viznyeldjét nem ismeriink

4b: Istvan-lapai-barlang, Nyugati-ag, 2. szifon: atmené barlang része, also szint, kozvetlen
viznyel6jét nem ismeriink

4c: Istvan-lapai-barlang, Nyugati-ag, 4. szifon: atmend barlang része, also szint, kozvetlen
viznyel6jét nem ismeriink

5: Szepesi-Laner-barlangrendsz, Szepesi-rész, T6: atmend barlang része, barlangi mélypont,
kozvetlen viznyeldje a Biikkos-forrds nyeldje (Biikkos-forras, Zsidokuti-viznyeld)
lehet, ill. idénként kaphat vizutanpotlast a Laner-barlangrész feldl (felszini vizfolyas
nélkiil). A Speizi-viznyelObarlanggal valo kapcsolat nem tisztazott.

6: Szepesi-Laner-barlangrendsz, Laner-rész, Homokszifon: idészakos viznyelébarlang, de
nem a barlang bejaratan keresztiil

7: Speizi-barlang, végponti szifon: allanddan aktiv viznyelGbarlang

8: Létrasi Vizes-barlang, végponti To: viznyeldbarlang, a Tavi-nyeld csaknem egész évben
aktiv, az I. bejaraton iddszakosan torténik vizbelépés

9: Jaspis-barlang, végponti szifon: idészakos viznyel6barlang

10: Fekete-barlang, végponti szifon: idészakos viznyelébarlang

11: Diabaz-barlang, Nagy-akna-talpa: valtoz6 hozammal, de csaknem allanddan aktiv
viznyeldbarlang, nagyon sokszor aktiv felszini patakkal

12: Balla-volgyi Békas-barlang, végpont: idészakos patak mellett 1év0, az utépitéssel
megsziintetett viznyeldbarlang jellegli, de a felszin alatt é16 viznyeld kapcsolattal

13a: Hajndéczy-barlang, Stromfi: magasan fekvd, bizonytalan genetik4ja, koncentralt
vizbelépés nélkiili barlang, mélypont
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13b: Hajndczy-barlang, Tsitsogd: magasan fekvd, bizonytalan genetikdju, koncentralt
vizbelépés nélkiili barlang, mélypont kdzelében 1évo teremben 1évo vizmedence
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26. abra: Barlangi méréhelyek
(Alaptérk. :Smaragd GSH-Kft, 2006; jelmagy.: 1: Szeleta-zs, 2: Soltész-akna = Szinva-parti-bg, 3:
Szt Istvdn-bg, a: Vasas-akna, b: Pokol, 4: Istvan-lapai-bg, a: Keleti-dg, K6zépsé-szifon,
b:Nyugati-dg, 2. szifon, c:4. szifon, 5: Szepesi-Laner-bgrendsz, Szepesi-rész, To, 6: Szepesi-
Laner-bgrendsz, Laner-rész, Homokszifon, 7: Speizi-bg, 8: létrasi Vizes-bg, 9: Jaspis-bg, 10:
Fekete-bg, 11: Diabdz-bg, 12: Balla-vélgyi Békas-bg, 13: Hajnéczy-bg, a: Stromfi, b: Tsitsogo
14: Javor-kuti automata csapadékmérd all., 15: Nv-17 figyel6 kut

A e HOSSZ-SZELVENY —_ A

27. abra. Javor-kut-Szinva-vélgy kézotti barlangi méréhelyek
(Alaptérkép:Sarvary I., 1969; a szamozas azonos az el6z6 abra szamozasadval)
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28. abra. Javorkut-Szinva-vélgy kézotti barlangi méréhelyek (Alaptérkép: File F, 2004)

- - - - - - Rl -~ - ’ - - .--‘.I

29. abra. Méréhelyek az Istvan-lapai-barlangban (Alaptérkép: Gazda A., 2003)

55



A Biikki Karsztvizszint Eszlelé Rendszer torténete, felépitése, szemelvények a Miskolci Egyetem Hidrogeologia-Mémékgeologia
Tanszékének kapcsolodo vizsgalati eredményeibdl

3,00 0,45
/|2004.12.28. 0:45J
250 oe— 0,40 €
E —— Békas-barlang =
(1
— =
= — Varroda, patak i
% 2,00 {———{2004.12.27. 18:45 | 035E
: s
£ A Z
3 =
T 1,50 0,305
g nn 5
e =
2 :
= h A
+ 1,00 0,253
i : HUUUI l \WIIJ ‘LL i
'ﬁ «®
1 N
XN =
> N
0,50 0,20.N
S
\ \_ I
0,00 ‘ | | 0.15

04.12.06 04.12.13 04.12.20 04.12.27 05.01.03 05.01.10 05.01.17 05.01.24

30. abra. Répashuta, Balla-vélgyi patak és barlangi vizszint 6sszefiiggése (Fedor B.)
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30. abra. Napi csapadékok és vizszintek 6sszefiiggése (Létrasi Vizes-barlang, Szepesi-Laner-
barlang Szepesi rész, T, Szinva-forras, Garadna-forras)
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31. dabra. A Szepesi-barlang és a létrasi Vizes-barlang tavai napi vizszintjeinek
6sszehasonlitasa a napi csapadék fiiggvényében (2005.06.04 — 2005.07.09)
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32. abra. A Szepesi-barlang és a létrasi Vizes-barlang tavai napi vizszintjeinek
6sszehasonlitasa a napi csapadék fiiggvényében (2005.06.04 — 2005.06.14)
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A vizsgalatokhoz a Javor-kuti automata csapadékméré allomas adatait (és annak hianyaban a
Bankuti-adatokat) és a nagyvisnyoi Nv-17 figyel6 kat adatait hasznaltuk fel.

A répashutai Balla-volgyi patak és Békas-barlang (Balla-volgyi-viznyelGbarlang) 15 perces
gyakorisagu vizszintvaltozasait a 30. dbran mutatjuk be. A patak maximuma 2004.04.12-én
18:45 perckor volt, a barlangban a vizszint maximuma a kovetkez6 nap 0:45 perckor alakult
ki. A két arhullam csticsa kozotti 6 6ras kiilonbség 1800 m-es uton alakult ki, ami 300 m/6ras
sebességnek felel meg. (Az nem egyértelmi, hogy a viz az Gtjan mekkora részt tett meg a
mészkoben kialakult felszini i1d6szakos patakmederben és mekkorat a felszin alatt
mészkoben.)

Mivel orankénti adatokat szolgaltatd csapadékmérd allomas a Biikkben csak 2005.
decemberétdl van, ezért a vizszinteket is napi atlagként vizsgaltuk. (A mérési gyakorisag 15-
60 perc volt mindenhol.)

A nyari csapadékok hatasat négy helyen (két barlangban és két forrasban) vizsgaltuk meg,
harom hatékony csapadékcsoportot figyelembe véve (31. dbra).

A 1étrasi Vizes-barlang és a Garadna-forras esetében 50 mm koriili csapadékcsoport mar
hatékony, azaz vizszint emelkedést okoz.

A Szinva-forras vizszintemelkedéséhez mar 70 mm koriili csapadékcsoport sziikséges.

A Szepesi-barlang vizszintjének megemelkedéséhez 100 mm koriili csapadékcsoport
sziikséges.

Hatékonynak akkor tekintiink egy csapadékcsoportot, ha az es6 formajaban hullott
csapadekok kozott maximum egy esOmentes nap van, s az vizszintemelkedést okoz valamely
méréhelyen.

A 32.-33. abrdkon az el6z6 értékeket megprobaltuk pontositani, 15 perces gyakorisagu
méréseket felhaszndlva. (A csapadék még mindig csak napi bontasban allt rendelkezésiinkre.)
2005.06.04-12 kozott 85 mm-es csapadékesoport mind a létrasi Vizes-barlangban, mind a
Szepesi-barlangrész tavaban érdemi valtozast okozott. 2005.06.30-07.08 kozotti 35,3 mm-es
csapadek csak a létrasi Vizes-barlangban okozott vizszintemelkedést. Ily modon az el6zd
megallapitasunk gy pontosithatd, hogy 35 mm-es csapadékcsoport a létrasi Vizes-barlang
esetében mar hatékony, ill. 85 mm-es csapadékcsoport mar a 1étrasi Vizes-barlangon kiviil a
Szepesi-barlangrészben is hatékony. (Rogzitettiik, hogy a 1étrasi Vizes-barlangnak két aktiv
viznyeldje is van, a Szepesinek bizonytalan, hogy van-e.)

A létrasi Vizes-barlang esetében a gorbék lefutasa alapjan minimalisan 12-14 oras reagalast
feltételeziink, de ennél ez lényegesen gyorsabb is lehet, amit majd a részletesebb
vizsgalatoknal latunk.

A nyari csapadékmegoszlast a 2006-o0s, igen rendkiviili csapadék megoszlasu évre vizsgaljuk.
A tavaszi vizszintemelkedést az olvadd hobol szarmazd csapadék €s az erre hulld csapadék
okozta, a nyari vizszintemelkedést pedig egy nagy hatékony csapadékcsoport, melynek a
legvégén volt egy nagycsapadék.

Hely Vizsgalat szintje | Tavaszi csucs ideje | Nyari csucs ideje
[mBf]
Diabaz-bg. 757 03.29 18:40 06.02 19:20
Létrasi Vizes-bg. 504 03.29 22:50 06.02 21:40
Speizi-bg. 463 03.29 21:20 06.02 19:20
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Laner-bg. 450 adathiany 06.02 20:00
Fekete-bg. 416 03.30 16:00 06.04 11:30
Jaspis-bg 393 03.28 12:00 06.03 09:20
Szepesi-bg. 385 03.29 12:40 06.02 19:00
Istvan-lapai-bg., 2. sz. 355 03.30 02:40 06.03 05:00
Istvan-lapai-bg., 4. sz. 345 03.27 utan adathiany
Soltész-a. 316 03.30 05:30 06.03 09:20
Szt. Istvan-bg., Vasas 316 03.30 05:30 06.03 10:45 utan
Szt. Istvan-bg., Pokol 312 03.30 05:15 06.03 09:15
Szeleta-zs. 270 03.21 19:00 06.02 23:00

Valoszintisithetd, hogy a tavaszi vizszintvaltozas a térszin magassagaval (hoolvadassal) van
kapcsolatban, de ennek kimondéasahoz tovabbi vizsgalatokra van sziikség. A mérohelyek felett
altalaban 100-300 m vastag kdzet talalhato, kivéve a Soltész-aknat, ahol kb. 12 m vastag
holocén mészkdvel (mésztufaval szamolhatunk.

Az Istvan-lapai-barlang 4-es szifonjaban 1évé viz alakulasat vizsgaltuk meg. Az olvadas
hatasara 03.22-én megindult a vizszint emelkedése, az elsé jelentdésebb csapadék 03.27-én
hullott. Az olvadasbdl szarmazé viz még azonos vezetOképességet mutat 03.27-ig, ahol is
jelentds csokkenés kovetkezik be 03.30-ig, ahonnan enyhe emelkedés torténik. 03.26-t6l
intenzivebbé valik az olvadasbol taplalkozo vizutanpotlodas, a 03.27-1 csapadék hatasara a
vizszintgdrbe meredek emelkedésbe valt. Az olvadas és a csapadék vize kb. fele-fele
aranyban részesedhet a 38! m-es vizszint emelkedésben. (Ez Iényegesen nagyobb is lehetett
volna, de a viz a szifon kiiszobén atcsapott, ,,lefejezte” az arhullamot, ill. a szifon aktivva valt,
mely 10 napon keresztiil tartott.)

A vizhémérséklet csokkenés 03.22-én megkezd6dott és 03.30-ig tartott — hasonléan a
vezetoképességhez — onnan emelkedett.

A marcius végi — aprilis eleji csapadék hatasa nem latszik, mert a szifon kiiszobén atbukott a
viz. Ezzel szemben a 04.06-i, 04.11-i, 04.18-i, 04.20-i, 04.25-i csapadékok viszont a csokkend
gorbén kitlinden €s azonnal (néhany orai késéssel) megjelennek. Véljik, hogy a karszt igen
telitett allapotba keriilt, ezért ilyen gyors a reagalds. (Nagy valdszinliséggel 2006. nyaran
hasonld volt a helyzet, csak nagyobb csapadékmennyiségekkel, ill. hatékonyabb
csapadékcsoportokkal.)

A Fekete-barlang esetében a vizszint a csapadékra kb. 10-14 ora alatt reagalt. A hatékony
csapadék csoport legjelentdsebb tagja (2006.06.02 16-17 o6ra kozott) és az arvizesucs
(2006.06.04 11:30) kozott 32 ora telt el. (Iddszakosan aktiv viznyeld, 200-300 m vastag
dolomitrétegben 1év6 barlang.)

A Soltész-akna esetében a vizszint 5-7 ora alatt reagalt a csapadékra. A hatékony csapadék
csoport legjelentésebb tagja (2006.06.02 16-17 ora kozott) és az arvizesucs (2006.06.03
09:20) kozott 16,5 ora telt el. (A mésztufa volgykitdltésben 1évd barlang f6l6tt kb. 12 m
vastag kdzet talalhato.)
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6.4 Barlangi fotok

= Szennyezést bemutato barlangi fotok

Készftere
Mareel Loubens
Barangkutatd cgvesiilet
2006

- - E =% d

10. fotd: Miskolctapolca, Fels6-barlang (szennyezés megsziintetve) (MLBE fotdk)
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= Vizmozgas nyomait bemutato barlangi fotok

Készitette
Marcel Loubens

Barlangkutatd egyesilet
2006

11. foto: Barlangi dradasra utaléo nyomok a Bolhas-Javorkuti-viznyel6barlangban és a Borokasi
2. sz. zsombolyban 2006. 6szén (MLBE — Kiss Janos fotok)

12. fotd: Barlangi daradasra utal6 nyomok a Bolhas-Javorkuti-viznyel6barlangban és a Borokasi
2. sz. zsombolyban 2006. 6szén (MLBE — Kiss Janos fotok)
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= Barlangi mérési helyek

13.-14. foté: Barlangi mérések az Istvan-lapai-, a Szinvaparti- és a Szepesi-Laner-barlang
Laner-agaban (MLBE fotok)

15. foto: Barlangi mérések az Istvan-lapai-, a Szinvaparti- és a Szepesi-Laner-barlang
Laner-agaban (MLBE fotok)
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= Viznyelofotok

16. fotd: A Diés-patak nyelbje és a Koporsoés-viznyel6 (Czesznak L. — Fedor B. fotok)

17. foto: A Dids-patak nyeléje és a Koporsds-viznyelé (Czesznak L. — Fedor B. fotdk)
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7. Osszefoglalas

Osszegzésként elmondhatjuk, hogy a kapott eredmények alapjan kivalasztottuk az egyes
vizszint méréhelyekhez a nekik leginkdbb megfelel6 csapadékmérd allomést. Ennek
eredményeképpen az altalunk vizsgalt 5 méréhelyet a — Biikk hegység egészét is jol jellemzd
— javorkutrol szarmazo csapadék adatokkal vizsgaltuk, ill. célszerii vizsgalni.

Els6é 1épesben az Nv-17 megfigyeld kat 2006-os adatsoranak segitségével ismertettiik az
2006-0s nyari karsztarviz eseményeit, majd vizsgaltuk az Nv-17-et €s a Garadna-forrast arvizi
iddszakban, megadtuk az arvizi id6szakhoz tartozo tetdzés idejiiket, az Nv-17 esetében napi
adatokat, a Garadna-forras esetében orakra lebontott adatokat hasznaltunk.

Ezt kovetden az - Nv-17 mérdhelyre 1994 és 2007 kozott - azonos napra rendezett vizszint
adatsorokbdl kiindulva dsszehasonlitottuk a hoolvadéas miatt bekdvetkezd vizszintemelkedést
a nagycsapadék miatt bekovetkez vizszintemelkedéssel.

A diagramok felfutd aganak egyezd meredekségébdl arra kovetkeztettiink, hogy létezik
maximalis beszivargasi, ill. vizszint novekedési sebesség, amely az Nv-17 esetében 1,67 rn/nap.
A leszall6 4gak egyezd meredeksége vezet a jelleggorbe eldallitdsdhoz, amely nem mas, mint
a karszt ,letiriilésének” folyamata csapadékmentes iddszakban, segitségével eldallithatd a
relativ vizszintvaltozasi gorbe, amely segitségével a vizszintvaltozasok jobban észlehetdek, a
csapadék vizszint noveld hatdsa konnyebben kimutathato.

Ezutan a Biikk csapadékcsoportjainak lehatarolasa, a hatékony csapadék csoport definialasa
volt a célunk.

A hatékony csapadék csoportok meghatdrozasa egy korabban megfogalmazott definicid
pontositasat eredményezte, amely szerint:,,Hatékony csapadék csoporton azon napi
csapadékok Osszegét értjiilk, melyek tobb napon keresztiil - esetleg 1-2 nap megszakitassal -
meghatarozoak a karsztvizszintek alakuldsaban, és 6sszegiik megkozeliti, vagy meghaladja az
50 mm-t”. Az 1j, pontosabb meghatdrozas pedig igy hangzik: hatékony csapadék csoporton
azon napi csapadékok Osszegét értjiilk, melyek hatdsukat tekintve egyként kezelhetdek, a
csokkend vizszintet — mérdhelytdl fliggden — a sokéves vizszintingadozas legalabb 5-10%-
aval visszaforditjadk. Az altalunk vizsgalt mérdhelyek esetében az 1993 ¢és 2006 kozott
eléfordult hatékony csapadék csoportok, ezen definicid alapjan meghatarozott értékeinek
atlaga a megfeleld tablazatban megtekinthetdek.

Az adott hatékony csapadékcsoport ismeretében a varhatd vizszintndvekedés mértékének és a
tetézés idopontjanak meghatarozasarol szol. Az eldallitott abrakrol leolvashatd, hogy
Garadna-forras esetében 30 mm-nél nagyobb csapadék hullasakor mekkora valdsziniiséggel
lesz nagyobb a vizszintndvekedés egy adott értéktdl. A valoszinlis€ég szamitds modszere
alkalmazhaté a tetdzési id6 esetében is. Ezutan a tetdzési idok méréhelyenkénti
meghatarozasaval foglalkoztunk nem statisztikai moddszerek segitségével. A megfeleld
abrakon lathatjuk, hogy az egyes méréhelyekhez tartozo6 értékek itt is csoportokat alkotnak,
csapadek nagysag €s tetdzési id6 szerint tomoriilnek.

Az Nv-17-re vonatkozé adatpontok a nagyobb csapadékok és hosszabb tetézési idok (10-12
nap), a tebepusztai méréhelyre vonatkozé adatok az Nv-17-t61 kisebb, de relative szintén a
nagyobb csapadékok €s hosszabb kovetési idok tartomanyaban helyezkednek el (5-7) nap.
Ezzel szemben a Garadna-forras és a fels6tarkanyi méréhely adatpontjai a 90 mm alatti
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csapadékok €s a 2 napos tetdzési idok tartomanyaban talalhatok, mig a Szinva-forras adatai a
80 mm alatti csapadékok és az 1-2 napos tet6zési idok tartomanyaba tomoriilnek.

Korrelacioszamitdssal a kiilonb6zd helyeken mért vizszintek kozotti kapesolatot mutattuk ki.
A kiilonbozo gorbéket dsszevetve a néhol igen szoros kapcsolaton til megallapithatd, hogy a
vizszint reagalasa a csapadékra 1 napon beliil minden mérdhely esetében megjelenik - tetdzési
1dotol fiiggetleniil -, viszont az egyes mérohelyeken mas-mas ideig tart a vizszint novekedése.

Mindezek alapjan gy gondoljuk, hogy az atlagos tet6zési idok, a hatékony csapadék
csoportok nagysaganak ismerete, az eldallitott diagramok segithetik a vizbazis védelmét, egy
esetleges arvizhelyzet kialakuldsdnak eldrejelzését, ill. a halézat 2006-hoz hasonlo
elszennyezésének megeldzését.

A 4. fejezetben ismertetett regresszid6 modszer alkalmazasaval az adathidnyok majdnem
minden esetben poétolhatdak, vagy egy ugyanazon évben jelenlévd  masik
¢észlelohely/észlelohelyek vizszintadatai segitségével, vagy pedig az ugyanazon észlel6hely
masik éveiben, ugyanerre az iddszakra ismert értékei alapjan. A valos, mért és ,,becsiilt”
(szamitott) értékek kozotti eltérés a legtobb esetben cm-es nagysagrendinek adodott,
eléfordult azonban dm-es nagysagrendi kiilonbség is. A Nagyvisnyo-17 nagyon sok esetben
jO viszonyitasi alapul szolgal, szdmos helyen - adathidnyt kivéve - jo korrelacidot mutat a
vizszint - adatsorok nagy részével.

A neuron halézaton alapuldo megoldds eredményei alapjan megallapithatd, hogy
karsztvizszint-adatsorok poétlasara illetve eldrejelzésére neuron halozatok alkalmazasa
megfeleld megoldassal szolgalt, mind adatpotlasnal, mind eldrejelzésnél a SVR (Support
Vector Regression), rbf (rule based forecast) tipust illesztése adta a legpontosabb
vizszintértékeket, azzal a kiilonbséggel - amit sejteni is lehetett -, hogy adatpotlasnal kiilsé
faktor alkalmazasa nélkiil, elérejelzésnél pedig kiilsé faktor alkalmazasaval nyertiik a legjobb
illesztéseket. Valdsziniileg ennek az oka, hogy mig poétlasnal a vizszint-adatsoron ,,korabbi és
késobbi” informaciok is rendelkezésiinkre allnak, addig eldrejelzésnél nem ismerjiik az
1d6sorok jovobeli alakulast.

A vizszint idésorok poétlasara, eldrejelzésére mindkét modszer megoldasa elfogadhato - a
valos vizszintértékekhez képest igen kozeli - vizszintértékeket nyujtott. Regresszids
vizsgalatnal cm-es és dm-es - de el6fordult, hogy m-es - kiilonbségek adodtak a mért és
szamitott vizszintek kozott; az ontanuld algoritmusok altal kapott megoldasok pedig - nagy
vizszintvaltozasok elorejelzésétdl eltekintve, ami 2 m-es eltérést is mutatott — 20 cm alatti
hibabecsléssel kozelitettek a karsztvizszinteket. Tehat megallapithatjuk, hogy ezen
vizsgalatok eredményei is alatdmasztjak a biikki karsztrendszer 6sszefiiggd voltat.

Bar hidrogeoldgiai szempontbol a jovoben mindkét eljarassal megfelelé pontossaggal tudjuk
becsiilni a hidnyzo vizszintértékeket, és eldre jelezni a nem kivanatos csapadék okozta
vizszintvaltozasokat, a tovabbiakban a matematikai alapon torténd, ontanuld algoritmusok
altal kapott eredmények felhasznalasat javasoljuk. Bar igaz, hogy az iddsorok futtatdsdhoz
idére van sziikség, de a késObbiekben hosszi tava eldrejelzésekhez és poétlasokhoz
mindenképpen pontosabb megoldas nyu;jthat.

Az 5. fejezet eredményei alapjan elmondhato, hogy a vizmindség, a viz vastartalma €s a vizbe
jutd egyéb anyagok befolyasoljak a kivalasok szinét. A viz karbondttartalma befolydsolja a
kivalasok nagysdgat, hiszen minél nagyobb a karbonattartalom, annal jelentdsebb a so
kivalasok mennyisége. A vizhdmérséklet csokkenése illetve a meder lejtése, ebbdl addéddan a
viz sebessége és a vizbdl tdvozd széndioxid a kivalas mértékét mutatja. Vizsgalataink sorédn
bebizonyosodott, hogy a hiil6 vizben vastag, tomor a kivalas (10-15 cm), melynek stirisége is
magas ¢értékeket ad. Ezen kivalasok vastagsdga par mm-tdl egészen dm-es nagysagig nott. A
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K-11 kuatnal figyelhetd meg legjobban, hogy egy nagyobb lejtésii szakaszon a széndioxid
tavozasaval megkezdddik a karbonatos kivalas folyamata, mig 40 °C alatti viz esetében a
kivalasok elhanyagolhatoak. Magyarazatot adhat az is, hogy a vizben ekkorra jelentsen
lecsokkent a karbonattartalom. A vizhozamok valtozasaval 0Osszefiiggésbe hozhatdo a
kivalasok rétegzettsége, hiszen nagy vizhozamnal, nagy vizmennyiségbdl nagyobb mennyiség
tud kivalni, mint alacsony hozamoknal. A rétegzOdésen megfigyelhetok azok a
szinvaltozasok, melyeket leginkabb a kutbol kifolyd héviz vastartalma okozott. A kivalasok
pontos Osszetételének meghatarozasa érdekében a tovabbiakban a vizsgalatok kiterjesztése,
mas tudomanyteriiletek és mas vizsgalati mdodszerek bevondsa (4svanytani és geokémiai)
sziikséges.
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1. melléklet: A Felsétarkanyon mért vizszintek (1992-2008)

” 14 14 ” L4
Felsotarkany, Sz-5 figyelokut
Vizszint (1992-2008)
0 241
\ \ \ \ \
1]‘)‘)9. marciustél jelentds termelés csokkentés a baratréti kutakban ‘
- a W uw g A ™\
5 ” - ’ | 1’ .,“ 236
\ A
£ \
g
E -10 231 g
5 =
2 =
=% =
g B
Z | 8
E 15 226>
5 |
8
bS
-20 21
25 216
1992.01.01 1994.01.01 1996.01.01 1998.01.01 2000.01.01 2002.01.01 2004.01.01 2006.01.01 2008.01.01
2. melléklet: A Garadna-fé-forras vizszintjei (1996-2008)
. ” 14
Miskolc, Garadna-fo-forras
Vizszint (1996-2008)
03 496,7
-0,4 496,6
-0,5 496,5
E-o,o 496,4
—: 0,7 1 496,3 g
e 1l ~ g
E =
= £
F08 962 3
= i N >
= [ | [ ]
) s | il 496,1
RS I : Ll N
> e BA| VRN
1,0 1 | AH N \ I \ JI- 496.0
\ K
! W |
M|
1,1 4959
1,2 495,8
92.01.01. 94.01.01. 96.01.01. 98.01.01. 00.01.01. 02.01.01. 04.01.01. 06.01.01. 08.01.01.
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3. melléklet: A Szinva-fé-forras vizszintjei (1994-2008)

Miskolc, Szinva-fo-forras
Vizszint (1994-2008)

-1 T — T 345,2
iirliﬁ kiiszobszint 34&,33 mBf . I
* I | u
2 |3 = | ‘ 3442
-? I | 343,2
g
c i» 1 g
£ ; H 342,2
2 : £
£ | 1 . 3
£ I H M2 3
E | | |
| It |
8|
- ] ] 340,2
| il i j
| (] : : ‘ , |
7 W | N | v ‘ 339,2
W u
Y
-8 338,2
92.01.01 94.01.01 96.01.01 98.01.01 00.01.01 02.01.01 04.01.01 06.01.01 08.01.01
4. melléklet: Miskolctapolca, Termal-forras vizszintjei (1992-2008)
. 14 14
Miskolctapolca, Termal-forras
Vizszint (1992-2008)
0 129,22
-1 128,22
[’l'l’llfoly()szim 127,39 me\ i L
‘ 1 L I
-2 1 i 127,22
\ L r“
T3 x I | 126,22
= L : .
=
= 4 I 12522
= o)
=
M~ ' =
? s N 12422 2
N
F..; 1 E
- -6 123227
£
N
g
; q ‘ 122,22
Ll
-8 .I‘ 121,22
I I |
9 } 120,22
-10 119,22
92.01.01 94.01.01 96.01.01 98.01.01 00.01.01 02.01.01 04.01.01 06.01.01 08.01.01
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5. melléklet: Miskolctapolca, Uj-kut vizszintjei (1992-2008)

Vizszint az aknafedlap pereme alatt [m]

Miskolctapolca, Uj-Kit
Vizszint (1992-2008)

0 I : 128,86
S I i
| Talfolyészint 127,01mBf | ) ,_
‘ k | 1t ‘
2 T T —— e L 126,86
I th | |‘
ok ] | LS
o o o = =l = e 'R S A s e I S S . B
B . '
-4 II 1 ‘Uardszinta/ akm’.ban“ 124,86
| | 12548mBf | i
! )
-6 an |I | 122,86
|
-8 | 120,86
| |
-10 ! ‘ | 118,86
1
-12 116,86
-14 114,86
-16 112,86
92.01.01 94.01.01 96.01.01 98.01.01 00.01.01 02.01.01 04.01.01 06.01.01 08.01.01

Vizszint [mBf]

6. melléklet: Nagyvisnyo, Nv-17 figyelokut vizszintjei (1992-2008)

Vizszint a terepszint alatt [m]

Nagyvisnyo, Nv - 17 (= Nv - 8) figyelokut
Vizszint (1992-2008)

235 544,9
240 539,9
1
Ll "

245 e _— 534,9
2250 i ' - 529,9

A g

v “ LJ

1 | \J \

2255 | — Vizszint potias| \\ g \ 5249
-260 519,9
92.01.01 94.01.01 96.01.01 98.01.01 00.01.01 02.01.01 04.01.01 06.01.01 08.01.01

Vizszint [mBf]
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7. melléklet: Répashuta, Tbp-1 figyel6kut vizszintjei (1992-2008)

.z "y ”
Répashuta, Tbp-1 (Rh-1) figyelokut
Vizszint (1992-2008)

-80 418,98

90 408,98

100 398,98

-110 ‘\ 388,98
E-120 \ } \ 378,98
- 1 |
Z.130 \ \ \‘ 36898 _
£ | : i E
S -140 | 358,98 £
& | | £
3-150 348,98 §
= S
=-160 \ \ ! 338,98 >
5 | |
170 | \ L 328,98

-180 ) | - 318,98

] L
-190 - 308,98
i\ K LLLILEEL TR I\ :
e L) -

-200 i Eszlelési szint alsé hatéra (302.5 mBf) 298,98

210 N A B 26898

92,01.01 94.01.01 96.01.01 98.01.01 00.01.01 02.01.01 04.01.01 06.01.01 08.01.01

8. melléklet: Felso6tarkanyi vizszintek a javorkutrol és a bélapatfalvarol szarmazé csapadék
adatokkal abrazolva (2005. 05. 01-2005.07.15)

Csapadék [mm]

80

I Bélapatfalva csapadék [mm]
N Javorkut csapadék [mm]

/J\ —— Felsétarkany vizszint [mBf] 237,78
64
+ 237,75
48 A /\ 237,72 5
VY B
N,
=
237,695
32 =
237,66
16 s "
\.J + 237,63
0 - - 237,6
05.05.01 05.05.16 05.05.31 05.06.15 05.06.30 05.07.15
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8.a. melléklet: Az Nv-17 vizszint és a javorkutrél szarmazoé csapadék adatok az 1999-es

hidrolégiai nyari félévben

90 542
I  Javorkit ceapadek [mm]

80 H—— mw17 vizezint [mBf] /\ 540
—  Czapadék czoport / \

70 I \ 539
60 A\ /\ 537
£ [\ RSN g
E, 50 536 E
2 =
R 40 534 @&
30 \ \ 533
20 : A\ | xf 531
NIIT] R |“|,.|.|,l 101 L.,
99.04.01 99.05.01 99.05.31 99.06.30 99.07.30 99.08.29 99.09.28

9. melléklet: a Garadna-forras 2006-ban regisztralt vizszintjei a javorkuti csapadékadatokkal

abrazolva

80

70

(o]
o

Czapadék [mm]

izzzint [mBf]

al
(@]

S
——
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w
o

20
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- 496,4
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496,2
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N

1282
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u

N
S
cf;a w]

495,9

495,8
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LIJ_l_I—ILL_LI_‘_,_I_ 495,7

06.10.28

06.12.17
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10. melléklet: a Szinva-forras 2006-ban regisztralt vizszintjei a javorkuti csapadékadatokkal

abrazolva
80 346
EN C=apadék [mm]
70 Wizszint [mBf] |1 345
60 344
T 50 343 <
E o
i~ N
@ 40 342 E_‘
S 3
i )
O 30 341 =
20 340
10 + — 339
0 - - 338
06.01.01 06.02.20 06.04.11 06.05.31 06.07.20 06.09.08 06.10.28 06.12.17

11. melléklet: Tebepuszta 2006-ban regisztralt vizszintjei a javorkuti csapadékadatokkal

80 420
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70 izezint [mBf] |
-+ 405
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12. melléklet: Felsétarkany 2006-ban regisztralt vizszintjei és a javorkuti csapadék

80

238,5
I C=apadék [mm]
70 VWizzzint [mBf] | —]
60 M\v«.} N 238
— 50 (\A“_A f’\/ \\
E \.\/ =
E 2
3 5
3 40 2375 2
m ~—
2 \\.\u\ 2
(723
O 30 - =
20 | 237
0 - - 236,5
06.01.01 06.02.20 06.04.11 06.05.31 06.07.20 06.09.08 06.10.28 06.12.17
13. melléklet: Nv-17 mérdhely, csapadék-vizszint 2006. 05.21-06.20
550 100
el Csapadek [mm]
Vizszint [mBf]
545 80
= (@)
M 540 60 &
e o
— QO
-— o
c @
= o
wn —
N 3
=535 402
530 20
525 — T T T h T T T T I T T T I T T T l - 0
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14. melléklet: Garadna-fé-forrashoz tartozé vizszint és csapadék, érakra lebontott adatokbél
2006. 06.02-06.04

496,5

496,45

12

496,4

[mBH]

496,35

int

Vizsz

496,3

496,25

496,2

M{m

(@]
[ww] yepedes)

2006.06.02 08

e rrrr—rrr—rr—r—rrrrrrrrrrrrrrr=r+r—+ 0

2006.06.02 23
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15. melléklet: Nv-17 mérdhely vizszintvaltozasa héolvadas utan és arviz esetén
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535
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Vizszint [mBf]

525

515

- = = =Vizszintek hoolvadaskor [mBf]
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520 [mEBf]
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25
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16. melléklet: Az Nv-17 megfigyelékut jelleggorbéje

545

— Vizszint

540 \

535

= Polinom. (Vizszint) | |
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\
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520
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17. melléklet: A jelleggorbe segitségével elballitott relativ vizszintvaltozas Nv-17 esetén

2006. 04.19- 2006. 05. 31
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18. melléklet: A vizszintnévekedés mértékének valészinlisége a Garadna-forras esetében

0,9

0,8

1o

07 13
0:6 \
X

Val6szinlség, P [-]

0,5
LN
0,3 \

0,2 \\

0’1 ‘\
0 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Vizszint novekedés mértéke [m]
19. melléklet: A tet6zési id6 valdszinilisége Szinva-forras esetében
1 p
0,9 ;
0,8 :
- 0,7
o ¢
o 0,6 ;
8 , \
é 075 %
204 \ :
(_U 4
> 0,3 \:
0.2 \'\
p
0’1 :\R
0 T T T T ﬁI
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20. melléklet: Nv-17 mérdéhely csapadék csoportjai és a tetézés ideje legalabb 10 %-os
visszaforditas esetén (1993-2006)

18

[Eny
(2]

[
N

I
N

[Eny
o

[e¢]

Tet6zési id6 [nap]

69,5 74,7
Csapadék [mm]

84,0
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21. melléklet: Nv-17 mérdéhely csapadék csoportjai és a tetd6zés ideje legalabb 10 %-o0s
visszaforditas esetén pontokkal abrazolva és logaritmikus trendvonalat felvéve (1993-2006)
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22. melléklet: A tetdzés ideje legaldbb 8%-os vizszint visszafordulas esetén Garadna-forrasra

vonatkoztatva, valamint linearis trendvonal felvétele mellett (2001-2006)

4
3 < o - >—> <
a
©
k=N
3
24+ 00— < <
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O
N
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|_
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O T T T T
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23. melléklet: A tet6zési idok valdszinlisége Garadna-forras esetében (2001-2006)

0,9

—-—--Atetdzési id6 valdszinlisége
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24. melléklet: A Szinva-forras egyszeri, és 6sszetett pétlasai

I Csapadék
Mi-Szf
—— Mi-Szfegyszeri

Az Mi-Szf potlasai

1992.10.10

1993.08.06
1994.06.02
1995.03.29

1996.01.23

1996.11.18

1997.09.14

1998.07.11

1999.05.07

2000.03.02
2000.12.27

1d6 (nap)

2001.10.23

2002.08.19

2003.06.15

2004.04.10

2005.02.04

2005.12.01

2006.09.27

100 17— —— Mi-Szf sszetett 250
90 225
80 200
70 175
B
__ 60 150 £
S =
g z
£ 50 125 8
[%2] %
N %3
(8]
= 40 100
30 H 75
20 | | L s
\
! | |
10 I LA <t H iH\ A ) B i i AR BT
) |
0 0
o © N [e2) il e} < — ~ o ~ ¢} [} wn o < —
] < < N N ~ b — 3 < N N — 1 < < o
o © © [se] P=) — D ~ [Te} [se] o o o) © < N N
= < = < e = < < = = = = < < = = =
N [se} < n © © ~ =] D o o Pl N [se} < [Te} n
D D D D D (23 (o2} (o2 D o o o o o o o o
D D D (<2} (2 (<2 (<2 (<2 D o o o o o o o o
- - - — — — - - - N N N N N N N N
1d6 (nap)
25. melléklet: Felsétarkany, Sz-5 figyel6kut egyszerii és 6sszetett potlasai
Az SZ-5 pétlasai
100 1 Csapadék 500
] ——Sz-5.
—— Sz-5egyszerii
90 ~ —— Sz-5 Osszetett 450
80 A\r\/ﬂﬂ.\\ ’;. ’ VMMWA MN\JV"\ w
70 L I\ y | \ J v 4 350
__ 60 \ } \ A M\l 300 £
S E
- X
£ 50 250 ©
%] ©
N =
> \ W a
o
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26. melléklet: 6-7 m-es vizszintvaltozasok 6sszehasonlitasa a kiilonb6z6 algoritmusok
alkalmazasaval, nem goérgetett adatsorokkal

Kozepes ugrasok 6sszehasonlitasa nem goérgetett
538 adatsorokbol
= | S-SVR/rbf/zaj nélkil
LS-SVR/poly/zaj
537 1 nélkil
= ANN/zaj nélkil
mért
536 -
5
E 535
c
N
(%]
N
S 534
533 -
532 . . . . . . . . . ; ; ; ; ;
Idé (nap)

27. melléklet: 1-1,5 m-es vizszintvaltozasok 6sszehasonlitasa a kiilonb6z6 algoritmusok
alkalmazasaval,nem gorgetett adatsorokkal

Kicsi ugrasok 6sszehasonlitasa nem gérgetett adatokkal

LS-SVR/rbf/zaj nélkil

LS-SVR/poly/zaj nélkil
525 — ANN/zaj r%él%&l :
— mert
= | S-SVR/poly/zajjal
— |S-SVR/rbf/zajjal
5245 1 —— ANN/zajjal
524
o
E 5235
c
‘N
4
S 523 4
522,5 A
522 T T T T T T T T T




28. melléklet A kutak miiszaki adatai a vizféldtani naplék alapjan

Nyug.

Uzemi

Fajlagos

Geotermikus

Kataszteri Szam L eov z [mBf] Talpm. [m] Csovezés Sziir6zés Kor ;? . Vizhozam Vizhém. | Talphém. i . Héviztermelés
L, Hévizkut. Vizsz. | vizsz. hozam Vizhasznositas grad.
Miskol Furas éve Kat. Szam eov x [m] Furas atm. mélység helye (dia | Kozet [m] [m] y y oc [°C] jellege Mm3 "C/k
ISKOIC L, L, m m
eovy[m] |mélysége[m]| [mm] m-m] | [m-m] | o ROZE R Vel Weml | TCl ™ pgm [Mm3] ["Clkm]
B-10 116,770 550.4 273 | 0,0-444.6 12.0
1953 4-3 307939,56 599- | T2 05 923 43,0 49,0 fiirdé 0,315/1989 70
Strandfiirdé |. 633,2 168 | 0,0-599,4 | 627 y 128,8 ’ ’ ’ ’ '
781029,31
B-109 115,910 464,0 324 0,0-77.8 102 | 95 1040 | 14857 45,4
308035,69 447 .2- 7,0 1560 487,5 kézcélu+gazdasagi
srosi Vizmii 1986 4-41 ’ T/ 45,0 lu*gaza 0,098/1993. 75.4
Varosi Vizmd, 466,0 178 | 73,1-464,0 | 4640 | 3% ™1 1261 | 50 | 2080 | 4000 463,0 célii egyéb
Kozponti tp. 782340,50
3.0 2600 361,1
K-117 112,310 453,0 508 0,0-8.6 16 910 46,0
307409,26 368 0,0-60,8 ] 12 1100 o
s, 1988 4-44 427,0 sz T2 13,0 44,9 gazdasagi célu ivé 78,5
Husipari Vallalat 283761 64 453,0 244 0,0-412,5 | 453,0 05 1300 452,1
’ 178 | 0,0-453,0 ’
B-69 116,930 592.0 318 10325 13.30 52
1964 4-4 307816,38 244 | 08-104,7 |592,0- T2 18 | 4850 | 4217 | 450 fiirdé 0,003/1989 67,5
fiird Il ' 2 620,0 1302 | b ' ' 1 ’ | ’
Strandfirdo 781060,25 6200 241 | 104,7-592,0 30, 615.0
B-72 129,800 469,5 229 0,0-19,9 36 | 00 1020 283,3 51,0
308003,53 469- o
1966 4-22 T2 47,0 fiird 0,168/1993. 85,1
Szabadsag Fiirdé 482,7 168 | 0,0-4695 | 483 | Y 1327 | 25 530 481,8 476,0 urdo
778879,12
K-103 124,73 260,8 318 0,0-19,8 110 | 00 200 1818
303335,66 260.8- 4.8 500 84.7 L nem
1973 4-35 S nysz | T2 34.0 Kk6zCél nem
Egyetemvaros 343,0 203 | 00-2608 | 343 | %2 1285 | -11 700 57.9 ozeeld szamithat6
776750,88
148 | 780 491
128,000 [MAT]
Miskolc-Tapolca
Barlangfiirdé
B-160 127,240 1420 10,16 | 0,63 720 911,39 29,08
303444.65 ’ 14.20-
iskolc- 1960 305292 | 0,47-14.20 | 1420 [ nysz | T 29,08
Miskolc-Tapolca 14,80 | Y 1274 | 0,80 820 854,17 14,7
Szerelemsziget 776742,97 14,80
K-93 126,746 1o 318/302 | 0,0-10,0 10,7 | 0,0 600 8571 30
i 1970 | 740- | | 04 | 890 | 8090 | .o
Miskolc-Tapolca 241/228 | 00-740 | 242 | 127,446 -08 | 1080 | 720,0 ! 150,0
Strandi termalkut 242.0
10 | 1160 682,3




29. melléklet: A Miskolci Egyetem kutjanak vizkémiai adatai

1972.X1.20. 1994, 2001.X1.08. | 2003.XI1.27. |2005.X1.03.
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
Ca 87,8 87,8 102 86 92
Mg 19,63 19,6 9,6 15,8 16,3
K 3,8 3,1 2,2
Na 359,89 28 28,5 14
Fe 0,14 0,14 0,03 1,49 0,01
NH,4 0 <0,02
HCO; 376,2 376,2 329,4
Cl 15,13 8,1 8 6
SO, 710,84 710,8 14,2 25 16
NO, 0,03 1,2 ND
NO; 1,2 0,03 1,8 2,2 1,8
O, fogyasztas 1,04 1,04 0,9
Lugossag 6,2 6,2 5,69 5,3 mmol/l 54
Osszes keménység nk° 16,75 CaO 17 165 15%1?9 M 166
pH 6,8 7,25 7,42 6,83
Mn-ion 0 0 0,03
Vizhémérséklet C° 34 33,2 31,5




