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Summary

Twenty-one day drawdown test at Sebes spring — Water conservation in the karst
under the base of erosion — Bukk Mountains, Hungary.

Written (1964) and reviewed (2016) by George L Seymour, M.Sc.
(Known formerly as Laszlé Gyorgy Szabd)

Climatic changes in the Quaternary period have resulted in significant fluctuations of
oceanic levels causing periodic alternation of erosion and sedimentation on the
lands. During and after the termination of the last, Wirm glacial period the sea level
raised up to 125 meters. This raise is manifested in the karstic Bukk Mountains by
deposition of fluvial sediments; up to 45 meters of travertine in the Upper Szinva
valley and detrital deposits up to 20 meters at Szinva spring, Lillafred, and 23
meters in the surroundings of New Well at Miskolc- Tapolca. The deposition of
travertine is dated by rich mollusc fauna extending from the closure of Pleistocene
well into the Holocene.

In the valleys the local base of Present erosion lies at the highly elevated surfaces of
sedimentary fills, which buried the springs that had been active and issued to the
open valley floors during the Wirm glacial period. The subsequent deposition of
valley fills have blocked or significantly reduced the discharge of buried karstic
springs and raised therefore the level of saturated zone adding significant volumes to
the available natural storage space between the present and deep seated,
historically previous bases of erosion that had been active during the Wirm glacial
period. This extra water in storage is capable of mediating the extreme fluctuation of
karstic discharge, and can also be available to increase the output of springs in the
low yield periods at the expense of high yields that run off disused during the
recharge period.
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Long term extraction test of 21 days duration conducted on Sebes spring was
undertaken to test the dimensions of storage between the present and Wirm bases
of erosion and to estimate the hydraulic parameters of the karstic aquifer of Sebes
spring. The test was carried out during the period of minimum discharges at a
constant extraction rate of 357 m%/day, about ten times of the dominant low yield.
The test has exposed the karstic storage to 5.84 meters depth below the local base
of erosion, and yielded T transmissivity at 68.56 m3 / m / day and storage coefficient
S at 0.0086 m? of water / m? of limestone. The test has not revealed the full depth of
effective storage.

With maximal drawdown to 5.84 m in the observation bore, Sebes spring offers
annual safe withdrawal at 250 m3/day (1,750 m3/week or 173.6 I/min) all year round
with good probability.

Osszefoglalas

A Negyedkor klimavaltozasai soran bedllott 6ceani vizszint ingadozasok
kovetkeztében a kontinensek letarolaséat szarazfoldi ledékciklusok szakitottak meg.
A legutobbi, Wiirm eljegesedés befejezését kévets, mintegy 125 méter magas
tengerszint emelkedést vegyi és térmelékes folydvizi tledékek lerakddasa
nyilatkoztatja ki a Bikk hegységi régidban, nevezetesen 45 méter vastag mésztufa
lerakodas Lillafureden, tormelékes tledékek 20 méter vastagsagban a Szinva
forrasnal, valamint 23 méter vastagsagban a Miskolc- tapolcai Uj Kt kérnyezetében.
A mésztufat gazdag csiga faunaja a Pleisztocén végétél a Jelenbe datélja.

A Jelen helyi erézidbazisa a feltéltédés felszinén, magasan a Wiirm eljegesedés
egykori erdziobazisa felett foglal helyet. A feltltédésben eltemetve helyezkednek el
a Wiirm eljegesedés befejezése elbtt aktiv és a nyitott volgytalpra kibmlé
karsztforrasok. A karsztforrdsok eltemetése és vizeik azzal jaré visszaduzzasztasa
felemelte a karszt telitett zénajanak szintjét és novelte hatékony tarolékapacitasat
tovabbi természetes viztarolast teremtve a Jelen erézidbazisa alatt, a karszt
belsejében. A tarolasba kerdlt 0j vizmennyiség mérsékeli a karszt vizhozamainak
rendkiviili szélséségeit, és rendelkezésre allhat az alacsony hozamu idészak
vizhozamainak figyelemre mélté fokozasara a feltdltédési id6szak magas,
felhasznélatlanul elfolyé hozamainak terhére.

A Sebes forrason végrehajtott hosszu idészakos, 21 napig tartd vizkivételi kisérlet
célja a jelen és Wiirm erdzidbazisok kdzott kialakult viztarold kapacitas dimenzidinak
vizsgalata, valamint a karszt hidraulikus paramétereinek meghatarozasa volt. A
karszt minimalis vizkibocsajtasanak id6szakaban, a forras alacsony hozamainak
nagyjabol tizszeresén, 357 m3/nap allando vizkivételi ratan végrehajtott kisérlet
feltarta a Sebes forras hataskorében az er6zidbazis alatti tarolé teret 5.84 méter
mélységig, valamint meghatarozta a karszt atereszt6 képességét, T = 68.56 m3/ m/
nap és tarol6 kapacitasat, S = 0.0086 m? viz / m® mészké érékekben. A kisérlet nem
tarta fel a hatékony tarol6 teljes mélységi kiterjedését.

A megfigyelSkutban 5.84 méterig terjedd leszivas mellett napi 250 m3 (1,750 m3/hét,
173.6 litert/perc) vizkivétel j6 valoszinliséggel elérheté éves viszonylatban.
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1. BEVEZETES

A karszt természetes tarolGkapacitasanak tudatosan viztarolasra torténé
felhasznalasa az 1960-as évek kezdetétdél foglalkoztatta a Bikk hegység
karsztkutatéit. Ennek oka a gyorsan ndvekvé Miskolc varos hagyomanyos
modszerekkel megoldhatatlannak tlind vizellatasi gondjai voltak.

A Szerz6 és kutatatoé csoportja felismerte azt,
hogy rendkivil nagy természetes
taroldkapacitasok allnak rendelkezésre a karszt
vizvezet6 intersticiaiban, a karsztforrasok
alacsony hozamaihoz tartozo regiondlis, és a
csapadékos évszakok magasan felduzzadt
karsztvizszintjei kdzott.

Azonban a barlangi tapasztalatok, az 1958. évi
karsztarviz soran végzett megfigyelések (Laner,
0., et Al, 1958), valamint Schréter megfigyelései
(1954, p. 35) azt mutattédk, hogy a helyi
erdzidbazison és felette a karszt csaknem ‘ /
valamennyi tarolasra és vizvezetésre alkalmas V 1 0./ .,
jarata és repedés rendszere a felszinre nyitott, /,, / / 734/ g -
és ezek a nyilasok gyorsan lecsapoljak a nagy — o
hozamokat és arvizeket befogado karsztos tarolokapacitasokat. Ugyanarra a sorsra
jutna az erdzidbazis feletti karsztrezsimbe tudatosan, tarolas céljabol betaplalt, vagy
visszatartott viz jelent6s része is. A felszinre nyitott vizvezeté hézagok nagy szama
miatt a karsztvizrendszer erésen szivarog a tényleges erdzidbazis felett, a nyilasok
felkutatasa, kifolyas- és szivargasmentes elzarasa pedig gyakorlatilag
megoldhatatlan elfogadhato kéltséghatarokon belil. Valéban, ezt mutatta Toth Géza
(1982) a kis hozamu Imo- kéi forrason végrehajtott visszaduzzasztasi kisérlete. A
forras elzarasat kovetéen "egymas utan mosta ki a viz a forraskiiszob felett
elhelyezked6 jaratokat néhany cm-tél tobb deciméteres atmérdig. Névekedett
az elzérés pillanataban szarazza valt [egyébként viznyel6ként miikddé - a Szerzé
megjegyzése] patakmederben a karsztviz forras alatti vonalas feltorése" (T6th,
G, 1982. p. 165). A kisérlet kiépitésében részt vevd Kutas Tamas kozlése szerint
(2014) a forras elzarasat kovetd vizszint emelkedéssel parhuzamosan
cementelzarast igényl6 vizfeltorés jelentkezett szamos helyen az elzart forras szintje
felett.

A feltart aktiv vizes barlangok vizes agaiban észlelt szifonok sora és a jaratok
elarasztdsa okainak vizsgalata arra mutatott, hogy a volgyekbe torkold ismert
forrdsok vizei nem a szalban allé mészké forrasbarlangjaibél 6mlenek, hanem a
volgyet feltolté Uledékes anyag mélységebdl emelkednek a felszinre. A volgyet
feltolté Uledékes anyag, mésztufa és agyagos térmelékes lledékek, valdjaban lefedi
az aktiv forrasbarlangokat, eltorlaszolja a barlang szabad kifolyasét, és gyenge
vizvezet6 képessége miatt visszaduzzasztja a vizet a barlangjaratokba.

Valoban, a magasan feltolt6tt volgyekben, valamint a karsztos hegységtémeg
feltoltott eléterében a karsztforrasok csaknem mindegyike a helyi er6ziobazis aldl, a
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feltdlté anyag valami mélységébdl emelkednek a felszinre. Ez arra utal, hogy az
aktiv forrasbarlangok a Jelen helyi er6zidbazisa alatt, a mélyben helyezkednek el, a
hideg vizes karsztosodas pedig sziikségszerlien a szalkézetbe vagott és eltemetett
tényleges volgytalpak mélységéig terjed, ami Lillafireden, a Palota Szall6 épitését
megel6z6 geotechnikai furas tanusaga szerint 45 méter mélységben fekszik a
meésztufa takaré alatt (Pavai-Vajna, F. 1929, p. 44).

A volgyeket feltolté anyag akadalyozza valami mértékben az eltemetett
karsztforrasok szabad vizkibocséajtasat, ami sziikségszerlien a viz aranyos
visszaduzzasztasahoz vezet a karszt belsejében. Az eltemetett forrasbarlangokbol
kiszivargo viz altalaban a feltolté Uledek és szalkézet hataran emelkedik a felszinre,
a vizkibocsajtas mértékét pedig a feltdltd, valamint a barlangot kitdlté anyag egyittes
vizezetb képessége és a forras mogott felépilt vizitdmeg magassaga hatarozza meg
Darcy torvénye alapjan. A visszaduzzasztott viztdomeg a karsztforrasok szélséséges
hozamainak kiegyenlitésében kap szerepet. Valéban, a tipikus karsztforrasok 100 -
100,000- szeres hozamingadozasa példaul 38- szorosan csokkent a Szinva f6-
forras esetében, Léczfalvy (1970) napi hozammeérései alapjan.

A helyi erézidbazis alatt kifejl6dott karsztos tarolokapacitas jelentés meélyséqi
kiterjedése és abban a lillaftiredi Istvan barlang Pokol hasadékaban évente gyakran
27 métert meghalad6é amplitudéval fluktualé vizszint (lasd a megjegyzést alul) arra
utalnak, hogy a Jelen erézi6bazisa alatti karsztos tarolokapacitasnak fontos szerepe
van a természetes viztarolasban és hozamingadozasban, ezért felhasznalhatonak
igérkezik a vizkivétel maximalizalaséat célzo6 vizgazdalkodas kifejlesztéséhez is.

A Szerz6 személyes megfigyelései szerint magas és arvizi csapadékot kdvetéen a barlang
Pokol nevi(i hasadékabdl rendszeresen felemelked6 viz elarasztotta a Fekete termet, az
onnan Hangverseny terembe vezetd tarot, és gyakran belépett a Hangverseny terembe.
Arvizi csapadék esetében a barlangon keresztiil folyt a Pokol hasadék vize, és egyesiilt a
Vasas aknabol emelkedd vizzel, majd a bejarati tard ajtajan 6mlott ki a szabadba.

Abra 0. Arvizek utja az Istvan barlangban

Istvén barlang ¢ e
" Lt
- Jstvén Riss DEjdrat it // 4 . \1'\,,-

. PavaiVajna forrasbarlang / | Aniz hanztizsznt |
farisa  Istvan Wirm b

forrésbarian
\H/guﬁészaknas e
325m e

Y -

300 m

2i5m

[ ] Mészks [ ] Mésztufa Alap-konglomerit (Gérgeteg)

[ Vizzeltelitett mészke [ | Vizzel telitett mésztufa  [JJJJ] Vizze! telitett alap-konglomerit (Gorgeteg)
—F Anizifeltdrés Arvizi feltorések és Gtjuk a lillafiiredi Istvan barlangban

Megfigyelési alapjan dsszeallitotta GL Seymour MSe, 2012

Ezekt6l a gondolatoktdl indult el 1961. évben a helyi erézidbazis alatti viztarolas
lehetéségének és mértékének vizsgalata egy, a vizsgalatra alkalmas forras - a
Sebes forras - kivalasztasaval. Elsé Iépésben a forras éves hozamanak
meghatarozasa tortént heti mérések segitségével az 1961 - 62 hidroldgiai évben
(Szabd, L. Gy, et Al, 1962), majd a forras rendszerének vizvezetd képességét és
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tarolokapacitasat mértik, valamint az erézidbazis alatti hatékony tarolokapacitas
mélységének vizsgalatat végeztik el 1963 (Szabd, L. Gy) évben a jelen
dokumentumban leirt vizkivételi kisérlet atjan.

A Szerz6 politikai kényszerbdl tortént kilféldre tavozasa miatt az er6zidbazis alatti
viztarolas gondolata hibernalasban merult 1966. évtél a 2000-es évek elejéig. Ekkor
a Bukki Nemzeti Part szakemberének, Ferenczy Gergelynek, egy koréabbi
barlangkutatobal valt foldtani szakember figyelmébe ajanlotta a Szerzd. Ferenczy
valasza az volt, hogy Miskolc varos vizellatasi problémaja megoldddott, attél
fuggetlenlil azonban a Nemzeti Park semmiképpen sem engedélyezné az
erdzidbazis alatti viztarolas alkalmazasat vizellatas céljara az egyitt jaré évszakos
vizszintsullyedés és az 6koldgiai rendszer kapcsolodo valtozasai miatt (Ferenczy G,
2003). Figyelmét elkerllte az, hogy a Vizmlvek Miskolc- tapolcai és Szinva forrasi
vizkivétele legalabb 1962. évtél progressziv és jelentds vizszintsillyesztéssel
dolgoznak a mai napig olyannyira, hogy példaul az egykor bévizii Fels6é- Szinva
patak forrasai jorészt elapadtak, manapsag medre szaraz az €v nagy részeben,
ezért az idegenforgalom tekintetében fontosnak itélt lillafiredi vizesést a Hamori
tobdl felpumpalt vizzel kénytelenek mikodésben tartani. Ferenczy pontatlanul irta le
Miskolc vizellatasanak helyzetét is. Nem a vizellatas oldédott meg, hanem a
diésgy6ri vas-, acél- és gépgyarak lezarasa miatt a varos lakossaga a felére
csokkent. Kovetkezményeként az ipari és haztartasi vizigény tekintélyesen
visszaesett.

Az erOzidbazis alatti viztarolas gondolatanak jelen felelevenitését és az 1963. évi
leszivasi kisérlet értékelésének atdolgozasat és jelen publikalasat a Bukk hegységi
karszthidrolégiai kutatas jelen allapotanak attekintése valtotta ki. A reviziot
Szegediné Darabos, E. et Al. (2014a) recens dolgozatonak vizsgéalata inditotta el
azzal, hogy a bukki karsztviz készlet szamitasahoz a Szerzék ténylegesen mért
tarolokapacitasok helyett spekulativ uton feltételezett értékeket alkalmaztak, ami a
szamitott vizkészlet fogalmat hidrogeologiai spekulaciéva fokozta le. A ténylegesen
mért vizvezetd képességet és tarolokapacitast tartalmazé egyetlen munka (Szabg,
1964) irattari példanya feltehetdleg elkallédott a Szakosztaly é€s jogutodai
konyvtaraiban, vagy pedig a Szerz6k nem tekintették at az ott rendelkezésre allo
anyagot.

Szegediné és tarsszerz6i a karsztviz készletbecslés ujnak vélt modszereét kivantak
ismertetni, amely a vizzel telitett k6zet kobtartalmanak és taroldkapacitasanak
szorzasaval szamithat6. Nos, ez a moédszer nem Uj, hanem rutinként alkalmazott az
asvanyi forraskészletek (természeténél fogva ide tartoznak a kézetek réseiben térolt
folyadékok és gazok is) becslésében. A Golden szintvonalazé program Verzié 10
alkalmazasa sem Uj. A Szerz6 tudomasa szerint legaldbb Verzié 3 megjelenése, az
1980-as évek o6ta az ipar, beleértve a Szerzét is, alkalmazta volumetrikus
szamitasokhoz, és - tobbek kozott - el6zetes készletbecsléshez is.

A dolgozat a készletszamitas szigoru szabdlyait is figyelmen kivil hagyva, lazan
meghatarozott adatokra épult. Tovabbi problémaja az, hogy tobb valtozatban kerult
publikalasra az Interneten (2014a, 2014b, 2015).

A kritikus kemény adatok hidnya, valamint az elégtelen dokumentacié miatt a
készletbecslés szakmaisaga kérddjelezheto.
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Az asvanyi eredeti forrasok készletbecslése terén kilonos 6vatossaggal kell eljarni, mivel
azok értékelhetd és bankolhaté vagyont képviselnek, ezért becslésik és publikalasuk
vilagviszonylatban egybeesé szabalyokat kovetnek. Ezek a szabalyok egyarant védik az ipari
és gazdasagi szerepl6k mellett a befekteté kisemberek gazdaséagi biztonsagéat. Az utébbi
elvaras biztositasa els6sorban a készletszamitasra képesitett szakemberek kérébe esik
annyiban, hogy ezek a szakemberek csupan a készletbecslés szabalyainak megfeleléen
becsult és dokumentalt készletekhez adhatjak neviiket és szakmai statuszukat, ha a
szakmaban kivannak maradni. Ezzel elérheté az, hogy a vallalati blin6z6k nem képesek
akkreditalt szakemberek munkaira hivatkozva kifosztani a kisembereket, az egyszeri
anyukékat és apukékat, akiknek egy masodik szakvélemény nem éll rendelkezésre, viszont
tékebefektetésik nélkildzhetetlen az asvanyforrasok fejlesztésében.

A Bukk hegységi kutatas kapcsan a Szerzd sajnalatosnak talalta azt is, hogy b6
negyed szazaddal a hazai tudomany kotelez6 keleti orientacids politikdjanak
felszamolasa utan a Bukk hegységi karszthidrologiai kutatds immun maradt a
modern hidrolégia és hidrodinamika Darcy alapu értelmezéseivel szemben. Mindez
annak ellenére tortént Ugy, hogy progressziv elemek bevezették a hazai
fels6oktatasba a Darcy - Theis féle hidrologiai szemléletet (Szics, P, et Al,
Datumozatlan, Madiné Dr. Szényi J, et Al, 2013,). Mindezeket megelbzve, a Szerzd
altal 2001 - 2005. években fenntartott, €s 40,000 - 50,000 latogatét szamlalo
KarstPages cim Internet publikacié magyar nyelvi szekciéjaban a Szerz6
ismertette az alkalmazott hidroldgia alapjait, és azok alkalmazaséat a
karszthidrolégiaban.

Ugyanott szintén leirta az erésen felgylrt Bukk hegység meredek délésl karsztjanak
értelmezéséhez elkeriilhetetlen anizotrop vizvezetés fogalmat, valamint ismertette
Papadopulos (1965) modelljét magyar forditasban is, ami az anizotrép viszonyok
hidrodinamikai paramétereinek szamitasahoz sikeresen alkalmazhato.

A Szerzd megitélése szerint karszthidrolégiai kutatas tekintetében a Bikk hegységi
kutatok a nemzetkdzi mezbény élvonalaban voltak a 21. Szazad elsé éveiben.
Kivaltsdgos helyezésiiket a barlang és karsztkutatas 6sszehangolasaval, valamint a
karsztvizszint és csapadekviszonyok 6sszefliggéseinek mennyiségi vizsgalataval
erték el. A tovabblépéshez szikséges, id6rél idére felmerilt szakmai kihivasok
felvételét azonban elmulasztottak. Helyettiik az immar negyed évszazad alatt
kényelmes rutinna valt és Gjat mar aligha mondd automatikus vizszintméréseket
folytatjak valami husz furasban és majdnem ugyanannyi barlangi megfigyel6ponton.
Mindez a karsztfolyamat és a karszt hidrodinamikajanak vizsgalata, valamint
alapvet6 paramétereinek, a vizvezetd és tarolo tulajdonsagok vizsgalatanak terhére
torténik. A hazai karsztkutatas szakirodalmaban a Szerzé nem talélt utalast
szakszerlen megallapitott karszthidroldgiai paraméterekre, és a jelen munka
kivételével tovabbi vizkivételi kisérlet elvégzésére sem, ami pedig a 20. Szazad
kozepétdl rutin szerszamként alkalmazott a hidrogeolégiaban.

A Szerz6 kozzéteszi a fél évszazad elbtt végrehajtott, abban az idében politikailag, a
jelen hazai viszonyok mellett pedig szakmailag ma is merésznek szamito, egyébkeént

V4

foglalja a Sebes karsztvizrendszer mért hidrologiai paramétereit.
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2. Torténelmi hattér

A Masodik Vilaghaborut kévetd években Eszak Magyarorszagon erételjes ipari
fejlédés vette kezdetét a terlilet mar megalapozott, mintegy 20,000 dolgozoét
alkalmaz6 vas- acél- és gépgyarto ipara, valamint a tertilet vasérc és barnak&szén
telepeinek készénhetéen. Az iparfejlesztéssel egyitt jaré munkaerd szikséglet
kovetkeztében Miskolc lakossaga megkétszerez6dott az 1950-es évek végére.

Sajnélatos modon a varosfejlesztés nem volt képes |épést tartani a lakossag
szamanak novekedésével, tragikus méreti lakashiany és katasztrofalis vizhiany
alakult ki. A vizhidny sulyosségét jellemezte az, hogy az ivoviz csupén csepegett az
Uj lakételepek elsé emeletein, a masodik emeleteken pedig féleg az éjszakai
orakban lehetett csupéan csepegd vizhez jutni. A magasabb emeleteken gyakorlatilag
nem volt vezetékes vizellatas.

Miskolc a vizellatasat hagyomanyosan Miskolc- Tapolca és Didsgyér
karsztforrasaibol nyerte. A vizellatas javitdsa céljabol Kessler javaslatara

(1953) bekapcsoltak a lillafiredi Anna forrasokat, majd Léczfalvy (1970) altal 1960-
62 években végrehajtott rekonstrukcios jellegl forrasfoglalé munkalatainak
elvégzését kdvetben kapcsoltak be a Szinva f6- forrast is a varos vizellatasaba.
Miskolc- Tapolcan tovabb mélyitették a forras vizkivételi akndjat a viztermelés,
pontosabban a vizszint sullyesztés fokozasa céljabdl. Ezek az intézkedések csupan
enyhitették, de tavolrél sem oldottak meg a vizellatds gondjait.

A Bukk hegységi karszt és az altalanos karszthidroldgia ismereteinek elégtelensége
miatt a j6 nevd vizlgyi szakérték azonban nem lattak tovabbi, gazdasagosan
felhasznalhat6 vizkészleteket a Bukk hegységben, és ezért a Bodrog folyd kavics
teraszaban létesitendd kutakkal javasoltak megoldani a varos vizellatast. A javaslat
megvalodsitasahoz biztositani kellet azt, hogy a folyd és vizgyijtje szennyez6déstdl
mentes marad a vizkivételi ma élete soran. A szocialista egyuttmikodés elveinek
megfeleléen, 1959. évben a kormany garanciat kért a Csehszlovak kormanytdl arra,
hogy a folyé csehszlovakiai vizgy(ijtéje védett marad vizellatast veszélyeztetd
szennyezéstél. A kérés azonban valasz nélkul maradt legalabb 1966. év kdzepéig.
Garancia helyett, sajnalatos médon, idénként doglott hal felhdk jelentek meg a
folyon. A vizsgalatok arra mutattak, hogy a halpusztulast a foly6 csehszlovakiai
vizgy(ijtéjén létesitett papirgyar kisérleti Gzemelése soran kibocsajtott fenol és
higany tartalma szennyezések okoztak. Ezzel a Bodrog kavicsteraszan alapuld
vizellatas reménye eloszlott.

A Magyar Hidrolégiai Tarsasag 1952. évben megalapitott Zsombolykutato
Munkabizottsaganak, majd Szakosztalyanak, késébb Karszt és Karsztvizkutatd
Szakosztalyanak jelentds, aktiv patakos barlangfeltarasai és a feltart tovabbi
barlangok sokasagabdl nyert adatok arra mutattak, hogy jelentés karsztviz készletek
léteztek a Bukk hegységben, de a Bukk hegységi karszt és az altalanos
karszthidrolégia ismereteinek fejlesztésére volt sziikség hasznositasuk

adatok gyUjtésére volt szikség. E kivanalomnak megfeleléen, 1954. évben a Magyar
Hidrologiai Tarsasag és a Magyar Tudomanyos Akadémia egy éves, a hazai
ismereteknek megfeleld karszthidrologiai tanfolyamot inditott a Miskolci Egyetemen
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a Zsombolykutatok szamara. Az adatgydjtésben és megfigyelésben igy kiképzett,
valamint a banya- és foldtani kutatdiparbol beszivargott foldtani és vizugyi
szakemberek a zsombolykutatas profiljat karszt és karsztviz kutatassal egészitették
ki. Ezzel a Bukk hegységi karszt és karszthidrologiai kutatas szintere athelyez6dott a
karosszékbdl a Bikk hegység mélységeibe, ahol a karsztviz aramlik és a karszt
vizkészletei tarolédnak.

A Zsombolykutatd Szakosztaly és jogutddai szamos kisebb barlang és viznyeld
mellett a legnagyobb barlangjaikat, a Javorkuti és Bolhasi viznyel6barlangok,
valamint a Nagykémazsai és Vartet6i barlangokat 1952 - 55 években tartak fel. A
sikeres éveket azonban a sikertelenség hosszu id6szaka kdvette, amely belsé
ellentétek kifejlédéséhez és kivald kutatok eltavozasahoz vezettek. Az eltavozott
kollégak sajat csoportokat szerveztek sajat kutatasi médszereik alkalmazasara.
Kozottik a legsikeresebbek Gyenge Lajos és Varszegi Sandor csoportjai voltak az
Istvanlapai, valamint Banyasz barlangok feltarasaval.

Az 1950-es évek végén a Szerzd és hasonlé érdeklédési kollégai, Rimanyi Jend és
Korényi Endre a Szakosztalyon belil alakitottak egy csoportot, amely célja nem
annyira Uj feltaras, mint inkabb a karsztjelenségek kialakulasanak, valamint a
karsztviz mozgasanak vizsgalata volt. Vizsgalataik féleg a karsztjelenségeket
preformalo tényezdkre, valamint a felszinrél a karsztba belépd és ott aramlo vizek
vizsgalatara 6sszpontosult. Vizsgalataik kdzpontjaul két aktiv vizesbarlangot, a
Kecskelyuk barlangot és a Létrasi Vizesbarlangot valasztottak. Az utobbi kdzelében
allando terepi elhelyezést biztositottak az Erdészet Létrasi munkashazaban, amely
jelenleg Kutatdhaz néven valtozatlanul a barlangkutatas szolgalataban all, és azota
is a bukki kutatas és barlangjaras kézpontja maradt. A Szerzd és tarsai onnan
kovették a karszt mikodését a szélrozsa iranyaiba.

Az "anyag - alak - folyamat" dsszefliggésében végzett vizsgélataik fényt deritettek-

e a Bukk hegységi karszt rétegtani és szerkezeti alapon lehatarolt
haromdimenzidés geometrigjara (Szabd, L. Gy., 1965b),

e a bukki karszt diszkrét egységeire (Szabd, L. Gy., 1965a),

e azerdzib és korrdzid kdlcsondsen kiegészitd szerepére a
barlangképz6désben (Szabd, L. Gy. et Al., 1966 pp. 13-15)

e a lillafuredi mésztufalerakodas sajatossagaira (Szabo, L. Gy. et Al., 1966 pp.
16-17),

e a Felsd- Szinva- volgy egyedi karszthidrolégiajara (Seymour, G. L.,2004a)

e a karsztos egységekben kozlekedd diszkrét viztomegek egyedi, osztatlan és
Osszefliggd jellegére (Szabo, L. Gy. et Al., 1966 pp. 24-31 és pp 36-38),

e a negyedkori klimavaltozasok szerepére a bikki karszt jelen képének és
hidrodinamikajanak kialakitasaban (Szabo, L. Gy., 1965b, Szabd, L. Gy. et
Al., 1966 pp. 15.16.

Az 1960-as évtized els6 éveiben mar nyilvanvaléva valt a Szakosztaly
munkajanak koszonhetéen, hogy:-

e A Miskolc varos éves vizigényét messze meghaladd vizmennyiségek
vonulnak at éves viszonylatban a Kelet Biikk hegységi karsztban.
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e Aviztdmeg atvonulasanak éves eloszlasa azonban rendkivil egyenetlen, a
karszt maximalis vizkibocsajtasa a vizigény minimalis id6szakaval esik egybe,
a maximalis vizszukséglet id6szakaban pedig a karszt vizkibocsajtasa
rendkivili alacsony minimumra esik. A Sebes forrdson végzett merések
alapjan a vizhozam ingadozas mértéke, Qmax / Qmin = 1,000 értéket
kozelitette.

A vizgazdéalkodas hagyomanyos maodszerei kdzul felszini viztarolok létesitése
kinalkozott a karszt vizkibocsajtasa egyenetlenségeinek kiegyensulyozasara, ellene
szoltak viszont —

e A felszini viztarolok létesitésének magas koltsége.

e A felszini tarolok létesitéséhez sziikséges telepilési, vagy gazdasagi
terlletek elarasztasa.

e A karszt vizkibocsajtasi pontjainak sokasaga és az egyedi kibocsajté pontok
vizhozamainak azzal jar6 feldarabolédott, viszonylag alacsony hozamai.

e A szamitasba vehetd vizkibocsajtasi pontokat kiszolgalé nagyszamu és kis
kapacitasu felszini viztarolok létesitésének és 6sszekapcsolasanak rendkivl
magas 0sszesitett koltsége.

Az elmondottak arra utaltak, hogy a vizellatas hagyoméanyos modszerei nem
ajanlottak gazdasagosan kivitelezheté megoldast a karsztban atvonul6 béséges
vizkészletek érdemi felhasznalasahoz. Uj, a karsztviszonyok ismeretére alapozott
modszerekre volt sziikség a Bukk hegységi karsztviz tarolas hatékony és
gazdasagos maodjanak kifejlesztéséhez. Erre a karsztforrdsok hozamainak rendkivil
nagy ingadozasai és a karsztvizszint azokhoz kapcsolt szélséségeit befogadoé karszt
természetes tarolokapacitasa latszott alkalmasnak.

Ezeken a vizsgalatokon munkalkodott feszitett Gtem( onkéntes munkaban a Szerz6
€s csoportja az 1950-es évek végétél, majd a teljes Szakosztaly a Szerzé
szakosztalyi Titkar és Kutatasvezetd pozicidkba tortént megvalasztasat kdvetden,
1963. évtél 1966. Oktéber végéig.
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3. Munkahipotézis

Megfigyelések és feltevések

A BUkk hegységi karsztban évente keresztul szivargé csapadék eredetl viz
maximalis felhasznélasat célzé vizsgalatok alapjat a kdvetkez6 terepi
megfigyelésekre és kapcsolodo feltételezésekre éplilt munkahipotézis képezte:-

1.

Bikk hegység kiemelkedett régi tomege Kelet - Nyugat iranyq,
meglehetésen szoros red6kbdl épult fel (Balogh, K., 1964). Az erésen
red6zott hegységszerkezet kovetkeztében a hegyseég teruletén 6t, Kelet -
Nyugat iranyban elnyujtott, €s meredek d6lésl karsztos zona alakult ki. A
hideg karsztviz rezsimben a karsztos zonakat hatékony vizrekeszt6 rétegek
(agyagpalék, vulkanitok) valasztjak el egymastdl, a karsztos z6nék ezért -
legalabb elvileg - fliggetlenek egymastdl (Szabg, L. Gy, 1965a).
Bizonytalansagra az ismeretlen lefutasu feltolédasos szerkezetek adhatnak
okot.

A Bukk hegységre hullott évi atlagos csapadéknak legalabb 40 szazalék
kordli mennyisége szivarog be a hideg karszt vizrendszerébe (Szabé et Al.,
1966). A mélykarszti beszivargas mértéke ismeretlen, az eddigi becslések
talzottak és tultermeléshez vezettek, amit a hosszu idészakban Uzemeltett
meleg vizes kutak vizhémérsékletében észlelt figyelemre mélté csdkkenés
jelez:- "A Szabadsag fiird6 és az Augusztus 20. strand Il. kutjanak
talphémérséklete a megfuras o6ta 5, illetve 7 fokot hilt" (Sarvary, .,
1993).

A karsztos zonak f6 vizaramlasai a kdzponti szektortol Keletre és Nyugatra,
a hegység peremei felé tartanak a mészkdrétegek csapasa mentén. Az
Eszak - Dél iranyu és diagonalis aramlasok mértéke alarendelt az anizotrop
vizvezetés kovetkeztében, csupan diagonalis szerkezeti torések mentén,
helyi jelleggel minésulnek figyelemre méltonak (Seymour, G, 2002a).

A BUkk hegysegi karsztos kézettbmeg harom alapvetd, és egymas alatt
elhelyezkedd hidrogeoldgiai zonara oszthatod (Abra 1a, Seymour, 2014),

Abra 1a. Meredek délésii kiemelkedett karszt hidrogeolégiai egységei és a
karsztvizszintek

Karsziviz aramlasi zonak a méasodlagos intersticiakban
by G.L. Seymour MSc

Melag
karsrtviz rezsim
nyomés alalt
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A karsztviz z6nék ismertetése:-

e Leszall6 zona: a beszivargo karsztos felszintél a telitett zona valtozé
magassagu felszinéig tart, ahol a viz féleg fuggéleges, csapadékhoz
kotott alkalmi leszallo szivargasat gravitacio hajtja meg.

Abra 1b. Leszall6 zéna leereszked6 csapadék hullammal

Karsztviz aramlasi zonak a masodlagos intersticiakban
by G.L. Seymour MSc
Medeg Meleg
karsziviz rezsim karsziviz rezsim
ryomis alatt nyomas alatt
emelkeds vizzel emelkedd vizzel

| [ vierekeszis tedékes kizetak
[ —  Karszhvizsaint

B velyierss zona ——  Mélykarszt vizszint

Leszalt beszivirgas W Malegyiz kit

e Telitett zona: csapadékeseménytdl valtozé6 magassagu felszinétél
(karsztvizszintt6l) az eréziobazis helyi szintjéig terjed, a viz kozel
horizontalis féiranyu aramlasat gravitacié hajtja.

Abra 1c. A telitett z6na emelkedett karsztvizszintje csapadék beszivargas
utan.

Karsztviz aramlasi zonak a masodlagos intersticiakban
by G.L. Seymour MSc
Meleg Meleg
karsziviz rezsim karsziviz rezsim
riyomas alati nyomas alatt
emlkedd vizzel emelkedd vizzel

[0 Leszali zona [ vizrakeszts Gedskes kizetek
[  Teiett zona —  Karszhizszint

B welykerss zna ——  Mélykarszi vizszint

O Leszalé beszivhrgas W Malegyiz kit

e Mélykarszt zéna az erdzidbazis helyi szintmagassagatol a karsztos
képz6dmény mélységéig terjed. A viz kdzel horizontalis és vertikalis
féiranyu aramlasait nyomas hajtja meg. A mélykarszt tovabbi két
z6nara oszthat6 (Abra 18):-

o az erdzidbazis alatt kifejl6dott hiivos (,,kevert”) z6na, amelyet
a foldkéreg viszonylag gyors felszini hiilése és a viszonylag
nagy sebességgel atvonuld, rendszeres csapadék beszivargas
hivosen tart, ezért a viz hémérséklete ott altalaban alig
emelkedik a terllet évi atlagos hémérséklete fole, és

o ameleg karsztviz zéna, amelyben a viz h6mérséklete
emelkedik a rendkivil lassu aramlasi sebességgel belépve és
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haladva a Foéld bels, mélységgel emelkedé h6mérsékleti
rezsimjébe.

A tényleges évi és hosszabb tavu természetes viztarolast a mészké
vizvezet6 intersticiainak falain fellépett surlédas és ahhoz kapcsolt, erésen
lecsokkent, Darcy altal megfogalmazott aramlasi sebesség, valamint a
telitett zona karsztviz felszinének domborzata (karsztvizszint) érik el:-

g=K*(Ah/Al)
ahol (konzisztens kifejezésekben)

(Ah / Al) = gradiens, a surlodas lekiizdéséhez rendelkezésre allo
gravitaciés energia (h = magassag, | = tavolsag)

K = ateresztbképesség, valojaban a surlédas mértékének forditottja, és
g = az ateresztett viz mennyisége.

A tényleges viztarolast valojaban a surlodas miatt drasztikusan
lecsokkent aramlasi sebesség okozza, ami a telitett zona vizfelllete
(karsztvizszint) domborzatanak kialakulasdhoz is vezet, a
domborzatban pedig a felépilt, az aramlast meghajté gravitacios
energia tarolodik.

A Negyedkor klimavaltozasaihoz (Krivan, P., 1955) kapcsolt 6ceani
vizszintek nagyjabdl 100 méteres amplitidoju oszcillacigjat (Hansen et Al.,
2013) a kovetkez6 folyamatok okoztak -

e a globalis lehlilés nagytomegl vizet kotétt le a sarki jégtakardkban,
azok kivastagodasa és az Egyenlit6 felé tortént tekintélyes
elérenyomulasa kovetkeztében a tengerszint jelentdsen lestllyedt, az
pedig a globalis erdzidbazis jelentds sillyedését és azzal jard
fokozott eréziot okozott a szarazfoldeken,

e alehiléseket kovetd rendkivil gyors felmelegedés soran a
jégtakaréban lekotott viz felszabadult és felemelte az 6ceani
vizszinteket valamint a globalis erdziobazist, ami a volgyek gyors és
magas feltoltéséhez, folydvizi Uledékek lerakdsahoz vezetett.

Az 6ceéani vizszintek utébbi 6t glacialis ciklusokhoz kététt valtozasait Abra
2a. szemlélteti (Grant et Al., 2016, Fig.2). Szlrke sav jelzi a 95%
valoszinlségek intervallumat a megallapitott tengerszint és a lehetd
maximalis tengerszint magassagok kozott, kek a Vords tenger szintadatait,
piros pedig a foraminiferak vazaibdél nyert 580 értékeket abrazoljak.
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Abra 2a. A Pleisztocén utébbi 6t glacialis ciklusaihoz kapcsolt tengerszintek
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Az utolsd, Wirm eljegesedés jéghataranak visszahuzédasa globalisan
mintegy 125 méter magas tengerszint emelkedéssel jart (Lewis, S.E et Al,
2012, Hansen et Al., 2013, Grant et Al., 2016), ami a jelen tajképet uralo,
10-t8l 20 métert meghaladé vastagsagban ismert feltdltédéshez vezetett a
hegység volgyeiben. A Fels6- Szinva volgy lillafiredi szakaszan ugyanaz a
tengerszint emelkedés 45 méter vastag mésztufa réteg lerakddasat
eredményezett (Pavai-Vajna, 1929), amelyet gazdag csiga fauna tartalma a
Wurm eljegesedés visszahuzodasahoz vezet6 felmelegedés beindulasatél
kezdddben a Jelenbe datal (Szabo, L. Gy, 1965b, Szabd, L. Gy. et Al,
1966).

A mésztufa mintédk vékonycsiszolataiban észlelt és hosszantartd, bonyolult
laboratoriumi kezeléssel feltart fossziliait Krivan Pal kozbenjarasara a
Magyar Allami Féldtani Intézet negyedkori specialistaja a kdvetkezdkben
hatarozott meg (Szabo, L., Gy. et Al, 1966:-

Sadleriana pannonica (Frnf.) - 1865, jelen hivatalos neve: Bythinella
pannonica

Vallonia costata (Mull) - 1774

Vitrea crystallina (Mull.) - 1774

Clausilia dubia (Drap.) - 1805

Laciniaria biplicata (Mont) - 1803, jelen hivatalos neve: Balea biplicata
Fruticicola fruticum (Mdall.) - 1774

Helicodonta obvoluta (Mull.) - 1774

Helicigona faustina (Rm.) - 1835

Helicida sp. indet.

Cochlodina sp. Indet.

A nyolc meghatarozott species kozul hét csupan a Holocénbdl ismert, egy
pedig, Laciniaria biplicata, a kés6- Pleisztocénben, a Wiirm eljegesedést
lezaré felmelegedés id6szakaban jelent meg (Szabo, L. Gy. et Al, 1966, és
(Appendix-5).

A feltoltott volgyek jelen aktiv karsztforrasai leggyakrabban a feltdlté anyag
valamilyen mélységébdél emelkednek a felszinre, és a volgyek mai felszine
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felett valami magassagban elaggott forrasbarlangok ismertek. Ez a
konfiguracié emeletes barlangrendszerek jelenlétére hivta fel a figyelmet
(Szabo, L. Gy., 1965b). Az emeletes rendszer legalso, és ezért legfiatalabb
szintjének forrasszajai szlikségszerlien a volgyfeltoltés aljan eltemetve, a
mészkd bevagas legmélyebb vonalara nyiltak.

10. A barlang emeletei, valamint az azokhoz tartozé eltemetett és nyitott
forrasbarlang szintek a Negyedkor klimavaltozasaihoz kotott térténelmi
erdzibbazisok térszineit jelzik (Szabo, L. Gy., 1965b).

11. A helyi erdzié bazis Jelenkori szintjeit a volgyek feltoltédésének mai
felszinén foly6 patakok jelzik. Valami mélységben a patakszintek alatt
eltemetve aktiv forrasbarlangok csatlakoznak be a volgyek feltdltéseibe. Egy
ilyen eltemetett aktiv forrdsbarlangot tart fel a Soltész akna sullyesztése a
Fels6- Szinva- volgyi Istvan barlang mivi bejarata kozelében (Abra 2b.)

Abra 2b. Soltész akna, mésztufaban eltemetett és mésztufaval Kitoltott forrasbarlang
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Felmérte: Kovics Attila, auguszt. 2004,

Osszeillitotta: G.L. Seymour MSc. Kovics Attila és Majoros Zsuzsa adatai alapjén. |

12. A feltdliddések Jelenkori felszinei, és a feltoltédésekben ténylegesen vizet
kibocsjto aktiv forrasok egy része lIényegesen magasabb térszineken
helyezkednek el, mint az alaphegységi kézetbe vagott volgyek eltemetett
talpai, mas aktiv forradsbarlangok pedig az eltemetett volgytalpon
nyugszanak. A volgytalpak és forrasbarlangjai a Wirm, a kdvetkezd,
magasabban fekvd eltemetett forrasbarlangok pedig a megel6z4, Riss, majd
Mindel és Gunz eljegesedések eltemetett, vagy elaggott forrasbarlangjait,
illetve erdzios szintjeit képviselik (Abra 3a).

A Fels6- Szinva- volgy Istvan barlang térségében a Negyedkor
klimavaltozasaihoz kapcsolt erdzio bazisok és azokon kifejl6dott
forrasbarlang szintek alakulaséat Abra 3a. mutatja be.
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Abra 3a. Istvan oldal barlangiiregei és Negyedkori eréziébazisai
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Amint az Abran lathato, a Felsé- Szinva- volgy magas feltdltése miatt a
Jelen kor erézidbazisa jelentésen felemelkedett a volgytalpi Wirm
erézidbazishoz viszonyitva. A volgy magas feltdltése eltemette a Riss
eroziobazison kifejl6dott forrasbarlangokat is, amelyek most a Wirm kori
aktiv barlangjaratok tulfolydiként mikédnek. llyen példaul a Soltészkerti
id6szakos forras (Lillaflred), amely vizét egy nagyatméréji csévon keresztul
a Soltészkerti mésztufa barlang idészakos tulfolyoként mikodé
mészk&szifonjabdl, illetve az ahhoz tartozo, és a Soltész aknaban feltart
Riss kori barlangbdl, pontosabban az Istvan barlangrendszer egyik
eltemetett és elarasztott aktiv jaratabol kapja (Abra 5a.).

Az Istvan oldal er6zios szintjeinek korrelaciojat K-1 és Nv-17 furasokban
észlelt, és karsztjaratokkal kinyilatkoztatott er6ziés szintekkel Abra 3b
mutatja be.
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Abra 3b. Az Istvan oldal és T-1, valamint Nv-17 furasok Pleisztocén eréziés szintjeinek
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13. A Jelen eroziobazisa, valamint a volgyfeltbltés magassagaiban eltemetett

14.

aktiv forrasok, illetve tulfolydk szintjeitél az alaphegységi volgytalpig terjedd
mélységhatarok kdzott a mészkd vizvezetd aperturai egyontetliek és
hasonlé méretliek a mai eréziébazison és felette 1étezd karsztos vizvezetd
aperturakhoz, mivel azokat valamennyi esetben hosszu idétartamu és
egységes karszt aktivitas fejlesztette ki.

A Jelen erdzidbazisa alatt eltemetett aktiv karsztforrdsokhoz tartoz6
repedéshaldzat és vizvezetd jaratok vizzel szikségszerlen telitettek.
Ezekben az eltemetett jaratokban és repedéshalézatban a viz

a hidegkarszti telitett (Jelen erdziobazis feletti) zbna nyomasa alatt aramlik
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ellentétben a telitett z6na Jelen aktiv erdzibbazisan aramio vizeivel,
amelyek felett a felszinre nyitott repedéshalézat létezik, ezért azokban az
erézidbazison aramlé vizek mozgasat nem nyomas, hanem gravitacié hajtja
meg. A két egymason elhelyezkedd vizrendszer kdzott az atmenet
folyamatos (Abra 4.).

Abra 4. Az erézi6 bazis alatti és feletti karsztvizrendszerek nyomas viszonyai és

15.
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Az eltemetett aktiv barlangrendszer nyomasviszonyai:-

o A Jelenkori eréziobazis szintje felett elhelyezkedd és ténylegesen telitett nyilt
tikrd zonaban, az erdziobazis felett tarolt vizkészlet felszinén (a
karsztvizszinten) Po nyomas egyenld a légkdri nyomassal,

e aljan, a Jelenkori erézidbazis helyi szintje alatt P1 nyomas egyenlé a Jelen
erdziobazis felett fekv nyilt tikr viztdmeg hidrosztatikus nyomasaval.

A régi (Wirm kori) és 0j (Jelen kori) ero6zidbazisok kozott kialakult tarold kapacitas
nyomas alatt aramlé vize kdzvetlenl, folyamatosan csatlakozik a régi er6ziébazis
alatt elhelyezked® mélykarszt vizéhez, egy 0sszefliggd viztestet alkotva. A kozottlk
hazott hatar nem mindségi, hanem csupan torténelmi és genetikai elhatarolast jelez.

Az er6zidbazis alatti hideg-karsztos minéségi vizvezetd és tarold
kapacitasok zonajanak vastagsaga sziukségszerien, nagyjabol megegyezik
a volgyfeltoltés vastagsagaval. A Fels6 Szinva- volgyet feltoltd meésztufa és
gorgeteg ismert vastagsaga:-

45 méter mésztufa a Palota szall6 épitését megel6z6 geotechnikai furas
tanldsaga szerint (Pavai-Vajna, 1929), az alul fekvé gorgetegréteg
vastagsaga ismeretlen.

A mésztufalerakddas nyugati, kivékonyodo szegélyén a mésztufat 13 m
vastagsagban tarta fel a Soltészkerti barlang (Lénart, L., 1972).
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12 m vastag meésztufat és az alapzatat képezd gorgetegréteget tarta fel a
Soltész akna szintén a meésztufalerakodas nyugati, kivekonyodd szegélyén
(Kovacs, A., 2004, Seymour, G.L., Kovacs A., 2004, Majoros Zs., 2004).

A mésztufalerakddas keleti, kivekonyodo szegélyén 19.7 méter feltoltd
anyagot furt &t a lillafiredi melegvizkutatd mélyfuras, ebbdl 18.5 méter
mésztufa, 1.2 méter pedig a mésztufa alapzatat képezd gorgeteg (Pavai-
Vajna, 1929).

Tavolabb Délre, a mésztufa felsd részét tartak fel 8 méter mélységig az
Erzsébet sétany 7. sz. telek pincékké atalakitott mésztufa tregei (Botos
Zs., 1986).

15 méter mélységig tart fel mésztufat az Erzsébet sétany 39. sz. telken fart
kut (KOVATT kut) ebbdl az alsé fél méter mésztufas gorgetegbdl all
(Kovacs, A., 2004).

A Szinva féforras rekonstrukcidja soran mélyitett 6t felderitd furasbol 4
furas, valamint a foglalas aknaja 8 - 20 méter kdzotti vastagsagokban
tartak fel a volgy féleg gorgetegbdl all6 feltdltését (Léczfalvy 1970).

Mas helyen a Biikk hegységben — A Vizmiivek Miskolc- tapolcai Uj Kt
sullyesztése 23 méter vastagsagban tart fel mészkére telepiilt kavics és
homokos rétegeket (Szlabbczky P., et Al, 1993, 5. abra).

16. A Bukk hegységi hideg vizes karsztosodés mélységi kiterjedését

Darabos és Lénart (2012, p. 58) vizsgélatai "kb. 300 m terep alatti
mélységben (kb. 480 m Bf-i értékben)" hiztak meg az Nv- 17. szamu
katban. Ez a mélység nem valés, mivel mintegy 33 méterrel mélyebben a
furas harantolt egy tovabbi, véros agyaggal kitoltott, és a magasabb
szinteken kifejl6dott Uregesedésekhez hasonlo zonét. Az Uregesedeés és azt
kitdlté vorosagyag karsztosodasra jellemzé termékek, ezért e
képz6édmeények figyelembevételével a hideg vizes karsztosodas mélységi
kiterjedése valojdban 333.5 méter terep szint alatti mélységbe, vagy
445.4 méter Bf szintre tehet6é az Nv- 17. szamu furas térségében. Tovabbi
adatok:-

Bikkszentkereszt térségében lemélyitett K-1 jelzésl furasban a hideg
vizes karsztosodas mélységi kiterjedését az Uregesedeés és természetes
gamma szelvényezés 210.0 méter terepszint alatti mélységben (263.0 m
Bf) jelzik (Abra 3b, K-1 faras szelvénye).

A Fels6- Szinva volgyi Istvan barlang térségében a hideg vizes
karsztosodas melységi kiterjedését 29.0 méter terepszint alatti
mélységben (271 m Bf) jelzik a Szerzd vizsgélatai (Abra 3b, Istvan oldal
szelvénye, és Abra 5b.).
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17. Kovetkezésképpen, a volgyek erételjes feltdltddésének kdszonhetben, a
karszt belsejében, a Jelen erdzi6 bazisa és az eltemetett volgytalpak
térszineinek megfelelé Wiirm kori eréziobazis k6zo6tt egy uj, jol fejlett,
karsztos vizvezetd képességgel és tarolo kapacitassal rendelkez6
mészké zéna van jelen tekintélyes vastagsagban, amelynek
viztartalmat visszaduzzasztva tartja a volgyeket feltoIté anyag. Az ott
tarolt viz sziikségszertien leiiritheté alkalmas mélységbe telepitett
vizkivételi miivekkel. Az igy leliritett tarol6 kapacitas természetes uton
sziikségszeriien visszatoltodik a karszt évszakosan magas, egyébként
talfolyo hozamaibdl, évente feltjuld vizkészletet alkotva.

18. A 13. és 14. pontokbdl kévetkezéen a Jelen erdzidbazisa alatt és az
eltemetett volgytalpak térszineinek megfelel6 Wirm kori eréziobazis kozott a
Jelen korban kifejl6dott, és a regionalisan jellemzé karsztos hidroldgiali
paraméterekkel rendelkezé z6na vastagséaga:-

e alillafiredi Palota Szall6 térségében 45 méter,
e A Szinva F&forras kornyékén 20 méter,
e A Vizmiivek Miskolc- tapolcai Uj kutjanal 23 méter,

e az Nv-17 faras térségében 51.5 méter, ha a furas 282 méter terepszint
alatti mélységében megismert és az Istvan rendszer tulfolyoként reaktivalt
Riss kori jarataval azonositott Gregesedést tekintjik a Jelen, a furas 333.5
méter terepszint alatti mélységében feltart és vords agyagot bezaro
Uregesedést pedig a Wirm erdzidébazisanak.

19. A Fels6- Szinva volgyi mésztufa nagy vastagsagu kifejlédése eltemette az
Istvan karsztvizrendszer Wirm és Riss koru forrasainak nyilasait (Szabo, L.
Gy, 1965b, Seymour, G. L, 2004b), és nagyjabdl 32 méter magassagba
felduzzasztotta az alacsony hozamokhoz tartozo karsztvizszintet amint Abra
5a. és 5b. mutatjak (Seymour, G. L, 2004c). Ennek k6szdnhetben az
Istvanlapai, Szepesi és Létrasi vizes barlangok aktiv jaratait viz arasztja el
allando jelleggel, illetve vizes szifonok sorozatai és elarasztott jaratok
akadalyozzéak a tovabbjutéast.
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Abra 5a. Az Istvan és Istvanlapai barlangok hidrolégiai 6sszefiiggése, a mésztufa
feltoltés altal visszaduzzasztott és az arvizi karsztvizszintek, valamint a Jelen, Mindel
és Wiirm erézié bazisok Lillafiired térségében.
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Abra 5b. Eréziébazisok és visszaduzzasztas a Fels6- Szinva vélgyben, az Istvan
rendszer két alsg, torténelmi forrasbarlangja, harom legfiatalabb eré6zidbazis és
Jelen Kori volgyfeltoltés, (Jelmagyarazat a 4a. Abran)
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20. Az erGzidbazis alatt elhelyezkedd karsztos tarolokapacitasbol torténé
rendszeres leszivas a forras vizszintjének évszakos sillyedését vonja maga
utan.

21. A Jelen erdzidbazisa feletti és alatti karsztosodas kifejlédése folyamatos és
egyontetl volt, ezért a tdltermeléssel lesullyesztett karsztvizszint
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folyamatosan, akadaly nélkul visszatoltddhet a feltoltési id6szak beszivargo
csapadékaibal.

A munkahipotézis

Az felsorolt észlelésekre épitett, és a kdvetkezbkben bemutatott hipotézis az er6zio
bazis alatt kifejl6dott tarolokapacitasra mutat, és biztonsagos, valamint alacsony
koltséggel megvaldsithato vizkivétel lehetéségére hivja fel a figyelmet. A hipotézis
valossaga és a tarolas mértéke ellendrizhet egy hosszu idészaku vizkivétel
kisérlettel, amely jegyzi és vizsgalja a leszivas és feltdltédés id6- és térbeli
alakulasat, valamint értékeli a karsztos vizvezet6 atereszt6 képessegét és tarolo
kapacitasat.

A kisérlet végrehajtasat és értékelését rogziti a jelen dokumentum.
A Szerzé munkahipotézise: -

A Bukk hegység hosszan elnyujtott karsztos zonaiban a regionalis vizaramlas
a kozponti szektortol a peremek fele, keleti, illetve nyugati féiranyokban
tortenik.

A volgyek Pleisztocén végi, a Wirm eljegesedés befejezéséhez kotott nagy
vastagsagu feltdltése kovetkeztében a Jelen erézidbazisa jelentésen
felemelkedett. Az emelkedés meértéke 45 méter a lillafiredi Palota széall6
térségében, 20 méter a Szinva forrasnal, 23 méter az Uj katnal, és 77 méterre
tehetdé az Nv-17 farasban.

A felt6lté anyag betemette az alaphegységi volgytalpra telepult aktiv
forrasbarlangokat, és valami mértékben korlatozta azok vizkibocsajtasat.
Ennek kdvetkeztében a viz visszaduzzadt a karszt belsejében. A
visszaduzzasztas magassdga 32 méterre tehetd az Istvan barlang térségében,
a Soltész aknaban észlelt és atlagolt, nem-arvizi karsztvizszintek alapjan.

Az erbzidbazis felemelkedése és a viz visszaduzzasztasa a telitett zona
felszinének allando jellegii felemelését vonta maga utan, az pedig a karsztos
képzédmény osszesitett, aktiv taroloterét jelentésen megndévelte. Mivel a
hozzdadott tarol6 kapacitas a tényleges, aktiv er6zidbazis alatt helyezkedik el,
az ott tarolt viz fétébmege csupan kis mértékben vesz részt a feltdltés és
kibocséjtas forgalmaban, val6jdban egy tobbé kevésbé statikus taroloként

s z

mikodik, amelynek vize kitermelhet6 és visszatoltheto.

A karszt Jelenkori erézio bazisa alatti és feletti 6sszekapcsolt egyonteti
repedeés és jarat halozatanak k6szénhetéen az eroziobazis helyileg
lesiillyesztheté a Wirm eljegesedéshez tartozo és eltemetett forrasszintig
farés, vagy aknamélyités segitségével alkalmas mélységbe helyezett
vizkivétellel. Az er6zi6 bazis sillyesztésével a karsztvizszint is lestllyed
idészakosan a vizkivétel hataskorében.
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Az erO0zi6bazis és karsztvizszint helyi sillyesztése aranyos vastagsagban
elvizteleniti a karszt aktiv, telitett vizvezet6 és tarolo aperturait, amelyek majd
feltoltheto6 tarolé kapacitasként allnak rendelkezésre a viz évszakosan magas
bearamlasanak befogadasara.

A hipotézis elvarasa szerint az alacsony hozamokkal jellemzett évszakokban a
forras alacsony hozamainak sokszorosat kitevé vizmennyiséget lehet kivonni
a rendszerbdél az eréziobazis alatt tarolt vizkészlet terhére. Az igy elvont
vizmennyiség évente feltujulé készletnek minésiil, és visszatoltédik a karszt
evszakosan magas, egyébként felhasznalatlanul elfoly6 vizhozamaibal.

Tovabbi elvaras az, hogy egy alkalmas mélységbdl végrehajtott tultermelés
lesullyesztheti a helyi er6zi6 béazist és karsztvizszintet oly mértékben, hogy az
osszefiiggb vizrendszer tavolabbi, magasabb fekvésii forrasainal a
karsztvizszint a forras kiomlényilasa ala siillyed, a forrasok ezért elapadnak,
vizkészleteik pedig kitermelhetévé valnak a tultermeléssel jellemzett ponton a
megnovekedett hidraulikus gradiens kdvetkeztében. llyen megoldassal példaul
a Garadna és Sebes forrasok fels6- anizuszi mészkébél szarmazo hozamai
kinyerheték lehetnek Lillafiireden (Abra 6.), esetleg Diésgyérben, hosszu
cséfektetés nélkiil.

Abra 6. Garadna és Sebes forrasok hozamainak kivétele Lillafiireden vizszintsiillyesztés
alkalmazasaval

Jaworkit Kis Sehes Sebes Lirer I8kl 3pa Soltész
bg f f zzifon Huwi szifon akra
Eni Hisi Szepes lbiridpa SETO0

kg i saifon Vi szifon

b karszt leszilld zdndja
Lepmetioresigsode ine
A FELSG- ANIZUSZI MESZKCSRETEQ KARSZT-HIDROLOGIAI
HOSSZ-SZELVENYE

-,—l Telitett, karsztosodott 2dre

a leziillyesztat karsztvizszirt alatt ° 1km
Mérsékelten karsztosodott | P
mélarsai mészkd

A mészki i et képesse é=tarold kapacitassal jellermzett zonai (1, 2, és 3),
valamint a mélyben fekvid, mérsékelten karsztosodott mélykarszti zona (4}
A lesiilyesztett k izezint alatti zdna (3) alsd hatarat a Palota 5 zall6 geotechnikai firdsa és

Darabos, E., Lénart, L., 2012, Vertikilis vianozgasok vizegalata.. c.
munka alapjan vonta meg a 5zerzo.
G.L Seymour M5c munkaja, 2015
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4.Sebes forras

A hosszu id6szakos vizkivételi kisérlet végrehatasahoz a valasztas a Sebes forrasra
esett aktiv karsztvizrendszerének kis kiterjedése, és j0l nyomozhato jellege,
barmiféle vizellatastdl fuggetlen volta, valamint a turistak kozotti népszeritlensége
miatt.

Sebes forras, egy négytagu csoport, a Kelet bukki Garadna vélgy déli oldalan nyilo
Sebes volgyben fakad a meredeken kapaszkodo volgy fels6 végeén, a volgy
hosszanak nagyjabdl félutnyi, a Garadna volgyben futd dmassai miuttél mintegy 500
méternyi gyalogos tavolsagra. A fels6 volgyszakasz meredek lejt6jét az er6zidnak
ellenalld, meredek délési vulkanit preformalta. A vulkanit magas, déli hataraval
érintkez6 fels6- anizuszi mészkébdl fakadnak a forras csoport tagjai.

A forrds 524 méter Bf magassagban, a Garadna volgyi er6zidbazis mértékado
szintjeit és lejtdjét jelzé Garadna (498.61 m Bf) és Margit (341 m Bf) forrasok felett
25.4, illetve 183 méter magasan bukik at a mészkéréteget Eszakon lezaré vulkanit
rétegbe mélyen bevagaodott, és eltemetett kiiszob folé teleplilt mésztufalerakodas
felszinén.

Sebes (-1), a forrascsoport legjelentésebb és kozismert tagja, a mészkdvel érintkezd
és vizzaro vulkanit déli, magas hatara kézelében, a mésztufa platd legmagasabb
szintjén, egy 57 fokban Nyugatra d6l6 szik repedésbél fakad (Abra 7.).

Y pala forrés Sehes foras
| " vizryeld | Sebes
t

vulkanit forras

oomer e

" voloy -Sebes forras hidroldgial szelvanye
Oeszedlinnmz GL Szymour MSc, 2015
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A (Nagy) Sebes- (Sebes (-1)) forrashoz tovabbi harom kis forras tartozik. Sebes 2 és
3 a f6forrastol Keletre, Sebes- 4 a féforrastél Nyugatra, egy 50 - 100 méter sugaru
tavolsagon belll, kissé magasabb térszineken helyezkednek el. Mindharom kis
forras foglalatlan, és csupan idészakosan, vizb&ség idején mikoédnek. Mikddésik
idétartama és hozamaik a karsztvizszint évszakos magassaganak fuggvényében
valtoznak. Sebes- 2, 3 és 4 forrasok térszini helyzetei a Sebes-1 forras kortl
kialakult depresszids fél-tblcsér elemeinek a térszini magassagat jelzik.

Egy tovabbi kis, allandé forras fakad a volgy talpon, a mésztufa lerakddas hataratol
kozvetlenill Eszakra, a vulkanit réteg egy vékony, Eszak - Dél irany( repedésébél.
Hozama a milliliter / perc nagysagrendben van, és a karsztos mészkében felépult
hidrosztatikus nyomas hajtja at vizét a vulkanit sz(k repedésén.

A volgy fels6 szakaszan a vulkanit rétegre legalabb 10 méter vastagsagu mésztufa
takard rakodott le a forrasbol. A mésztufa kis platot képez a forras jelen szintjén,
amely meredek, a mésztufara jellemz6 lépcs6zéssel kivékonyodik és felszine
becsatlakozik a tormelékkel fedett szalkbzetbdl allé volgy aljzatba.

Az uniformitas elve alapjan nagyon valészinl az, hogy a mésztufa takaré egy
eltemetett forrast rejt valami mélységben, hasonléan Fels6- Szinva volgy
mésztufaban eltemetett, valamint a hegységet feldarabold, magasan feltoltott
volgyek karsztforrasaihoz.

Nagy Sebes forrascsoporthoz egyszeri karsztviz rendszer tartozik, amely a kisérlet
végrehajtasa idejéig harom azonositott, de meég feltaratlan barlang ag segitségével
gy(jti és szalltja a vizgyjté teriletén beszivargott csapadékvizeket a forrashoz:-

e déli, a mészkdréteget teljes vastagsagaban, kdozel merélegesen atszel6 Y
volgyi ag,

o Kkeleti, a mészkdréteg csapasa mentén kialakult Fenyvesréti ag, amelyjel a
Sebes rendszer a Létrasi Vizesbarlang karsztvizrendszeréhez csatlakozik,

e nyugati, Kis Sebes iddszakos forras feldl becsatlakozo, szintén csapas
mentén kialakult ag, amelyen keresztil a Sebes vizrendszere a Garadna
forras karsztvizrendszeréhez kapcsolddik.

1955. év aprilisdban végrehajtott nyomjelzés eredménye alapjan a forras kézvetlen
kapcsolata a Délre elhelyezkedd "Y" volgyi viznyelével bizonyitott (Appendix 1.).
Terepbejarasok észlelései szerint kozvetlen kapcsolata erésen valdszinUsithet6
Nyugaton a Kis Sebes id6szakos forrassal, Keleten pedig a Fenyvesréti- viznyeldvel.
Az utdbbi kapcsolatot késébb, 1965. augusztusaban elvégzett nyomjelzés
megerdsitette (Appendix 2.).

A Sebes karsztvizrendszer Y- volgyi agat 2010-es években teljes hosszaban feltarta
a Marcel Loubens Barlangkutatd Egyesulet, és behatolt a Keletrdl becsatlakozott
Fenyvesréti ag kezdeti szakaszaba a forras oldalon.

A fent mondottaknak megfeleléen, a forrasbol kiomld viz a szélr6zsa harom
féiranyabdl, Keletr6l, Délrél és Nyugatrol érkezik a forrashoz. A harom iranyban
kialakult barlangjaratoknak készénhetéen az aramlas radialisnak foghato fel a forras
kozelében azzal a megszoritassal, hogy a radialis aramlas északi komponense
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hianyzik a mészkéréteget Eszakon lezaré meredeken északi délési vulkanit rétegek
vizzard jellege és helyzete miatt. A forras korul ezért a vizszint depressziés tolcsere
helyett csupan depresszios fél-tdlcsér alakulhatott ki (Abra 8.).

Abra 8. Depresszios fél-tolcsér a Sebes forras vizkibocsajté pontja koriil (sematikus
abrazolas)

Karsztos mészké Y-volgyi bg- ag

Egyenlé potenciali
vonalak
Kis Sebes by-ag

Sebes forras depresszios féltolcsére

A forrashoz 2.18 km? topografiai vizgy(ijté tartozik, abbol 0.91 km? agyagpalan, 1.27
k[n2 pedig a meredek délést mészkbrétegekbdl felépult karszt felszinén foglal helyet
(Abra 9.).

Abra 9. Sebes forras topografiai vizgyiijté teriilete (Szabé et Al, 1966.)

fm%\\. K \\\f "' . Ty e
752 L TR
Ladiini-karni mészk — Yizgy U0 teret hatara
[aﬁfjhﬁues mészlkﬁ ——— Felszini dramlas iranya a topografiai lejtdn
st gz T, A Karszhiz ramidsiranya a felszinalat
Ao anizusziwdkart 0 ===  Akarsziviz feltételezett dramlasi iranya a felszin alatt

Az 1961 - 62 hidrol6giai évben végrehajtott heti egy alkalommal végzett vizhozam
meérések alapjan a forras évi hozama 720,000 kbbmeéterben adodott. Ez az érték a
vizgyUjtére hullott évi csapadék 40 szazalékanak beszivargasat jelzi. A forrashozam
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évi eloszlasat Abra 10. mutatja, a heti hozammeérések részleteit pedig Appendix 3.
foglalja dssze.

Abra 10. Sebes- forras hozamanak évi eloszlasa

m3! 7 nag Sebes forras 7 napos vizhozamai 1961 - 62 évben
100.000.00
= 7 napos vizhozamok
90,000.00
| Qmax, m3inap 13,859.71
B0.00999 T 1 Atlag., m3inap 197163
70.000.00 +— Q min., m3nap 1446
00 Max / Min 958 49
60,000.00
) 50,000.00
40,000.00
30,000.00
.| 2000000 -
I
10,000.00
. AL | ,|||,|...,
g v e e o G.r ‘:;l« N o ‘;b o o
CAC A A P
o &) & ¥ - '-Pph o 3 wr F
A vizhozamok mérése két modszerrel tortént:-
1. 100 I / percnél kisebb hozamokat a forrasnal kialakitott gy(jtémedencében

gy(jtottik 6ssze, és az abbdl kivezeté deszkavalyu végén kibocsajtott viz
mennyiségét stopperoéraval és kalibralt méréedénnyel mértik.

2. Nagyobb vizhozamokat a mésztufa lerakodas labanal létesitett gyljtémedencében
fogtuk fel, és az abbdl kivezet6 valyu végébe beépitett "V" bukdgat segitségével
mértik. A "V" bukét a VITUKI altal rendelkezésiinkre bocsajtott sablon
felhasznalasaval késztetettik el.

A vizhozam mérések hetenként egy alkalommal, liter / perc egységben torténtek, amelyeket
heti hozamokké alakitottunk at a kovetkezé képlettel:-

m3/hét = liter/perc * 1440 * 7 / 1000
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5. EIméleti alapok

Hazai viszonyok

Az 1960-as években a vizvezetd kézetrétegek hidrologiai €s hidrodinamikai
ertékelésére hazai viszonylatban nem voltak kielégit6 eredménnyel hasznalhato
altalanos modszerek. A hidroldgiai jellegl vizsgalatok értékelésére a szovjet, magyar
és elavult francia ugynevezett "mérnoki megoldasokat” alkalmaztak, amelyek
viszonylag egyszerl matematikai képletekbdl alltak, és valdsnak tiiné eredményeik
kialakitAsahoz a projekthez szabott konstansok és korrekcios tényez6k beépitését
alkalmaztak. A konstansok és korrekcioés tényez6k beépitésének hatranya az volt,
hogy az alkalmazott képlet egydntetliségét kizartak, ezért nem allhatott 6ssze egy
dsszehasonlitasi alap a vizsgalt projektekbdl.

Az altaldnos karszthidrolégiai ismeretek hianya, valamint a helyi karsztismeretek
elégtelensége miatt a Bukk hegységi karsztos vizvezet6 hidroldgiai
mechanizmusénak, valamint paramétereinek valamiféle becslésére sem volt
szakmailag elfogadhaté lehetéség.

Nyugati klasszikus ismeretek

Az egyéni jellegli megoldasok helyett a nyugati szakemberek altalanos érvényd, és
0sszehasonlithatd kimenetell megoldasok kialakitasara térekedtek. Vizsgalataik
kiindulé pontjdban Darcy (1856) torvénye, a hidrogeoldgia alaptétele allt. Darcy
torvénye a viz aramlasat irja le porézus atereszté anyagban.

C. V. Theis (1935) Darcy torvénye bevonasaval vizsgalta egy porozus vizvezetd
rétegbdl tortént vizkivétel mennyiségének és a kapcsolddo vizszint valtozas
idésoranak osszefuggését. A vizsgalati eredmények segitségével Theis kifejlesztette
a vizvezet6 kdzetrétegek alapvetd hidroldgiai paraméterinek, az ateresztb képesség
eés tarolo kapacitas mertékének mennyiségi meghatarozasat a rétegbe mélyitett kut
szivattylzasa segitségével. A paraméterek gyakorlati szamitasahoz azonban egy
tipusgorbe alkalmazasara volt sziikség, ami beszerezhetetlen volt Magyarorszagon
az 1960-as évek elsé felében.

Cooper és Jacob analitikai médszere

1946. évben Cooper és Jacob egy altalanos grafikus megoldast publikalt a vizvezetd
réteg atereszt6 képességeének és tarold kapacitasanak becsléséhez (APPENDIX 4.).

Cooper és Jacob analizise a vizkivétel kezdetétél a leszivas progressziv mértékének
az id6 logaritmusan abrazolt pontjaihoz illeszthetd egyenes lejtésének, 4s, és az
egyenes valamint az idé skala Zér6 magassaganak metszéspontjan leolvasott to idd
értékének felhasznalasaval becsli a vizvezeté képzédmeény hidrogeoldgiai atereszto
képességét és tarlé kapacitasat.
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Cooper és Jacob ugy talaltdk, hogy Theis nem- egyensulyi allapotu hidrologiai
viszonyok vizsgalatdhoz 6sszeallitott w(u) katfUggvényének értékelésehez felallitott
végtelen sorozatot tartalmazoé formulanak (Egyenlet 1) csupan az elsé két tagja ad
szignifikans értéket nagy t id6 és kis r radiusz esetében.

u? ud u?t

—0.5772 — 1 - -
w(u) T n(u) +u 2. 921 + 3-31 4.4 N (1)

A végtelen sorozat elhagyasaval egyszerUsitett képletbdl levezetett T
transzmisszivitas és S tarolé kapacitas szamitasahoz alkalmazhat6 képletek a
kovetkezbképpen alakultak:-

2303
T= Q
4nAs
(2)
ahol —
T  Transmisszivitas (m3/nap/m = m?/nap)
Q Vizkivételi rata - konstans a kisérlet idétartama alatt (m3/nap)
As A leszivas pontjaihoz illesztett egyenes lejtdje - leszivas mértéke egy
logaritmus ciklusnyi id6 alatt (méter/ log ciklus),
es
2.25T,
§=""""
r2
(3)
ahol —

S Téarol6 kapacitas (m3/m? = 1, ezért dimenzié nélkul, valéjaban tizedes
szazalék)

to  Aleszivas pontjaira illesztett egyenes metszése az id6 tengelyen (nap)
r A megfigyeld kut horizontalis tavolsaga a szivattyuzott kuttol (méter)

A médszer alkalmazhatasahoz a kdvetkez6 feltevéseknek kellett megvaldsulniuk:-

1. Avizvezet6 képz6dmény terlleti kiterjedése végtelen. - Teljesult annyiban,
hogy a vizkivétel soran az egyenletes vizszint sullyedés mértékében olyan
valtozas nem allott be a vizkivételi kat hataskorében, ami a
vizvezetbképesség térbeli hataranak elérésére utalt volna, kivéve Eszakon a
meredek dblési vulkanit vizrekeszté hatarat, amely a leszivas soran kialakult
depresszios tolcsért lefelezte. Ez a korilmény a hidrogeoldgiai paraméterek
értékelése soran kap megfelelé figyelmet.

2. Avizvezet6 képz6dmény homogeén, izotrop és vastagsaga egyontetl. - Nagy
tomegben, példaul 100 x 100 x 100 méteres blokkokban, teljestilnek a
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homogenitas és egyenletes vastagsag kritériumai. A tér mindharom
dimenzidjaban kifejlédott, és korrdzio altal erésen tagitott makro- és mikro-
repedéshalozat megkozelitheti az ateresztés izotropijat a forras kdzelében.

A megfigyeld kut teljes vastagsagban keresztiil hatol a vizvezetd
rétegen. - Teljeslilt, a megfigyeld katban harantolt nyitott vizvezeté makro-
aperturak behal6zzak a forras kbrnyezetét biztositva virtualisan kut jellegu
hozzéaférést a vizvezetd képz6dmény teljes vastagsagahoz.

A viz a kathoz vizszintesen aramlik. - Teljesdult.

A vizvezetd képzddmény feszitett tlkr(. - Teljesult, a szivattyuzott réteg a
Jelen kori er6zi6 bazis alatt helyezkedik el, amely felett a hideg karsztvizzel
telitett z6na nyugszik. Ennek a hideg zénanak a felszine nyitott az atmoszféra
felé, és lezarja az alatta fekvé telitett karszt felszinét, kialakitva annak feszitett
tikrd (nyomas alatt aramlo) jellegét.

A vizaramlas ingadozo6 (unsteady, nem egyensulyi). - Teljesult, eredeti
allapotaban a vizaramlas mennyisége nem allandd, egy atmeneti allapotban

van, amelyben a viz &ramlasi sebessége valtozik Zéré és egy aramlasi
sebesség kozott.

A tarolé azonnal kibocsajtja a vizet a hidraulikus potencial cstékkenésével. -
Teljesdult.

A vizkivételi kut atmeéréje kicsi annyira, hogy a benne tarolt viz hatasa a
megfigyel6 kutra elhanyagolhato. - Teljesiilt.

Az u értékek kicsik (r sugar kicsi, és t idé nagy). - Teljesult.

Cooper és Jacob megoldasa lehetéve tette a karsztviz leszivasaval nyert adatok
segitségével értelmezni a karsztviz viselkedését és a karszt hidrogeoldgiai
paramétereinek, T transzmisszivitas és S tarolokapacitas becslését.

Néhany alapfogalom

A kiserlet eredmenyének ertelmezéséhez a hidrodinamika néhany alapfogalmanak ismerete
szukséges, amelyet a régi platformon allok szamara a kdvetkezékben foglalunk dssze (Abra
11).

1. Hidraulikus gradiens - a nyilt felszind, atmoszféraval a lefedd rétegek porusain, vagy
repedésein keresztil kommunikalod vizvezetd rétegben a viz aramlasat gravitacios
energia hajtja. Hidrogeoldgiaban a gravitacios energia mértéke a gradiens, amit a lejtd
egységnyi vizszintes tavolsagara es6é magassag mértéke fejez ki:

i =Ah /Al

ahol

Ah a vizszintes sik két pontja kdzétti magassag kilonbség, és
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Al pedig a két pont kdz6tti vizszintes tavolsag konzisztens egységben.
A kifejezés dimenziéja m / m, ami dimenzi6talanna (1) egyszerisodik.
Darcy torvénye - a viz aramlasat irja le egy porézus ateresztd anyagban:-

Q=K*i,vagy Q=T*i
ahol
Q aki-, vagy atbocsajtott vizmennyiség,
i agradiens, és
K, vagy T a Kbzet vizvezetd, vagy a réteg ateresztdé képessége.

A koézet hidraulikus vizvezet6 képessége (K fajlagos vizvezetd képesség) - az
aramlas hatékonysaganak meértéke, a viz hatékony szivargasa a vizvezet6 kdzet
porusainak, vagy repedéseinek aperturain keresztul. Mértéke a vizvezetd
keresztszelvény egységnyi terliletén egységnyi id6 alatt keresztilszivargo viz
mennyisége. Dimenzidi: m®/ m? / id6, ami m / id6re egyszer(isodik.

A réteg transzmisszivitasa, T - a vizaramlas hatékonysaganak a mértéke egy
vizkivételi ponton, mint példaul egy kut. Mértéke a vizvezetd keresztszelvény teljes
vastagsaganak egy méter szélesség( tertletén id6egyseég alatt keresztllszivargo viz
mennyisége. Dimenziéi: m3/ m/id6, ami m?/ id6re egyszer(isodik.

Abra 11. T, K és Gradiens grafikus definicioi

K fajlagos
vizvezetéképesseg

(conductivity)
Dimenzié:
m3/m2/idé=m/idé
(sebesség)

T ateresztéképesség \ ; :
w ' m
(Transmissivity) —f— L
Dimenzio: .1":_,
m3/m/idé=m2/id6

Gradiens=h /I
Dimenzio:
mim=1

T, K és Gradiens definicioi

Tarol6 kapacitas - a telitett vizvezetd réteg egységnyi térfogatabdl gravitacios
aramlassal felszabadithato viz mennyisége (vagy a hatékony elsédleges és/vagy
masodlagos porozitas) az egységnyi kézettérfogat tizedes toredékeként kifejezve,
dimenzié nélkdl.

Darcy féle aramlasi sebesség - Darcy képletével szamitott hidraulikus vezetéképesség
dimenzioi m / id6re egyszerlsddik, ami a sebesség dimenzidja. A valddi és Darcy féle
sebességek kozotti kilonbség az, hogy a valddi sebesség a vizrészecskék tényleges
sebességét adja meg, Darcy sebessége viszont az atszivargott mennyiségre mutat.



Page 33 of 81

Hidraulikus izotropia és anizotrépia - I1zotrop vezetdképességli vizvezetében a
hidraulikus vezet6képességet radialis szimmetria jellemzi. A vizszintes fekvésd, laza
térmelékes kdzetekre jellemzd radialis szimmetria helyett a megszilardult és
szerkezetileg er6sen igénybevett, kildndsen a meredek délésbe felgylrt rétegekben az
izotrop jelleg anizotrépiava modosul a réteglapok, szerkezetileg iranyitott repedezettség
és elvalasi lapok mentén kialakult masodlagos ateresztéképességnek kdszonhetéen. Az
anizotrépiara elliptikus szimmetria jellemzd az izotrop vizezetdk radialis szimmetrigja
helyett (Abra 12.).

Abra 12. Hidraulikus izotrépia és anizotrépia

|zotrop vizvezetes Anizotrop vizvezetes

(radialis szimmertia) (elliptikus szimmetria)
/f: KMax
Ky \ (Koc)

K KMin
Kyy=Kxy=Kx “w‘“w‘“n
Az egyenld leszivas szintvonalal eqy izotrép és eqy
anizotrop vizvezetobe furt termeldkut kordl.
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6. A kisérlet miszaki kiépitése

A kisérlet sikeres végrehajtasahoz hosszu id6szakban fenntarthato, egyenletes
hozamu vizkivételt kellett biztositani. A megszakitas nélkili egyenletes vizkivétel
kritériuma nem latszott biztositottnak felszini, vagy bavar szivattyu alkalmazéasaval,
mert a meghajtasukra alkalmazhaté bels6 égési motor allando, napi harom
miszakos felugyeletet igényelt, ami hosszu id6szakban nem volt megvalosithato
onkéntes munkéban.

A kisérletet szponzorozd, és az infrastruktirat megvalosité Eszakmagyarorszagi
Foldtani Kutaté- Faré Vallalat Putnoki Gzemegységének mérnokei egy, a
szandekozott vizkivételi rata tobbszoroseét biztositd, nagy kapacitasu szivornya
rendszer kiépitését javasoltdk, aminek a karsztvizszint sillyedésével (hatdsaban a
vizemelés magassaganak novekedésével) egyiitt jar6 hozamcsokkenését korrigalni
lehetett a rendszerbe beépitett golyds elzard szelepek segitségével.

A vizsgalathoz szikséges 100 mm atmérgju kutakat a kéfejtbkben hasznalatos
lanctalpas, 6njaro, légkalapacsos furéberendezés mélyitette. A vizkivételi kat 14.0
méterig, a megfigyel6 kut pedig 13 méterig meélyult. A két furas kozaotti tavolsag (r,
sugar) 17.25 méter volt.

A szivornyarendszert a Szponzor gyakorlott személyzete épitette ki Uj, a furasok
vizellatasahoz alkalmazott 76 milliméter atmérgji acél vizvezeték csdvekbdl. A
rendszerbe 6t golyds szelep elzar6 szerkezet, valamint egy 25 mme-es, lagy
miianyagbdl készitett légtelenité csd éplilt be (Abra 13.). A szelepeknek a rendszer
feltoltésében, légtelenitésében, a rendszer miikddésének inditasaban és
elzarasaban, valamint a hozamok szabalyozasaban volt szerepuk.

Abra 13. A kiépitett szivornya rendszer

Sebes forras karsztviz rendszerének

Megfigyels kisérleti leszivasa

o Leszivo Afurt kutak és szivornyarendszer
. kat

Om glrendezése

aom Om

Om Kezdd kvsz

Sebes forras Legtelenitd csd
584 m Befejezd kvsz #
203 m
13
’ “4m / a kvsz kezdo,
Leszivé cstrendszer 0 pontja alatt

— Golyos elzard szelep

Az elzaré szelep szabalyozo karja ala helyezett, egyenletes beosztasu tarcsa
mutatta a szelep nyitott allapotanak mértékét, ennek a vizhozam korrekcidjaban volt
szerepe.
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A kisérlet elinditasa el6tti hdnapokban tobbszor beinditottuk a szivornya rendszert
mikodéseének ellendrzése és a hozam szabalyozas tanulmanyozasa, valamint a
terepi rutin kialakitasa céljabol.

A kisérlet beinditasa elétti hdnapban nem volt vizkivétel a forrasrendszerbél a
természetes vizkibocsajtas kivételével.
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7. A Kisérlet végrehajtasa és elsd eredmeényei

A kisérlet végrehatdsara a legalacsonyabb forrashozamok évszakaban, 1963. év
oktéber és, november hénapjaiban kerult sor.

A forras vizhozama 30 perccel a kisérlet kezdete el6tt, 1963. oktdber 18-an 17 6ra
30 perckor 23.0 l/perc, vagy 33.12 m3/nap értékben adodott. Ez a hozam 22
szazalékkal bizonyult magasabbnak, mint az el6z6 év azonos napjanak hozama.

A megfigyel6kutban a karsztvizszint mélysége 3.0 m volt a kut kollar alatt.

Hozam- és vizszintmérés eszkozei

1. Aforrashozam méréséhez a forras altal kibocsajtott vizet egy kis medencébe gyUjtottik
Ossze, amelybdl egy kivezetd, deszkavalyun aramlott kifelé a viz. A kiaramlo viz
mennyiségét a csatorna végén mértik stopperéraval és egy 5 literes kalibralo jellel ellatott
tartaly segitségével.

2. Aszivornyavizhozamat 200 literes Uzemanyag hordéval és stopperéraval mértik. A hordé
egyik fenekét eltavolitottuk a feltdltés és Urités konnyitése céljabdl,

3. A megfigyel6 kutban észlelt vizszint magassagat és annak valtozasait sippal mértik. A
mélyfaro iparban hasznalatos vizszintmérd sip tul nagy atmeérdje azonban komplikaciékhoz
vezetett a légkalapaccsal mélyitett, béleletlen, durva falu firasban. Tovabbi gondot okozott az
is, hogy a flityil6 megszolaltatdsahoz sziikséges aramlé [égmennyiség biztositasa olyan
gyors vizbeeresztést kivant a kisatméréjii furasban, amely 4 - 8 cm hibat okozott a vizszint
mélységek leolvasasaban. Bar elektromos vizszintmérés egy opcié volt, az elektrédok hosszu
tavu, zembiztos szigetelése azonban nem bizonyult megvalésithatonak a Szponzor,
Eszakmagyarorszagi Kutato- Faro Vallalat, geofizikusai szerint.

Egy hatékony, érzékeny akusztikus sip jelz8berendezést kellett épitentink, Hangforrasként az
ugynevezett rékasipot alkalmaztuk (rékavadaszaton hasznaljak a roka csalogatasara, kisebb
valtozatat a "csipogd"” jaték babak hataba szoktak beépiteni).

A rokafiityulét egy 18 mm-es sargaréz anyacsavarhoz forrasztottuk forraszté ezisttel, a
csavarba pedig illeszked6 menettel ellatott, 8 cm hosszu csédarabot szoritottunk be. Az
anyacsavarhoz és illeszkedd cs6hoz egy forrasztoeziist huzalbdl kialakitott kengyelt
forrasztottunk, amellyel a berendezést egy megfeleld hosszisagu miianyag mérészalaghoz
lehetett erésiteni (Abra 14).

Az igy elkészitett jelz8berendezéssel a vizszintmérés pontossaga 2.5 mm-en belll maradt.
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Abra 14. Rékasip - Fox Whistle - szerszan a firélyukban észlelt vizszint mérésére.

Kengyel

Réka
fityiilo
Sargaréz

anyacsavar

Acélcsé —

Leszivas

A szivornya rendszer 1963. oktober 18-an 18 orakor inditottuk el. Az egyenletes
vizkivétel mértékét 260 I/percre allitottuk be. A 1égkori nyomasvaltozasokkal és a
leszivas mértékének névekedésével azonban a vizhozam mérsékelten valtozott,
féleg csokkent. A csokkenéseket korrigaltuk a szivornya rendszer alsé, vizkibocsajto
végebe beépitett golyds szeleppel. A vizhozam ingadozasanak mértéke 9
sz&zalékon belll maradt a leszivo fazis soran. A leszivas befejezése utan a
tényleges hozama 248 |/percben (357.12 m3/nap) adddott a mért vizkivételi ratak
idével sulyozott atlagolasa utan.

A leszivas mértékét a tényleges forrdshozam tiz-szerese koruli értéken igyekeztiink
tartani abban a reményben, hogy néhany nap, de legfeljebb 1 hét alatt a vizkivételi
furasban leszivasra rendelkezésre allo mélysége kimerul, s igy a kisérlet maximalis
id6tartama legfeljebb 2 héten belll marad. Valésagban azonban az tértént, hogy a
vizszint 21 nap utan is hatékony magassagban maradt, viszont a szivornya kifogyott
a hozam tovabbi korrekcids lehet6segébdl, nem hagyva mddot a szivornya
hozamanak tovabbi igazitaséra.

A vizkivételt 30,240 perccel a kisérlet kezdete utan (21 nap folyamatos leszivas
utan) 1963. november 8-an 18 érakor leallitottuk.

A leallitas pillanataban a megfigyel6 furas vizszintje 5.84 méterrel allt a kezdeti
vizszint alatt, kdvetkezésképpen a karsztvizszint 5.84 métert sillyedt a megfigyeld
furas térségében.

A 30,240 perces folyamatos vizkivétel soran kerek szamokban 7,500 m?3 vizet
vontunk ki a Sebes forras karsztvizrendszerébél. Ebb6l 700 m® a varhat6 napi
forrashozamokbo6l adddott 6ssze, 6,800 m? pedig a karszt er6zi6 bazis alatti
természetes tarolokapacitasabol kerult elvonasra.
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Feltoltédés

A kisérlet masodik szakaszaban a lelritett természetes tarolé kapacitas
visszatoltdédéseét figyeltik meg.

Mar a leszivé szakasz masodik felében a kérnyezet karsztforrasainak hozamai
lathatéan emelkedd iranyzatot mutattak, tehat a vizrendszer feltdltése megkezd6dott
a kisérlet leszivasi ciklusaban. A visszatoltédés megfigyelt id6szakaban a kornyezet
észlelt forrasainak hozamai jelentésen tovabb emelkedtek, tehat a helyi, valamint
regiondlis karsztvizrendszerek évi feltdltése mar menetrendszerlien folyamatban
volt.

Bar a visszatoltédés mert adatai is értékelhetbek elvben, hasonldan a leszivas
adataihoz, a szikséges részletek felvételére azonban nem volt lehetség a kisérlet
végrehajtasanak énkéntes munkaban tortént jellege, pontosabban abbdl szarmazé
munkaeréhiany miatt. A visszatoltédés megfigyelése ezért arra korlatozodott, hogy
megallapitsa a kisérletben leuritett tarolé kapacitas természetes, féleg az évszakos
feltoltésbdl szarmazo, csapadék eredetii visszatoltésének menetét és mértékét.

A visszatoltédés befejezésének kritériuma a forras megindulasa, és hozamanak
visszaallasa a kezdeti 23.00 I/perc hozamra volt.

A feltoltddés vizsgalata a szivornya leallitasaval vette kezdetét. A visszatoltédés
kritériuméat a forras 30,300 perc alatt, 21 nap és 1 6ra mulva, 1963. november 29-én
19 orakor érte el. Ez id6 alatt a beindult csapadékos évszak beszivargasai 6,800 m?3
vizet toltottek vissza a Sebes karsztvizrendszer er6zio bazis alatti természetes
viztarol6 hézagaiba.

Az er0zi6 bazis alatt 5.84 méterig terjed6 leszivassal, a legalacsonyabb
vizhozamokkal jellemzett id6szak hozamanak kézel 10-szeresét sikerult
folyamatosan kitermelni 21 napon keresztil, majd ugyanez a vizmennyiség
visszatoltodott a feltoltési idészak viszonylag alacsony hozamokkal jellemzett
kezdeti szakaszanak tovabbi 21 napja soran.
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8. A kisérleti adatok értékelése

Leszivas

A megfigyel6kutban végzett vizszintmérések adatait al- logaritmus beosztasu papirra
felraktuk oly médon, hogy s vizszintek a linearis, a hozzajuk tartozo t idok,
percekben, pedig a logaritmus skalara kertltek. A pontokhoz, amelyek egy egyenes
mentén helyezkedtek el, egyenest illesztettiink (piros vonal, Abra 15.).

Abra 15. A kisérlet soran észlelt vizszintsiillyedések értékelése

M F S . P
- vagy Afforrds eredeti hozama visgzaallt r
ap 30,300 peyecel a vizkivetel leallbsa utan

(60,540 gerccel a vizkivetel be|nditasa
utdn),
1
2
4
»

2 g

: !
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2 |2

s ;

] X £l
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4
As =1.91 m/ log-cycle
.

5

Sebes forrason vegzett hossza tava vizkiveteli kisérlet adatai.

Az erdzio bazis alatti viztarolas lehetdségének felmérése.
Weégrehajtotta a Magyar Hidroldgiai Tarsasag Karszt és Karszvizkutatd
Szakosztalya, Szahd Laszlo Gydrgy, kutatasvezetd, 1953, okidber|18 - november 29.
Maximalis leszivas: 5.84 m

: L L L || 30,240 perccel (21 nappal) a laszivaas kezdete utan.

1 0 100 1,000 10,000 100,000

Time after extraction of water started (Eltelt id6 a vizkivétel kezfetétsl), minutes
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Az egyenes altal igy meghatérozott to és As értékekkel valamennyi adat
rendelkezésre allt a transzmisszivitas és tarold kapacitas elvi értékeinek
szamitasahoz:-

Vizkivétel: (248 | / perc) 357.12 m®/nap
r, sugar (tavolsag a vizkivételi és

: B - 17.2
megfigyeld kutak kozott) °m
to (leolvasva) 0.0167 nap
AS (leolvasva) 1.91m

Az ismert értékek Egyenlet 2-be tortént behelyettesitésével megkaptuk T
transzmisszivitas elvi értékét:-

T= (2.303*357.12 m3/nap)/(4*3.14*1.91 m)=34.28 m3/ m/ nap.

A vizvezetd képz6dmeény teljes vastagsaganak egy méter széles szelvénye naponta
34.28 m?3 vizet bocsajtott keresztiil a leszivas id6tartama alatt.

Az S tarolo kapacitas elvi mértékét Egyenlet 3-bdl szamitottuk:-
S =(2.25*34.28 *0.0167) / (17.25%) = 0.0043 m? viz / m® mészké.

A kisérlet altal érintett terlileten a karsztos mészké kdbmétere 4.3 liter vizet képes
elvileg tarolasba venni, vagy tarolébdl kibocsajtani.

A szamitott elvi értékek azonban jelentésen alulbecslik a valos értékeket annak
kdszénhetben, hogy a forras hataskoérében a depresszios télcsérnek csupan a
fele alakulhatott ki a vulkanit hatar miatt, amint a kordbban bemutatott Abra 8.
demonstralja. Az adott, valos helyzetben a kivett vizmennyiség csupan egy teljes
depresszios tolcsér felérél szarmazott, ezért a szamitott értékek csupan a felét
mutatjak a teljes depresszids tdlcsérhez tartozo vizvezetd képzédmény hidroldgiai
paramétereinek. Ennek megfeleléen, a hosszu tavu kisérlet mért adatsorabél
szamitott valos hidrologiai paraméterek a kovetkez6képpen alakultak:-

T transzmisszivitas: 34.28 * 2 =68.56 m®/ m / nap, és

S tarold kapacitas: 0.0043 * 2 =0.0086 m?, vagy 8.6 liter viz / m3 mészké.

Feltoltodés

A természetes feltdltédés mértékét csupan széles idékozokben mértuk a
rendelkezésre allé onkéntes munkaerd kapacitasnak a leszivas elnyujtott idétartama
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soran tortént felhasznalasa miatt. A szérvanyos mérések azonban értékes ismeretet
tartak fel.

A visszatéltédés néhany mérési pontjahoz illesztett gérbe (z6ld gérbe, Abra 12.) a
szokésossal ellentétes iranyu gorbuletet mutat. Ennek oka a karszt jellegzetesen
gyors feltoltédésében rejlik, ami a karsztban jelen 1év6 csatornarendszer és
repedéshaldzat egylttesének kdszdonhetd.

A karszt repedezett és oldassal tagitott vizvezetd aperturaiban a leszivargas
annyira gyors egy szemcsés porozus vizvezetéhoz viszonyitva, hogy - a
mérési adatok tanusaga szerint - a kialakult depresszios télcsér
felszamolasahoz sziikséges vizmennyiség jéval gyorsabban jutott le a karszt
telitett zonajaba még a feltoltési idészak kezdeti, alacsony beszivargo
hozamaibdl is, viszonylag gyorsan emelve a karsztvizszintet.

Por6zus anyagban a vizutanpotlas leszivargésa oly lassu folyamat, hogy a vizkivétellel
teremtett depresszios tdlcsér visszatdltésébdl szarmazd gradiens csdkkenés és a szivargasi
sebesség azzal jard lassulasa kdvetkeztében a vizszintemelkedés sebessége csokken, leesik
annyira, hogy teljes visszatoltédés nem kovetkezik be belathaté idén beltl. Ennek
megfeleléen, az emelkedd vizszint pontjaihoz illesztett vonal lejt6je meredektdl csaknem
vizszintesig folyamatosan csokken (a gorbe befejezé szakasza a végtelen felé mutat).

A mondottaknak megfelel6en, az er6zidbazis alatti tarolobol 21 nap alatt kivett 6,800
m? vizmennyiség teljes mértékben visszatoltédott 21 nap és egy ora alatt.
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9. Megallapitasok és kovetkeztetések

Az elvégzett munka csupan részben, 5.84 méter mélységig tarta fel az
erdzidbazis alatti karsztosodas kiterjedését. Ennek ellenére a munka elérte
céljat, mivel fécélja a Jelen erézidbazisa alatti hideg karszti tarolokapacitas
jelenlétének megallapitasa és minéségének vizsgalata volt a rendelkezésre
allo szerény eszkdzok maximalis kihasznaldsaval. A részletek teljes feltarasa
lényegesen tobb anyagi, eszkdz és munkaerd forrast igényel. Sebes forras
koérnyezetében az erdzidbazis alatti taroldkapacitas mélységi kiterjedésének
elfogadhato6 becsléséhez mas természeti indikaciéo nem all rendelkezésre a
vulkanit réteg szerkezeti helyzete és a vulkanit - mészkd kontakt mésztufaval
elfedett allapota miatt. Kdvetkezményeként a vulkanit kiiszéb, amelyen a
mészk&bdl kilépd viz atbukott a mésztufa lerakddasa elétt, rejtve maradt.

Mivel a kiisz6b szintje alatt egy mélyebb szintl kiomld nyilas és ahhoz
kapcsolt gravitacios meghajtasu vizaramlas nem varhato, ezért ott hatékony
karsztosodas mar nem mehetett végbe a gravitacios meghajtashoz kozott
hideg karsztviz eroziv aramlasanak hidnya miatt.

A vizrekeszt6 tulajdonsaggal rendelkez6 mésztufa lerakddasa el6tt a
karsztfejl6dés mélységi térszine egybeesett a vulkanit rétegben kifejl6dott
hidroldgiai kiisz6b és ahhoz kapcsolt helyi erézidbazis térszinével.

A vulkanit kiiszob folé 5.84 méternél vastagabb mésztufa sorozat telepiilt,
ami szukségszerlien elzarta a kiiszobon kifejl6dott forrasnyilast,
visszaduzzasztotta a vizet a karszt belsejében, valamint felemelte a forras
szintjét és a helyi er6zidbazist a Jelen felszinig, ahol a Sebes forras vize egy,
a mészkd csapasiranyara diagonalis repedésbdl 1ép ki a felszinre.

Sebes forras Jelen kioml6 pontjaval meghatarozott helyi er6zidbazis
szintje alatt a mélységbe kiterjeddé mészkétomeg jo vizvezetd tulajdonsaggal
és tarolo kapacitassal rendelkezik. A karsztos képz6dmény erdziobazis alatti
5.84 méter mélyseégig tortént leszivasaval a kisérlet a vizvezetd képzé6dmeény
hidraulikus paramétereit a kovetkez6 értékekben hatarozta meg egy teljes
depresszios tolcsérre korrigalva:-

T transzmisszivitas: 68.56 m3/ m/ nap, és
S tarol6 kapacitas: 0.0086, vagy 8.6 liter viz / m3 mészk®.

A jo6 vizezet6 tulajdonsagu karsztos zona 5.84 méter mélységen tul terjed
valami mélységig, mivel Abra 15. tanlisaga szerint, a leszivas pontjaihoz (s)
illesztett egyenesben torés, meredekké valads nem jelentkezik, pontosabban
az egyenes mentén elhelyezkedd pontok az egyenes lefelé hajlasat, vagy
torését nem indokoljak, ami a mélyben csdkkend vizezetd képességl zona
megjelenését jellemezné.

Leszivassal kozelitve a vizvezet6 réteg also hatarat a réteg elviztelenedése veszi
kezdetét, ami a vizszintsillyedés felgyorsulasat okozza egyenletes vizkivétel mellett,
az pedig a Cooper és Jacob féle egyenes lefelé iranyuld térésében vagy elhajlasaban
jelentkezik.
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A kisérlet soran a karszt alacsony szinten beindult feltdltédését figyelmen
kivil hagyva, a 21 nap alatt kitermelt 7,500 m?3 viz az erézidbazis alatt fekvd
karsztos mészkétomeg 872.000 m3-ébdl vonta el a vizet.

A tényleges vizkivételi adatok extrapolacioja a teljes hidrolégiai évre azt
mutatja (Abra 16. és Appendix 6.), hogy a kisérlet soran fenntartott vizkivétel
ratan (2,500 m3/hét, vagy 367.12 m3/nap) -

a teljes évi vizkivétel 132,500 m?® lenne,

a karsztbdl elfolyd vizmennyiség maradék évi egyenlege: igy 587,146
m3,

a forras hozamanak kihasznalasi foka 18.4 % lenne,

azonban az alacsony forrashozamok idészakaban a forras
vizkibocsajtasanak egyenlege a negativ tartomanyban marad 21 héten
keresztul.

2,500 m3/hét vizkivételt fenntartva az erdzidbazis alatti tarolobol elvont
vizmennyiség -37,650 m3-re éplilne fel elvileg a negativ vizkivétel
tartomanyaban.

Azonban az elért 5.84 m leszivassal csupan 7,500 m? kordli
vizmennyiség vonhato el teljes bizonyossaggal.

Az évi jellemzéen legalacsonyabb forrashozamok idészakaban, az

alacsony hozam kozel tizszeresén végrehajtott 21 napos leszivas kimenetele
azt mutatja, hogy ezt a vizmennyiséget, heti 2,500 m3-t, ki lehet venni a forras
vizrendszerébdl az év jelentds, 37 hétre (259 napra) becsiilt részében az
egyébként felnasznalatlanul elfoly6 évi nagy vizhozamok terhére (Abra 16.).

Abra 16. Sebes forras - A tényleges vizkivételi kisérlet eredményeinek extrapolacidja a
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teljes hidroldgiai évre.
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Mivel a 21 napot meghaladé heti 2,500 m? vizkivétel az elért 5.84 méteren
tul tovabbi vizszintstllyedést igényel, a heti 2,500 m?3 viz éves leszivasahoz
0sszesen 21 hét (147 nap) alacsony forrashozamu idészak szamara kell
készletnek lennie az erdzidbazis alatti karsztos tomegben. Ez Abra 17a.



Page 44 of 81

tanlsaga szerint, pontosabban a progressziv vizszintsillyedés adataihoz
illesztett egyenes extrapolacidja alapjan, 7.62 méter mély leszivasnal valosul
meg. Ennek megfeleléen, 2,500 m3/heti vizkivétel csupan akkor tarthaté fenn
a teljes hidroldgiai év soran, ha az erdzidbazis alatt 7.62 méter leszivas
ténylegesen rendelkezésre all a karszt megismert hidraulikus paramétereivel.

Abra 17a. Kis vizhozam mellett, 21 héten keresztiil 2,500 m3 /hét viz Kivételét igényld
vizszint siillyedés a tényleges Kisérleti adatok alapjan - Eldrejelzés

o

4 perc, vagy
L0167 nap

{211,680 perc)
0 m3thet (357.12 m3inap) vizkiveteli ratan
Osszeillitotta GL Seymour M.Sc -2015

A Ifszivés extrapelacidja 21 het vizkivetelre
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a kizdtet kezdete utan
heti 2,500 m3, vagyhapi 39712 m3 zkiviteli rtan,
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utan het 2500 m3 ) vagy napi 35712 m3 vz @
kinte (& vel

1 i) 0w 1000 w0000 100,000 1000.000
Time after extraction of water started (eltelt idS a vizkivite! kezdetétsl), minutes

Az 5.84 méterig leszivott 7,500 m? vizmennyiséghez viszonyitva tulzottnak tlinik az,
hogy egy tovabbi 1.78 méteren, 7.62 méterig, egy tovabbi 30,150 m? viz allhat
rendelkezésre tovabbi leszivasra. Ennek magyarazata abban talalhatd, hogy - Darcy
torvénye értelmében - a leszivas fokozasaval a gravitacios gradiens ndvekszik, azzal
pedig a vizkivétellel érintett depresszids idom sugara ndvekszik, kdvetkezésképpen a
kivett Q vizmennyiség dsszege exponencialisan ndvekszik. Ezt a nem-linearitast
fejezi ki Theis modellje. Theis tipusgorbéje (Abra 17b) szintén mutatja a vizszint
sullyedését az id8 fliggvényében, egyenletes leszivas mellett.
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Abra 17b. Theis tipusgorbéje, szintén szemlélteti a vizszint siillyedését az id6
fiiggvényében, egyenletes leszivas hatasara.
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A hideg karszt telitett zGnjaban aramlé vizmennyiséghez hozzaadddik még a telitett
zOna alatti mélykarszti aramlas érintett, hlivos zonajabdl beszivargd mennyiség,
amely aramlast a felll fekv® kézet- és viztémeg nyomasa hajt, és amelynek kivehetd
mennyisége szintén exponencialisan ndvekszik a leszivas mélységének fokozasaval.
Az aktiv barlangjaratok és a mélykarszt felsd régioi kozott kialakult nyomas
gradienseken mélykarszti vizek bekeverednek a hideg karsztvizbe, emelve annak
kibocsajthatdé mennyiségét és kis mértékben hédmérsékletét. A hideg- és mély
karsztvizek aramlasat és azok interakciéjat a Bankut - Lillafiired - Diésgy6r / Egyetem
szakaszon felvett Ny-K-i hidroldgiai szelvény mutatja be (Abra 18).

A mélykarszti beszivargashoz kapcsolt forrashédmérsékletek emelkedése:-

e Garadna forras vize: 7 — 8 fok C
e Létrasi Vizes és Istvanlapai barlangok vizei: 8 — 9 fok C
e Soltész akna és Felsd- Szinva- volgy forrasai- 9 — 10 fok C.

Abra 18. Hidegkarszti telitett zona és alatta fekvé mélykarszt aramlasai - Hidrologiai
szelvény Bankiit - Didsgy6r - Egyetemvaros kozott.
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11. Mivel 2,500 m3/hét vizkivételhez megkivant 7.62 m leszivas rendelkezésre
allasa nem bizonyitott, szikséges tovabb vizsgélni, mely vizkivételi ratak (Q
értékek) érheték el a vizszintslllyedés maximalisan 5.84 méterig terjed6
hataraig. Ehhez a vizsgalt Q értékekhez kapcsolodo As és to ertékek
szamitasa szukseges, amelyek a kovetkezd egyenletekkel oldhaték meg:-

és

As = (2.303 * Q) / (T * 4 * 3.14)

to=(S*r2)/(2.25*T)

(4)

(5)

Mivel to szamitasahoz a Sebes karsztvizrendszerre megallapitott S és T,
valamint r értékek allandok és az egyenlet tovabbi komponensei szintén
allandok, to értéke valtozatlan marad, ezért csupan As szamitasa kivanatos.
A vizkivételi rata, Q értékét 50 m3/nap (350 m3/hét) mennyiséggel névelve a
As lejtdk alakulasat Tabla 1. mutatja.

Tabla 1. As szamitott értékei kiillonbo6z6 Q vizkivételi ratakhoz

Adatok:

Szamitasok:

Vizkivételi
rata
ms/nap
50.00
100.00
150.00
200.00
250.00
300.00
350.00
357.12
400.00
450.00

T,m3/m/nap
S, m3/m3:
Réadiusz, m:

to

nap
0.016589
0.016589
0.016589
0.016589
0.016589
0.016589
0.016589
0.016589
0.016589
0.016589

34.28
0.0043
17.25

As

m
0.267444
0.534889
0.802333
1.069780
1.337220
1.604670
1.872110
1.910190
2.139550
2.407000

A szamitott As értékek kozil 200, 250 és 300 m3/nap (1,400, 1,750 és 2,100
m3/hét) vizhozamokhoz értékelt As gradiensek esnek a figyelemre mélto
tartomanyba. Ezek mennyiségi adatait Appendix 6. mutatja, és Abra 19.

foglalja dssze.
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Abra 19. Szamitasba vehet6 vizkivételi ratak interpolalt adatai - 6sszefoglalas
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12. A hidrologiai év soran elérhet6 és hosszu tavban szamitasba vehet6 250
és 300 m3/nap (1,750 és 2,100 m3/hét) Q vizkivételi ratak fenntarthatésagat a
vonatkozo As gradiensen to pontbdl hizott egyenes illetve annak s = 5.84
meéter leszivasi meélységet atszeld ponton leolvashato t napok szama jellemzi.
Amint Abra 20 mutatja, 5.84 méter leszivassal 300 m3/nap vizkivétel a 140
alacsony hozamu napbdl 69.4 napig, 250 m3/nap vizkivétellel pedig a 140
alacsony hozamu napokon tulmenéen, a teljes hidrolégiai év magasabb
hozamokkal is jellemzett 336.7 napjain tarthato fenn az er6zidbazis alatti
tarolobol. Az utobbi megallapitas azt jelenti, hogy 5.84 méter maximalis
leszivast megengedve, napi 250 m3 (173.5 liter-perc) viz kivétele a
karsztforras vizrendszerébdl fenntarthaté teljes biztonsaggal a hidrolégiai év
soran.
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Abra 20. Sebes forras - A leszivas (s) id6tartamanak becslése -5.84 méterig a vizkivétel
(Q) mértékének viszonylataban Q = 1,750 m3/hét és Q = 2,100 m3/hét hozamokkal
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13.

Az elmondottakbdl lathatd, a forrdsbol egész évben természetes uton
kifoly6 viz hasznositasaval az év minden napjan teljes bizonyossaggal
fenntarthatd napi fix vizkivétel mennyisége megegyezik a forras minimum
hozamaval (101 m3/hét, vagy 14.4 m3/nap, vagy 10 liter/perc), ami a forras
kapacitdsanak csupan 0.75 szazalékos kihasznalasanak felel meg.

A kisérlet bizonyitotta azt, hogy 1,750 m3/hét (250 m3/nap) vizkivétel egész
évben fenntarthaté az éves vizado kapacitas 12.89 szazalékos
kihasznalaséaval, kihasznalva a természetes taroldkapacitast, és maximalisan
5.84 méter leszivast el6idézve az eroziobazis alatt.

A vizado kapacitas 18.41 szazalékos kihasznalasat biztosité 2,500 m3/ hét
vizkivétel eléréséhez az erdzidbazis alatti tarolokapacitas 7.62 méter mély
leszivast kell, hogy megengedjen, amit a jelen kisérlet nem bizonyitott, de ki
sem zart. A termeld és megfigyeld kutak mélysége a kivant 7.62 méter
vizszintsullyesztést lehetdvé teszik, ha az erdzidbazis alatti tarolokapacitas
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rendelkezésre all a kivant mélységig. Ennek vizsgalatahoz azonban egy Gjabb
kisérlet elvégzése, nagyobb kapacitasu szivornya, vagy buvarszivattyu
alkalmazasa szikséges.

14. A Jelen eroziobazisa alatt kifejl6dott karsztos tarolokapacitas mélységi
kiterjedése ezen a helyen leggazdasagosabban furassal és a furas gamma-
gamma szelvényezésével allapithatdé meg. Mivel a kritikus hatart a geofizikai
felvétel hatarozza meg kielégité pontossaggal, a farashoz olcso,
légkalapacsos technika alkalmazhaté méterenkénti mintagydjtéssel.
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10. Kdszonetek

A Szerz6 koszonetét fejezi ki egykori karszt és barlangkutato kollégainak,
mindazoknak, akik veliink vannak, és azoknak, akik mar eltavoztak, kozottik
személyes barataiknak, Rimanyi Jenének és Korényi Endrének, akik az elsé naptdl
az utolsoig aktiv és lelkiismeretes munkéval tAmogattak ezt a hosszura elnyult
kisérletet.

Nem kevesesebb kdészdnet mond a Szerzé Goda Lajosnak, az Eszakmagyarorszagi
Foldtani Kutato- Furo Vallalat Putnoki Uzemvezetdsége egykori vezetd
geoldgusanak, valamint az lzemvezetd fémérndknek a kisérlet végrehajtasahoz
nyujtott batoritasért és tAmogatasért, valamint a furasok lemeélyitésében és a
szivornyarendszer kiépitésében nyujtott felbecsilhetetlen segitségikert.
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Appendix 1 - ,Y” volgyi s6zas
Az "Y" volgyi viznyel6 6sszefligges vizsgalata

MHT Karszt és Karsztvizkutatd Szakosztalya, Miskolc, 1965. augusztus 1 - 4.
Vezette és értékelte: Szabo Laszlé Gyorgy

Medgfigyelt forradsok: Sebes 1, Sebes 2, Sebes 3 forrasok.

Eredmény: A jelzett viz megjelent Sebes 1, 2 és 3 forrasokban, Sebes 3 forrasban a
megjelenést zavarosodas kovette.

Forras:

Szabd, L.Gy., Balogh T., Gyurko P., Laner O., Tokar F., Zampory V., 1966,
Osszefoglalo jelentés a fels6- anizuszi mészkéréteg Lillafiired - Javorkat kozotti
szakaszanak karszthidrologiai kutatasarol, Magyar Hidrolégiai Tarsasag Borsodi
Csoportjdnak Karszt és Karsztvizkutatd Szakosztalya, Karszt Ankét - 1966, Miskolc,
Melléklet: S.3.
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Appendix 2 - Fenyvesréti sézas.

A Fenyvesréti viznyel6 0sszefuggés vizsgalata
MHT Karszt és Karsztvizkutaté Szakosztalya, Miskolc,

1965. augusztus 1 - 4.
Vezette és értékelte: Szabo Laszlé Gyorgy

Megfigyelt forrdsok: Sebes 1, Sebes 2, Sebes 3 forrasok, Margit forras.

Eredmény: A jelzett viz megjelent Sebes 1, 2 és 3 forrasokban, nem jelent meg a
Margit forrasban.

Forras:

Szabd, L.Gy., Balogh T., Gyurké P., Laner O., Tokéar F., Zampory V., 1966,
Osszefoglalo jelentés a fels6- anizuszi mészkéréteg Lillafiired - Javorkat kozotti
szakaszanak karszthidrolégiai kutatasaroél, Magyar Hidrol6giai Tarsasag Borsodi
Csoportjanak Karszt és Karsztvizkutaté Szakosztalya, Karszt Ankét - 1966, Miskolc,
Melléklet: S.4.
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Appendix 3. - Sebes forras vizhozamai.

Sebes 1 (F6-) forras heti vizhozam méréseinek adatai az 1961 - 62
hidrolégiai évben
A méréseket végezte: MHT Karszt és Karsztvizkutatdé Szakosztalya, Miskolc, Szabo
Laszlé Gyorgy, Rimanyi Jené és Korényi Endre
A vizhozamok mérése két modszerrel tortént:-

1. 100 I/ percnél kisebb hozamokat a forrasnal kialakitott gyjtémedencében
gyUjtottuk ossze, és az abbadl kivezetd deszkavalyu végen kibocsajtott viz
mennyiségét stopper oraval és kalibralt méréedénnyel meértuk.

2. Nagyobb vizhozamokat a mésztufa lerakddas labanal létesitett

gyUjtémedencében fogtuk fel, és az abbdl kivezetd valyu végébe beépitett "V*"
bukdgat segitségével meértik. A "V" bukét a VITUKI altal rendelkezéstinkre

bocsajtott sablon felhasznéalasaval késztetettik el.

Hozam Napi hozam Heti hozam
DATUM | / perc rrlc:3 / nap m?3/ hét
| 28/10/1961] 14.77) 21.27| 148.89)
| 4/11/1961| 15.10| 21.75| 152.22|
| 11/11/1961]| 16.81| 24.20| 169.43|
| 18/11/1961]| 95.53| 137.57)| 962.98|
| 25/11/1961| 258.43| 372.14| 2,605.01]
| 2/12/1961| 487.56| 702.08)| 4,914.57|
| 9/12/1961| 487.56), 702.08| 4,914.57|
| 16/12/1961]| 492.91| 709.80|| 4,968.57|
| 23/12/1961| 624.02| 898.59)| 6,290.14|
| 30/12/1961| 1,553.75), 2,237.40) 15,661.81]
| 6/01/1962| 1,635.17| 2,354.64| 16,482.49|
| 13/01/1962)| 1,340.49 1,930.31] 13,512.15|
| 20/01/1962)| 1,470.76) 2,117.89 14,825.24]
| 27/01/1962) 1,536.42) 2,212.44| 15,487.08|
| 3/02/1962| 1,129.33| 1,626.24] 11,383.67|
| 10/02/1962)| 1,122.77) 1,616.78| 11,317.48|
| 17/02/1962)| 1,142.46| 1,645.15| 11,516.04]
| 24/02/1962)| 1,544.82 2,224.54) 15,571.80|
| 3/03/1962| 2,353.21]| 3,388.63) 23,720.39)
| 10/03/1962)| 4,850.35| 6,984.50| 48,891.53
| 17/03/1962| 1,122.77) 6,081.37| 42,569.62|
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| 24/03/1962| 1,142.46| 4,159.39) 29,115.72|
| 31/03/1962)| 1,544.82 3,864.40| 27,050.77|
| 7/04/1962| 2,353.21]| 13,859.71| 97,017.97|
| 14/04/1962)| 4,850.35)| 12,536.03| 87,752.20)
| 21/04/1962) 4,223.18| 6,492.85| 45,449.96|
| 28/04/1962)| 3,412.16) 4,913.51| 34,394.56|
| 5/05/1962| 2,772.38 3,992.23| 27,945.58
| 12/05/1962| 2,117.37| 3,049.01| 21,343.05|
| 19/05/1962)| 1,561.37) 2,248.37) 15,738.58|
| 26/05/1962)| 1,805.09) 2,599.33 18,195.34]
| 2/06/1962| 1,370.96) 1,974.18| 13,819.24]
| 9/06/1962)| 906.35| 1,305.15| 9,136.06|
| 16/06/1962)| 537.35| 773.79) 5,416.51
| 23/06/1962)| 404.20| 582.04| 4,074.29)
| 30/06/1962) 368.42| 530.53| 3,713.72
| 7/07/1962| 212.73| 306.34| 2,144.37|
| 14/07/1962)| 141.09)| 203.17)| 1,422.16)
| 21/07/1962)| 113.25)| 163.08)| 1,141.54
| 28/07/1962) 112.51) 162.02| 1,134.13]
| 4/08/1962| 102.27)| 147.27)| 1,030.88|
| 11/08/1962)| 105.50|| 151.92) 1,063.45)
| 18/08/1962| 102.03| 146.93| 1,028.50|
| 25/08/1962)| 89.16| 128.40)| 898.78|
| 1/09/1962)| 85.80| 123.56], 864.89)
| 8/09/1962| 70.83| 102.00]| 713.99|
| 15/09/1962| 63.98) 92.13) 644.90|
| 22/09/1962)| 49.11| 70.72| 495.06|
| 29/09/1962)| 30.52| 43.95| 307.62|
| 6/10/1962| 21.01]| 30.26|| 211.79|
| 13/10/1962)| 10.64| 15.32| 107.22|
| 20/10/1962)| 10.51| 15.13| 105.89
| 27/10/1962)| 10.04| 14.46| 101.22|
[Evi hozam: [ [ [ 719,645.66)|
| | | | |
(Quax, m®/nap | H H 13,859.71]
‘Qétlag, m3 / nap H H H 1,971.63\
\Qmin, m3 / nap H H H 14.46\
|Qmax / Qnin H H H 958.49
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Appendix 4. - Cooper — Jacob mddszere

UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR
GEOLOGICAL SURVEY - WATER RESOURCES DIVISION
GROUNO WATER BRANCH
Washington 25.0.C
GROUND WATER NOTES, HYDRAULICS, No. 7, January 1953

A GENERALIZED GRAPHICAL METHOD OF EVALUATING
FORMATION CONSTANTS AND SUMMARIZING WELL-FIELD
HISTORY

By
H.H. Cooper, Jr. and C.E. Jacob

This paper was originally published in the Transactions of the American
Geophysical Union, volume 27, Number 4, August 1946, pp. 526-534.
Reprints are not available, so it is here presented as number 7 of the
series of Ground Water Notes for the use of professional personnel of the
Ground Water Branch. With the exception of the correction of
typographical errors and the addition of a note at the end of the paper no

changes in the original paper have been made.

Abstract - The capacities of e water-bearing formation to transmit water under a
hydraulic gradient end to yield water from storage when the water table or artesian
pressure declines, are generally expressed, respectively, in terms of a coefficient of
transmissibility and a coefficient of storage. Determinations of these two constants

ere almost always involved in quantitative studies of ground-wetter problems.

c.v. Theis (1935) gave an equation, adapted from the solution of the analogous
problem in heat conduction, for computing the non-steady drawdown accompanying

the redial flow of water to a well of constant discharge.
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This equation has been used successfully Many times for determining coefficients of
transmissibility end storage from observed drawdowns. As it involves a
transcendental function known as the exponential integral end two unknown
coefficients, one of which occurs both in the argument and as a divisor of the
function, the coefficients cannot be determined directly. However, they may be
determined by a graphical method devised by Theis and described by Jacob (1940,
p. 582) end Wenzel (1942, pp. 88-89}. This method requires the use of a "type

curve”, on which the observed date ere superimposed to determine the coefficients.

Later; Wenzel and Greenlee (1944) gave a generalization of Theis' graphical method
by which the coefficients may be determined from tests of one or more discharging
wells operated at changing rates, This method requires the computation of a special
type curve for each observation of drawdown used, It is without doubt a worth-while
contribution to the quantitative techniques of groundwater hydraulics, but in tests that
involve more than a very few discharging wells or a very few changes in the rates of
discharge, the computation of the special type curves is necessarily so laborious as

to make the method difficult to apply.

The present paper gives a simple straight-line graphical method for accomplishing
the same purposes as the methods developed by Theis and Wenzel and Greenlee.
Type curves are not required. The writers believe that the straight-line method,
where applicable, has decided advantages in ease of application and interpretation,
over the other graphical methods. However, as the method will not be applicable in
some cases, it is expected to supplement rather than supersede the other methods.
The method is designed especially for artesian conditions, but it may be applied

successfully to tests of non-artesian aquifers under favorable circumstances.

This paper first gives the development of the method for rests involving a single

discharging well operating at a steady rare and then generalizes the method to make
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it applicable to tests involving one or more wells intermittently or at changing rates.

Examples are given to demonstrate the method.

Straight- line method for single well discharging at a
steady rate

When sufficient time has elapsed after an artesian well has begun discharging at a
steady rate, the drawdown within a given distance Increases approximately in
proportion to the logarithm of the time since the discharge began, and decreases in
proportion to the logarithm of the distance from the well. By virtue of this relationship,
it is possible to determine the coefficients of transmissibility and storage of an aquifer
from a simple semi-logarithmic plot of observed drawdowns.

The drawdown produced by a well discharging at a steady rate from an extensive
artesian aquifer of uniform thickness and permeability is given by equation (1)
(Theis, 1935}.

s = (Q/4pT)w(u)
= (Q/4pT)(-0,5772-logeu + Uu-u?2/2* 21 +ud/3*3-u*/4*41+ ... (1)
Where —

u=r2S/4T,

r =distance from the discharging well,

t = time elapsed since start of discharge,

T = transmissibility of the aquifer (discharge per unit normal width per unit hydraulic
gradient);

S = coefficient of storage (volume of water that a unit decline of head releases from
storage in a vertical prism of the aquifer of unit cross section), and

Q = discharge of the well.
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3
For small values of (r?/t) comparca to the vaiue of (4F/fS), u
wiil bz sc small that the series following the first two terms in fhe
series in eguation (1) may be neglected, Thus, vhers values of (rzf?
are relatively small, ecuation (1) may, for 31l practical purpcses, be
appreximated as in eguation (2).
= (Q fanT) flog_(1/u) = 0.5772]
= (QfanT) [1og, (4Tt/r2s; - 0.5772]
or s = (¢f4nT)logy(4e™ 377211 fr25) = (¢ [anT)iog (2,25t fr25) (2)

The approximation will be. tolersble where u is less than ibout 2,02, Con-
verting to the ccmmon logarithm, we may rewrlte equation (2) in smy one of
th~ throe forms in equations (3), (4), and (5).

s = =(2.30%/2n7) flog, g = {'lfﬂmgmt:.zﬁ'ﬁ]ﬂﬂ (3)
s = (2.3030 janT) [log ot - mgm(r?sfz.zaﬂ] (4)
s = - (2.]53@}411T][togm(r2fr] - icgml:i.:.?ETfS}] (5)

The only variebles in these ecuations are the drawdown s, the
distance r, and the time t. |t Is spparent than when t is constant, (3)
will be the equation of the straight-line plot of s against log, Simi=-
larly, when r Is consrnnf (4) wlll be the equation of the stru:Sht-lana
plot of s agalnsf log|gt. iMoreover, with r anc t combined Into the single
variable (r f?} (5) w|1l be the equation of the straight=line plot of s
againsrt Ioglgirﬁj

In each equation the slope of the corresponding streight=1line
nloet is represented by the quantity on the cutside of the brackets, and
th~ intcrcept of the straight line on the zero=drewdown linc is represented
by 'he second term within the brackats,

As T is the only unkpnown in the quantity -coresonting the slupe,
the caefficlent of trensmissibility is readily determined from a8 Semi-
logarithmic plot of observed data by equating the slope of the plot with
the corresponding quantity in egquation (3), (4), or (5}, and solving for
T. Aftsr T is deternined, the only unknown remaining in the term repre=
senting the intercept will be 5. Therefore, the coefficient of storage
may ther be determined by equating the infarcept of the plot with the
corregncaaing term, and solving for 3.

The plots will be straight lines only where {rsz} is ralatively
small sc that u is small. A messurement of drawdown that s made tooc socon
efter th~ discharge is begun, or too far from the discharging weil, will
ptot not ~n the straight line, but 2n a curve asymptotic to it. Howe er,
in tests <t artesian acuifers u becomes sr:ll soon after the discharge is
bequn, =ne hence in most cases little, if anv, of the data will fall off
the strz'37t line.

77 -
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The three types of graphs frhat correspond respectively to eguae-
tions (3), (4), and (5) may be referred to as the distance-drawdown graph,
the time-drawdown grach, and the composite-drawdown graph. The ftype of
graph to be selected for determining the coefficients from a given dis-
charging-well test will depend on the sst of data collected in the field.

Distance-drawdown graph--This is a graph of the drawdown at a
time t after the discharge begins, plotted against r on semi-logarithmic
paper with r on the logarithmic scale. |t mzy be thought of as a radial
profile of the {logarithmic) cone of depression. Egquating the quantity
cutside of the brackets in eguation (3) with the slope of the graph,
2.303Q f2rT = asfalog or = slope of plot, whence T = -{E.EGIQIQR}{ﬂlcgiargﬁs}.
The negative sign indicates thet s decreases as log ,r increases. For
convenience, ﬂlcglﬂr may be made unity by having it represent one logarith-
mic cycle, whereupon

4

o

T = = 2.303Q/2ras {
where 48 is the difference in drawcdown over one logarithmic cycie.

Equating the second term in brackets in eguation (3} with the
intercept of the straight line on the zero-cdrawdown line, md solving for
the coefficient of storage, gives eguation (7;.

%

§ = 2,25Tt[ry2 (7)

[

whére ro is the value of r at the s = C-intercept.

Figure | Is a distance=drewdown graph for wells that ore 49, 100,
and 150 feet from snother well discharging at the rete of 2,23 cfs (test by
$., W, Lohmen reported by %enze!, 1542)., The drawdowns ot these «istances
after 18 deys of continuocus discharge were 5.09, 4.08, and 3,10 feet,
respectively, The difference in drawdown over cne logarithmic cycle is
(C.69 §t = 4,07 ft) = =3,38 ft, Therefore, from equation (6), T = 2,203
(2423 cfs)/(2 x 3.38 ft) = 0.242 cfs/ft.

The straight line drawn through the plotted points intersects
the zero-drawdown line at rn = 1600 ft, Thus, from equation (7), S =
2.25(0.242 cfs/#t)(18 cays x 86,400 sec/day)/(1600 +)2 = 0,33,

Jime-drawdown graph--This graph is a plot of the drawdowns in
one of the observed wells against t on semi=logarithmic paper, with t on
the logarithmic scale. The formuias for T and § are &8s in equations (8)
and (9%

T = 2.303Q,4nds (8}
S = 2,25Tty/r? (9)
where ty is the value of t &t the intercept.

Figure 2 is a time-drawdown gragh for a well 1200 feet from
ancther well discharging 3,00 cfs from o confined aguifer (Jacob, 1946),

~932-
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The plotted points represent watcr-level readings from an esutomatic water-
stege recording instrument, selected first at one-hour intervals and later
et fwo-hour intervals. The change in drawdown cver one logarithmic cycle

is 2.28 feet. Accordingly, from euuation (8), T = 2,303 (3.00 cfs}_f[-iﬁ b

2,28 ft) = 0.241 cfsfft,

The faet that this value for the coefficient of transmissibility
agrees closely with that in the preceding example is fortuitous inasruch
as the two sets of data are from tests on cdifferent aguifers.

The intercept on the zero=crawdown linme is t. = 680 s«conds.
Therefore, from equation (9), S = 2.25(0.241 cfsﬁf}{ﬁgﬂ sec) /{1200 £1)2
= 0,00026.

Composite drewdovn craph=-This graph is a plot of the drawdowns
in several cbserved wells at different times against (r<;t), on semi-lcga-
rithmic paper, The formulas for the coefficients of transmissibility and
stcrage 2re as in equations (10) and (11),

T = =(2.203Q/an)fbs - (10)
s = 2.25T/(r?/t)g (11)
where (rzfr}b is the value of (r2/t) at the intercept.

Figure 3 is 2 conposite drawdown graph thet includes, in addi-
tion to the drawdowns in Figure 2, the drawdowns in 2 seconc idle well
1300 feet from the cischarging well, and the drawdowns in the discharging
well itself. The drawdowns in the discharging well are adjusted for an
inferred screen loss of 28,5 feet (Jacob, 1946), The discharging well is
gravel-wal led and its screen h2s a nominal &ismeter of I8 inches. The
effective radius of the well is assumed to be 0.75 fcot.

The change in drawdcwn over one logarithmic cycle is -2.31 !eet.
This value substituted in eauation (10) gives a coefficient of transmicni-
bility of 0,228 cfs/ft. Inasmuch as the measurement of the discharge is
correct only to two significant figures, this value does not differ signi-
ficently from thet determined from Figure 2.

The intercept on the zero-drawdown line is [raff}ﬂ = 2000 sgq
ft/sec. From this value, the coefficient of storage is computed to be
0.00027, which agrees closely with the velue determined from Figure 2.

General ized straight-line method

Before proceeding with the generalization of the straight=line
method, it will be necessary fo adopt a set of distinctive symbols fo
represent the various physical elements invwlved. The numerais I, 2, 3,
+ss will be used to identify the observed wells, and the letter i will be
the general symbol for indicating any one of them. Thus, "Wel! i"™ will
te understood to mean Well I, Well 2, Well 3, etc., in turn. Cther symbols
arer ACQy = increment of discharge for k = 1, 2, 3, 4, .... n; th = time

~ @5
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elapsed since the Ifmceptlon of 4Qy for th w t1, g1, g, 1""'. e 0w N
rix = distence from observed well | fo the discharging well in which AQy
occurred; 4s;X = pertiel drawdown In observed wel! | produced by the in-
crement of discharge 4Q at the time tkj '

n
Qn'ﬂul"-ﬁQz*ﬂgs*---ﬂqn'kflﬁqk
which is the algebraic sum of increments of discharge 4Q, to 4Q,; and s;
= total drawdown in observed well i produced by increments of discharge

ﬂQ‘t to 5Qna

An Increment of diseharge 4Q, may be the initial discharge or a
subsequent increase or decrease in discharge in any one of the discharging
wells. Increases in discharge will be positive increments, and decreases
will be negative. It will be eonvenient to assign numerais to k in chrono-
logical order, but where two or more inerements of discharge occur simul-
tanecusly, the numerals may be aesigned arbitrarily.

In the treatment of problems iavolving multiple discharging wells,
or changes in the discharge of 2 single well, use is mede of the principle
of superposition, whereby it Is assumed that the total drawdown produced in
a glven well at a given time by several increments of discharge is the alge-~
braic sum of the drewdowns that would be produced independently by those in-
crements of discharge. So fer, the reswlts of discharging=-well tests have
verifled this assumption for artesiesn conditlons.

Equation (12) is according to the princliple of superposition.

SN Asyt ¢ as;" e A o4, , , 88" = Kk E | as; (i2)

From equation (2) the partial drawdown produced in an observed well 1 by
en increment of discharge 4Qy is epproximately as;X = (2.3038Q [4nT)log,,
(2.251‘#“#2;“5}, and from equation (12) the total drewdown, after n incre-
ments of discherge i8 In eciation (13), for m = 1, 2, 3, etc.

n R 2,.3034 k
N I Kk o
s; kE i bs RE II_}&‘*“ log ﬁéﬂf—l_ TS l {13)

Dividing both sides of equation (13) by Q,, equation {!3a) results

2.3038Q; 425TtK '
2% = B e tosio gn—;] (130)

This may be written as in equation (14) or (15)

- - .2.3;-5-9 9 4Q _ A k _ i -.

F n A ST A
e
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The first and second terms in brackets im equation (14) and the
first term in brackets in equation (15) are “hz logarithms of the weighted
logarithmic means of r2, t, and (rz}f} respc=tively. The weighted .oga-
~ithmic means may be represented by 7;,, TN, and (réf/t);". Substituting
these symbols in equaticns (14) and (15), we may now write the three equz-
tions (16), (17), and (18). '

- J25TFN
[3}:‘4 " géi’i'“" E“glc"in - é 12910 2_?-’*5'*_.7_1_ (16)
! J
2.
s) n _ 2.303 =n _ P in$
‘q%; an |'°%0h T %90 35T : a7
- .
2,303 |- n 2,25T]
(qu . e [loglﬁ(rz;*}i log S| (18)

Thése equations correspond with equations (3), (4), and (5) for single
discharging wells, but include in addifion to ii“, F‘h’ and t7, a fourth
variable, Q,. So that equations (16}, (17), and (18} wil'l be the equa-
tions of straight-line plots, Q. has been combined with s:" into a single
variable {I{Q]in, which may be referred to 2s the "specific drawdown"
(drawdown oer unit discharge). Thus, (16}, (i7), and (18) are the equa-
tions of the straight=Iline of the specific drewdown_against the
logarithms of F;,, tn, and (r t), s respectively, where t" is constant in
equstion (16), P;, is constent in equation (17), and Fln'and th are com=
bined into a :ing?u variable in eguation (18). As in eaquations (3), (4),
and (%), the slope of each plot is represented by the quantity on the out-
side of the brackets in the corresponding equztion, and the intercept of
the extension of the plot at (8fQ)," = O is represented by the second term
v.thin the brackets.

The weighted logarithmic mean distance ¥;, for a given observed
~gll at a given *ime may be computed in the fo!lowing manners: (1) Multiply
sach inerement of dlscharge that occurred before the given time by the
logarithm of the dlstance from the observed we!l to the well in which the
increment occurreds (2) sum the products algeb-n cally; (3) divide the sum
2f the products by the algebraic sum of the "n.rements of discharge; and
(4) extract the antilogarithm of the quotient. The re will be the
distance F; . The weighted logerithmic_means 7 and (réf[t):" are_computed
in a similar manner, but where P and t" are already Eompu[ed, (r2ft)."
i2y be obtained more conveniently by divi-ing in" by th directily.  °

The weighted logarithmic means r. and N both have physieal
rignificance. From & comparison of equation (16 with equation (3) it is
.vident that F;, is the distance at which a singie woll discharging at &
rate Q, would produce the drawdown s, &t the elzpsed time tN after the

ischarge began. A recognition of the significince of rhese quantities
is helpful in interpreting the plots.,

The three types < f graphs corresponding, respectively, to equa=-
tions (16), (17), and (18) are referred to as the generalized distance-
drawdown _graph, the generalized time-drawdown graph, =nd the generalized
composi te draw raph., The formulas for determinin: the coefficients
uf transmi.sibility and storage from these graphs may “e derived in the

-9n.
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same manner as in the method for a single well discharging uniformlyj
that is, by equating the slopes and the intercepts of the plats with the
corresponding quantities in the respective equations. The formulas are
as in the following paragraphs.

General ized distance-drawdown graph

T = -E,TGE (i19)
2nd 0 ;

where 4 = ™ is the change in specific drawdown over one logarithmic cycles
¢ 2,25Tn
TR (20)

where FO is the value of Fi at the intercept.

fn

Generalized time-drawdown graph

- [
T EE%T%T%H (21)
L
inn

where }Q is the value of T" at the intercept,

Generalized composite drawdown graph

) -2.303 (23)
f'mr.»(ﬂa"\”?
2,25T ’ \
S= ﬁm— (24)
r fr]n

— 5=, n
where {;Effjﬂ is the value of (r</t); et the intercept. The use of the
generalized composite drawdown graph is demonstrated in the example that

follows.

Figure 4(a) shows the locations of wells at the Central Plant of
the municipal water supply of Houston, Texas (Guyton and Rose, 1945). The
columnar sections, based on well logs, show by stippling the sands pene-
trated by the wells. The positions of the well Screens are also indicated,

Figure 4(b) is a graph of the drawdown and subsequent partial
recovery observed in Well F5 on October 10, 1939 (Jacob, 1941). Well Fl0,
850 feet from Well F5, began pumping 2.27 cfs at 10PCO™ anc¢ stopped pump=
ing at 18M45™, Well FI, 780 feet away, began pumping 2.79 cfs at 10N3QOM
and stopped pumping at 20M05™, Well Fl2, 1060 feet away, began pumping
3.56 cfs at 11N00™ and continued pumping through the end of the test.
Measurements of the water level in Well F5 were made throughout the day.
Some of these measurements, expressed as drawdowns, are platted In Figure
4(b), where the measurements used in applying the generaiized straight-
line graphical method are plotted each as two concentric circles.

~-9g-
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Hour, Oct. 10, 1939

Fig. 4==(a) Relative location of wells at Central Plant, Houston, ‘Tex.,
and columnar sections based on well logs (after Guyton and Rose)
(b) Drawdown and subsequent partial recovery observed in well
F5, October 10, 1939, resulting from staggered operation of wells FI0,

Fl, and FI2 “

Tf% i0* = 10

0

=]

-
b
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Fig. 5=-Generalized composite drawdown
graph for Well F5, Central Plant,
Houston, Texas, October 10, 1939
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Table 1--Computations of specific drawdown and welghted logarithmic mean (r2/{)" for We]l F5,
ntral P ouston, Texas, October 10, 1939

Dis-
Time | k | n cnnrge‘ ri th | (e2 00 L0810 | uqy L1oy(a) | 08101 FZ7M | sn | (s/Q)P

well riy /tk) (r2/0)P
{1) (2){(3)] (4 | (5] {6) {7) (8) [(® | (10) {11) {12) | (13} (14}
hm it sec {t2/sec {te/sec cis  cfs 2 /sec ft ft/efs
10 30 1 1 F10 850 1800 402 2604 227 .... 2.804 "402 0.8 0.423
11 00 1 .. FI10 850 lgoo 201 2,303 227 5.23% ... .... T -
2 .. F1 780 1800 338 2520 279 _T.08 . ... .... ... eae.
o T aeRe ve.. 5,08 12,29 2,420 280 3.20 0.832
12 00 1 .. F10 850 7200 100.4 2,002 2.27 4.54 e R Te P
2 .. Fl T80 5400 112.8 2.052 279 ST ... ... 2O 3 e
3 F12 1080 3800 312 2.494 358 _8.88 . ... ... ... ....
: - e S0 C . ... B.82 18,15 2,222 187 8.21 0,720
1300 1 .. FI10 B850 10800 86,9 1,828 2,27 4.15 A0 a0 noe
2 . Fl T80 2000 §7.8 1.830 2.7% s5.11 - B OOr 2O O3 (24
3 .. Fl12 1060 7200 158 2.194 356 _7.81 ... .... s 50 O
: S SO0 5O ... B.82 17.07 1.980 95,5 T.77 0.901
14 00 1 .. FI10 850 14400 50.2 1,701 2.27 3.86 ... .... e
2 .. Fl T80 12600 48.3 1.884 2.79 4.TO SO0 e SO0 ulnn &
3 .. F12 1060 10800 104 2.017 3,58 _TAB .... ... .. eu.s
3 00 GOA S o S ... B.B2 1574 1.826 @B7.0 8,76 1.018
15 05 1 .. F10 850 18300 39.5 1,597 2.27 3.63 5 e . 0O G
2 .. Fl Te0 18500 38.9 1.587 2,79 437 .... .
3 .. F12 1080 14700 78.4 1.883 3.5¢ 8.7 .... .... L SLI=1=
3 ... s ey SO0 . ee. B.62Z 14,70 1,705 50.7 9.50 1,102
1605 1 .. F10 850 21900 43.0 1,518 2.27 345 ... .... S e =00
2 .. Fl 780 20100 0.3 1.481 2,79 413 ... .... R iaew
3 .. FIZ 1080 18300 61.4 1,786 3.58 _8.37 .,... .... oOC "
3 Mo Hoe . e .... 882 13.95 1818 415 10.00 1.160
17 05 1 .. F10 850 25500 28,3 1.453 2,27 330 .... .... 5 LT
2 .. Fl T80 23700 25.7 1.410 2.79 3.93 S5 Ood
3 .. FI12 1080 21900 51.3 1.710 3,58 _8.09 e =R - I
o P S 5 O ... B.B2 1332 1545 35.1 10,37 1.203
18 08 1 F10 850 29280 24.7T 1,392 2.27 360 .... .... o ) PR
2 .. Fl T80 27480 22,1 1.345 279 3,753 .... .... R
3 .. FI12 1060 25680 43.8 1.641 _3.58 5.842 . . o O
3 SO0 e o 000G .... B.82 12,755 1 41‘91‘ 3&19 10. 61‘ 1.238
18 45 1 .. FI0 850 31599 22.9 1.351 2,27 3.089 . et a0 O
i .. Fl T80 29700 20,5 1.311 2.79 3.858 . e T o0 e
3 .. FI12 1060 27800 40.3 1.605 3.56 5,714 . b
3 SO0 o0 HB-‘E 12‘!’611445& 21’90 10&4 1.258
20 05 1 .. F10 850 36300 19.9 I..Z'E'B 2.27  2.949 . . w e Rel=n
2 .. F1 7TB0 34500 17.6 1,248 2.79 3.478 . 3O oo o] a0
3 .. F12 1060 32700 34.4 1536 3.56 5.468 . o o Ga
4 .. Flo B850 4800 1505 2,177 -2,27 - 4.942 . ... .. o S B oC
4 200 &0 3O 635 6.951 1.0946 1243 9.45 1.488
21 00 1 .. F10 B850 39800 18,2 I,Eﬁl 2.27 2 gaz . B OGO el SO0
2 .. F1 T80 37600 1.1 1,207 2.7%9 3.368 .... .... A a1 “ oo
3 .. FI12 1060 36000 31,2 1.494 15 5319 .... .... e e
4 F10 850 B100 89.2 1,950 -2.27 - 4.427 . 9 ofoCr .
5§ .. Fi TA0 3300 184.4 2,286 -2,70 - £.322 | B0 C e e o E e
5 ve.. 3.56 0,800 DZZ{T 1.678 T.16 2.011
21 35 1 Fl0 850 41700 17.3 1.239 2.27 2.813 S0 300 5005
2 F1 T80 39900 15.2 1.183 2.7% 3.301 ...
3 . Fl12 1080 38100 205 1.470 356 5.233 .. e
q F10 850 10200 T0.B 1.850 -2.27 - 4,199 ., ... ....
2 .. F1 760 5400 1127 2,052 2,79 -5.785 .... .... . e
5 300 OO 150 50 G ... 358 1,423 0.3997 2,51 8.51 1.829

Mote: The subscript i, which refers to the observation well, Is omitted, because only one abserva-
tion well is involved in the example,

-.me_.
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_ . _Computations to determine values of the weighted logarithmic
mean (r2/t)" and the corresponding values of the specific drawdown (s/Q)"
are given in Table |. (The subscript i, which refers to the observation
well, is omitted from the symbols becasuse only one observation well is in~
volved in the example.) The computation procedure may be cbserved by
following the headings of the columns in the Table. The increments of
discherge that occurred before the time given in column (1) are listed
and summed elgebraically in column (S). These increments of discharge
are multiplied by the logarithms of the corresponding values of (ré/t),
and the products are listed and summed algebraically in column (10}, The
sum of the products given in column (10) is then divided by the sum of
the increments of discharge given in column (9), and the quotient is
listed in column (11). The antilogarithm of this quotient, listed in
column (12) is the weighted logarithmic mean (r<ft)". The corresponding
value of the specific drawdown {EJQJ" is listed In column (14).

The data given in columns (12) and (14) ere plotted in Figure
5. The alignment of the plotted points is not bad in view of the fact
that the screens of the four wells are set at variocus depths and also the
fact that the water-bearing sands are lenticular and vary in thickness
end permeability from one well to another. The extent to which these or
other circumstances might vitiate the method used may be judged most
readily from the alignment of the points on & simple, straight-line graph
such as Figure 5,

The change in specific drawdown ﬁ{ﬁﬁ@j“ over one logarithmle
cycle Is =0,71 #t per cfs. Therefore, from equation (23) T = 2,303 (4n
x 0.71 ftfcfa)= 0,26 cfs fit, . .

The extension of *the stralght line In Figure 5 intersects the
line of zero drewdown at (FZJH)" = (PZJF)," = 1650 ¢t2[sec. Thus, from
equation (24) § = 2.25(0.26 cfs [ft)[(1650 12 [sec) = 0,00035.

Note: Formulas given in this paper ere applicable for ‘any set of consis-
tent units of length and time. - It has been the custom of some writers
oand investigators to express r In feet, t |(n days, Q@ in gallons per
minute, and T in gallons per day per foot, S being a2 dimension!ess
fraction. For these inconsistent units, the right=-hend members of the
formulas for transmissibility must be multiplied by the factor 1,430 and
the right-hand members of the formulas for the coefficlenr of storage by
the factor 0.1337.

~J1o/-
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Appendix 5 — A meésztufa csiga faunaja

A lillafiiredi mésztufa csiga faunaja - Leird rész
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Sadleriana pannonica (Frnf.) - 1865, jelen
hivatalos neve: Bythinella pannonica

Méretei: 1.5-3.0 mm

Korolé jellege: Holocén, recens.

Foldrajzi elterjedése: Endemikus Eurépaban, ahol
Magyarorszaghdl és Szlovakiabdl ismert.
El6forduldsat harom helyrél jelentették: Bilikk
hegység, Aggteleki karszt, és Szlovak karszt.
Elettér: Edesviz, karsztforrasok és kifolyasuk
kérnyezete.

El6fordulasa a lillafiiredi mésztufaban: Stagnalé
vizi és aramlé vizi faciesek.

Vallonia costata (Miill) — 1774

Mérete: 1.1-1.6x2.2-2.7 mm

Korolé jellege: Holocén, recens.

Foldrajzi elterjedése: Eszak Afrika, Azsia, Brit
szigetek, [rorszag, Cseh koztarsasag, Szlovakia,
Magyarorszag, Lengyelorszag, Hollandia, Litvania.
Svajcban 2800 m, Bulgaridban 1300 m magassagig
taldlhato.

Elettér: Lélegzb szarazfoldi gastropoda, szaraz
nyitott tertletek, hegységi erdd, homok diinék,
nedves viz menti, f6leg mészkoves teriletek.
El6forduldsa lillafiiredi mésztufaban: Stagnalé
vizi facies.

Vitrea crystallina (Miill.) - 1774 - Uveg csiga

Méretei: 1.4-2.1x3.1-4.0mm

Korold jellege: Holocén, recens.

Foldrajzi elterjedése: Majdnem mindenhol
Eurdpaban, kivéve Dél Eurépa és 65 fok északi
szélesség folott.

Elettér: Lélegzb szarazfoldi gastropoda, nedves
erdGkben falevél hulladék és kévek alatt, mohas
teriileteken, folydparti erdékben, strd dudva
novények alatt és nadasokban él. Tipikus
el6forduldsa: alluvidlis folyéparti erdék, nedves
mezG6k. Svajcban 2300 m magassagig talalhato.
El6forduldsa a lillafiiredi mésztufaban: Stagnalé
vizi és dramlé vizi faciesek.

Clausilia dubia (Drap.) - 1805
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Mérete: 16 mm-ig.

Korolé jellege: Holocén, recens.

Foldrajzi elterjedése: Eszak Anglia, Cseh
koztdrsasdg, Szlovakia, Magyarorszag, Kozép és
Nyugat Eurdpa.

Elettér: Lélegzb szarazfoldi gastropoda, nedves,
hlvos hegységi tajak.

El6fordulasa lillafiiredi mésztufaban: Aramlé vizi
facies.

Laciniaria biplicata (Mont) - 1803, jelen hivatalos
neve: Balea biplicata

Mérete: 18 mm-ig.

Korol6 jellege: Késé Pleisztocén, Holocén, recens.
Foldrajzi elterjedése: Kozép és Délkelet Eurdpatdl
Dél Skandindviaig, Délkelet Lengyelorszag,
Nyugati Karpatok, Eszak Szlovakia, Bulgéria, Eszak
Gorogorszag, Dél Tirol, Eszak Svajc, Eszakkelet
Franciaorszag, Hollandia, a késé Pleisztocén és
Holocén id6kben ismert.

Modern id6kben atterjedt Dél Anglidba.

Elettér: Lélegzb szarazfoldi gastropoda, arnyékos,
nedves erd6kben, s(ir(i aljndvényzet alatt, levél
hulladék vagy kovek kozott él, kevésbé gyakori
szdraz nyitott terlleten. Svajcban 800 m,
Ausztridban és Bulgdridban 2,300 m magassagig
terjed.

Dél Angliaban névényi hulladék kézott, a Temze
partokon altaldban emberi szeméttel tarsulva él,
behatolt a kertekbe is.

El6fordulasa lillafiiredi mésztufaban: Aramlé vizi
facies.

Fruticicola fruticum (Miill.) - 1774

Mérete: 22 mm-ig.

Korold jellege: Holocén, recens.

Foldrajzi elterjedése: Eurdpa

Elettér: Lélegzd szarazfoldi csiga, folyd
arteruleteken, nyilt bokros vidéken, magas
névények alatti arnyékos teriiletek, meleg nedves
kornyezetben él, szarazsagra nagyon érzékeny.
Nedves hullott névény leveleken és gombdkon
téplalkozik. Svajcban és Bulgdridban 1,800 m
magassagig talalhato.

El6fordulasa lillafiiredi mésztufaban: Aramlé vizi
facies.
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Helicodonta obvoluta (Miill.) - 1774

Mérete: 10 - 15 mm.

Korolé jellege: Holocén, recens.

Foldrajzi elterjedése: Eurdpa

Elettér: Lélegz6 szarazfoldi csiga, nedves erdben
él, szaporoddsahoz és hibernacidhoz korhadd fa
szlikséges.

El6fordulasa lillafiiredi mésztufaban: Aramlé vizi
facies.

M DY @)
L

k= d

Helicigona faustina (Rm. - 1835

Mérete: 13 - 16 mm.

Korold jellege: Holocén, recens.

F6ldrajzi elterjedése: Eurdpa

Elettér: Erd6s hegyoldalak, nedves arnyékos-
koves teriletek az alpi régidk alatt, nem
korlatozott csupan mészké teriiletekre, nem
taldlhato alfoldeken.

El6fordulasa lillafiiredi mésztufaban: Aramlé vizi
facies.

Helicida sp. indet.

A csaladrol altalaban: -

Korolé jellege: Holocén, recens.

Foldrajzi elterjedése: Eurdzsia

Elettér: TlidGs szarazfoldi csigak, nedves teriletek
novénytakardi alatt élnek.

El6fordulasa a lillafliredi mésztufaban: Stagnalé
vizi facies.

Példa, a csalad egyik tagja: Helicidae-
Helix_pomatia (K6zonséges kerti csiga)

Cochlodina sp. Indet.

A csaladrdl altalaban: -

Korold jellege: Holocén, recens.

Foldrajzi elterjedése: Eurdpai mérsékelt zéna,
Kozép Eurdpa.

Elettér: TlidGs szarazfoldi csigak, 6si (természetes
telepulésti) erdék f6leg mészké teriletein élnek.
El6fordulasa lillafiiredi mésztufaban: Aramlé vizi
facies.

Példa, a csalad egyik tagja:
Cochlodina_laminata
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Appendix 6 — A vizkivétel valtozatai

Sebes forras - A vizkibocsajtas valtozasai kiilonb6zé hozamu leszivas mellett

2500 m3 /
week
Balance Positive Negative
Date Weekly of Cumulativ e weekly weekly
yield discharge
m3/week after extraction balance balance
extraction
of 2500
m3/week m3 m3/week m3/week

28/10/1961 148.89 -2,351.11 -2,500.00 -2,351.11

4/11/1961 152.22 -2,347.78 -5,000.00 -2,347.78
11/11/1961 169.43 -2,330.57 -7,500.00 -2,330.57
18/11/1961 962.98 -1,537.02 -10,000.00 -1,537.02
25/11/1961 2,605.01 105.01 -12,500.00 105.01

2/12/1961 4,914.57 2,414.57 -15,000.00 2,414.57

9/12/1961 4,914.57 2,414.57 -17,500.00 2,414.57
16/12/1961 4,968.57 2,468.57 -20,000.00 2,468.57
23/12/1961 6,290.14 3,790.14 -22,500.00 3,790.14
30/12/1961 15,661.81 13,161.81 -25,000.00 13,161.81

6/01/1962 16,482.49 13,982.49 -27,500.00 13,982.49
13/01/1962 13,512.15 11,012.15 -30,000.00 11,012.15
20/01/1962 14,825.24 12,325.24 -32,500.00 12,325.24
27/01/1962 15,487.08 12,987.08 -35,000.00 12,987.08

3/02/1962 11,383.67 8,883.67 -37,500.00 8,883.67
10/02/1962 11,317.48 8,817.48 -40,000.00 8,817.48
17/02/1962 11,516.04 9,016.04 -42,500.00 9,016.04
24/02/1962 15,571.80 13,071.80 -45,000.00 13,071.80

3/03/1962 23,720.39 21,220.39 -47,500.00 21,220.39
10/03/1962 48,891.53 46,391.53 -50,000.00 46,391.53
17/03/1962 42,569.62 40,069.62 -52,500.00 40,069.62
24/03/1962 29,115.72 26,615.72 -55,000.00 26,615.72
31/03/1962 27,050.77 24,550.77 -57,500.00 24,550.77

7/04/1962 97,017.97 94,517.97 -60,000.00 94,517.97
14/04/1962 87,752.20 85,252.20 -62,500.00 85,252.20
21/04/1962 45,449.96 42,949.96 -65,000.00 42,949.96
28/04/1962 34,394.56 31,894.56 -67,500.00 31,894.56

5/05/1962 27,945.58 25,445.58 -70,000.00 25,445.58
12/05/1962 21,343.05 18,843.05 -72,500.00 18,843.05
19/05/1962 15,738.58 13,238.58 -75,000.00 13,238.58
26/05/1962 18,195.34 15,695.34 -77,500.00 15,695.34

2/06/1962 13,819.24 11,319.24 -80,000.00 11,319.24

9/06/1962 9,136.06 6,636.06 -82,500.00 6,636.06
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16/06/1962 5,416.51 2,916.51 -85,000.00 2,916.51
23/06/1962 4,074.29 1,574.29 -87,500.00 1,574.29
30/06/1962 3,713.72 1,213.72 -90,000.00 1,213.72
7/07/1962 2,144.37 -355.63 -92,500.00 -355.63
14/07/1962 1,422.16 -1,077.84 -95,000.00 -1,077.84
21/07/1962 1,141.54 -1,358.46 -97,500.00 -1,358.46
28/07/1962 1,134.13 -1,365.87  -100,000.00 -1,365.87
4/08/1962 1,030.88 -1,469.12  -102,500.00 -1,469.12
11/08/1962 1,063.45 -1,436.55  -105,000.00 -1,436.55
18/08/1962 1,028.50 -1,471.50  -107,500.00 -1,471.50
25/08/1962 898.78 -1,601.22  -110,000.00 -1,601.22
1/09/1962 864.89 -1,635.11  -112,500.00 -1,635.11
8/09/1962 713.99 -1,786.01  -115,000.00 -1,786.01
15/09/1962 644.90 -1,855.10  -117,500.00 -1,855.10
22/09/1962 495.06 -2,004.94  -120,000.00 -2,004.94
29/09/1962 307.62 -2,192.38  -122,500.00 -2,192.38
6/10/1962 211.79 -2,288.21  -125,000.00 -2,288.21
13/10/1962 107.22 -2,392.78  -127,500.00 -2,392.78
20/10/1962 105.89 -2,394.11  -130,000.00 -2,394.11
27/10/1962 101.22 -2,398.78  -132,500.00 -2,398.78
Tot discharged: 719,645.62 587,145.62 624,795.71 -37,650.09
Tot extracted: -132,500.00
Utilised % 18.41
Daily extr. rate 357.12 m3/d
2100 m3 / 1750 m3 /
week week
Balance Positive Negative Balance Positive Negative
of Cumulative weekly weekly of Cumulative weekly weekly
discharge discharge
after extraction balance balance after extraction balance balance
extraction extraction
of 2100 of 1750
m3/week m3 m3/week m3/week m3/week m3 m3/week m3/week
-1,951.11 -2,100.00 -1,951.11 -1,601.11 -1,750.00 -1,601.11
-1,947.78 -4,200.00 -1,947.78 -1,597.78 -3,500.00 -1,597.78
-1,930.57 -6,300.00 -1,930.57 -1,580.57 -5,250.00 -1,580.57
-1,137.02 -8,400.00 -1,137.02 -787.02 -7,000.00 -787.02
505.01 -10,500.00 505.01 855.01 -8,750.00 855.01
2,814.57 -12,600.00 2,814.57 3,164.57 -10,500.00 3,164.57
2,814.57 -14,700.00 2,814.57 3,164.57 -12,250.00 3,164.57
2,868.57 -16,800.00 2,868.57 3,218.57 -14,000.00 3,218.57
4,190.14 -18,900.00 4,190.14 4,540.14 -15,750.00 4,540.14

13,561.80 -21,000.00 13,561.80 13,911.80 -17,500.00 13,911.80



14,382.50
11,412.20
12,725.20
13,387.10
9,283.67
9,217.48
9,416.04
13,471.80
21,620.40
46,791.50
40,469.60
27,015.70
24,950.80
94,918.00
85,652.20
43,350.00
32,294.60
25,845.60
19,243.10
13,638.60
16,095.30
11,719.20
7,036.06
3,316.51
1,974.29
1,613.72
44.37
-677.84
-958.46
-965.87
-1,069.12
-1,036.55
-1,071.50
-1,201.22
-1,235.11
-1,386.01
-1,455.10
-1,604.94
-1,792.38
-1,888.21
-1,992.78
-1,994.11
-1,998.78

2100 m3/w

-23,100.00
-25,200.00
-27,300.00
-29,400.00
-31,500.00
-33,600.00
-35,700.00
-37,800.00
-39,900.00
-42,000.00
-44,100.00
-46,200.00
-48,300.00
-50,400.00
-52,500.00
-54,600.00
-56,700.00
-58,800.00
-60,900.00
-63,000.00
-65,100.00
-67,200.00
-69,300.00
-71,400.00
-73,500.00
-75,600.00
-77,700.00
-79,800.00
-81,900.00
-84,000.00
-86,100.00
-88,200.00
-90,300.00
-92,400.00
-94,500.00
-96,600.00
-98,700.00
-100,800.00
-102,900.00
-105,000.00
-107,100.00
-109,200.00
-111,300.00

-111,300.00

14,382.50
11,412.20
12,725.20
13,387.10
9,283.67
9,217.48
9,416.04
13,471.80
21,620.40
46,791.50
40,469.60
27,015.70
24,950.80
94,918.00
85,652.20
43,350.00
32,294.60
25,845.60
19,243.10
13,638.60
16,095.30
11,719.20
7,036.06
3,316.51
1,974.29
1,613.72
44.37

637,640.20

14,732.50
11,762.20

13,075.20

13,737.10

9,633.67

9,567.48

9,766.04

13,821.80

21,970.40

47,141.50

40,819.60

27,365.70

25,300.80

95,268.00

86,002.20

43,700.00

32,644.60

26,195.60

19,593.10

13,988.60

16,445.30

12,069.20

7,386.06

3,666.51

2,324.29

1,963.72

394.37

-677.84 -327.84
-958.46 -608.46
-965.87 -615.87
-1,069.12 -719.12
-1,036.55 -686.55
-1,071.50 -721.50
-1,201.22 -851.22
-1,235.11 -885.11
-1,386.01 -1,036.01
-1,455.10 -1,105.10
-1,604.94 -1,254.94
-1,792.38 -1,442.38
-1,888.21 -1,538.21
-1,992.78 -1,642.78
-1,994.11 -1,644.11
-1,998.78 -1,648.78

-29,294.46 1750 m3/w

-19,250.00
-21,000.00
-22,750.00
-24,500.00
-26,250.00
-28,000.00
-29,750.00
-31,500.00
-33,250.00
-35,000.00
-36,750.00
-38,500.00
-40,250.00
-42,000.00
-43,750.00
-45,500.00
-47,250.00
-49,000.00
-50,750.00
-52,500.00
-54,250.00
-56,000.00
-57,750.00
-59,500.00
-61,250.00
-63,000.00
-64,750.00
-66,500.00
-68,250.00
-70,000.00
-71,750.00
-73,500.00
-75,250.00
-77,000.00
-78,750.00
-80,500.00
-82,250.00
-84,000.00
-85,750.00
-87,500.00
-89,250.00
-91,000.00
-92,750.00

-92,750.00
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14,732.50
11,762.20
13,075.20
13,737.10
9,633.67
9,567.48
9,766.04
13,821.80
21,970.40
47,141.50
40,819.60
27,365.70
25,300.80
95,268.00
86,002.20
43,700.00
32,644.60
26,195.60
19,593.10
13,988.60
16,445.30
12,069.20
7,386.06
3,666.51
2,324.29
1,963.72
394.37

649,190.20

-327.84
-608.46
-615.87
-719.12
-686.55
-721.50
-851.22
-885.11

-1,036.01

-1,105.10

-1,254.94

-1,442.38

-1,538.21

-1,642.78

-1,644.11

-1,648.78

-22,294.46



300 m3/day

Balance
of
discharge
after

extraction
of 1400
m3/week

-1,251.11
-1,247.78
-1,230.57

-437.02
1,205.01
3,514.57
3,514.57
3,568.57
4,890.14

14,261.80
15,082.50
12,112.20
13,425.20
14,087.10

9,983.67
9,917.48

10,116.00
14,171.80
22,320.40

47,491.50

41,169.60
27,715.70
25,650.80

95,618.00

86,352.20

44,050.00

32,994.60
26,545.60
19,943.10
14,338.60
16,795.30
12,419.20

7,736.06

15.47

1400 m3 /
week

Cumulative

extraction

m3

-1,400.00
-2,800.00
-4,200.00
-5,600.00
-7,000.00
-8,400.00
-9,800.00

-11,200.00

-12,600.00

-14,000.00

-15,400.00

-16,800.00

-18,200.00

-19,600.00

-21,000.00

-22,400.00

-23,800.00

-25,200.00

-26,600.00

-28,000.00

-29,400.00

-30,800.00

-32,200.00

-33,600.00

-35,000.00

-36,400.00

-37,800.00

-39,200.00

-40,600.00

-42,000.00

-43,400.00

-44,800.00

-46,200.00

Positive

weekly

balance

m3/week

1,205.01
3,514.57
3,514.57
3,568.57
4,890.14

14,261.80

15,082.50

12,112.20

13,425.20

14,087.10
9,983.67
9,917.48

10,116.00

14,171.80

22,320.40

47,491.50

41,169.60

27,715.70

25,650.80

95,618.00

86,352.20

44,050.00

32,994.60

26,545.60

19,943.10

14,338.60

16,795.30

12,419.20
7,736.06

12.89
250 m3/day

Negative

weekly

balance

m3/week

-1,251.11
-1,247.78
-1,230.57

-437.02
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4,016.51 -47,600.00 4,016.51
2,674.29 -49,000.00 2,674.29
2,313.72 -50,400.00 2,313.72
744.37 -51,800.00 744.37
22.16 -53,200.00 22.16
-258.46 -54,600.00 -258.46
-265.87 -56,000.00 -265.87
-369.12 -57,400.00 -369.12
-336.55 -58,800.00 -336.55
-371.50 -60,200.00 -371.50
-501.22 -61,600.00 -501.22
-535.11 -63,000.00 -535.11
-686.01 -64,400.00 -686.01
-755.10 -65,800.00 -755.10
-904.94 -67,200.00 -904.94
-1,092.38 -68,600.00 -1,092.38
-1,188.21 -70,000.00 -1,188.21
-1,292.78 -71,400.00 -1,292.78
-1,294.11 -72,800.00 -1,294.11
-1,298.78 -74,200.00 -1,298.78
1400 m3/w 660,762.32 -15,316.62
-74,200.00

10.31



