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Felszin alatti vizkészleteink és a hidrogeoldgiai kutatasok helyzete hazankban

Sz(ics Péter - Mikita Viktdria
Miskolci Egyetem Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Hidrogeologiai-Mérndkgeologiai Intézeti Tanszék, MTA-ME Miiszaki
Foldtudomanyi Kutatécsoport, 3515. Miskolc-Egyetemvaros, Magyarorszag (E-mail: hgszucs@uni-miskolc.hu)

Kivonat

A felszin alatti vizkészletek igen jelentds szerepet jatszanak Magyarorszagon. A cikk bemutatja a legfontosabb hazai hidro-
geoldgiai vonatkozasokat, valamint a szakemberek el6tt all6 legfontosabb jovébeli feladatokat és lehet6ségeket. Vilagossa
valt, hogy a hazai felszin alatti vizekkel kapcsolatos kihivasok és problémak hatékony megoldasara nemzetkozi szint(i 0j
kutatasi eredményekre van szilkség. A ma is kiemelkedd szinvonall és nemzetkoézileg is lathaté hazai hidrogeoldgiai kuta-
tasok dontd része felsGoktatasi intézményekben, valamint akadémiai kutatointézetekben folyik kiillondsebb koordinacio
nélkil. Természetesen kialakultak jo példat mutaté egylttm(ikddések a kutatéhelyek kdzétt, de a nagynevii el6dok munka-
jat folytatd hazai kutatoi kapacitds még hatékonyabban kihasznalhaté lenne megfelel§ szint(i haldzati egyuttm(ikodés és
feladatorientalt finanszirozés révén.

Kulcsszavak
hidrogeoldgia, felszin alatti vizkészletek, ivoviz, asvanyviz, gyogyviz, héviz, kutatas

The situation of groundwater resources and the related research activities in Hungary

Abstract

Groundwater resources play significant role in Hungary. The paper gives information about the important facts of the Hun-
garian hydrogeological conditions. The most important tasks and opportunities related to groundwater are also detailed. It is
clear now for the experts that new, internationally acknowledged research results are required to find effective solutions for
the groundwater management practice. The largest part of the current research activity is carried out at national universities
and academic institutions without any coordination. Coordinated research network activity could strengthen the groundwater

related solutions for the water sector in Hungary in the near future.

Key words

hydrogeology, groundwater resources, drinking water, mineral water, medicinal water, thermal water, research activity

BEVEZETES

Magyarorszdg vezetékes vizellatdsaban igen nagy
szerepe van a felszin alatti vizkészleteknek. Az ivo-
vizellatas tébb mint 95%-a felszin alatti vizeinkbdl
szarmazik. Hiresek vagyunk asvanyviz-, gyogyviz- és
hévizkészleteinkrol, geotermikus adottsagainkrdl. Sok
kivald szakmai munka mellett a legatfogébbnak te-
kinthet6 két hazai kiadasu szakkdnyvbdl (Juhasz,
2002; Marton, 2009) megismerhetjik a 2010 el6tti
id6szak legfontosabb magyarorszagi vonatkozasu
kutatasi eredményeit a viszonylag jo adottsagokkal
rendelkezd, de szamos specialitast mutaté felszin alatti
vizeinkkel kapcsolatban. A hidrogeologusok szakmai
felelGssége jelenleg is nagy a tekintetben, hogy felszin
alatti vizeinket mennyiségi és mindségi szempontokat
is figyelembe véve fenntarthat6 moédon hasznositsuk,
illetve hosszi tavon meg6rizziik. Az utébbi idékben
azonban szamos U] globalis és lokalis természeti és
tarsadalmi problémaval is szembesiiniink kellett,
amelyek karos hatasai sajnos jelentések a kdrnyezeti
elemekre, igy a felszin alatti vizekre is. A jelen és a
jov6 hazai hidrogeoldgusainak Uj tipusd szakmai kihi-
vasokra kell hatékonyt vélaszt adniuk intenziv kutata-
sokra alapozott innovativ megoldasok segitségével. A
valasz megtalalasaban részben segitségilinkre lehetnek
azok a magas szinvonald szakmai anyagok is, amelyek
a Koztestileti Stratégiai Programok Keretében sziilet-
tek. 2008 &szén fogadtak el az MTA Koztestiiletének

stratégiai programjait nyolc, az orszag jov6jét megha-
tarozé témakorben. A hidrogeoldgusoknak igen jelen-
t6s szerep juthat harom meghatarozé terileten is,
amelyeken mar elkésziiltek a stratégiai programok:
Magyarorszag vizgazdalkodasa (Somlyédy, 2011),
Kdérnyezet- és klimabiztonsag (Boz6, 2010), valamint
a Megujuld energiak hasznositasa (Blki — Lovas,
2010). Vilagossa valt azonban, hogy a hazai felszin
alatti vizekkel kapcsolatos kihivasok és problémak
hatékony megoldasara nemzetk6zi szint(i 0j kutatasi
eredményekre van sziikség. A ma is kiemelkedd szin-
vonall és nemzetkdzileg is lathaté hazai hidrogeolégi-
ai kutatasok dont6 része felsGoktatasi intézmények-
ben, valamint akadémiai kutatéintézetekben folyik
kulénosebb koordinacié nélkil. Természetesen kiala-
kultak j6 példat mutatod egyittmikddések a kutatéhe-
lyek kozott, de a nagynevii el6dok munkajat folytato
hazai kutat6i kapacitas még hatékonyabban kihasznal-
hat6 lenne megfeleld szintii hal6zati egylittm(ikddés és
feladatorientalt finanszirozas révén.

HIDROGEOLOGIAI VISZONYOK A KARPAT-
MEDENCE BELSEJEBEN

Magyarorszdg a Duna vizgy(jt6teriletén belll a
Karpat-medencében, a fold egyik legzartabb medencé-
jében helyezkedik el (1. 4bra). Ennek a természetfold-
rajzi vonatkozasnak igen fontos kihatasai vannak a
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felszini és felszin alatti vizkészleteinkre. Viszonylag
kis terllet(i hazank hét orszaggal szomszédos, amely
tény specidlis viszonyokat alakit a felszin alatti vizek
esetében is. Eurdpan belil Magyarorszagnak van
fajlagosan a legtobb hatarral osztott felszin alatti viz-
bazisa. Az orszag vizgy(jt6-gazdalkodasi tervében
(URL1) megadott 185 felszin alatti viztestb8l jelenleg
negyven a hivatalosan is elismert hatarral osztott viztest.
A tényleges helyzet ennél is nagyobb kiszolgaltatottsa-
got jelent. Felszin alatti viztesteink fele hatarral osztott-
nak tekinthet6, azaz orszagon kiviili hatasok is jelentds
mértékben befolyasolhatjak felszin alatti vizeink meny-
nyiségét és mindségét. E tény sokkal kevéshé kdzismert
vagy lathatd, mint az, hogy a felszini vizeink mintegy
96%-a nyugati, északi és keleti hatarainkon keresztiil
érkezik hazank foldjére. A hatarszéleken Magyarorszéag
a felszin alatti vizkészleteket illetSen is dont6en alvizi
helyzetben van, sajatsagos, részben kiszolgaltatott
helyzetet teremtve. A hazai kutatasok eredményekép-
pen fontos eredmények szilettek a hatéarral osztott
felszin alatti vizadok vizkészleteinek hasznositasa
tertiletén (Szlics et al., 2013), amely tapasztalatokat
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szamos UNESCO kurzus keretében siker(lt megosz-
tani a nagyvilagban. A hatarral osztott vizgy(jt6knél a
kornyezet- és klimavaltozas hatasai még intenziveb-
ben jelentkezhetnek. E valtozasokra hidrogeoldgusa-
inknak fel kell készulnitk. Szomszédaink kozil
Ausztria (1995), Szlovakia, Szlovénia (2004), Roma-
nia (2007) és Horvatorszag (2013) az Eurdpai Unid
tagja. Veluk a szakmai egylttm(ikddés a jogharmoni-
zacio és az eurdpai kozos értékek mentén altalaban ma
mar egyszer(ibb, mint a Duna-programokhoz csatlako-
zott, de nem EU-tag Szerbia és Ukrajna esetében.

Hazank vizfoldtani adottsagai egyrészt igen jok,
ugyanakkor a hidrogeolégus szakembereknek specia-
lis, az alabbiakban részletezett foldtani, hidrogeolégi-
ai, meteoroldgiai és geotermikus viszonyokra kell
szamitaniuk a Pannon-medencében. Hazank viszony-
lag nagy teriletein ugyanabban a naptari évben el6-
fordulhat a felszin alatti vizekre is hatassal levd arviz,
belviz és akar aszaly. A vizkészletekkel foglalkozo
szakembereknek a vizek hasznositasa mellett a vizek
kartétele elleni védelemre is fel kell készilniik Ma-
gyarorszagon.

1. abra. Magyarorszag elhelyezkedése a Duna vizgy(ijt6teriletén belul a Karpat-medencében (forras: VKKI)
Figure 1. The location of Hungary in the Danube watershed and within the Carpathian basin (source: VKKI)

Hazank valtozatos foldtani és hidrogeoldgiai képet
mutat, ahol szinte minden, szakmai szempontbdl iz-
galmas jelenség megtalalhatd egymas kozelében. A
vizellatas szempontjabol komoly jelent6séggel bird
karszthegységeink hidrogeoldgiai viszonyai (Erdss et
al., 2012) mellett tanulmanyozhatéak a hasadékos
vulkani, magmas és metamorfit kézetek igen érdekes
vizraktarozasi viszonyai is (Székely et al., 2015). A
nemzetkdzi érdekl6dés figyelmébe kerilt Alfld és a
Kisalfold szdmos megoldasra vard problémat kinal a

hidrogeolégusok szamara. A szakmai érdekességek
sokasaganak természeti okai kozott szerepel az, hogy
a Fold kérge viszonylag vékonyabb a Karpat-medence
alatt, masrészt az egész Karpat-medence jelenleg is
megfigyelhet6 tektonikai kompresszid révén térrovi-
dilés alatt all, amely tovabb fokozza a mélyebben
elhelyezkedd vizadd és egyéb fluidumtarold dsszletek
porusnyomasat.

Az Alfold egészét tekintve a rekonstrualt felszin
alatti vizaramtér értelmezése alapjan két folyadékhajto
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energiafajta jelenlétével kell szamolnunk. Felll egy
gravitacios folyadékrendszer, mig alatta a tektonikai
kompresszio altal is generalt tilnyomasos, vagy egyes
emelkedd teriileteken alulnyomasos folyadékaramtér
talalhaté (Madl-Szényi et al., 2015). Az lledékképz6-
déshél, fluidumhémeérséklet-emelkedéshél és tektoni-
kai kompressziohdl eredd erés talnyomasok forrashe-
lyei uralkod6an a pre-neogén aljzat kimagaslé rogei.
Ebben a mély, fojtott hidraulikus aramlasi rendszerben
a folyadékok fliggéleges mozgaskomponense egyér-
telmden felfelé iranyul. Az emlitett két nagy aramlasi
rendszer hatarfeliilete igen komplex (Czauner and
Madl-Sz6nyi, 2013): mélysége az Alfdld kilénboz6
teriletein még meghatarozasra var. A csatlakozasi
zbéna alakja és dinamikai jellege nagyon valtozd, és
fligg a hidrogeoldgiai kérnyezettél, azaz a helyi dom-
borzati, meteoroldgiai és geoldgiai viszonyoktol. Az
Alfold kbzetvazat egy komplex szerkezet(i pre-neogén
aljzati medence 7000 m vastagsagot is elérd, flui-
dummal kitoltétt neogén tormelékes uUledékdsszlete
alkotja. Magyarorszagon a felszin alatti k6zetek poru-
saiban és repedéseiben egy idében kb. 5000 km?® viz
helyezkedik el. Ez a mennyiség tekinthet6 az Un. stati-
kus felszin alatti készletnek. A fenntarthat6 vizhaszno-
sitds szempontjabol sokkal nagyobb jelent6ségl a
dinamikus készletek meghatarozasa. Orszagos szinten
a felszin alatti, fenntarthat6 mddon kitermelhetd viz-
készlet kb. 1,5-2 km*/év koriil alakulhat, amely értéket
tovabbi kutatdsok pontosithatnak. Az Uledékes
Osszletek mellett a felszin alatti vizek kitermelése
szempontjabdl hazakban jelent8s szerepet jatszanak a
repedezett (karsztos és vulkani) vizadok is.

FELSZIN ALATTI VIZEK A VIZELLATASBAN

A vilag vizellatasaban a felszin alatti viz atvette
a vezetd szerepet a felszini vizkészletekt6l (Sz(ics et
al., 2009). Eurépaban ma mar a vizellatads 75%-a,
mig Magyarorszagon tobb mint 95%-a szarmazik a
felszin alatti vizekbdl. Bar az ivovizellatdé kozmdi-
vek napi kapacitasa Magyarorszagon 4,5 millié m?,
az éves termelt ivoviz mennyisége csak kb. 700
millié m®. Az ivéviz mellett az 4svany- és gy6gyvi-
zeinket, valamint a hévizeket is magéaban foglalo
felszin alatti vizkészleteink még inkabb felértéke-
16dnek a kozeljov6ben, hiszen egyre szaporodnak a
Féld lakosainak mar jelenleg is mintegy felét érinté
vizellatasi problémak. Sajnos a valtozo természeti
feltételek és adottsdgok mellett felszin alatti viz-
készleteinket is veszélyeztetik azok az emberi hata-
sok, amelyek egyrészt a kornyezeti elemek szeny-
nyez6désében vagy példaul az éghajlatvaltozasban
fejtik ki hatasukat. Erdekes hidroldgiai kilénbség,
hogy a szomszédos Roméaniaban a vezetékes vizel-
latds ma is dontben felszini vizkészletekre tamasz-
kodik.

Magyarorszagon a felszin alatti vizek esetében a
gyakorlati osztalyozas (Juhasz, 2002) alapjan tébb-
fajta viztipust is elkilonitiink. A parti sz(irésli — a
folydk kavicsteraszahoz kozvetlenil is kapcsolhat6

— vizkészleteket is ide soroljuk a hazai nevezéktan
szerint. E vizkészletek — amelyek a vizellatas kozel
40%-at teszik ki — bizonyitékai a felszin alatti és
felszini vizek kozotti kolcsonhatadsnak. A termelés
fontos feltétele a mederfenéken a termelés hatasara
kialakuld, mikrobiolégiailag aktiv szlréréteg. E
vizkészlet meg6rzése stratégiai fontossadgu, Buda-
pest szinte teljes egészében parti szlrésld vizet
hasznal majd kétmillié lakosa ellatasara. E vizkész-
letet leginkabb a folyd fel6l érkezd szennyez6k
veszélyeztethetik. A parti sz(irésli vizkészletek
mellett els6sorban sikvidéki teriileteinken a rétegvi-
zek jelentik még ivovizeink legjelentésebb forrasat.
A Dunantuli-k6zéphegység és a Bikk koérnyezeté-
ben a sérilékeny karsztviz is szamottevé a vizter-
melésben. Sajnos a felszinhez legk6zelebb esd ta-
lajvizeink tobbsége ma mar olyan rossz mindségd,
hogy nem alkalmas ivovizellatasra. Az orszag Ki-
sebb teruletén, pl. a Tokaji-hegységben a vulkani
kézetek hasadékaiban és repedéseiben tarolt viz is
szerepet jatszik lokalis léptékben a vizellatasban.
Fontos megérteni azt, hogy a felszin alatti vizek
gyakorlati osztadlyozasa egy mesterséges elkiiloni-
tést jelent, ahol az egyes felszin alatti vizkészlet
fajtak elkilonitése és egymassal valé kapcsolata
mind lokalis, mind regionalis szinten a hidrogeol6-
gusok szakértelmét kivanja.

A biztonsagos hazai vizellatas fenntartasa érde-
kében tovabb kell folytatni az orszagos
vizbazisvédelmi programot az lizemeld és a tavlati
vizbazisok tekintetében. A mintegy 1700 hazai
vizbazis tébb mint fele sérilékenynek tekinthetd,
igy csak ezek megfelel6 diagnosztikaja, biztonsagba
helyezése és tartasa garantalhatja létfontossagu
nemzeti érdekiinket az ivlvizellatas teriletén. Az
ivovizminéség-javitd program keretében térekedni
kell olyan lehetséges hidrogeoldgiai és vizgazdal-
kodasi megoldasokra, amelyek nem csak az igen
koltséges viztisztitasi technolégidk alkalmazasara
tamaszkodnak. Szakmai szempontbdl elkeriilhetet-
lenné valt a vizikdzmii-szolgaltatas teljes reformja,
amelyben a hidrogeoldgusoknak is jelentds szerepet
kell kapniuk. Kdzods érdekiink, hogy a vizikdézm(-
szolgaltatassal kapcsolatos szakmai elvarasok jelen-
t6s mértékben emelkedjenek a jov6ben. Ez szolgal-
hatja a vizszolgaltatds mindségének és megbizhat6-
saganak tovabbi jov6beli javulasat, illetve a vizi
kézm( eloéregedett infrastruktarajanak megujulasat.
Ma az igen jelentds, sokszor 20-30%-ot is megha-
lad6 halozati veszteségek jelent6s mértékben -
karosan — befolyasoljak egy-egy adott helyen a
természetes felszin alatti vizkészleteink mennyiségi
és mindségi allapotat. Tavlati vizbazisokat tekintve
ugyanakkor j6 helyzetben van az orszag. A napi kb.
2-2,5 milli6 kdbméteres felszin alatti viztermelés
mellett kb. 1 milli6 m*nap osszesitett kapacitasi
tavlati vizbazissal rendelkeziink, amelynek nagyobb
része a Duna és a Tisza mentén parti sz(rés( rend-
szerként van kijel0lve és védve.
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ASVANY- ES GYOGYVIiZ-, VALAMINT
HEVIZKESZLETEINK HASZNOSITASA

Magyarorszag asvany-, gydgy- és termalvizkincse
vilagviszonylathan is kiemelkedd, a nemzetgazdasag
szamara is jol hasznosithatd, szdmos telepuilés és térség
szamara tovabbi felemelkedést és munkahelyteremtést
jelenthet6 természeti érték. Az is vilagossa valt viszont,
hogy az asvany-, gyogy- és hévizek mennyiségi és
mindségi védelme, valamint fenntarthatd hasznositasa
terliletén (j tudomanyos eredményekre, innovativ
szakmai megoldasokra, interdiszciplinaris egyittm(iko-
désre, széles kor(i szakmai konzultaciokra és Uj vizgaz-
dalkodasi stratégia kidolgozasara van sziikség (Buday et
al., 2015). A Karpat-medence Osszetett vizrendszerébe
tartozo értékes, felszin alatti vizkészleteink hasznositasa
és védelme komplex, a hatarokon talnyulé szemléletet,
kutatast és vizgazdalkodasi gyakorlatot is igényel. A
koérnyezetvédelmi szempontokat is figyelembe vevd
asvany- és gyogyvizellatds minéségi bovitését, a
gyOgyaszati, rekredcios és wellness-igények kielégité-
sét, valamint a geotermikus energia fokozott hasznosi-
tasat a nemzetkozi szervezetekkel és tudomanyos tren-
dekkel 6sszehangoltan kell tervezni.

Az uniés csatlakozas utan sokat véltozott az &s-
vanyviz min@sités rendszere. A jelenlegi hazai és az
eurdpai unids szabalyozas szerint a természetes asvany-
viz védett vizado réteghdl szarmazik, eredendéen tiszta,
szennyez6désmentes, Osszetétele ismert és a természe-
tes ingadozas keretein beliil allando, a szigor( mikrobi-
ologiai kovetelményeknek megfelel. Az asvanyvizet a
viznyerd helyen palackozzak, kezeléshen nem részesill,
és a szén-dioxidon kiviil nem tartalmaz idegen anyagot.
Az asvanyvizek hivatalos elismerésben részesilnek. A
gylgyviz olyan asvanyviz, amely oldott asvanyianyag-
vagy gaztartalma kovetkeztében gydgyhatasu, meghata-
rozott betegségekre vonatkozé gydgyhatdsat szigorl
el6irasokhoz kotott orvosi vizsgalatokkal kimutattak.
Az Orszagos Gydgyhelyi és Gyégyfiirdélgyi Féigazga-
tésag nyilvantartasa szerint Magyarorszagon 258 elis-
mert asvanyviz és 220 elismert gyogyviz talalhato. Az
Uj Széchenyi Terv Gydgyitd Magyarorszag — Egész-
ségipari Programja is magaban foglalta hazank kivéte-
lesen gazdag termal-, asvany- és gyogyvizkészletének,
geotermikus adottsagainak hatékony, sokrétii kiaknaza-
sat és hasznositasat.

Az utdbbi hisz évben az asvanyvizfogyasztas jelen-
t6sen nétt nemcsak Magyarorszagon, de a vilagon min-
denitt. Az asvanyvizfogyasztas ma mar szervesen hoz-
zatartozik az egészséges életmddrdl kialakitott képze-
tlnkhoz. 2013-ban és 2014-ben hazankban az egy f6re
juté asvanyvizfogyasztas 117 liter/f6/év koril alakult
(2. &bra). A kivalo természeti adottsagokat jol jellemzi,
hogy szinte minden asvanyviztipus megtalalhaté Ma-
gyarorszagon (Borszéki, 1998). Igényeink és egészségi
allapotunk  szerint  vaélaszthatunk a kénes, a
radontartalmd, a savanyu, az alkalikus, a foldes-meszes,
a konyhasos, a keser(is6s, a vasas és a jédos, valamint a
brémos asvanyvizek kézil. Jelenleg tébb mint 6tven
kiilénbdz6 hazai palackozott asvanyviz keriil kereske-
delmi forgalomba. Az asvanyviz nemcsak az emberi

szervezetre gyakorolt kedvezd hatasa miatt fontos,
hanem a szépségiparnak is kit(in6 alapanyaga (példaul
természetes asvanyviz alapl kozmetikumok). Az is
emlitést érdemel, hogy hazankban a vezetékes ivévizek
nagyon sok helyen &svanyviz mindséglek. Igaz, koz-
egészségligyi szempontok miatt kl6rozottak, illetve
egyes vidékeken enyhén mellékiziiek. Ezért fordulhat
el6 az is, hogy az olcsé és a mindig rendelkezésre allé
kivalé min6éségi csapvizek helyett sokszor a szubjektiv
igényeinknek jobban megfeleld, de a fajlagosan sokkal
dragéabb asvanyvizeket részesitjik elényben.

Az asvany- és gyogyvizek igazi értékét elsésorban a
vizben oldott kémiai elemek, asvanyi anyagok és gazok
mindsége és mennyisége hatarozza meg. E tekintetben a
hazai és az egész Karpat-medencében el6fordulé &s-
vanyvizek sokkal gazdagabbak és értékesebbek az
Eurdpai Unié egyéb teriletein feltart és joval higabb
Osszetétel(i asvanyvizeknél. A Karpat-medencében a
Hargita vidéke tekinthet6 az egyik legjobb asvanyvizle-
I6helynek, ahol alig tsbb mint 6000 km?-es teriileten
fantasztikus valtozatossagban fordulnak el6 a ,,borvi-
zek”. A komplex vizféldtani és tektonikai viszonyok
mellett a székelyfoldi teriilet aktiv utévulkani folyama-
tai szintén hozzajarulnak az itt talalhaté felszin alatti
vizek igen értékes asvanyianyag-tartalmahoz. Az 1806-
tol palackozott Borszéki asvanyviz nem véletlenil
nyerte el az Asvanyvizek kiralyndje cimet 1873-ban. A
hazai gyogyturizmus szdmara nagy jelent6ségd, hogy
kormanyzati timogatassal jelentds fejlesztések torténtek
az elmalt évtizedben. Tébb mint szaz termalfiird6-
fejlesztési projekt kapott tdmogatast. Az Orszagos
Gyogyhelyi és Gydgyfirdéigyi Féigazgatosag nyilvan-
tartasa szerint Magyarorszagon mintegy ezerkétszaz
hévizkit, hetven gyogyfirds, 6t gyogybarlang, 6t hely-
szini kitermelés( iszaptelep, egy mofetta és tizenharom
gyogyhely talalhatd. Nemzetkdzi Osszefiiggésben ha-
zank a termalvizben leggazdagabb els6 6t orszag kozé
tartozik. A fejlesztések eredményeként ma mar kb.
negyven nagy, nemzetkozileg is elismert gyégy- és
termalvizre épil6 kozpont van Magyarorszagon.
Gyogyvizkészleteink a gydgyhatdsok sokféleségét
tekintve vilagszinten is egyediilallo értéket képviselnek.
A balneoldgia (gyogyfiirdétan) tudomanya a gyégyfor-
rasok és gyogyvizek gyogyfird6i alkalmazasaval fog-
lalkozik. A flirdékarak soran egyrészt viz fizikai ténye-
z8i (hémérséklete, nyomasa, felhajtoereje) hatnak az
emberi szervezetre. Ezeket a hatdsokat hasznalja fel a
hidroterapia. A hidroterdpias hatasokat kiegészitik a
gyogyvizben oldott allapotban talalhaté asvanyi anya-
gok és elemek hatasai. A hazai gyégyvizek orvosi hata-
sainak vizsgalata és mindennapi orvosi gyakorlatba
vald bevezetése a célja azoknak a hazai kutatoknak is,
akik a kozelmlltban megalapitottak a Nemzetkozi
Balneologiai Kutatd Kdzpontot. Fontos lenne, hogy az
egyetemi oktatason belil legyen onallo
balneolégusképzés is. A Miskolci Egyetemen 2016-ban
indulhat az djonnan bevezetett Balneoterdpia szakira-
nyu tovabbképzési szak az Egészségigyi Kar és a M{-
szaki Foldtudomanyi Kar kdzds szervezésében.
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2. bra. Az egy f6re jutd évi asvanyvizfogyasztas alakulasa Magyarorszagon (forras: Magyar Asvanyviz Szovet-

ség és Terméktanacs)

Figure 2. The annual mineral water consumption per capita in Hungary (source: Mineral Water Association and

Product Council)

A jovBben a hidrogeoldgianak jelentds szerepet
kell jatszania a geotermikus energia felhasznalasanak
ndvelésében is. A 30 °C-nal melegebb hévizeknek
jelentds szerepiik van a hé, illetve az energia felszinre
hozatalaban és hasznositasaban. Bonyolitja a helyze-
tet, hogy a termalvizek a Karpat-medencében sok
helyen hidraulikailag 6sszefiiggenek az ivovizterme-
lésre hasznalt rétegekkel. Specialis vizgazdalkodasi
stratégia kialakitasara van sziikség annak érdekében,
hogy fenntarthaté mddon elégithessiik ki egy adott
tertileten a felszin alatti vizre alapoz6 ivdviz-, gyogy-
aszati célu és az energetikai céld igényeket. Hazank,
valamint a Karpat-medence kimagasldan jé geotermi-
kus potencidljat, hidrogeotermikus rendszereit,
hévizfelhasznalasi lehetségeit az utobbi idében tobb
kivalé tanulmany is bemutatta (MadIné Szényi, 2006;
Szanyi and Kovacs, 2010; Székely, 2010). Magyaror-
szag terlletén a felszin alatt a fold belseje fel6l az
atlagos foldi héaram értéke kb. 90 mW/m? mig a
geotermikus gradiens 30-50 °C/km értéktartomanyban
valtozik. Ezen adatok birtokaban meghatarozhat6 az
orszag elméletileg rendelkezésre all6 teljes dinamikus
hékészlete, amely tébb mint 8000 MW. Ehhez képest
a geotermikus energia tényleges hasznositasanak mér-
téke jelenleg sokkal kisebb. Az igen véltozatos geol6-
giai és vizfoldtani kép biztosithatja a kiilénboz6 jelle-
gl és tipusu geotermikus energia hasznositasa alapjai-
nak kiszélesitését Magyarorszagon (Bobok és Toth,
2010). A hidrogeol6gusoknak a pdérusnyomasok terii-
letén is specialitasokra kell szamitaniuk. A héviztarolo
neogén képzédmények altalaban tilnyomasosak. Tobb

helyen a pre-neogén képzddményekben és az aljzatban
még az 50%-ot is meghaladé tllnyomasok varhatdak,
megnehezitve és dragitva a hasznositas lehetéségeit.

Alacsony entalpiaju, 30 °C vizhémérséklet alatti
rendszerek, azaz elsdsorban nyitott (viztermeléses és
visszanyeletéses) és zart rendszer(i (szondas és
talajkollektoros) hészivattyUls rendszerek telepitésére a
karsztos térségek kivételével szinte mindenitt kedve-
z6ek a hazai foldtani adottsagok. A hidrogeoldgiai
szempontbol is érdekes nyitott rendszerek telepitésére
hazank folydinak hordalékkip-teriletei kiemelten
alkalmasak, ahol a kivald hidraulikai jellemz6kkel
bird, sekély mélységii vizaddkbol komoly hékészletek
nyerhet6k ki, amelyek mind lakosséagi, mind kdzépu-
let-egylittesek ellatasara alkalmasak lehetnek. Szondas
és talajkollektoros rendszerek telepitésére — a karsztos
térségek kivételével — a felszin kdzeli, felsé6 80-100 m
(max. 250 m) vastagsagu, negyedid@szaki, pannoniai
6s a miocén odsszletek tarolt és utanpotlédo
hékészletének kiaknazasara nyilik lehetség szamos
hazai tertileten. A hészondak alkalmazasanak legked-
vezdhb terliletei lehetnek a mar emlitett hazai kavics-
teraszok, ahol a homokos kavicsrétegekben az atlagos
60-70 W/m fajlagos hételjesitmény helyett akar 80—
90 W/m fiit6- és hiit6teljesitmény elérésére is képesek
a h6szondak 100 m/év kordili felszin alatti vizaramlasi
sebességek esetén. Meg kell jegyezni, hogy ugyaneze-
ken a teruiletrészeken lehetséges a szondasnal nagyobb
hételjesitmények kivétele nyitott rendszerekkel. A
kisebb teljesitmény(i h6szondas rendszerek létesitésé-
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hez a banyahat6sag hozzajarulasa vagy egy egyszer(-
sitett épitési engedélyezési eljaras, a nyitott rendszerek
létesitéséhez viszont hosszabb, kéltségesebb és bonyo-
lultabb vizligyi engedélyezési eljaras tarsul, ami a
potencialis felhasznalasi kereteket meghatarozhatja. A
vertikalis szondas rendszerek terjedésének akadalya a
kézetmindség lehet, laza és finomszem( (ledékes
képz&dményekben (homok, homokliszt, iszap és
agyag) a jelenlegi furasi koltségek mellett még gazda-
sagosan, nyolc-tizenkét év megtérilési id6 mellett
kivitelezhet6k lennének az ilyen rendszerek. Redlis
tamogatas mellett a megtérilési id6 6t-hét évre csok-
kenthet6. Keményebb gorgeteges, vulkani és lledékes
kézetek esetében a flrasi koltségek ndvekedése miatt
még megfelel6 geoldgiai adottsagok esetén sem léte-
sithet6k megtérilé hészondas rendszerek. A hdészi-
vattyus rendszerek terjedésének jelenlegi legnagyobb
akadalya a rendszerek beruhadzésigénye. Kedvezd
szabalyozasi és tdmogatasi rendszer mellett a hészi-
vattyus rendszerek témeges elterjedése varhat, ame-
lyek optimalis és fenntarthaté miikddése a hidrogeol6-
gusok szakértelmét is igényelni fogja.

A kozepes entalpiaji rendszerek 30-100 °C hé-
mérséklet( vizeit elsGsorban kaszkadrendszer(i kom-
munalis rendszerekben f(itésre és lakossagi €és ipari
hasznélati melegviz-szolgaltatasra, valamint wellness-
és gydgyfirdbkben, mezégazdasagi létesitményekben
(Uveghazak, féliasatrak, istallok flitése, szaritas stb.)
hasznositjak. A héviztarolé rendszerek hazai regiona-
lis eloszlasa alapjan megallapithaté, hogy Magyaror-
szag geotermikus adottsagai a kdzepes entalpiaju
rendszerek tekintetében kimagasloak. A legkedvez6bb
adottsagu térségben, a Dél-Alfoldén gyakorlatilag
minden telepiilés esetén foldtanilag lehetséges a koze-
pes entalpiji rendszerekkel térténd hdéhasznositas.
Vilagosan latszik azonban, hogy hévizkészleteink
termelése sok helyen meghaladja a fenntarthatd6 mér-
téket (Szanyi et al., 2011). E helyeken folyamatos
vizszintsullyedéseket regisztralhatunk. Ezért nagyon
fontos az energetikai céli hévizkivételek esetében a
ma mar jogszabalyilag is el6irt visszasajtolas. Ez ter-
mészetesen tobb helyen érdeksérelmeket eredményez-
het, ahol e mveletre korabban nem volt sziikség, s
igy komoly gazdasagi el6nyre lehetett szert tenni. A
nagyobb hévizfelhasznalék (példaul varosi kdzmdi-
rendszerek) esetén a gazdasagi elény megmarad a
visszasajtolas kivitelezése esetén is. Az egy-két vagy a
technoldgiailag elavult néhany hévizkutas vizkivitel
esetén akar a gazf(tésnél is dragabb fajlagos kéltsége-
ket eredményezhet a visszasajtold rendszer kialakita-
sa, kiléndsen pordzus vizado rétegekbe. Felszin alatti
vizkészleteink védelmének azonban magasabb priori-
tast kell kapnia, mint a lokalis gazdasagi érdekeknek.
A fentebb emlitett hidrogeol6giai okok miatt ugyanis
a hévizes rendszereink tultermelése egyrészt kedvez6t-
lendil alakithatja asvany- és gydgyvizkészleteink viz-
minéségét, masrészt az ivovizellatas céljara szolgalo
fels6bb rétegekben is kedvez6tlen vizszintvaltozasok

koltségek csokkentése érdekében fejleszteni kell.

Vizgazdalkodasi szempontbdl az azonban elfogadha-
tatlan, hogy az évi kb. 50 milli6 m*-nyi energetikai
céll héviztermelés mellett jelenleg csak kb. 4 millié
m>-t sajtolnak vissza a felszin ala. A leh(lt, sokszor
igen magas sotartalmud vizek eddig felszini befoga-
dokba keriilve okoztak jelent6s kornyezetterhelést,
illetve a felszini vizfolydsokon keresztiil elhagytak az
orszagot. A jovében emellett hangsulyt kell helyezni a
meglévld vizkivételek héenergiajanak optimalizalasa-
ra, a tobblépcsés hasznositas terveinek kidolgozasara
és megvalositasara, a hasznositas hatasfokanak nove-
lésére. A hazai fenntarthaté geotermikus energiahasz-
nositasra jo példa az utobbi évekbdl az a miskolci
nagylépték(i beruhazas, amelynek eredményeképpen
létrejott Kozép-Eurdpa legnagyobb geotermikus hé-
er6mive mintegy 50 MW fiitési kapacitassal. Kistokaj
és Malyi térségében 2 termeld és 3 visszasajtold kit
segitségével valdsult meg a Kivitelezés, ahol a teljes
termelt héviz mennyiség a kaszkad rendszer(i hd hasz-
nositas utan visszasajtolasra keriil a mélykarsztos
rendszerbe az energia viszonyok fenntartasa miatt. A
kdrnyékbeli gyogyfirdék védelme érdekében jelenleg
nagy érzékenységl monitoring rendszer segitségével
prébaljak érzékelni az esetleges kdrnyezeti hatasokat,
amelyeket eddig nem sikerilt kimutatni.

A nagy entalpidju, 100 °C vizh6mérséklet feletti
rendszerek létesitésének alapvet6 célja az elektromos
energia termelése, illetve az egységnyi elektromos
energia el6allitasa soran keletkezd hat-nyolc egység-
nyi hulladék héenergia egyiittes hasznositasa. Bar az
orszagban tobb helyen is talalhatunk olyan teriileteket
(példaul  Fabiansebestyén, Makdi-arok, Békesi-
stillyedék, Derecskei-arok), ahol akar 180-200 °C
hémérséklet( felszin alatti vizek &llndnak rendelkezés-
re aramfejlesztésre, sajnos ilyen beruhazasok eddig
nem valésultak meg a Kérpat-medencében. Egy sike-
res geotermikus koncesszids palyazat eredményeként
Battonya térségében folynak el6ézetes hazai kutatasok
egy EGS- (HDR) tipust er6m( kifejlesztésére, amely-
nek prototipusa a németorszagi Soultzban Gizemel. Bar
az Uzembiztos mlkodés soran szamos mdiszaki prob-
léméaval kell megkizdeni, ugyanakkor a nagy mélyseé-
gl EGS-rendszerek elvileg tobb helyen is telepithetd-
ek lennének a medencealjzatban Magyarorszagon.
Igazi szakmai kihivas, hogy nagy mélységben, kdzel
250 °C hémérséklet(i térségben igen jelentds térfogatl
kdézetben kell szabalyozott repedésrendszert létrehoz-
ni, amelynek kialakitasa a karos repesztésekre érzé-
keny térségekben nem vallalhaté kérnyezeti kockaza-
tokat is jelenthet.

JOVOBELI KIHIVASOK A
HIDROGEOLOGUSOK SZAMARA A KARPAT-
MEDENCEBEN

A hidrogeolégusokra szamos szakmai kihivas és
megoldand6 feladat var nemcsak a Karpat-
medencében, hanem a vilagon mindenitt (Galloway,
2010). A felszin alatti vizekkel kapcsolatos megol-
dando problémak jelentds részének Ujszer(isége miatt
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a korabbiakhoz viszonyitva mas tipusi oktatasi prog-
ramokat és szakmai felkésziiltséget kell nydjtanunk a
kévetkezd hidrogeoldgus generacidknak. Vizkészlete-
ink fentebb ismertetett, hataron atnyalo jellege miatt a
hazai hidrogeolégusoknak még inkabb egytt kell
mikédniok a kornyez6 orszagok szakembereivel
(Szbcs et al., 2013). A jovébeli feladatok egy része a
Viz Keretirdnyelv alapjan készilt hazai vizgyijt6-
gazdalkodasi terv (VGT) célkitlizéseinek a megvalosi-
tasahoz fog kdtddni. Ennek a tevékenységnek az elsd
6 éves ciklusa most zarult 2015-ben, és elindulhat a
VGT2 nevezetl Ujabb hat éves szakmai program.
Felszin alatti vizeink esetében is 2015-re és az utana
kovetkez6 idészakokban el kell érni a jo mennyiségi
és mindségi allapotot mind a 185 felszin alatti viztes-
tink esetére. Jelenleg felszin alatti viztesteink kb.
70%-a j6 allapotl. Természetesen a hidrogeoldgusok-
nak ahhoz is eredményes szakmai munkat kell kifejte-
ni, hogy a mar j6 allapotban lévé viztesteink esetében
ezt a kedvez6 helyzetet megdrizziikk. Az Okoldgiai
szemléletmod erésodése Uj tipusd szakmai gondolko-
dast és tervezési megkozelitést kivan hidrogeologusa-
inktdl. A felszin alatti vizekt6l fligg6 vizes él6helyek
fenntartasa természetvédelmi és turisztikai szempont-
bol is fontos. A nemzetkdzi egyiuttmiikodés tovabbi
szintere lehet a megfelel6 szerepvallalas a felszin alatti
vizek tekintetében is az EU Duna-régio stratégiaban.

Az éghajlatvaltozas napjainkban egyre szélsésége-
sebb id6jarasi viszonyokat okoz, ami er&teljesen hat a
természetes vizkorforgalomra (Sz(ics et al., 2015). E
hatasok természetesen befolyasoljak a felszin alatti
vizek természetes utanpo6tlddasi, mennyiségi és mind-
ségi viszonyait, killondsen a medence jelleg(i térsé-
gekben. A biztonsagos ivévizellatas miatt kiemelkedd
jelent6ségl, hogy a szakemberek tisztaban legyenek
azzal, hogy milyen valtozasok érhetik az ivovizbazi-
sokat akar mar a kozeljovében is. A hazai és hatarain-
kon tali vizgydjt6kben varhatd éghajlatvaltozas ko-
vetkeztében csdkken a felszini lefolyas, a felszin alatti
vizek utanpétlédasat biztositd beszivargas, 0sszessé-
gében varhato a hasznosithatod vizkészleteink fogyat-
kozasa. Indikator és monitoring rendszer fejlesztése,
illetve kialakitasa sziikséges, amellyel nyomon kdvet-
het6k az éghajlatvaltozas vizjarasi és vizgazdalkodasi
kdvetkezményei. A kilénbézd lehetséges forgatd-
konyvek figyelembevételével modellezni, szimulélni
és szamszer(isiteni lehet a varhat6 hatasokat. A megfe-
lel§ vizkészlet-gazdalkodasi stratégia kialakitdsa mel-
lett olyan metodikak is kialakithatok, melyek a felszini
lefolyasi, beszivargasi viszonyok mddositasaval ezen
varhato negativ valtozasok hatasait mérsékelik, esetleg
ki is kiiszobolik. A talajviz szintje hatdrozza meg a
felszin alatti vizt6l figg6 6koszisztémaink allapotat is,
amely rendszerek kozill szamos nemzetkdzi védelem
alatt all. Az aszaly-belviz—6ntoz6viz-vizes él6hely
problémakor Magyarorszagon tartdsan nem oldhaté
meg a felszin alatti vizrendszerek figyelembevétele
nélkil. A mez6gazdasag szamara kiemelkedd fontos-
sagu, hogy a telitetlen kdzeg vizforgalmi és vizrakta-

rozasi viszonyait még pontosabban meg tudjuk hata-
rozni.

A hidrogeoldgiai modellezésnek a jovében még
erGteljesebb szerepet kell kapnia a szakmai dontés-
el6készitésekben. A felszin alatti vizkészleteket érinté
varhato hatasok hidrogeoldgiai modellezéssel ma mar
magas szakmai szinvonalon, pontosan és megbizhatd-
an szimulalhatok. Tovabbi fejlesztések varhatéak a
specialis, felszin alatti vizekbe is jutd szennyezd
anyagok (példaul: DNAPL, klérozott szénhidrogének,
radioaktiv izotépok) transzportfolyamatainak ponto-
sabb leirdsa és szimulécidja érdekében. A 2013-ban
Abaséron detektalt triklor etilén és szén- tetraklorid
felszin alatti szennyez&dés mozgasanak szimulacidjat
megbizhatdé pontossaggal sikeriilt elvégeznie a Mis-
kolci Egyetem Hidrogeolégiai-Mérndkgeoldgiai Tan-
székének (Zakanyi és Sz(ics, 2014). A hidrogeologiali
modellezésnek tovabbra is igen jelentds szerepe lesz a
felszin alatti kérnyezetszennyez6dések felszamolasat
megcélzo karmentesitési eljarasok tervezésében, mére-
tezésében és milikddésik nyomon kdvetésében
(Simonffy, 1998). A hidrogeotermikus rendszerek
hatékony vizsgalatanal pedig a hétranszport modelle-
zése jelent nélkiil6zhetetlen segitséget. A hidrogeol6-
gusoknak ma mar nem elég csak a felszin alatti vizek-
kel foglalkozniuk. A vizkérforgalom révén minden
mindennel &sszefiigg. A természeti valtozasok, vala-
mint az emberi beavatkozasok eredményeként egy-egy
adott helyen a felszin alatti vizek U egyensulyi helyzet
kialakitasara térekednek. E dinamikus rendszerben a
vizkészletekkel valé foglalatossag interdiszciplinaris
és holisztikus megkdzelitést kovetel, amelynek kere-
tében a Karpat-medence vizgazdalkodasaval kapcsola-
tos mdszaki, természettudomanyi, gazdasagi, jogi és
tarsadalmi kérdéseket targyaljak.

Szamos Uj, nagy léptékl beruhazas varhato a jovo-
ben, ahol a hidrogeolégusokra specialis és fontos
feladatok varnak. Bar a pénzhiany miatt folyamatosan
huzddott, lassan véglegesen allast kell foglalni a paksi,
nagy aktivitast radioaktiv hulladék végleges elhelye-
zése (igyében. Elindult ugyan korabban egy Un. BAF-
(Bodai Aleurolit Formacié) projekt, amely most mar
évek 6ta takaréklangon Gzemel. A 2011. tavaszi fold-
rengéssel kapcsolatos japan események is azonban
ravilagitottak arra, hogy a nagy aktivitasu radioaktiv
hulladékok elhelyezésével kapcsolatos szakmai kdve-
telményeket nem szabad felpuhitani. A kis és kdzepes
aktivitasu radioaktiv hulladékok szamara Bataapatiban
épllt hulladéktarolé sok tekintetben nem nydjthat
megfelel§ biztonsagot a nagy aktivitasi hulladékok
esetében. Nagy mélységhben elhelyezkedd, megfelel6
miszaki és foldtani védelmi helyszint kell kijeldIni és
engedélyeztetni a megnyugtaté megoldas érdekében.
Ebben a komoly kihivast jelent6 szakmai feladatban a
hidrogeoldgusoknak is kulcsszerepet kell jatszaniuk.
A novekvl energia- és asvanyinyersanyag-igények
miatt Ujboli megerésodése kdrvonalazddott a kiilén-
b6z6 banyaszati tevékenységeknek a  Karpat-
medencében a globalis trendeknek megfeleléen. A
szénhidrogén-kihozatalt novel6 specidlis eljarasok
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Uzemi alkalmazasa mellett a szénhidrogén-
hidrogeoldgia szélesebb kor(i bevezetése a Karpat-
medencében U(j sikereket hozhat a hazai és térségi
olajipar szdmara (Czauner and Madl-Sz6nyi, 2011).
Innovativ banyaszati technoldgidk (példaul szuperkri-
tikus szén-dioxid alkalmazasa ércek kinyerésére)
elterjedése is 0 és specidlis feladatok ellatasat varja a
jov6 hidrogeoldgusaitél. Remélhetd, hogy kedvezd
természeti adottsagai révén a Karpat-medence hely-
szine lehet akar tobb EGS-projektnek is a jovében,
illetve hamarosan megsziletik az els6 geotermikus
villamos erém({ hazankban.

A felszin alatti aramlasi rendszerek térvényszer(-
ségeinek megértésében, a mélységi anyag- és
hétranszportfolyamatok leirasaban mind nagyobb
szerepet kap az utébbi id6ében a hidrogeokémia (Var-
sanyi et al., 2015), illetve a kornyezeti izotopok rész-
letes vizsgalata (Berecz et al., 2001). A jov6 hidrogeo-
I6gusainak oktatasaban sokkal hangsulyosabban kell
szerepelnie a kdrnyezeti kémianak (Dobosy et al.,
2016). Emellett nagyon fontos a legUjabb matemati-
kai, valdszin(iségelméleti és geostatisztikai modszerek
megismertetése is a szakemberekkel (Hatvani et al.,
2014). A determinisztikus eljarasok mellett a ritkan
alkalmazott sztochasztikus médszereknek a hidrogeo-
I6gidban igen nagy a jelentségik, hiszen a legtébb
esetben nem teljesen feltart inhomogén és anizotrop
kozegbdl szarmazé mérési adatokkal dolgozunk. A
szarmaztatott eredményeink minden esetben némi
bizonytalansaggal terheltek, amelyek korrekt megne-
vezése és szamszer(sitése még inkabb erfsitheti
szakmai eredményeink elfogadottsagat és hitelességét
(Szlcs et al., 2006).

Az Uj vizikdzm(-torvény egyebek mellett remélhe-
téleg magasabb szinvonal( szakmai munkat fog el6ir-
ni az lzemeltet6k szdmara, ami a hidrogeologusok
poziciojanak tovabber6sodését eredményezheti a
kdzmlszolgaltatds agazatan belll. A jelenlegi igen
magas orszagos haldzati veszteség, illetve a tllsagosan
sok, szennyviztisztitd nélkili kistelepiilés miatt az an.
szennyviz-hidrogeologiai kérdésekkel is egyre tdbbet
kell foglalkozniuk a szakembereknek. A mar korabban
emlitett vizbazisvédelmi, vizellatasi és ivévizminéség-
javité program keretében tovabbra is jécskan lesz
feladatuk a hidrogeolégusoknak.

A FELSZIN ALATTI VIZEKKEL
KAPCSOLATOS KUTATASOK HELYZETE
HAZANKBAN

A VITUKI megszlinése utan a hidrogeoldgiai ku-
tatasok dontéen fels6oktatasi intézményekben zajla-
nak hazankban. Egyetemi szinten a legnagyobb hazai
felszin alatti vizes oktatasi és kutatasi kdzpont a Mis-
kolci Egyetem Koérnyezetgazdalkodasi Intézete, ahol
az oktatoi és kutatoi létszam 15-20 f6 kordl ingadozik.
Mesterképzési (MSc) szinten a hidrogeoldgia 6nallo
szakként torténd oktatasa egyedil Miskolcon valdsul
meg hazankban. Emellett a hidrogeol6gia oktatésa a
Miszaki Foldtudomanyi Kar tébb egyéb szakan belil

is megvalosul. A Miskolci Egyetemen a hidrogeoldgi-
ai kutatasok széles spektrumot fognak at. A klasszikus
aramlastani és kathidraulikai vizsgalatok, a vizbazis-
védelem, a karszthidrogeoldgia, a hidrodinamikai és
transzport modellezés, a vizkészletek feltarasa és
fenntarthatd hasznositasa, a vizminéség-védelem, a
geotermikus energiahasznositas, a hatarral osztott
vizadok vizgazdalkodasi kérdései, a vizi kézmd szol-
galtatas fejlesztése, az utanpétlddasi viszonyok meg-
hatarozasa, a koérnyezeti izotdpok hidrogeoldgiai al-
kalmazasa, a monitoring rendszerek fejlesztése, a
banyaszati  viztelenités, a  karmentesités, a
geoinforméacio feldolgozas, valamint a kdrnyezeti
kockazatelemzés mind megtalalhatd a jelenleg is futo
kutatasi projektekben. A széleskdr(i ipari megbizésok
mellett az utébbi 5 évben komoly forrast jelentettek a
TAMOP palyazatok. A mintegy félmilliard forint
tamogatasi KUTFO palyazatot 2015. éprilis végén
fejezték be Miskolci Egyetemen kiemelkedd kutatasi
eredményekkel a hidrogeoldgia teriiletén (Szlcs et al.,
2015). A KUTFO palyazat eredményeként jelenleg két
hidrogeoldgiai vonatkozaslu nyertes Horizon 2020-as
palyazattal is rendelkezik a Kornyezetgazdalkodasi
Intézet jelezve a nemzetkdzi bedgyazottsagot a kutatas
terliletén is. E kutatasi potencialt jelentGsen erdsiti egy
akadémiai finanszirozasa kutatécsoport is. Az MTA-
ME M(szaki Féldtudomanyi Kutatécsoport tevékeny-
sége ma mar dontésen specidlis hidrogeoldgiai kutata-
si témakhoz kotédik.

Miskolc mellett az ELTE Altalanos és Alkalmazott
Foldtani Tanszéke jelenti a masik nagy hazai egyetemi
oktatasi és kutatasi kdzpontot a hidrogeolégia vonat-
kozasaban. A Hidrogeoldgiai és Geotermia Mhely f6
kutatési tertiletei a medencehidraulika,
karszthidrogeoldgia, sériilékenység, geotermia hidro-
geoldgiai vonatkozasai, olajhidrogeoldgia, felszini és
felszin alatti vizek kapcsolatanak vizsgalata. A hidro-
geoldgiai kutatasokban itt is jelent8s szerepet jatszik a
modern geomatematikai modszerek széleskord alkal-
mazasa. A dinamikus faktoranalizis hidrogeologiai
alkalmazasa szamos kiemelkedd kutatasi eredményt
hozott. A kutatasok finanszirozasaban az utébbi idé-
ben az OTKA mellett az ipari megbizasok jelentik a f6
anyagi forrast. Evente szamos nemzetkozileg elismert
professzor latogat el e kutatécsoporthoz és el6adassal,
rovidkurzusokkal jarul hozza az oktatds magas szin-
vonaldhoz. Az International  Association  of
Hydrogeologists (IAH) nemzetkdzi szervezeten belil
kiemelt témakdr a regiondlis felszin alatti vizaramlasi
koncepcid minél szélesebb kor(i elterjesztése az okta-
tas, kutatas és a gyakorlati alkalmazas teriiletén. Ezen
szakbizottsag vezet6je az ELTE munkacsoport tagja.

A két legnagyobb egyetemi hidrogeoldgiai cent-
rum mellett tovabbi jelent6s kutatdsok folynak a fel-
sOoktatashan a felszin alatti vizkészletekkel kapcsolat-
ban a BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszékén,
a Szegedi Tudomany Egyetem Asvanytani, Geokémiai
és Kdzettani Tanszékén, a Nyugat-magyarorszagi
Egyetem, Geomatematikai, Erd6feltarasi és Vizgaz-

dalkodasi Intézetében, és kisebb léptékben a Debrece-
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ni Egyetem Asvany- és Féldtani Tanszékén. A BME-n
elsésorban kuthidraulikai, varosi hidrogeoldgiai (Haj-
nal, 2007) és vizhaztartasi vizsgalatok (Szilagyi, 2014)
jelentik a f6 kutatasi irdnyokat a felszin alatti vizkész-
letek vonatkozasaban. Szegeden és Debrecenben els6-
sorban a geotermikus energiahasznositassal és a fenn-
tarthat6 héviztermeléssel kapcsolatos kutatasi terlle-
teken van a f6 hangsuly. Szegeden a geotermikus
kutatason beliil, mind a kis-, kozepes- és nagy entalpi-
aju geotermikus rendszerek kutatasaval foglalkoznak
elméleti és gyakorlati értelemben egyarant. Tovabba
egylttm(kodnek egy Ujfajta, lézeres lyukbefejezé
technolégia fejlesztésében, ami a geotermika és olaj-
ipar szamara egyarant hasznos lehet. Ezek mellett
évtizedek 6ta foglakoznak a felszin alatti vizek erede-
tének, geokémiai osszetételének vizsgalataval, a fel-
szin alatti aramlasi rendszerek elméletének geokémiai
alatdmasztasaval. Sopronban a kutatdsok z&mében
vizhaztartdsi vizsgalatokra, az utanpotlédasi viszo-
nyok meghatarozasara, tovabba a szélséséges iddéjarasi
viszonyok felszin alatti vizekre gyakorolt hatasanak
meghatarozasara koncentralédnak (Gribovszki et al.,
2013).

A hazai hidrogeoldgiai kutatasok tekintetében meg
kell emliteni az akadémiai kutatéhalézatban folyd
munkét is. Az MTA CsFK Foldtani és Geokémiai
Intézetben valamint az MTA ATOMKI Kornyezet- és
Foldtudomanyi Osztalyon szamos magas szinvonall
kutatasi program zajlik a hidrogeokémia és a kornye-
zeti izotopok hidrogeolégiai célt alkalmazasa tertile-
tén. Ez a két akadémiai intézet sok esetben kozds
kutatasokban vesz részt a fentebb emlitett egyetemi
kutatohelyekkel. Végil, de nem utolsé sorban meg
kell emliteni a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézetet
is, amelynek Vizféldtani Féosztalya szintén az egyik
legjelentGsebb hazai felszin alatti vizes kutatasi kdz-
pont, jelentds hazai és nemzetkdzi kutatasi témakkal.
A jelenleg is folyé f6bb kutatasok: orszéagos, illetve
orszaghataron atnyulé hidrodinamikai és transzport-
modell fejlesztések regiondlis és lokalis szinten a
fenntarthatd hazai és hataron atnyalo ivo- és
hévizgazdakodas megalapozasahoz, a klimavaltozas
hatésainak vizsgalata és a valaszadasi stratégiak Ki-
dolgozéasa (NATER projekt), az orszag geotermikus
energigjanak felhasznaldsara vonatkozé kérdések
megvalaszolasa, viz-geokémiai és izotdp hidrogeold-
giai kutatdsok, karszthidrogeoldgiai kutatasok és
kutatasfejlesztések, Ggymint karsztjarat tavolsag és
matrix blokkok hidraulikai paramétereinek vizsgalata,
heterogén rendszerek hidraulikai alapl kvantitativ

osztalyozésa, kvantitativ hidrogram dekompozicid,
kathidrogram elemzés. Tovabbi kiemelt témak a ba-
nyaszati koncesszids palyazatok el6készitését biztositd
érzékenységi- és terhelhet6ségi vizsgalatok, foldtani
veszélyforrasokkal érintett tertiletek felllvizsgalata és
az Uveghazhatasi gézok kibocsatasanak vizsgalata.
Emellett az MFGI jelent8s szerepet jatszik az EU Viz
Keretiranyelv altal el6irt hazai felszin alatti vizszint-
megfigyeld rendszer egy részének iizemeltetésében, az
adatok feldolgozéasaban, adatszolgaltatasaban, vala-
mint a hazai felszin alatti viztestek allapotértékelésé-
ben, vizminGségi trendvizsgalataban, és 2013 aprilisa
6ta az MFGI Vizfoldtani Féosztalya végzi a Vizfold-
tani Naplok készitését, az Orszagos Kutkataszter veze-
tését és az Orszagos Kozponti Vizféldtani Adattar
miikodtetéseét.

A magyar hidrogeologiai kutatdasok nemzetkozi
lathatésaga jelent6sen novekedett az elmalt 10-15
éves id@szakban kdszonhet6en a megndvekedett pub-
likacids aktivitasnak, amelyben egyre nagyobb szere-
pet kapnak a min6ségi és nemzetkdzi publikaciok. A
Magyar Tudomanyos Mlivek Taraban (MTMT-ben)
talalhat6 informéacidk alapjan késziilt el a 3., 4., 5., 6.
és a 7. dbra. A vizsgalatba a publikaciés szemponthol
legjelent6sebb szerepet jatsz6 5 felsGoktatasi intéz-
mény kerilt bevonasra (ME Kornyezetgazdalkodasi
Intézet — 12 f6 vizsgalt kutatd, ELTE Altalanos és
Alkalmazott Foldtani Tanszék — 6 f6 vizsgalt kutato,
BME Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék — 3 f6
vizsgalt kutatd, a SzTE Asvanytani, Geokémiai és
K&zettani Tanszék — 4 f6 vizsgalt kutatd, és az NyME
Geomatematikai, Erd&feltarasi és Vizgazdalkodasi
Intézet — 3 6 vizsgalt kutatd). A jelen vizsgalatba a
fentebb emlitett akadémiai kutatohelyek és kutatdcso-
port, valamint az MFGI publikacids teljesitménye nem
kerllt értékelésre. Az abrakon szerepl6 informéaciok
egyértelmlien jelzik azt, hogy jelentds és nemzetkozi
hatasu publikacios tevékenység folyik a hazai, hidro-
geoldgiaval foglakozé egyetemi kutatdhelyeken. A
mindségi publikaciok tekintetében ma mar nem érhe-
t6ek el az impakt faktorok az MTMT-ben, igy ilyen
jellegli szamszer(isitésre most nem keriilhetett sor. A
vizsgalt adatokbol egyértelmiien kideril, hogy a pub-
likacids tevékenysége és ez altal a nemzetkdzi lathato-
séga és ismertsége egyre novekszik a hazai hidrogeo-
légiai kutatdsoknak, amelyek természetesen sok eset-
ben nemzetkdzi egylttmiikodésben valésulnak meg. A
kapott informaciok egyértelmden jelzik a hazai hidro-
geoldgiai kutatdsi potencial nagysagat és nemzetkozi
szinvonalat.
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3. dbra. Az elmult 10 évben készilt (2006-2015), MTMT-ben rogzitett hidrogeologiai témaji publikaciok eloszla-
sa a vizsgalt egyetemi intézményekben

Figure 3. The number of hydrogeological related research publications (statistics from MTMT) at the investi-
gated universities in the past 10 years (2006-2015)

4. dbra. Az elmalt 10 évben késziilt (2006-2015), MTMT-ben régzitett hidrogeoldgiai témajud tudomanyos folyo-
iratcikkek eloszlasa a vizsgalt egyetemi intézményekben

Figure 4. The number of hydrogeological related scientific journal articles (statistics from MTMT) at the inves-
tigated universities in the past 10 years (2006-2015)
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5. dbra. Az elmult 10 évben készilt (2006-2015), MTMT-ben rogzitett hidrogeologiai témaji nemzetkozi folyo-
iratcikkek eloszlasa a vizsgalt egyetemi intézményekben

Figure 5. The number of international hydrogeological related journal articles (statistics from MTMT) at the
investigated universities in the past 10 years (2006-2015)

6. dbra. A hidrogeolégiaval foglalkoz6 kutaték MTMT-ben rogzitett 0sszesitett idézettség szamanak az eloszlasa
a vizsgalt egyetemi intézményekben

Figure 6. The number of citations (statistics from MTMT)of the hydrogeology related reseachers at the investi-
gated universities
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7. abra. 5 éves bontashan az elmalt 15 éves id6szak MTMT-ben rogzitett tudomanyos kdzleményeinek szama a
vizsgalt egyetemi intézményekben és a Miskolci Egyetemen
Figure 7. The number of scientific papers (statistics from MTMT) at the investigated universities and at the Uni-

versity of Miskolc in the past 15 years

OSSZEFOGLALAS

Jelen attekint6 anyag egy kordbbi megjelent ta-
nulmany (Szlcs, 2012) atdolgozésan és jelentds kiegé-
szitésén alapul.

Az ivévizellatasban jelent8s szerepet betdltd, a jo-
vBben is védendd, felszin alatti vizkészleteink kiemel-
ked6 természeti értéket képviselnek. Asvany-, gyogy-
viz és hévizkészleteink is szamottevéek, amelyek
szélesebb korl hasznositasa nemzetgazdasagi érdek. A
Karpat-medence szint(i fellépés az asvanyvizek és
gydgyvizek marketingje érdekében sokat javithat a
jelenleg elfoglalt eurdpai piaci poziciékon és a hasz-
nositasi lehet6ségeken. Tisztaban kell lenni azzal,
hogy felszin alatti vizeink nem kimerithetetlenek, s&t
az Alféld egyes tertiletein a kihasznaltsag mar jelenleg
is kodzel 100%-o0s. A jov6ben még fontosabba valik,
hogy a hidrogeoldgusok az eddigieknél megbizhatob-
ban adjak meg lokélis vagy regionalis léptékben a
felszin alatti hasznosithatd vizkészleteket. Az energe-
tikai célt hévizek ndvekvé mértéki visszasajtolasaval
részben fenntarthatd az asvany- és gyogyvizeket is
magukban foglal6 mélyebb rétegvizes rendszerek
hidraulikai és vizmin@ségi viszonyai. Bar a prognosz-
tizalt éghajlatvaltozasi forgatokdnyvek alapjan a hasz-
nosithatd felszin alatti vizkészletek némi csokkenése
vérhatd, a biztonsagos és fenntarthatd ivovizellatas
generéaciokon keresztil biztosithaté hazankban regio-

nalis vizellatd rendszerek izemeltetésével, valamint a
mindenkori kormanyok 4altal tamogatott megfelel
nemzeti vizgazdalkodasi stratégia alkalmazasaval.
Erre garanciat nyujt az a tény is, hogy a jelenleg is
lizemel6 vizbazisainkon kivil igen jelent8s tartaléka-
ink, tavlati vizbazisaink vannak. Az ivdvizellatasban
hossz( tavon is a felszin alatti vizek mellett szél a
kiszamithatobb és stabilabb vizmindség, illetve a
nagyobb védettség a felszini szennyezd&désekkel
szemben.

Bar a foldi vizkdrforgalom révén a felszini és fel-
szin alatti vizkészletek nagyon szoros kapcsolatban
allnak egymassal, igen kiilonbdz6 jellegl szakmai
felkésziltségre van sziikség felszini és a felszin alatti
problémak vizsgalatara és megvalaszolasara. Ma mar
politikai, szakmai és tudomanyos korokben is min-
denki elismeri, hogy Magyarorszag felszin alatti viz-
készletei stratégiai jelent6ségliek. Nekiink hidrogeol6-
gusoknak a jelenleginél is er6teljesebb &sszefogast
kell demonstralnunk annak érdekében, hogy a felszin
alatti vizeket érint§ jelentds szakmai kérdésekben
elsGsorban a mi véleménylink és javaslatunk alapjan
foglaljanak allast, illetve torténjen meg a déntéshoza-
tal Magyarorszagon. Igy biztosithaté, hogy a hidroge-
oldgusok aktivan és érdemben tudjanak részt venni
hazank vizgazdalkodasi problémainak (Somlyody,
2011) megoldasaban, illetve a felszin alatti vizkészle-
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teket érint6 stratégiai kérdések részletes kidolgozasa-
ban. Bizakodasra ad okot, hogy a most elkésziilt Nem-
zeti Vizstratégidban, a Kvassay Jen6 Tervben (URL2)
a hazai felszin alatti vizkészletek jelent6ségiiknek és
stlyuknak megfelel6em szerepelnek.

A jol képzett hidrogeologusokra tehat a jov6ben
még nagyobb sziikség lesz hazankban és a Karpat-
medencében. Szamos tradicionalis és (j tipusu feladat
var a felszin alatti vizekkel foglalkozo jov6 generaci-
oOkra. A szakma interdiszciplinaris jellege miatt fontos,
hogy a felszin alatti vizekkel kapcsolatos képzési
programjaink figyelembe vegyék a nemzetkozi tren-
deket (Voss, 2005) és a Karpat-medence specialis
hidroldgiai és hidrogeoldgiai sajatossagait. Kedvez6,
hogy mind tébb kollégank vesz részt nemzetkozi
szakmai szervezetek munkajaban és iranyitasaban,
er6sitve azokat a szakmai kapcsolatokat is, amelyek
feltétlendl szilkségesek hataron atnylloé szakmai kér-
dések még hatékonyabb megoldasaban a Karpat-
medencében. A szakmai nemzetkdzi kapcsolatainak
tovabbi erdsitésében jelent6s szerepet jatszik az 1AH
(International Association of Hydrogeologists) Ma-
gyar Nemzeti Bizottsaga, amely &sszehangolja teveé-
kenységét az IUGS (International Union of Geological
Sciences) Magyar Nemzeti Bizottsdggal. A cimben
felvetett kérdés egyiittes tovabbgondolasaban segitsé-
get jelentett a 2013-ban hazdnkban megrendezett
nemzetkdzi 1AH hidrogeologiai konferencia, amely
elsésorban a Karpat-medence és Kdzép-Eurdpa hidro-
geoldgiai specialitasaira és megoldand6 regionalis és
lokalis feladataira fokuszalt.

Hazankban a felszin alatti vizekkel kapcsolatos ku-
tatasok Kiterjedtek, széleskdriiek és nemzetkdzi szin-
vonalat képviselnek. A felszin alatti vizekkel kapcso-
latos jovébeli kihivasok egyértelmien igénylik az (j
kutatasi eredményeket és az innovativ megoldasokat a
gyakorlati megoldasok kivitelezésében. A kutatasokat
folytatd, tobbségében egyetemi intézmények kozott
jelentds, elsésorban 6nszervez6désen alapuld egyitt-
miikodések mar eddig is létrejottek. Erdemi tovabbfej-
I6dési lehet6séget és hatékonysag novelést is jelent-
hetne a kutatasokban, ha a hazai operativ vizgazdal-
kodas feladatainak 6sszehangolt megoldasaban na-
gyobb és érdemi szerepet kaphatnanak a hazai hidro-
geoldgiai kutatasokat folytatd kutatohelyek.
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Az ismertetett kutatdé munka a Miskolci Egyete-
men m(kddd Fenntarthaté Természeti Eréforras Gaz-
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KONV-2012-0049 jel(i ,,KUTFO” projektjének része-
ként — az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai
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