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wAmikor ciak tebeted — de soba nem gy, hogy rmunkddio! lopod el ag iddt é rossg
lelkismerettel, sietve cselekszell —, menj el a hivigh kozfiirdik valamelyikébe, hetenként kétszer-
hdromszor. A fiirdizés nagyon régi emberi szokds, s nemcsak a testet ed<y é5 diditi, hanem a
lelket is. Fiirdds lassan, tested tirvényei szerint., megfontoltan és rdérden. A gydgyvigek dijdrjak
tested €5 éléinkitik lelked, megnyngtatiake munkdtol és vildgrdl elkingort idegeid. A gydgyfiirdik
afféle nedves kolostorok, abol gavartalanu! dtadbatod tested és lelked a jogan és méltinyos
pihenésnek. A kénes, vasas vigek a bir pdrusain dt hatnak a belsé sgervekre ér
idegrendseriinkre; a flirdd ligkore, a fatyolos-pdrds kirmyeger megszabadit a kiilsé vildg olesd
képseteitil. Fiiridy tehdt rendseresen és midsservel, mint a rimatak.”

Mirai Séandor: Fiiveskényv

A mindnyajunkat koriloleld vilag természeti kincsei kozil a viz a legfontosabb.
Ahol viz van, ott az élet lehetGsége biztositott a Foldén. Az thatd viz embert
civilizacionk alapja. Az asvanykincsekben bévelkedé hoforrasok pedig gyogyitd
erovel birnak.

Nekiink, magyaroknak és kozép-curOpaiaknak hatalmas lehetoségink  rejlik
rendkiviil gazdag gyogyvizkészleteinkben.

Hgészségiinket még nagyobb gonddal 6vhatjuk, ha megismerjiik a szakemberck
altal e konyvben osszegytjtott tudast. Majd, ahogy Marai Sandor irja, meglitogatjuk
gyogyfirddinket, amikor csak tehetjiik.

Budapest, 2018, oktéber 18.




Szélsbséges idGjarasi viszonyok hatésa a felszin alatti vizekre

A felszin alatti vizek utanpétlédasa N
A felszin alatti vizkészletek részét képezik a foldi vizkorforgalomnak, a hidrologiai

ciklusnak. Az egyre szélsbségesebbé valo idbjarasi viszonyok természetesen hatéssal vannak
a felszin alatti vizek utanpo6tlodasara. Nagyon fontos megérteni azt, hogy a klimatikus
valtozésok hogyan hatnak a felszin alatti vizek allapotara, illetve Aramlési viszonyaira. A
felszin alatti vizek fontossagat, annak utdnpétlodasanak minél pontosabb ismeretét az
EU Viz Keretiranyelv is alatimasztja, jelentdségét nagymértékben kiemeli. Olyan egységes
vizvédelmi politikat jelent, amely gllam- és orszaghatarokon is atnyllva segiti elé a
vizgylijtékén megvaldsuld koordindlt vizgazdalkodast, tovabba hozzdjarul a vizvédelem
harmonizalasihoz és a vizek terhelésének csokkentéséhez is.

A Vizgylijtd-gazdalkodasi Terv feliilvizsgalatdhoz szorosan kapcsolodik a Kvassay Jend
Terv, amelyben szintén megjelenik a felszin alatti viz és természetes utdnpotlodasanak
kérdéskore. Célja a magyarorszagi vizgazdalkodasi viszonyrendszer feltarasa, illetve a
megfogalmazasa a sziikséges intézkedéseknek, amelyek egyitt az alkotmanyos alapelvekre, a
hazai és EU-s szabalyozasra, a mar elkészitett egyéb stratégiakra, tervekre és programokra

épiilnek.

Meghatarozisi modszer
A felszin alatti vizek utdnpotlodasanak meghatérozasara szamos modszer ismert:

vizhéztartasi vizsgalatok, modellezési eljarasok, kilonféle nyomjelzd anyagok, tovabba
specialis laboratériumi és terepi vizsgalatok. Napjaink meghatérozd kutatasi irinyvonalai az
0 tipusy, illetve rutinszerd eljarasok innovativ, kozos alkalmazésai fel¢ mutatnak. Mindezek
koziil kiemelendk azok a modellfejlesztések, amelyek esetében a kornyezeti izotépok
természetes nyomjelzokként jelennek meg.

A Nyirség vizeinek izotophidrolégiai kutatésai 1971-ben kezdddtek meg. Elsoként a
Debrecen és kornyéke mélységi vizeibdl vett mintak tricium *H-tartalmat hatdroztak meg. A
IH- és stabilizotop-mérésekkel mar ebben a kutatasi szakaszban szamszerlisithet6 eredmények
sziilettek a Nyirség teriiletére.

A Duna-Tisza kézi kutatasok soran, 1998-99-ben a 3H-mélységi profilok felvételével és a
3H-mérleg modszertanaval t6bb ponton is meghatarozhatova valt a csapadékbol torténd
természetes utinpotlodas mértéke.

A HPHe-vizkor-meghatarozas alkalmazhatésagat jol mutatjak a magyarorszagi példak is,
mint a Szigetkdzben folytatott kutatdsok, amelyek célja a Duna és a kornyezd felszin alatti
vizek kommuniké4cidjanak vizsgalata mellett a beszivargaskori hémérséklet meghatarozasa
volt. Az akkori szamitésokkal a vizkor-eloszls gradiensébél meg lehetett hatdrozni a
Dunabél a felszin alatti vizek iranydba torténd aramlas sebesscgét. A magyarorszagi kutatasok
soran mar ipari alkalmazasokra is sor keriilt, példul a Paksi Atomerémd, a piispokszilagyi és
a bataapati radioaktivhulladék-tarolok kérnyezetében is.

A felszin alatti vizek utdnpotlodasinak vizsgélatai mellett azonban szamos tanulmany
foglalkozott a telitetlen zona szivargasi viszonyainak vizsgalatival 1s. Ennek soran az
evapotranspiracid (a talaj evaporacioj 4nak és a névényzet transpiraciojanak osszege) mértéket
stabil vizizotopokkal vizsgalva kovetkeztetni lehet az utanpotlodas idobeli lefolyésara,
sebességére és mértékére is.

a) Kornyezeti izotépos médszerek

A természetben eldfordulé izotopok kozott vannak olyanok, amelyek radioaktiv bomlason
mennek keresztiil. Ezek kozott talalhato rovidebb és hosszabb felezési idejl izotépok is, mint
példaul a tricium (*H) és a radiokarbon (14C). A vizfoldtani kutatdsok esetében a radioaktiv
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izotopokat elsdsorban a vizek kormeghatarozasdra hasznaljak. Ez i

pontps’ség]j _mérési technikdk teszik lehet6vé, melyek kivéléafl haszn;thtg];lizzngilgiéiagiz
besmyargam sebesség ¢s a rétegiranyt aramldsi sebesség szdmitasara is. A *H a hidrogén
tem}esgetben f:](’ifordul(') harmas témegszamu izotdpja, egy protonbdl és két neutronbdl all, B-
sugarz}:asa soran egy antineutring jelenlétében stabil héliumma (*He) alakul at. ’

A “H te@eszetcs és mesterséges Uton is keletkezik, A természetes uton keletkezd *H
leg:{agyobb része, kb, kétharmada a sztratoszféraban (10-25 km magassagban) a kozmikus
s’1t1garlfals hatéf;égra, kb. egyharmada a troposzféraban keletkezik, mig az egyéb természetes
Siglr(lér?;tgl;esi(; | H mennyisége elhanyagolhatd. A keletkezett *H oxidalédik, és bekeriil a foldi

A mesterséges uton keletkezett *H elséként 1945-ben keriilt a kornyezetiinkbe, az elsd
gtombomba-robbantésok alkalmaval. Ezek csak viszonylag csekély mennyisééﬁ SH-at
Ju‘ttatta}< a Fold légkorébe, majd az 1952-t8l, az elsd termonukledris magfizion alapuld
hldrogenbo_m_ba felrobbantasaval kezdve valtozott meg nagysagrendekkel kﬁmyezetﬁnkp3H—
koncentricidja (az 1945-1975 koézotti 30 évben 6sszesen mintegy 2,96-10"" GBq volt
kornyezetiink plusz *H-terhelése, ami 4tlagosan 9,87-10° GBg/év menny’iségnek felelqme )
E:mellett’ azonban a napjainkban lizemelé atomerémiiveknek is van kirnyezeti 3H-kibocsgé-.
tasuk, €s a’mig a legkorbe torténd kibocsatdsa elenyészden kicsi, addig nagyobbrészt
megha.taro?o a tricidlt viz, amely azonban inkabb lokalis szennyezésként értelmezendd, mint
globalis szinten jelentkezne (3,6-10° GBg/év). ’
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1. 4bra A bécsi csapadék *H-koncentrécioja

hati—zziéglf;:lmg csapadékviz EH-kQ'ricentréciéjét az ismert évjarat borok vizsgalatival
e Sg kzzk ala}pjlan arra a koyeﬁkeztetésre jutottak, hogy az 1928-t6] 1953-ig tartd
B TUZ\E:I 1-t merﬂfalban és Europal_)?_n a csapadék *H-koncentriciéja kozel allandd
.iﬁeg, f i kono .t(l} FI:IClum kongentracwjét tricium egységekben [tritium unit, TU] adjak
e 3;;3111( raci6 azt jelent, hogy }018 'H atomra 1 *H atom jut.) Magyarorszigon a
it drd.légiai 3 ’]— olilcen’tracloj’anfak mérése 1972-ben kezd0dott, igy a hazai izotdp-
'a ffi'aximumét lggaﬁgt?) sordn a bécsi csapadf':k_ idésor hasznalatos. (1. abra) A *H-koncentracié
'ktitaf;iéok - alk_] an ertegel, elfkor az evi atlag t6bb, mint 2000 TU volt. A vizfoldtani
e el kerestijkr a malzott H—’csucs.;_ modsz_er’nél ezen 1963-as maximum érték mélységbeli
ﬁééZl'eges e , amelyre erlvegezu%k beszivargasi szdmitasainkat. Az 1963-ban bevezetett
_ mesendegyezmény hatdsira megsziintek a légkori atomrobbantdsok, gy a

)

23



csapadék *H-koncentracidja folyamatosan cstkkent. Ez a csdkkends az elsd :évti‘znet'l_b{’aq
(1963-1973) 12,3 év felezési idével ment végbe, ami a *H levegdbdl torténo ku_m}lem
sebességét mutatja. Manapsag a 3H atlagos héttér-koncentracioja 10-12 TU. Az utdbbi cvek
stagnalo értékei jelzik, hogy a csapadékban beallt egy 1j, kiss¢ magasabb *H-koncentracio,
amely nagyrészt az ipari eredetii 3H-kibocsatasnak tulajdonithato.

b) Triciumos kutatasok ) -
2010-ben indult el egy, a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség altal koordinalt nemzetkdzi

kutatasi projekt, amely oélkitlizése volt a vilag szamos teriiletén, koztitk Magyarorszdgon is a
regionalis learamlési tertiletek utanpétlodasi viszonyainak vizsgalata kornyezeti izotopokkal.
Az MTA Atommagkutato Intézete altal vezetett magyarorszagi konzorciumban részt vett a
Miskolci Egyetem (ME) Kormyezetgazdalkodasi Intézete is. A felszin alatti vizek
utanpotlodasi viszonyainak kémyezeti izotdpos vizsg:,c’llata” kiemelt fontossagi volt a ME
Miiszaki Féldtudoményi Karanak 2012-ben indult KUTFO Projektjében és az MTA-ME
Miiszaki Foldtudoméanyi Kutatocsoportban is.

A 2010 és 2015 kozotti idoszakban a Duna-Tisza kozén Ménteleken, Kecskeméten,
Fischerbocsan és Kéleshalmon vizsgalatunk mar meglévo, négy és hat kutbol allo
kitcsoportokat, 2013-ban pedig a Nyirségben, Nyiradony hatardban alakitottunk ki egy tiz
katbdl 4lld specialis szondakut-csoportot izotép-hidrogeoldgiai vizsgalatokra. A kitcsoportok
lakott teriiletektd] és a telepiilések vizkivételi miveitsl is tavol helyezkednek el, igy lehetett
Kizarni az antropogén hatasok direkt megjelenését és vizsgalni a természetes kornyezetet.
Vizsgaltunk tovibba vérosi kornyezetben 1év kutakat is: harom kutcsoportot Debrecenben.

Csapadékok vizsgilata . .
A hidrolégiai cikluson keresztill a lehull csapadék az elsészami utdnpotlodasi formaja a

felszin alatti vizeknek, igy, ha a csapadékdsszegek, csapadékesemények dinamikajét
megértjiik, a beszivargas értéke és idoébeli valtozasa is jobban becsiilhetové valik. A Miskolci
Egyetem Innoviz GINOP projektjének keretében a csapadékosszegek kiilonfele statisztikai €s
spektrdlis elemzését végezték el. A kovetkezd részben a csapadékosszegek ¢vszdzados
valtozasanak vizsgalatat mutatjuk be.

Idésorok, trendek

Tebb meteoroldgiai kutatas is kimutatta, hogy a csapadékosszegek éves és havi szinten 1s
valtoznak, habar az éves csapadékosszegek mértékében nagysagrendi valtozas nem varhato,
és eddig nem is volt tapasztalhato.

Fzzel szemben az éven beliili eloszlisban mar most is megfigyelhetiink valtozasokat. Nem
ritka a hosszabb csapadékmentes id8szak, amit egy hirtelen lehullo, nagy mennyiségll esd
kovet. Ennek probléméja az, hogy a felszin alatti rétegeknek, a talajnak létezik egy kapacités-
maximuma, vagyis csak bizonyos mennyiségli vizet tud elszivarogtatni, igy a hirtelen
lezadulé csapadék nem a bedramlast segiti, csak a lefolyast noveli, igy Osszességcben
kevesebb csapadékviz jut el a felszin alatti rétegekbe.

E szélséségek novekedése lathato a 2. abran is, illetve tapasztalhaté napjainkban is.

A Miskolci Egyetemen miilkédé MTA-ME Miiszaki Foldtudomanyi Kutatocsoport is
foglalkozott csapadékosszegek trendjének a vizsgalataval, és arra jutott, hogy a 110 ev
hosszlisagll adatsorokban éves szinten kézzel foghaté véltozds lathato, az évszakos
bontasokban pedig még nagyobb mértékben.
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2. abra 'l\Téha’l’ny extrém csapadék klimaindex homogenizalt és racshalora interpolalt
orszagos atlaga a tizéves mozgé atlag girbéjével és a becsiilt linearis trenddel,
1901-2016. (Forras: met.hu)

Ciklusok

A cgapgdékésszegek alakulasanak idobelisége vizsgalhato spektralis elemzéssel is. A
hossz(l idejii csapadékdsszegek tekinthetdk egyenkdziien mintavételezett diszkrét idosornak,
1gy a Fom_‘ier-transzforméciéval tér-idé tartomanybol atvalthaté spektralis tartomanyba az
idésor, ami eredményeképpen megkaphatd, hogy egyes periddusiddkhoz mekkora amplitidok
tartognak, vagyis egy adott ciklus mennyire dominéans az idésorban.

Vtzsgélatunkhoz az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (met.hu)internetes adatbazisanak
110 év hosszasagn, 1901 és 2010 kdzotti mért idéjarasi paramétereit hasznaltuk fel, valamint
a tansz¢k tulajdonaban 1évd, egyéb forrasbol szarmazo adatsorokat.

Budapest, Debrecen, Szombathely és Pécs éves, havi és napi csapadékosszegeit elemezve
tobb ciklus is kimutathaté volt.

Az éves csapadékosszegek 110 adatabol Budapest esetében 21, Debrecenben 16, Pécsen
17’, S'zombathelyen pedig 20 periddust azonositottunk. Ezek a kiilonbozoéségek jol jellemzik a
Karpat-medence ltilonbozd fekvésit, klimaja varosait. Az éves csapadeékdsszegekbdl 7 olyan
c%klust azonositottunk, amelyik valamennyi adatsorban kimutathaté volt, igy azokat orszagos
ciklusoknak definialtuk. (3. abra)

: Az eredmények alapjan a legdominansabbak az 5 év hosszisagl ciklusok, amit a 4,5-4,6

illetve a 3,5-3.6 évesek kovetnek, mig a leghosszabb ciklus a 12 év koriili. Azonositottunk

cﬂdlfsokat nagyobb periddusiddvel is, de azok inkabb tekinthet6k lokalisnak, a periédusiddk

kozott nagy eltérés mutatkozott. ’

orslz—laag(:s céssapadekos,szggekb:fﬂ 1320 hé{napnyi allt rendelkezésre, aminek segitségével 13

P Hacy szami lokalis c1}<1us \{alt azonosithatova. Az amplitidok alapjan a csapadék
cliseget egyertelmiien az 1,5 éves ciklus dominalja.
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3. 4bra Orszégos ciklusok 110 év hosszisagii csapadékisszegekbol

A vizsgilt esetek nagy részében az egy év hosszlsagn pf_:riédrus volt a legdomlrcllansaizb,
amit a féléves koveteit (nagységrendilﬁlg fele1 akkgo}rla ?mp}ggdoval), azonban Budapesten
i sy sziiletett, a féléves ciklus volt meghatarozobb. ’
fgrgsgl‘;e?gll(z‘ii;n 40-60 tovabbi ciklust tudtunk felismerni, ajzonban” S’zormbath’ely e§etf:bzn
mindésszesen 19-et, ami azt mutatja, hogy ott a csapadék szabal?fsze’ruseget kevés szamu, de
dominans ciklus magyarazza, mig a tobbi varos esetében megha?ar{ozogk a nagyobl? ’szamE, e
kevésbé domindns ciklusok. A valamennyi (4) allomas adatsorabol kiszamolt periodusokat a
* %;?hﬁgfaggéy a meghatdrozoak a kordbban 'emlitett’ 1 és’O,S éves ci’klusgk-,. arr}pcllnudo
szerint. A ciklusok okainak feltarasa jtivfjbeh ku.tafam irdny lehet, es ”kulorli ber emeri
megvizsgalni, hogy az 5 éves periddus mennyire dommar’lsan Jelel:kt meg gzyldossor(’) an, ]r;lle t
a talajvizes megfigyel6-kutak vizszint adatainak vizsgalatakor is dominans > cves CIKIUS

mutattak ki.

£

E Wszombathely

3

£ #Budapzst

‘E e = . & Dehrecen
% S ®Féics

&

A 1,5 éves ciklus oka egyértelmilen a F6ld csillagdszati helye, mozgasa. A 12 év koriili
ciklust tobb kutatd is magas korrelacio alapjan kapcsolta dssze a napfolttevékenység 12 év
koriili periodicitasaval.

A napi csapadékdsszegek 40.177 nap hosszlisigd adatsora megfelelé méretll volt ahhoz,
hogy szétbontva vizsgaljuk meg a kiilon idésorokat. fgy megvizsgalhattuk, hogy az emlitett
110 év sordn valtozott-e valamennyit a csapadékdsszegekben talalhato ciklikussag. Ezért tobb
vizsgilat keretében elészor négy egyenld részre, majd két egyenld hosszlsagl részre
osztottuk az idosorokat, és egyesével vizsgaltuk meg Oket.

Amennyiben a Fold globélis hidrologiai ciklusaban véltozas tapasztalhatd, az mindenképp
hat4ssal van a csapadék id6beli alakuldsara. A kozelmiltban szamos cikk bemutatta, hogy a
hidrologiai ciklus gyorsul, illetve révidil, a bolygd éghajlata véltozékonyabb lesz, és a
csapadék éven beliili megoszlasa tobb helyen valtozik, ami jelentdsen névelheti példaul az
arvizi kockazatokat és a villamarvizek kialakulasanak valdszinliségét. Az eredmények azt
mutatjdk, hogy az éves ciklus valtozasaban egyaltalan nem mutathato ki monotonitis sem a
periddusidd, sem az amplitudé tekintetében. Tobb esetben az amplitidoban enyhe ndvekedés
yolt, kivéve Szombathely varosit, ahol csokkenést tapasztaltunk. Osszességében kijelenthetd,
hogy a vizsgalt 110 év alatt az éves ciklus nem mutat valtozast, mindvégig egy — hibahatiron
beliilinek tekinthetd — kis intervallumban mozgott a 365-366 napos periodusido kdzelében.

Az idésorokban fellelhetd leghosszabb periddusidejii ciklus elemzése mas eredményt
mutatott.

e Debrecenben a leghosszabb ciklus 5576 naprol 4386 napra csdkken, a mdasodik
idoszakban a leghosszabb: 5930 napos. Az amplitidéban is hasonld véltozast
tapasztaltunk, az els6 és masodik idészak kdzott megduplazodik, de utana lecsékken a
legkisebb értékére, 306,4225 mm/365 napra.

o Budapest esetében ez a ciklus kozel felére csokkent, a leghosszabb a harmadik
id6szakban volt.

e Pécsen a debrecenihez hasonld eredmény mutatkozott a periddusidd tekintetében, de az
amplitidd itt megnévekedett 356,408 mm/365 naprol 470,0534 mm/365 napra.

e Szombathely dllomason szintén felezbdés vehetd észre a periodusidét tekintve, az
amplitado 1208,7170 mm/365 naprol 378,6933 mm/365 napra csokkent.

Ha minddssze két részre osztjuk az id6sort, sokkal tisztabb eredményt kapunk. Mind a
négy varos esetében csékkenés mutathato ki a periodusidé tekintetében, 20-25%-o0s csdkkenés
szamithat6, mig Budapest varosaban kozel megfelezédik a ciklus amplitiddja.

Az eredmények alapjan lathat6, hogy a leghosszabb periddusidejli ciklus valtozik. Minden
esetben rovidiil, vagy az amplitadé csékkenése mellett egyre rovidebb ciklus mutathato ki.
Ennek magyardzata az 1ddjaras valtozékonysagdban keresendd. A nagy periodusidejil
ciklusok egyre kevésbé hatarozzak meg az idéjaras alakulasat, az amplitidd véltozasabol ez
lathato. A periddus id® csékkenése azt mutatja, hogy a hosszi periédusok valoban rovidiilnek,
s ennek kovetkeztében a valtozatossag novekszik.

A spektralis elemzés modszertananak része, hogy a transzformacié utdn megkapjuk az
amplitidot, a fazisszoget és a periddusidét, visszaszamitva megkaphatjuk az eredeti iddsort.
_Azonban, ha csak a fentebb kimutatott domindns ciklusokat hasznaljuk, egy determinisztikus
okokra visszavezethetd, szabélyszerliségeken alapulé csapadékosszeg-idésort kaphatunk.
E{éltal. csokkentheté a csapadéktsszegek vizsgalatiban a valtozékonysag, mivel a
determinisztikus és a mért csapadék kiilonbsége adja a valtozékonysagot.

: A moédszer harom paramétere lehetdséget ad, hogy extrapolaciokat végezzilk, vagyis
elorejelzést készitsiink a jovére nézve.

A 110 éves adatsorokb6l a 2030-as évig vizsgaltuk az eldrejelzést, tobb szcenériot
figyelembe véve, Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az elbrejelzés a 2011-2016
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K626t idészakra kovetni tudta a mért és szamitott csapadékértékek trendjét, de a korrelacio a
Kkét adatsor kozott — a rovid ellenérzési idszak miatt — csekély mértékinek tekinthetd.

Wavelet elemzés
A wavelet-elemzéssel (wavelet: amikor transzforméaciét nem egy egész vektoron, hanem

annak csak kis részein alkalmazzak) egy ciklus id6fiiggését is vizsgalni tudjuk, hogy egy adott
ciklus mikor mutatkozott dominansabbnak, mikor kevésbé. Vizsgalatunk sordn egy egységnyl
amplitidoji szinuszhullamot a megfeleld periddusidével ,végig kiildiink” az iddsoron, és
figyeljiik, hogy annak kérnyezetében milyen keresztkorrelacio mutathato ki.

Ez esetben a Debrecenben kimutatott ciklusokat vizsgaltuk, egyfel6l hogy a ciklusok mely
években milyen dominancidt mutatnak, masfel8l kijelolt éveket vizsgaltunk, hogy az adott
esztenddben hogyan alakult a ciklusok korrelacidja.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a kis periddusidejii ciklusok az 1910-es, illetve
az 1960-1970-es évek koriil mutatnak magasabb korrelécidt, mig a nagyobb 13, illetve 32 év
koriili periddusok egyenletesebb eloszlast mutattak.

Az éveket vizsgalva kijelenthet6, hogy a periodusiddk tekintetében az 1918, 1958 és 1994
&vekben fokozatosan csokkend keresztkorrelacids értékek mutatkoznak.

Ezek alatimasztjak a napi csapadékosszegek cikluselemzcsénel kimutatott eredményeket,
hogy ugyanis az amplitidok fokozatos csdkkenése tanusitja a ciklikussag fokozatos
gyengiilését, vagyis a szabalyszerliségek kevésbé jellemzik az idésorok alakuldsit, és
erbsebben dominalnak a véletlenszert hatasok.

Szélséséges hatasok a felszin alatti vizek alakulasiaban

A korébbi fejezetrészekben bemutatott eredmények alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a
véletlenszeri események szaporodasa, a rovid id6n beliil lehull6 nagy csapadékok, amelyek a
lefolyasi mutatét novelik, olyan hatéssal vannak a felszin alatti vizek utanpotlodasara, hogy
egyfeldl azt csokkentik, masfelél abban is megjelenhetnek a szélsbséges értékek. Ez azt
jelenti, hogy talajvizes, rétegvizes vizaddk esetében a vizszintek a hosszu csapadékmentes
periodusok alatt 1j minimumot érhetnek el valamint a hirtelen csapadékhullas
eredményeképp j maximum értéket érhetnek el.

A Biikk-hegységbeli szétnyilo vizjarasi ollé

A Biikk-hegység karsztos rendszere adja Miskolc és Eger vizellatasat, illetve gyogyvizzel
latja el a Biikk-biikkaljai teriiletek neves gyogyfuirdéit, igy a hegység karsztos rendszerének
vizsgélata tobb szempontbol is kiemelten fontos. A Miskolei Egyetem gondozasaban t&bb
szakmai szervezet és vallalat timogatasdval miikédik a Biikki Karsztvizszint-Eszlels Halozat,
amely tobb mint 25 éve méri a Biikk-hegység csapadek-, vizszint- és hozamadatait, és figyeli
a karsztos vizaddkban bekovetkezo véltozasokat.

A Biikk vizszintmérései ennél kordbbra nyilnak vissza, azonban az egységes, tobb
méréhelyes komplex rendszert 1992-ben alakitottak ki. Az erre vonatkozé vizsgalatok
kimutattak, hogy a klimavaltozas hatdsdra a minimum és maximum értckeket jelentd
intervallum az évek soran — kiilonds tekintettel az utébbi évtizedekre — egyre jobban tdgul, a
vizszintek ingadozésat mutatd ollé egyre inkabb szétyilik, a Biikk-hegységi magas pontban
1évé vizszint megfigyel® kut adataiban egyérielmiien észrevehetd ez a negativ hatas. (5. abra)

A csapadékhullasok éven belilli atrendezédésének, a hirtelen hullo, nagy mennyiségl
zéporoknak kéros kovetkezménye, hogy igen jelentds méretii villamarvizek alakulnak ki,
amelyek aztan jelentds kérokat okozhatnak, illetve az érintett telepiiléscken mar okoztak 1s.
Példaként emlithetd a 2006-os, illetve 2010-es miskolci arvizek a Szinvan, amelyek negativan
befolyasoltak a varos vizellatasat is.
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5. dbra Az Nv-17 monitnring kit vizszintadatai 1993 és 2015 kozott, kiilon jelolve az éves
maximumok és minimumok trendje (Forras: [1])

A kutatdsok alapjan névekv6 tendencidt mutat:

¢ a 30 mm-nél nagyobb csapadékok elfordulsa egy adott éven beliil,
o a csapadékos napok szamanak alakulasa,

e al0és a’20 napnal hosszabb széraz periddusok szdma egy éven beliil, valamint
e az adott évben el6fordulé maximalis napi csapadék mennyisége.

: MlSkOlC’ véroys vizellatisat nagyobb részben a Szinva-forrdsok adjak, amelyeken szintén
kimutathaté a klimavaltozas negativ hatasa.
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6. abra A Szinva-forras vizszintadatai 1994 és 2015 kézott, az éves minimum és
maximum értékek trendjével (Forras: [1])

. Vﬁstgi';f;rrel\;gzzglzs vrzsg,élatok alanén a"fo.l-’résok és kutak atlagvizszintje emelkedik, tovabba
o e g : gyre tagabb hatarok”kozott megy v_égbe. Ez egyértelmlen mutatja, hogy a

ySeg enylegesen megfigyelheté a meteorologiai viszonyok véltozasa (a szélséségek
amelyek természetesen hatdssal vannak e specidlis

. Magyarorszagra prognosztizalt aszalyos id6jaras helyett azonban a Biikk hegységben

adékboség figyelheté meg.




é ipé szivargasra 1990-es évek vs 2010-es mérések ‘
Mezte]giﬁ;j;]i(::aa llzgzi Mégnteleken végzett vizsgélatai.nk sorefm a 1963-as bombialcsli.lctst
mélységbeli helyzetét kerestiik (a *H-koncentracié maximuma JBIZI. az afkorlban le l ,oit
csapadékot). A 7. dbrdn kék szinnel abrazoltuk az_’1998—!3a13 vett m19ta}< H-kc.).ncentratcllo 12
pirosal a terepi és laboratériumi vizsgdlatok alapjan Pe]keszntett, a kutfészek kornyezeténe
hidrodinamikai és anyagtranszport modellje dltal szamitottakat.
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7. dbra A ménteleki mért és modellezett 3yy 1 on centriciok 1998-ban
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8. 4bra A ménteleki mért és modellezett SH-koncentraciok 2010-ben és 2014-ben

A modellezés sorin az alapfeltevés az volt, hogy a katfészek kégveﬂen ,kijm}’fezetében a
fiiggbleges szivargas a dominans, nem kell SZéIl:th‘li oldals()’el: és hozzafolygssal anlri(a]f_
elenyészben kis mértéke miatt. A hidrodinamikai modcllleIket’:zn.f:sekor a talajme_:cham Ja;
vizsgalatok eredményeire tdmaszkodtunk, a modellek szwérgashldrauhk’m’ e’tlap_]al'a 1r31§1
szivargasi tényezd és porozitas értckek voltak. Az anyagtranszport moderll.c?pnese,sorar'l a H-
ot kdrnyezeti nyomjelzoként definidltuk a bécsi csapadék *H-koncentracidinak éves tlagos
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értekeivel. Az illesztett modellszamitasok eredmén
visszajelezte a vart és az 1998-as mérési pontok altal jelslt 1963-as bombacsficsot.
A kutfészek 2010. és 2014. évi mintdzdsa sordn a mért *H-koncentricidk mélységbeli
eloszlasat a 8. 4bra mutatja. Az id8 elérehaladaséval a 3H koncentrécidja a “B-bomlas soran
nagyjabol a felére csokkent. (A modellezés sorin a telitett felszin alatti vizes kozeg
szempontjabol szdmitott 4tlagos beszivargas 48 mm/év.)
A *H-on kiviil nemesgiz vizsgalatokra is vettink vizmintikat. A felezési 1d6 alatt
elbomlott *H sziikségszeriien *He formajaban mutatkozik, amely alkalmas eszkéze vizek
koranak meghatérozaséra, pontosabban annak az id8nek a meghatdrozasara, amely eltelt a
csapadékviznek a talajvizet torténd elérése és a mintazas ideje kozott. A nemesgazvizsgalatok
soran szamitott vizkorok mélységbeli eloszlisa a 9. dbrardl olvashato le.

yén lathat6, hogy a modell kalibralasa
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9. dbra A ménteleki kutaknal szamitott SH/3He-vizkorok 2010-ben

Idedlis esetben, amennyiben a csapadékviz szivarg
fiiggdleges, azt varjuk, hogy a vizkorokra illeszt
talajvizszintnél fogja a legfiatalabb vizet mutatni.
eredményes volt, hiszen 0 évesnek lehet datélni a tal
linearis trendvonal meredekségébd]l és a meért 0,
utanpotlodas mértéke — hasonldan a
=48 mm/év.

A 10. abran a H ¢s a Y bomlasabdl szarmazd ‘He-koncentracidinak Osszegét

szemleltetjiik a bécsi csapadék-idésorra illesztve, igy ellendrizve a szamitott *H/He-vizkorok
helyességét.

4sa legnagyobb mértékben csupan
ctt egyenes a mindenkori nyugalmi
Esetlinkben ez a vérakozds helyes és
ajviztiikor kordt. A vizkorokra illesztett
IS effektiv porozitdssal szamolva az
*H-cstics médszer alkalmazasa soran kapott eredményhez
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10. 4bra A ménteleki kutaknal szamitott beszivargaskori *H-koncentraciok

Konklaziok

Osszefoglalva  elmondhaté, hogy klimank valtozdsa viztudomanyi szempontbél
kézzelfoghatoan a csapadékosszegek alakulasaban és a csapadékesemények intenzitasaban
mutathato ki.

A felszin alatti hatasokat az ideltolodds miatt egyelore nem érezziik kézzelfoghatonak,
szignifikdnsnak. A karsztos rendszerek gyors aramldsi sebességei miatt mar most egyértelmi
valtozas mutathato ki a vizszintek, vizhozamok s7élsbségességét tekintve. A mélyebben fekvo
pordzus rétegekben még nem definialhato ilyen egyértelmil hatés, de ez az aramldsi palyak
idébeliségének sajatja. Elobb-utobb a mélyebb rétegekben is szdmithatunk majd a
klimavaltozas hatsainak érzékeléscre.

A jelen generdcio tehat nem lehet teljesen nyugodt, hiszen a felszin alatti vizaramlasi
palyakban térés, valtozas tapasztalhato, igy késobb a mélyebb rendszerekben is kimutathatd
lesz a széls6séges 1d6jarasi viszonyok hatdsara kialakulé valtozas. Ez negativ hatassal lehet a
vilaghirfi ivovizeinkre, asvny- és gyogyvizkészleteinkre. Hogy ezeket a negativ hatasokat
csillapitani tudjuk, mar a jelenben is innovativ kutatasokra van sziikség.
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A természet élettelen erdi — sziklek, jég, ho, szél és viz, drokds harcban egymdssal, de mégis
szdvetkezve az ember ellen — (...) tokéletes folényben vannak.”

Charles Darwin

. Futédsvenyek, friss levegd, némi viz és ennivalo, ép test —mi mas kellhe! még, hogy a folddel
egynek érezziik magunkat?”
Scott Jurek

LA viz és a levegd, a Fold két leglényegesebb eleme, amiken az életiink mulik, globalis

szemétlerakova valtak.”

Jacques-Yves Cousteau

A viz, amit a Teremté az emberiségnek adott, és a gyigyndvény —irja- a legfontosabb
gyogyszerek, melyek meggydgyitjak a betegségeket, és megerdsitik a test egészségét.”

Dr. A. Schalle

WA megelbzés az egészségiigy elsd feladata. Az idegrendszer és az egész lest altaldnos
megerdsitése és megedzése az egészséges test és lélek kialakuldsdra és megdrzésére nagy
JelentGségii. Ezt legjobban ésszerii életmoddal, a természetes gyogytényezbk, mint levegd,
[fény, viz és diéta célszerii alkalmazdsaval érhetd el. Vissza a természethez!”

Dr. A. Schalle

A legjobb szépségdpold szer a tiszta hideg viz”

Dr. A. Schalle

A hideg viz a legrégibb, a legolcsdbb, a legbiztosabb és legegészségesebb szépségdpold és

megfiatalité eszkoz.”

Dr. A. Schalle
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A kitet szerzoi

Arany Katalin MSc. egészségiigyi féreferens, gyogytornasz-fizioterapeuta

Dr. Baracza Matyés Krisztian tudoméanyos fémunkatars, Miskolci Egyetem, Alkalmazott
Foldtudomanyi Kutatointézet

Dr. Baké Zsuzsanna PhD miivészettorténész, Magyar Nemzeti Galéria

Dr. Bender Tamds egyetemi tanar, MTA doktora, osztélyvezetd féorvos, Budai Irgalmasrendi
Korhdz, Fizioterapiai szakrendelés

Dr. Bozo6 Laszl6é meteorologus, egyetemi tandr, Szent Istvan Egyetem

Dr. Csanky Eszter PhD osztalyvezetd foorvos, B-A-Z. Megyei Koérhaz és Egyetemi Oktato
Korhaz, Semmelweis Tagkérhaz, Tiidégydgyaszati Osztaly

Dr. Deli Tamas PhD egyetemi adjunktus, Debreceni Egyetem, AOK, Sziilészeti és
Nogyogyaszati Intézet

Demeter Béla részlegvezett B-A-Z Megyei Korhiz ¢és Egyetemi Oktatd Korhaz,
Idegsebészeti Osztaly, Neurotraumatoldgia

Prof. dr. Géher Pal centrumvezetd féorvos, Budai Irgalmasrendi Kérhaz, Reumatologia
Centrum

Dr. Gerencsér Gellért egyetemi  adjunktus, Pécsi Tudomanyegyetem,  Altaldnos
Orvostudoméanyi Kar, Orvosi Népegészségtani Intézet

Dr. Gomér Béla ny. egyetemi tanar, Semmelweis Egyetem

Dr. Gydkeres Tibor PhD MHEK Honvédkérhaz, Gasztroenteroldgia, részlegvezetd foorvos

Magyar Gasztroenterologiai Tarsasag fotitkara

Havril Timea kutatési asszisztens, ELTE

Dr. Horvath Anna PhD klinikai onkologus, Semmelweis Egyetem, III. sz. Belgyogyaszati
Klinika

Prof. emer. Dr. Hunyadi Janos onkodermatolégus, bérgydgyasz szakorvos

Ilyés Csaba, Miskolci Egyetem, Miszaki Foldtudomanyi Kar, MTA-ME Miiszaki
Foldtudomanyi Kutatécsoport

Dr. Jobbik Anita tudomanyos fémunkatars, Miskolci Egyetem, Alkalmazott Foldtudomanyi
Kutatointézet

Dr. Kardos Zsofia adjunktus, B-A-Z Megyei Kérhaz és Egyetemi Oktaté Koérhdz, Szent
Ferenc Tagkérhiz, Reumatologiai Osztaly

Dr. Kohut Laszlé PhD intézetvezetd, Magyar Honvédség Egészségiigyi K6zpont Balatonfiired

Kompar Laszld, Miskolci Egyetem, Miszaki Foldtudoméanyi Kar, MTA-ME Miiszaki
Féldtudemanyi Kutatéesoport

Kondor Eva, okleveles vegyész, Eszak-Magyarorszagi Regionalis Vizmiivek ZRt,

Prof. dr. Kovécs Attila osztalyvezetd foorvos, MAV Kérhaz, Szolnok

Dr. Kukolya Jozsef osztalyvezetd, Nemzeti Agrarkutatdsi és Innovacios Kézpont, Agrar-
kornyezettudomanyi Kutatdintézet, Koryezeti és Alkalmazott Mikrobiologiai Osztaly

Kun-Szabd Istvan vezérémagy, Magyar Honvédség Egészségiigyi Koézpont Honvédkorhaz,
parancsnok

Dr. Lajgut Attila idegsebész, neurologus osztalyvezetd foorvos, B-A-Z Megyei Kézponti
Korhaz és Egyetemi Oktatokorhaz, Miskole

Mohdcsiné dr. Farkas Csilla tanszékvezetd egyetemi tandr, Szent Istvan Egyetem
Elelmiszertudomanyi Kar, Mikrobioldgiai és biotechnoldgiai kutatéesoport

Dr. Nagy Gabriella osztalyvezetd fSorvos B-A-Z Megyei Kozponti Kérhaz és Egyetemi
Oktatokorhaz Borgyogyaszati Osztaly

Dr. Nagy Istvan PhD, Senior Scientist, Max-Planck-Institute of Biochemistry, Department of
Structural Biology, Planegg, Germany
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Dr. Nagy Jozsef PhD, cimzetes egyetemi docens, a DE MEK Kihelyezett Megtjuld
Energiaforras tanszékének vezeloje )

Nagy Lili biologus, a Debreceni Egyetem Altalinos Orvostudomanyi Kar molekuldris
biologia mesterképzés hallgatdja

Dr. Németh Andras PhD, docens, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem

Prof. dr. Németh Gabor osztalyvezetd foorvos, B-A-Z Megyel Korhaz és Egyetemi Oktato
Kérhaz, Miskolc, Szemészeti Osztaly

Dr. Németh Zsolt PhD docens, Nemzeti Kézszolgalati Egyetem

Dr. Olah Csaba Zsolt, idegsebész, neuroradiolégus, klinikai farmakologus foorvos, kutatasi
igazgat6, B-A-Z Megyei Korhaz és Egyetemi Oktaté Korhaz, Miskolc

Dr. Olah Mihdly vezet6 féorvos, Hajduszoboszlo Gyogyfiirdd

Dr. Papai Tibor PhD docens, Semmelweis Egyetem Egészségtudomanyi Kar, Magyar
Honvédség Egészségiigyi Kozpont Centrumvezetd

Dr. habil. Prokisch Jézsef egyetemi docens, Debreceni Egyetem, Agrartudomanyi Centrum
Bio- és Kornyezetenergetikai Intézet

Dr. Rabéczki Anita igazgato, Paradfiirdéi Allami Kérhaz

Dr. Récz Istvanné foiskolai tanar, Szent Istvan Egyetem, Tessedik Campus (Szarvas), Viz- és
Koérnyezetgazdalkodasi Intézet

Prof. dr. Sandra Sandor habil. PhD egyetemni tandr, vezetd féorvos, Magyar Honvédség
Egészségiigyi Kozpont Reumatoldgia és fizioterapia szakrendelés profil,

Dr. Sulyok Gabriella osztalyvezetd foorvos Magyar Honvédség Egészségiigyi Kdzpont
Balatonfiired )

Dr. Szendi Katalin egyetemi adjunktus, PTE Altalanos Orvostudomanyi Kar Orvosi
Népegészségtani Intézet

Dr. Sziics Péter egyetemi tanar, dékan, Miskolci Egyetem, Miszaki Foldtudoményi Kar,
MTA-ME Miiszaki Féldtudomanyi Kutatéesoport

Toth Akos tudoményos munkatdrs, Nemzeti Agrarkutatisi és Innovaciés Koézpont Agrér-
kornyezettudomanyi Kutatdintézet, Komnyezeti és Alkalmazott Mikrobiologiai Osztaly

Téth Edina gyogytornsz, Magyar Honvédség Egészségiigyl Kozpont Héviz

Turai Endre egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Miiszaki Foldtudoméanyi Kar, MTA-ME
Muszaki Foldtudomanyi Kutatécsoport

Dr. Varga Péter habil. PhD egvetemi docens, nbgyogyasz foorvos Zsigmondy Vilmos
Harkanyi Gyogyfiird6korhaz és Harkanyi Termal Rehabilitacios Centrum Nogyogyészat

392

A kotet szerzoi, szerkesztdi és az eléallitasaban részt vevo valamennyi munkatars nevében
kolszonetet mondunk mindazoknak az intézményeknek, vallalkozasoknak és szervezeteknek,
akiknek/amelyeknek a timogatasa nélkiil ez a konyv nem jelenhetett volna meg:

Alarm Elektronika Kft. (Miskolc),

D-Gesztor Bau Kft. (Miskolc),

Eszak—Magyarorszégi Regionalis Vizmiivek Zrt. (Kazincbarcika),
Egererdd Erdészeti Zrt. Paradfiirddi Erdészete (Parad),

Pardd Nagykozség Onkorményzata,

Viziigyi Kozszolgaltatisi Dolgozok Szakszervezeti Szovetsége (VKDSZ).
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EHungary is one of the great references of Medical Hydrcﬂ%y
- Thermalism. We say this without any hesitation.

In fact Hungary has a unique richness in natural mineral waters, exce ens
thermal springs, an ancestral culture and tradition on this field and gave
us a high scientific contribution on Hydrogeology, Medical Hydrol:ﬁx
and Climatology. \
This book, now edited, gives continuity to this contribution. It assumes '
itself as a true treatise on Balneology, in the classical sense of the term.

The qualities of its authors and their contents speak for themselves.

The International Society of Medical Hydrology (ISMH) welcomes this
magnificent edition.

To the Editors and Authors (among whom I have so many friends!) I
wish on my own behalf and on behalf of ISMH to express the greatest
congratulations and our special thanks.

Pedro Cantista, MD, PhD

ISMH President
L% | A vizgyodgyaszat és a gyogyfiirdo-terapia teriiletén Magyarorszag az
egyik legjelentdsebb tényez6 - ezt habozas nélkiil allithatjuk.

~ . 'Magyarorszag egyediilalléan gazdag természetes asvanyvizekben, kivald

S gyogyforrasokban, fiirdékultiraja nagy multra tekint vissza. Nagy mér-

|- tékben gazdagitotta a hidrogeolégia, a vizgybgyaszat és a klimavédelem
.. tudomaényat.

E mostani kdtet djabb értékekkel jarul hozza ehhez a munkahoz. Igazi

atfog6é mi a balneolégiardl, a szé klasszikus értelmében. A szerzok mi-

nosége és a sokszinii tartalom 6nmagaért beszél.

A Nemzetkoézi Vizgyogyaszati Tarsasag (International Society of Medical
Hydrology, ISMH) 6rommel iidvozli e nagyszerii kiadvanyt. -
jl{ladoknak és szerzdknek (akik kozott szamos baratom van) szeretném

f@j@m; legnagyobb elismerésiinl Koszonetiinket - az ISMH és ma-

Pedro Cantista MD, PhD
az ISMH elnoke




