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., Tatat varos hévizeinek viszonyai oly
bonyolultak és oly érdekes, hogy hozzajuk
foghatot alig tudunk Magyarorszag teriiletérdl
emliteni.”

Horusitzky Henrik

Bevezetés

Tata varosat sokszor csak a ,,vizek varosanak” nevezik. Ez a megnevezés egyaltalan nem
tulzas, hiszen a teriileten szdmos mélykarsztos eredetli forras helyezkedik el. A forrasok a
varost mar a 20. szazad elején is komoly turisztikai célpontta tették. A forrasok a huszadik
szazad elején kezdddo, igazéan jelentdssé azonban csak a masodik vilaghébora alatt valo
szénbanyaszat miatt apadtak el. A kibanyaszand6d széntelepek a Karsztvizszint alatt
helyezkedtek el, ezért a biztonsdgos munka miatt a karsztvizet szivattylk segitségével
elvezették a teriiletr6l. Miutan a banyak termelése a térségben a rendszervaltozast kdvetden
ugrasszeriien lecsokkent, a karsztvizszint emelkedni kezdett. 2001. elején feltdrt a varos
legalacsonyabban fekvé forrdsa, a fényes forrascsoporthoz tartozd Katona-forras.
Napjainkban a karsztvizszint tovabb emelkedik és az eldzetes szamitasok szerint 2040-re
elérheti azt a magassagot, hogy az 0Osszes ismert tatai forrds ujbol ,,megszolaljon”.
(Fogarasi, 2001).

Dolgozatom f6 célja a forrasok vizhozam valtozasanak feltlintetése tematikus térképeken
az 1900-as évek elsé évtizedeiben végzett mérésektdl kezdve 2040-ig bezarolag, de
emellett egy &ltalanos bemutatast is adok a terulet geoldgiai ill. hidrogeol6giai
felépitésérol, és a forrasok jelentéségérdl a varos torténelmében. Célom elérése érdekében
Osszegyljtottem a fellelhetd vizhozam adatokat, majd ezekbdl matematikai modszerekkel
jovobeli idOpontra becslést adtam. A mért és szdmitott eredményeket mutatom be digitalis
kartografiai modszerekkel szerkesztett térképeken. A jovébeli allapotokra vonatkozdan a
publikalt és az altalam szamitott adatokat a dolgozat végén 6sszehasonlitom.

Tata kornyekén ¢€loként szamomra kiemelt fontossdgi a forrasok kérdése, mivel a
turisztikai tervezés mellett az emberi objektumok és a karsztviz esetleges védelmének
szempontjabol is jelentéséggel bir. Az elmult évtizedekben (féleg a 1980-as években) a
varos vezetéi gy gondoltdk, hogy a forrdsok orokre eltlintek ezért a viz altal
veszélyeztetett terlleteken lakdparkok épitését engedélyezték. Ezek a varosrészek
napjainkban a forrasok Ujbol megszdlalasa miatt komoly veszélybe keriltek. Ez tehat egy
jelentds probléma, amivel a varosvezetés probal megkiizdeni, €s ehhez nyujthatnak
segitséget a témaval foglalkozé térképek és tanulmanyok.



A térség geologiai és hidrogeologiai jellemzoi

Tata, a Dunantul északi részén, a Kisalfold és a Dunéntuli-kzéphegység talalkozasanal
helyezkedik el a Gyor-Tatai teraszon. Az oligocéntdl kezdve siillyedé6 mezozdos,
karbonatos medencealjzatot par szaz méter vastag, felul agyagos, pannon Uledék fedi. A
varos a Gerecseét és Veértes hegységet elvalasztd Tatai-arok eszaknyugati kapujaban, az
Altal-ér folyasanal talalhato. (Almady, 1988, Fullép-Hanyus-Szabd, 2002)

A Tatai-medencét E-on és EK-en a Gerecse, K-en a Vértes hegység mészké és dolomit
rogei hataroljak, D-i peremén ugyancsak mészké és dolomit képzédményeket talalunk, mig
ENy és Ny felé a medence nyitott. A peremeken tridsz kor(i mészké és dolomit képezi a
medence alaphegységét is. A tulajdonképpeni medence a krétaidészakot koveté hegyképzo
mozgasok soran alakult ki, és elsésorban az eocén, kismértékben az oligocén korszakban
rakodtak le benne a szén és bauxit telepeket is tartalmazé vastag uledékek. (Szabo, 1994)

Gerecse fotomegét alkotd triasz karbonatok Ny és E felé, a Kisalfold medencéjének
irdnyaban toérésvonalak mentén a mélybe sillyedt, igy a hegység peremén meég felszinen
1évé mészkéképzédmények Komaromnal mar 1000 méter koruli melységben talalhatoak.
A lezokkené karbonatos rogok egy-egy tagja sasbérc jelleggel azonban még a felszinen,
illetve annak kozelében van Tata kornyékén. A Tata-bicskei-arok tektonikus
torésvonalanak nyomvonalan kialakult széles volgy kdzepén kis sasbérc, a Kalvaria - domb
emelkedik ki. (Kele, 2009)

A medence mészkébol és dolomitbdl allo aljzataban, a felaraml6 vizek szénsavas oldo
hatasara, bonyolult vizjaratok, kisebb-nagyobb térfogatl lregek keletkeztek és egymassal
Osszefiiggd rendszert alkotnak. Ezt hivjuk karsztosoddsnak. Ezek a jaratok és iiregek
egyrészt a helyi csapadékokbol, masrészt a Dunantili Kozéphegység vizgyiijtd teriiletérdl
egy bizonyos magassagig az Un. "karsztvizszintig" vizzel feltoltédtek és allando
utanpétlast kapnak. (Szabo, 1994)

A felszin alatti vizek mozgasanak leirasa eléggé nehéz feladat. A modern hidrogeoldgia
felszin alatti viz-medencékben gondolkodik. A valos felszin alatti viz-medencék rendkivil
bonyolultak, ezért egy elméleti medencén alapsznak a matematikai szamitasok. Az elméleti
medence mesterséges hatarokkal hatarolt: Vizvalasztd a topografiailag legmagasabb pont.
A legalacsonyabb pont valamilyen felszini viztest, altalaban egy foly6. Ha elképzeliink egy
egyenletesen lejtd talajviz-fellletet, akkor tudjuk azt, hogy ez energetikailag ki akar
egyenlitddni. A vizek a magasabb talajvizdomborzata teriiletektdl az alacsonyabb felé
aramlanak a kdzetporusok kozott a litoszféraban. Ez az egyenstlyra valo torekvés az alapja
a felszin alatti vizmozgasnak. Egy adott térfelszinnel rendelkez6 medencére kiszamolt
folyadékpotencial-eloszlasbol kialakuld aramlasi képet mutatja az 1. abra. Az abrabol
kovetkezik, hogy a kiegyenlitédés differencialtan fog bekdvetkezni. Homogén
kézetosszetételii medencében ilyen esetben haromféle aramlési rendszer alakul Ki.:
(Szbnyi, 2013)



e Regionalis: olyan aramléasi rendszer, ami a vizvalasztonal potlddik és a folyo
kozelében jut felszinre.

e Lokalis: helyi magaslaton utan pétlodik és szomszédos mélyedésben csapolddik
meg.

e Intermedier: kdztes magaslaton utan potlédik és kdztes mélyedésben csapolodik
meg.
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1. abra: homogén kdzet 6sszetételli medence felszin alatti vizaramlasi képe és hatasa a felszinre (Téth, 1963 nyoman).
R: beszivargas, D: felszinre bukkanas.!

Tata és térségében a regiondlis és az intermedier aramlasi rendszer a dominans, mely
kovetkezménye, hogy az itt 1évo karsztforrasok csak igen kis mértékben érzékenyek a
lehullé csapadék mennyiségére.

A térség mezoobsaljzata szoros kapcsolatban van a Gerecse €s a Vértes nagy kiterjedésii
vizgylijto teriiletével, melynek felszini kdzetei is tilnyomoéan mezozoos, karsztosodasra
hajlamos mészkdvek, alarendelten dolomitok. A lehull6 csapadék a permeabilis (csapadék
szamara athatolhatd) kdzetbe beszivarog, de Tatan a gerecsei hegylabi forrastol eltérden, a
hidrosztatikus nyomaskiilonbség miatt kénytelen a 1épcsdsen elhelyezkedd mélyebb
mezozods mészkoveken is atszivarogni (2. abra). Ezek mélysége (300-500m) mar olyan,
hogy az atszivargé karsztviz felmelegszik, és lehet6vé teszi a termalis (26-32 °C), illetve
szubtermélis (16-25 °C) héfoku forrasok megjelenését. Tata forrasainak kialakuldsa a
torészonadk jelenlétével, a felszin kozelebe emelkedett karsztviztarolo blokkokkal és a
beszivargasi teriileteknél joval alacsonyabb tszf-i magassaggal magyarazhato (Csepregi et
al. 2004, Scheuer-Scheitzer, 1981).

Az oridsi tektonikus vonal és az erre kozel merdleges kereszttorések serege nyujt aztin
lehetdséget a mélyben felmelegedett, és hidrosztatikai, illetve karszt-lencsenyomas alé

1 MadIné Sz8nyi Judit (szerk.) 2013 : Hidrogeoldgia -- ELTE, Altaldnos és alkalmazott féldtani tanszék,
oktatdsi segédanyag. Letoltés helye:
http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/Hidrogeologia/index.html



keriilt karsztvizeknek, hogy pontosan itt, a kiemelt tektonikai helyzetii, torésekkel szabdalt
tatai rogokben fel tudjanak emelkedni és bovizii, langyos forrdasok alakjaban a felszinre
tudjanak jutni.” (Almady, 1988)

Az itt 1évo forrdsok szabadszénsav tartalma az atlagosnal magasabb volt, mely oldatban
tartotta a magnézium és kalcium hidrokarbonatokat. A felszinre érve ez a szabadszénsav
tartalom elillant, mely hatdsara a mész szilard allapotban kivalt, és az egész terileten
édesvizi mészko koézet rétegeket hozott 1étre (Horusitzky, 1923).
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2. &bra: A tatai karszt vidék hidroldgiai séméaja (Scheuer-Scheitzer)?
Jelmagyarazat: a = Vizgyiijtéteriilet, b = Vizaramlasi iranyok, ¢=Vizzaré rétegek

2Fsldtani KozIdny, Bull. of he Hungarian Geol. Soc. (1981) 111. 67—97 : Dr. Scheuer Gyula, Schweitzer
Ferenc: A hazaiédesvizimészkG0sszletekszarmazdsaésdsszehasonlitovizsgalatuk



A forrasok felhasznalasanak torténelmi attekintése

Tata vérosa (és forrdsai) igazan szines torténelemmel rendelkeznek. Valosziniileg épp a
forrdsok miatt, de mar a wiirm eljegesedés korai szakaszabdl is taldltak az emberi élet
nyomaira utald bizonyitékokat a térségben (Schréth,1970). A feltart leletek teljes
biztossaggal arra utalnak, hogy Tatan a pleisztocén korban az dsember a mamuttal egyiitt
mar jelen volt, és tanyajat a meleg forrasok kozelében utétte fol. A leghiresebb és
legjelentésebb felfedezés a vértesszOlési eléember, akit forras mészkében taldltak
meg.(Kormos, 1909).

Az els6 targyi bizonyitékai a forrasok felhasznalasara a romai birodalombol maradtak rank.
Miutan elfoglaltdk Pannoniat, a Duna mentén szdmos katonai tabort hoztak létre, kdztik
Brigetiot (mai nevén SzOny), melynek a vizellatdsa végett egy 15-km-es vizvezetéket
épitettek Ki. A vizvezeték a tatai Kismosé forrasok vizét szallitotta el. Ezen felll szamos
zsilipet, gatat és toltést hoztak létre az akkor még mocsaras vidéken (Horusitzky, 1923).

3. 4bra: Marsigli térképe (1726) a Duna Komarom és Neszmély kozti szakaszarol.®
Jelmagyarazat: Dotis = Tata, a=Vizvezetékromjai, b=ember altal épitett domb tetején kisebb eréddel,
c=vizduzzasztogat, d=Mocsar, amit egy tatarol jovo patak taplal, esKomarom

A kozépkor elején itt telepedett le a Benedek-rend, mely szdmos vizimalmot hozott létre,
ezek napjainkban csak miiemlékként vannak jelen. Kormendi Géza tanulmanya szerint,
Zsigmond kiraly 1388. évi oklevele kdzli a malmok helyét. Matyas kiraly idején, Bonfini
irja miivében: ,, A viz lefolydsédnal gabonadrld malmok vannak, sorjaban kilenc. Ezek a
varhoz tartoznak, haboruban sem szakithatok el téle.” A malmokat az Oket hajto
vizfolyasok alapjan szokéas csoportositani (Kérmendi, 1988):

o Cseke-to lefolyo vize hajtotta az gy nevezett a Kasa-malmot
e Pokol-forras hajtotta a Pék malmot

3Marsigili, Luigi Ferdinando (1726): A Duna Bécsés Giorgio kdzti szakaszanak térképe.[B IX b 112]
Hadtorténeti Intézet és Muzeum. (http://maps.hungaricana.hu/hu/49463/)



o Kis-forrasok altal taplalt Malom-patak partjan szdmos malom miikédott tobbek
kozott a Miklos és a Sandor malom.

e Oreg-t6 kozépso zsilipjénél miikodstt a Cifra-malom.

e Fényes forrasoknal volt a Réti-malom.

e Kismosé —forras taplalta a Wéber malmot.

1400 korul a kérnyék szépsége miatt Zsigmond kiraly egy varkastélyt épitetett ide (Tatai
var), amit Matyas kiraly kibdvittetett majd kornyékén iidiiléhelyet és halastavat 1étesittetett
Mohécs utan, a Torok elfoglalta a varost, 6sszesen 16 évig volt az 6vék, de ez alatt az id6
alatta a forrdsokat felhasznalva fiirdéket alakitattak ki. Ezek koziil a legfontosabb fiird6 a
mai Torokfiird6-forrésra épult (Toth 2002).

1727-ben Esterhdzy Jozsef megvéasarolta az egész térséget. A mezdévarosba hivott épitészek
nyoman kialakult a ,,Tata”, mely rovid ido alatt Koméarom varmegye egyik legszebb,
barokk stilusu épiiletekben gazdag varossa fejlédott. 1746-ban Méria Terézia megbizta
Mikoviny Samuelt a tatai mocsarak lecsapolasaval és a tertilet vizmentesitésével (3. abra).
Leirdsa szerint a vizzel boritott tertlet 15,2 km hosszl és 1,9 km széles volt. A romai
zsilipek és gatszakasz elbontasa mellet két (j csatornat is asatott a vizek elvezetésére
melyek megszabaditottak a varost a mocsaras teriileteit6l. (Deédk, 1995)
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4. dbra: A Tata, Almas és Szény kozott elteriilé mocsarak eredeti allapotat, valamint azok Mikoviny S.
altali lecsapolasat (1747) bemutatd déli tajolasu térkép. A baloldalon lathat6 nyilegyenes vonal a Tata-
Szény kozott asott csatornat mutatja. Abrazolt forrasok: Fényes forras, Feneketlen forras. *

A munkalatok befejeztével Grof Eszterhdazy Miklos a Tovaros mellett fakado két forras
(Pokol-, ill. Tukor-forras) korul a mai napig paratlan szépségét megtartd angolparkot

“Mikoviny S (1746). Plan der zwischen Tata, Almas und Szény, ligenden Morasten den Ursprung derselben
so wohl, als auch mogliche Ausdruckerung vorstellend(A Tata-Almas-Sz6ny-Komarom térségben a
komaromi uradalomban elteriil6 mocsar lecsapoldsi térképe): [S 11 No 0290] Budapesti Levéltar.
(http://maps.hungaricana.hu/hu/9908)



hozott létre, melynek kozepen a forrdsokbol taplalkozd Cseke-td teril el. 1886-ban a
Tudoményos Akadémia és Természettudomanyi Tarsulat lésein kerultek szdba a tatai-
forrasok, amikor a Budapest févaros Vvégleges vizmi berendezésér6l folytak a
tandcskozasok. Feszty Adolf javaslatat, mely szerint, a ,,mérhetetlen vizbdségli” forrasok
vizét a fovarosba kellene vezetni, végul a 78km-es tavolsag miatt leszavaztak (Toth, 2002).

1900-as évek méreései

A forrdsok széleskorti ismertsége ellenére az elsé lejegyzett vizhozam mérésre 1919-ig
kellett varni. Horusitzky Henrik ,,Tata varos hévforrasainak hidrogeoldgiaja ¢és
kozgazdasagi jovoje” cimii 1923-ban megjelent munkéjaban 43 forrasrdl és 6 kutrol tesz
emlitést, és tobbek kozo6tt vizhozamra vonatkoz6 adatokat is kozolt (Horusitzky, 1923).
Mivében ezeken kiviil ad egy teljes képet a teriilet f6ldrajzi viszonyairdl, torténelmérdl €s
a varos kozgazdasagi jovojérol.

A forrasok ,,viragzasa” egész az 1896-0s évig tartott, ekkor ugyanis Banhidan (a mai
Tatabéanya egyik varosrésze ¢és elddtelepiilése) kitermelésre alkalmas mennyiségli kdszenet
tartak fel a kutatofurasok (Andreics,1896). Altalanosan érvényesiil a XX.szadzad masodik
felét6l az 1990-es évekig az egész Dunantuli-kozéphegység fokarsztviz tarold rendszerére,
hogy a drasztikus banyaszati beavatkozasok (pl.: karsztviz kiemelés) miatt az 1950-es
évektdl kezdddden novekvd regiondlis nyomascsokkenés mutatkozott, mely az egész
terlileten karsztvizszint csékkenest okozott. (Ballabas, 2004).

A banyaszati tevékenységgel parhuzamosan, az 1950-es évektdl az akkor frissen alakult
VITUKI (Vizugyi Tudomanyos Kutatd Intézet) rendszeres vizhozam méréseket vegzett a
teriileten. A korai méréseket a teriileten dolgozd kutatok késébb megvizsgaltak, és mérés
technikai okokra hivatkozva Horusitzky méréseit mintegy 40%-ban (Csepregi, 1993), az
1950-es évek felméréseit mintegy 10%-ban (Lorberer, 1999) eltalzottnak tartjak, de ett6l
flggetlendl hivatalos mérést elismerik és az eredeti adatokat fel is hasznaljak (Fogarasi,
2001).

Banyéaszat hatasai
A vizszintsillyedés hatasara 1973 elején, Tatan elapadtak a legmélyebben fekvé Fényes-
forrasok is. A mérések szerint Tata térségében a karsztvizszint csokkenése meghaladta a
40m-t (Té6th, 2002).
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5.4bra:Banyaviz emelések Tatabanya térségében és Tata két legnagyobb forrascsoportjanak
vizhozamadatai 1951-1998.5

Az 5.abran jol megfigyelhetd a banyészat viztermelése és a forrasok kozotti kapcsolat.
Kiilonésen nagy ugrasok is megfigyelhetdek, melynek az okai a karsztviz vedelmét
figyelmen kivil hagyo egyre meggondolatlanabb banyaszati 1épések voltak.

e 1962-ben az egyik aknaba betord viz (kb.: 30 ezer liter percenként) valamennyi 125
mBf (Balti-tengerszintje feletti magassag méterben) feletti tatai forrast elapasztotta,
a tobbit pedig jelentdsen lecsokkentette.

o 1972-t6l érték el a teljes kapacitasukat a banyak, ahol az elmult évtizedek soran
tokeletesitett vizmentesitéses megoldasok miatt, minden forras elapadt a tatai
térségben. (Alfoldi 2007)

e 1980-as évek elején, az ,.eocén program® miatt szamos 0j banyat hoztak létre a
térsegben, melyeknek a viz kitermelése akkora volt,(egyes adatok szerint elérhette a
330-350 I/perc-et. — Ballabas, 2004) hogy mar a budai forrasokat is veszélyeztette.

Ez utobbi jelenség hatasara, 1988-t6l korlatoztak a vizemeléseket majd a rendszervaltas
utdn, ami magaval vonzotta a banydk fokozatos bezdrasat elkezdtek visszatoltddni a
karsztviztarolok. Ezt a folyamatot eldsegitették a szokasosnal joval csapadékosabb évek
15(1994-95 és 1996-99 kozott, a sokévi atlagnal 20-30%-kal tobb csapadék hullott a
tertletre).1990-t61 2000 végéig a kovetkez6 atlagos vizszint emelkedéseket dokumentaltak:
(Ballabés, 2004): ,,29-30 méter (zar0 szint:106-112 mBf), Tata térségében 23-24 méter

SBallabas Gébor: Visszatéré karsztforrasokkal kapcsolatos telepiilésfejlesztési és kdrnyezetvédelmi
lehetGségek és veszélyek Tata varos példajan(2004).

6 Az eocén program az 1980-as évek elején zajlott , |ényegében egy nagyszabasu szén és bauxit kutatas volt,
ahol banya fejlesztés és hasznositasi tervek sziilettek a k6szén vagyonra vonatkozéan. , A program nevét a
szénelGfordulasok keletkezésének foldtorténeti korardl kapta. (Solymos, 1996)
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(zaroszint: 118 mBf). 2001-ben Gjra megszolaltak az elsd, legalacsonyabban fekvd (118-
119 mBf) Fényes-forrasok.”

Vizsgalt idopontok

Napjainkban a karsztvizszint a térségben 136-138 mBf kdzott talalhaté melynek értéke a
2030-as evekre elérheti a 144-145 mBf-et is (Csepregi,1993). Ezek alapjan a kovetkezd
években a forrasok vizhozaménak erételjes novekedésére lehet szamitani, mivel a térség
forrasainak fakadasi szintje 140 mBf alatt van.

A dolgozatomban 6t idépontra mutatom be a vizhozam adatokat:

e 1919:Horutsitzky mérései alapjan, a banyaszat eldtti idoket reprezentald adatok.
e 1950:Banyaszat kezdeti fazisaban mért adatok a VITUKI mérései alapjan.

e 1973:Minden vizhozam érték 0, de szamitasok miatt fontos feltlintetni.

e 2012: MallerMarton” illetve az EDUVIZIG? és az EDV Zrt® mérései alapjan.

e 2040:Az el6z6 adatok felhasznalasaval altalam becstilt adat.

Az id6pontokat gy valasztottam meg, hogy a térség forrasainak aktivitasairol egy teljes
képet kaphassunk, ezen kival kritikus tényez6 volt, hogy csak ezekrél az idészakokrol
voltak pontos, elérheté mérések.

Forrasok

A vizfeltorések Tata kdzigazgatasi teriiletén helyezkednek el. Fakadasi szintjuk 119-146
mBf kozott helyezkednek el. A forrasok terlletileg és a viz utdnpdtlas szempontjabol is
tobb csoportba oszthatéak. Hozamuk egymashoz képest is nagyon kiilonbozo. (ill.
kiilonb6z6 volt) A legtobb forras az egykor Tatai szirtnek, ma Kalvaria-dombnak nevezett
mezozdos mészk6tomb szerkezeti vonalai mellett fakadt. Csoportositasuk (Fogarasi,
2001):

e Angolparkban eredd Tiikor- és Pokol-forras. Az eredeti 0sszesitett vizhozam 1/3-at
adta.
e Nagy (Oreg)-t6 forrasai. (Var alatti nagyforras, part menti kisebb forrasok)
Vizhozamuk az el6bbieknél joval kisebb volt.
e A tatai szirt forrasai:
o Eszakkeleti peremén fakado forrasok: Kastély-, Torokfiirds-, piaristakerti-,
LoPresti-forras.
o Délnyugati perem: Kis-Mos6-, Komarom utcai-forrasok.

7 Budapest M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszék doktorandusza.
8 Eszak-Dunantuli Viziigyi igazgatésag.
9 Eszak-Dunantuli Vizn( zrt.
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e Fényes forrasok: Legalacsonyabban ered6 forrasok, hozamuk az 6sszhozam 45-
50%-at tehette Ki.

A fent emlitett forrdsokon kiviil, napjainkban 1j forrasok kialakuldsa is megfigyelhetd.
Ezek részben az emberi tevékenység hatasara (pl.: alapozasnal atfurtak a vizzard réteg
hatarat, ilyenek a Majus 1. ut45. alatti és a 43. el6tti forrasok — Miirkl L szdbeli kozlése),
részben pedig a karsztviz természetes szintjének regenerdlédasa miatt fakadnak.

Az elkészilt térképekkel a célom, hogy bemutassam részben a vizhozam valtozasat,

részben pedig azokat a teruleteket, amelyek a vizfakadas miatt jelenlegi funkciojukban
veszélyeztetve lesznek.

10 Tatai polgdrmesteri hivatal kérnyezetvédelmi és energetikai referense.
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Szamitasi modszerek
1D-s interpolacids modszer

A kivalasztott idépontokra elérhet6 vizhozam mérési adatokbol a 2040-es évekre varhato
vizhozam becslését polinomidlis interpolacioval (globalis, 1D modszer) végeztem el. A
szamitdsomat a legkisebb négyzetek mddszerével végeztem el, mivel szeretném feltiintetni
a meérési adatok hibaval terheltségét is. A mddszer lényege, hogy a kontrolpontokra
megprobalunk fuggvényt illeszteni Ggy, hogy a fuggvény valtozojanak az adott ponton
felvett értéke a lehetd legkisebb mértékben térjen el a mért értékt6l. Ezt gorbeillesztéssel
érhetjuk el (Albert, 2015). Szdmitasunk legelején fontos meghatarozni a polinom
rendiiségének a szamat, melynek az egyenletben 'm’ a jele. Ez az érték a polinom fokat
jelenti. Ha m=1, akkor ez egy els6fokt polinom, melynek képe egy lineéris fuggveny. Ha
m=2, akkor masodfokd polinom jon létre, melynek a képe egy parabola. Szamitasaimban
ezt az értéknek 2-nek hataroztam meg. Gorbeillesztés altalanos képletei:

N N N N
aOleO +alzxi+. . .+amlem = Zfl
i=0 i=0 i=0 =0
N N N N
a02x1+a12xi2+. +a, ) x"*t =le-fl-
i=0 i=0 i=0 i=0
N N N N
aOinm + alz:xim“+. : .+amz X2 = Z xf;
i=0 i=0 i=0 i=0
1. egyenlet: Polinomialis interpolacié®! [6. abra]
ahol:
e Xx= A vizhozamok mérésének az éve
e f=mért vizhozam.
e N= A kontrolpontok szdma
e m= A polinom rendiiségének a Sz&ma.

Ezekb6l az egyenletekb6l Gauss-eliminacioval megkapjuk az a egyitthatdkat
(ao, a1 ... am), melyeket a kovetkezé polinom egyenletbe behelyettesitve a keresett év
(x=2040) becsult vizhozam adata szdmolhato:

P(x)=ay+ a;x+. . .+a,x™

2. egyenlet:Polinom fiiggvény altalanos képlete. [7. abra]

1 Az felhasznalt egyenletek egy darab forrasbdl vettem: Albert 2015: :Tematikus térképek a
foldtudomanyokban - gyakorlat, 1. Térképszerkesztés matematikai mddszerekkel kvantitativ (interpolécid)
eljaras esetén. ELTE, Térkép tudomanyi és Geoinformatikai Tanszék, oktatasi segédanyag. 19 p.
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A szamitasokat Excelben csindltam meg, ahol nem csak az érték megadasara, hanem a
gorbe megjelenitése is lehetdségem volt (8. dbra). A munkalapon a ,,Vizhozam” oszlopba
irom az adott évi vizhozamot, majd a ,,Matrix felird&sa” nevli makr6t megnyomva a
megkapom a 2040-es évre a becsilt eredményt.

N Vizhozam szamitas
_/ Kezddlap Beszuras Lap elrendezése Képletek Adatok Korrektura Nézet

B & Arial - |10 =" Sortaréssel tobb sorba | Altalinos 2 El‘l .

= = = 5] 57
Beillesztés F D A ~|[i~ £=| | ] Cellaegyesités ~ Er - oy, ggof| =52 s00||| Feltételes  Formazy

= J = = E z 00 0| formazas - tablazatké
Vagdlap = Betltipus T |gazitas [ Szam T Stiluse
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8.4bra : Excel tablazat a polinomidlis interpolaciéra.

A becsléshez a négy kivalasztott idopontra (1919, 1950, 1973 és 2012) vonatkoz6 adatsort
hasznaltam fel, amelyek a forrasok vizhozamanak éves atlagat tartalmazzak. Az igy kapott
értekeket €s a becslés hibait a 2. illetve a 3. tdblazatban tiintettem fel. Az dsszegylijtott és a
becsilt vizhozam adatokat térképeken abrazoltan.

2D-s interpolacio

A terllet a hidrogeoldgiai viszonyainak bemutatasahoz a karsztvizszint helyzetét a
felszinhez viszonyitva adom meg. Munkdmhoz a 2012-es évre sikerult mérési adatokat
szereznem, illetve becsiilt adatokhoz is hozzafértem, igy két évre tudtam karsztvizszint
mélységvonalakat szerkeszteni.

2012-es adatok: Maller Marton, illetve az EDUVIZIG és az EDV Zrt. &ltal 6 ponton
észlelt vizszint adatok. Fontos megemliteni, hogy a Pokol-forrasnal egy éven keresztil
minden nap minden Orajarél van mérési adat, a fényes forrasnal junius-jalius-augusztus
kivetelével szintén napi 24 darab, mig a tobbi ponton csak havonta mértek a magassagot.
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Atlagmagassag

Név (mBf) Sz6rés
Pokol-forras 135,20 0,17308
Tikor-forras 134,91 0,204529
LoPresti-

forras 134,88 0,180131
Fényes-forras 136,22 0,177569
TE2 134,34 0,206177
TE3 134,39 0,178819

1. tblazat: 2012-es karsztvizszint magassag méréseinek atlaga és szérasa.[9.abra]

A TE-2-3 jel6lés Karsztvizszint észlel$ kutakat jelentenek.
Az ez éltal kapott modellt, természetesen a méresi pontok szdmaéra valo tekintettel
csak egy ers becslésként szabad kezelni.

A 2032-es évi adatok egy regionalis hidrogeoldgiai modellbdl szarmaznak, ami az egész
Dunantuli-kdzéphegység karsztviz viszonyainak értékelésére készilt (Hydrosys Kft.,
Csepregi Andras). Ez a modell egy 1km x 1km raszter haléban adta meg az eldre jelzett
vizszinteket. Felbontdsa, pontossaga nem mérhet6 egy lokéalisan Tatdra vonatkozé
vizsgalathoz, de a trendek és a nagysagrend szemléltetésere alkalmas.

Annak érdekében, hogy az adatokat izovonalakkal abrdzoljuk egy 2D-s interpolacios
modszert kell alkalmaznunk. A becsult érték az ismeretlen ponton a z érték az i-edik
kontrolpontban a zi-edik. Kontrolpont tavolsaga az ismeretlen ponttdl a d. A stlytényez6 a
szamitasomban: k=2. Az s a felhasznalt kontrolpontok szama. 2012-es szamitasban 6
kontrolpontom volt, 2032-eshez pedig 144. A munkanak ezen részét a Surfer nevil
programban csinaltam.

Térképi dbrazolas

Izovonalas térképek szerkesztése

A 2D-s interpolacios modszerrel a teriilet karsztvizszint magassagi izovonalas térképét
készitettem el. A szemléletesebb abrdzolas érdekében viszont a magassagi adatok helyett a
vizszint melysegét jelenitettem meg a térképeken.

A teriilet domborzatmodellezéshez egy 30m-es felbontasi SRTM*2allomanyt hasznaltam
fel. Az SRTM allomanyt Global Mapper®*- ben surferGRID formatumma alakitom at,
mely sordn oda kell figyelni arra, hogy a szelvény meéretei és a lefedett tertlet

12Shuttle Radar Topography Mission. A NASA kezdeményezésére 1996-ban elinditott program, melynek
célja a Fold 80%-ara kiterjed§ digitalis domborzatmodell elkészitése volt

13 “Globalis Térképezd“ szoftver professzionalis raszter és vektor georeferdld, konvertalé, domborzatrajz-
generald és 3D-s kezeld eszkoz.
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megegyezzenek a karsztvizszint magassagi izovonalas térképével. A méreten Kivil
azonosnak kell lennie a koordinatrendszernek ill. a koordinata hatarértékeknek.

Surferben mar a 2 azonos méretii GRID f4jl birtokaban alltam neki a munkanak.

Surferl4
Hasznalt verzio: 10.7.972

Gyartd: Golden Software, Inc (http://www.goldensoftware.com )

A Surfer egy altalanos célu térképszerkesztd, feliiletmodellez6 alkalmazas, melynek
segitségével a geoinformatikai feladatok szeles korét oldhatjuk meg. A féldtudomanyok, és
sokszor egyéb tudomanyteriiletek mérései is nagyon gyakran pontszeriiek, vagyis egy adott
tertileten, a kiilonbozd paramétereket (fizikai, kémiai, stb.) tobb pontban mérjiik. Ezekbdl a
pontszeriien mért adatokbol térképet, vagy akar vertikalis szelvényt is szerkeszthetiink,
amelyekbdl kovetkeztetéseket vonhatunk le olyan teriiletekre is, melyekrdl mérésidd, vagy
anyagi forrdsok hianyaban nem késziilt méres.

A Surfer kilonféle térbeli eloszlasu bemeneti ponthalmazbo6l numerikus vagy statisztikai
alapokra épiil0 matematikai moddszerek segitségével egyenkozi racshald (grid) feliiletet
képes létrehozni, melybdl izovonalas térképet készithetiink. Az elkésziilt feliiletekkel
kiilonb6z6é muveleteket (pl. 6sszeadas, kivonas) hajthatunk végre.

A munka elsé 1épése, hogy egy oszlopokba és sorokba rendezett adat fajlbol feliletmodellt
(GRID-et) csinaljunk. Els6 1épésben meg kell adni az X,Y,Z koordinata adatokat. Jelen
esetben: X=EOV koordindta rendszer Y tengelye, Y=EOV koordinata rendszer X
tengelye, Z= A karsztvizszint magassaga. Ha ezeket kivalasztottuk, utana definialnunk kell
a vizsgalni kivant terllet hatarertékeit, az adott koordinata rendszerben és meg kell adni a
racshéldzat felbontasat. Az altalam hasznalt értékek:

Xmin=594150 Xmax=596800
Ymin=255100 Ymax=259000

Utolso 1épésként a ki kell valasztani a hasznalni kivant interpolaciost moédszert. A
programban szdmos modszer kdzil valaszthatunk.

Az igy megkapott izovonalakkal ellatott fajlt, a programban kedviink szerint tudjuk
formazni. A felszin alatti viztukor felszinét a sulyozott reciprok tavolsag (IDW: Inverse
Distance Weighting) modszerével szamitottam. Szamitasakor, az ismert pontok
tavolsaganak, vagy pl. a tavolsag négyzetének reciprok értékét hasznaljuk fel az ismeretlen
pont értékének kiszamitasakor.
1
S
i=1%i gk
Zy = ——————
0 s 1
i=1 4k
d;

14 B4vebb leiras: Elek Istvan: Térinformatikai gyakorlatok (2007)
16


http://www.goldensoftware.com/

3. egyenlet: Inverse Distance Wighting médszer képlete. [10.4bra]

Ahol:
e z,a becslilt érték az ismeretlen ponton
e z;azeérték az i-edik kontrolpontban
e d;az i-edik kontrolpont tdvolsaga a ismeretlen ponttol
o [k asulytényezd. Szamitasomban: k=2
e s a felhasznalt kontrolpontok szdma. 2012-es szamitasban 6 kontrolpontom volt,
2032-eshez pedig 144.

Az igy megkapott izovonalakkal ellatott fajlt, a programban kedviink szerint tudjuk
formazni.

A program képes teriiletekkel matematikai miiveletek végrehajtidsara, ezért kivontam a
karsztvizszint magassagi szintjét tartalmazo réteget az SRTM GRID-b6l, mely igy megadta
a kivant mélységi izovonalakat. Esetlinkben, a 0-tol kisebb értékek azt jelentik, hogy a
karsztvizszint meghaladja a topografiai magassagot, tehat a térségben aktiv forrasokat
talalhatunk. Ennek ismeretében, csak a 0, vagy az annal nagyobb értékii vonalakat
abrazolom a térképeken, igy megkapva egy jol lehatarolt teriletet, melyen a forrasok
aktivitasara lehet szamitani.

A hattértérkép szerkesztése

A mélységi izovonalak informacié tartalma hattértékép hasznalatdval olvashaté Ki
legjobban. A hattértérkép elkészitését Quantum GIS-ben végeztem (QGIS), melyhez az
Open Street Map (OSM) térképi adatbazisat hasznaltam fel.

Open Street Map
Alaptérkép: OSM Landscape map

Az OpenStreetMap célja, szabadon elérhet6 és felhasznalhato térképi adatok Osszegytijtése
és szolgaltatdsa. Az OpenStreetMap hasonléan készil mint a Wikipédia: barki
szerkesztheti, Kiegészitheti a sajat tudasaval, felrajzolhatja a kdrnyékét, vagy frissitheti az
altala fontosnak itélt részeket.

Quis

Hasznalt verzid: 2.8.1 *Wien’

A QGIS az egyik vezet6 nyilt forraskodu térinformatikai szoftver, melynek V@&
fejlesztése még a 2000-es évek elején kezd6dott el. A jelenlegi legijabb <
verzio a 2.8.1-es, melyet szabadon letlthetink a projekt hivatalos oldalarol
(www.qgis.org). A QGIS egyik nagy elonye, hogy fejlesztéi szem el6tt tartottdk a
felhasznalok igényeit és kivansagait a fejlesztés soran. Eppen ezért a szoftver futtathat6 az
Osszes jelentésebb operacios rendszeren: Windows, Mac OS-X, UNIX, Linux és mar
Androidon is. A program mindent tud, amit egy geoinformatikai szoftvertdl elvarhatunk.

Felhasznalt plugin: MapScale Level
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A MapScale Level plugin lehet6vé teszi, hogy QGIS-en belill az OSM térkepek tartalmat
formazni lehessen, azaz véltoztathatjuk a térkép alaptulajdonsagait (pl.: szindsszetételét,
atlatszosagat stb.) és bedllithatjuk, hogy a térképi objektumok mekkora méretben
jelenjenek meg a kivant méretaranyu térképen.

Mivel a héttértérkép jelen esetben csak méasodlagos szerepet tolt be, ezért a szineket
elhalvanyitottam, majd az atlatszosagat 40%-ra allitottam, ezzel elérve, hogy a hangsuly a
forrasokra és azok diagramjaira essenek

Vizhozam abrazolasa

Az egyes forrasokhoz tartoz6 vizhozam adatokat kor alaku jelekkel abrazoltam. A korok
terlilete ardnyos a vizhozam nagysagaval. Mivel, az értékek kozott jelentds kiilonbség van,
ezért modositott logaritmikus skalat alkalmaztam: a valés vizhozam a gyokének a
masfélszeresét 1° vettem igy elérve, hogy a viszonylag kis méretaranyi térképen jol
abrazolhatd nagysagu koroket kapjunk.

A négy idopontot bemutatod térképet két csoportra osztottam:

e 1919-es és 1950-es évi vizhozam adatok: 2 darab A5-6s méretii 1:18000-es
méretaranyu térkép kilon oldalakon feltlintetve, kdrdiagrammal abrazolt vizhozam
adatokkal.

e 2012-es és 2040-es adatok: 2 darab A6-os méretii 1:36000-es méretarany térkép,
egy oldalon feltiintetve a kdnnyebb 6sszehasonlitas végett. A vizhozamon kivil a
karsztvizszint mélység is abrazolva van izovonalakkal.

A Fényes- illetve a nagytavi-iker forrdsoknal egy jelet hasznaltam, habéar tébb forras
miikodik a térségben. Ennek oka, hogy az altalam felhasznalt irodalmi forrasokban csak
egy mért, dsszesitett adat szerepel. Kivételt képeznek még a Komarom ti forrasok is,
mivel ez is egy gylijté név Tulajdonképpen azt jelentik, hogy annak idején szinte minden
kert végében fakadtak forrasok ezen a terilleten és ezeket Osszesitve mérték. Helyét a
térképen az egyik jelentdsebb fakadasnal jeloltem.

15 A 2012-es ill. a 2014-es térképeken az 6tszdrdsét vettem az alacsony értékek miatt.
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Eredmények

1D-s interpolacio alapjan
A kozelitd gorbe illesztéssel sikeriilt becslést adnom a varhatd vizhozamra. A szdmitashoz
felhasznalt adatok és a kapott eredményeket a 2. tblazatban tiintettem fel, mely egy teljes,
atfogo képet ad a forrasok vizhozamardl.

2. tdblazat: Fontosabb tatai forrasok vizhozama [11.4bra]'6

Forrds neve Vizhozam(l/min) F.akada5| EOV
szint (mbf)
1919 | 1950 |1973| 2012 | 2040 X Y
Fényes-forrasok
(Sportmedencei forrds, | 81000 | 25200 0 3000 |25928 119,33 594396 | 258438
Katona-tavi forras)
Tukor-forras 33000 17400 | O 0 4917 138,03 596386 | 256431
Pokol-forras 27000 60 0 0 17105 140,83 596201 | 256500
Var alatti nagyforras 10998 | 3400 0 25 3903 123,00 595316 | 256322
Komarom utcai forrdsok | 1800 | 1440 8 0 0 130-137
Nagytavi-ikerforras 1000 | 340 ° 1,5 | 608 127,90 596176 | 255907
0 127,00 596289 | 255893
Lo Presti forras 600 340 0 0 67 139,33 594925 256065
Kis-moso6-forras 504 236 0 0 102 136,50 594652 | 255407
Plebania-kerti forras 480 180 0 0 138 126,80 594518 | 256237
A Kastély forrasai 180 60 0 40 140 135,33 595138 | 256084
K6-kut 32,4 4 0 0 16,5 133,50 594588 | 255563
TorokfurdGi-forras 210 60 0 |136,51|359,5 135,33 595021 | 256143
Piarista kerti forras 36 1 0 0 22 128,00 594833 | 256217
Zsidodiskola forrasa 18 12 0 10,5 21 133,00 594884 | 256177
Lelkes forras(uj forras) 0 0 0 13,58 | 28,57 125,00 594363,5 | 256234
Majus 1 ut 45 0 0 0 69,41 | 141 126,00 594667,1 | 256067,2
Majus 1 ut 43 0 0 0 |478,32| 961 126,00 594696,5 | 256113,5

Erdemes megvizsgalni a gorbék ivék, ezaltal is egy képet kapva az adott forras vizhozam
valtozasanak jellegér6l. (11. &bra) Jol lathatd, hogy egyes forrasoknal a goérbe szinte
rasimul a mérési adatok altal meghatarozott fiiggvényre, mig masoknal jelentds eltérés van.

16 Adatok forrasa: 1919 évi adatok: Horusitzky (1923) pp.74-75. 1950 év adatok: Téth et al. (1999.) lll/a.
tablazat. 1973-as adatok: Fogarasi, S. (2001.) 2012-es adatok: Maller Marton mérései alapjan(2013). 2032-
es adatok: Sajat szamitdsok alapjan
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Piarista kerti forras
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12. dbra: A gorbe illesztéses modszer eredményei.

Az 1D-s eredmények térképi abrazolasa

1919-es évi adatok abrdzoldsa
Az els6 térkép (13. abra) a banyaszat el6tti idot reprezentalja. A térképen 4 kiemelkedd
vizhozamu forrast lathatunk, melyek csokkené sorrendben a kovetkezoek:

Fényes-, Pokol-, TUkor-, Var alatti nagyforrés.

1973

012

2040

Ezek egyittes vizhozama Kitette az 0Osszvizhozam 90%-at. A feltintettet forrasok
0sszvizhozamat ebben az idészakban 157000 |/perc-re becsilik. Fontos itt kiemelni, hogy a
2. tablazatban halvanykékkel jelolt forrasok itt még nem léteztek, ezért értelemszeriien a
térképen nincsenek abréazolva, tovabba hogy a Komarom utcai forrasokat, a Nagytavi
ikerforrasokat és a fényes forrasokat, egy 6sszevont jellel abrazoltam az adatsorra valo

tekintettel .’

17 Ez igaz az dsszes tobbi térképre is.
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Az 1950-es évi adatok dbrazoldsa

Az 1950. évi vizhozamot bemutaté térképen (14.4bra) a banyaszat kezdeti
tevekenységének hatdsat mutatom be. Lathatd, hogy az 1919-es allapothoz képest,
jelentdsen csokkent a teriilet forrasainak a vizhozama.

LegjelentGsebb valtozast a Pokol-forrds mutatja, melynek hozama 27000 I/perc-rél
60l/perc-re csokkent. Az 0Osszesitett vizhozam az 1919-es adatokhoz képest 70%-al
csokkent, igy éppen elérte a 48.000 I/perc-et. Fontos még megemliteni, hogy a piarista-
kerti forras 36-rol 1 l/perc-es vizhozamra csokkent, amely miatt joforman teljesen
megsziint, igy ez lett az els6 elapadt forras a varosban.

1973-ban a térség banyai elérték maximalis kapacitasaikat, igy az 6sszes forras elapadt a
varos teriiletén. A térség legalacsonyabb fakadasi szintjével rendelkez6 Fényes forrasok
apadtak el utoljéara.
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Az 2D-s eredmények térképi abrazolasa

2012-2032 évi adatok abrdzolasa

A térképeken a vizhozamok mellett izovonalakkal abrézoltam a karsztvizszint mélységeét
is. Az elsd jelentds valtozas az eddigi térképekhez képest, hogy megjelentek 0j, nem

természetes eredetil forrasok:

e Majus 1. uti forrasok: lakoparkok épitésénel, atfartdk a vizzaré reteg hatarat
melynek hatasara jelentds vizhozamu forrasok jelentek meg

o Lelkes forras: még nem hivatalos forras, maganszemély kertjében talalhato. A tulaj
kutat faratott az udvarban, ¢s amint attorték a vizrekeszto réteget, pozitivva valt a

kat, azéta folyamatosan adja a vizet
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15. abra: 2012-es (bal oldali) és 2040-es (jobb oldali) vizhozam adatok és a karsztvizszint mélysége térképen
abrazolva.

A mélységi vonalak a karsztvizszint helyzetét mutatjak, a felszinhez képest igy keét
teruletet tudunk megkulénboztetni:

o 0 m feletti teruletek: A vizszint még akéar méterekkel is a felszin alatt helyezkedik
el, igy forras aktivitasra nem kell szamitani, passziv terllet.

e 0 m feletti terliletek: A vizszint meghaladja a felszin magassagat, igy jelentés forras
aktivitasra kell szamitani, aktiv tertlet.

A két allapot kozott jol lathato, hogy a 0 méteres alapvonal jelentés mértékben huzodik
délre illetve keletre, mely az aktiv teriilet fokozatos novekedését jelenti. A problémat azt
okozza, hogy ez a tertilet a belvarost érinti ahol szdmos laképark kapott helyet az utébbi 30
évben. Jelenleg ezen a teriileten é1 Tata 23937 f0s lakossagabodl, mintegy 8 ezer ember.

Eredmények elemzése

A gorbeillesztés és az abbol szerkesztett térképek elemzése

Az elkésziilt térképeket megvizsgalva, egy teljes képet kaphatunk a térség banyaszati
hatasardl a karsztvizszintre. Az 1919-as allapot célja a forrasok eredeti vizhozaméanak a
bemutatasa. A mérést Hurositzky végezte el, mely az
els6 feljegyzett mérés volt, de sajnos ezt sem nem
tekinthetjuk az eredeti vizhozamoknak mivel a
Tatabanyai banyakban 1895-ben elkezd6dott az elsé '
széntelep kibanyaszas. 1900-ban kiépitették az elsé 1
vizvezeték rendszert, melynek feladata az aknaba %
bedml6 viz elvezetése volt. (5001/perc) (Szab6,1994) 5

1939-ben egy mintegy 7500 I/perc hozamu
vizbetorest jott létre, amely a szénmedencében az
eddigi legnagyobb volt. A vizbetorés kezelésére a
kovetkez0 évben egy kiilon fiiggdleges vizaknat '
mélyitettek, mely igen jelentdsen hatott a térség ~
forrasaira.(Szab6, 1994) Ezt a hatast ol 075 ¢ .
megfigyelhetjik az 1950-es adatokat tartalmazé L S o
térképen. Ha megnézzik a 16. abrat akkor ®

megfigyelhetjlk ezt a drasztikus valtozast. °.

0 500 m
| S Wi |

Az elkovetkezd években a banyaszat folyamatosan '

i A 1919-es adatok
harcolt a viz ellen, melynek az eredménye az 1973-as . os adato
viznivé szintsillyedés lett. Ennek hatéséra elapadtak =~ @ 1950-es adatok

o L 16. dbra: Az 1919-es és az 1950-es vizhozam
a terség karsztforrasai. osszehasonlitas
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1987 augusztus 17.-t6l, amikor is 90 év munka utan bezart az utolsé banya is a Tatai-
medencében megindult a karsztvizszint regenerdlédasa. Ez a folyamat napjainkban és a
kovetkezo években is zajlik.

A szamitasi modszerbdl adddo hibat kiszamoltam és a 3. tablazatban feltlintettem.

Az adott forrasnak kiszdmoltam minden évre a polinom fliggvény altalanos képletével (2.
egyenlet) a kapott gorbe értékét. Ebbdl az eredménybdl kivonom a valds, mért adatot, igy a
kapott érték a szamitas hibaval egyenlé. Ezeknek az értékeknek minden forrasnél
megadtam az atlagat illetve a szorasat.

3. tablazat: Hiba mértéke [17.4bra]

1919 1950 |1973 | 2012 |Atlag |Szoras (I/min)

Fényes-forrasok 405 |1429 (1304 |280 ([854,5 |[515,8006
Tikor-forras 1168 4113 (3754 [ 809 |2461 1483,4

Pokol-forras 1106 | 3896 | 3555 |766 |2330,75|1405,102
Var alatti nagyforras 41 144 132 |28 86,25 |52,12665
Nagytavi-ikerforras 8 29 26 4 16,75 ]10,89438
Lo Presti forras 25 87 79 17 52 31,257

Kis-moso-forras 14 48 43 9 28,5 17,18284
Plebania-kerti forras 486 |157 |50 4 174,25 |188,3539
A Kastély forrasai 182 |51 8 38 69,75 |66,65724
Ko-kat 31 7 2 1 10,25 |12,19375
Torokfurdéi-forras 214 |46 13 133 |101,5 |78,35975
Piarista kerti forras 35 6 4 1 11,5 13,68393
Zsidoiskola forrasa 19 7 4 9 9,75 5,629165

Leolvashato, hogy minél nagyobb egy forras vizhozama, annal nagyobb hibaval terhelt a
kapott érték. A tablazat alapjan legnagyobb hiba a Pokol-forrasnal jelentkezik, mig a
Zsidoiskola-forrasnal tudtunk a legpontosabban becsilni. Ez jol latszik a gorbéken is (12.
abra). Az utdbbi forrasnal fontos megemliteni, hogy bar itt szamoltam a legkisebb hibaval,
viszont ha a vizhozamaval 6sszehasonlitjuk, akkor itt kaptam a legpontatlanabb értéket.
Mivel ez a legkisebb forrds, a mérési adatok pontossaga is okozhatta a hibat

Izovonalas térképek elemzése

A két terkepet (15. abra) 6sszehasonlitva lathatjuk, hogy a forrasok vizhozama jelentds
novekedésnek fog indulni, mely a karsztvizszint regeneralodasanak a kovetkezménye.
Mivel a karsztvizszint folyamatosan novekszik (és novekedni is fog) a térségben, ezért az
aktiv, veszélyeztetett tertilet kiterjedése is valtozni fog. Ez az altalam vizsgalt 4*2,5 km-es
teriileten kb. 1,5 km? névekedést jelent.

A mélységi izovonalak és a szamitott vizhozami értékeket dsszehasonlitva lathatjuk, hogy
mind a ketté évben vannak ellentmondasok:
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2012-es terképen: 3 olyan forras van a tertleten, ahol az &bra szerint a karsztvizszint teteje
még akar tobb méterrel is a felszin alatt helyezkedik el. Ez a 3 forras: Kastély-,
Tukor-, Pokol- forras.
A hiba oka valdsziniileg az alapadatok szamabdl adodik. 6 mérési pont adatai alltak
rendelkezésre, melyek csak becslési eredményre elégségesek.

A 2032-es évi adatok egy regionalis hidrogeologiai modellbél szarmaznak, ami az egész
Dunantuli-kdzéphegység karsztviz viszonyainak értékelésére készilt. Ez a modell
egy 1lkm x 1km raszter héléban adta meg az elére jelzett vizszinteket.
Az ellentmondasos forrasok: Tukor- ill. Pokol-forras.

A hiba oka valoszinilileg a teriilet nagysadgaval van Osszefiiggésben. Mivel az
altalam vizsgalt teriilet nagysaga korulbeliill 9km?, addig a modell ennél egy joval
nagyobb tertltet vizsgalt, igy ez csak a nagysagrendek bemutatasara alkalmas.

Véarhatd hozamokra mar voltak szamitasok, melyek jo Osszehasonlitasi alapot adnak a
munkamnak. A VITUKI rt. altal készitett modellek (T6th, M. — Dorn, F. — Fiirst, A. — Dr.
Lorberer, A — Dr. Sarvary 1. (1999.) pp.14-17.) szerint az egykori eredeti, varos egészére
becsilt 78000 I/perces 6sszvizhozamot ilyen novekedés mellett még 2040-re sem
prognosztizaljak, de igy is jelentés mennyiségli karsztviz fakadéasaval lehet szdmolni. Ezt
korllbelll az egykori hozam felére kétharmadara tették.

Az altalam felhasznalt illetve szamitott éves vizhozam adatokat a kovetkezd tablazatban
abrazoltam:

Tatai forrasok osszvizhozama valtozasa

180000
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80000 \
60000 \

40000 \ /
20000 \ /

0

1919 1950 1973 2012 2032

|—o—v|’zhozam (I/perc)| 156858 48733 0 3744 56677
18. dbra

Az &bra alapjan valdoban szamitanunk kell jelentés vizhozam emelkedésre az elkovetkezd
20 évben, viszont ez az érték az eredeti vizhozamnak kb.: 40%-at fogja kitenni. A VITUKI
1999-es merése és az Aaltalam végzett szamitasok koézel azonos mértékli vizhozam
novekedeést josol a teriiletre. A két mérés kozotti 10-20 % eltérés valdszinileg a szamitasok
kozott eltelt 16 évnek tulajdonithatd, mely egy 35 éves becslésnél jelentds 1d6t jelent.
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Osszefoglalas

Tata varosa a XX. szazad elején a ,,vizek varosa” néven volt ismert. E név egyik alapja az
itt fakadd tobb mint 150000 I/perc dsszes vizhozamdra becsult karsztforrasok tiszta vize
volt. E nagy mennyiségli és tisztasagli viz hasznositasa és elvezetése egy tobb szaz ev alatt
kialakitott rendszer szerint mikodott. Ezt a természeti-gazdaségi-tarsadalmi harmoniat
tette tonkre a XX. szdzad mésodik felében a mind intenzivebbe vAalé tatabanyai
szénbéanyaszat és annak vizemelései, mely a forrasokat teljesen elapasztotta. A 1990-es
évektdl a banyak bezarasaval és a vizemelések drasztikus csokkenésével hossza tavon a
forrasok kozel eredeti vizhozam visszaallasra kell szdmitani az el6zetes becslések alapjan.

Dolgozatom f6 célja a forrasok vizhozam multbeli és jovObeli alakuldsanak a bemutatésa
volt. Az interpolacios eredmények alapjan, a forrasok Osszvizhozama a kovetkezd 20
évben a 2012-es allapothoz képest tébb mint tizendtszordsére fog noni.

Fontos kovetkeztetés a vizhozam novekedésen Kivil, hogy a véros terileten belil a
karsztviz &ltal veszélyeztetett terlilet nagysaga korulbelll masfél négyzetkilométerrel fog
megnéni a kovetkez6 20 évben, mely igy szamos problémat vet fel. A legfontosabbak a
felszinalatti karsztvizrendszer szennyezddésének megakadéalyozasa valamint az iddkézben
beépitett terlileten a hazak vizvédelme és a fakadd vizek biztonsagos elvezetése.
Dolgozatommal erre a jelenségre szerettem volna felhivni a figyelmet.
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Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném megkdszonni mindazoknak a segitségét, akiknek hala elkészult
dolgozatom. Els6sorban témavezetdimnek, Dr. Albert Gasparnak, hogy vallalta
szakdolgozatom témavezetéset, és munkajaval sokban hozzéjarult elkészitéséhez.
Kdszonom turelmét és ertékes tanacsait.

Mirkl Leventenek, aki szamos adathoz biztositott hozzaférést a tatai Gnkormanyzaton
beldl.

Maller Martonnak, aki betekintést engedett a tatai forrasokkal végzett munkassagaba és
segitség nyujtasaért a felmertilé problémakban.

Ballabas Géabornak, aki segitett a szakirodalmak 0sszegytijtésében.
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Nyilatkozat

Alulirott, Ratvai Daniel nyilatkozom, hogy jelen szakdolgozatom teljes egészében sajat,
onall6 szellemi termékem. A szakdolgozatot sem részben, sem egészében semmilyen méas
fels6foku oktatasi vagy egyéb intézménybe nem nyujtottam be. A szakdolgozatomban
felhasznalt, szerz6i joggal védett anyagokra vonatkozo engedély a mellékletben

megtalalhato.

A témavezetd altal benyujtasra elfogadott szakdolgozat PDF formatumban valo
elektronikus publikaldsahoz a tanszéki honlapon

HOZZAJARULOK NEM JARULOK HOZZA

Budapest, 2015. méajus 15.

a hallgato alairdsa
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