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Kivonat

Egy EGT ¢és Norvég tarsfinanszirozasu projekt keretében egy magyar-uran hatarral osztott
regionalis 1éptéki felszin alatti vizadd hidrogeoldgiai komplex vizsgalata és hidrodinamikai
modellezése valosult meg 2009-ben. Mivel Ukrajna nem tagja az Europai Unidnak, ezért a
projekt nagy szerepet jatszhat abban, hogy a jovdében a felszin alatti vizkészletekkel torténd
fenntarthato gazdalkodas a vizsgalt régioban az EU Viz Keretiranyelvének is megfeleljen. A
mintegy 550 km” teriilet(; hatarral osztott felszin alatti vizado tobb mint 100000 ember
vizellatasdban jatszik kiemelkedo szerepet.

A fenntarthato vizgazdalkodas alapjainak megteremtése érdekében a projekt szamos fontos
feladatot is megoldott, amelyek koziil kiemelkednek a kdvetkezok: a) kozos vizfoldtani
adatbazis létrehozasa; b) terepi mérési kampanyok szervezése; ¢) kdzos foldtani és
hidrogeoldgiai koncepcionalis modell kialakitasa; d) a regionalis 1éptékii hidrogeoldgiai
modellezés alapjainak megteremtése; e) a hatarral osztott felszin alatti vizad6 kalibralt
hidrodinamikai modelljének elkészitése; f) kiilonb6zo jovobeli vizgazdalkodasi
forgatokonyvek hatdsainak szimulalasa a kialakitott modell segitségével; g) az EU Viz
Keretiranyelvének megfeleld vizgazdalkodasi stratégia kialakitasa a vizsgalt régioban.

Az 6sszegylijtott, felszin alatti vizeket érintd mennyiségi €s mindségi adatok és informéciok,
valamint a hidrogeoldgiai modellezések eredményei alapjan kdrvonalazddtak a vizsgalt
magyar-ukran hatartérség tdgabb kornyezetének jo adottsagu asvanyviz, illetve héviztermelési

lehetdségei.

Abstract

In the framework of an EEA Norway grants project involving industrial and scientific
partners, complex hydrogeological investigation and groundwater modeling of a regional
transboundary aquifer between Hungary and Ukraine were carried out in 2009. This

challenging cooperation work was completed by an EU country (Hungary) and a non-EU



country (Ukraine). This pilot project demonstrated how the EU Water Framework Directive
can be applied for a regional scale transboundary aquifer between Hungary and Ukraine. The
Hungarian participants gained a lot of experience from a NATO Science for Peace Project
earlier. This NATO Science for Peace project involving three scientific partners (Hungary,
Romania and Belgium) was carried out between 2000 and 2004 in order to realize the
complex hydrogeological investigation and groundwater modeling of a regional
transboundary aquifer between Hungary and Romania.

In order to achieve the sustainable water management of the investigated internationally
shared aquifer, the main tasks of the international project were: a) development of a common
hydrogeological data-base; b) additional field measurements; c¢) interpretation of the geology
for a common conceptual hydrogeological approach; d) creating the conceptual flow model of
the transboundary aquifer; e) regional scale groundwater modeling; f) model simulation of
different scenarios for groundwater management purposes; g) review of the main results
obtained from the transboundary approach in the view of the European Water Framework
Directive. The targeted aquifer, which extends on both sides of the Ukrainian-Hungarian
border on 550 km” area, supplies drinking water to a population of about 100000 inhabitants
in Ukraine and in Hungary.

Based on the complex hydrogeological investigation, the potential of existing mineral and
thermal water resources in the investigated transboundary region have been outlined for the

near future projects.

Komplex hidrogeologiai vizsgalatok és modellezés a magyar-ukran hatartérségben

A vizsgalt teriilet a magyar-ukran hatar mentén magyar oldalon a Szatmar-Beregi siksag
Beregi-sik tajegységéhez, ukran oldalon pedig a Karpataljai alluvialis siksaghoz tartozik,
nagysaga 550 km?”. Napjainkban a kornyezetvédelmi és 6kologiai problémak feltarasa és
megoldasa mindkét orszadg hatdr menti teriiletein a legaktualisabb kérdések kozé tartozik.
Ezen belill a vizkészlet gazdalkodas teriiletén a felszin alatti vizek mennyiségi és mindségi
védelme érdekében kozos metodikat kell kidolgozni. Napjainkban a felszin alatti vizkészlet
gazdalkodas kérdései és problémai még nem kaptak kelld figyelmet. Ez a helyzet a
szomszédos orszadgok szakértdi kozotti elégtelen koordinacid miatt alakulhatott ki, ami

egyrészt politikai okokra vezethetd vissza (specidlis hataratlépési engedélyekre van sziikség),



mas részt pedig az okok kozott keresendd a hidrogeologiai-okoldgiai feladatok elégtelen
finanszirozasa is.

A vizsgilt teriileten jelentds felszin alatti vizkészletekkel (édes- és termélvizkészlettel)
rendelkeziink (Erdélyi 1979). A hatar két oldalan levo felszin alatti vizado rétegek sajatos
kézettani kifejlodéssel és aramlasi viszonyokkal rendelkezd egységes hidrogeologiai rendszert
képeznek (Halasz 1990). A felszin alatti készletek keletkezése szempontjabol a teriilet a
Karpatok hegységi rendszeréhez tartozik (Juhasz 2002).

A természetes allapotbeli viszonyokat (Halasz 1994)tekintve ukran oldali szakért6i becslés
alapjan megallapithato, hogy a felszin alatti vizek fajlagos hozama atlagosan 0,8 em’/nap/km.
A felszin alatti aramlasi tertilet figyelembe vett szélessége 80 km. A Magyarorszag teriiletére
érkez6 taplalas nagysaga 64 em’/nap. A Karpataljai siksag teljes teriiletén a hideg
¢desvizkészlet becsiilt nagysaga 1,1 millio m’/d-re tehetd. A vizsgalt vizad6 rétegek 100-150
m kozott helyezkednek el a terepszint alatt. A termal asvanyvizkészlet hémérséklete 37-70 °C,
a készlet kapacitasa ukran oldalon kb. 50 em®/nap, a vizado rétegek mélységbeli
elhelyezkedése max. 1,2 km.

Magyarorszagon a Tisza foly6 bal partjan Szatmarcseke-Tiszakérod térségében 35 em’/nap
kapacitast vizbazis keriilt megkutatasra (FETIKOVIZIG 2009). Ez a megkutatott felszin
alatti vizkinyerd hely stratégiai jellegii tin. tavlati vizbazisként szolgal (FITIVIZIG 1986),
mely a jovObeni fejlesztések kapcesan el6allo vizigények kielégitésére termelésbe vonhatd
(Géama-Geo 2003). Ukran teriileten is nagy kapacitasu vizbazisok talalhatok, a Beregszasz
varost ellato mezégecsei vizbazis 40 em’/d, az ungvari vizbazis pedig 133 em’/d kapacitassal
rendelkezik. Ezen kiviil lehetséges vizkivételek varhatok még a Mezdkaszony és Muzsaly
térségi banyaszati tevékenységek folytatas ill. banya nyitadsok kapcsan. A sziikségessé valo
banyaszati viztelenitések akar 100 em®/nap kapacitasu vizkészlet kitermelését is
eredményezhetik.

Nyilvanval6, hogy amennyiben a hatar mindkét oldalan fokozodik a felszin alatti vizkivételek
nagysaga, akkor az a depresszids tolcsér novekedésével jar (Szucs et al. 2007). Mindez tehat a
felszin alatti aramlési tér hidraulikai viszonyainak és a kitermelhet6 felszin alatti
vizkészleteknek az atrendezodését eredményezheti mindkét orszag teriiletén (Urabancsek
1978).

Az elvégzett munkdk alapjan is megallapithato, hogy jelen projekt keretében megalkotott

regionalis modell tovabbi pontositasa sziikséges (Szucs et al. 2006). Ahhoz, hogy a hatar



menti felszin alatti vizkészlet gazdalkodast iranyitani és ellendrizni lehessen, feltétleniil
sziikséges a felszin alatti vizek k6z6s monitoring rendszerének kialakitasa, a megfigyelési
pontok megfeleld haldzatdval. Ennek a haldzatnak olyan regiondlis megfigyeld halozatként
kell funkciondlnia, mely magéba foglalja a felszin alatti vizek dramlasi rendszerének teljes
terliletét: a beszivarogtatod tapteriiletet, a semleges illet6leg a felaramlasi teriileteket (Miskolci
Egyetem 2004).

Az ukran partner javaslata alapjan a hatdr menti teriiletek felszin alatti vizeinek raciondlis
felhasznalasa ¢€s ellendrzése céljabol 1étesitendd megtigyeld kutakat sugar irdnyba, négy

szelvény mentén célszerl 1étrehozni.

Kovetkeztetések a felszin alatti vizkészleteket illetden a magyar-ukran hatartérségben

- Elkészitettiik a magyar-ukran hatarral osztott vizad6 0sszlet regionalis 1éptékii, atlagos
viszonyokat tiikr6zd, permanens hidrodinamikai modelljét (1. abra). A kivalo kalibréacids
jellemzdvel (RMSE=0.32 m) rendelkezd regionalis &ramlési modell jol jellemzi a jelenlegi
hidrogeoldgiai viszonyokat a térségben. A komplex vizadé a jelenlegi termelési viszonyokat
(1. termelési varians) figyelembe véve jo6 mennyiségi allapotokat tiikroz. Jelenleg
Beregszasz kornyezetében figyelhetd meg kismértékii depresszios hatas a felszin alatti

vizkivételek hatasara.

1. abra Az alkalmazott racshalo és a peremfeltételek térképi abrazolasban.

- Az elkészitett, hataron atnyul6 regionalis hidrogeoldgiai modell (Kovéacs 2004)
megfelelden képes szimuldlni jovobeli vizkivételek, illetve a globalis éghajlatvaltozassal
osszefliggd csapadék és parolgasi viszonyok véltozasanak a hatasat. Igy a jelenlegi termelési
helyzet mellett tovabbi két, a jovében varhato termelési varidns hatdsat is megbizhatdan
meg tudtuk vizsgélni.

- A 2. termelési varidns esetében prognosztizalt felszin alatti vizkivétel novekedés hatasa
teljesen elviselhetd a regionalis vizado esetében. Beregszasz kozelében mintegy 0.5 méteres
vizszintemelkedés varhato, mig a mezdgecsei vizbazis esetében viszonylag kis teriileten
varhat6 0.5 métert meghalad6 vizszint csokkenés. A magyar oldal vizszint eloszlasaban nem
torténik érdemi atrendezddés. A 2. termelési varians esetén kialakuld viszonyok lehetévé

teszik a regionalis vizado fenntarthatd vizgazdalkodasat. Karos mértékii depresszid



kialakulasara elhanyagolhato teriileten szamithatunk a mezdgecsei vizkivételek
kornyezetében.

- A 3. termelési varians esetében mar egy igen jelentds, kb. 93000 m*/nap hozamu
vizkivétel hatasat szimulaltuk. Mivel a vizkivételek zome az ukran oldalon, illetve a
szatmarcsekei tavlati vizbazis termelése is az ukran oldal kozelében torténne, az ukran
oldalon kéaros mértékii vizszint siillyedések kialakuldsat prognosztizalhatjuk. Beregszasztol
délre az ukrén teriileteken 1 métert is meghalado felszin alatti vizszintsiillyedésekre
szamithatunk, aminek szamos kéaros kovetkezménye lehet. Ebben az esetben mar a magyar
terlileteken is szamithatunk 0.5 métert meghaladé talajvizszint siillyedésekre. A kapott
eredmények alapjan megallapithato, hogy a 3. termelési varidns megvaldsuldsa nem
fenntarthato és karos folyamatok kialakuldsat eredményezheti a regionalis vizadoban. Ezért
a 3. varians megvalosulasa helyett célszerii lehet az elkészitett regiondlis hidrodinamikai
modellel megvizsgalni azt a jovoben, hogy mekkora lehet a kolcsondsen (Magyarorszag —
Ukrajna) elfogadhato, fenntarthat6 és elviselheté mértékii felszin alatti vizkivétel a
térségben.

- A 3. termelési varians esetében emellett megadtuk azt is, hogy a szatmarcsekei tavlati
vizbazis miikodése esetében hogyan alakulnanak az ukran oldalra is atnyulo, a
123/1997.(VII1.18.) Kormanyrendelet szerinti véddidomok és védoteriiletek 5 és 50 éves
elérési idokkel szdmolva. Megallapithato, hogy ha az ukran teriileten kisebb mértékii
vizkivételt feltételeznénk, akkor az ukran oldalon még mélyebbre nyulnanak be az 50 és 5

éves védotertiletek.

Asvany- és gyogyviz adottsagok a magyar-ukran hatartérségben

Karpatalja Ukrajna DNy-i részén helyezkedik el, négy kozép europai allammal érintkezik:
Magyarorszag, Szlovakia, Roménia és Lengyelorszag. Karpatalja teriilete 12800 km”.
Lakosainak szdma 1.25 milli6. Tobb nemzetiségii teriilet. A legjelentdsebb etnikai
csoportokat az ukranok, magyarok, romanok, oroszok, romak ¢és a szlovakok alkotjak.

A domborzati viszonyokat tekintve Kérpatalja teriilete elsddlegesen hegyvidéki. A Keleti
Karpatok a teriilet kb. 75 %-at teszi ki. Harom alapveté ENy-DK-i irany(i hegyvonulatbél 4ll,
melyek a kovetkezdk: Vizvalasztd, Polonyinszkij és a Vihorlat-Gutin hegyvonulatok.

Magassaguk kb. 700-2000 m. A Keleti Karpatok legmagasabb csucsa a 2061 m magas



Goverla. Majdnem minden hegység széles levell és tlilevelii erdokkel boritott. Az erdd
rengeteg jelentds része nemzeti park vagy védett teriilet. A legmagasabb hegycsticsokon
alpesi rétek vannak. A Vihorlat-Gutin hegyvonulattél Ny-ra a Magyarorszaggal hataros
teriilet mentén 100-140 m abszolit magassaggal jellemzett alluvidlis siksag teriil el. Ezen
alluvialis siksag kozponti részét a 192-365 magassagt vulkani dombvidék teszi valtozatossa.
Karpatalja geomorfologiai, hidrogeologia és foldtani-tektonikai felépitését nagy vonasokban
két jelentds szerkezeti egység hatdrozza meg: a Kéarpatok és a Kérpataljai belsd siillyedék.

A Gytrt Karpatok kréta-paleogén flish forméciokkal jellemzett. A vizallo flish nagyszemcsés,
repedékes homokkdvekkel kereszt rétegzettek, melyek az avany- és termalvizek vezetdi. Ezek
a vizek elsdsorban nyomasalattiak. Tarolo kdzeteik réteges-tombos €s repedékes-teléres
szerkezetliek.

A Karpataljai belso stillyedék teriiletének nagy része siksag. Felépitésében neogén-kvarter
vulkanogén, vulkani-liledékes ¢és iiledékes formaciok vesznek részt, melyek a mezozoos-
paleozods alaphegységre telepiilnek. Az alaphegységet gyenge vizvezetd képességii kdzetek
alkotjak: diabazok, tufak, margéak, paldk stb. Ezen kdzetek feddképzddményeire telepiilt kutak
700-1500 m mélységiiek.

A legnagyobb vizvezetd képességgel jellemzett kdzetek a felsé neogén-negyedkori emelet
képzdédményei, itt fejlodtek ki az asvany- €s termalvizek magas produktivitast viztarolo
szintjei. Ezek a szintek 600-1200 m mélységben telepiilnek, intenziv nagy hdtartalmi neogén
vulkani és iiledékes kdzeteken, melyek diaporitos tufak, tufitok, andezitek, andezit-bazaltok,
lavafolyasok és homokkovek. A kézetek magas hétartalmat a f6ldi hdmez6 jelentds
intenzitdsa okozza. A héaram nagysaga eléri a 133 mWatt/m>-t. A kézetek hévezetéképessége
a tektonikai torések zondiban 7.56-10.22 Watt/m K°. A geotermikus gradiens elérti a 6.8 °C-t
100 méterenként.

A Karpatok ¢s a Karpataljai bels6 siillyedék kozott helyezkedik el a Vihorlat-Gutin
hegysorozat. Ez a hegyvonulat egy intenziv miocén-pliocén lavadémlés és a vulkani anyagok a
foldkéreg mély térésvonalai menti kiszorédasanak eredményeképpen alakultak ki. A Vihorlat-
Gutin hegyvonulat vulkani kdzetei elsdsorban andezitek, tufak és tufitok. Ezekben a
kézetekben gyengén dsvanyosodott, kovasavas vizek fejlodtek ki.

Karpatalja kézeteinek minden sztratigrafiai egységére a nagy mennyis€gii hosszanti- €s

keresztiranyu tektonikai térésvonalak jellemzdek. Torésvonalanként torténik a felszin alatti
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paraméterek, s keletkezésiik intenzivitasa sok tényezo6tol fligg: a viztarold kézetek litologiaja,
ateresztoképessége, nyomasa, hdmérséklete, gazok jelenléte stb. Az asvanyvizek tobbségénél
¢s gyakorlatilag minden termalviz esetében a litologiai-szerkezeti faktorok, a makro- és
mikrokomponensek kore mind a kevert szedimentologiai-infiltracios keletkezésrol
tanuskodik.

Az 4svany- és termalviz készletek nagysaga, azok asvanyi anyag tartalmanak sokfélesége, a
makrokomponensek ¢€s a gazosszetétel, az el6fordulo kiilonféle farmakologiai aktivitast
mikrokomponensek alapjan Karpatalja nemcsak Ukrajna, hanem Europa leggazdagabb

régidihoz is tartozik (2. abra).

2. abra Karpatalja fontosabb dasvany- és gyogyviz eloforduldasai.

Komplex hidrogeologiai kutatasokkal jelenleg a hegyvidéki teriileten 16 dsvanyviznyerd hely
keriilt feltarasra, a kitermelheté vizhozam 3600 m’/d (3. abra). Ezen kiviil kb. 300
perspektivikus ipari dsvanyviz nyerdhely keriilt feltarasra, forrasfoglaldsok formajaban. Ezek
prognosztizalt készlete kb. 15000 m*/d. A kereskedelmi célii felhasznalas a szezontol fiiggéen
nem t6bb mint 1000-2000 m*/d, ami a Karpataljai hegyvidéki teriilet asvanyviz készletének 5-
10 %-at teszi ki. Els0sorban gyogy-és ivovizként hasznaljak. A vizkivételi helyeken gyogy- és

rekreacids zonak, szanatoriumok, gyogyintézetek és palackozo iizemek mitkddnek.

3. abra Fontosabb dsvanyviz kutak a magyar-ukran hatartérségben.

A leginkabb elterjedt és hasznalt dsvanyvizek (1. tablazat) a kdovetkezd csoportokba (az ionos
Osszetétel szerint) sorolhatok:

» Na-hidrogénkarbonatos,

= (Ca-Mg-Na-hidrogénkarbonatos,

* (Ca-Mg-hidrogénkarbonatos,

* Mg-Na-Ca-hidrogénkarbonatos,

» Na-Ca-hidrogénkarbonatos,

» Hidrogénkarbonatos-szulfatos,

» Hidrogénkarbonatos-kloridos,

» Kloridos-hidrogénkarbonatos,



= Kloridos-kalciumos-natriumos.

1. tablazat. Karpatalja alapvetd termalkutjai.

Megjegyzés: A vizhémérséklet a szivattyGzaskor mért kifolyoviz homérsékletet jelenti. A mélységi
vizhémérséklet 4-8 °C-al magasabb.

Az oldott gazok és a mikrokomponensek bioldgiai aktivitasa alapjan a kdvetkezd
osztalyozasok lehetnek: szénsavas, nitrogénes, metanos, kénhidrogénes, jodidos, bromidos,
boros, kovas, arzénes, flouridos. A viz 4svanyi anyag tartalma 0.5-15 g/dm’ kozott véltozik.
Az asvanyvizek sokfélesége teszi azok gyogy- és ivoviz célu széleskorii alkalmazasat. A 37-
70 °C hémérsékletli termalvizek prognosztizalt készlete 50000 em’/d. A kitermelt készlet
nagysaga meglehetdsen jelentéktelen, max. 600 m’/d. Uszémedencék feltdltésére hasznaljak.
Leginkabb elterjedtek a szénsavas, nitrogénes-szénsavas kloridos-natriumos termalvizek 6-30
g/dm’ koz6tti asvanyi anyag tartalommal és a farmakologiailag aktiv magas mikrokomponens
tartalommal: metakovasav, orto-bdrsav, jodid, bromid stb.

Gyodgyvizeket elsdsorban balneologiai célra hasznaljak. A termalvizek balneoldgiai célra
torténd hasznalata elsésorban a mozgésszervi, idegrendszeri betegségek, ndgyodgyaszati
megbetegedések, bizonyos bdr, sziv és érrendszeri betegségek esetében torténik. A jelentds
mennyiségli 4svany- és termalviz készlet sz¢les perspektivat jelent a gyogy- és ivovizként
val6 hasznositas és a balneologiai célu felhasznalas teriiletén, tovabba a magas
egészségmegorzo-rekreacios potencial eldsegiti Karpatalja gyogyfiirdd fejlesztési

lehetdségeit.
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1. abra Az alkalmazott racshalo és a peremfeltételek térképi abrdzoldasban.

® Megyekdzpont
e Jaraskodzpont
¢ Gyogy- és asvanyvizforras

BeregszasH

1 - Ungvari rekreacios-gyogy ovezet

2 - Beregszaszi rekreacios-gyogy dvezet

3 - Munkécsi rekredcids-gyogy dvezet

4 - Nagybereznai Perecseni rekreacios-gyogy évezet
5 - OkOrmezei-Voldci rekreacios-gyogy ovezet

6 - Szolyvai rekredcids-gyogy ovezet

7 - llosvai rekredacids-gyogy dvezet

8 - Huszti-Nagysz6l6si rekredciés-gyogy tvezet

9 - Técsoi rekreacios-gyogy ovezet

10 - Rahdi rekreacids-gydgy dvezet

2. abra Karpatalja fontosabb dasvany- és gyogyviz eloforduldsai.



3. abra Fontosabb asvanyviz kutak a magyar-ukran hatartérségben.

1. tablazat. Karpatalja alapvet6 termalkatjai

) Akit | Akat | Mélység | OArOBU y  émérseklet
Telepiilés . . mélységkoz o
szama | szama [m] [°C]
[m-m]

1 2 3 4 5
Vkropon 656-754 38,8
Ungvér 8-y | 8Uzs | 1500 1050-1500 50
Hinkitee COTOTBHHO | 35 ¢ | 3.7 640 582-640 42
Alsoszlatina
Raprars! 6T | 6T 1480 690-920 42
Beregvar
MyxkaueBo
Manbdce M M 1350 480-618 34
Ben. Jlyukn
Nagylueska 11 1D 781 513-781 40
Mrarioeka 3-T 3-T 1220 603-668 41
Ivanovka
Iyt

e 50-C | 50-SZ 1325 600-680 46

Keétgut

Ben. bakra

Nagybakia 21-T | 21-T 1150 859-1070 58

Bbeperoso 2-T 2-T 1049 877-926 53-65

Beregszész 8-T 8-T 1050 876-993 53-65
15-T 15-T 1127 844-1127 53-65
19-T 19-T 1160 957-1160 53-65
12-T 12-T 1083 813-895 48

e berarp 1164 | 1164 695 594-663 38

Nagybégany

KocuHo 16-T 16-T 1190 960-1190 51




16-11 16-P 901 575-901 51

Mezbkaszony 27-T 27-T 1348 651-1348 50
28-T 28-T 827 702-827 50
29-T 29-T 1317 1001-1317 55

bop:xasa 4T 4T 1530 400-648 38

Borzsa

Ben. Tanane 23-T 23-T 1481 1006-1226 52

Nagypalad

Bunorpasos 18-T 18-T 961 595-940 40

Nagysz6ll6s

Bexsgatuno 14-T 14-T 1002 944-1002 58

s 10-T 10-T 1271 1115-1190 40

Megjegyzés: A vizhémérséklet a szivattyuzaskor mért kifolyoviz hémérsékletet jelenti. A mélységi
vizhdmérséklet 4-8 °C-al magasabb.




