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Abstract

By means of a hydrogeological monitoring network, established in the wide surroundings of the Bataapati (Uveghuta) Site, recordings were
made mainly of the qualitative and quantitative changes in surface and subsurface waters due to natural processes. For the evaluation the measure-
ments were complemented by hydrometeorological parameters.

In the course of the investigation of surface waters, it was established that the discharge of streams varies between wide limits as a function of the
amount of the precipitation. The flood waves diminish in a few days after the rainfall; their discharge exceeds even ten times the base flow. The base
flow of the streams deriving from subsurface waters was steady; some streams became dry only in the summer of 2003, in an extremely dry period.

The observation wells were divided into groups on the basis of the detected groundwater regime. These groups corresponded to the different
hydraulic positions of the observation wells. Different water table changes characterised the hilltop, hillside, and valley-bottom observation wells.
The water table changes of the hilltop observation wells were controlled by the changes in air pressure and the tidal phenomena, while the water ta-
bles of the valley-bottom observation wells reacted sensitively to the infiltration and evaporation events. The hillside observation wells show a tran-
sitional character between the two former groups. The short-term groundwater table changes were caused by the air pressure, while the long-term
ones were the result of the summarised effects of precipitation.

The changes in the heads of water stored in the fissure system of granite were also caused by the air pressure and tidal phenomena. In the
closed fissure system the dominant character of this latter effect was observed, as opposed to the groundwater table changes.

In the course of the water composition investigations, it was established that the hydrochemical features of both the surface and subsurface wa-
ters have low natural changeability. The hydrochemical changes of the surface waters reflect the change in the ratio of the surface runoff and the
recharge from below the surface. In the course of the examination of the surface waters the water sampling points were divided into two groups (i.e.
waters of younger and older age). In the hydrochemical composition of the observation wells the mixing of the older waters from deeper horizons
and the near-surface younger waters was shown.

Introduction

The aim of the hydrogeological monitoring network is to
provide continuous information on the effects, regularities,
and trends of the natural processes taking place in the envi-
ronment through the investigation of the wide surroundings
of the Bataapati (Uveghuta) Site. The tasks of the observa-
tion system are different during the exploration of the Site,
during the building and filling up of the repository, and also
after its closing. In the stage of site exploration the primary

tasks were the following: (i) a survey of the initial situation
relating to the environmental elements of the region; (ii) si-
multaneous data supply for the different phases of the site
characterisation and (within it) for the hydrodynamic mod-
elling and safety analysis.

The observation points of the monitoring network
(Figure 1) were developed by using the objects established
during the exploration. Simultaneously with the progress of
the exploration, the number of observation points, drawn
into the monitoring increased gradually. The first observa-
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Figure 1. The detecting spots of the hydrogeological monitoring network and the localities of the hydrochemical investigations
1 — observation well, made from deep borehole, 2 — observation well, made from shallow borehole, 3 — double observation wells, made from shallow boreholes,
4 — observation well, made from geophysical shot hole, 5 — observation well, made from exploratory borehole at Ofalu site, 6 — established gauging station, 7
— meteorological station, 8 — sampled well, 9 — sampling point for surface water, 10 — sampled spring, 11 — sampling place for precipitation, 12 — dug well,
13 — constructed contour line of the groundwater table

1. abra. A vizfoldtani monitoringrendszer észlelési pontjai és a vizkémiai vizsgalatok helyszinei
1 — észlelokutta kialakitott mélyfuras, 2 — észlelokutta kialakitott sekélyfuras, 3 — észlelokutparra kialakitott sekélyfurasok, 4 — észlelokutta kialakitott geofizikai
robbantolyuk, 5 — észlel6kutta kialakitott ofalui kutatéfuras, 6 — allandositott vizhozamméré mutargy, 7 — meteoroldgiai allomas, 8 — mintazott kut, 9 — felszini
vizmintavételi hely, 10 — mintazott forras, 11 — csapadék-mintavételi hely, 12 — asott kut, 13 — szerkesztett talajviz-szintvonal

tions — which have been at a limited number of observation
points so far — began in the second half of 1997. Continuous
observations, covering simultaneously all the possible
points, started in the February 1999 and have carried on
until the present day in a uniform system and have expanded
continuously by objects established at different stages of the
exploration.

First of all, the monitoring system records the qualitative
and quantitative changes in subsurface waters. For the inter-
pretation of this, the registration of the changes in the qualita-
tive and quantitative parameters of surface waters as well as
in the hydrometeorological parameters influencing the sub-
surface hydrological cycle, is indispensable. The measure-
ments were carried out at a meteorological station using an

observation well system consisting of 45 shallow and 14 deep
boreholes, 13 gauging stations, and some springs. Water sam-
ples were collected from 14 points in a monthly frequency.
The several years of observation provided the possibility to
characterise the changes in subsurface waters under natural
conditions and to determine the factors causing the changes
(ROTARNE SzALKAI et al. 2002).The proportion of the surface
waters deriving from below the surface was determined. The
trends and periodicity of the changes in the water table and
the water head, measured in observation wells, have been in-
vestigated and compared to the similar kind of alternations of
the meteorological parameters. The degree of changes in
water composition were determined with the different
recharge features for subsurface waters of different ages.
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Results of the hydrometeorological
measurements

The changes in the flow system of the subsurface waters
and in the runoff conditions of the surface waters are equally
in close connection with the hydrometeorological alterna-
tions. The parameters representing these changes — i.e. the
amount of precipitation, the air temperature and pressure —
have been continuously measured by automatic electronic
measuring instruments at a meteorological station. The lat-
ter was established in Bataapati, at the beginning of
November 1999. The amount of precipitation was recorded
by a Lambrecht 15188 type automatic measuring device
(with 0.1 mm accuracy). This is suitable also for measuring
winter precipitation due to the factory-equipped heating ap-
paratus in it. The changes in air pressure were measured by a
Vaisala PTB200 type digital measuring device (with 10 hPa
accuracy), while changes in air temperature were measured
by a DTR13 type thermometer equipped with a shading
screen (with 0.1 °C accuracy). The measured available data
were recorded by a QLC50 type data logger at a 10 minute
frequency.

The evaluation of the data from the hydrogeological ob-
servations began in 1997 and data collection has carried on
continuously since then. The latter were measured by the
stations of the Hungarian Meteorological Service. The sta-
tions at Pécs and Véménd were taken into account for the pe-
riod before the establishment of the meteorological station
at Bataapati.

The analysis of the parameters measured at the meteoro-
logical station at Bataapati was carried out with the accuracy
necessary primarily for the interpretation of the hydrogeolog-
ical observations. During the evaluation no attempts were
made to detect new phenomena or new tendencies; rather, the
aim was to determine the degree of the already known
processes in the studied period and in the region of the meas-
uring station at Bataapati. The results of the most important
hydrometeorological measurements can be summarised as
follows.

By comparing the average temperatures of the consecutive
years it has been confirmed that, in accordance with the climat-
ic conditions of the region, the yearly rhythm of temperature
alternation is balanced and greater anomalies do not appear.
The trends over several years of monthly average temperature,
however, show a more varied picture. A greater deviation from
the many years’ tendency can be seen during the extremely
cold periods in December 1999 and February 2003, as well as
during the periods that were much warmer (+3 °C) than the av-
erage in May and June 2003. The latter value from the data se-
quence from Pécs was the highest one measured in the course
of the last 100 year.

In general, the changes in air pressure show higher val-
ues in the winter months (the difference between the maxi-
mum and minimum values is above 30 hPa) and lower ones
(20 hPa or below) in the summer months. The daily fluctua-
tion of air pressure is about 1 hPa at Bataapati, but in case of
a sudden change in weather a difference of 10 hPa may also

occur. In the course of the statistical study (cycle analysis) of
the air pressure time series, regularly repeating 8, 12, and 24
hours rhythmical alternations were detected.

In the region of Bataapati there is no information on the
spatial distribution of the precipitation. The nearest precipi-
tation measuring station can be found at Véménd. By com-
paring the measurement data of the two stations, it has been
established that differences in the amount of the precipita-
tion may occur even within a short distance. (This have been
observed mainly in case of the heavy showers of the summer
period in short terms.) Generally, the yearly precipitation
amount varies between 600-700 mm. Based on the data of
the measuring station at Véménd (for the period between
1961-1990), the many years’ average of precipitation is 636
mm. The average of the yearly precipitation, measured at
Bétaapati is similar to that at Véménd (627.6 mm in the peri-
od between 1999-2003). The 1990s proved to be wetter: the
only year in which the annual precipitation did not exceed
500 mm was1990 (the precipitation was 489.5 mm). The
yearly precipitation exceeded 700 mm, a value several times
greater than the average (in the years 1991, 1993, 1995, 1998,
and 1999). The year 2000 and afterwards can be regarded as
poor in precipitation as compared to the previous period.
The precipitation exceeded 600 mm (624.8 mm) only in
2001, while in 2000 and 2003 values below 450 mm (364.2
mm and 432.9 mm, respectively) were measured.

The yearly distribution of precipitation shows generally
two, rarely three maxima. In average values, the difference
between the maximum (June) and minimum (February) of
the monthly precipitation is almost four-fold. The precipita-
tion in the winter and summer half years differs consider-
ably —itis nearly two-fold in the summer half years.

Results of the water stage—discharge
measurements in the surface waters

The task was to know exactly the hydrological cycle of the
area, to determine precisely the connection between the sur-
face and subsurface waters, as well as to characterise the sur-
face runoff. For this reason altogether 13 gauging stations
(overfalls) were established on the streams in the environs of
the Site (Huta Creek, Méragy Creek, Nagymoragy Creek,
Mészkemence Creek, Eva Valley cut, Mély Valley cut and
Hosszu Valley cut; Figure 1). The establishment of the
Overfalls took place in two steps. By creating overfalls B1,
B2,B3 and B4 in 1999 as well as 2000, it was intended mainly
to track the changes in time in the water amount ascending
from below the surface in the four valleys nearest to the Site.
Thus these observation points were designated in the upper
sections of the streams. The further gauging stations, estab-
lished in 2002, enabled the investigation of the surface and
subsurface hydrological cycle which is characteristic of the
whole region of the Site, and its changes over time.
Accordingly, the observation points serving the characterisa-
tion of the water behaviour in the upper sections of the streams
(B7, B8, B9) have been complemented. The gauging stations
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(overfalls) in the lower sections of the streams were estab-
lished in order to investigate the water amount collected dur-
ing the surface and subsurface runoff in some partial catch-
ment areas (B5, B6, B10, B12). This included the two most
important streams (B11: Huta Creek, B13: Mérdagy Creek)
during the surface and subsurface runoff. During the installa-
tion it was taken also into consideration that, although the
regime of the streams can be regarded as balanced in the dry
period, the discharge of the creeks may be multiplied in the
wet season. Due to the change of several orders of magnitude
in water discharges, a specific measuring device had to be cre-
ated. It also had to measure discharges of several thousand
I/minreliably, besides the exact measurement of discharges of
some I/min. The choice fell on a complex measuring overfall
with a crest composed of two profiles of different inclination.
In the winter period, when the temperature of the air sinks per-
manently below freezing point, the creeks quickly freeze due
to their small stream character. Therefore, it is not possible to
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measure continuously the water stage and discharge — not
even by regular maintenance and ice breaking.

The water stage rise of the streams follows clearly the
amount of the precipitation. All the gauging stations are char-
acterised by the fact that the water stage rise appears with a
delay of some hours after the rainfall. The flood wave, caused
by a single rainfall within one day, subsides in 24 hours. On
the other hand, nearly one week of wet weather results arise in
the water stage, lasting 4-5 days after the rainfall has stopped.
On the basis of the results of long-term water stage measure-
ments, it can be stated that the regime of the studied streams is
rather extreme. After a great amount of precipitation at one
time, the flood discharge may exceed even by more than ten
times the small-water base flow of the winter and end summer
periods, which are poor in precipitation. In the winter period
the sudden, quick water stage rise, due to the precipitation, as
well as the long-lasting, more permanent water stage rise,
caused by snow melting, can easily be separated. In summer,
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Figure 2. Sections and investigation results of the dug wells drilled in the Uveghuta Research Area
Paks Loess Formation: L1-L8 = loess horizons; MF = Mende Upper Palacosols; BD = Basaharc Double Palacosols; BA1 = Basaharc Lower Palaeosols, Upper
horizon; BA2 = Basaharc Lower Palaeosols, Lower Horizon; MB = Mende Basic Palaeosols; PH1 = Paks Sandy Palaeosols, Upper Horizon; PH2 = Paks Sandy
Palaeosols, Lower Horizon; PD = Paks Double Palaeosols; PDL = interstratified loess in Paks Double Palaeosols; red curve = tritium content in the rock
moisture (After MARSsI et al. 2004)

2. abra. Az iiveghutai kutatasi teriileten mélyiilt asott kutak szelvényei és vizsgalati eredményei
Paksi Losz Formacio: L1-L8 = 16szhorizontok; MF = Mendei Felso Talajhorizont, Felsé Talaj; BD = Basaharc Dupla Talajhorizont; BA1 = Basaharc Alsé
Talajhorizont, Felsé Talaj; BA2 = Basaharc Also Talajhorizont, Alsé Talaj; MB = Mende Bazis Talajhorizont; PH1 = Paksi Homokos Talajhorizont, Fels6 Talaj;
PH2 = Paksi Homokos Talajhorizont, Als6 Talaj; PD = Paks Dupla Talajhorizont; piros gorbe = kdzetnedvességben mért triciumtartalom (MARSI et al. 2004 utan)
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in the permanently dry, warm periods (like in the summer of
2002), the degree of evaporation is in balance with the subsur-
face recharge of the base flow, which results in the daily fluc-
tuation of the water stage. If the degree of the evaporation ex-
ceeds the recharge from below the surface, the water stage
subsides below the “0 level” on the gauge, the overfall of
water over the structure stops, dead water accumulates behind
the overfall crest, and in an extreme case the channel becomes
dry. The summer of 2003, which was poor in precipitation, re-
sulted in the complete drying-up of several measuring sec-
tions.

Changes in the groundwater tables

The changes in the groundwater tables were recorded in
40 observation wells. The latter were created from shallow
boreholes (M6-3, M6—4, M6-5, M6-5A, M6—6, M6—-0A,
M6-7A, M6-7B, M6-7C, M6-7D, Uh-6, Uh-8, Uh-9,
Uh-11, Uh-12, Uh-13, Uh-14, Uh-15, Uh-16, Uh-17,
Uh-18, Uh-18A, Uh-19, Uh-19A, Uh-20, Uh-2I,
Uh-25A, Uh-26A, Uh-28A, Uh-31A, Uh-31B, Uh-31C,
Uh-32A, Uh-32B, Uh-32C, Uh-32D, Uh-33, Uh-34,
Uh-35, and Uh-36A), geophysical shot holes (R—6 and
R-7), and two observation wells in the Ofalu research area
(F-IT'and T-6, Figure 1). The change in the heads of the wa-
ters, filling the fissure system of the granite, was measured
in the different depth intervals of the 14 deep boreholes
(Uh-2, Uh-3, Uh—4, Uh-5, Uh-22, Uh-23, Uh-25, Uh-26,
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Uh-27, Uh-28, Uh-29, Uh-30, Uh-36 and, Uh-37) in the
area of the Site, separated by packers. For measuring the
changes in the groundwater tables, the measuring devices
Hidroprofi-L. (operating on the principle of floating bal-
ance) and Dataqua (equipped with a pressure probe) were
used. The observation results were read weekly; when the
reading took place manual water table check measurements
were also carried out every time. In the observation wells,
created from deep boreholes, the packer intervals of the
measuring multipacker system have since been remodelled
several times in accordance with the changing research
tasks. Thus there are no sequences in which there are many
years of undisturbed data.

In the Uveghuta area, the following effects influencing
the subsurface water tables had to be taken into account:

— infiltration from precipitation,

— evaporation of ground water,

— changes in the water tables of drainage wells and
streams,

— changes in air pressure,

— terrestrial tides,

— hydraulic tests, pumping tests,

— water samplings,

— drilling activity.

For evaluating the changes in the groundwater tables, the
water table time series were divided into groups on the basis
of several points of view. The interpretation was carried out
by both comparative analysis of the regime curves of the
wells and by statistical methods.
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Figure 3. Connection between the water tables of observation wells Uh-6 and R-6 and the air pressure

3. d@bra. Kapcsolat az Uh-6 és az R-6 észlelokutak vizszintje és a légnyomas kozott
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The observation wells were established in different hy-
draulic positions of the flow system of the region and thus the
changes in water composition, water tables and heads at dif-
ferent points of the flow system could be recorded. The major-
ity of the observation wells, as well as the well pairs, were
drilled in the possible upward zones, on the valley bottoms, to
adepth of 15-50 m. Thus they react directly to the changes in
weather by their near-surface water tables. At some places,
(20-80 m deep) water table observation wells were also estab-
lished which recorded the deeper water tables of partly the
hilltops and partly the hillsides. On this basis, hilltop, hillside,
and valley-bottom observation wells are distinguished. At the
same time the above grouping agrees with the separation ac-
cording to the groundwater depth below the terrain. In the val-
ley-bottom observation wells, the groundwater table below
the terrain is 0.3—6.5 m, in the hillside ones it is 10.5-33.8 m,
while in the hilltop ones is 53.3-79.98 m.

In the different hydraulic positions, different phenomena
affect the subsurface waters and thus even the nature of their
water table time series differs considerably. The differences
were observed both in the short-term changes and in
changes over many years. The regime curves of the hilltop,
hillside, and valley-bottom water table observation wells
were compared. This showed that valley-bottom wells, hav-
ing a near-surface water table, react sensitively to the infil-
tration and evaporation events, while the regime of other ob-
servation wells is determined mainly by the changes in air
pressure.

The water table time series of the valley-bottom obser-
vation wells are characterised by daily and seasonal
changes. A yearly cycle can also be recognised, but
rhythms over several years have not been detected. A deter-
minant factor in the water table changes of the valley-bot-
tom observation wells is the degree of infiltration from
precipitation. The latter is a function of the duration of the
dry period before rainfall, the amount of the precipitation
which falles at one time, and the intensity of the rainfall.
The reason for the difference between certain observation
wells is that this effect is influenced predominantly by the
amount of water flowing in the sediments (alluvium), de-
posited on the valley bottoms. The degree of the effect de-
pends on the thickness of the alluvium. It was shown by
correlation investigations that the water table changes in
most of the valley-bottom observation wells are in close re-
lationship with the monthly sum of the precipitation. On
the basis of the difference in the daily changes in the water
table data, as well as the cross-correlation comparison of
the daily precipitation amounts, the effects of precipitation
were detected immediately only in the water table of
Observation Well Uh—11. The signs of the close correla-
tion relationship with precipitation appeared only two days
later in Observation Wells Uh—13, Uh—14, Uh-15, Uh-17
and Uh-19, and with a delay of several days elsewhere
(Figure 2). A peculiar phenomenon is the melting of snow
that — similarly to the surface waters — also raises the
table of the subsurface waters. In the water table changes
of the wells established on alluvial sediments, a daily fluc-
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tuation appears — mainly in the summer period — which
can be interpreted clearly as the effect of evapotranspira-
tion here — that is, groundwater evaporation. The evapora-
tion is of a different degree in the different observation
wells. There are valley and near-valley wells (e.g. M6—4)
where the sinking of the water table is a result of the drain-
ing of the system and not the groundwater evaporation.

The water table time series of the hillside observation
wells are controlled by many years of changes. These
changes are also of cyclic character with the duration of a
cycle being four-five years. The water table changes are
equally influenced by the amount of the precipitation, the air
pressure, and the tidal phenomena. Out of the wells, Uh—16
differs from the others in its low water table fluctuation
within the group. However, on the basis of both its hydraulic
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position and the investigation of its short-term changes it is
reasonable to assign it to this group. A characteristic feature
of the hillside group is that some observation wells show
similarities with the valley-bottom ones, while the others
have similarities with the hilltop ones. The effects of certain
rainfall events or wet periods cannot be observed in the water
table time series. The effects of the infiltrating waters can be
summed up and the water table curves can be brought into
close connection with the yearly amount of precipitation.
The effects of both the air pressure and the tides appear in the
water table changes that, in general (with the exception of
R-7), cause just a some cm of water movement. The
Observation Well R—7 reacts to the mentioned effects in a
way characteristic of the hilltop wells; the air pressure
change results in a water movement of around 20 cm.

The detected long-term groundwater table changes in
the hilltop observation wells show a trend. Probably, these
trends may be the consequences of some long-term accumu-
lated effects that cannot be brought into connection with the
many years’ fluctuation of the weather elements. For explor-
ing the effects that cause the water table changes, the meas-
urements have to be continued for several years. As opposed
to the long-term changes, the short-term water table fluctua-
tions are of the same nature and degree, respectively, in
every well. The short-period water table movement is con-
trolled by the air pressure and the tides (Figure 3). The cycle
investigation in the hilltop observation wells provided total-
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ly identical results for all the observation wells; these results
reflect the 8 hours, 12 hours, and 24 hours changes in air
pressure (Figure 4). The 12 and 24 hours changes are con-
nected to the tidal effects that can only be observed to a small
degree with some cm of fluctuations.

Changes in the pressure
of fissure waters

Similarly to the hilltop observation wells, the fluctua-
tion in the groundwater head of the granite is influenced
mainly by the change in air pressure and the tidal phenom-
ena. In the more closed fissure system of the granite, these
effects appear more markedly than in the ground waters.
The effects of both the air pressure and the simultaneous
tides result in the same degree of groundwater head change
in almost every detected interval. As opposed to the ground
waters of the hilltop observation wells, the effect of the
tides appear more strongly than that of the air pressure in
the deeper zones, causing a nearly four times bigger
change.

On the basis of statistical analyses, it has been deter-
mined that there is a very close connection between the
change in air pressure and water table changes. The cycle
investigation was carried out for both longer and shorter
periods. In the different horizons of the individual observa-
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5. abra. A dombtet6i mélyfurasokbol kialakitott észlelokutak potencialszintjeiben észlelt valtozasok spektruma a fébb ciklusok periodusidejével
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Table 1. Data of the sampling spots

Code of the . - .
Village S&Lflrnl:ug Site ol sumpling ?::{f::ﬂf Fllrcrﬁljcmon b, Yooy {m;;s]]
AOT5 Meésgkemenee Creek, al lhe mouvth of the mght side creek 94.917.0 | 61.5305.0 195.0
tributary valley
ALOT Creck above Overfall B4 creek 935,750.0 | 61,6760.0 166.0
Raapati | A0 Huta Creek, above Overtall B10 creek 97.060.0 [ 61,5310.0 149.0
Al0Y Nagymoragy Valley, appr. 100 m above Overfall B12 creck 97.590.0 [ 6161400 144.0
Bi40 Nagymoragy Valley, Anyik-kutja spring 9731000 [ 61,6290.0 154.0
LO03 luta Creek Valley, meteorological station raintall 9713000 [ 61,53330.0 1470
Ma-3 Mouth of Naspolya Valley well 40.0-50.0 [ 990495 [ 6177668 1235
Marigy Ma-6 Maragy Valley, at the mouth of Fva _\-’a]lc}' well 40.0-50.0 959540 | 61,78432 1405
Mo TA ::::":‘“ Valley. at the mouth of Eva Valley, borehole | |37 5500 959021 | 6177574 | 1440
Uh 12 Eva Valley, near v Henrik Spring well 12.5 15.0 | 95.797.9 | 61,6869.7 162.1
Uh 18 Nugymoragy Valley well 400 500 [ 96,946.2 | 61,6455 156.7
e TTuia Valley, at the mouth of TTossen Valley, lorester’s well 40.0-50.0 95.436.8 | 61.4656.2 166.5
Bataapati lydye
Lh-29 appr. 600 m SSE above Overfall B3, 232.3-300.38 m well 232.3-3004 | 964312 | 6155373 160.6
TTh-32A TMuta Valley, Tdegen Tieldlands, horehole group well 26.9-50.0 06,1542 | 6149254 1576
1Th-35 Tiva Valley well 30.0-44.2 | 95,696.1 | 61,6530.2 1762

tion wells, totally concordant results for both parameters
were obtained. The long-term cycle investigations revealed
changes over periods of 4-5 and 10-17 days, respectively, in
the water table changes. They are in accordance with the pe-
riods observed during the changes in air pressure. Short-
term rhythmical alternations were also detected; for them 12
and 24 hours repeated changes were confirmed by detailed
analysis (Figure 5). The so determined cycles show little dif-
ference from those of the ground waters. Here, the 12 and 24
hours time-period also reflects the effects of the tidal phe-
nomena. The asymmetric character of the effect was also ob-
served in the deeper horizons, according to which the 12
hours periods are always weaker. As opposed to the ground
water, however, no changes repeating every 8 hours were de-
tected, which indicates the effect of the tides on the air pres-
sure. On the basis of their absence in the deep boreholes, it is
assumed that the deeper zones of granite form a much more
closed system than the aquifer upper fissured granite layer
that has only an indirect connection with the air pressure.
Due to the nature and structure of the multipacker observa-
tion system, there is no possibility for this connection — not
even within the observation well.

Water composition investigations

The aim of the water composition investigations was to
detect the changes in time in the composition of the surface
and subsurface waters in the Bataapati research area. The
degree of changes gives information on the stability of the
flow system over the course of time. The water composition
investigations in the framework of the monitoring helped in

the acquisition of a reliable knowledge on the basic geo-
chemical condition of the subsurface waters.

The designation of the regular sampling points began in
July 1997 and with the progress of the research the number
of the sampled points has increased. When designating the
points, the intention was to get acquainted with the waters of
different age and mixing proportion in the flow system of
the drainage area, as well as to make the sampling relatively
simple and reliably reproducible. The multilevel packer sys-
tem, built in boreholes deeper than 100 m, precluded auto-
matically the possibility of sampling, with the exception of
Well Uh—29 where the depth water comes to the surface.

The regular sampling of the creeks began in 2000 and
2002, respectively.

All the sampling points were established in the possible
ascendance zone of contaminants from the subsurface reser-
voir of low- and intermediate-level radioactive wastes.

The sampling points of the water composition (Table 1,
Figure 1) are as follows:

— an observation wells, created from shallow Bore-
holes M6-5, M6-6 and M6-7A, as well as Uh—12, Uh—18,
Uh-19, Uh-32A and Uh-35;

— observation well, created from deep Borehole
Uh-29;

— surface streams: Eva Valley (A107), Mészkemence
Valley (A075), Huta Creek (A108), and Nagymoragy Valley
(A109);

a captured spring: Anyak-kitja (B040) in the Nagy-
moragy Valley,

— precipitation at the meteorological station (E003).

Water sampling took place on a monthly basis. In the
weathered or fissured granite the filtered wells penetrate




Hydrogeological monitoring network at the Bataapdti (Uveghuta) Site 227

generally poor aquifers; after their draining the recharge is
slow and takes place mainly from above, from the upper
groundwater tables; after the recharge the original water
composition is restored over a period of a few months. The
water extraction before sampling was minimised in order
to shorten the period of the restoration of the original water
composition. A customised sampling procedure has been
elaborated for all the sampled wells, taking into account
the experiences of the investigations. During the sampling,
the following parameters in the frame of measurements
made on the spot were recorded:

— water and air temperature,

—pH,

— specific conductivity,

—redox potential,

— alkalinity.

The devices were calibrated by using the factory etalon
every sampling day, before the first sampling. When meas-
uring alkalinity, three independent measurements were car-
ried out on each occasion.

The laboratory analyses included the routine measure-
ments (Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, NH,, CI, alkalinity, SO,,
NO,, NO,, H,Si0,, KOI, specific conductivity, and pH)
and the determination of trace elements (Li, Be, B, AL, V,
Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Mo, Ag, Cd, Sb, Cs,
Ba, La, Tl, Pb, Bi, Th, U) as well as 2H, #0O, PN, 3*S, and
222Rn isotopes. The measurements of the *H and O iso-
topes were carried out by the Laboratory for Geochemical
Research of the Hungarian Academy of Sciences (MTA
GKL); those of the sulphur and nitrogen isotopes were
made by the Institute of Nuclear Research of the Hungarian
Academy of Sciences (MTA Atomki). The radon was de-
termined by the Department of Atomic Physics of the
Eotvos Lorand University (ELTE).

For the routine measurements as well as the nitrate, oxy-
gen, deuterium, and trittum measurements, the samples
were taken in new vessels and were washed three times by
the water to be sampled. For the cation as well as trace ele-
ment measurements, new plastic bottles, previously treated
by nitric acid, were used. The bottles were washed twice by
distilled water and then nitric acid of high purity was added
to them in order to preserve the sample in advance. Con-
centrated sulphuric acid was added to the bottles necessary
for KOI sampling — after acidising and preparing them by
distilled water. For the nitrate analyses, the samples were
preserved by acetonitril and stored in a cold storage bag or
refrigerator, respectively, before beginning the examina-
tions. For the sulphur isotope investigations the sampled
water was alkalised by NaOH to pH 12. Then the precipita-
tion necessary for the analyses was formed by BaCl,. For the
nitrogen isotope determinations, the samples were pre-
served by chloroform and stored in a cold storage bag or re-
frigerator, respectively, before the analysis. For the radon in-
vestigations the water sample was put under an “opti-flour-o
cocktail”.

In reality, the sampling meant the collection of a sample
series. The spectrum of the collected samples varied accord-

ing to the provenance and the purpose of use. In the course of
the monthly samplings, there was not always the possibility
to collect samples at every sampling point. In December
2002, then in January and March 2003, it was not possible to
sample the deep Borehole Uh—29 due to technical reasons.
In water-composition monitoring, this was the first really
deep Observation Well (filtered between 232.3-300.38 m)
in the upward zone and the only one that provides flowing
water. Due to tracing investigations, Observation Well
Uh-32A was not sampled in December 2002, while the
M6-6 and M6-7A were not sampled in March and April
2003. In the dry periods in August, September, and October
2003, the section of the Huta Creek designated for sampling
became dry and thus the collection of samples A—108 was
suspended for three months.

In Observation Well Uh—18 — drawn into the tracer tests
at Borehole Group Uh-31 — the NaBr solution, added as a
tracer, then the high-concentration NaCl solution, which
was pumped in subsequently, modified the composition of
the original water. Here, after the tracer test, the time course
of dilution as an effect of the natural flows was examined by
regular sampling.

The age of the waters and their position in the flow sys-
tem are reflected well by the cation exchange (i.e. decrease
in the amount of Ca* and Mg** as well as an increase in
Na*). The change in the isotope ratio of >’H and 'O shows the
water—rock interaction (Figure 6).

The 80 value of the waters older than 10,000 years is
less than —11.5; that of the younger waters of Holocene age is

L
T
(W)
I

B
1l

Captions - Jelkulcs
O On-12
] 0n-18

Uh-18
A MGE-5
[ ma-328
O Me-7A
o On-2g
[ On-3s
+ Mo-6
> B04D

G"Ovavow %o
|
3

i
.

1
113
(E

- ] T T T "1
1] 2 4 & 8 10 12 14
(CatMg)(Na+K) (mVal—mged)

Figure 6. The sampling sites of subsurface waters as a function of
80 and cation exchange
VSMOW = Vienna Standard Mean Oceanic Water

6. dabra. A felszin alatti vizek mintazasi helyei a 8O és a kationcsere
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1 — Eva-volgyi patak, a B4 buko fol6tt, 2 — Hutai-patak, a B10 buko folott, 3
— Mészkemence-patak, a B1 buko folott, 4 — Nagymoragyi-volgy, a B12 buko
folott kb. 100 m

higher than—10.3 (in general -9.7). The climatic change at the
Pleistocene—Holocene boundary represented a nearly 2000
years transitional period. During the investigations the meas-
ured values fell between the mentioned boundaries; they thus
reflected clearly the transitional character, and at the same
time showed clearly the effect of mixing the two kinds of
water. It has been proved that the water of Wells M6—6 and
Uh-29 derives from the precipitation infiltrated in Late
Wiirmian (their *C age is around 20 thousand years). The wa-
ters of Uh—18, Uh-32A, and Uh—35 are mixed, and of a transi-
tional character; on the basis of ion exchange it was shown
that in the first two wells old Holocene, while in the latter one
young Holocene water mixed with Wiirmian waters. The pe-
culiar character of the water of the captured Anyak-kitja
spring can be traced back to two causes. The first one is that
the feeding ground of the spring is composed of granite, cov-
ered by a thin soil layer. In all the other cases the water infil-
trates through relatively thick (40-50 m) loess. The latter is ac-
companied by the dissolution of more Na and less Ca and Mg.
The other reason is that the infiltration area of the spring has a
topographic position 100 m lower on average than that of the
other water sampling points; it may result in the 0.5%o in-
crease in 3"®0. On the basis of the ion exchange, the youngest
water derives from Well Uh—19. It was prepared from two
groups of samples from Well Uh—18 (on the left side of Figure
7) after the tracer tests, as mentioned above.

AGNES ROTAR-SZALKAT et al.

Figure 7 shows the total hardness (the amount of Ca**
and Mg*") from the investigation data of the creeks. The re-
markably low values of the figure indicate the diluting ef-
fect of the precipitation (high water stage) at the time of
sampling or immediately preceding it. Only the time series
of the creek in the Eva Valley is long enough for investigat-
ing fundamental regularities. The values of the base flow
fluctuate within 20 units. This could be the common con-
sequence of the evaporation from the alluvium along the
creek and the analysis error (£5%). The slightly rising
character observed during the studied period refers to the
increase in the ratio of the ground water feeding the creek
in the first place.

The changeability over time of total hardness for the two
groups can be seen in Figures 8 and 9. In both figures the
time trend of total hardness shows a rising character in some
of the sampled wells (M6—5, Uh-19, Uh-18, Uh-35). The
reason for this may be that, after the monthly sampling, the
original water conditions are not restored perfectly in the en-
vironment of every well. The parallel running of the saw-
tooth pattern at wells Uh—12 and Uh—19 (Figure 8), for ex-
ample, cannot be traced back to a natural effect. Further-
more, on the basis of the correlation coefficient of around
0.7 between the two data series its reason is an analytical
error.

The temporal change in 80 values is demonstrated by
Figures 10 and 11 in the previous grouping. The trend-like
change in the oxygen isotope values of the sampled waters
reflects water mixing. The examination of the samples from
the wells drilled during the research proved that the "0 val-
ues decrease downwards in the infiltration zone. Thus the
trend in Wells Uh—12, M6-5, and Uh—19 up until the sum-
mer of 2002 (Figure 10) can be interpreted by the increasing
degree of mixing with older waters. This is in contradiction
to the conclusions that can be drawn from the hardness time
series of these same wells (Figure 8). However, in this case
the latter assumption was accepted as trustworthy. The trend
referring to rejuvenation (that can be detected at older waters
— Figure 10) is in accordance with the total hardness data
(Figure9).

Since the detected changes are not strikingly great, it is
mainly the reliability of analyses as well as the amount of
regular and accidental errors that set limits to the reliably
demonstrable detection of changes in the flow system and in
the evaluation of the results of the water-composition inves-
tigations. These errors occurred even in case of careful sam-
pling and sample treating.

Summary

By means of a hydrogeological monitoring network, es-
tablished in the wide surroundings of the Bataapati (Uveg-
huta) Site, recordings were made mainly of the qualitative and
quantitative changes in surface and subsurface waters due to
natural processes. For the evaluation the measurements were
complemented by hydrometeorological parameters.
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In the course of the investigation of surface waters, it was
established that the discharge of streams varies between
wide limits as a function of the amount of the precipitation.
The flood waves diminish in a few days after the rainfall;
their discharge exceeds even ten times the base flow. The
base flow of the streams deriving from subsurface waters
was steady; some streams became dry only in the summer of
2003, in an extremely dry period.

The observation wells were divided into groups on the
basis of the detected groundwater regime. These groups cor-
responded to the different hydraulic positions of the observa-
tion wells. Different water table changes characterised the
hilltop, hillside, and valley-bottom observation wells. The
water table changes of the hilltop observation wells were con-
trolled by the changes in air pressure and the tidal phenomena,
while the water tables of the valley-bottom observation wells
reacted sensitively to the infiltration and evaporation events.
The hillside observation wells show a transitional character
between the two former groups. The short-term groundwater

AGNES ROTAR-SZALKAT et al.

table changes were caused by the air pressure, while the long-
term ones were the result of the summarised effects of precipi-
tation.

The changes in the heads of water stored in the fissure
system of granite were also caused by the air pressure and
tidal phenomena. In the closed fissure system the dominant
character of this latter effect was observed, as opposed to the
groundwater table changes.

In the course of the water composition investigations, it
was established that the hydrochemical features of both the
surface and subsurface waters have low natural changeabili-
ty. The hydrochemical changes of the surface waters reflect
the change in the ratio of the surface runoff and the recharge
from below the surface. In the course of the examination of
the surface waters the water sampling points were divided
into two groups (i.e. waters of younger and older age). In the
hydrochemical composition of the observation wells the
mixing of the older waters from deeper horizons and the
near-surface younger waters was shown.
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Osszefoglalas

Az liveghutai telephely tagabb térségében kialakitott vizfoldtani monitoringrendszerrel elsésorban a felszini €s a felszin alatti vizek ter-
mészetes folyamatok hatasara bekOvetkezé mennyiségi €s mindségi valtozasait regisztraltuk. Az értékeléshez méréseinket hidrometeorologiai

paraméterekkel egészitettiik ki.

A felszini vizek vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a vizfolyasok vizhozama a lehullott csapadék mennyiségének fliggvényében széles

hatarok kozott valtozik. Az arhullamok a csapadékot kovetd egy-két nap alatt levonulnak, vizhozamuk esetenként az alapvizhozam tizszeresét is
meghaladta. A vizfolyasok felszin alatti vizekbdl szarmazo alapvizhozama egyenletes volt, csak 2003 nyaran, egy rendkiviili szaraz id6szakban
szaradt ki tobb vizfolyas.

Az észlel6kutakat a megfigyelt talajvizjaras alapjan tobb csoportba soroltuk. Az igy meghatarozott csoportok megfeleltek az észlel6kutak
kiilonboz6 hidraulikai helyzetének. Eltéro vizszintvaltozasok jellemezték a dombtetdi, a domboldali és a volgytalpi helyzetu észlelokutakat. A
dombtetdi észlelokutak vizszintvaltozasat a légnyomas valtozasa és az arapalyjelenségek hataroztak meg, mig a volgytalpi észlelokutak vizszintjei
érzékenyen reagaltak a beszivargasi és a parolgasi eseményekre. A domboldali észlelokutak atmeneti jelleget mutatnak az el6z6 két csoport kozott.

A rovid idejti talajvizszint valtozasokat a légnyomas, a hosszu idejlieket a csapadék dsszegzett hatasa okozta.

A granit repedésrendszerében tarolt viz potencialszintjének valtozasat szintén a légnyomas és az arapalyjelenségek valtottak ki. A zart
repedésrendszerben a talajvizszint-valtozasaval ellentétben az utobbi hatas dominans jellegét figyeltiik meg.

A vizmindségi vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy mind a felszini, mind a felszin alatti vizek vizkémiai jellemzéi kis természetes val-
tozékonysaggal rendelkeznek. A felszini vizek vizkémiai valtozasai a felszini lefolyas és a felszin alol utanpotlodo viz aranyanak valtozasat
tiikrozik. A felszin alatti vizek vizsgalata soran a vizmintavételi helyeket két csoportra (fiatalabb és iddsebb kort vizek) bontottuk. Az észlel6kutak
vizkémiai Osszetételében a mélyebb szintekbdl szarmazo iddsebb és a felszinhez kozeli fiatalabb vizek keveredését mutattuk ki.

- —n

Bevezetés

A vizfoldtani monitoringrendszer célja, hogy a Bataapati
(Uveghutai)-telephely tagabb térségének vizsgdlata révén
folyamatos informécidt szolgéltasson a kornyezetben lejat-
sz6d6 természetes folyamatok hatdsardl, szabalyossagardl és
trendjérdl. A megfigyel6rendszer feladata a telephelykutatds, a
tarol6 kiépitése és feltoltése sordn, illetve lezarasat kovetSen
eltérd. A telephelykutatds szakaszaban els6dleges feladat volt a
térség kornyezeti elemeire vonatkozé alapallapot-felmérés,
valamint egyidejiileg adatok szolgaltatdsa a telephely jellem-
zésének kiilonboz§ fazisaihoz, ezen beliil a hidrodinamikai

modellezéshez és a biztonsdgi elemzéshez.

A megfigyel6rendszer észlelési pontjait (1. dbra) a kutatas
soran létesitett objektumok felhasznaldsaval alakitottuk ki. A
kutatdsok elérehaladtdval fokozatosan nétt a megfigyelésbe
bevont észlelhelyek szama. Az elsd észleléseket — egyelSre
korlatozott szamu észlel6ponton — 1997 mésodik felében
kezdtiik. Az osszes lehetséges megfigyelShelyre egyidejtileg
kiterjed6 folyamatos észleléseket 1999 februdrjatol a kutatas
kiilonbozd fazisaiban 1étesitett objektumokkal folyamatosan
béviils, egységes rendszerben a mai napig folytatjuk.

A megfigyel6rendszer elsGsorban a felszin alatti vizek
mennyiségi és mindségi valtozdsait rogziti, amelyek értel-
mezéséhez elengedhetetlen a felszini vizek mennyiségi és
mindségi, illetve a felszin alatti vizforgalmat befolyasold
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hidrometeoroldgiai paraméterek véltozasainak regisztralasa. A
méréseket egy meteoroldgiai dllomdson, 45 sekélyfirasbol és
14 mélyfirasbol kialakitott észleldkitban, 13 vizhozammérs
miitargyon és egy-két forrason végezziik. Havonkénti gyako-
risdggal 14 helyr6l vizmintdkat gy(jtiink. A tobbéves megfi-
gyelés lehetdséget adott a felszin alatti vizek természetes al-
lapotban torténd véltozdsainak jellemzésére, a valtozdsokat
kivalté tényez6k meghatdrozdsira (ROTARNE SZALKAI et al.
2002). Meghatdroztuk a felszini vizek felszin al6l szarmazd
hényadat. Vizsgéltuk az észlel6kutakban mért vizszint- és po-
tencidlszint-véltozdsok trendjét és periodicitdsat, valamint
osszevetettiik ezeket a meteoroldgiai paraméterek hasonl6 jel-
legli valtozasaival. Meghatdroztuk a vizminGségi valtozasok
mértékét, illetve megismertiik a kiilonbozd kord felszin alatti
vizek eltéré utdnp6tlasi sajatossagait.

A hidrometeorolégiai mérések
eredményei

A felszin alatti vizek dramlasi rendszerének és a felszini
vizek lefolydsi viszonyainak valtozdsa egyardnt szorosan
Osszekapcsolddik a hidrometeoroldgiai véltozdsokkal. Az
ezeket reprezentdld paramétereket (a csapadék mennyisége, a
1éghdmérséklet, alégnyomas) egy — Bataapatiban kialakitott
— meteoroldgiai dllomdson 1999. november eleje 6ta folya-
matosan, automata elektronikus mérémiszerekkel mértiik. A
csapadék mennyiségét Lambrecht 15188 tipusi automata
csapadékmérd miszerrel (0,1 mm pontossdggal) regisztral-
tuk, amely abelsejében gyarilag elhelyezett flitéberendezés j6-
voltabdl téli csapadék mérésére is alkalmas. A 1égnyomas val-
tozasat Vaisala PTB200 tipusu digitélis Iégnyomasméré m-
szerrel (10 hPa pontossdggal), aléghSmérsékletet DTR 13 ti-
pust drnyékol6 ernydvel ellatotthdmérdvel (0,1 °C pontossdg-
gal) mértiik. A mért adatokat egy QLC50 tipusu adatgy(ijts 10
percenkénti gyakorisaggal rogzitette.

Az 1997-ben megkezdett és azétais folyamatosan végzett
vizfoldtani észlelések adatainak kiértékeléséhez 6sszegytj-
tottiik a bataapati meteorolégiai dllomas telepitése el6tti
id6szakra vonatkozd, az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalat
(OMSZ) pécsi és véméndi allomdsain mért adatait.

A bataapati meteoroldgiai dllomason mért paraméterek
elemzését elsGsorban a vizfoldtani megfigyelések értel-
mezéséhez sziikséges részletességgel végeztiik el. Erté-
kelésiink sordn nem Uuj jelenségek, illetve Uj tendencidk
megallapitasara torekedtiink, hanem a mar ismert folyama-
tok mértékéthataroztuk meg a vizsgaltiddszakra, a bataapati
méréallomas térségére. A legfontosabb hidrometeorolégiai
mérések eredményei az alabbiakban foglalhat6k 6ssze.

Azegymastkovetd évek dtlaghdmérsékleteinek 6sszeha-
sonlitdsaval megallapitottuk, hogy a térség éghajlati adottsa-
gainak megfeleléen a hdmérséklet-valtozas évenkénti rit-
musakiegyenlitett, nagyobb anomalidk nem jelentkeznek. A
havi atlaghdmérséklet tobbéves alakuldsa mar valtozatosabb
képet mutat. A tobbéves tendencidtdl nagyobb eltérés mu-
tatkozik az 1999. év decemberében és a2003 februarjaban je-
lentkezd rendkiviili hideg, illetve a2003. mdjus €s junius ho-
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napokban észlelt, az atlagosndl joval (3 °C-kal) melegebb
id&szakokban. Ez utébbi — a pécsi adatsorban — az elmult
100 év soran mértlegmagasabb érték volt.

A légnyomads valtozasa a téli honapokban altalaban maga-
sabb (a maximum és a minimum értékek kozotti kiilonbség
30 hPa felett van), mig a nyari hénapokban alacsonyabb (20
hPa, illetve ez alatti) értéket mutat. A 1égnyomads napi in-
gadozasa Bataapatiban 1 hPa koriil valtozik, de hirtelen
idGjaras-véltozas idején 10 hPa kiilonbség is el6fordul. A
légnyomadsiddsor statisztikai vizsgalata (cikluselemzése)
soran rendszeresen ismétléds 8 oras, 12 dras, illetve 24 oras
ritmikus véaltozast mutattunkki.

Bétaapati térségében a lehullott csapadék térbeli elosz-
lasarol nincs informacionk. A legkdzelebbi csapadékmérd
allomds Véménden taldlhat6. A két dllomas mérési adatainak
0sszehasonlitdsdval megallapitottuk, hogy mér ilyen kis
tdvolsdgon belill is adédhatnak kiilonbségek a lehullott
csapadék mennyiségében (ezt elsésorban a nyari idészak
heves zaporaindl, rovid id6szakokra figyeltilk meg). Az évi
csapadékosszeg altalaban 600-700 mm kozott valtozik. A
csapadék sokéves atlaga a véméndi mérdallomas adatai
alapjan (1961-1990 kozotti id6szak) 636 mm. A Bataapa-
tiban mért éves csapadékosszegek dtlaga a véméndihez ha-
sonlé (az 1999-2003 kozotti idészakban 627,6 mm). A 90-es
évek csapadékosabbnak bizonyultak, az éves csapadék
Osszege csak 1990-ben nem haladta meg az 500 mm-t (489,5
mm volt). Az éves csapadékdsszeg tobb alkalommal is (az
1991., 1993., 1995., 1998. és 1999. évben) meghaladta az 4t-
lagosndl nagyobb értéket jelentd 700 mm-t. A 2000-es évek
az el6z6 id6szakhoz képest csapadékszegénynek mond-
haték. A lehullott csapadék mennyisége csak 2001-ben ha-
ladtameg a 600 mm-t (624,8 mm volt),a2000.és2003. évben
pedig 450 mm alatti értéket (364,2 mm, illetve 432,9 mm-t)
mértiink.

A csapadék éves eloszldsa dltaldban két, ritkdn harom
maximumot mutat. A havi csapadék maximuma (jinius) és
minimuma (februdr) kozott atlagértékben csaknem négysze-
res akiilonbség. A nyari és téli félévekben lehullott csapadék
mennyisége jelentGsen eltér, a nyari félévekben kozel kétsze-
resamennyisége.

Felszini vizek vizallas—vizhozam
méréseinek eredményei

Akutatési tertilet vizforgalméanak pontos megismerésére,
a felszini és felszin alatti vizek kapcsolatanak pontositasara,
valamint a felszini lefolyas jellemzése céljabol a telephely
kornyezetében 1évo vizfolyasokon (Hutai-patak, Moragyi-
viz, Nagyméragyi-patak, Mészkemence-patak, Eva-volgyi-
arok, Mély-volgyi-arok, Hosszu-volgyi-arok) dsszesen 13
db 4llandésitott vizhozammérd mdtiargyat (mérSbukot)
1étesitettiink (1. dbra). A mérdbukok kialakitasa két1épésben
tortént. Az 1999-ben, illetve 2000-ben 1étesitett B1, B2, B3 és
B4 buké kialakitdsaval elsGsorban a telephelyhez leg-
kozelebb es6 négy volgyben a felszin aléli vizkilépések id6-
beli valtozasait kivantuk nyomon kovetni, ezért e mérShe-
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lyeket a vizfolyasok felsé szakaszan jeloltiik ki. A 2002-ben
Iétesitett tovabbi mérdszelvények a telephely teljes térségére
jellemz6 felszini és felszin alatti vizforgalmat, és annak id6-
beli valtozasat vizsgaljak. Ennek megfeleléen kiegészitettiik
a vizfolyasok felsé szakaszain a vizkilépések jellemzését
szolgalé mérShelyeket (B7, B8, B9), és a vizfolydsok alsé
szakaszain is telepitettiink bukdkat egy-egy részvizgyijtd
(B5,B6,B10, B12), illetve a két legjelentSsebb vizfolyas (a
B11 aHutai-patak,aB13 aMordgyi-viz) dltal afelszini és fel-
szin alatti lefolyds soran 6sszegyjtott vizmennyiség vizs-
galatara. A kiépitésnél figyelembe vettiik azt is, hogy a viz-
folyasok vizjarasa a csapadékmentes idészakban ugyan
egyenletesnek mondhaté, azonban csapadékos id6szakban a
patakok vizhozama a tobbszorosére nShet. A vizhozamok
tobb nagysagrendi valtozasa miatt olyan mérbeszkozt kellett
épiteniink, amely a néhany 1/min-es hozamok pontos mérése
mellett tobb ezer 1/min-es hozamokat is megbizhatéan mér.
Viélasztdsunk egy Osszetett szelvényl mérSbukora esett,
amelyen a buk6él kétkiilonbozé hajlasi szelvénybdl épiil fel.
Téli idészakban, amikor a levegé hémérséklete tartésan
fagypont ala siillyed, a patakok kisvizfolyas jellegiik miatt
hamar befagynak, ezért rendszeres karbantartdssal €és
jégtoréssel sincs lehet6ség a vizallas és a vizhozam folyam-
atos mérésére.

A vizfolyasok vizallas-emelkedése j61 koveti a lehullott
csapadék mennyiségét. Mindegyik vizhozammérdre jellem-
76, hogy a vizédllds megemelkedése az es6t kdvetden néhdny
oraskéséssel jelentkezik. Az egyszeri, egy napon beliil lehul-
16 csapadék okozta drhulldm 24 6rdn beliil levonul, mig a
kozel egyhetes csapadékos id6jards hatdsa a csapadék meg-
szlinését kovet6en 4-5 napos emelt vizdll4st eredményez. A
hossztidejti vizallasmérések eredménye alapjan megélla-
pithat6, hogy a vizsgalt vizfolydsok vizjarasa meglehetSsen
szElsdséges. A csapadékszegény téli és nyarvégiidoszakban
kialakul6 kisvizi alapvizhozamnak akar a tizszeresét is
meghaladhatja az egyszerre lehullott nagymennyiségii
csapadékot kovetd arvizi vizhozam. A téli id6szakban j6l
elkiilonithetd a lehullott csapadék hatdsdra bekovetkez6
hirtelen, gyors, illetve a hdolvadas okozta elhiz6do, tarté-
sabb vizéllds-emelkedés. Nydron a tartdsan szdraz, meleg
periddusokban (mint pl. 2002 nyaran) a parolgas mértéke
egyensulyban van az alapvizhozam felszin al6l torténd utan-
potlédasaval, ami a vizallas napi ingadozasat eredményezi.
Amennyiben a parolgds mértéke meghaladja a felszin al6l
torténd utanpdtlast, a vizméreén a vizallas a,,0 szint” ald siily-
lyed, am{targyon a viz dtbukdsa megsziinik, abuk6él mogott
pangdé viz gyilik 6ssze, szElsGséges esetben a meder ki-
szarad. A 2003. évi nyari csapadékszegény id6szak tobb
mérdszelvény teljes kiszaraddsateredményezte.

Talajvizszintek valtozasa

A talajvizszint véltozdsait 40 sekélyfurasbol (M6-3,
Mé-4, M6-5, M6-5A, M6-6, M6-6A, M6-7A, M6-7B,
M6-7C, M6-7D, Uh-6, Uh-8, Uh-9, Uh-11, Uh-12,
Uh-13, Uh-14, Uh-15, Uh-16, Uh-17, Uh-18, Uh—18A,

Uh-19, Uh-19A, Uh-20, Uh-21, Uh-25A, Uh-26A,
Uh-28A, Uh-31A, Uh-31B, Uh-31C, Uh-32A, Uh-32B,
Uh-32C, Uh-32D, Uh-33, Uh-34, Uh-35 és Uh-36A) és
két geofizikai robbantélyukbol (R-6 és R-7) kialakitott ész-
lelgkutban, valamint az 6falui kutatasi teriilet két észle-
I6kitjaban (F-II és T—6) regisztraltuk (1. dbra). A granit
repedésrendszerét kitolté vizek potencialszintjeinek val-
tozését a telephely teriiletén 1étesitett 14 mélyfirds (Uh—2,
Uh-3, Uh-4, Uh-5, Uh-22, Uh-23, Uh-25, Uh-26, Uh-27,
Uh-28, Uh-29, Uh-30, Uh-36 és Uh-37) pakkerekkel
elvalasztott kiillonboz6 mélységintervallumaiban mértiik. A
talajvizek vizszintvaltozasainak méréséhez tisz6-ellensuily
elven miikodé Hidroprofi-L, illetve nyomasszondaval ella-
tott Dataqua mérémiszereket hasznaltunk. Az észlelési
eredményeket hetente olvastuk ki, a kiolvasaskor minden al-
kalommal ellenérz6 kézi vizszintméréseket is végeztiink. A
mélyfirasokbol kialakitott észlel6kutakban a méréseket biz-
tosit6 tobbpakkeres rendszer pakkeres intervallumait a val-
toz6 kutatasi feladatokkal 6sszhangban tobbszor is atépitet-
tiikk, ezért nem rendelkeziink tobbéves zavartalan adat-
sorokkal.

Az iiveghutai teriileten a felszin alatti vizszinteket be-
folyasolé kovetkez6 hatasokkal kellett szamolnunk:

—csapadékbol vald beszivargis,

—talajviz parolgésa,

—megcsapolo forrdsok—vizfolyasok vizszintvaltozasa,

—légnyomadsviltozas,

—foldi drapaly,

—kitvizsgélatok, prébaszivattyizasok,

— vizmintavételezés,

—furasitevékenység.

A talajvizszint valtozdsainak értékeléséhez a vizszint-
iddsorokat tobb szempont alapjan csoportositottuk. Az értel-
mezést a kutak vizjardsgdrbéinek dsszehasonlité elemzésé-
vel, valamint statisztikai médszerekkel egyarant elvégeztiik.

A megfigyelSkutakat a térség dramldsi rendszerének
kiilonboz6 hidraulikai helyzeteibe telepitettiik, ezéltal az
dramlasi rendszer kiillonbdzd pontjaiban tudjuk regisztralni a
vizmin&ségben és a vizszintekben, illetve potencidlszintek-
ben bekovetkezd véltozdsokat. Az észleldkutak tobbsége,
valamint akudtparok alehetséges vizfelaramlasi korzetekben,
volgytalpakon mélyiiltek, szlir6zott szakaszaik 15-50 m
mélységben vannak, ezért a felszinhez kozeli vizszintjiikkel
kozvetlenill reagdlnak az id6jardsi valtozdsokra. Néhany
helyenolyan (20—80 m mélységii) talajvizszint-€szlel kutak
telepitésére is sor keriilt, amelyek részben a dombtetdk,
részbenadomboldalak mélyebb vizszintjeit regisztraljak. Ez
alapjan a tovabbiakban dombtetdi, domboldali és volgytalpi
észlel6kutakat kiilonboztetiink meg. A fenti csoportositas
egyben megfelel a talajviz terep alatti mélysége szerinti
megkiilonboztetésnek is. A volgytalpi észlelokutakban a ta-
lajvizszint terep alatti mélysége 0,3—-6,5 m, a domboldaliak-
ban 10,5-33,8 m, adombtetSiekben 53,3—79,98 m.

A kiilonb6z6 hidraulikai helyzetekben mas-mas jelen-
ségek befolyasoljak a felszin alatti vizszinteket, ezért a
vizszint-idgsoraik jellege is jelentGsen eltér. Az eltérést mind
arovididejl, mind atobbéves valtozasokban megfigyeltiik. A
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volgytalpi, domboldali és dombtetdi talajviz-megfigyeld
kutak vizjardsgorbéinek 0sszehasonlitdsdval megallapitot-
tuk, hogy a felszinhez kozeli vizszinttel rendelkezd volgy-
talpi kutak érzékenyen reagdlnak a beszivargasi és parolgasi
eseményekre, mig més észlelkutak vizjardsaban a légnyo-
mads valtozdsa a meghatdrozo.

AvolgytalpiészlelSkutak vizszint-idGsorairaanapiés a
szezonalis valtozasok jellemz&ek. Felismerhetd az éves
ciklus is, de tobbéves ritmust nem mutattunk ki. A volgy-
talpi észlel6kutak vizszintvaltozdsainak meghatarozé

sz

tényezGje a csapadékbdl torténd beszivargds mértéke,
amely a csapadékot megel6z6 szdraz id6szak hosszdnak, az
egyszerre lehullott csapadék mennyiségének, illetve a
csapadék intenzitdsanak fiiggvénye. Az egyes észlel6ku-
takban mutatkoz¢ eltérés oka, hogy e hatdst elsdsorban a
volgytalpakon lerakddott iiledékekben (alldviumban)
dramlé vizmennyiség befolyasolja. A hatds mértéke az al-
ldvium vastagsagatdl fiigg. Korrelacids vizsgalatokkal
kimutattuk, hogy a legtobb volgytalpi észlelSkit vizszint-
véaltozdsa a csapadék havi 6sszegével all szoros kapcsolat-
ban. A vizszintadatok napi valtozasainak kiilonbsége, il-
letve a napi csapadékmennyiségek keresztkorrelacids
osszehasonlitdsa alapjan csak az Uh—11 észlelSkiit vizszint-
jében észleltiik azonnal a csapadék hatdsit. Az Uh—13,
Uh-14, Uh-15, Uh-17 és Uh—19 észlelGkutakban két nap
mulva, mdshol csak tobbnapos késéssel mutatkozott a
csapadékkal szoros korreldcids kapcsolat (2. dbra). Sajatos
jelenség a hoolvadas, amely a felszini vizekben tapasztal-
takhoz hasonldan a felszin alatti vizek szintjét is megemeli.
Az alluvialis iiledékekre telepitett kutak vizszintvaltoza-
saiban — f6ként a nyari id6szakban — napi ingadozas je-
lenik meg, amely egyértelmiien az itteni evapotranszspira-
ci6 hatasaként, azaz talajvizparolgasként értelmezhets. A
pérolgds a kiilonbozd észleldkutakban eltérd mértékd.
Vannak olyan volgyi, illetve volgyekhez kozeli kutak (pl. a
Mo6—4), amelyekben a vizszint siillyedése a rendszer
iiriilésébdl és nem a talajviz parolgasabol fakad.

A domboldali észleldkutak talajvizszint-idésorait tobb-
éves valtozasok hatdrozzdk meg. A valtozas szintén ciklikus
jellegii, aciklusidétartamanégy-otév. A vizszintvaltozasokata
lehullottcsapadék mennyisége, alégnyomas és az arapélyjelen-
ségek egyarant befolydsoljak. A kutak koziil az Uh-16 kis
vizszintingadozasa miatt elkiiloniil acsoporton beliil, azonban
hidraulikai helyzete és rovididejl valtozasainak vizsgélata
alapjan egyarant indokolt ebbe a csoportba sorolnunk. A dom-
boldali csoport jellemzdje, hogy egyes észlel6kutak a volgy-
talpiakkal, mig a tobbiek a dombtetSiekkel mutatnak hason-
16sagot. A vizszintidgsorokban nem figyelhet6 meg az egyes
csapadékesemények vagy csapadékos iddszakok hatdsa. A
beszivargdsok hatasai Osszegzddnek, a vizszintgorbék a
csapadék évenként lehull6 mennyiségével hozhatdk szoros
kapcsolatba. Mind alégnyomads, mind az drapdly hatdsa megje-
lenik a vizszintvaltozdsokban, amely éltalaban (az R-7
kivételével) csak néhany centiméteres vizmozgast ered-
ményez. Az R-7 észlelSkiit az emlitett hatdsokra a dombtet&i
kutakra jellemz&en reagdl, a 1égnyomdsvaltozds 20 cm koriili
vizszintmozgdsteredményez.
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A dombtetdi észlel6kutakban megfigyelt hosszuidej ta-
lajvizszint-valtozasok trend jelleget mutatnak. Ezek a tren-
dek valészintileg valamilyen hossziidejti, 6sszegz6d6 hatas
kovetkezményei lehetnek, amelyek nem hozhatdk 6sszhang-
ba az idgjarasi elemek tobbéves ingadozasaval. A vizszint-
valtozasokat kivalté hatds feltardsdara a mérések tobbéves
folytatasa sziikséges. A hossziidejii valtozdsokkal ellentét-
ben a rovidideji vizszintingadozasok minden kiitban azonos
jellegtiek, illetve azonos mértéktiek. A rovidperiddusu viz-
szintmozgdast a légnyomads és az drapdly hatdrozza meg (3.
dbra). A dombtetdi észlel6kutakban elvégzett ciklusvizs-
gélat valamennyi észlelSkuitra teljesen egyezd eredményeket
mutatott, amelyek a légnyomds 8 6rds, 12 6rds és 24 6rds val-
tozésattiikrozik (4. dbra). A 12 és 24 6ras valtozasok az drapaly-
hatdasokhoz kapcsolddnak, amelyek csak kis mértékd,
néhany cm-es ingadozasokban figyelhet6k meg.

Repedésvizek nyomasvaltozasa

A granit potencidlszintjeinek ingadozasat a dombtetdi ta-
lajvizszint-észlel6 kutakhoz hasonléan elsdsorban a 1égnyo-
mas véltozasa, valamintaz drapalyjelenségek befolyasoljak. A
granit zartabb repedésrendszerében ezek a hatdsok markédn-
sabban jelentkeznek, mint a talajvizekben. Mind a 1égnyomas,
mind azegyid&ben jelentkezd drapaly hatdsa szinte valameny-
nyi észlelt intervallumban ugyanolyan mértéki potencial-
szint-valtozast eredményez. A dombteti észlelSkutak talaj-
vizeiben tapasztaltakkal szemben a mélyebb zénakban az
arapalyhatds er6sebben jelentkezik, mint a Iégnyomas hatésa,
anndl mintegy négyszer nagyobb valtozast okozva.

Statisztikai vizsgdlatok alapjan megallapitottuk, hogy
igen szoros kapcsolat van a 1égnyomads véltozdsa és a viz-
szintvaltozasok kozott. A ciklusvizsgédlatot hosszabb és
rovid id6szakokra egyarant elvégeztiik. Az egyes észlels-
kutak kiilonb6z6 szintjeiben mindkét paraméterre teljesen
egybevagé eredményeket kaptunk. A hossztidejli cik-
lusvizsgalatok 4-5 és 10—17 napos periddusidejti valtoza-
sokat tartak fel a vizszintvéltozasokban. Ezek a 1égnyomas
véltozasaban megfigyelt peridédusokkal vannak 6sszhang-
ban. Rovididej ritmikus valtozasokat is kimutattunk, rész-
letes elemzéssel ezekre 12 és 24 6rds ismétlodé véaltozasokat
hatdroztunk meg (5. dbra). Azigy meghatdrozott ciklusok kis
eltérést mutatnak a talajvizek esetében tapasztaltaktdl. A 12
és 24 6ras periodusidd itt is az drapalyjelenségek hatdsat
tilkrozi. A mélyebb szintekbenis megfigyeltiik a hatds aszim-
metrikus jellegét, amely szerint mindig a 12 éras periédusok
jelentkeznek gyengébben. A talajvizben tapasztaltaktdl
eltér6en azonban nem észleltiink 8 6ranként ismétl6dd val-
tozast, amely az drapaly 1égnyomadsra gyakorolt hatasat jelzi.
A mélyfirasban ezek hidnya alapjan feltételezziik, hogy a
granit mélyebb zéndi a talajviztarté felsd repedezett
granithoz képest sokkal zartabb rendszert alkotnak, amely a
légnyomadssal csak kozvetett kapcsolatban van. Ennek a
kapcsolatnak a részletes megismerésére a tobbpakkeres ész-
lelérendszer jellegébdl és szerkezetébdl adéddan még az
észleldkiton beliil sincs lehet&ség.
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1. tablazat. A mintavételi helyek adatai

- Mintavéreli N . A, ) Suigbedt
lelepiilés hely jele Mintavinel hebve m|lma?as srakasy Nrow Yrov #(m BA
Tareva {m)

AOTS ::;?{;ﬂﬁgf‘“‘m" 2 jobh oldali mellckvdlgy patak 949170 | 6153050 1950
ALOT7 patak a B4 huko ml6n patak 95 750,0 | 616 7600 | 166.0

Bétaupati | A108 Huta-patak & B10 buko fldu palak 97 060,0 | 6153100 | 1490
Al09 Nagymoragy-vilay 1 B12 buko [l kb, 100 m palak 97 590,0 | 616 1400 | 144.0
E040 Nugrymoragyi-vilgy, Anyik-kuta [orris 97 3100 | 616 290,0 | 1540
k003 Hutai-patak vilgye, Meleorologial dllomis csupadék 97 1300 | 6153300 1470
Mo 5 Nuspolya-vilgy lorkolala [uras 40,0 50,0 990495 | 6l7 7668 | 1235

Maragy | Mo 6 Morigyivilgy az Eva-viilgye lorkolaldnal [uras 40,0 50,0 959540 | 617 8432 | 140.5
Mo 7A Morigyivilgy az Eva-viilgye torkolatindl, csoportfiris | fiirds 37,5 50,0 959621 | 0l7 7574 | 1440
Uh 12 Eva-vilgye, Henrik-forrds mellett fiiras 12,5 15.0 957979 | 616 869.7 | 162.1
Uh 18 | Nagymorigyivilgy fiirds 400 500 | 969462 | 6164550 1567

Bitsupit EJh—I‘J Hutai-vilgy a losszi-vilgy torkolatandl, erdészlak firas 40,0-50.0 954368 | 6146562 1665
Uh 29 B3-as buko tolitt DDK-re kb. 600 mre, 232.3 300,38 m firas 2323 3004 964312 | 6153373 1606
(Ih-324 Hutai-vilgy, ldegenszantok, csoporttiras firas 26,9-50.0 96 1542 | 6149254 1576
{Ih-35 Fva-vilgye fiirds 30.0-442 95 696,01 | 6163302 1762

Vizmindségi vizsgalatok

A vizmin&ségi vizsgalatok feladata a bataapati kutatasi
teriilet felszini és felszin alatti vizeinek 6sszetételében mu-
tatkoz6 id6beli valtozasok €szlelése volt. A valtozasok mér-
téke az dramldsi rendszer id6beli stabilitdsara ad felvila-
gositast. A monitoring keretében foly6 vizmindségi vizs-
gélatok egyben a felszin alatti vizek geokémiai alapallapota-
nak megbizhaté megismerését is szolgaltak.

Arendszeres mintavételi helyek kijelolése 1997 jiliusaban
kezdédott, és a kutatas eldrehaladtaval a mintazott helyek
szama béviilt. A helyek kijelolésénél arra torekedtiink, hogy a
megcsapolasi teriileteken az dramlasi rendszer eltéré koru és
keveredési aranyu vizeit ismerhessiik meg, valamint hogy a
mintavétel viszonylag egyszert és megbizhatéan reprodukal-
haté legyen. A 100 m-nél mélyebb firasokba beépitett tobb-
szintes pakkerrendszer eleve kizarta a mintazas lehetségét,
kivéve az Uh—29 firast, ahol amélységi viz a felszinre jon.

A patakok rendszeres mintdzasa 2000-ben, illetve 2002-
ben kezdddott.

Valamennyi mintavételi hely akis és kozepes radioaktivi-
tasd hulladék felszin alatti tarol6jabol kiszabadulé szeny-
nyezddés lehetséges kilépési zondjaban telepiil.

A vizmin6ség mintavételi helyei (1. tdblazat, 1. dbra) a
kovetkezdk:

— sekélyfirasbol kialakitott észlelSkit a M6-5, M6—6
és M6-7A, valamint az Uh—12, Uh-18, Uh-19, Uh—32A és
Uh-35;

— mélyfirasbol kialakitott észlelkut az Uh-29;

— felszini vizfolyas az Eva-vélgye (A107), a Mészke-
mence-volgy (A075), a Hutai-patak (A108) és a Nagy-
moragyi-volgy (A109);

— foglalt forrds az Anyak-kitja (B040) a Nagymoragyi-
volgyben,

— csapadékviz ameteoroldgiai dllomasnal (E003).

A vizmintavételre havonkénti gyakorisdggal keriilt sor. A
mallott vagy repedezett granitban sz{irozott kutak altaldban
rossz vizadok, a letiritésiik utan lassu a visszatoltGdés, elso-
sorban feliilrdl, a felso talajvizszintekbdl torténik, a feltol-
t6dés utan az eredeti vizosszetétel egy-két honap alatt all
helyre. A mintavételt megel6z6 vizkiemelést minimalizal-
tuk, hogy az eredeti vizmin8ség visszadllasi ideje lerovi-
diiljon. Minden egyes mintazott kitra a vizsgalatok tapaszta-
latait figyelembe vevd, tulajdonsagéra szabott mintavételi
el6irast dolgoztunk ki. A mintavétel soran a helyszini méré-
sek keretében az alabbi paramétereket mértiik:

—vizés1éghdmérséklet,

—pH,

—fajlagos vezetSképesség,

—redox potencidl,

—ligossag.

A miiszereket minden mintavételi napon, az elsé min-
tavétel el6tt, gyari etalon felhasznalasaval hitelesitettiik. A
ligossag mérésénél minden alkalommal harom fliggetlen
mérést végeztiink.

A laboratériumi vizsgalatok a rutin (Na, K, Ca, Mg, Fe,
Mn, NH,, Cl, lugossag, SO,,NO,,NO,, HZSiO3, KOI, fajla-
gos vezetdképesség és pH) méréseket, anyomelemek (Li, Be,
B, Al,V, Cr,Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Mo, Ag, Cd,
Sb, Cs, Ba, La, T1, Pb, Bi, Th, U), valamint a 2H-, 8O-, "N-,
34S- és 222Rn-izot6p meghatdrozésat foglaltdk magukba. A
2H- és 80-izotép mérését az MTA GKL, a kén- és nitrogéni-
zotép mérését az MTA Atomki végezte, a radont az ELTE
Atomfizikai Tanszéke hatarozta meg.

A rutinmérésekhez, valamint a nitrat, oxigén, deutérium
és tricium méréséhez a mintdkat 1j, a mintdzandé vizzel
haromszor atoblitett edényekbe vettiik. A kation-, illetve
nyomelemmérésekhez ij mtianyag palackokat hasznaltunk,
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amelyeket el6zetesen salétromsavval kezeltiink, majd két-
szer desztillalt vizzel &tmostunk, végiil a palackokba a minta
tartésitasara eldzetesen nagytisztasdgd salétromsavat
adagoltunk. A KOI mintdzashoz sziikséges iivegekbe —
savazas és desztillalt vizes el6készités utan — koncentralt
kénsavat adagoltunk. A nitratelemzésekhez a mintdkat ace-
tonitrillel tartésitottuk, és a vizsgalatok megkezdéséig
hiit6taskaban, illetve hiitszekrényben taroltuk. A kén-
izotop-vizsgalatokhoz a mintdzott vizet NaOH-val 12-es pH-
raligositottuk, majd ezt kdvetSen BaCl,-vel képeztiink — az
elemzésekhez sziikséges — csapadékot. A nitrogénizotdp-
meghatarozasokhoz a mintakat kloroformmal tartésitottuk,
majd az elemzésig hiitStaskaban, illetve hitészekrényben
taroltuk. A radonvizsgélathoz a vizmintat ,,opti-flour-o kok-
tél” ald helyeztiik.

Egy-egy mintavétel a valésdgban egy-egy mintasorozat
begytjtését jelentette. A begyjtott mintdk spektruma a szar-
mazasi hely és a felhasznélds célja szerint valtozott. A havon-
kénti mintavételek alkalmaval nem mindig voltlehet&ségiink
az Osszes mintavételi helyet megmintazni. 2002 decem-
berében, majd 2003 janudrjaban és marciusaban miszaki
okok miatt nem nyilt lehet6ség az Uh-29 mélyfirds
mintazasara. A vizmindségi monitoringban ez az elsé valo-
ban mély észleldkut (232,3-300,38 m kozott sziirdzve),
amely felaramlasi z6naban telepiil, és az egyetlen, amelyben
kifoly¢ vizet kaptunk. Nyomjelzéses vizsgalatok miatt 2002.
december hénapban az Uh-32A, 2003. marciusban és dpri-
lisban a M6—-6 és M6—7A észlelkutakat nem mintaztuk.
2003. augusztus, szeptember és oktdberhénapban csapadék-
mentes idGszak kovetkeztében kiszaradt a Hutai-patak
mintazasra kijelolt szakasza, igy harom honapig sziinetelt az
A-108 jeld mintdk begyijtése.

Az Uh-31 csoportfirdsoknal végzett nyomjelzéses vizs-
gélatba bevont Uh—18 észlelskiitban a nyomjelzéként bea-
dottNaBr-os, majd az utdnanyomott nagytoménységii NaCl-
os oldat az eredeti viz 6sszetételét megvaltoztatta. Itt a rend-
szeres mintavétellel a nyomjelzéses vizsgalatot kovetéen a
természetes aramlasok hatasara bekovetkezd higulds idébeli
lefolyasat vizsgaltuk.

A vizek korat, az dramlési rendszerben elfoglalt helyzetét
jol tiikrozi a viz—k&zet kolcsonhatast mutaté kationcsere (a
Ca** és Mg** mennyiségének csokkenése, valamint a Na*
novekedése), a 2H- és ®O-izotép ardnydnak a viltozdsa (6.
abra).

A 10 000 évnél idGsebb vizek 880-értéke —11,5-nél
kisebb, a fiatalabb holocén korua vizek értéke —10,3-nél
nagyobb (4tlagosan —9,7). A pleisztocén—holocén hatdrdn
bekovetkez6 klimavaltozas kozel 2000 éves dtmeneti id6-
szak volt. Vizsgalataink sordn a mért értékek az emlitett
hatarok kozé estek, ezaltal jol tikrozték az atmeneti jel-
leget, egyben elvalaszthatatlanul mutatjak a kétféle viz ke-
veredésének hatdsat. Bizonyitottan a késé-wiirm id6szak-
ban beszivargott csapadékbdl szdarmazik a M6—6 és Uh—29
kutak vize (*C koruk 20 ezer évkoriili). AzUh-18, Uh—32A
és Uh—35 vize kevert, 4tmeneti jelleget mutat, az ioncsere
alapjan az elsd ketté id6s holocén, az utolséndl fiatal
holocén viz keveredett wiirm vizekkel. Az Anyédk-kitja
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nevi foglalt forrds vizének sajatos jellegét két okra vezet-
hetjiik vissza. Az egyik, hogy a forras vizgy(jtdje vékony
talajtakaréval fedett granit — mig az sszes tobbi esetben
viszonylag vastag (40-50 m) 16sz0n keresztiil torténik a
beszivargds —, ami tobb Na és kevesebb Ca és Mg be-
oldédasaval jar. A mésik ok, hogy a forras beszivargasi te-
riilete atlagosan 100 m-rel alacsonyabb topografiai helyze-
td, mint a tobbi vizmintavételi helyé, ez eredményezheti a
80 0,5%c-es novekedését. A legfiatalabb viz az ioncsere
alapjan az Uh—19 kiitb6l szarmazik. Az Uh—18 kit mint4i-
nak két csoportjabol (a 7. dbra bal oldaldn) az elemzés a
nyomjelzéses vizsgdlatokat kovetden késziilt, mint fentebb
emlitettiik.

A patakok vizsgélati adataibdl az 6sszes keménységet (a
Ca**és Mg mennyiségét) mutatjaa 7. dbra. Az dbran lathatd
kiugréan alacsony értékek a mintavétellel egyideji vagy a
mintavételt kozvetlen megel6z6 csapadék (magas vizallasi
helyzet) higité hatdsat jelzik. Csak az Eva-volgyi patak id6-
sora elegendd hosszusagu ahhoz, hogy az alapvetd torvény-
szerliségeket vizsgdlhassuk. Az alapvizhozamhoz tartozé
értékek 20 egységen beliil ingadoznak, ami a patak menti al-
ldviumbol torténd parolgas kdvetkezménye és az elemzési
hiba (+5%) egyiittes hatdsa lehet. A vizsgalt idészakban
megfigyelt gyengén emelkedd jelleg a patakot elssorban
taplalé talajviz ardnydnak novekedésére utal.

A két csoportra vonatkozé dsszes keménység idébeli
véaltozékonysagat a 8. és 9. dbra mutatja be. Az Osszes
keménység idbeli trendje mindkét dbran a mintazott kutak
egy részében (M6-5, Uh-19, Uh-18, Uh-35) emelkedd
jelleget mutat. Ennek oka az lehet, hogy a havonkénti
mintavétel utdin nem minden kut kornyezetében &ll
tokéletesen helyre az eredeti vizdllapot. A flirészfogassag
parhuzamos futdsapl. Uh—12 és Uh—19 fidrdsoknal (8. dbra)
természetes hatasra nem vezethets vissza, s a két adatsor
kozotti 0,7 koriili értéki korrelacids egyiitthatd alapjan az
oka analitikai hiba.

A §B0-értékek iddbeli valtozdsata 10. és 11. dbraszem-
1élteti az el6bbi csoportositisban. A mintazott vizek ox-
igénizotop-értékének trendszert valtozasa a vizkeveredést
tilkrozi. A kutatas sordn mélyiilt firdsok mintdinak vizs-
galata azt igazolta, hogy a beszivargasi zonaban lefelé ha-
ladva a §'80-értékek csokkennek. Igy az Uh—12, M6-5 és
Uh-19kidtban 2002 nyardig mutatkozé trendet (10. dbra) az
id6sebb vizek novekvd hozzdkeveredésével értelmez-
hetjiik. Ez ellentmonddsban van az ugyanezen ¢ész-
lel6kutak keménység-idsoraibdl (8. abra) levonhaté
kovetkeztetésekkel, de ez esetben az utdbbi feltételezést fo-
gadtuk el hitelesnek. Azid&sebb vizeknél (10. dbra) észlel-
het6 fiataloddsra utalé trend 6sszhangban van az 6sszes-
keménység-adatokkal (9. dbra).

A vizmin&ségi vizsgalatok eredményeinek értékelésé-
ben, mivel a kimutatott valtozasok nem kirivéan nagyok, el-
sGsorban az analitika megbizhat6saga, a rendszeres és vélet-
len hibdk nagysdga szabott hatdrt az d&ramldsi rendszerben
bekovetkezd valtozasok megbizhatéan kimutathaté észlelé-
sének. Ezek a hibak koriiltekinté mintazds és mintakezelés
eseténis jelentkeztek.



Osszefoglalas

A Bitaapiti (Uveghutai)-telephely tagabb térségében
kialakitott vizfoldtani monitoringrendszerrel elsésorban a
felszini és a felszin alatti vizek természetes folyamatok
hatdsara bekovetkez6 mennyiségi €s min§ségi valtozasait
regisztraltuk. Az értékeléshez méréseinket hidrometeorol6-
giai paraméterekkel egészitettiik ki.

A felszini vizek vizsgdlata sordn megallapitottuk, hogy a
vizfoly4sok vizhozama a lehullott csapadék mennyiségének
fliggvényében széles hatarok kozott valtozik. Az drhullamok
a csapadékot kovets egy-két nap alatt levonulnak, vizhoza-
muk esetenként az alapvizhozam tizszeresét is meghaladta.
A vizfolydsok felszin alatti vizekbdl szdrmaz6 alapvizhoza-
ma egyenletes volt, csak 2003 nyardn, egy rendkiviili szdraz
iddszakban szdradtki tobb vizfolyas.

Az észlelokutakat a megfigyelt talajvizjards alapjan
tobb csoportba soroltuk. Az igy meghatdrozott csoportok
megfeleltek az észlel6kutak kiilonbozé hidraulikai hely-
zetének. Eltérd vizszintvdltozdsok jellemezték a domb-
tetdi, adomboldali és a volgytalpi helyzetii észlel6kutakat.
A dombtetdi észlelokutak vizszintvaltozdsat a légnyomds
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véaltozdsa és az drapdlyjelenségek hatdroztdk meg, mig a
volgytalpi észlel6kutak vizszintjei érzékenyen reagaltak a
beszivargasiés apdrolgasi eseményekre. A domboldaliész-
lel6kutak dtmeneti jelleget mutatnak az el6z6 két csoport
kozott. A rovididejii talajvizszint-véltozdsokat a 1égnyo-
mads, a hosszdidejlieket a csapadék dsszegzett hatdsa okoz-
ta.

A granit repedésrendszerében tarolt viz potencidlszint-
jének valtozasat szintén alégnyomads és az drapalyjelenségek
véltottak ki. A zart repedésrendszerben a talajvizszint val-
tozdsdval ellentétben az utébbi hatds domindns jellegét fi-
gyeltiik meg.

A vizmindségi vizsgalatok sordn megéallapitottuk, hogy
mind a felszini, mind a felszin alatti vizek vizkémiai jel-
lemz6i kis természetes valtozékonysdggal rendelkeznek. A
felszini vizek vizkémiai valtozdsai a felszini lefolyds és a fel-
szin alél utdnpo6tlddo viz ardnydanak valtozasat tikkrozik. A
felszin alatti vizek vizsgdlata sordn a vizmintavételi helyeket
két csoportra (fiatalabb €s id&sebb koru vizek) bontottuk. Az
észlelSkutak vizkémiai dsszetételében a mélyebb szintekbdl
szarmaz61iddsebb és a felszinhez kozeli fiatalabb vizek keve-
redését mutattuk ki.



