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1. BEVEZETÉS ÉS CÉLKITŰZÉSEK 

A medenceléptékű felszínalatti vízáramlási rendszerek megértése mind a társadalmi 

szükségletek oldaláról, mind tudományos szempontból a hidrogeológia egyik 

lejelentősebb kihívásává vált, s válik. Ahhoz hogy megvizsgálhassuk eme rendszerek 

működését, kellőképpen ismernünk kell a vízáramlást kialakító hajtóerők kapcsolatát, 

melyek területenként lényegesen változhatnak. 

A 20. században Hubbert (1940) és Tóth (1962) kutatásuk során arra a 

következtetésre jutottak, hogy az üledékes medencékben létrejövő regionális léptékű 

áramlási rendszereket néhány kilométer mélységig a felszínalatti víztükör lefutása 

határozza meg (Tóth, 2009). Ezen medencehidraulikai megközelítést később (vastag, 

összefüggő) karbonátos víztartókra is adaptálták (pl.: Klimchouk, 2007; Mádlné 

Szőnyi, 2019). Kétségtelen, hogy a felszínalatti víztükör változása hidraulikai 

szempontból fontos szerepet tölt be a vízáramlási rendszerek elsődleges 

értelmezésében. Azonban, emellett még számos hajtóerő hozzájárulhat a komplex 

vízáramlási folyamatok kialakulásához, úgymint – az értekezés fókuszában álló – 

összetett hőtranszportfolyamat, mely például hővezetés, hőszállítás, termikus 

felhajtóerő, illetve radioaktív hőtermelés szuperpozíciójából származik (Nield és Bejan, 

2017). 

A topográfiavezérelt felszínalatti vízáramlás és a hőtranszportfolyamatok együttes 

hatásának medenceléptékű vizsgálata mind elméleti, mind gyakorlati szempontból 

feltáratlan, hiszen a legtöbb esetben figyelmen kívül hagyják a termikus felhajtóerő 

hatását (pl.: Domenico és Palciauskas, 1973; An és mtsi., 2015). Mindemelett, a 

topográfiavezérelt vízáramlás és a hőtranszportfolyamatok kapcsolatának ismerete 

különösen azokon a területeken fontos, ahol a földtani és hidrogeológia tulajdonságok 

mellett kedvező geotermikus viszonyok állnak fenn, mint például a Pannon-medence 

egyes területein (Lenkey és mtsi., 2002). 

Kutatásomban két fő kérdés megválaszolását tűztem ki célul: (1) általános esetben, 

milyen feltételek fennállása mellett kell számolni a termikus felhajtóerő hatásával 
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medencelétékű vízáramlási rendszerekben; (2) mi a szerepe a termikus felhajtóerőnek a 

Budai-termálkarszt felszínalatti vízáramlási rendszerének kialakításában? 

2. ALKALMAZOTT MÓDSZER 

A felszínalatti vízáramlás és a hőtranszportfolyamatok együttes hatásának vizsgálatát 

többféle megközelítéssel lehet elvégezni. Amennyiben a vízáramlást felszínalatti 

víztükör helyzeti magasságának megváltozása okozza, topográfiavezérelt kényszer 

termikus konvekcióról beszélhetünk (Domenico és Palciauskas, 1973). Önmagában a 

pórusfolyadék – hőmérsékletkülönbség által okozott – sűrűségváltozása termikus 

felhajtóerőt eredményezhet, melynek következtében szabad termikus konvekció (free 

thermal convection) (Lapwood, 1948) jön létre. Ezen rendszerek – speciális feltételek 

mellett – analitikusan is leírhatók, stacionárius megoldást eredményezhetnek. Azonban, 

a kényszer és a szabad termikus konvekció interakciója (összetett termikus konvekció) 

már időfüggő problémához vezethet, melyet általánosan csak numerikus módszerek 

segítésével tudunk megoldani (Lai, 2000). 

A hajtóerők kapcsolatának vizsgálatához egy olyan – különböző határ- és kezdeti 

feltételekkel ellátott – parciális differenciálegyenlet-rendszert oldottam meg, amely a 

kontinuitási, a Darcy- és a hőtranszportegyenlettel írható fel. Az egyenleteket a 

hőmérsékletfüggő vízsűrűséggel és a Darcy-fluxussal – a kialakuló folyamattól függően 

(kényszer vagy szabad termikus konvekció) – különböző mértékben csatoltam. A 

numerikus számításokat COMSOL Multiphysics® 5.3a végeselemes környezetben 

végeztem el (Zimmermann, 2006). Az alkalmazott numerikus módszert az analitikus 

megoldással leírható Tóth-féle „egységmedence” modell (Tóth, 1962) segítségével 

verifikáltam. Mind a szintetikus, mind a valós hidrogeológia környezetből levezetett 

modellt kétdimenziós geometriával közelítettem. 

3. EREDMÉNYEK, AZ ÉRTEKEZÉS TÉZISEI 

A Budai-termálkarszt rózsadombi földtani szelvényének (Fodor, 2013) 

hidrosztratigráfiai értelmezését, a hozzá tartozó kétdimenziós numerikus modellépítést, 

valamint a különböző hajtóerők elkülönítésére és számszerűsítésére kidolgozott 

módszereket és az azokból levonható következtetéseket saját eredményemnek tekintem. 
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A kidolgozott módszer segítségével a regionális léptékű felszínalatti vízáramlás és 

hőtranszportfolyamatok együttes hatásának vizsgálata új megvilágításba kerül. A 

szintetikus és a valós hidrogeológiai helyzetből levezetett modellszámítások 

eredményei alapján a következő tézisekbe foglalt eredményekre és megállapításokra 

jutottam: 

1) Kidolgoztam a felszínalatti víztükör (topográfia) és a hőtranszportfolyamatok 

interakciója által kialakított felszínalatti vízáramlási rendszerek vizsgálatának 

numerikus módszerét, mely során egy szintetikus modellben elvégzett 

szimulációsorozattal tanulmányoztam a jelenséget. A modellparaméterek 

(hőmérséklet-különbség, lineárisan lejtő víztükör, medencemélység, hidraulikus 

vezetőképesség anizotrópia) szisztematikus változtatása mellett 

kontrollparamétereket definiáltam (pl.: különböző Darcy fluxusok, hőmérséklet és 

hidraulikus emelkedési magasság). A kontrollparaméterek átlagértékében és 

szórásában megfigyelt változásokra támaszkodva különítettem el a 

topográfiavezérelt advektív hőtranszport (kényszer termikus konvekció) és a 

termikus felhajtóerő (szabad termikus konvekció) hatását a felszínalatti 

vízáramlásban. 

2) A hőmérséklet-gradiens növelése elősegíti a szabad termikus konvekció 

kialakulását. A szintetikus modellben a termikus felhajtóerő 60–70 °C 

hőmérséklet-különbség esetén szuperponálódik megfigyelhető módon a 

topográfiavezérelt kényszerkonvekcióra, így kialakítva az időfüggő, összetett 

termikus konvekció jelenségét. A stacionárius és időfüggő állapot közötti 

átmenetet a kontollparaméterek szórása, valamint az átlagértékekre illesztett 

egyenesek meredekségének megváltozása jelöli ki. Megállapítottam, hogy a 

termikus felhajtóerő 100 °C hőmérséklet-különbség esetén, a teljes 

modelltartomány 29%-án legalább 10%-kal megnöveli a hidraulikus emelkedési 

magasság értékét a kényszerkonvekcióhoz képest. A növekedés elsősorban a 

szintetikus modell be- és kiáramlási területe alatt, illetve az átáramlási terület alsó 

tartományában (z<-2000 m) van jelen. 
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3) A további paramétertesztelések alkalmazásával rávilágítottam arra, hogy egyes 

hidrogeológiai tulajdonságok elősegítik, mások hátráltatják az összetett termikus 

konvekció megjelenését. Míg a felszínalatti víztükör lejtésének csökkenése 

(5°→0°) és a modellmélység növelése (500 m→5000 m) növeli a termikus 

felhajtóerő relatív szerepét, ezzel fokozva a medencebeli hőoszlopok intenzitását, 

addig a hidraulikus vezetőképesség anizotrópia emelkedése (1→100) mindkét 

hajtóerő hatását gyengíti. Mindemelett az anizotrópia megjelenése szeparálja a 

medence felső és alsó részét (z=-1500 mBf); az előbbiben a kényszerkonvekció, 

az utóbbiban a szabad termikus konvekció hatását erősítve. Habár eme vizsgálatok 

során a kontrollparaméterek különböző mértékben függenek a 

modellparaméterektől, a termikus felhajtóerő megjelenése és megerősödése 

mindegyik esetben tapasztalható volt. 

4) Egy új – a kényszer és az összetett termikus konvekció intenzitáskülönbségét 

figyelembe vevő – dimenziótlan paraméter, a módosított Péclet-szám (Pe*) 

definiálásával hozzájárultam az összetett termikus konvekció általános érvényű 

leírásához. Ennek köszönhetően a szisztematikus paramétervizsgálatok 

eredményei összevethetőek. Az egyes modellekhez tartozó szimulációkat a 

termikus Rayleigh-szám (Ra) és a módosított Péclet-szám (Pe*) függvényében 

fejeztem ki, ahol a termikus felhajtóerő az Ra≥500–1000 és a Pe*≥10–20 

tartományokban vezet időfüggő összetett termikus konvekcióhoz. Tehát az 

újonnan bevezetésre került Ra–Pe* keresztdiagramot alkalmazva meg lehet 

becsülni a két hajtóerő relatív hatását olyan medenceléptékű felszínalatti 

vízáramlási rendszerekben, ahol ismerjük a hidrogeológiai környezetet jellemző 

geometriai/geofizikai paramétereit. 

5) Elvégeztem a szintetikus modell (Szijártó és mtsi., 2019) valós hidrogeológiai 

rendszerre történő adaptálását. Megalkottam a Budai-termálkarszt rendszernek 

(BTK) egy olyan kétdimenziós numerikus modelljét, amelyben az összetett 

termikus konvekciót – illetve a hőtranszportfolyamatokat (kondukció, advekció, 

termikus felhajtóerő) –, mint fizikai jelenséget a beszivárgási ráta és a 
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dimenziótlan Nusselt-szám által kvantitatívan jellemeztem. A modellalkotás során 

mért adatok medenceléptékű feldolgozásából indultam ki, a hidrosztratigráfiai 

egységek földtani/fizikai tulajdonságainak meghatározásához korábbi munkák 

eredményeit integráltam (Fodor, 2013; Tóth, Á., 2018; Mádlné Szőnyi, 2019; 

Mádl-Szőnyi és mtsi., 2019 stb.). 

6) Stacionárius kényszer termikus konvekció esetén elkülönítettem három regionális 

léptékű áramlási rendszert és a hozzájuk köthető két beszivárgási területet a 

fedetlen (nyugati) és fedett (keleti) oldalon, illetve egy fő kiszivárgási területet a 

Duna környezetében. Kimutattam, hogy ebben a régióban a két áramlási rendszer 

a mélyben összetart, érintkezik, majd a felszínalatti víz 70–80 °C hőmérsékletű 

feláramláson keresztül ér a felszín közelébe. Eredményemmel alátámasztottam 

Mádl-Szőnyi és Tóth (2015), illetve Mádl-Szőnyi és mtsi. (2017) által korábban 

tett következtetéseket. Az advekció következtében a BTK rendszerben 

megnövekszik a hőfluxus a konduktív hőtranszporthoz képest, amit a Nusselt-

szám (Nuav=1,23–1,69) és a beszivárgási ráta (Rav=157 mm/év, Rav/R’≈54%) 

felhasználásával számszerűsítettem. 

7) Rávilágítottam arra, hogy a termikus felhajtóerő megjelenésével a számítás kvázi-

stacionárius megoldást ad; az áramlás intenzívebbé válik, a felszíni hőáram 

fokozódik, melyeket a kontrollparaméterek egyértelműen számszerűsítenek 

(Nuav=1,56–5,25 és Rav/R’=61–85%). Az összetett termikus konvekció 

következtében a fedetlen (nyugati) részen számos kisebb kiterjedésű, gyorsabban 

mozgó hőoszlop, míg a fedett (keleti) részen – a Pesti-síkság alatt – egy nagyobb, 

lassabb konvekciós áramlás alakul ki, melyek a topográfiavezérelt 

kényszerkonvekcióval egy irányban sodródnak. A modell fő kiáramlási területén 

– a Duna környezetében – létrejövő időfüggő feláramlás 40–60 °C hőmérsékleten 

közelíti meg a felszínt. Megállapítottam, hogy a hőmérséklet-eloszlás és az 

áramkép részben módosul a stacionárius megoldáshoz képest, melynek egyik 

legfontosabb megnyilvánulása, hogy a két összetartó áramlási rendszer határa 

15 km-rel keleti irányba eltolódik. 
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8) Megállapítottam, hogy – a vizsgált hőtranszportfolyamatok mellett – a radioaktív 

hőtermelés szerepe egyértelműen elhanyagolható (Nuav=4,42; Rav/R’=85%), míg a 

hidraulikusan vezető vetők (Nuav=5,24; Rav/R’=75%) csupán lokális változásokat 

okoznak a medenceléptékű áramlási rendszerben és hőmérséklet-eloszlásban az 

alapmodellhez képest (Nuav=4,34; Rav/R’=85%). (A bemutatott 

kontrollparaméterek összetett termikus konvekció esetén érvényesek.) A 

paraméterérzékenység-vizsgálatokkal rámutattam arra, hogy a bemeneti 

paraméterek változtatása kvalitatíve nem befolyásolja a végeredményt. Tehát a 

hővezetőképesség és a hidraulikus vezetőképesség realisztikus intervallumon 

történő megváltoztatása kvalitatív értelemben nem módosítja a létrejövő áramlás 

és hőtranszportfolyamat alapvető jellegét (Nuav=2,94–4,34 és Rav=145–

249 mm/év). 

9) Mind a szintetikus, mind a valós hidrogeológiai környezet modellezésénél 

rámutattam arra, hogy az alsó határon alkalmazott hőtani határfeltétel típusa 

(állandó hőáram vagy hőmérséklet) érdemben befolyásolhatja a numerikus 

megoldást. Ennek elkerülése végett a „szabad” hőtani alsó határfeltétel használatát 

vezettem be. Az oldalsó hő- és áramlástani határfeltételeket a mérési adatok és 

medencehidraulikai tanulmányok figyelembevételével érdemes kiválasztani, 

lehetőleg természetes vízválasztók kijelölésével. A szimulációk tanúsága szerint 

minden tanulmányozott határfeltétel esetében összetett termikus konvekció 

formálódott. 

10) A numerikus szimulációból kapott hőmérséklet-gradienseket összevetettem a 

medenceléptékű vertikális hőmérsékletprofilokból (Mádlné Szőnyi, 2019; Mádl-

Szőnyi és mtsi., 2019) számított értékekkel. Ezek alapján megállapítottam, hogy a 

szelvény nyugati felén (Telki) a kényszer termikus konvekció, a fő kiáramlási 

terület környezetében (Duna) az összetett termikus konvekció, a keleti részen 

(Isaszeg) pedig az advekció és a kondukció az uralkodó hőtranszportfolyamat. A 

hőmérsékletprofilok alapján értelmezett negatív gradiens (-10,4 °C/km) mivoltára 

az időfüggő összetett konvekció szolgáltathat magyarázatot. A numerikus 
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eredményeknek a hőmérséklet-mérési adatokból (Dövényi, 1994) szerkesztett 

szelvény menti összevetése is hasonló eredményt szolgáltatott, megerősítve a 

Duna környezetében értelmezhető meleg feláramlás meglétét. 

11) A Budai-termálkarszt rendszer kitüntetett pontjaiban számított hőmérséklet és 

hidraulikus emelkedési magasságváltozásokból kvázi-periodikus áramlásokra 

következtettem, melyek karakterisztikus ideje τI≈40–50 kév, illetve τII≈1–2 kév. 

Ez egybevág korábbi numerikus szimulációk eredményeivel (Havril és mtsi., 

2016). Rávilágítottam, hogy az időfüggő összetett termikus konvekció jelenléte 

magyarázatot adhat a Szemlő-hegyi barlangban feljegyzett korrelált hőmérséklet-

vízszint ingadozásra (Virág, 2018), illetve a konduktív és az advektív 

hőtranszportfolyamatokkal nem magyarázható hőmérséklet-anomáliákra a BTK 

medenceléptékű felszínalatti vízáramlási rendszerében (Dövényi, 1994; Mádlné 

Szőnyi, 2019; Mádl-Szőnyi és mtsi., 2019). 
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