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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A medenceléptékti felszinalatti vizaramlasi rendszerek megértése mind a tarsadalmi
sziikségletek oldalarél, mind tudomdnyos szempontb6l a hidrogeoldgia egyik
miikodését, kelloképpen ismerniink kell a vizdramlast kialakit6 hajtéer6k kapcsolatat,
melyek teriiletenként 1ényegesen véltozhatnak.

A 20. szazadban Hubbert (1940) és Toéth (1962) kutatdsuk sordn arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az iiledékes medencékben 1étrejovd regiondlis 1éptékii
dramlési rendszereket néhdny kilométer mélységig a felszinalatti viztiikor lefutdsa
hatdrozza meg (Té6th, 2009). Ezen medencehidraulikai megkozelitést késobb (vastag,
Osszefiiggd) karbondtos viztartékra is adaptaltdk (pl.: Klimchouk, 2007; Madlné
Szényi, 2019). Kétségtelen, hogy a felszinalatti viztiikor valtozdsa hidraulikai
szempontb6l fontos szerepet t6lt be a vizdramldsi rendszerek elsddleges
értelmezésében. Azonban, emellett még szdmos hajtéerd hozzdjarulhat a komplex
vizdramlési folyamatok kialakuldsdhoz, dgymint — az értekezés fokuszdban allo —
Osszetett hoétranszportfolyamat, mely példaul hdvezetés, hdszéllitds, termikus
felhajtéerd, illetve radioaktiv hétermelés szuperpoziciéjabol szarmazik (Nield és Bejan,
2017).

A topografiavezérelt felszinalatti vizaramlds és a hétranszportfolyamatok egyiittes
hatdsdnak medenceléptékli vizsgalata mind elméleti, mind gyakorlati szempontbdl
feltdratlan, hiszen a legtobb esetben figyelmen kiviil hagyjak a termikus felhajterd
hatdsat (pl.: Domenico és Palciauskas, 1973; An és mtsi., 2015). Mindemelett, a
topografiavezérelt vizdramlds és a hdtranszportfolyamatok kapcsolatdnak ismerete
kiillonosen azokon a teriileteken fontos, ahol a foldtani és hidrogeoldgia tulajdonsdgok
mellett kedvezd geotermikus viszonyok allnak fenn, mint példdul a Pannon-medence
egyes teriiletein (Lenkey és mtsi., 2002).

Kutatdsomban két f6 kérdés megvalaszoldsat tliztem ki célul: (1) altalanos esetben,

milyen feltételek fenndlldsa mellett kell szdmolni a termikus felhajtéerd hatdsaval



medencelétékll vizdramlasi rendszerekben; (2) mi a szerepe a termikus felhajtéerének a

Budai-termalkarszt felszinalatti vizaramlasi rendszerének kialakitasaban?

2. ALKALMAZOTT MODSZER

A felszinalatti vizdramlds és a hdtranszportfolyamatok egyiittes hatdsdnak vizsgalatat
tobbféle megkozelitéssel lehet elvégezni. Amennyiben a vizdramlast felszinalatti
viztikor helyzeti magassdgdnak megvaltozdsa okozza, topogrifiavezérelt kényszer
termikus konvekciérol beszélhetiink (Domenico és Palciauskas, 1973). C)nmagéban a
pérusfolyadék — hémérsékletkiilonbség 4ltal okozott — siirliségvaltozdsa termikus
felhajtéerét eredményezhet, melynek kovetkeztében szabad termikus konvekcié (free
thermal convection) (Lapwood, 1948) jon létre. Ezen rendszerek — specidlis feltételek
mellett — analitikusan is leirhatdk, staciondrius megoldast eredményezhetnek. Azonban,
a kényszer és a szabad termikus konvekci6 interakcidja (6sszetett termikus konvekcio)
mdr 1défiiggd problémdhoz vezethet, melyet 4ltaldnosan csak numerikus moédszerek
segitésével tudunk megoldani (Lai, 2000).

A hajtéerdk kapcsolatdnak vizsgalatdhoz egy olyan — kiilonboz6 hatar- és kezdeti
feltételekkel ellatott — parcidlis differencidlegyenlet-rendszert oldottam meg, amely a
kontinuitdsi, a Darcy- és a hdtranszportegyenlettel irhat6 fel. Az egyenleteket a
hémérsékletfiiggd vizsiiriiséggel és a Darcy-fluxussal — a kialakul6 folyamattél fiiggden
(kényszer vagy szabad termikus konvekcid) — kiillonboz6 mértékben csatoltam. A
numerikus szdmitdsokat COMSOL Multiphysics® 5.3a végeselemes kornyezetben
végeztem el (Zimmermann, 2006). Az alkalmazott numerikus mdédszert az analitikus
megolddssal lefrhaté Téth-féle ,.egységmedence” modell (T6th, 1962) segitségével
verifikdltam. Mind a szintetikus, mind a valés hidrogeoldgia koérnyezetbdl levezetett

modellt kétdimenzids geometridval kozelitettem.

3. EREDMENYEK, AZ ERTEKEZES TEZISEI

A Budai-termdlkarszt rézsadombi  foldtani  szelvényének (Fodor, 2013)
hidrosztratigréfiai értelmezését, a hozz4 tartozé kétdimenziés numerikus modellépitést,
valamint a kiilonbozd hajtéerdk elkiilonitésére és szdmszerlsitésére kidolgozott

moédszereket és az azokbdl levonhat6 kovetkeztetéseket sajat eredményemnek tekintem.
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A kidolgozott médszer segitségével a regiondlis 1éptékii felszinalatti vizdramlds és

hétranszportfolyamatok egylittes hatdsanak vizsgdlata 4j megvildgitisba keriil. A

szintetikus és a valés hidrogeoldgiai helyzetbdl levezetett modellszamitasok

eredményei alapjan a kovetkezd tézisekbe foglalt eredményekre és megallapitasokra

jutottam:

1)

2)

Kidolgoztam a felszinalatti viztiikkér (topogrdfia) és a hdétranszportfolyamatok
interakcidja 4ltal kialakitott felszinalatti vizdramldsi rendszerek vizsgdlatdnak
numerikus moédszerét, mely sordn egy szintetikus modellben elvégzett
szimuldciésorozattal tanulmdnyoztam a jelenséget. A modellparaméterek
(hémérséklet-kiilonbség, linedrisan lejtd viztiikor, medencemélység, hidraulikus
vezetOképesség anizotrépia) szisztematikus valtoztatasa mellett
kontrollparamétereket definidltam (pl.: kiillonb6z6 Darcy fluxusok, hémérséklet és
hidraulikus emelkedési magassdg). A kontrollparaméterek atlagértékében és
szordsdban megfigyelt vdltozdsokra tdmaszkodva Kkiilonitettem el a
topografiavezérelt advektiv hdétranszport (kényszer termikus konvekcid) és a
termikus felhajtéerd (szabad termikus konvekcid) hatdsit a felszinalatti
vizdramldsban.

A homérséklet-gradiens novelése eldsegiti a szabad termikus konvekcid
kialakulasat. A szintetikus modellben a termikus felhajtéer6 60-70 °C
hémérséklet-kiilonbség esetén szuperpondlédik megfigyelhetd moédon a
topografiavezérelt kényszerkonvekcidra, igy kialakitva az id6fliggd, Osszetett
termikus konvekcié jelenségét. A staciondrius és idofiiggd allapot kozotti
adtmenetet a kontollparaméterek szordsa, valamint az Aatlagértékekre illesztett
egyenesek meredekségének megvaltozdasa jeloli ki. Megdllapitottam, hogy a
termikus felhajtéerd 100 °C  homérséklet-kiillonbség esetén, a teljes
modelltartomany 29%-an legaldbb 10%-kal megnoveli a hidraulikus emelkedési
magassag értékét a kényszerkonvekcidhoz képest. A novekedés elsdsorban a
szintetikus modell be- és kiaramlasi teriilete alatt, illetve az ataramlasi teriilet alsé

tartomanyéban (z<-2000 m) van jelen.
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3)

4)

5)

A tovabbi paramétertesztelések alkalmazdsdval rdvildgitottam arra, hogy egyes
hidrogeolégiai tulajdonsagok eldsegitik, masok hétraltatjdk az osszetett termikus
konvekci6 megjelenését. Mig a felszinalatti viztiikor lejtésének csokkenése
(5°—0°) és a modellmélység novelése (500 m—5000 m) noveli a termikus
felhajtéerd relativ szerepét, ezzel fokozva a medencebeli hdoszlopok intenzitdsat,
addig a hidraulikus vezetOképesség anizotropia emelkedése (1—100) mindkét
hajtéerd hatdsit gyengiti. Mindemelett az anizotrépia megjelenése szepardlja a
medence felsd és alsé részét (z=-1500 mBf); az elébbiben a kényszerkonvekcio,
az utébbiban a szabad termikus konvekci6 hatdsét ersitve. Habar eme vizsgalatok
soran a  kontrollparaméterek  kiilonb6z6  mértékben  fiiggenek a
modellparaméterektdl, a termikus felhajtéerd megjelenése és megerdsodése
mindegyik esetben tapasztalhat6 volt.

Egy 4j — a kényszer és az Osszetett termikus konvekcid intenzitaskiilonbségét
figyelembe vevd — dimenzidtlan paraméter, a mddositott Péclet-szdm (Pe*)
definidldsdval hozzdjarultam az Osszetett termikus konvekci6 éltaldnos érvényii
lefrdsdhoz. Ennek koszonhetéen a szisztematikus paramétervizsgdlatok
eredményei Osszevethetéek. Az egyes modellekhez tartozd szimuldcidkat a
termikus Rayleigh-szdm (Ra) és a médositott Péclet-szam (Pe*) fiiggvényében
fejeztem ki, ahol a termikus felhajtéeré az Ra>500-1000 és a Pe*>10-20
tartomanyokban vezet 1dofiiggd Osszetett termikus konvekcidhoz. Tehdt az
Ujonnan bevezetésre keriilt Ra—Pe* keresztdiagramot alkalmazva meg lehet
becsiilni a két hajtéerd relativ hatdsit olyan medenceléptékii felszinalatti
vizdramlasi rendszerekben, ahol ismerjiik a hidrogeoldgiai kdrnyezetet jellemzd
geometriai/geofizikai paramétereit.

Elvégeztem a szintetikus modell (Szijarté és mtsi., 2019) valds hidrogeoldgiai
rendszerre torténd adaptdlasat. Megalkottam a Budai-termalkarszt rendszernek
(BTK) egy olyan kétdimenziés numerikus modelljét, amelyben az Osszetett
termikus konvekciét — illetve a hdtranszportfolyamatokat (kondukci6, advekcid,

termikus felhajtéerd) —, mint fizikai jelenséget a beszivirgdsi rita és a
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6)

7)

dimenziétlan Nusselt-szam 4ltal kvantitativan jellemeztem. A modellalkotds sordn
mért adatok medenceléptékii feldolgozdsabdl indultam ki, a hidrosztratigrafiai
egységek foldtani/fizikai tulajdonsdgainak meghatdrozasdhoz korabbi munkak
eredményeit integraltam (Fodor, 2013; T6éth, A., 2018; Madlné Szényi, 2019;
Madl-Szényi és mitsi., 2019 stb.).

Staciondrius kényszer termikus konvekci6 esetén elkiilonitettem harom regiondlis
Iéptékii dramldsi rendszert és a hozzdjuk kothetd két beszivargdsi teriiletet a
fedetlen (nyugati) és fedett (keleti) oldalon, illetve egy f6 kiszivargasi teriiletet a
Duna kornyezetében. Kimutattam, hogy ebben a régiéban a két dramldsi rendszer
a mélyben Osszetart, érintkezik, majd a felszinalatti viz 70-80 °C hémérsékletii
felaramldson keresztiil ér a felszin kozelébe. Eredményemmel aldtimasztottam
Madl-Szényi és Téth (2015), illetve MadI-Szényi és mtsi. (2017) altal kordbban
tett kovetkeztetéseket. Az advekcié kovetkeztében a BTK rendszerben
megnovekszik a héfluxus a konduktiv hétranszporthoz képest, amit a Nusselt-
szdm (Nua=1,23-1,69) és a beszivargdsi rita (R,=157 mm/év, R./R’=54%)
felhaszndldsdval szamszerisitettem.

Révilagitottam arra, hogy a termikus felhajtéeré megjelenésével a szamitas kvazi-
staciondrius megoldadst ad; az dramlds intenzivebbé valik, a felszini hdaram
fokoz6dik, melyeket a kontrollparaméterek egyértelmiien szamszeriisitenek
(Nus,=1,56-5,25 és R,/R'=61-85%). Az Osszetett termikus konvekcio
kovetkeztében a fedetlen (nyugati) részen szdmos kisebb kiterjedésii, gyorsabban
mozg6 hdoszlop, mig a fedett (keleti) részen — a Pesti-siksdg alatt — egy nagyobb,
lassabb  konvekciés 4ramlds alakul ki, melyek a topogrifiavezérelt
kényszerkonvekcidval egy irdnyban sodrédnak. A modell f8 kidramlasi teriiletén
— a Duna kornyezetében — 1étrejovo idofiiggd felaramlas 40-60 °C homérsékleten
kozeliti meg a felszint. Megéllapitottam, hogy a hémérséklet-eloszlas és az
daramkép részben modosul a staciondrius megoldashoz képest, melynek egyik
legfontosabb megnyilvanuldsa, hogy a két Osszetarté dramlasi rendszer hatdra

15 km-rel keleti irdnyba eltol6dik.
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9)

10)

Megallapitottam, hogy — a vizsgalt hdtranszportfolyamatok mellett — a radioaktiv
hétermelés szerepe egyértelmiien elhanyagolhat6 (Nuw=4,42; Raw/R’=85%), mig a
hidraulikusan vezetd vetdk (Nua=5,24; R./R’=75%) csupan lokélis valtozasokat
okoznak a medenceléptékli dramldsi rendszerben és homérséklet-eloszldsban az
alapmodellhez képest (Nua=4,34; Ru/R’=85%). (A bemutatott
kontrollparaméterek Osszetett termikus konvekcié esetén érvényesek.) A
paraméterérzékenység-vizsgdlatokkal rdmutattam arra, hogy a bemeneti
paraméterek véltoztatdsa kvalitative nem befolydsolja a végeredményt. Tehat a
hévezetdképesség és a hidraulikus vezet8képesség realisztikus intervallumon
torténd megvaltoztatdsa kvalitativ értelemben nem mddositja a 1étrejovo dramlas
és hotranszportfolyamat alapvetd jellegét (Nuw=2,94-4,34 és R,=145-
249 mm/év).

Mind a szintetikus, mind a valés hidrogeolégiai kornyezet modellezésénél
rdmutattam arra, hogy az alsé hatdron alkalmazott hdétani hatarfeltétel tipusa
(dlland6 hdédram vagy homérséklet) érdemben befolydsolhatja a numerikus
megoldast. Ennek elkeriilése végett a ,,szabad” hdtani alsé hatarfeltétel hasznélatat
vezettem be. Az oldalsé hé- és dramldstani hatdrfeltételeket a mérési adatok és
medencehidraulikai tanulméinyok figyelembevételével érdemes kivalasztani,
lehetdleg természetes vizvalasztok kijelolésével. A szimuldcidk tandsdga szerint
minden tanulmédnyozott hatdrfeltétel esetében Osszetett termikus konvekcid
formalédott.

A numerikus szimuldciébdl kapott hOmérséklet-gradienseket Osszevetettem a
medenceléptékil vertikdlis hdmérsékletprofilokbol (MadIné SzOnyi, 2019; M4dl-
Sz6nyi és mtsi., 2019) szamitott értékekkel. Ezek alapjan megéllapitottam, hogy a
szelvény nyugati felén (Telki) a kényszer termikus konvekcid, a f6 kidramlési
teriilet kornyezetében (Duna) az Osszetett termikus konvekcid, a keleti részen
(Isaszeg) pedig az advekci6 és a kondukcié az uralkodd hétranszportfolyamat. A
hémérsékletprofilok alapjan értelmezett negativ gradiens (-10,4 °C/km) mivoltara

az idofiiggd Osszetett konvekcid szolgdltathat magyardzatot. A numerikus
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eredményeknek a hOmérséklet-mérési adatokbdl (Dovényi, 1994) szerkesztett
szelvény menti Osszevetése is hasonlé eredményt szolgéltatott, megerdsitve a
Duna kornyezetében értelmezheté meleg felaramlds meglétét.

11) A Budai-termalkarszt rendszer Kkitiintetett pontjaiban szamitott hémérséklet és
hidraulikus emelkedési magassdgvaltozasokbdl kvazi-periodikus aramldsokra
kovetkeztettem, melyek karakterisztikus ideje 1r=40-50 kév, illetve tn=1-2 kév.
Ez egybevdg kordbbi numerikus szimuldcidk eredményeivel (Havril és mitsi.,
2016). Ravilagitottam, hogy az idofiiggd dsszetett termikus konvekcid jelenléte
magyardzatot adhat a Szemld-hegyi barlangban feljegyzett korreldlt hdmérséklet-
vizszint ingadozdsra (Virdg, 2018), illetve a konduktiv és az advektiv
hétranszportfolyamatokkal nem magyardzhaté homérséklet-anomalidkra a BTK
medenceléptéki felszinalatti vizdramlasi rendszerében (Dovényi, 1994; Madlné

Sz6nyi, 2019; Madl-Szdnyi és mtsi., 2019).
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