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1. Bevezetés
1.1 A téma kutatasi hattere

Egy éve kezdtem el foglalkozni a geotermikus beruhdzasok geoldgiai kockazatainak
értékelésével. Budapest ¢és a Budai Termalkarszt jelenleg is a geotermikus beruhazok
érdeklodésének kozéppontjaban all nagy hdpiaca és kiemelkedd geotermikus potencialja miatt
(MEKH, 2020). A kockazatelemzés elvégezhetd arra a teriiletre, ahol egy geotermikus projektet
terveznek megvaldsitani. A foldtani kockazatok megfeleld értékelésével megeldzhetd a nem
gazdasagos beruhdzasok megvalositasa, illetve a kornyezeti szempontbdl nem fenntarthato
héviztermelésen alapuld rendszerek Iétesitése. Az elemzés modszertananak alapjat egy
nemzetkdzi szinten dinamikusan formal6do elképzelés adja. Ennek elemeként Németorszagban
is szliletett utmutatd a geotermikus projektek kockazatanak értékelésére (BVEG — DGMK,
2024). Magyarorszagon Szilagyi Imre (MVM Zo6ld Generacid) adaptélta a szénhidrogéniparban
nemzetkdzi szinten mar évtizedek ota bevett mdodszert a geotermikus energia teriiletére. A két
teriilet azonban eltérdé kockazati tényezok vizsgalatat koveteli meg, igy a szénhidrogénipari
modszer atiiltetése soran értékelni kell, hogy melyek a kozvetleniil implementalhatd
modszertani elemek, s melyek azok, melyeken alakitani kell a geotermikus energidra
vonatkozoan. Szildgyi Imre és MadIné Dr. Sz6nyi Judit egylittmiikodése révén sziiletett meg a
gondolat a modszer tesztelésére kiilonboz6 tipust geotermikus rezervoarokra. Marké Abel PhD
hallgatd vezetésével sziliciklasztos mintateriileten, a Zalai-medencében végeztiink hasonlo
értékelést (Marko et al, 2024). A modszert folyamatosan fejlesztjiik, dinamikusan formaljuk. E

dolgozatban karbonatos mintateriilettel foglalkozom.

1.2. Probléma és célkitizések

A geologiai kockazatok értékelésére egyértelmiien sziikség van a geotermikus
beruhazasoknal. Ennek tobb oka is van. Példdul maguk a mélygeotermikus beruhazasok —
foként a flrastechnologia miatt — magas koltséggel jarnak. Egy olyan teriileten, ahol a
koriilmények nem megfeleléek a geotermikusenergia-hasznositasra, a projekt nem tériil meg
gazdasagilag. Emellett fontos, hogy a rendszerek fenntarthatéan miikodjenek, a fenntarthato
hozamot meg nem haladé termeléssel. A tilzott fluidumkitermelés olyan problémékat okozhat
a drasztikus vizszintcsokkenés miatt, mint példaul talajsiillyedés, a viztartd réteg kompakcidja
altal. Masik probléma lehet a rendszerek egymasra hatdsa. Azaz, hogy az 0j hasznositok a
korabbi piaci szerepldk (pl.: termalfiirdok) eldl szivattyuzzak el a vizet, mely a turizmusra is
negativ hatassal lehet. Ez csak néhany példa a lehetségesen felmeriild problémak koziil, de

Osszefoglaldan elmondhatd, hogy a nem megfeleld geotermikusprojekt-tervezés természeti,



tarsadalmi és gazdasagi problémakat vonhat maga utan. Emiatt fontos, hogy a kockéazatokat —
a meglévd ismereteinkre alapozva - minél koriiltekintdbben értékeljiik egy-egy projekt
megkezdése eldtt. Az egyedi projektek kockazatértékelésére alapozva pedig a potencidlisan
megvaldsithatd projektek sorba allithatoak. Ezzel a modszerrel igy azok a projektek
tamogathatdéak ¢és finanszir6zhatoak elsdsorban, melyek kisebb foldtani kockazattal
rendelkeznek.

A dolgozatomban bemutatasra keriil6 kockazatelemzési modszertan alapjan szeretném
véghez vinni a kockazatelemzési folyamatot - a magyar utmutatds szerint - a Budai
Termalkarszt egy kivalasztott hasznositasi pontjara. Emellett az is a célom, hogy egy konkrét
karsztosodott karbonatos viztartd esetében bemutassam, hogy mik gatolhatjadk az elemzés
mélységét, és melyek azok az elemek, amelyek megismerését fejleszteni lehetne. Ezen beliil
fontos célkitlizés a modszertan szubjektivitdsanak csokkentése, és annak vizsgdlata, hogy ez
miként minimalizdlhatd egy iparagi Utmutatd alapjan. A kutatdsomban kiilonds hangstlyt
helyezek a numerikus modellezés szerepére, illetve arra, hogy ezt miként lehet beépiteni a
folyamatba a hdmérsékletbecslés pontositasa érdekében. Mindezzel egyidejlileg egy ujabb
1épést szeretnék tenni a Budai Termalkarszt rendszerének jobb megismerésére, foként annak
hémérsékleteloszlasat illetden.

Ennek soran elsd 1épésben attekintést adok a korabbi hidrogeologiai modellekrdl a Budai
Termalkarszt rendszerére vonatkozdan. Ezek utan bemutatom a kockézatelemzés modszertanat
a hazai elképzelés és a német Gtmutat6 alapjan (BVEG — DGMK, 2024 és Szilagyi, 2023), hogy
felvezessem, milyen modszer képezi a kés6bbi eredmények alapjat. Ezt kovetden bemutatom,
azt a szelvényt amely mentén elvégeztem a numerikus modellezést, ismertetem a modszert €s
a hatarfeltételeket. Az Eredmények fejezetében oOsszefoglalom a kockdzatelemzés és a
numerikus modellezés eredményeit, valamint azt, hogy milyen problémak meriiltek fel az

elemzések elvégzése kozben, illetve mi az, amin fejleszteni lehetne.



2. Elméleti hattér

2.1. A geotermikus energia jelentésége

A geotermikus energia felhasznalasi lehetdségeinek kutatasa igen fontos a zold atéllas
szempontjabol. Az liveghazgéaz-kibocsatas jelentdésen csokkentheté a geotermikus energia
hasznalatdval a fosszilis energiahordozok égetése helyett (Paulillo et al, 2019). Emellett, a
geotermikusenergia-felhaszndlds a vizvisszasajtolas alkalmazdsa mellett hossza tavon
fenntarthat6. Habar eme beavatkozas fenntartja a rétegnyomast, €s biztositja a hosszabb tavu
vizkitermelést, természetesen a rendszer kiépitése magasabb beruhdzasi koltséget jelent a
visszasajtolo kutak furdsa miatt.

Meglepd, de vildgviszonylatban is alacsony a geotermikusenergia-hasznalat aranya. A
teljes megujuldenergia-piacnak az elektromos aram eldallitasat tekintve mindossze nagyjabol
0,5%-at tette ki 2022-ben (Geothermal Energy in the EU, 2023). 2021-es adat alapjan az
Eurépai Unidban ez az arany némileg magasabb: itt a megljuldenergia-alapli dramtermelés
2,8%-at tette ki. 2022-ben az Europai Unid aramtermelésének 0,2%-at adta (Geothermal Energy
in the EU, 2023). A European Geothermal Energy Council szerint geotermikus energiaval
kielégithetd lenne a hiités-fiités 25%-a, az elektromosaram-igény 10%-a Eurdpaban
(Geothermal Energy in the EU, 2023). Ebbdl az lathato, hogy az aranyok még nagy mértékben
novelhetok.

Magyarorszdgon a rendelkezésre all6 geotermikus erdforrdsok jobb kihasznaldséara
szintén szamos tanulmany sziiletett, melyek kozos megéllapitisa, hogy jelentés mértékeben
lehetne novelni a geotermikus energia részaranyat az energiamixben gazdasagos, fenntarthato
modon (Szanyi et al, 2021). A geotermikus energia az elsddleges megujuld energiahordozdk
termelésében 5,33%-ot, felhasznadldsaban 5,54%-ot tesz ki 7528 TJ értekkel (MEKH, 2024a),
az orszagos hdenergia-termelésben pedig 6,95%-ot tesz ki a 2023-ra vonatkozo6 becsiilt adatok

alapjan (MEKH 2024b).

2.2. A Budai Termalkarszt és Zuglo, mint mintateriilet
2.2.1. A kutatasi teriilet foldrajzi elhelyezkedése és a tervezett kit paraméterei

A geotermikus kockdzatok geologiai elemzésének vizsgalatahoz a Budai Termalkarsztot
(BTK), mint egy karsztosodott karbonatos mintateriiletet valasztottam. Azonban a teriilet nem
csak karbondtos jellege miatt specifikus, hanem mivel Budapest fovaros teriiletét érinti, ezért a
geofizikai mérések korlatozottsdga miatt is. Emiatt a teriileten zajlo felszinalatti vizaramlas €s
hétranszport-folyamatok pontosabb megértéséhez elsGsorban a mar meglévd kutak adatait

(vizfoldtani naplok), foldtani feldolgozasokat (pl. Wein, 1974), az ezek alapjan késziilt foldtani



(Fodor, 2013, SZTFH adatai, 2024) ¢és vizfoldtani (pl. Szijart6 et al, 2021) szelvényeket €s
numerikus modellezést lehet hasznalni. Az agglomeracids teriileteken 2D ¢és 3D reflexios
szeizmikus és magnetotellurikus mérések eredményei is elérhetéek. 2023-ban kezdte meg a
Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosdganak Foldtani Igazgatdosdga a Budapesti
Geotermikus Projekt megvalositasat, melynek célja a mar meglévd adatokra alapozva, illetve
1j mérési eredményekkel foldtani modellt épiteni Budapestre. Ennek adatai azonban a dolgozat
készitésekor még nem nyilvanosak. A hidrogeologiai modellezéshez az SZTFH ¢és az Eotvos
Lordnd Tudomanyegyetem kozotti egyiittmiikodés értelmében azonban rendelkezésemre
bocsatottak a foldtani feliileteket. Ezekrdl a Modszertan fejezetben lesz szo6 részletesebben.

Az 1. abran lathato a BTK, az azon beliill vizsgalt projektteriilet, illetve egy késobb
bemutatasra keriild foldtani és homérsékleti szelvény. A projektteriileten, Zugldban,
Rékosrendezd vasutallomasnal egy konkrét tervezett kut is kijeldlésre keriilt a kutatdsom
keretein beliil, melyet a 2. 4bra mutat be a mar korabban furt kutakkal. Erre azért volt sziikség,
mert a kockazati értékelést egy adott foldrajzi helyszinre kellett elvégezni az altalam
alkalmazott modszer szerint. A tervezett kut talpmélysége a terepszinttdl szamitva 1250 m,
mely -1139 mBf-en helyezkedik el. A kutat terv szerint telepiilésfiitésre hasznalnak, melynek
elvart névleges kapacitasa 2,5 MWh.

640000 660000 680000

87 mBf DEM (mBf) 739 mBf

= Budapest hatara Foldtani és homérsékleti szelvény

- Fedetlen karbonétos teriiletck Projcktteriilet

1. abra: A kutatasi teriilet domborzati viszonyai a Szijarto et al. (2021) altal vizsgalt

vizfoldtani szelvénnyel
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2. abra: A projektteriilet harom mar létezo termalkuttal (kék: B-21, B-13, B-56) és a

tervezett kuttal (zold)

2.2.2. A Budai Termalkarszt foldtani, hidrogeologiai viszonyai

A Pannon-medence kozponti részén fekvé BTK nyugati, azaz budai része részben
fedetlen és 2-3 km vastagsagban tridsz mészkd, dolomit, marga és tlizkd alkotja, melyek a
tertilet f6 karsztos vizadoi. Kelet felé ez a karbonatos szekvencia levetddik (Haas, 1988; 2013;
Haas et al., 2000; 2014; Fodor, 2013), igy nagyobb mélységbe és fedett helyzetbe keriil (MadIné
Szényi 2019). A keleti, azaz pesti oldalon az eocéntdl kezdddden szilciklasztos tiledék, édesvizi
mészkd és marga, majd az oligocénban agyag, a miocén iddszaktol kezdddden ismét foként
sziliciklasztos iiledék telepiilt a triasz karbonatokra (Baldi és Baldi-Beke, 1985 stb.). Ennek
koszonhetéen a vizfogd és vizadd hidrosztratigrafiai egységek valtakoznak a pesti oldalon
(MéadIné Szényi, 2019). A BTK jellegzetes geologiai felépitését a 3. dbran bemutatott foldtani
szelvény szemlélteti. A BTK rendszer leegyszertisitve tehat tigy definialhato, hogy a budai oldal
fedetlen karbonétos teriilet, melyben a korabbi hipogén karsztosodés részben epigén jegyekkel
feliilirodott (Leél-Ossy, 2017). A pesti oldal pedig fedett karbonatos teriilet (Szijartd et al,
2021), mely egy eltemetett hipogén karsztrendszert tartalmaz. Ezek az iiregrendszerek a

vizaramlasi rendszerek hatasara fejlédtek ki (Madlné Szonyi, 2019).
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3.dabra: A Budai Termalkarszt egy kelet-nyugat iranyu keresztszelvénye (a) a topogrdfiaval és

(b) foldtani értelmezéssel (Fodor, 2013); a szelvény nyomvonala az 1. abran lathato

2.2.3. Numerikus hidrogeolégiai modellek a Budai Termalkarszton

A BTK rendszerben zajlo felszinalatti vizdramlds ¢és hdtranszport-folyamatok
kapcsolatarél mar szamos 2D numerikus szimulacidt végeztek, az advekcid és a termikus
felhajtoerd hatasat is figyelembe véve (Madl-Szonyi és Toth, 2015; Havril et al, 2016; Szijartd
et al, 2021, Kun et al. 2024). Ezek eredményei alapjan kijelenthetd, hogy ez egy igen komplex
terlilet (példaul a kiilonb6zd rendli aramladsi rendszerek taldlkozdsa, a vizaramldst hajto
kiilonboz6 erdk egylittes jelenléte miatt), melynek megismerése a mai napig folyamatban van.
Az 1jabb és Ujabb geofizikai, foldtani, vizkémiai adatok segitenek a BTK modelljének
pontositasaban. Az utobbi években szdmos olyan modell sziiletett a BTK teriiletén a fedett és
fedetlen karbonatos régiok hipogén karsztosoddsanak modellezésére, melyben a viztart6 és a
vizzar6 rétegeket ugyanazon vizdramlasi rendszer részeként kezelik, hidraulikus folytonossagot
feltételezve (Madl-Szonyi és Toth, 2015, Madl-Szoényi, et al., 2022 és Kun et al, 2024 stb.).

Havril et al. (2016) az aramlési és hoszallitasi folyamatok valtozasat vizsgalta numerikus
modszer segitségével geoldgiai iddskalan. A kezdeti teljesen fedett, vizszintes tetejii karbonatos
viztartd rendszer a kiemelkedés €s er6zid hatasara fejlodott a jelenlegi fedetlen/részben fedett
budai és zart pesti rész allapotidg. A szimulacid eredményei alapjan a korai zart fazisokban a
termikus felhajtoero altal vezérelt szabad termikus konvekcid volt a dominans hatas. Ez részben
megvaltozott a jelenlegi, fOként topografia-vezérelt advektiv transzportfolyamat
kovetkeztében, amit kényszerkonvekcionak is hivunk. Ez a hatés a részben tovabbra is fennalld
szabad konvekcioval egyiitt miikodik a BTK rendszerében (0sszetett termikus konvekcio). A
budai oldalon beszivargd hideg viz jelentés homérsékletcsokkenéshez vezet a fedetlen rész
esetében. Ezzel szemben Havril et al. (2016) jelentds héfelhalmozddast irt le a modell (keleti)

fedett részén, ahol a vizdramlés intenzitasa mérsékeltebb a nyugati oldalhoz képest.
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4.abra: (a) Homérséklet, a (b) Darcy-fluxus és a (c) hidraulikus emelkedési magassag
eloszlasa aramlasi iranyokkal a BTK egy 2D szelvényén (1. és 3. abra), t=300 000 év
elteltével (Szijarto, et al., 2021)

A 4. abran a 3. 4bran lathatd geoldgiai szelvényre elvégzett 1dofiiggd szimulaciod
eredménye lathato, ahol az Osszetett termikus konvekcio hatdsat elemezték (Szijartd et al,
2021). A hoémérséklet-eloszlason (4.a abra) megfigyelhetd az 4&ramlédsi rendszerek
aszimmetridja, amelyet a budai oldalon hideg beszivargést eredményezd topografia-vezérelt
aramlas 1déz eld. Ennek jellegét nagymértékben befolyasolja a szdmottevo fedérétegek hianya
€s a vizvezetd-képesség eloszlasa is. Példaul lathatd a 4.b abran, hogy a vizaramlas Darcy-
fluxusa joval magasabb a budai oldalon, mint a szelvény keleti részein, ahol viszont a felszin
alatti viztiikor magassdga nagyobb értékeket vesz fel (s nagyobb a Dundhoz képest mért
vizszintkiilonbség), tehat ott nagyobb mértékii topografiai hajtderdt feltételezhetnénk ez

alapjan. Ugyanakkor a felhajtoerd altal vezérelt aramlas tovabbra is fennall mindkét oldalon, a

2D modell mélyebb tartomanyaiban, mely a budai oldalon hozzidadédik a dominansan



topografia-vezérelt vizaramlasi mintdzathoz. A modellezés ravilagitott a fedett pesti rész alatt
(x=35-48 km) korabban feltételezett hofelhalmozodasra (4.a abra) (Szijarto et al, 2021).

A BTK komplex rendszerében elkiilonithetdek a meleg-, langyos és hidegvizii forrasok
megcsapolodasi teriiletei. A hideg forrasok a lokalis, a langyos forrasok az intermedier
rendszerekhez kapcsolodnak, a hévforrdsok pedig a regiondlis vizaramlasi rendszerek
végallomasai (Madl-Szonyi és Téth 2015; Madiné Szonyi, 2019; Téth et al. 2022). A
megfigyelés felhivja a figyelmet arra, hogy egy-egy kuttal — nem kizarolag csak a kutmélység
fliggvényében — valtozatos vizhOmérsékletli és valtozatos dramlési rendszerekhez tartozo

tartoméanyok érhetdk el.
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S.dabra: A rozsadombi kiaramldsi teriilet egykori forrasainak helye (Lieb 2004, Erdss 2010
utan modositva in Bodor et al, 2015) a retrospektiv feldolgozas alapjan. A forrasok
besorolasa statisztikai feldolgozas és numerikus szimuldcios eredmények figyelembevételével

tortént (Bodor 2014 in MadI-Szonyi & Toth 2015)



3. Modszertan

3.1. A kockazatelemzési modszerek
3.1.1. A kockazatelemzés alapjainak bemutatasa egy hazai innovacio alapjan

A szénhidrogénipar tobb évtizedes milkddése sordn megsziiletett a gyakorlatban
alkalmazott kockézatértékelés stratégidja, amely nagyon hasonléan miikddik szerte a vildgban
(Rose, 1999 és Suslick & Schiozer, 2004). Hasonloéan egységes kockazatbecslési rendszer
kidolgozasa lenne cél a geotermikus fejlesztések teriiletén is, melyre tobb orszadgban is indultak
mar kezdeményezések. Ezek altalaban hasonl6 alapokra épiilnek, és az olajipari példat veszik
kiinduléasi pontként (BVEG — DGMK, 2024 ¢s Szilagyi, 2023). A szénhidrogénipar célja a
kiilonb6z6 geoldgiai tényezok valdszinliségének becslése, melyeket a gyakorlatban fiiggetlen
valdszinliségi valtozoként értelmeznek. Ezek szorzata adja meg a végsd valodsziniiséget. A

szénhidrogéniparban hasznalt egyenlet a kovetkezOképpen irhato fel (Szilagyi, 2023):
POSprospect = POSsource POSmigration * POSyeservoir * POSsear * POStrap (D

ahol POS=,Probability of Success”, POSprospec=prospect meglétének valosziniisége
POSsource—anyakdzet meglétének valoszintisége, POSnigrarion—migracios utvonal megfeleld
adottsagainak valoszintisége, POSeseroi—megfeleld rezervoar meglétének valdszintisége,
POS;ca=megfeleld  zarokdzet meglétének valoszinisége, POS»qp—megfeleld mindségi
szénhidrogéncsapda jelenlétének valdszinlisége.

Figyelembe véve az (1) egyenletet, a hazai geotermikus kockazatelemzési rendszerrdl
alkotott elképzelés ugy épiil fel, hogy a kovetkezd 6t elem vizsgalatat foglalja magéban

(Szilagyi, 2023):

- POS4p = ,Aquifer Presence (AP)”: Viztartd hidrosztratigrafiai egység jelenléte.
Annak a valdsziniisége, hogy a kivant mélységben, ahol mar elegendd hémérséklet all
rendelkezésre, taldlhato-e megfeleld mindségli viztartd. Ezt a valtozot binomidlis
eloszlasra adjuk meg, azaz vagy jelen van a feltételezett viztartd a kivant mélységben,
vagy nem.

- POS4p = “Aquifer Quality (AQ)”: annak a valosziniisége, hogy a kivalasztott viztartoba
fart kat nem lesz bearamlashidnyos, melynek eloszlasa binomidlis. A viztarto
mindségéhez egy olyan (normalis vagy lognormalis) valosziniiségi eloszlast is rendelni
kell, mely a hozamértékek varhato eloszlasat adja meg abban az esetben, amikor a kut
nem bearamlashianyos.

- POSFrp- = “Fluid Quality (FQ)”: annak valdsziniisége, hogy a vizmindség megfeleld-e,

nem tartalmaz-e a tal sok oldott anyagot, illetve szénhidrogéneket, mely
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megakadalyoznd a gazdasagos viztermelést. Feltételezés szerint a fluidummindség
tényezdje is binomialis eloszlast kovet.

- POSr = “Temperature (T)”: annak a valosziniisége, hogy a kitermelhetd viz
homérséklete elegendd lesz a kivant hasznositashoz, mely binomialis eloszlasként
definidlhato. Hasonldéan a hozambecsléshez, ez esetben egy rezervoarhdmérséklet-
eloszléasra van sziikség arra az esetre vonatkozoan, amikor a vizhomérséklet elegend6 a
geotermikus hasznositashoz. Errdl azt feltételezziik, hogy normalis eloszlast kovet.

- POSgr; = “Reinjection (RI)”: annak a valdsziniisége, hogy a teriileten a visszasajtolas
sikeresen megvaldsithatd. Ez elsdsorban azt jelenti, hogy a kitermelt viz
visszainjektalhat6 az eredeti rétegbe ugy, hogy a rendszer a kivant ideig fenntarthatéan
képes miikddni — azaz a termdlis betorés bekovetkezése nélkiil. Ezt a valtozot is

binomialis eloszlasra adjuk meg.

Azt feltételezziik, hogy az itt felsoroltak egymastdl fiiggetlen valdszinliségi valtozok. A
feltételes valdszinliségi modszert hasznalva — fiiggetlen valoszinliségi valtozok esetén — a
kovetkezO egyenlet irja le a geoldgiai megvaldsitas valoszintiségét (POSG) (Marko et al, 2024

¢s Tothi et al, 2024):
POS; = POSyp - POSyq " POSgq - POSt - POSg. (2)
A geoldgiai kockazat (POSs) minden valtozo esetén kiszamithat6 a kdvetkezOképpen:
Risk =1 — POS, 3)
tovabba,
POSp = POS; - POS, 4)

ahol POSp= Probability of Project Success = Egy adott projekt sikerességének valdszinlisége
¢s POSc= egy bizonyos eldre kijelolt kapacitasérték elérésének valosziniisége, melyet Monte
Carlo-szimulacioval szamithatunk ki a hozam- és homérsékleti adatok eloszlasanak

felhasznalasaval:

Capacity = Q - ¢, - (Tl - TZ) " Prizs Q)
ahol Q = vizhozam [I/s]; cw = a viz allando nyomason vett fajlagos hokapacitasa [J/kg°C]; T; =
a kutfejen kifolyd viz hémérséklete [°C]; T» = a visszasajtoldsi hdmérséklet (vagy az a
hémeérséklet, mely esetében mar nem gazdasagos a viz tovabbi hasznositasa az adott célra) [°C],

Pviz— a viz stirlisége = 1 kg/l.
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A Monte Carlo-szimulacié szemléletesen kiindul a két valosziniiségi eloszlasbol, és
general beldle egy harmadikat (6. abra). Monte-Carlo-modszernek neveziink szdmos olyan
eljarast, technikat, melyek kozos jellemzdje, hogy véletlenszdm-sorozatok generdldsan
alapulnak. Ezekkel a modszerekkel analitikusan kovethetetlen feladatok eredményeit vagyunk
képesek tetszdleges kozelitéssel meghatarozni (Kehl, 2012). Ez esetben a két feltételezett
valosziniliségi eloszlas alapjdn n-szer generdltam mintat, és igy mind az n esetben
végrehajtottam az (5) egyenlet altal leirt miiveletet. A kodot Python kdrnyezetben irtam meg,
melyben erre létezik az np.random.normal fiiggvény, igy a kod a 7; értékekre a

kovetkezoképpen irhato:

Tl values=np.random.normal (mean T1l,st dev T1l,n) (6)

ahol T1 values = a véletlenszertien generalt eloszlas elemei; mean T1 = az elméleti normalis
eloszléas varhat6 értéke; st dev T1 = az elméleti normalis eloszlas szordsa. A kod ugyanezen

az elven felirhato a vizhozam esetében.

A Monte Carlo-szimulaciot végrehajto kodrészletet a /.melléklet tartalmazza.
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6.dabra: A Monte Carlo-szimulacio (a, b) bemeneti és (c) kimeneti eloszldsai. Részletezve: (a)
a kifolyoviz-homérséklet stiriiségfiiggvénye, (b) a hozameloszlas stiriiségfiiggvénye, (c) a

kapacitasertékek relativ gyakorisagi hisztogramja
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7.abra: A kapacitasértékek POS fiiggvénye, és az arrol leolvashato kijelolt kapacitasérték

elérésének valosziniisége

A szimulacidval szamitott tapasztalati eloszlasfiiggvény maga az 1-POSc(Capacity),
hiszen definicid szerint az eloszlasfiiggvény minden valds szamhoz annak a valdszintiségét
rendeli, hogy a valdszinliségi valtozo ennél kisebb értéket vesz fel. Azonban, a POSc(Capacity)
fliggvényt szeretném megkapni, mely minden valds szdmhoz annak a valdszinliségét rendeli,
hogy a valoszinliségi valtozd ennél nagyobb értéket vesz fel. Tehat igy mar egyszeriien
kiszadmithato a POSc(Capacity) fiiggvény, mely abrdzolhat6, és a 7. dbran lathaté modon

leolvashat6 a segitségével az elvart kapacitas elérésének valoszinlisége, a POSc értéke.

3.1.2. A német kockazatelemzési ajanlas 6sszehasonlitasa a hazai elképzeléssel

Erdemes 6sszehasonlitani a német ajanlast az elemzésre a magyar koncepcioval. A német
utmutatd is 6nmagat egy altalanos alkalmazhatd6 modszerként definidlja, amely elsGsorban
egyedi projektek értékelésére lett kidolgozva (BVEG — DGMK, 2024). A modszer a kdvetkezo
képletet irja le:

POSgeological = POSAquife‘rExistence ' POSAquiferQuality * POScommunication 'POSChemistry (7)

A képletben a ,,Communication” a termel6-¢€s a visszasajtolo kut kozotti kommunikéciot
jelenti, azaz hasonld szempontot vizsgal mint a magyar modszerben megnevezett visszasajtolas
(RI). A hémérséklet nincsen kiilon kockézati tényezdként feltiintetve, ennek illetve a hozam
valoszinliségeloszlas-vizsgalatat az ajanlas kiilon javasolja. Az eloszlasok meghatarozasanak

célja ez esetben is az, hogy hasonlé moédon, Monte Carlo-modszerrel becsiilhetd legyen a
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kapacitas eloszlasa. A kiilonbség e tekintetben mindossze annyi, hogy a fluidum stirtiségének
eloszlasat, igy annak bizonytalansagat is figyelembe veszi, mellyel a magyar ajanlas viszont
nem szamol. Az eloszlas meghatarozasa utan lehetévé valik, hogy azzal tovabb szamoljunk a

kovetkez6 modon:
POSTOtal = POSt - POSW(t) (8)

ahol POSt: = A projekt sikerességénének valdszinlisége és POSw) = Adott kapacitasérték

elérésének valoszinlisége
Tovabba:
POS; = POSgeological *POS, )

ahol POS; = technikai megvaldsithatosag valoszintisége és POS, = operacios megvalosithatdsag
valdszinlisége, mely magaban foglalja a farési és kutkiépitéshez kapcsolodo kockazatokat is.
Lathato tehat, hogy hasonloan a magyar itmutatashoz, a projektsiker valosziniisége a geologiai
valdszinliség €s az elvart kapacitasérték elérési valoszinliségének szorzataként all eld. Azonban
itt még bevezettek egy tovabbi kockazati tényezot (POS,), mely a technikai akadalyokat is
figyelembe veszi (BVEG — DGMK, 2024).

3.1.3. A homérséklet és a hozam, mint kockazati tényezok

1.0 -

e o
(«)] (o]
1 1

Kumulalt valdszinlség
o
e
1

0.2 A

0.0 A

T T T T T

T T T
60 65 70 75 80 85 90 95
Rezervoarhdmérséklet értékek [°C]

8. dbra: Példa egy viztarto rezervoarhomeérsékletének eloszlasfiiggvényére
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A leirtak alapjan belathat6, hogy mind a magyar, mind a német Gtmutatas szerint sziikség
van egy hozam- ¢és hoémérsékleteloszlasra, mely megadja, hogy egy adott foldrajzi
koordinatakkal rendelkez6 pontban, adott mélységben mekkora hozam, és milyen
rezervoarhdmérséklet varhato (8. abra). A hdmérséklet esetében kovetkezd 1épésként meg kell
adni a kutfejen kifoly6 viz hdmérsékletének eloszlasat, hiszen a viz felszinre érkezése kozben
hiilhet néhany °C-ot, és ez a homérsékleti érték az, mely meghatirozza, hogy mennyi ho
nyerheto ki a fluidumbol. Ezek meghatarozasarol részletesebben az Eredmények fejezetben lesz

sz6 mind a homérséklet, mind a hozam esetében.

3.1.4. A kockazat meghatarozasa kvalitativ modon

Mivel a legtobb esetben nem all rendelkezésre megfelel6 mennyiségii adat megbizhatdan
elvégezhetd statisztikai elemzéshez, igy a kockazatok értékelését segithetik kvalitativ
modszerek is. Ilyeneket a szénhidrogéniparban is gyakran hasznaltak és hasznalnak. Erre példa
a ,,bullhead-diagram”, amelynek mintajara késziilt el a 9. dbra (Marko et al, 2024 in press) altal

bemutatott diagram (melyhez hasonlé a német modszertanhoz is késziilt).

Perfect /\

Very high

High

Knowledge/confidence

Very low

0.5

None

Non-supportive

9.abra: A kvalitativ kockazatértékelést tamogato diagram (Marko et al, 2024 in press, In:

Supportiveness

Eurokarst - Advances in Karst hydrogeology. s.1.:Springer)
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A diagram a kdvetkezoképpen hasznosithatd: a vizszintes tengely mentén aszerint lehet
elmozdulni, hogy a rendelkezésre 4116 adatok mennyire tdmogatjak az adott geotermikus projekt
1étrejottét, azaz mennyire tlinik redlisnak a geotermikusenergia-hasznositds. A fliggdleges
tengely mentén mozogva pedig az adatok mennyisége ¢és mindsége, igy azoknak a
megbizhatosaga jelenik meg. Kevés adat esetén a neutralis zona, azaz a 0,4<P0S<0,6 kozotti
tartomany kiszélesedik. Ennek az az oka, hogy ha kevés a rendelkezésre all6 adat, akkor azok
lehetnek tdmogatoak, vagy éppen ellenkezdleg, a kevés adat nagy bizonytalansagot tartogat,
igy a projekt megvalosulasanak valdszinlisége 50% koriili. Ha sok megbizhato adatunk van a
tertiletrdl, akkor a helyzet éppen ennek ellenkezdje: a neutralis zéna sziikebb, és biztosabbak
lehetiink abban, hogy a projekt biztosan megvaldsul, vagy biztosan sikertelen lesz. Ez esetben
tehat a POS<0,1 és a POS>0,9 zonak szélesednek ki. A kordbban megnevezett kockazati

tényezOk mindegyikét fel lehet tiintetni ezen a diagramon.
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3.2. A numerikus modellezés modszerének bemutatasa

Mivel jelen dolgozatomban hangsulyozottan jelenik meg a hdmérsékletbecslés, igy ennek
modszertanat részletesen bemutatom. A numerikus modellezést a COMSOL Multiphysics
szoftverben végeztem. Ennek elsd 1épéseként sziikség volt egy foldtani szelvényre, melyet a
Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeli Hatosdganak (SZTFH) Foldtani Igazgatosagatol kapott
foldtani feliiletekbdl allitottam Ossze. A kapott feliiletek a kvetkezdk voltak: Prekainozoos teto,
Prekiscelli-Tardi tetd, Preneogén tetd, Prepannon tetd ¢s Prekvarter tetd. A szelvény
nyomvonala a 11. dbran lathato (,,Zugld” szelvény). A felszini potenciometrikus értékek (forras:
Madl-Szonyi et al, 2019) megadtak a felszin alatti viz szintjét, mely egyben a modelltér felsd
hatarat is definidlja. Mindezeket figyelembe véve 6t réteg kiilonithetd el a modellben, melyre a
késobbiekben definidltam a hétani és hidraulikus paramétereket. A modelltér vertikalis
kiterjedése d=5140,3 m, horizontalis kiterjedése pedig L=54,45 km.

A kétdimenzidés szimulacid soran a topografia-vezérelt felszinalatti vizadramléas és
hétranszport egyiittes hatasat vizsgaltam, alland6 vizslirliség mellett. A matematikai problémat
a (10) kontinuitasi egyenletbdl, a (11) Darcy-torvénybdl, illetve a (12) hdtranszport-egyenletbdl

felirt differencidlegyenlet-rendszer megoldasaval lehet jellemezni:

Opw
=+ V[pyq] = 0, (10)
k
a
[©puCuw + (1 = ©)prmxCmx] 5 + PuwCw VT = V{[PLy, + (1 — @) VT, (12)

ahol @ a porozitas, pwa viz slirlisége, ¢ az idd, k a kétdimenzids permeabilitas-tenzor, nw a viz
dinamikai viszkozitésa, cwa viz alland6 nyomason vett fajlagos hokapacitasa, pmx a kdzetmatrix
stirisége, cmx a kOzetmatrix fajlagos hdkapacitdsa, Aw a viz hdvezetd-képessége, Amx a
kézetmatrix hovezetd-képessége, melyet ez esetben a porozitds és a kézetmatrix térfogati
atlagolasaval szamitottam. A szamitas soran keresett paraméterek: p nyomas; ¢ Darcy-fluxus;
T hémérséklet pedig az ismeretlenek.

A fizikai paramétereket az 1. tdblazat foglalja 6ssze, mig a modellezés soran hasznalt
konstans értékeket a 2. tadblazat mutatja. Az adatok kiindulési alapjat Szijarto et al, 2021 adta,
ahol a paraméterek meghatdrozasa korabbi numerikus szimuldciok, illetve adatfeldolgozasok
eredményei alapjan tortént: Garamhegyi et al., 2020; Rman ¢és T6th, 2011 (T-JAM project);
Toth, 2018; Madl-Szonyi et al., 2019; Eppelbaum et al., 2014; Bodri 1981; D6vényi és Horvath,
1988; Békeési et al., 2018. Szijarto et al, 2021 esetében a modell 11 hidrosztratigrafiai egységbdl

éptilt fel, azonban a jelen modellezés 6t hidrosztratigrafiai csoportot tartalmaz — kiindulva az
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SZTFH adatai alapjan szerkesztett kronosztratigrafiai szelvénybdl. Ennek megfelelden egyes
rétegeket 0ssze kellett vonni. Minden paraméter esetében a szamtani atlagolast alkalmaztam.
Ennek indoklasara sziikség lehet a tenzorok esetében azok irdnyfiiggése miatt. A kétdimenzios
hidraulikusvezetoképesség-tenzort (K) Szijartd et al., 2021 horizontalis komponensként (K)
definidlta, igy ennek megfeleléen tobb réteg atlagos vizvezetd-képessége kiszamithato a
kovetkezd képlettel (Salat et al, 2002):

_ BiKidi

Ko = = (13)

A képlet felirhato a permeabilitdsra is, hiszen az kifejezhetd a hidraulikus
vezetoképességbdl a kovetkezd modon:

k = K hw (14)
Pw'g

A prekainozods képzddményt tovabbi két részre osztottam fel. A szelvény alsé részére

egy téglalap alaku impermeabilis tartomanyt definidltam a 10. abran lathaté modon, melynek

vastagsaga 1 km — annak érdekében, hogy fliggetlenitsem a megoldast az als6 hataron definialt

hétani hatarfeltételtdl. Az dbra a tobbi réteg permeabilitasat is vizualizélja.

Kronosztratigrafiai | Hidrosztratigrafiai K k . Pmx Amx Cmx
besorolas besorolas [m/s] [m?] [kg/m?] | [W/mK] | [J/kgK]
Prekvarter Neogén iiledékes
10 5,110 0,15 2200 1,8 840
képzédmények viztartd
Prepannon Neogén tiledékes és
6,50-107 3,31-107™ 0,1 2400 1,9 870
képzédmények karbonatos viztartd
Preneogén Oligocén iiledékes
3,75-10°8 1,91-10" | 0,075 2250 1,65 1500
képzddmények vizrekesztd
Prekiscelli-tardi Eocén-oligocén
10 5,110 0,15 2100 2,00 840
képzédmények iiledékes viztartd
Prekainozoos Triasz karbonatos
6,54-10°° 3,33-10°12 0,12 2720 2,325 820
képzédmény viztartd
Prekainozods Alsb tridsz-
képzédmény paleozobs - lmperffe"‘b"'s 0 2720 | 2,325 820
réteg
(segédréteg) vizrekesztd

1. tablazat: A hidrosztratigradfiai egységek hidraulikus és hotani paraméterei
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Paraméter Paraméter leirasa Ertéke
Pw Viz allando6 strtisége 1000 kg/m?
Nw Viz dinamikai viszkozitasa 5-10* Pas
Cw Viz fajlagos hokapacitasa 4200 J/kgK
Aw Viz hévezeto-képessége 0,6 W/mK
T Felszini hdmérséklet 11 °C
Gnb Héfluxus a modelltér aljan 90 mW/m?

tablazat: Egyéb paraméterek dsszefoglalo tablazata

A kovetkezdkben a modell hatarfeltételeit fogom bemutatni. Els6ként a Darcy-fluxushoz

kapcsolodo peremfeltételeket definidlva:

Qx|x=O,L = quzzd =0

(15)

Ez azt jelenti, hogy a két oldalsé hataron, illetve az alsé hataron keresztiil nincs dramlas,

azaz impermeabilis hatarok.

A felso hatart pedig a felszin alatti viztiikor definidlja: H=h(x,0).

A hoétani hatarfeltételeket a 2. tdblazatban lathato T és g, definidljak. A Ty megadja a

felszini hdmérsékletet, a gn» pedig a héfluxust a modelltér als6 hataran. A két oldalso hatér pedig

hészigeteldként viselkedik, azaz itt:

Ny
—_ 170
&= =
D) 130 o ™
£ 90 -
=
N 0
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th|x=0,L =0

H=h(x,0)

Impermeabilis réteg

0
W

T
10

q7=0

Felszin alatti viz szintje x [km]

T T

20 30

40

A4 14,

50

B 7 T ook [m]

-12,5 -13 -13,

(16)

q,=0
qhx= 0

10. abra: A modell geometriai felépitése, a rétegek permeabilitasa (logaritmikus skaldan), a

vizaramldsra és a hotranszport-folyamatokra vonatkozo hatarfeltételekkel (fiiggoleges

tulmagasitas 1,5-szoros)

19




640000.000 650000.000 660000.000 670000.000 680000.000

'd

T

250000.000

.Tervezett Kut
e
B-20-=B:56" B:24
51 B3

240000.000

[w] X AO3

230000.000

Jelmagyarazat

Referenciakutak
== Zugl0 szelvény
= Budapest hatdra

® Tervezett kit

EOV Y [m]

11. abra: A 2D szelvény nyomvonala, a kalibrdaciohoz hasznalt kutak a tervezett kut

helyzetével

A 11. abra mutatja be a szelvény nyomvonalat. Emellett jeloli azokat a kutakat, melyek
homérsékletadatait hasznaltam fel a kalibracidhoz. Ezekrdl ad attekintést a 3. tdblazat. A
talphdmérséekletek értékei segitségével ellendriztem, hogy a rétegek 1. tdblazatban megjelolt
permeabilitasat (vizvezetd-képességét) valtoztatva, hogyan valtozik a szimuldcidé eredménye,
kozelebb keriilt-e a valosdghoz vagy sem. Ezt szamszeriien a legkisebb négyzetes eltérés

segitségével hataroztam meg a kovetkez6 modon:

2 2
_ X(Tmodetri—Tmért,j)
2
Z Tmért,j

RMS , (17)

ahol Tyodenr i az 1-edik szimulacioval kapott homérsékletérték adott pontban és Tyne; j-edik

referenciapontban mért hdmérséklet.

Furas megnevezése Furas jele Hoémérsékletmérés mélysége [mBf] | Mért homérséklet jele

XII. keriilet Alkony ut B-8 -74 T1
Lukacs fiird V. B-60 -52 T2
Margitsziget-11. B-20 -207 T3
Varosliget-1. B-21 -864 T4
Varosliget-I1. B-13 -1149 T5
BVSC Sporttelep B-56 -1125 T6
Paskal fiirdé B-24 -1625 T8

3. tablazat: A homérsékleti kalibraciohoz felhasznalt kutak néhany relevans adata
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4. Eredmények
Az elemzés elvégzése soran a magyar utmutatds szerint jartam el, igy az eredmények

bemutatdsa e modszertan alapjan torténik.

4.1. A vizado réteg elérésének valosziniisége

Mivel a viztartod réteg meglétének valdszintisége nehezen szamszerlsithetd, a kvalitativ
értékelést alkalmaztam. Geofizikai (pl.: szeizmikus, mélyfurasi geofizika) mérések hianyaban,
a mar megszerkesztett foldtani szelvények és a hévizkutak rétegsorai allnak rendelkezésre. Az
SZTFH altal rendelkezésemre bocsatott adatok alapjan szerkesztett ,,Zuglo” szelvény (12. dbra)
formacioszinten nem mutatja be részletesen a foldtani rétegzodést, igy korabbi szelvényeket is
bevontam az elemzésbe (13. abra).

Ezek alapjan megallapithatd, hogy a viztartd réteg ez esetben varhatéan a Dachsteini
M¢észké Formécio, mivel a két legkdzelebbi furds, a B-13 (Varosliget-11.) és a B-56 (BVSC
Sporttelep) a Dachsteini Mészkdvet furta meg (13. abra). A tervezett kut ezektdl keleti irdnyba
esik, amely iranyban a Dachsteini Mészkd tovabbra is megtaldlhatd. Mivel a tervezett kut
nagyon kozel helyezkedik el a meglévo kutakhoz, igy relative kevés, de jo mindségl,
megbizhato adat alapjan feltételezhetd, hogy a tervezett furds eléri a Dachsteini Mészkd
Formaéciot a kivant mélységben. A rétegsorok alapjan a formacidtetd 1172 m (B-56) és 1246 m
(B-13) mélységben talalhatd. Mivel a szelvények alapjan kelet felé haladva nagyobb mélységbe
keriilhet a formaciotetd, a megcélzott mélység igy 1250 m.

A kvalitativ megfontolasokat figyelembe véve tehat a viztartd elérésének valoszinlisége

magas, a kockazat alacsony, igy a POSar=95%.

Duna
1000 T ~

Tervezett kut Ny

Tengerszint feletti
magassag [m]

Szelvény menti tavolsag [km]

C1 Prekainozoos képzédmények C4 Prepannon képzddmények
Adatok forrasa: SZTFH C2 Prekiscelli-tardi képzédmények
C3 Preneocgén képzddmenyek

C5 Prekvarter képzédmeények Tervezett kit mélysége

12.abra: Az SZTFH adatai alapjan szerkesztett ,, Zuglo” elnevezésii rétegtani szelvény
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13.dbra: A Budai Termalkarszt egy kelet-nyugat irdnyu keresztszelvényének részlete a 2.

abran megjelenitett kutakkal (Fodor, 2013)

4.2. A viztarto minésége, és az elvart hozam elérésének valdszintisége

A feltételes valosziniiségi rendszer keretein beliil maradva tehat az a feltevés, hogy a
Dachsteini Mészko Formaciobol szeretnénk kitermelni a vizet, emiatt azokat a kutakat vontam
be a tovabbi elemzésbe, melyek szintén ebbdl a rétegbdl végzik a vizkitermelést, illetve a
tervezett kuthoz kozel helyezkednek el. Ezeknek a kritériumoknak mindossze két kut felelt
meg: a BVSC Sporttelep B-56, illetve a Varosliget-1I B-13 kutja. Lathato, hogy két kut adatait
felhasznalva nem lehet matematikailag megalapozott statisztikai becslést végezni. Mindezen
nehézségek miatt ez esetben is egy kvalitativabb megkozelitésre volt sziikség annak érdekében,
hogy valamilyen mdédon mégis becslést tudjak adni a hozam vérhato eloszlasara.

A 4. tablazat foglalja 0ssze a vizsgalatba bevont kutak esetén a kapacitasvizsgalat

hozambecslés szempontjabdl relevans eredményeit a vizfoldtani naplok adatai alapjan:

B-13 B-56

Terepszint feletti vizszint [m]Hozam [I/perc]Terepszint feletti vizszint [m]{Hozam [l/perc]

11,32 1030 5,9 415
8,67 2020 -1,53 730
1,94 4050 -62,04 1350

4. tablazat: A hozambecsléshez felhasznalt kutak hozam-vizszint adatai. A félkover
dolt betiis értékeket a hozambecslés szamitasi folyamataba is bevontam.
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14.abra: A hozam-vizszint osszefiiggések grafikus abrazolasa

A B-13 kut mérési adatai megkdzelitdleg egy linearis egyenes mentén helyezkednek el a
hozam-vizszint Gsszefliggést vizsgalva (14. abra). Azonban a B-56 kit esetében az egyenes
aranyossag 730 1/perc hozamig fenndll, majd az ennél nagyobb (pl.: 1350 I/perc) hozam esetén
mar nagy mértékii vizszintcsokkenés tapasztalhato.

Tovabba rendelkezésre allt a Varosliget-1I B-13 kuat héviztermelése az 1993-mas és 2002-
es ¢évekre vonatkozoan, melyet az 5. tablazat foglal 6ssze a 1/perc egységre atszamitott atlagos

viztermeléssel egyiitt.

Ev Héviztermelés [m3/év] Héviztermelés [l/perc]
1993 1 924 000 3661
2002 1 335 000 2540

5. tablazat: Héviztermelési adatok a Varosliget-1I B-13 kutra vonatkozoan. A félkéver
dolt betiis értekek arra utalnak, hogy ezek az értékek a konkrét szamitdsi

folyamatba is bevonasra keriiltek.
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A hozamot jelen esetben egy normalis eloszlast valoszinliségi valtozoként definialtam.
Ennek vonatkozasairdl is részletesebben fogok irni a diszkusszioban. Ehhez tehat két paraméter
megadasara volt sziikség: a varhato értékre (E) és a szdrasra (o), melyet a 6. tablazat foglal

Ossze. A 15. abra pedig grafikusan jeleniti meg az eloszlast.

Paraméter Erték
Varhato érték (E) 2160 1/perc=36 1/s
Szorés (o) 600 1/perc=10 /s

6. tablazat: A hozameloszlas becsiilt paraméterei normdalis eloszlas esetén

A vérhato értéket a 4. és 5. tdblazatokban vastagon szedett értékek alapjan becsiiltem meg.
A 7. tablazat foglalja Ossze ennek részleteit. A kiemelt értékekbdl szamtani 4atlagolassal

szamoltam varhato értéket a tablazatban megadott sulyokkal.

Hozam Adat forrasa Suly Sulyozas
[/perc] indoklasa
(amennyiben a
suly#1)
3661 B-13 1993 évi termelésébol 1
2540 B-13 2002 évi termelésébol 2 1993 utani adat
4050 B-13 maximalis termelési adata 1
730 B-56 maximalis termelési adata, mely még illeszkedik a 3 Ez van
hozam-vizszint valtozasat leird lineéris gorbére legkozelebb a

tervezett kathoz,
és egyben friss

adat

7. tablazat: A hozam varhato értékének becsléséhez felhasznalt adatok, és azok sulya

a szamitasban

Mivel a tablazatban megjelenitett értékek alapjan szamitott szoras tul nagy értéket adott
(22 1/s), a hozameloszlas szorasat matematikai megfontolasokat figyelembe véve becsiiltem
meg. Az egyszeriiség kedvéért jelen esetben feltételeztem a hozamadatok normalis eloszlasat,
igy azt a megkotést kellett tennem, hogy az értékek csak alacsony valoszinliséggel
csokkenjenek a 0 1/s szint ala. Ennek megfelelden a szorast igy hataroztam meg, hogy az adatok
kevesebb mint 0,02%-a essen abba a tartoményba, ahol az értékek 0-nal kisebb értéket vesznek

fel. Igy az adatok 99,98%-a varhat6an nagyobb hozamot jelent mint 0.
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15. abra: A hozameloszlas stiriiségfiiggvénye a tervezett kitra

Ezt kdvetden mar csak az maradt hatra, hogy a POSaq-t megbecsiiljem. Ez azt jelenti,
hogy arra kell egy becslést adni, hogy mekkora a valdszintisége annak, hogy a kit nem lesz
bedramlashidnyos. A 9. abra kvalitativ logikdjat alkalmaztam ez esetben is. Ugyan kevés az
adat, azok a tervezett kuthoz kozeli, megbizhaté adatok, illetve foként tamogatdak, igy

POSA0=90% mindsitést adtam meg.

4.3. A megfelel6 vizmindség elérésének valosziniisége

A vizmindség meghatarozasanal azon kozeli kutak adatait vettem figyelembe (ahol azok
rendelkezésre alltak), melyek a pesti, azaz fedett oldalon helyezkednek el, hiszen varhatoan a
budai fedetlen oldalon a csapadékviz beszivargasa miatt a felszinalatti viz oldottanyag-tartalma
alacsonyabb. A 8. tablazat foglalja Ossze a vizsgélatba bevont kutak TDS (Total Dissolved
Solids = Teljes oldottanyag-tartalom) adatait.
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Kt TDS [mg/1]
Virosliget [ B-21 1328
Varosliget I B-13 1341
Paskal fiird6 B-24 1073

Margitsziget IV B-19 1231
Margitsziget 111 B-18 872
Aquaworld I B-121 918
Erzsébet tér B-21 12533
Kozraktar utca B-39 1554

8. tablazat: Az egyes vizsgalt kutak vizmintainak mért TDS adatai

Az atlagos TDS ezen kutakban 1196 mg/l volt. A legalacsonyabb érték 872 mg/l, a
legmagasabb pedig 1554 mg/l. Ez alapjan elmondhato, hogy a tervezett kit kdrnyezetében a
kovetkezd besorolast alkalmaztam: édesviz TDS<1000 mg/l; brakkviz TDS=1000—
10°000 mg/l; soésviz TDS>10"000 mg/l (Deming 2002). Ez azt jelenti, hogy a teljes
oldottanyag-tartalom relative alacsonynak tekinthetd. A szénhidrogének jelenlétét pedig
elhanyagoltam a projektteriileten, abbol kiindulva, hogy a vizsgalt kutak esetében sem volt
olyan szintli szénhidrogén-jelenlét, mely akadalyozta volna a (tartds) vizkitermelést. Ezekre
alapozva, a vizmindség nagy valoszinliséggel el fogja érni az elvart szintet, igy a POSrQ=95%-
on hataroztam meg. Ennek oka, hogy ez esetben is a relative kevés adat viszonylag nagy
megbizhatosagi szintet ad, mert az adatok szoréasa kicsi (214,6 mg/1), és a mérési adatok térben

kozel helyezkednek el a kérdéses ponthoz.

4.4. A hémérsékleteloszlas becslése és a megfelelo homérséklet elérésének valosziniisége a
valasztott mélységben

Ahogy a 3.1.3 fejezetben mar sz6 volt réla, hogy a modszer részeként meg kell becsiilni
a homérsekleteloszlast a valasztott mélységben (z=-1139 m). Ennek érdekében egy
kétdimenzids numerikus hidrogeoldgiai modellt allitottam fel. A hdmérsékletmodellezés soran
eldszor egy végeselemszam-tesztet végeztem, mellyel a numerikus eredmények mindségének
fliggvényében rogzitettem a racshdldo generdlasa sordn létrehozott végeselem-szamot. A
folyamat {6 célja, hogy a lehetd legrovidebb szamitasi id6 mellett kellden pontos eredményt
kapjunk a feltett kérdés megvalaszolasdhoz. A tesztelés soran az egyes esetekben megadtam a
maximalis elemméretet a geometria belsejében, melyet a hatdrokon minden esetben a felére
csokkentettem. Igy a legrosszabb felbontassal rendelkezé modell esetében a maximalis

elemméret 1000 m volt, és ennek megfeleléen a hatirok mentén ez az érték 500 méterre
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csokkent. A legjobb felbontasti modell esetében pedig a maximalis méret 20 m volt a geometria
belsejében, illetve 10 m a hatdrok mentén. A tesztelés eredményeit a 16. dbra mutatja be. A
kiilonb6zé végeselemszamok mellett megvizsgaltam a teljes modelltartomanyra jellemzd
atlagos homérséklet és Darcy-fluxus alakulasat. Lathatd, hogy nagymértékii végeselemszam-
valtoztatds hatasara sem valtozik nagy mértékben a két érték, igy nem okoz nagy hibat, ha
némileg rosszabb felbontassal dolgozunk. Ez szamszertlien azt jelenti, hogy a teljes modelltérre
jellemzé atlagos Darcy-fluxus 10712 nagysagrendii valtozast mutat. Ez két nagysagrenddel
kisebb az atlagos Darcy-fluxus értékeinél, melyek a 107! nagysagrendii tartomanyban
mozognak. Az atlagos hdmérsékletre vonatkozdan ez a valtozas minddssze 0,06 °C. Azonban,
a szamitasi id6 jelentdsen lecsokken rosszabb felbontas esetén, igy a munkafolyamat id6tartama
csOkkenthet6. Ennek megfelelden olyan felbontdssal szamoltam, mely esetében a maximalis
elemméret 50 m volt a modell belsejében. Az igy legeneralt véges elemek szama 339 031 db
volt, s ez esetben még nem emelkedett meg jelentdsen a szamitdsi id6. A 17. abra vizualizalja

ezt a valasztott felbontast a Duna kdrnyezetében. Lathato, hogy a csomopontokban részletesebb

a racshalo.

a
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16. abra: A végeselemszam reciprokanak fiiggvényében szamitott (a) atlagos Darcy-fluxus ,

(b) homérséklet és (c) szamitasi ido
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17. abra: A valasztott felbontds bemutatasa a szelvény egy kivagott részén

A kovetkezd 1épésben a paramétertesztelés eredményeit fogom 6sszefoglalni. Osszesen
41 esetet vizsgadltam meg, amib6l 40 esetben az egyes kozegek vizvezetd-
képességét/permeabilitasat valtoztattam meg, mellyel kalibraltam a modellt, mig a fennmarad6
1 esetben a konduktiv modellt alkalmaztam. A 40 esetbdl 24 esetben négy réteg paramétereit
valtoztattam gy, hogy egyszerre csak egy réteg permeabilitas értékét teszteltem, hogy ldssam,
az milyen iranyl ¢és mértékli valtozast okoz a hémérséklet értékeiben. A négy réteg a
Prekainozoos, Prekiscelli-Tardi, Preneogén ¢és Prepannon volt. A Prekvarter réteg
valtoztatasaval nem foglalkoztam annak kis térfogati részaranya miatt. A tovabbi 16 teszt soran
kapott eredményeket az 2. melléklet mutatja be. A 9. tdblazat pedig attekintést nyujt a mért
hémérsékleti adatokrol, az eredetileg felallitott és a konduktiv modell eredményeirdl, illetve a
16 paraméterteszt soran sziiletett legjobbnak €s legrosszabbnak mindsitett modell hdmérsékleti
adatairdl. A mindsitést az atlagos négyzetes eltérés (RMS) alapjan végeztem el ((17) egyenlet).
Szamitottam tovabba egy sulyozott 4tlagos négyzetes eltérést is (WRMS), melyben nagyobb
sulyt adtam a tervezett kuthoz (T7) kozeli kutak hdmérsékleti adatainak (pl.: T4, TS5, T6, T8 —
11. &bra és 3. tablazat). A kétféle mindsités alapjan ugyanazok a modellek kertiltek a legjobb

harom modell k6zé, és ugyanaz is maradt a legrosszabb (9. tablazat).

Viltozat a |blc|d T1|T2|T3|T4| T5 | T6 | T7 | T8 | RMS |[WRMS

Mért adatok | - | - | - |-1]212,1|51,0|71,0|76,2| 77,5 |785| - | 755 - -
Eredeti 1 1)1(1|11,0(39,9|62,1|34,7| 33,4 {31,2|30,5| 28,9 |0,0163| 0,0162
Legrosszabb|0,01{10| 1 |1|13,0|21,7|36,2(89,6(101,9|97,5|95,1| 82,4 |0,0064 | 0,0044
Legjobb |0,05{10|0,2(1(12,1|459|78,9|78,1| 82,6 |75,5|72,2| 81,8 |0,0003| 0,0002
Konduktiv | - | - | - |-|13,4|19,1|26,6|62,7| 76,9 [76,9|77,8|101,0|0,0075| 0,0046
9. tablazat: A paramétertesztelés néhany eredmeényeérol késziilt 6sszefoglalo tablazat.

a = a Prekainozoos réteg eredetileg megadott permeabilitas értékének szorzoszama, b
= a Prekiscelli-Tardi réteg eredetileg megadott permeabilitas értékének szorzoszama, ¢
= a Preneogén réteg eredetileg megadott permeabilitds értékének szorzoszama, d = a
Prepannon réteg eredetileg megadott permeabilitas értékének szorzoszama. Az eredeti

permeabilitas értékek az 1. tabldazatban szerepelnek.
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A 18.a abra a konduktiv modellben szamitott hdmérsékleti szelvényt jeleniti meg, mig a
18.b abra az eredeti paraméterekkel kapott eredményt mutatja a hdmérsékletszelvényre. A 18.c
abra a legjobbnak mindsitett szelvény mentén mutatja a szamitott homérsékleteloszlast. Ez
esetben tehat az 1. és a 9. tablazatban foglaltak kdvetkeztében a permeabilitas értékek a
kovetkezék: A Prekainozoods rétegek esetében 1,665-107'* m?, a Prekiscelli-Tardi rétegek
esetében 5,1-107'3 m? a Prenecogén rétegekre vonatkozéan 3,82:10'® m?. A Prepannon és
Prekvarter rétegek esetén pedig valtozatlan maradt: 3,31-10"4m?, illetve 5,1-10¥m?. A 19. dbra

a Darcy-fluxust mutatja be a bearamlasi és kiaramlasi teriiletekkel.
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18.abra: (a) A konduktiv modell alapjan szamitott homérsékletszelvény, (b) Az eredeti
permeabilitasadatokon nyugvo modellezett homérsékletszelvény, (c) A legiobbnak mindsitett

modellre vonatkozo homérsékleti szelvény
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19. abra: A legjobbnak mindsitett modellre vonatkozo szelvény a Darcy-fluxusra

A kovetkezd 1épésben megnéztem, hogy a tervezett kut tervezett mélységében (-
1139 mBf) mekkora homérséklet varhaté a legmegbizhatobb modell alapjan (T7 = 72,2 °C). A
szomszédos (T8) pontban 6,3 °C az eltérés a mért értéktdl, tehat ennek a becsiilt értéknek nagy
a bizonytalansaga, igy dnmagaban ezt sem lehet magabiztosan hasznalni. Emiatt a t6bbi 16
modell eredményeit is megvizsgaltam. Ezek koziil a legkisebb érték a tervezett kit pontjaban,
mélységében 52,2 °C, a legmagasabb érték pedig 104 °C volt, az atlag 71,7 °C, a sz6ras pedig
12,4 °C. Mind a legkisebb, mind a legnagyobb érték kiugrd, szélsdséges adatnak szamit, igy
ezeket kiszlirtem. A szlirt adatok atlaga 72 °C volt, a szorasa pedig 8°C. Ez alapjan a legjobbnak
mindsitett modell altal vart 72,2 °C elfogadhato, s igy a varhato értéket 72 °C-ként definidltam,
a szorast pedig a szamitott 8 °C-ként, melyek realis értéknek tekinthetdek. A homérsekleti
eloszlast is normalis eloszlasként definialtam. Az eredményként kapott hdmérsékleti eloszlast

a 20. dbra mutatja.

A homérsékleteloszlas bizonytalansaggal terhelt tobb okbodl is: a kétdimenzids nyugat-
keleti irdnyt modellezés miatt az észak-déli iranyu vizdramlasok héhatisa nem jelenik meg a
modellben, illetve a termikus konvekcio hatasaval sem szamoltam ez esetben. Valoszintisitheto,
hogy északnyugati iranybol egy hideg aramlat lecsdkkenti a felszin alatti viz homérsékletét az
¢szak-pesti teriileteken (Madlné SzOnyi, 2019) — ennek hatdsa mérhetd az Aquaworld
térségében 7,5 km-re a tervezett kuttol (Aquaworld, B-145 kuat, melynek talphdmérséklete 27,3
°C 1269,5 m mélységben). Ennek a hatdsmechanizmusnak a déli irdnyt kiterjedését nem
ismerjilk pontosan, igy mar a projektteriileten is kifejtheti hatisat, novelve a beruhazas
bizonytalansagat — feltehetden kis mértékben. Ezeket a tényezdket figyelembe véve definidltam

a POST=90%-0s értéket.
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20. abra: A rezervoarhomeérséklet becsiilt stiriiségfiiggvénye

4.5. A visszasajtolas megvalosithatosaga

A termdlviz visszasajtolasakor azt kell figyelembe venni, hogy a legjobb megoldas, ha
ugyanabba a viztartoba, ugyanabba a repedésrendszerbe juttatjuk vissza a fluidumot, melybdl
azt kinyertiik. Ennek értelmében az lenne a cél, hogy megtaléljuk azt a repedéshaldzatot, melyet
a termeldkut is megcélzott. Ennek nagy a valdsziniisége, amennyiben a visszasajtolo kutat kis
tavolsagra furjak. Azonban szdmolni kell a termalis betorés lehetoségeével is, tehat azzal, hogy
a hidegebb visszasajtolt viz lecsokkenti a felszin alatti térrész eredeti hdmérsékletét. Az, hogy
ez pontosan mikor kovetkezik be, fligg a visszasajtolt viz hdmérsékletétdl. Jelen esetben azt
feltételeztem, hogy a hohasznositast kovetéen 40 °C-os viz marad vissza. Mivel a
repedésrendszer halozatarol nagyon hidnyosak az ismereteink, illetve numerikus modellezést
nem végeztem a termalis betdrés idépontjanak bekdvetkezésére vonatkozdan, jfent sziikség
van a kvalitativ eszk6zok elemzésbe vald bevondsara (9. dbra). A POS=50% jelentené azt az
allapotot, mely esetében gyakorlatilag nincsen adatunk, igy a visszasajtolas 50%
valoszinliséggel lesz sikeres, €s 50% valdszinliséggel nem lesz az. Azonban ebben az esetben a

kevés adat, mely rendelkezéstlinkre all, inkabb tamogatd jellegti, igy a POSri=60%.
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4.6. A Monte Carlo-szimulacié eredménye

A szimulacid végrehajtasa eldtt még meg kell hatdrozni a kifolydviz-hdmérséklet
eloszlasat, hiszen a viz kutfejhez val6 érkezése soran néhany °C-os hiilést szenved, igy ennyivel
alacsonyabb hémérsékletli viz hasznosithato. A becsléshez a Liebe-formulat (Galfi és Liebe,

1977) hasznaltam:
Tkifolyé =T,—-5-" Zf o7 (13)

ahol Tyiro1ye a kutfejen kifolyd viz hdmérséklete [°C], T, a rezervoarhdmérséklet [°C], zr a
fakadasi szint mélysége [km], I pedig a hozam [m>/perc].

Az egyenletbe az eloszlasok varhato értékeit helyettesitettem be, és igy 70 °C-os
hémérsékletet kaptam eredményiil. Az egyszerliség kedvéért jelen esetben feltételeztem a
szimulacid soran, hogy igy a kifolyoviz-hdmérséklet eloszlasanak varhatoé értéke 70 °C, szordsa
pedig 8 °C, azaz utdbbi nem valtozott. A 21. abra mutatja a szimulaci6 eredményeként kapott
relativ gyakorisagi hisztogramot, a 22. dbra pedig a kapacitasértékek eloszlasfiiggvényét. Errdl

pedig leolvashat6, hogy 2,5 MW elvart kapacitas 89% valdszinliséggel érheto el.

Relativ gyakorisagi hisztogram (Kapacitasértékek)
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21. abra: A kapacitasértékek relativ gyakorisagi hisztogramja a Monte Carlo-szimuldcio

eredmeényekeént
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22. abra: A kapacitasértékek eloszlasfiiggvénye a Monte Carlo-szimulacio eredményeként

4.7. A POS p meghatarozasa

A geologia- és a projektvaldszinliség kiszamitdsdhoz sziikséges adatokat meghataroztam.

Ezeket az eredményeket a 23. dbran foglaltam 6ssze (9. abra alapjan).
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23. abra: A geoldgiai valoszintiség kiszamitasahoz sziikséges POS paraméterek dsszefoglalo
abraja
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Ezekre a becsiilt adatokra alapozva, illetve a kapacitas eloszlasfiiggvényérdl leolvasott
POSc (C=2,5 MW) = 89% alapjan, a (2) és (4) képletek logikdjat kovetve elvégeztem a

kovetkezO szamitasokat (a hdmérsékleti faktort elhagyva):
POS; =95% -90% - 95% - 90% - 60% = 44% (19)
POSp = 44% -89% = 39% (20)

Az eredmények tiikkrében elmondhatd, hogy a becslésiink alapjan a projekt sikeres
megvaldsulasanak valoszinlisége 39%. A szamitast kovetve belathatd, hogy a visszasajtolas
sikeres megvaldsuldsa az, ami a legtobb bizonytalansagot hordozza. Ennek megfelelden, az erre
vonatkoz6 tovabbi informaciogyljtésnek lenne a legnagyobb hozzdadott értéke a

dontéshozatalban.
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5. Diszkusszio

Mivel a kockazatértékelés végrehajtasa soran szamos bizonytalansag €s nehézség meriilt
fel, melyek megakadalyoztak a megbizhat6 kvantitativ elemzés végrehajtasat, ezeket a nehezitd
tényezoket a diszkusszidban szeretném Osszefoglalni. El0szor a hozambecslés soran felmeriilt
nehézségeket mutatom be. Ezt kovetden a hdmérsékleteloszlas becslésének korlatairol fogok
par szdt szoIni, majd a vizvisszasajtolast érintd tovabbi kutatasi lehetdségekre térek ki. Végiil

pedig roviden dsszefoglalom a német €s magyar utmutatdé modszertananak 6sszehasonlitasat.

5.1. Hozambecslés

Ahogy az Eredmények fejezetben kifejtésre kertilt, ha a Dachsteini Mészkd Forméaciobol
szeretnénk kitermelni a vizet, akkor azokat a kutakat érdemes bevonni a tovabbi elemzésbe,
melyek szintén ebbdl a rétegbdl végzik a vizkitermelést (11. abra; B-13 és B-56). Ennek
értelmében, a még szintén kozelinek tekinthetd Paskal fiird6 kutja (B-24) nem keriilt bevonasra
az elemzésbe, hiszen az még az eocén viztartobol termel. A Varosliget-1 (B-21) kutat ugyanezen
okbdl kifolydlag hagytam ki az elemzésbdl, mert az nagy valoszinliséggel a Fddolomit
Forméciobol nyeri a vizet, illetve a hozamértékek megtekintésénél is latni lehetett, hogy azok
karakterisztik4ja nagyban eltér a két masik kut értékeitdl.

Azonban a Dachsteini Mészké Formaci6 kiterjedési teriilete a Dunantuli-k6zéphegység
(Csészar, 1997). igy akar nagyobb teriileten is érdemes lehet részletesebb kutatast végezni,
levalogatva az ezt a formaciot harantold hévizkutakat. Habar érdemes megjegyezni, hogy ez
egy olyan karsztosodasra hajlamos karbonatos formaci6, amely igen nagy heterogenitassal
jellemezhetd mind permeabilitasaban, mind vizvezetd-képességében. Az emlitett jelleg
els6sorban a masodlagos porozitastol fligg, azaz a karsztosodott {liregek szamatol,
kiterjedésétdl. Ennek eloszlasat mar korabbi munkékban is vizsgaltak (Pavel, 2014). A jelenlegi
nyilt karszton mélyiilt kutakban kevésbé tapasztalhatok tiregesedésre utald jegyek, mint a fedett
karszt esetében. Tehat, az egy formacion beliili magas fokt valtozatossag és bizonytalansag igy
felveti a kérdést, hogy érdemes-e tobb kutat bevonni az elemzésbe. Ezt a bizonytalansagot
emellett tovabb fokozza az a tény, hogy a vizfoldtani naplokban is sokszor hianyzik a pontos
informaci6 a forméaciora vonatkozdan. Ezen bizonytalansagokat figyelembe véve dontottem
tehat ugy, hogy a tervezett kuthoz két legkozelebbi kutat (B-13 és B-56) vonom be a
hozambecslési eljarasba.

A kovetkezd felmeriilé probléma az volt, hogy miként értékelem a kivélasztott kutak
adatait. A rendelkezésre 4ll6 informaciok is valtozatosak, mert a régebbi €s az Gjabb naplok

esetében mas és mas informaciok érhetdek el. A régebbi kutak esetében sokszor hidnyosak az
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adatok (pl. Varosliget I és 1), mig az Gjabb kutak esetében sok informacié megjelenitésre kertil,
mely hasznos lehet a hozambecslésben. Ezek a kovetkezok: a kapacitasvizsgalatok eredményet,
az ezek alapjan szamitott permeabilitds és transzmisszivitds adatok. Egyéb adatokbol pedig
kozvetetten meghatarozhatd a rendelkezésre allo vizoszlop/leszivas. Ezekre alapozva pedig
szamithatd egy megbizhatd, fenntarthaté kuthozam, melynek alapja a Cooper-Jacob-féle
egyenesvonal-modszer (Gomo, 2020). Ezzel azonban az alapvetd probléma, hogy zart,
homogén, izotrop viztartora igazak a modellfeltételek (Dana & Jwan, 2016). Ismerve a teriilet
foldtani sajatossagait, a Budai Termalkarszt heterogén €s anizotrép rendszerére ezt a modszert
nem lehet megbizhatoan hasznalni. Vannak azonban ennél 6sszetettebb foldtani-hidrogeologiai
szituaciokra fejlesztett modszerek is — példaul neuralis hald alkalmazasaval (Yin et al, 2011).
Ezek részletes targyalasa nem képezi targyat dolgozatomnak.

Tovabbi probléma, hogy a fogalomhasznalat egyes esetekben eltér a tudoményos €s az
ipari szféraban. Erre jo példa a fajlagos hozam esete. ,,A fajlagos hozam az a viztérfogat, amely
anyilt tiikra telitett viztart6 egységnyi feliilete aldl felszabadul a tdrozasbol a vizszint egységnyi
csokkenése hatdsara” (Madl-Szonyi et al, 2013, 59. old). Ennek mértékegysége ennek
megfelelden a %, vagyis dimenzidtlan. Ezzel ellentétben, a vizfoldtani naplokban talalhato
fajlagos hozam mértékegysége 1/perc/m. Az utdbbit egy adott vizhozamra szamitjdk ki, s
vizsgaljak mekkora lizemi vizszintet, azaz mekkora vizszintcsokkenést okoz a nyugalmi
vizszinthez képest. A leirtak alapjan belathato, hogy a hozameldrejelzés szamos nehézségbe
litkozik — kiilonosen a karbonatos viztarto rétegek esetében. Igy relevans kérdés, hogy milyen
mértékben javithatd az eldrejelzés pontossaga tobb adat bevonasa és elemzése esetén.

Tovabbi vizsgalatra vard6 problémakér, hogy a hozamadatok -eloszlasakor
megalapozottabb lognormalis eloszlast feltételezni, hiszen a hozam a permeabilitas
fiiggvényeként valtozik, mely megkdzelitéleg lognormalis eloszlast kovet (Elmorsy et al,
2023). A modszer ennek megfeleld modositasa €s ennek tesztelése szintén egy ujabb kutatas
targyat képezheti. A lognormalis eloszlas alkalmazasaval amiatt is megbizhatobba valik a
hozambecslés, hogy igy a szoras definialasa nem iitkozik az Eredmények fejezetben ismertetett

moddon akadalyokba.

5.2. Homérsékletbecslés

A kutatdsomban a hdmérsékletet nagyobb megbizhatosaggal tudtam megbecsiilni, mint a
hozamot, azonban természetesen itt is szdmos tovabbi bizonytalansagi faktor befolyasolhatja
egy adott pontbeli valés hoOmérséklet meghatarozasat. Példaul, a pontosabb

modelleredményekhez részletesebb foldtani szelvényre lenne sziikség. Emellett, mint arrél az
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Elméleti hattérben is irtam, a Budai Termalkarszt teriiletén nagy valoszinliséggel jelentds hatdsa
lehet a termikus konvekcionak (Szijarto et al, 2021), melynek hatasat egyeldre nem vizsgaltam.
Tovabba, a kétdimenzids modellezés korlatait is mindenképp szem el6tt kell tartani. Ennek
értelmében alapvetden a nyugat-kelet iranyt aramlésok hatasa modellezhetd a modellem
segitségével. Azonban korabbi kutatdsok alapjan elmondhato, hogy a felszinalatti vizaramlasi
rendszert észak-dél iranya aramlasok is jellemzik. Erre egy példa a dorogi utdnpotlodasi teriilet
feldl az északi forrascsoporthoz érkezd langyos/hideg viz (Méadlné Szonyi, 2019). Ennek az
¢szaknyugat feldl érkez6 dramlasnak a hatasa igy nem modellezhetd a tanulmanyban bemutatott

“Zuglo” szelvényen.

Ami pedig a hémérsékleteloszlas meghatarozasat illeti, szamos egyéb modon is
végrehajthatd a feladat. JO példa lehet erre, hogy egyéb paraméterek (pl. anizotrdpia)
valtoztatdsanak hatdsa is vizsgalhat6, igy az ezekre alapozott paraméterérzékenységi vizsgalat
eredményei is bevonhatok a varhato érték és a szorads meghatarozasanak folyamataba. Emellett
a COMSOL Multiphysics programban a modellezés soran Monte Carlo-szimuléciot is lehet
hasznélni. Az igy generalt nagyobb szdml eredményszelvényre alapozva is definidlhatd a

hémérsékleti eloszlas. Ennek alkalmazésa a kutatas folytatdsaként tervben van.

5.3. Visszasajtolas

Az Eredmények fejezetben bemutattam, hogy azzal a feltételezéssel ¢€ltem, hogy a
tavhOrendszerben torténd kozvetlen hohasznositast kovetden 40 °C-os viz marad vissza.
Azonban, azt is figyelembe kell venni, hogy ez még tovabb hasznosithatd kaszkadrendszerben.
Ez esetben ezzel is szamolni kell, hiszen igy alacsonyabb hdémérsékletli viz keriil
visszasajtolasra a viztartoba. Emellett, a termalis betorés idébeli bekovetkezésének becsléséhez
numerikus modellezésre lenne sziikség. A kaszkadrendszer megtervezése €s a numerikus
modellezés tilmutat a dolgozat hatarain. Ez jo példa arra, hogy tobbletmunka, -id6 és -pénz
befektetésével lehetne ndvelni (vagy ha nem tdmogatdak az 0 adatok, akkor csokkenteni) a

POS értékét, de nem mindig van ra elegendd forras.

5.4. A magyar és német ajanlas osszehasonlitasa

Osszefoglalasképp elmondhatd, hogy mind a két modszer a feltételes valdsziniiségi
rendszeren alapszik, és azt feltételezi, hogy a rendszerben definialt valtozok fiiggetlenek
egymastol. Hasonlo valoszinliségi valtozok keriiltek definialasra a két rendszerben: mindkettd
szamitasba veszi a viztartd meglétét, annak mindségét, illetve a rezervoarbdl kinyerhetd
fluidum kémidjat a geoldgiai valdszinliség kiszamitdsanal. A visszasajtolas is mindkét
madszertanban megjelenik mint kockéazati tényezd, bar kicsit eltéréd modon. A német utmutatd
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a termeld ¢€s visszasajtolo kut k6zotti kommunikaciot nevezi meg valoszinliségi valtozoként:
ugy definialja, hogy a POScommunicaiion annak a valdsziniisége, hogy a két kut kozotti megfeleld
kapcsolat révén megteremtddik a lehetdség a hossza tdva fenntarthatd termelésre a megfeleld
vizutanpotlas altal. A magyar POSk; ennél tagabb definicidval rendelkezik, mert ez magaban
foglalja annak a kockazatdt is, hogy a termalis betorés miatt a kitermelhetd viz
hémérsékletcsokkenést szenved el, s igy iddvel csokken a termelési hatékonysag. A
homeérséklet kissé eltérden jelenik meg a két szemléletmddban. A magyar rendszer szerint ez
hozz4jarul a geologiai kockdzathoz, a német rendszer azonban ott nem szamol vele. Tovabbi
eltérés ezen tulmenden, hogy a német rendszer foglalkozik a fards kozben felmeriild
technoldgiai akadalyokkal, mig a magyar elképzelés ezt nem tartalmazza. Mindkét modszer
tartalmaz egy kvalitativ értékelést segité diagramot, mely elegendd kvantitativ adat hidnyaban
segit értékelni a kockézati faktorokat.

A két modszer abban is hasonlit, hogy a hdmérséklet és a hozam esetében egyarant ajanlja
a valoszinliségi eloszlas becslését. Ezek amiatt is fontosak, mert ezekre alapozva Monte Carlo-
szimulacio futtathaté le, melynek eredményeként becsiilhetd az elérni kivant névleges
teljesitmény (kapacitas) elérésének valoszinlisége. Mindkét rendszer gy kapcsolja hozz4 ezt

az elemet a geoldgiai valoszinliséghez, hogy ezzel még megszorozza azt.
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6. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Dolgozatomban a geotermikus beruhdzasok geoldgiai kockéazatelemzési mddszertanaval
foglalkoztam, mely mind gazdasagi, mind fenntarthatdosdgi szempontbdl kiemelkedd
jelentdségli. Els6 1épésben a 2024 tavaszan megjelent német €s a még dinamikusan formalodo
magyar geotermikus elemzési eljarast hasonlitottam 0ssze. Erre alapozva az mondhat6 el, hogy
a két modszertan 1ényegi elemeit tekintve megegyezik: a matematikai alapjai ugyanazok. Az
elemek, melyek az egyik rendszerben megtaldlhatdoak, de a masikban nem. Mivel a két
elképzelés egymastol teljesen fiiggetleniil fejlodott, elmondhatd, hogy mindkét koncepcio
alapjaiban helytallonak tekinthetd. A részletek feliilvizsgaldsa hasznos lehet a modszertanok
pontositasa, javitasa, és a szubjektivitas csokkentése érdekében.

A Budai Termalkarszt mintateriiletén a karbonatos rendszerre végzett elemzés szamos
nehézségre ramutatott. Ezek koziil a legfontosabbak a kdvetkezOk voltak: a kutatési teriileten
kevés adat all rendelkezésre ahhoz, hogy megbizhat6, kvantitativ, statisztikai alapokon nyugvo
becslést lehessen végezni, mely lehetové teszi az egyes projektek objektiv 0sszehasonlitasat.
Mivel a kiilonbozo jellegli teriiletekrdl (pl. belvarosi/agglomeracios) eltérd tipust foldtani
adatok allnak rendelkezésre, a modszertan nehezen altalanosithatdo. Emellett, numerikus
modellezés, empirikus formulak, vagy matematikai levezetésen alapuld képletek alkalmazésa
esetén sokszor a modellfeltételek nem adottak (pl. komplex geometria, magas fokl anizotrdpia,
inhomogenitds miatt), igy azok korlatozottan alkalmazhatok. Ilyen esetekben a kvalitativ
értékelést timogatd modszerek nyujthatnak megoldast, melyek felhivjak egyuttal a figyelmet
arra is, hogy tovabbi kutatdsokkal, mérések elvégzésével uj adatok szerezheték be. Az Uj
eredményekre alapozva pedig a mindsités nagyobb eséllyel elbillenhet a neutralis zonabdl egy
olyan tartomanyba, ahol a tervezett projektrél mar egyértelmiibben eldonthetd, hogy érdemes-
e megvalositani, vagy sem. Végil pedig, az egyes szakmai kozosségek eltérd
fogalomhasznalata is problémakat okozhat az adatgytijtés soran.

Reményeim szerint ezek a megallapitasok megalapozzak azt, hogy a tovabbiakban a
magyar modszertant ezek figyelembevételével lehessen fejleszteni, s annak szubjektiv jellegét
minimalisra csokkenteni. Ennek értelmében a kovetkezdkben egy-egy résztéma, probléma
részletesebb vizsgalat ala keriilhet. fgy példaul, a hétranszport-modellezés eredményei is
szdmos modon integralhatéak az elemzési folyamatba — a dolgozatban bemutatott modszer
minddssze egy a sok lehetdség koziil. Ennek modszertani fejlesztése a kutatas folytatasaként
tervben van. Emellett, a mar emlitett hozambecslési eljaras kvantitativabb megkdozelitésének

kidolgozésa is hasznos lehet - mind karbonatos, mind sziliciklasztos viztartok esetén.
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8. Mellékletek

import numpy as np

from scipy.stats import norm
#Paraméterek definicidja:

T2 = 40 #Visszasajtoldsi hémérséklet
mean Q = 36 #1/s hozamértékek dtlaga

st dev 9 = 10.05 # hozamértékek szordsa

cw = 4200 #J/kg°C viz dllandé nyomdson vett fajlagos hdékapacitdsa

mean Tl = 70 #°C rezervodrhémérsékleti adatok dtlaga
st dev Tl = 8 #°C rezervodrhémérsékleti adatok szdérdsa
n = 10000 #Szimuldcidk szdma

#Normdal eloszldsok generdldsa a megadott paraméterek szerint:

T2 values = [T2] * n
Tl values = np.random.normal (mean T1l,st dev T1,n)
Q values = np.random.normal (mean Q,st dev Q,n)

#Monte Carlo-szimuldcid: a kapacitdseloszlds [kW] becslése
capacity values = []
i=0
while (i<n):
capacity = (Tl values[i] - T2 values[i]) * Q values[i]* cw/1000
capacity values.append(capacity)
i=i+l

1. melléklet: A Monte Carlo-szimuldciot megvalosito Python-kod részlete
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valtozat | a | b | c [ d |T_1(B-8) T_2 (B-60)|T_3 (B-20) | T_4 (B-21) | T_5 (B-13) (]"3[__566) (Tej;(Zzeﬁ T_8 (B-24)| RMS | WRMS
kut)

mért 12,1 51 71 76,2 77,5 78,5 75,5
1 0,01 (10| 1|1 | 12,979 21,739 36,157 89,56 101,85 [97,455| 95,123 82,416 |0,006384 | 0,004383
2 0,05(0,2{0,2| 1 | 12,049 45,691 70,813 94,798 103,59 96,68 95,063 104,05 |0,004323 | 0,004328
3 0055 | 1] 1| 11,923 31,459 61,9 93,37 94,754 | 84,794 | 80,022 66,345 10,002319 |0,001877
4 005(5| 1|5 11,922 31,313 61,738 93,037 94,325 84,35 79,584 65,831 |0,002294 | 0,001843
5 00510 1|1 11,96 32,727 64,652 85,935 85,211 | 75,031 69,969 60,062 | 0,00153 [0,001171
6 0,05(10(0,1| 1 | 12,058 45,592 76,537 76,849 82,479 | 75,549 | 72417 84,755 | 0,000353 | 0,000296
7 0,05(10(0,2| 1 | 12,072 45,875 78,883 78,064 82,607 | 75465| 72,163 81,771 | 0,000327 | 0,000242
8 0,05(10(0,5| 1 | 12,03 40,205 74,707 82,899 85,114 | 76,877 | 72,949 73,29 |0,000473|0,000347
9 0,05(10{0,8| 1 | 11,985 35,206 68,384 85,073 85,357 | 75,923 | 71,303 64,755 |0,001019 | 0,000773
10 0,05({10(0,9| 1 | 11,972 33,892 66,451 85,522 85,273 | 75,458 | 70,613 62,282 10,001266 | 0,000966
11 0,08 {10{0,5| 1 | 11,701 42,861 79,105 74,746 76,137 68,74 65,322 67,903 |0,000568 | 0,000441
12 0,1 [10]|0,1| 1 | 11,554 44,409 77,904 74,658 79,032 | 71,909 | 68,876 81,35 [0,000341 | 0,000254
13 0,1 {100,211 | 11,574 46,744 82,054 71,672 74,974 | 68,185| 65,228 75,607 | 0,000538 | 0,000403
14 0,1 [10|0,5| 1 | 11,564 42,361 79,013 71,003 72,238 | 65261 | 62,112 65,453 |0,000923 | 0,000793
15 0,1 {1009 1 | 11,533 35,014 70,235 70,334 69,2 61,407 | 57,761 54,599 10,002139 (0,001902
16 0,1 {10 1| 1] 11,526 33,516 68,126 70,037 68,387 | 60,368 56,59 52,248 10,002563 | 0,002272

2. Melléklet: A hidrogeologiai modell kalibrdcioja soran dokumentalt 16 modell

permeabilitas értékei és a szimuldcio eredményének homérsékleti értékei a

referenciapontokban. a = a prekainozoos réteg eredetileg megadott permeabilitas

értékének szorzoszama, b = a prekiscelli-tardi réteg eredetileg megadott permeabilitas

értékének szorzoszama, ¢ = a preneogén réteg eredetileg megadott permeabilitas

ertékének szorzoszama, d = a prepannon réteg eredetileg megadott permeabilitds

ertékenek szorzoszama.
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9. Koszonetnyilvanitas

Ezton szeretnék kdszonetet mondani témavezetéimnek: Dr. Szijarté Marknak, aki a
modellezés soran tanusitott tamogatasaval nagyban elérelenditette a kutatast, és MadIné Dr.
Szényi Juditnak, aki sokat segitett a Budai Termalkarszt rendszerének megismerésében.
Emellett szeretnék koszonetet mondani Szilagyi Imrének a stratégiai megbeszélésekért, melyek
sokat segitettek a modszertan megértésében, illetve Markd Abelnek, akivel kozosen sokat
otleteltiink az értékelés kisebb-nagyobb problémain.

A tudomanyos didkkori dolgozat a kulturalis és Innovacios Minisztérium EKOP-24
kodszamu egyetemi kivaldsagi Osztondij programjanak a nemzeti kutatasi, fejlesztési és
innovécios alapbol finanszirozott szakmai tamogatiasaval késziilt. A szerzédés szdma:
ELTE/15380/1(2024)

A projektet az Eurdpai Bizottsag és a Magyar Kulturalis és Innovécios Minisztérium a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol, az fr Komyezetvédelmi Ugynokség, a
Holland Kutatasi Tanacs és a Spanyol Kutatasi Hivatal tdmogatja a ClimEx-PE nemzetkozi
konzorcium keretében, amelyet a 101060874 - Water4All eurdpai partnerség 2022-es kdzos
felhivésa finansziroz.

A 2023-1.2.2-HE_PARTNERSEG-2023-00005 szamu projekt a Kulturalis és Innovécios
Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nyujtott tdmogatasaval, a
2023-1.2.2-HE_PARTNERSEG pélyazati program finanszirozaséban valosult meg.

A kutatas az Eghajlatvaltozas Multidiszciplinaris Nemzeti Laboratérium RRF-2.3.1-21-
2022-00014 szamu projekt keretében valosult meg.
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