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2 BEVEZETES, CELKITUZESEK

A Budapest teriiletén termalkutakban végzett archiv kuthidraulikai vizsgalatok azért
nagy jelentdségliek, mert a bel6liikk kinyerhet6 hidraulikai (K, T, S) adatok bemend adatként
szolgalhatnak egy, a numerikus szimulacié alapjat képezd hidrosztratigrafiai modellbe.
Munkam soran a tanszéken folydo OTKA palyazathoz (NK 101356 témafelelés: Madlné
Szoényi Judit) kapcsoloddan felkutattam és digitalizaltam a vizfoldtani naplokbol ¢€s
dokumentaciokbol a Budapest teriiletérél elérhetd termalkutakban végzett vizsgalatok
adatsorait. Dolgozatomban arra kerestem a valaszt, hogy ezek az archiv adatsorok: 1)
alkalmazhatoak-e hidraulikai adatok kinyerésére és amennyiben igen, akkor ii) milyen
Iéptékben (pontszeriien, formacidszinten); tovabba, hogy iii) a kettds porozitdsu tridsz
képzdédmények heterogenitdsa mennyire irhato le ezek alapjan.

A megvizsgalt kutak, mind repedéses, karsztosodo kozetekre, tridsz dolomitra vagy az
eocén mészkdre sziirézottek. Igy az adatok értelmezésénél, de mar a mérés kivitelezésénél is
figyelembe kellene venni a kettdés porozitdst. Munkam elsé céljat egy nagyszabdsu
egymasrahatds vizsgalat ujra értelmezése képezte, amelyet Paskal fiirdo termalkitja 1étesitése
utan végeztek 1966-ban (BOCKER, 1966). A Budapest kiilonb6zé pontjain 1évé megfigyeld
kutak adatsorabol egyértelmlien bizonyitottdk a kompresszorozott kut termelésének
tavolhatdsat, azonban az adatsorban még rejlettek tovabbi lehetdségek. Az ujraértelmezés
soran megkiséreltem meghatarozni 1) a depresszio iddbeli terjedését, valamint ii) az egyes
kutak leszivas id6sorabol a hidraulikus vezetoképesség adatokat.

Dolgozatom masik célkitlizését a kutlétesitéseknél kotelezéen elvégzendd, a vizfoldtani
naplokban dokumentélt visszatoltddés vagy nyomdsemelkedés mérések Osszegylijtése és
beldliik hidraulikai paraméterek kinyerése képezte. A kiértékelésnél a klasszikus modszerek
korlatozott alkalmazhatéosdga miatt numerikus modszerekhez nyultam (Visual Two-Zone

numerikus szivattyuteszt program; RATHOD & RUSHTON, 1991).



3 A BUDAI TERMALKARSZT HIDROGEOLOGIAI KORNYEZETI

BEMUTATASA

Dolgozatomban Budapest teriiletére vonatkozo kuthidraulikai elemzéseket végzek, ezért
a térséget a Budai Termalkarszt hidrogeoldgiai kornyezeti jellemzésével mutatom be. A
Budai- termalkarszt a Dunantuli-kozéphegység fokarsztviztarolé rendszer része, azzal
hidrodinamikai osszefiiggésben all (MADLNE SzONyI, 1996). Ebben a regionalis
megcsapolodasi zoénaban a kiemelt karbonatos egység és iiledékes medence hataran hipogén

karsztrendszer alakult ki (EROSS ET AL. 2010; ERGss, 2010).

3.1 Topografia

A Budai Termalkarszthoz foldrajzilag a Budai-hegység, a Pilis, a Vac — Csévari rogok
¢s a Pesti-siksag egy része tartozik. Ezek koziil a legnagyobb teriileti a Budai-hegység, amely

domborzatat és klimajat a http://geo.science.unideb.hu/ oldalon talalhaté informaciok alapjan

foglalom 0ssze roviden. A Budai- hegység Magyarorszag észak-déli kozépvonalaban, a Duna
jobb partjan elteriild, 365 km? kiterjedésii, karsztos roghegység. Eszaknyugat- délkeleti iranyt
500- 550 m magas sasbérces vonulatait arkos medencék kiilonitik el egymastol.

Domborzatat tekintve ENy-i vége a legvaltozatosabb. Peremein éles morfoldgiai toréssel
alabuko, nagy kiemelt fennsikszeri hatak és ezek kozott huzddod széles arkok, hegykozi
medencék jellemzdek. Legmagasabb pontja az ENy-i teriileten emelkedé Nagy-Kopasz (550
m), ett6l csak 21 m-el marad el a Janos-hegy (529 m). A hegység legalacsonyabb pontja a
hegység délkeleti részén talalhatd tengerszint feletti magassaga 107 m. A Pilis feldl a
Vorosvari-arok, déli iranybol a Budaorsi-medence hatarolja. Nyugaton a Zsambéki- medence

valasztja el a Gerecsétol, keleten pedig a Pesti- siksag hatarolja. (1. dbra)
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1. abra: A Budai-hegység és kornyezete topografiai viszonyai (Erhardt 1., 2012)
3.2 Kghajlat

A hegység klimatikus viszonyai a helyi domborzati viszonyoktol fiiggnek. Mérsékelten
hlivos, mérsékelten nedves, enyhe teld, illetve hiivos, mérsékelten nedves, hideg telii éghajlati
tipusok valtakoznak a 300 m feletti teriileteken. A déli lejték a mérsékelten meleg- szaraz,
enyhe telii tipusba sorolhatok. A napsiitéses 6rdk szama 1950-2000 kozott alakul. A janudri
kozéphémérséklet (-1,8) — (-3,1)°C, a juliusi kozéphémérséklet pedig 19-21°C kozotti (400 m
felett 19°C alatti). Az évi kdzéphdmérséklet 8,5 — 10°C. Az uralkodo szélirany északnyugati
¢s a csapadék 550 - 700 mm kozott alakul.

3.3 Foldtani felépités és szerkezetfejlodés

A teriileten a legiddsebb, furdsok altal feltart kdézetek a tridsz idején lerakodott
sekélytengeri karbonatos képzédmények (HAAS ET AL., 1995). A mezozoos rétegsor alatt,
azonban nagy valdszinliséggel kdzéphegységi kifejlodésii iddsebb tridsz €s perm rétegsorra is
lehet szamitani (WEIN, 1977). A ladinban ¢és a karni kezdetén platform kornyezetben
képzodott a diploporas dolomit, a Budaodrsi Dolomit Formacié. A karnitol a kora-rhaetiig a
kialakult intraplatform medencékben a Matyashegyi Formacio képzodott (HAAS ET AL., 2000),
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valamint ezzel részben 06sszefogazodik a sekély self, ciklikus vizszint-ingadozassal
jellemezheté kornyezetében képzodott késo-karni — kora-nori Fédolomit Formacio, amely
nagy vastagsagokat (1000-1500 métert) is elérhet. A hegység egyes teriiletein megjelenik a
dolomitra telepiilé Dachsteini Mészko Formacié is (WEIN, 1977).

A jura és kréta tiledékek teljes mértékben hianyoznak a teriiletrél. Ezt az tiledékhézagot
a felso-kréta — kozépso-eocén szarazulati esemény magyarazza, melyet szarazfoldi mallasi
termékek, bauxitindikaciok és a karbonatos kézetek karsztosodasa bizonyit (WEIN, 1977). Ezt
kovetden a Dunantili-kozépegység teriiletén tobb ciklusa tengerelontés kovetkezett be. A
Budai- hegység ENy-i peremét csak a masodik transzgresszios hullam érte el a
felsé-lutetiai — bartoni soran (BALDI ES BALDINE BEKE, 1986). Ekkor a felsé-triasz
képzédmények karsztos térszinére jelentés iiledékhézaggal, agyaggal, dolomitbreccsaval,
valamint tarka agyaggal indulé bazisképzédmények rakodtak le. Feltehetdleg a hegység DK-i
része ekkor még szarazulat volt (WEIN, 1977). Jelent6sebb iiledékképzodés csak a késo-
eocénben, a priabonai korszakban indult meg a DNy-i iranybol érkezé harmadik
transzgresszios hullam hatasara (WEIN, 1977; BALDI ES BALDINE BEKE, 1986), ami mar a
Budai-hegység teljes teriiletét érintette. A transzgressziés  rétegsor  abrazios
baziskonglomeratummal, breccsaval indul. Erre a fels6-eocén legjellegzetesebb képzédménye
a sekélytengeri, platform, szublitoralis kornyezetben lerakodott Szépvolgyi Mészké telepiil.
Ezt kovetéen a gyors kimélyiilés eredményeként képzodott a Szépvolgyi Mészkoébol
fokozatos atmenettel kifejl6do, fels6-priabonai — also-kiscelli Budai Marga (WEIN, 1977).

Az oligocén elejétdl kezdve a Budai-hegység fejlodéstorténetében az EEK-DDNy-i
iranyban htzodo an. Budai-vonal meghatarozo szerepet toltott be (FODOR ET AL., 1994). Ett6l
nyugatra a teljes Dunantal kiemelkedett, itt a kora-oligocénben szarazfoldi lepusztulas
(infraoligocén denundacio) zajlott, téle keletre pedig anoxikus kornyezetben a Tardi Agyag
képzoédott, ami folyamatosan fejlédott ki az eocén-oligocén hatart atfedé Budai Margabol. A
késo-kiscelliben bekovetkezé ujabb tengerszint emelkedés mar a Budai-vonalat is atlépte
(TARI ET AL., 1993), amitdl nyugatra a sekélytengeri Harshegyi Homokké, keletre pedig a
mélyvizi Kiscelli Agyag rakodott le (NAGYMAROSY ES BALDINE BEKE, 1988). A Budai-
hegység kiemelkedése kovetkeztében a késé-oligocéntl a Tardi Agyag és a Harshegyi
Homokké nagy része, valamint a miocéntdl kezdédoéen a Kiscelli Agyag fé tomege lepusztult.
A késé-miocénben a Budai-hegység bizonyos részein édesvizi mészkoé halmozodott fel az
erodalt triasz és eocén felszineken (MULLER ES MAGYAR 2008). A miocén legkéscbbi

szakaszatol kezdodoen egészen a pliocénig tarto kompresszios tektonika jellemezte a Budai-



hegység teriiletét, melynek kovetkeztében kiemelkedési és erozios folyamatok zajlottak
(SCHEUER ES SCHWEITZER, 1988).

megindult az édesvizi mészkovek képzédése (SCHEUER ES SCHWEITZER, 1988). A Duna
hordalékat képz6 kavics és homok megjelenése kiillonboz6 teraszszintekhez kapcsolodik. A
hegység tobbi teriiletén, az édesvizi mészkovon kivill periglacialis koriilmények kozt
képzodott 16sz, athalmozott 16sz, valamint hegységi lejtétormelék jellemzé (2. dbra)

A hegység szerkezetére a vetds elemek kulisszas elrendezédése jellemzs, melyek
szerkezeti elemeit feltételezhetéen négy tektonikai fazis hozta létre (FODOR ET AL., 1994). Az
elsé tektonikai fazis (kozépsé-késd kréta) soran, EK-DNy-i kompresszié hatasara a triasz
képzédményekben enyhe redok, feltolodasok alakultak ki. A masodik fazisban (késo-
paleogén — kora-miocén) NyENy-KDK — ENy-DK-i kompresszié és ra merdleges tenzio
uralkodott. A Dunanali-kozéphegységi-egység a Déli és Eszaki-Alpok kozotti korabbi
helyérdl keleti iranyba torténd kilokédése a kozépso-eocénben indult meg (KovAcs, 1992).

A harmadik, kozépsé-miocén — pliocén fazisban a fesziiltségtér K-Ny — DK-ENy iranya
extenzioja, illetve EK-DNy-i kompresszioja hatasara a korabban létrejott veték normal
vetokként felajultak, és tovabbi normal vetds szerkezetek is keletkeztek. A pleisztocén
folyaman valésziniisitheté egy negyedik tektonikai fazis is. A dominans ENY-DK iranyu
normal vetdk alapjan EK-DNy-i extenzio (és esetleg egy ra meréleges kompresszio) Iépett fel.
A K-Ny-i vetédések valosziniileg gravitacios lezokkenésként értelmezhetéek. Ez a fejlédési
szakasz hatarozza meg a mai morfologiat és a taj arculatat. A vetdkkel hatarolt blokkok
1épcsds bezokkenésével, a Budai-hegységtdl keltei iranyban a tridsz képzddményeket, egyre

nagyobb mélységben talaljuk meg (KLEB ET AL., 1993).
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2. abra: A Budai-hegység és kornyezete altalanositott rétegsora az oligocénnel bezarolag
(CsAszAr et al., 1997, alapjan)

3.4 Hidrogeologiai viszonyok

A Budai Termalkarszt beszivargasi teriilete foldrajzilag pontosan nem ismert (ALFOLDI
ET AL., 2007). Az egységek lehatarolasara domborzati értékelés alapjan MADLNE SZONYT ET
AL. (in MINDSZENTY ET. AL. 1999) tettek el6szor kisérletet. A langyos forrasok feltehetéleg a
Budai-hegység ¢és a Pilis karsztos felszinén keresztiil beszivargott csapadékvizbdl, mig a
termalvizek a Dunantuali-kozéphegységben talalhaté utanpotlodasi teriiletrdl taplalkoznak
(ALFOLDI ET AL., 1968). A Budai- termalkarszt beszivargasi teriilete a Dunantali-
kozéphegység mintegy 15%-a lehet, valamint a Dunatol keletre talalhatdé mezozo6os

karbonatos kibtavasok is szintén ennek a részét képezhetik (LORBERER, 1986).



Ezzel ellentétben a Budai Termalkarszt megcsapolodasi teriilete a szokevényforrasoktol
eltekintve egyértelmiien kijelolhetd. A karsztrendszer regionalis eroziobazisa a Duna. A
megcsapolodas  jellegzetessége, hogy erésen koncentralt, mivel tektonikai vonalakhoz
kapcsolodik és magas héaram kiséri. A termalkarszt-rendszer természetes megcsapolodasi
teriiletét Duna jobb partjan az un. Budai-forrasvonal jeldli ki. Az itt talalhato forrasok teriileti
closzlasaban egyértelmii tendencia figyelhetd meg: északon csak langyos forrasok, a
Rozsadomb eldterében egymas mellett langyos és hévforrasok, mig délen, a Gellért-hegy
kornyezetében foként hévforrasok talalhatoak (ALFOLDI ET AL., 1968). LORBERER (2002)
szerint a forrasok teriileti, valamint a kifolyo viz hémérsékletbeli elkiiloniilésének oka a
forrasok utanpotlodasi teriiletének eltérd kifejlodése, valamint a felszin alatti aramlas palyak
killonbozosége. Ezt a természetes megcsapolodasi helyzetet ma mar szamos tizemelé kat
jelent6sen befolyasolja (TAKAcs, 2009).

Az Osszefliggd karsztrendszer gondolatat ZSIGMONDY (1878) emliti elsdként. Szamos
neves szerz0 (SCHAFARZIK, (1928); VENDEL ES KisHAZI, (1964); KOVACS ES MULLER, (1980);
LeeL-Ossy, (1995); ALFOLDI, (1981); MADLNE SZONYI, (1996); LORBERER, (2002); ERGSS ET
AL, (2010); és ERGsS, (2010)) kutatasa révén alakulhatott ki a jelenleg is elfogadott elméleti
modell a teriiletrdl (3. dbra).

A Budai oldal nyilt- és a Pesti oldal fedett karsztjanak kapcsolatat sokan feltételezték, de
az els bizonyitékot a kettd 0sszefiiggésére BOCKER szolgaltatta 1966-ban, a Paskal termalkut

létesitése kapcsan végrehajtott nagyszabast egymasrahatas vizsgalattal.
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3. abra: A Budai Termalkarszt Aramlasi rendszereinek altalanos modellje
(modositva EROSS ET AL. 2008 IN GOLDSCHEIDER ET AL. 2010)
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A vizmozgasi palyakat a szerkezetfoldtani tulajdonsagok modositjak (LORBERER, 2002).
A Kkarsztvizek aramlasat az utanpotlodasi és megcsapolodasi teriiletek kozti gravitacios
szintkiilonbségére, valamint a két teriilet vizei kozti siriség kiilonbségre vezetik vissza
(ALFOLDI, 1981).

EROSS és MUNKATARSAI (2010) és ErROss (2010) atfogo hidrogeologiai vizsgalataik
soran egy uj modellt allitottak fel, melyben a medencekomponens is megjelenik a csapadékviz
beszivargas mellett. Tovabba a Budai- Termalkarszt teriiletére érvényes korabbi aramlasi
modellt két alrendszerre osztottak és kilon-kilon modellt allitottak fel a rézsadombi és

Gellért-hegyi megcsapolodasi zonara.
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4 SZIVATTYUTESZTEK ELMELETI HATTERE

A kuthidraulikai vizsgalatokat azért végezziikk, hogy a rendszer hidraulikai
peremétereirdl és viselkedésérdl informéciot nyerjliink. Ezek a mddszerek tobbnyire a kutak
szivattyuzasan alapulnak. A vizsgalat sordn a kitban mérhetd paraméterekbdl meghatarozhat6
a hidraulikus vezetoképesség (K), a vizadd fajlagos tarozasa (S), valamint a kutbol

maximalisan termelheté vizmennyiség (JUHASZ, 2002).

4.1 Definiciok, alapelvek

A szivattyltesztek alapelveit KRUSEMAN és RIDDER (1990) &sszefoglald munkaja
alapjan mutatom be. A kiegészitd szakirodalmi forrasokra kiilon hivatkozom.

A kuat tesztek elvi alapja, hogy vizsgalt katbol lehetdleg konstans hozammal ¢és
meghatarozott ideig vizet szivattyuznak. Ennek a vizszintre gyakorolt hatdsat a kutban
valamint ettdl meghatarozott tdvolsagban elhelyezett megfigyelokutakban mérjiik. A termelés
hatasara egy 1iddben ¢és térben valtozd méretll depresszido jon létre a
vizszintben/potenciometrikus felszinben, ennek nyomon kovetésére van sziikkség a
szivattyuzott kuttol, sugaririnyban elhelyezett megfigyel6 kutakra. A depresszids tér
valtozasanak kifejezésére a leszivast hasznaljuk.

leszivds (s)): a szivatty(izds soran a vizszint vagy a potenciometrikus szint
csOkkenésének kifejezésére haszndljadk, a nyugalmi és az éppen aktudlis vizszint kozotti
kiilonbségbdl adodik:

S¢ = ho —hy [L]
, ahol s; valamely t idOpontban mért leszivas, hy a nyugalmi vizszint, h; pedig t

iddpillanatban mért hidraulikus emelkedési magassag.

411 A szivattyuzas menete:

A kuat kiképzése miatt (csovezés, kavicsolas, cementpaldst stb.) a kozvetlen
kornyezetében a természetes allapot megvaltozik, a hidraulikus vezetOképesség lecsokken,
ezért a termelés megindulasaval nem indul meg azonnal a vizado porusterébdl a vizaramlas a
kut felé. A szivattyu el0szor a katban 1évo vizet termeli ki, majd aztan indul meg — kisebb
idokeéséssel — a viz bearamlasa a kutba. A kutcsében dramlo viz a turbulencia miatt energia
veszteséget szenved, ami a kutban mért nyugalmi vizszint csokkenését eredményezi a
rétegben megfigyelhetd értékhez képest. Ezt a jelenséget vizszdl szakaddsnak (well 10Ss)

nevezziik, amely a leszivas gorbén jelentkezik (JUHASZ, 1976).
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A kovetkezO szakaszban (4. dbra) a leszivas folyamatosan ndvekszik az idével, a
depresszios tér terjed allando szivattyuzasi hozam mellett (Nem permanens szakasz). Amikor
a vizszintsiillyedés megall, beall az egyenstuly. A termelés iitemével 1épést tud tartani a
pérustérbdl odaaramlo vizmennyiség (kvdzi permanens szakasz) (JUHASZ, 1976).

Igen informativ a szivatty(zas leallitdsa utan a visszatoltédés mérése (nem permanens
visszatoltédés), mivel ebben az esetben sokkal kevesebb a zavard tényezo6 (pl. a szivattylizas
okozta turbulencia), igy a kapott visszatoltddési gorbe egyenletesebb, jobban tiikrdzi a vizadod

tulajdonsagait (JUHASZ, 1976).

logt logt
| | >
1|
\)
~0
= |
N
v
75}
D
]
o
O N — o
] g .| szamitasra
[heis . | Jackob. legalkalmasabb
szerint © szerint” szakasz
Nem permanens szakasz Kvazi permanens szakasz Visszatdltodes

v ® @ ®

4. abra: A szivattyuzas jellegzetes fazisai (JUHASZ, 1976)
A vizsgalat elvégzése utan a mért leszivasokat az 1d6 vagy a tavolsag fliggvényében
abrazoljak, igy all el az id6-leszivas, tavolsag-leszivas grafikon. Ezen gorbék alakja fligg a

rendszer hidraulikus tulajdonsagaitol (JUHASZ, 1976).

4.1.2 Viztarto tipusok szivattyuzasi szempontbol

Négyféle alap viztartd tipus kiilonithetd el a rétegek hidraulikus vezetOképesség
kontrasztja alapjan (5. dbra). Ezekben a modellekben két réteg és egy alsé impermeabilis
hatarréteg szerepel, amelyekrdl altalanossdgban elmondhatod, hogy vizszintes, homogén,

1zotrop €s végtelen kiterjedésiiek, a szivattyuzas soran pedig a vizado réteget termelik.

4.1.3 Nyitott viztarto tipus:

Ebben az esetben a modellben szerepld két réteg hidraulikus vezetdképessége egyenld,
azaz vizadonak minésiil. Igy ezek egy rétegként kezelhetok. Ez az egységes rendszer csak

részben van kitoltve vizzel, a talajvizszintre atmoszférikus nyomas hat. A szivattyiizas sordn a
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porusokbdl felszabaduld viz mennyiségét a specifikus hozam, mas néven az effektiv porozitas

befolyasolja (5. d@bra/a.).

a. b. G- d.
Nyitott viztarto Idedlisan fedett viztarté  Részben-fedett viztarté ~ Részben-nyitott viztarto
v ¥
I S ¥
— i %«
K K K K

K>>K' K>K'

K=K’ K'=0
I:I vizado - impermeabilis E félig atereszté E finom szemcsés

—Y— talajvizszint - =% - potenciometrikus szint
0 o @A
o) o) D
e} , o) , o)
B s L. S N W,
/ /Theis B
B B > - >
log(t) log(t) log(t) log(t)

5. abra: Vizadé tipusok (KRUSEMAN & RIDDER, 1990 alapjan)

A viz felszabadulasa a porustér viztelenedését eredményezi. Mivel a modell nem
feltételez kiilsé utanpotlast igy a leszivas az id6ben folyamatosan novekszik, bar csokkend
mértékben (nem permanens allapot).

A finom szemcsés, fedetlen viztartok esetében gyakorta megfigyelhetd a késleltetett
hozam (delayed vyield) jelensége. Ez azt jelenti, hogy a szivattyuzas hatasara vizszint
lecsokken de, a porusokbol a gravitacios leiiriilés nem azonnali, kisebb id6késéssel koveti, igy

az id6-leszivas gorbében torés jelentkezik (az abran szaggatott vonallal jeldlve).

4.14 Idealisan fedett viztarto tipus

Olyan viztarto tipus, ahol a vizvezetd réteg teljesen viztelitett, a fedo réteg azonban a viz
szamara athatolhatatlan, impermedbilis. A hidraulikus vezetéképességben itt a legnagyobb a
kontraszt. A szivattylzas alatt sem a fedd, sem az als6 impermeabilis rétegbdl nem szarmazik
viz. Ilyen viztartok a természetben nem Iléteznek, mivel abszolut vizzaré kdzet nincs
(NEUMANN & WITHERSPOON, 1968). Ugyanakkor a matematikai megkozelités szempontjabol
elengedhetetlen ennek a sz€lsd tipusnak a feltételezése. Ebben az estben, tekintettel a fedett
leszoritott helyzetre, mar potenciometrikus szintrél beszélink. A viz felszabadulasat a

viztartobol a fajlagos tarozas hatarozza meg (5. dbra/b.), ez a viz és a kdzetvaz rugalmas
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tulajdonsagai miatt kovetkezik be, ebbdl kovetkezden nincs viztelenedés sem a telitett
kozegben.
Fedett viztartokra definialhatdé a transzmisszivitas (T), illetve a tdrozds (S), amely a

vizadé réteg vastagsaganak (d) és a réteg hidraulikus vezet6képességének (K), illetve fajlagos

LZ
7]

S=Syxd [—]

tarozasanak szorzataval adhaté meg

T=Kxd

Az idd-leszivas gorbén lathato, hogy a leszivas nd az id6 fiiggvényében, mivel nincs

utanpotlas (nem permanens allapot).

4.1.5 Részben-fedett viztarto tipus

A részben fedett, vagy szivargod (leaky) viztartd a szivattyiuzas folyaman a fedo idealisan
nem vizrekesztd rétegen keresztiil is kap vizet. A permeabilitas kontraszt itt mar kisebb, mint
az el6zd esetben, a fedd rétegben kialakulhat talajvizszint, de ez nem esik egybe az also,
vizado réteg potenciometrikus felszinével (5. dbra/c.).

A fedo6 rétegbdl érkezhet a viz, a benne tarolt viz atszivargasaval. Ezt az atszivargast, a
szivattyuteszt soran létrejovo depresszids tér altal eldidézett hidraulikus gradiens értékek
indukdljak. A leszivas gorbe lathatéan eltér a korabbiaktol, kialakul a permanens allapot,
mivel a fedd rétegbdl torténik folyamatos vizutanpotlas.

A részben-fedett viztartok jellemzésére hasznaljak a hidraulikus ellendlldst (c), amely
kifejezi, hogy a felso réteg vertikalis aramlassal szembeni ellendllasat. A félig ateresztd fedd
vastagsaganak (D’) és a hidraulikus vezetdképességének a hanyadosa (K”).

D’

=% [T]

c

4.1.6 Részben-nyitott viztarté tipus

A két réteg kozott a permeabilitas kontraszt itt a legkisebb, de a fedd rétegnek kisebb a
permeabilitdsa, mint az alsonak. A felsd rétegben kialakulo talajvizszint €s az alsdéban a
potenciometrikus vizszint egybeesik. A leszivas-idé grafikonon megfigyelhetdé egy torés
(5. abra/d.), amely a kdvetkez6k miatt alakul ki. A vizado rétegbdl a fajlagos tarozas (So), a
fedd rétegbdl pedig a specifikus hozam (Sy) befolyasolja a leadott viz mennyiségét. Mivel a
rugalmas vizfelszabadulas gyorsabb, mint a gravitacids leiiriilés ezért, a termelés kezdetén a

fedett viztartokhoz hasonlit a leszivas gorbe, azonban miutan beindul a felsé rétegbdl a
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gravitacios viztelenedés ez iddlegesen megallitja, lecsokkenti a vizszint csokkenést. Miutan
azonban a depresszio tovabbterjed €s a gravitacios letiriilés befejezddik, a vizszintcsdkkenés a

rugalmas vizleadas fiiggvényében folytatodik.

4.2 Klasszikus modszerek, fedett viztartok szivattyuprébainak Kiértékelésére

A szivattyaprobak meghatarozott feltételek teljesiilése mellett alkalmazhatdéak. E
feltételek a matematikai megoldasokhoz sziikségesek ¢és az Osszes alabbi modszerre
érvényesek (KRUSEMAN & DE RIDDER, 1990):

e a viztart6 réteg horizontdlis, lateralisan végtelen kiterjedésti, egyenld vastagsagu
homogén és izotrop

e anyugalmi vizszint/potenciometrikus szint vizszintes a szivattyuzas megkezdése
elott

e a termeld kut és a megfigyeld kutak teljes szélességében szlir6zik a vizado
réteget

e atermelt hozam a szivattyizas soran allandé

e az dramlés a rétegben ¢€s a kutban is laminaris

4.2.1 Thiem modszer

Ezt a moddszert fedett viztartokra dolgozta ki THIEM 1906-ban. Stacioner aramlast
feltételez, amely csak akkor képzelhetd el, hogyha valamilyen kiilsé utanpo6tld forrasbol
folyamatosan érkezik viz a viztartoba. Ezt a legtobb példaban egy korkorosen elhelyezkedd
csatornaval szemléltetik, amely korbeveszi a viztartd rendszerilinket, igy az sziget helyzetben
van. Ebben az elképzelésben tehat a viztartdé végtelen utanpotlassal rendelkezik
A modszer a Darcy egyenletet veszi alapul, de mivel a vizadd rétegben csak sugérirdnyban
aramlik a viz, igy ezt ugy alakitja at, hogy az egyenletben megjelenjen a hengerpaldst, igy a

kuttol barmely r tavolsagra kiszamolhato a termelt hozam (THIEM, 1906).

— 2mrbk I = b T
Q = 2mr dr_n dr

, amelyben Q a szivattyuzasi hozam, r a szivattyuzott kuttol vald tavolsag, b a vizado

dh

réteg vastagsdga, K a hidraulikus vezetoképesség. Ennek a differencidl egyenletnek a

megoldasa utan, tovabbi egyszeriisitések révén adodik a megoldas:

S1—S
Q = 2nKb —2

In—=
]
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, ahol ry és 1, a megfigyel6é kutak tavolsaga a szivattytzott kattdl [L], s; és s, pedig a
megfigyeld kutakban mért maximalis leszivas [L]. A leszivas értékeket az id6 logaritmikus
fliggvényében abrazolva meghatarozhatd, mikor allt be a permanenes allapot. Az ehhez
tartozo leszivas értékekbdl pedig kiszdmolhatd a transzmisszivitas. Ha pedig a maximalis
leszivast a megfigyeld kutak tavolsaganak logaritmikus tavolsagaban abrazoljuk, akkor a
pontokra illesztett egyenes, megadja a maximalis tavolhatast re, az utanpotlasi hatar tavolsagat
(THIEM, 1906).

A moddszer alkalmazhatosagat korlatozza, hogy be kell 4llnia a permanens
folyasallapotnak, ahhoz hogy alkalmazzuk a fenti képletet. Ekkor a vizado réteg mar csak
viztovabbitoként viselkedik, az utanpotlas kiviilrdl érkezik. Ezért nem szerepel a képletben a
tarozas. Fedett viztartd esetében ez csak akkor teljesiil, ha a depresszio elér valamilyen
utanpotlasi (recharge) hatart. A viz kezdetben a vizadd rétegbdl szdrmazik, amelybdl a
vizleadas a fajlagos tarozas fliggve, azonban a depresszio terjedésével a kithoz kozeli pontok
viztovabbitokka valnak, igy ezek mar akkor is haszndlhatéak, ha még nem allt be a

tokéletesen permanens allapot (THIEM, 1906).

4.2.2 Theis analitikus megoldasa, Cooper-Jacob modszer

A THEIS altal 1935-ben megalkotott formula, a fedett viztartoban, tranziens-aramléasra
alkalmazhat6 modszer. Kezeli az 1d6tényezd6t és a fajlagos tarozast is (KRUSEMAN & DE
RIDDER, 1990). Az alabbi abran egy idealisan fedett viztartd példaja lathato (6. abra).

A megfigyel6 kutak idealis esetben logaritmikusan novekvé tavolsagra vannak a termelt
kuttol, valamint a mérések is altaldban logaritmikus i1d6koézonként torténnek, mivel a
vizszintvaltozas intenzitasa idoben és térben exponencidlisan csokken.

A modszer kritériumai az elozoekben emlitett altalanos feltételek, tovabba a
szivattyuzott kut atmérdjének nagyon kicsinek kell lennie, hogy a kutban tarozott viz

mennyisége a szivattyltzott térrészhez képest elhanyagolhat6 legyen.
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termel6 kat  megfigyeld kat 1 megfigyeld kut 2
10r

r

“«

vizado réteg

-

z, referencia szint

<«— vizaramlas iranya h, nyugalmi vizszint  h, szivattyuzott vizszint
— ¥ _ nyugalmi vizszint S, leszivas t idopillanatban

6. abra: Depresszios tolcsér idealisan fedett viztartoban (KRUSEMAN & RIDDER, 1990
alapjan)

A megoldas alapja a difftzids egyenlet, amelynek hengerkoordinata rendszerbe felirt
alakjat hasznaljék a radialis aramlas miatt:

0*h 0*h Soh
+ = r=+x2%+ 22

ax? " 9z Taot

0°h 10h Soh
a2 "ror Tat

Ezt kombinalva Thiem (1906) modszerével és a diffuzios egyenlet peremfeltételeivel, a
megoldés hatarérték problémara vezethetd vissza. A kapott h(r,t) fiiggvény leirja a hidraulikus
emelkedési magassag mezOt a kuttol radialis, r tdvolsagra a szivattylzast kovetd barmely

iddpillanatban t>0:

et r2S
hO_h(r;t):S(r;t):%deu ahol:u = 4-_Tt
u

,ahol s(r,t) adott helyen adott id6ben a leszivas értéke, Q a szivattytzott hozam, W(u)
pedig az u figgvényhez tartozo kutfliggvény, amelynek Theis hatvanysorba fejtetéssel adta
meg az analitikus megoldasat:

2

Feu u ud u
W(u)=f7du=—0,5772—lnu+u— +
u

4

—_ + ...
2-2! 3-3! 4-4!

Az u-nak tetszéleges értéket adva a W(u) értékek kiszamithatok (WENZEL, 1942). igy
kapott két egyenlet, két ismeretlennel mar megoldhato T és S értéke megadhato. A
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megoldashoz két grafikus modszer is létezik. Ezek koziil most csak a késdbbiekben
alkalmazott Cooper-Jacob féle ,,egyenes-vonal” modszert ismertetem.

A megoldas sziikséges feltétele, hogy a szivattyizas elegendden hosszu ideig tartson.
Ebben az esetben az ,,u” értéke mar elhanyagolhatoan kicsi lesz (<0,01), igy a hatvanysorbol
az els6 2 tagot leszamitva a tOobbi elhagyhatdo, Theis egyenlete igy Iényegesen
leegyszertsithetd. Ezek elvégzése utan az egyenlet ebben az alakban irhato fel (COOPER és

JACOB, 1946):

Q 2,3Q 2,25T
s = EW(u) = 2T (log 2 logt)
A termeld kuatban két idopontban mérve a leszivas értékeket és ezeket egymasbol
kivonva:
2,3Q 230 t,
As =s, — 51 = AT (logt, —logt,) = AT loga

Ez azt jelenti, hogy a megfigyeld kitban két idopillanatban mérve a leszivast a leszivasi
kiilonbség (s2-S1) linearisan viszonyul a log(to/t;)-hez. Az aranyossagi tényezd a
transzmisszivitas (T) és termelési hozam (Q) fiiggvénye. Azaz a leszivasi rata logaritmusos
1éptékben linearissa, permanenssé valt (COOPER és JACOB, 1946).

Tehat ha a kitban mért leszivast aritmetikus skalan az id6 logaritmikus fliiggvényében
abrazoljuk ¢és a linedrisan emelkedd szakaszra egy egyenest illesztiink, akkor ennek az
egyenesnek a meredeksége Q, T fliggvénye lesz, amelyb6l Q ismert, igy T meghatarozhatd
(7. dbra). Ha egy logaritmus periddusra vessziik a leszivas kiillonbséget, az egyenlet még
tovabb egyszerlisodik, a transzmisszivitasra rendezve a kovetkez6t kapjuk (COOPER és JACOB,
1946)

2,3
r= 4-7TAQS

A )
Q=2m/s; r=100m
s (m)

0,6 =
ds /
0.4
/ “Hiog periédus
0,2

L L :

1 >
10" 10° 10° 10° 10° t(s)

7. abra: Cooper-Jacob médszer, egy megfigyelé (FREEZE & CHERRY, 1979 alapjan)
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Ebben az egyenletben mar nem szerepel az ,,r”” , ebbdl kovetkezik, hogy a megoldashoz
nincsen sziikség megfigyeld kutra. Elegendd a leszivasokat a szivattyGzott kutban mérni és
logaritmus id0skéaldn abrazolni. Ha azonban a tarozas értékét is meg akarjuk hatdrozni, akkor
mar sziikkség van egy megfigyeld kutra is, amelyben a leszivas kezdeti idopontjdhoz tartozo
id6pontot kell meghatarozni to (az egyenes x tengellyel valé metszéspontja), ahol a leszivas
értéke 0. Igy a kovetkezo egyenletet egyszeriisitve, 1 logaritmus periddusra vonatkoztatva S
kiszamithato (COOPER és JACOB, 1946).

~ 2,3Q< 2,25Tt0>
= 4T %8 r2g
2,25Tt,
S=—3—
r

0

A modszer kisebb valtoztatassal visszatoltddési probak esetében is ugyanigy

hasznalhato (COOPER és JACOB, 1946).

4.2.3 Eltérés az idealisan fedett allapottol

Az eddigiek soran csak idedlisan fedett viztartokkal foglakoztunk, azonban a
természetben abszolut impermeabilis kézetek nem léteznek. Az alacsony permeabilitasu
rétegeken keresztiili atszivargast (leakage) els6ként HANTUSH és JACOB (1955) ismerte fel,
melyet beépitettek analitikus megoldasukba. Ebben mar a vizrekeszté rétegen keresztiili
atszivargassal is szamolnak, azonban a modszer két korlatozast tartalmaz. A felsé rétegben a
talajvizszint konstans marad az alsé réteg szivattyuzdsa soran (végtelen az utanpotlodas),
illetve a koztes vizfogd rétegbdl nem szarmazik viz, csak fliggdlegesen atszivarog rajta. A
modell tovabbfejlesztését NEUMAN és WITHERSPOON végezte el 1969-ben. Az elobb emlitett
két korlatozo feltétel feloldasaval megalkottak a teljes hidraulikus folytonossaggal rendelkez6
rétegzett viztartd rendszerek analitikus megoldasat (NEUMAN és WITHERSPOON 1969/a).
Szintén az ¢ nevilkhoz fizédik a tobbrétegli vizadorendszerek id6tdl fiiggd hidrodinamikai
viselkedésének leirasa is, vagyis ha a termelés csak rovid ideig zajlik, akkor a rétegzett
rendszer tekinthetd idedlisan fedettnek, azonban ha a szivattylizds hosszabb idon keresztiil
folyik szamolni kell a tobbi rétegbdl torténd atszivargassal is (NEUMAN és WITHERSPOON,
1969b). E megoldasnak a késobb medenceléptékben is felismert hidraulikus folytonossag
szempontjabol van jelentésége ¢és ravilagit a kuthidraulikaban a REV (Representative
Elementary Volume) jelentdségére, azaz konkrétan arra, hogy rovid idejii szivattyzasbol
pontszert hidraulikai informacidkat nyerhetiink, mig hossztidejii probazassal 6sszekapcsoljuk

a rendszerben talalhaté kiillonboz6é tulajdonsagokkal bird képzdédményeket. Emiatt a
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formaciora, ill. akdr egy egész medencére érvényes hidraulikai paramétereket nyerhetiink

(TOTH, 1995).

4.3 Anomaliak, kettés porozitassal rendelkez6 rendszerek esetében felmeriilé
problémak

Az eddigi mddszerek, mind homogén, izotrop kozegre vonatkoztak, a rétegeket
horizontalisak, alland6 vastagsaguak feltételezve. Abban az esetben, ha a viztartdo kettds
porozitast, azaz példaul karsztos, masféle szempontokat is figyelembe kell venniink. A
rendszer a kettés porozitasnak koszonhetéen altaldban legalabb kétféle nagysagrendi
permeabilitassal jellemezhetd. A kozet diagenezise, kdzetté valasa soran 1étrejott elsddleges,
¢s az utdlagos hatasok kovetkeztében (tektonika, karsztosodds) kialakult masodlagos
porozitassal. A kettd kozott altalaban tobb nagysagrend a kiilonbség. Igy jelentés lesz a
szivargas intenzitdsdban is a kontraszt. A repedéseket, vetOket kitoltd anyag is jelentdsen
befolyasolja a vetdk hidraulikus vezetoképességét. Raadasul ezek tobbnyire iranyitottak igy a
hidraulikus vezetoképesség is anizotrdp tulajdonsadgokat mutat. A problémat elsGsorban az
jelenti, hogy altalaban nem ismerjiikk a repedésrendszer geometridjat, karsztok esetében a
karsztos jaratok fejlettségét, illetve a repedésekben, jaratokban a vizdramlas gyakorta
turbulens, aminek leirdsara nem haszndlhat6 a Darcy egyenlet. Ezért ezeknek a modellezése
komoly kihivast jelent (MOENCH, A., F., 1984)

Az ilyen rendszerek paraméterinek meghatarozasira MOENCH éaramlasi modellt
dolgozott ki 1984-ben. Az analitikus szamitasi modszer egy megcsapolt térészona és a
csatlakozo blokk (kézetmatrix) hidraulikai kolcsonhatdsan alapul. A vetd és ettdl szkin
zonaval elvalasztott kozettest kozott az 4ramlas a ,transient interporosity flow” modell
alapjan torténik, vagyis a blokkban tarolt viz a megcsapolo térészona irdnyaban aramlik, az
erre merbleges irdnya szivargas elhanyagolhat6. A blokkokat befoglald, alacsony
ateresztOképességli szegmensek (mélységszakaszok) tehat markéans szivargéasi anizotropidval
rendelkeznek. (MOENCH, A., F., 1984). A modellt repedezett vulkanikus kézetekre dolgozta

ki, amely karsztok vizsgalatdban nem biztos, hogy eredményre vezet.

4.4 Visual Two-Zone numerikus model elméleti hatterének rovid bemutatasa

A numerikus szimuldcidhoz hasznélt szamitégépes szoftver alapjait RATHOD ¢és
RUSHTON 1991-ben publikalt modellje adja, amelyet kétréteges viztartokra fejlesztettek ki. A
szamitogépes programot a Mexikdi Nemzeti Egyetem (UNAM) PhD hallgatdja
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N. HERNANDEZ LALOTH fejleszette tovabb 2008-ban, amellyel a szoftver felhasznalobarat
kezelését tette lehetdve.

Az elméleti modell legfontosabb elénye, hogy nemcsak a horizontalis d&ramlassal szdmol
a vizvezetd rétegben, hanem a vertikalis aramlasi komponenst ¢s a fedd rétegeken valo
atszivargast (leakage) is figyelembe veszi. Ezek azért fontosak, mert ez a helyzet kozelit a
valdsaghoz és csak a legritkabb esetben sziirdzik a kutakat a viztarto teljes vastagsagaban. Az
ilyen esetekben pedig az aramlas vertikalis komponense nem hanyagolhaté el (RATHOD &
RUSHTON, 1991). A modell felépitése az alabbi (8. dbra).
" Q=Qy+Q, Qe sorge (I/min), t (n@p), d (inch) ¢ ‘L Al;“iz”" utanpotiodas (m/d)
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8. abra: Az elméleti modell felépitése (RATHOD & RUSHTON, 1991 alapjan)

A modell alapesetben 4 rétegbdl all, két vizado (felso, also), illetve egy koztes €s egy
fedo réteg, amely praktikusan lehet vizzaro, vagy ateresztd (leaky). A réteg hatarokat a modell
nyugalmi vizszinthez viszonyitja (dbran dj, d, Stb.), erre a parametrizalasnal figyelni kell. A
rétegek szdma csokkenthetd, ha egy réteg also és felsd hataranak ugyanazt az értéket adjuk. A
fels6 vizadd réteg paraméterei kozott meg kell adni a horizontalis (Kp) és vertikalis (Ky)
hidraulikus vezetd képességet, a fajlagos tarozast S és/vagy a specifikus hozam Sy értékét. A
modell nyitott és fedett viztartot egyarant kezel, s6t a ketté kozott valtani is tud a modell-
futtatds kozben. Az als6 vizvezetd rétegben értelemszerlien ugyanigy kell a paramétereket
megadni, leszamitva az Sy-t. A fedd és koztes rétegekben, az alacsony permeabilitds miatt az
aramlas vertikalis, ezért csak a K-t kell megadnunk. Az oldals6 hatarréteget is definidlni kell,
amely lehet végtelen, impermeabilis, vagy utanpotlodasi tipusu, azonban az Osszes rétegre
csak egyszerre adhatd csak meg, kiilon-kiilon nem definidlhato. Ezen kiviil a modell még
kezeli a felsé rétegben a ,delayed yield” jelenségét is, valamint felszini utanpotlas is

megadhato (RATHOD & RUSHTON, 1991).
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A teremleld kut paraméterei koziil, meg kell adni a kat atmérdjét (d), a termelés idejét
(nap) ¢és hozamat (I/min). Egyszerre tobb hozamlépcsé is megallapithaté, valamint a
visszatoltddés is modellezhetd. Utdbbi esetben 0 1/min termelési hozamot kell megadni. A kut
lehet szlirdzve a felsd, az alsé és mindkét vizado rétegre is. A kit kornyezetére megadhato a
»well loss” is, a kat kozvetlen kozelében 1évé pontokban a hidraulikus vezetOképesség
lecsokkentésével. Ehhez csak egy mértékegység nélkiili értéket kell megadnunk, hogy
hanyszorosara csokkentse a modell K tényetot a kut melletti celladkban (RATHOD & RUSHTON,
1991).

A numerikus modell a véges differencia modszerét alkalmazza, a teret €s az 1d6t diszkrét
egységekre bontja szét. A kuttdl logaritmikusan novekvd tavolsdgokban mesh halét hoz létre
¢s ezekben szamolja szintén logaritmikus id6kdzonként a vizforgalmat (Q). A modell a Thiem
egyenlet kibdvitett valtozatara épiil. Az alsé rétegben egy cellaba érkezd viz szdrmazhat a
vele két szomszédos cellabol (horizontalis dramlés), a folotte 1évd rétegbdl atszivargéssal
(vertikalis aramlas), és felszabadulhat a tarozasbol (Sp). A felsé réteg hasonloan képzelhet6 el,
csak ott még figyelembe veszi a specifikus hozamot (Sy) és a delayed yield-bdl szarmazo
vizet is. Tulajdonképpen a halo 6sszes pontjaban felirja az d&ramlas egyenletet, majd ennek az
egyenletrendszernek a megoldasat Gauss eliminéacioval kozeliti. A végeredményben kiilon
adja meg a fels6 és az alsd rétegbdl érkezd vizhozamot valamint leszivas értékeket is. A
modellben — a termel6 kuton és a hataron kiviil — még tovabbi 5 megfigyeld kut adhatd meg,
amelyben szintén kiszamolja a leszivas értékeit a program. Ezeken a pontokon megadhatjuk a
sajat terepi méréseink vizszintiddsorait és a modell paramétereinek ésszerli valtoztatasa
mellett megprobaljuk a mért és a modellezett értékeket fedésbe hozni (RATHOD & RUSHTON,
1991).

A program régi valtozataban egy megfeleld formaban megirt ,,txt” file-ban kellett a
modell paramétereit megadni. A N. HERNANDEZ altal 2008-ban tovabb fejlesztett valtozataban
mar grafikus feliileten adhatéak meg a paraméterek, elére definialt lehetséges réteg
konfiguraciokra, de tovabbra is lehetséges benne a modellt manualisan definialni.
Megadhatoak tovabba nem-statikus pontok is, azaz a program altal létrehozott haléban az
egyes pontok paraméterei (K, S, Sy), kiilon-kiilon megvaltoztathatok, igy tovabb finomithato

esetenként a modell (9. dbra, 10. dbra).
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9. abra: A modell feliilet, paraméterek megadasa
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10. abra: Példa modellfuttatasra, mért leszivas (kék), modellezett leszivas (piros)
441 Kettos porozitas kezelése

Kettds porozitassal rendelkezd rendszere a modell csak korlatozott mértékben
alkalmazhatd, porozus rendszerekre dolgoztak ki. De sikerrel alkalmaztdk repedezett
kézetekre is (RATHOD & RUSHTON, 1991). A program, csak vizszintes sikokat kezel, illetve
repedéseket egyaltalan nem. Ha azonban ugy képzeljiik el a rendszert, hogy a kutba érkezd

viz a repedésekbdl és a matrixbol érkezd viz Osszege, akkor a rendszer atlagos, eredd
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hidraulikus vezetoképessége (K) megbecsiilheté az alabbi modon (11. dbra) (PROF. JOEL

CARRILLO, szobeli kozlés):

K Krepedés
matrix

1

1

7 / / AN
7 7 7 7 7
1 szitri

N\

matrix
77 7 AN / / /7
- - AN~ 7 —F— ’
Jﬁ—%—%—%\\ 7
/ N
N,

/ [l 7/
)V 7 7 7
X I,Q repedésl Qm{ltrix
J
Y

QTotal

11. abra: Kettds porozitasu rendszerre alkalmazhato egyszeriisités (PROF. JOEL CARRILLO,
szobeli kozlése alapjan

Qrotal = Qrepedés + Quaerix = AiKrepedés + AiK pserix = AiK
,ahol Q a hozam, i a hidraulikus gradiens, A az aramlési keresztmetszet, K pedig a
hidraulikus vezetoképesség. Ez alapjan az elképzelés alapjan probaltuk alkalmazni a modellt a

kutatasi teruletre.
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5 VISSZATOLTODESI PROBAK FELULVIZSGALATA ES NUMERIKUS

ERTEKELESE — LOKALIS LEPTEK

5.1 Visszatoltédési probak analitikus feliilvizsgalata
5.1.1 Adatok eredete

Munkam egyik 6 feladata az volt, hogy felkutassam a Budapest termalkutjain végzett
kuthidraulikai vizsgélatokat. A kutlétesités egyik alapfeltétele, hogy az elkésziilt ktton
végezzenek szivattyuteszteket, azért hogy a kutbdl kitermelhetd maximalis hozamot, a
szivattyuzott réteg paramétereit (T, S) meghatdrozzak. Ezek rendszerint visszatoltddés
¢s/vagy nyomasemelkedés mérések, amelyek adatsorat a vizfoldtani naplokhoz kell csatolni.
Ezért munkamat adatgy(jtéssel kezdtem a VITUKI adattardban. A hévizkataszter alapjan,
atnéztem a kutakhoz tartozé vizfoldtani naplokat. Meg kell jegyezzem, hogy szamos kut
dokumentécioja, részben, vagy teljes egészében hidnyzott az adattarbol. Végiil 20 olyan
termalkutakhoz tartozé vizfoldtani naplot valasztottam ki, amelyben megvolt a kuthoz tartozo
hidrodinamikai vizsgalat eredménye is. Ezeknek a kutaknak az alapadatait, a vizsgalatok
adatsorait digitalizaltam a tovabbi munkahoz. A tovabbiakban targyalt valamennyi adat

vizfoldtani naplokbol szarmazik, ezért ezekre kiilon nem hivatkozom!

5.1.2 Az adatbazis ismertetése

A fellelhet6 kutak alapadatait 6sszefoglaléd tablazatba rendeztem, amely tartalmazza az
alapvetd adatokat (EOV koordinatak, talpmélység, szlir6kozép, szlir6zott kdzet stb.), valamint
a hidraulikai mérések archiv, analitikus kiértékelésének adatait (1. tdblazar)

Utobbiak, amint az lathato legtobb kut esetében hianyoznak. Ennek az a magyarazata,
hogy sok esetben a vizfoldtani naploban csak az adatsorok voltak benne, a kiértékelés
hianyzott vagy mar olvashatatlan volt a tinta elmosddasa miatt. Elképzelhetd, hogy ezek az
¢vek soran elkeveredtek a naplé melldl. Meg kell jegyezzem, hogy a VITUKI megsziinése
miatt kaotikus allapotok uralkodtak az adattarban. Természetesen az is lehet, hogy a
kiértékelést nem végezték el, az adatsorok bonyolultsdga miatt. Utdbbira majd a késébbiekben
térek ki.

A kutak teriileti elhelyezkedését Budapest térképén tiintettem fel (12. dbra).
Altalanossagban elmondhato, hogy a kutak teriileti eloszlasa egyenlétlen, a legtobb adat a

Budai oldal sekély termalkutjaibol szarmazik.
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Szliré

Sz(ir6 kozép

Mérés: 1=vizszint;

Név Ker. | Azon. EOVY EOV X (szf) t(?:; hossz mélysége Sz;:;::ct)tt A(:::‘l;l}\;)T A{;h/':)l( 2= nyomas; 3
(m) (m) kombinalt
st. Ge"e”:\a/k"a’t”pad 1 | B8 |650098,97 | 23827421 | 104,96 | 27,8 | 7.5 24,1 T, dolomit | 1,08E-03 | 1,36E-03 1
R“daSGy°gl‘:f“rd°'A“"a 1 | B-4 |649950,33 | 238411,20 | 104,50 | 36,6 | 16,8 28,4 T, dolomit | 1,70E-02 | 8,49E-03 1
Rudas Gyogyfiirds, 1 | B5 |649984,69 | 238423,50 | 104,53 | 43,0 | 13,5 36,3 Ts dolomit, | 5 15 | 1356412 1
Juventus Es marga
L, Q kavics, T3
Budai alsé rakpart DM-5. | 11 | B-85 | 650459,67 | 237836,92 | 102,15 | 8,4 1,4 78 doorr 12 | 6,89E-04 | 3,45€-04 1
Budai alsé rakpart GPR-10 | 11 | B-87 | 650188,34 | 238214,49 [ 101,92 | 102 | 28 88 T, dolomit | 2,57€-02 | 2,31E-02 1
Gellérth.hévizmii, GT XIV. | 11 | B-89 | 650128,12 | 238103,32 [ 104,11 | 11,7 | 17,4 11,3 T, dolomit | 3,33E-03 | 1,96E-03 1
Budai als6 rakpart GPR-8 | 11 | B-86 | 650305,77 | 238052,29 | 101,87 | 22,5 | 12,1 16,6 T, dolomit | 3,36E+10 | 1,02E+10 1
Szent Imre Korhaz 11 | B-15 | 649120,05 | 236128,38 | 103,14 | 524,0 | 18,1 527,5 T, dolomit 2
(Tétényi ut)
Apenta telep Il 11 | B-52 | 647381,33 | 234581,61 | 105,53 | 900,0 | 98 849,0 T, mészké 2
Apenta hévizkit 11 | B-46 | 647407,67 | 234617,88 | 105,82 | 995,22 | 84 854,0 T, dolomit 2
Margitsziget Ill. 13 | B-18 | 650447,00 | 243375,00 | 103,62 | 141,0 | 118 166,0 E; mészkd 2
Var°s"get|"k(l,f’tz)e°he"y'f' 14 | B-21 |652300,31 | 241235,55 | 106,42 | 970,2 | 45,7 947,7 T, dolomit 2
Var°s"get""'kfjstz)e°he"y' 1 14 | B-13 | 652754,50 | 241624,59 | 107,96 | 12483 | 9.9 1251,1 T, mészké 2
Aquaworld 4 182'1 654695,25 | 250754,18 | 102,99 | 774,6 | 12 769,0 E mészks? 3
Erzsébet tér 5 | B-21 | 650342,22 | 239368,27 | 106,80 | 739,6 | 96,4 718,2 T, dolomit 3
E
Dunasétény (DS-1) 9 | B-43 | 651706,76 | 236544,92 | 104,13 | 371,1 | 10 344,0 i | 961603 3
Kvassay Zsilip 1. K-38 | 651643,88 | 235493,02 | 100,60 | 559,5 | 11 390,7 T, mészké 3
Kozraktar B-39 | 651216,52 | 237526,19 | 105,30 | 650,0 | 55,32 606,9 T, dolomit 3
S2GK-1 vizszintészlel6 | 11 | B-90 | 650482,75 | 237713,52 | 107,09 | 262,8 | 15 283,0 T, dolomit | 1,35E-03 3
Paskal malom 14 | B-24 | 656283,88 | 241850,08 | 110,49 | 1399,2| 6 1399,0 | T, mészkd 3

1. tablazat: A kuthidraulikai vizsgalattal rendelkez6 termalkutak adatai
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12. abra: A visszatoltédéssel rendelkezo kutak teriilet szerinti eloszlasa (Forras: Budapest
EOV térkép)
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Az egyik kitlizott célom az volt, hogy a kettds porozitassal rendelkezd képzédmények
heterogenitasaval is foglalkozzam. A vizsgélt kutak tobbsége kettds porozitasu kdzetre
szlir6zott (1. tablazat). A kutak tobbsége fels6-triasz dolomitra vagy mészkore (15 db), kisebb
résziilk az eocén mészkore, mészkobreccsara (3 db) szlirdzott. A kivételek kozé tartozik a
Rudas gyogyfiirdé Juventus kutja, amely egyszerre sziir6zi az eocén margat és a felsd tridsz
mészkovet, valamint a 11. keriiletben 1évé6 DM-5-6s furas. Ez utobbi csak kozvetve van
kapcsolatban a felso-tridsz dolomittal, ugyanis a kut a dolomitra telepiilé kvarter kavicsra van
sziirdzve. Egy esetben, az Aquaworld katjanal a vizféldtani napld alapjan a sziir6zott kozet
kora is kérdéses, feltehetGen eocén.

Az alapadatok Osszeallitasat kovetden megvizsgaltam a rendelkezésre allo kutvizsgalati
adatsorokat hasznalhatdsag szempontjabol. A kutakban visszatoltédés mérése haromféle
modon torténhet. A kigyiijtott kutak mindegyik modszerre szolgalnak példaval. A
legegyszerlibb modszer a vizszint emelkedés mérése valamilyen viszonyitasi ponttol (pl.
csOperem, terepszint). Amennyiben a viztart6 fedett leszoritott tiikrli, azaz a vizszint a viztarto
szintje folé emelkedik ez nem megoldhatd. Ilyen esetekben a felszini nyomasemelkedést
¢s/vagy a kat egy bizonyos mélységtartomanyaban (lehetdleg a sziirokdzépnél) elhelyezett
nyomasmérdvel az adott pontban mérhetd nyomdésvaltozast mérik. Ezen nyomasmérések is
eltéré eredményeket szolgaltatnak. Harmadik lehetdségként ezeket kombindlva alkalmazzak.
A kovetkezokben az alkalmazott mérési modszer alapjan a hdrom csoportban elemzem az

adatsorokat.

5.1.3 Vizszintmérésen alapulo visszatoltodési adatsorok értékelése

A vizszintmérésen alapuld visszatoltddési adatokat szolgaltatd kutak, kivétel nélkiil a
Gellért-hegy labanal talalhatok (12. dbra). Ezek a fentebb leirtaknak megfeleléen sekély,
maximalisan 43 méter mély kutak, amelyek kozvetve vagy kozvetleniil fels6-tridsz dolomitot
szliroznek. Egyetlen egy esetben a Rudas gyogyfiirdé Juventus kutja részben eocén margat is
szlirdz. A kutak nyugalmi vizszintje tobbnyire terepszint alatti, ez megfelel a fedetlen viztartd
elképzelésnek. Két esetben, a Rudas gyogyfiirdd kutjaiban (Attila II., Juventus kut) emelkedik
kevéssel a terepszint folé a vizszint, amely a térség kidramlasi teriilet jellegével magyarazhat6
(Goldscheider et al. 2010).

A kutak tobbsége tobb évtizede késziilt. Ezek eredeti dokumentacioi idokdzben
elvesztek, hianyossa valtak. A GeoLog Kft a 2000-es évektdl kezdddden ujravizsgalta ezeket
a kutakat. Potoltak az idSkozben elveszett, vagy hidnyos dokumentaciot. Igy ezekrél a

kutakrdl rendelkezésre allt szinte az Osszes archiv transzmisszivitas €s K tényezd adat is. A
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visszatoltédés idésorokbol Cooper-Jacob féle egyenes illesztés modszerével (4.2.2 fejezet)
hatéroztdk meg a transzmisszivitast (T), azonban arra nem térnek ki a naplokban, hogy ebbdl,
hogyan kaptak meg a K tényezdt.

Az alabbiakban, egy tablazatban (2. tdblazar) Osszefoglaltam a visszatoltodés
vizsgalatok paramétereit (nyugalmi, lizemi vizszint, a termelés hozama (Q) ¢és id6tartama (T))

¢s az ezekbdl az archiv dokumentaciokban meghatarozott hidraulikai paramétereket (T, K).

talp | Szlir6zo6tt | Nyugalmi Uzemi Q Ul
Név Ker. | Azon. P » yue vsz. ( id6tartama | T (m?*/s) | K(m/s)
(m) kézet |vsz.(tm) (I/perc)
m) (perc)
Rudas T
Gyogyfirds, | 1 B-4 |36,6 2 0,2 -0,37 126 30 1,70E-02 | 8,49E-03
. dolomit
Attila Il.
Rudas
Gyégyfiirdd T
v 1 B-5 (43,0 | dolomit, 0,35 0,1 410 60 2,30E+12 | 1,35E+12
Juventus E. mérea
kut 2 el
Budai alsé T
rakpart 11 | B-86 | 22,5 3 . -2,88 -3,65 44 60 3,36E+10 | 1,02E+10
dolomit
GPR-8
Szt. Gellért T
rakpart 1 B-8 | 27,8 3 -4,38 -7,57 184 60 1,08E-03 | 1,36E-03
PR dolomit
Arpad IV.
Gellérth. T
hévizmi, GT | 11 | B-89 | 11,7 3 -4,5 -5,57 182 60 3,33E-03 | 1,96E-03
dolomit
XIV.
Budai alsé T
rakpart 11 | B-87 | 10,2 doloamit -3,1 -3,59 210 60 2,57E-02 | 2,31E-02
GPR-10
Budai alsé Q kavics,
rakpart, 11 | B-85 | 8,4 T3 -3,92 -7,05 5,8 60 6,89E-04 | 3,45E-04
DM-5. dolomit

2. tablazat: A szivattyuteszt paraméterei és az ebbol meghatarozott hidraulikai paraméterek

A 2. tablazatban az iddsorok a visszatoltddés jellege alapjan kiilon csoportokat képeznek
(pillanatszer(i visszatoltédés: vilagoskék, egyenletes visszatoltédés: narancssarga). Ezek
alapjan fogom a tovabbiakban az adatokbol szerkesztett grafikonokkal bemutatni ezeket. A
dolgozat 1. mellékletében megtalalhato az Gsszes adatsor és az azokhoz tartozd diagram. A
grafikonokon a vizszintes tengelyen az eltelt 1d6 10-es alapti logaritmusa, a fliggdleges
tengelyen pedig a leszivas van feltlintetve méterben kifejezve.

Az els6 3 kut esetében: Attila II., Juventus, GPR-8 a visszatoltddés pillanatszerti, 1 perc

alatt lezajlik. Szemléltetésként a Juventus kut idGsorat illesztettem be (13. dbra).
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Rudas Gyogyfiirdo, Juventus kut
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13. abra: Pillanatszerii visszatoltodés Juventus kutban

A GPR-8 ¢és Attila II. kut esetében feltehetéen ennek az oka az, hogy a termelés rovid
ideig ¢és kis hozammal zajlott, a leszivas is maximum 8 centiméter volt, igy a felsd-
tridsz/eocén repedéses vizadobol pillanatszeriien megtortént a feltoltddés. A Juventus kut
esetében mas lehet a helyzet. Itt a szivattyizds hozama elegendden nagy volt, majdnem fél
kobméter percenként, igy az ilyen gyors visszatoltddést a kut alatt elhelyezkedd hasadék
magyarazhatja, amelybdl kozvetleniil utanp6tlodik a viz.

Ezekre az adatsorokra nem lehetne hasznalni a Cooper-Jacob egyenes illesztési
modszert, mivel annak szinte egyik feltétele sem teljesiil (pl. egyenletes visszatoltodés, fedett
viztartd). Az egyeneseket a mar visszaallt vizszintekre illesztették, amely megkérddjelezi a
kapott értékek helyességét. Az mindenképpen elmondhaté, hogy a kozetek
vizvezetéképessége pontszeriien kimagasloan nagy ezeken a helyeken. Az adatsorok
kiértékelése azonban nem lehetséges.

A masik négy kutban a visszatoltddés mar egyenletesebb. A szivattylizashoz valasztott
hozam megfeleld volt. Kisebb problémak itt is vannak, a GT-XIV-es kit visszatoltddése nem
zajlott le a megfigyelési id6 végéig (14. dbra), azonban a transzmisszivitas itt mar a kvazi

linearis szakaszra illesztve durvan becsiilheto.

31



Gellérthegyi hévizmii GT-XIV. kut
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14. abra: Visszatoltodés a GT-XIV. kutban

A legjobb adatsor a Budai als6 rakparton 1évé DM-5-6s kutbol szarmazik, amelyben a
szivattyuzas befejezése utan a visszatoltodés, egyenletesen zajlik, majd 10 perc utan beall a
nyugalmi vizszint (15. dbra). A késGbbiekben ezt a kutat is kivalasztottuk a modell szoftver
tesztelésére.

Altalanossagban elmondhato az utobbi négy kutrol, hogy a naplokban a Cooper-Jacob
kiértékelést helyesen végezték el. Azonban, mivel tovabbra sem teljesiilnek még az alapvetd
feltételei sem a modszer alkalmazdsdnak ezek csak durva becslésre hasznalhatok. A
meghatarozott transzmisszivitasok nagysagrendileg elfogadhatonak tlinnek (102 = 10™ m%s).
A rendszer bonyolult, amelyben sok az ismeretlen tényez6, igy megfeleld becslési eljarast

nehéz talalni, illetve kidolgozni.

Budai also rakpart DM-5. faras

R
1

2,5 \
2

1,5

s (m)

1

0,5

0

o,p1 01 | 0 100
logt (min)

-0,5

15. abra: Budai als6 rakpart DM-5 kit visszatoltodési gorbéje

32



A fenti kutak viszonylag kis teriileten helyezkednek el, a Gellért-hegy keleti oldalan a
Duna-parton. A visszatoltédésre a reakcid a kutakban kétféle volt, pillanatszerli és viszonylag
egyenletesebb. Bar ezek az eredmények csak pontszerli informdaciét biztositanak a tarozo
viselkedésérol, valamint a tesztek megbizhatosaga is megkérddjelezhetd, igy is elmondhato,
hogy a hidraulikus vezetoképesség két nagysagrendnyit valtozik az itt szirézott

képzdédményekre.

5.1.4 A nyomasmérésen alapulo visszatoltodés adatsorok értelmezése

Ebben a csoportban, a Margitsziget III. kat kivételével, 500 m-es mélységet meghalado
kutak talalhatok. A vizfoldtani naplokban, mint az alabbi tablazatban is lathaté (3. tdbldzat), a
dokumentacié hianyos volt, illetve a naploknak csak részletei voltak meg. Igy példaul az
adatsorokbdl kiszamolt transzmisszivitas vagy hidraulikus vezetéképesség adatot egyaltalan
nem talaltam. Az Osszes adatsor esetében kétféle nyomasérték valtozasa szerepelt az id6
figgvényében, a felszini, a masik pedig a mélységi nyomasérték. A nyomasértékek
atkonvertalasa vizszintekre nehéz feladat, féleg a kevéssé megbizhatd adatok tiikrében, igy
ezekre csak kvalitativ értelmezés adhato.

A Szent Imre Korhaz, illetve a Margitsziget Ill-as kutja alkalmatlan a kiértékelésre,
mivel ezekben a szivattyuzas egyes paraméterei, a nyugalmi nyomas €és/vagy a szivattyuzas

1d6tartama ismeretlen.

e . . | Uzemi | Uzemi Termelés
. talp | Szlir6zott | Nyugalmi | Nyugalmi Hozam | .
Név Ker. | Azon. Il kézet |vsz.(tm)| p (MPa) vsz. p- {1 id6tartama
T (x m) | (Mpa) (perc)
Ts
B-15 | 524,0 . 0,0064 | 540
dolomit
Es
B-18 | 141,0 . i 1,6 -1,5 4500
mészké
Varosliget
,"' . | 14 | B-13 |1248,3 ,T3 L 0,123 0,019 | 4050 60
(Széchenyi mészkd
f. 1l. kat)
Varosliget I. T
(Széchenyi | 14 | B-21 | 736,0 > 0,109 0,028 202 60
. dolomit
f. I. kat)
Apenta | 1, | g 46 | 9952 | B 0,12 0,032 | 900 60
hévizkat dolomit
Apenta | 1, | 55 | 9000 | = 0,0805 | 1,5 550 720
telep Il mészkd

3. tablazat: Nyomasemelkedés mérések paraméterei
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A Varosliget I-es ¢s Il-es kutjaban a felszini nyomasszintek, a szivattyuzas befejezése
utan szinte azonnal, 1 perc alatt visszadllnak a nyugalmi nyomadsszintre. A felszini
nyomasvaltozassal a mélységi nyomas jo korrelaciot mutat (korrelacios egyiitthatd: 0,99)

mindkét kiitban. Az alabbi abran a Varosliget II. kut példaja lathatd (16. dbra).

== Felszini nyomas (MPa)

Varosliget Il. (Széchenyi f. Il. kat)

Nyomdasemelkedés 1200 m-
ben (MPa)

0,14 ¢ % 11,52
012 b— ghlw-%;_ﬂ. 11,515 ;«T
7 4 s
a 0,1 ¢ 11,51 7,
2 ' g
\g 0,08 11,505 o
£ z
S 0,06 11,5 ‘@
£ 2
= >
S 0,04 11,495 S
\: E
>
0,02 11,49
0 | >- 11,485
0,1 1 10 100
logt (min)

16. abra: A Varosliget I1. kiitban mért nyomasemelkedés, a bal oldali tengely a felszini, a
jobb pedig a mélységi nyomashoz tartozik.

Mindkét katban 60 percig folyt a termelés, azonban a Varosliget I-ben csak 202 1/s-al,
mig a Varosliget 1I-ben 4050 I/s-al. Ez mutatja, kiilondsen az utdbbi esetet, hogy ilyen
nagymértékii termelés ellenére is a felsd triasz mészkd/dolomit repedéseibdl pillanatszeriien
utanpotlodik a viz.

A 11. Kkeriiletben taldlhatdé Apenta telephez tartozd kutak (Apenta I, IL)
nyomasemelkedés gorbéiben, anomadlis jelenségek figyelheték meg. Az Apenta IL
nyomasemelkedés gorbéjén latszik, hogy a 800 m mélységben mért nyomas viszonylagos
stabilizalodasa utan a felszini nyomas elkezd csokkenni (17. dbra). A két nyomasérték
korrelalatlan, értéke -0,48. Hasonlo jelenség figyelhetd6 meg az Apenta masik kutjaban is,
azonban ott nem ilyen latvanyos mértékli a nyomascsokkenés a felszinen.

Ha feltételezziik, hogy nem tortént szisztematikus mérési hiba és a mérés zart kutfej
mellett tértént (azaz nem volt kigdzosodas), akkor ennek a jelenségnek a valoszintsitheté oka
a kovetkezd: A visszatoltddés pillanatszerli lezajlasa utan, a katban 1évd vizoszlop elkezd

hiilni, amely stirliségndvekedést okoz.

2]
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A fenti képlet alapjan ez vizszintcsokkenést indukdl, amely a felszini nyomas
csokkenésében mutatkozik meg. Ezt szamitdsokkal alatamasztani nem tudjuk, mivel ehhez

kevés a rendelkezésre all6 adat, a visszatdoltddés soran a vizhOmérséklet valtozasat nem

mérték.
== Felszini nyomas (MPa)
Apenta telep Il Nyomasemelkedés 800 m-

0,092 4 | ben (MPa) __ 7 g1

0,09 —c e 7P
5 ! - 7,79 §
S 0,088 o 7,78
" \©
@ - 7,77 £
E 0,086 S
S \ L 7,76 €
£ 3
@ 0,084 7,75 "3
B =
2 \‘ L 7,74 ©
0,082 =

L 7,73

0,08 >l 7,72

0,1 1 10 100 1000
logt (min)

17. abra: Az Apenta II. kitban mért nyomasemelkedés, a bal oldali tengely a felszini, a jobb
pedig a mélybeli nyomashoz tartozik.

5.1.5 Vizszintmérésen és nyomasmérésen alapulé adatsorok értékelése

Ezekben a kutakban kombindlva alkalmaztak a vizszintmérést és a mélységi
nyomasmérést. A mért és az ezekbdl meghatarozott paraméterek itt is hianyosak (4. tdbldazat),
a naplokban a Kvassay Zsilip 1, SzGK-1 és a Ds-1 kutak szivattyGzas idétartama nem
szerepelt, valamint a Paskal malmi és az Aquaworld kutban, a nyugalmi vizszint extrapolalt
érték. A Paskal malmi kut esetében ez elfogadhatd, mert a naploba leirt indok alapjan a viz
olyan nagymértékben kigazosodik, hogy a nyugalmi vizszint az lizemi ald csokkent. Az
Aquaworld esetében azonban, 6 perces visszatoltddés vizszint értékeibdl extrapolaltak 180
perc mulva kialakuld ,,nyugalmi” vizszintre, ami nem fogadhat6 el. Ez azért is sajnalatos,
mert ebben a kutban a visszatoltddés egyenletesen indult, igy le lehetett volna tesztelni a
fedett helyzetli fels6-tridsz viztartora is a modell szoftver alkalmazhatosagat. E kuat alkalmas
lehet késobb e kérdés vizsgalatara.

Két kuatra vonatkozdan szerepel transzmisszivitds adat a naplokban, azonban ezek
korabbi vizsgalatokbol szarmaznak, nem a naploban szerepld visszatoltédés iddsorbol lettek
kiszamolva. Azt a modszert sem adtak meg, melybdl az adatokat kiszamoltak. Igy ezek a

bizonytalansag figyelembe vételével feltételesen kezelenddk. Ugyanakkor a tridsz fédolomitra
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a 11. keriilet kutjaibol (Szt. Gellért rakpart Arpad IV, Gellért. hévizmii, GT XIV) is hasonlo
értekek szarmaznak, mint az SzGK-1-es kutbol. A fels6-eocén mészkdbreccsara megadott T

érték megitéléséhez nincsen viszonyitasi alapunk.

tal Szlir6zott | Nyugalmi Uzemi Hozam gl
Név Ker. | Azon. (m’; Kézet vs‘; i m) vsz. (£ (I/perc) idétartama | T (m?/s)
o m) P (perc)
KvassayZsilip | o | \ 3¢ | 5595 | T3 5,8 21 | 220
1. mészkd
Kozraktar 9 B-39 | 650,0 Ts . -0,67 -5,58 460 120
dolomit
Paskal malm | 14 | B-24 |1399,2 ,T3 . 6,2 1,5 860 60
mészké
Erzsébet tér 5 B-21 | 739,6 Ts . -1,25 -17,18 430 120
dolomit
4 B- 1 7746 E 26,26 |-44,07| 500 480
121 ! mészks? ¢ !
, S.ZGIf-l .| 11 | B-90 | 262,8 Ts . -1,91 -2,03 300 1,35E-03
vizszintészlel6 dolomit
Dunasétany E;
B-4 71,1 7 1E-
(DS-1) 9 3| 371, mészk8b. 0,9 0,73 385 9,61E-03

4. tablazat: Vizszintmérésen és nyomasmérésen alapulo vizsgalatok paraméterei

Ebbdl a csoportbdl is el lehet kiiloniteni azokat a kutakat, amelyekben a visszatoltddés
pillanatszertien zajlik le. Ilyen a Kvassay Zsilip 1. (tovabbiakban Kvzs-1) és a Kozraktar
katja. A leszivas és nyomasemelkedés kozott magas a korrelacid, a Kvzs-1 esetében -0,99, a
Kozraktar esetében pedig -0,86. A Kozraktar katjat abrazolom példaként (18. dbra). Itt a
mélybeli nyomasemelkedés nem pillanatszerti, hanem kb. 10 perc alatt all be nyugalmi
helyzetbe, szemben a vizszinttel, ami a szivattyGzds leallasat kovetd 1 percben mar
stabilizaloédott. Ennek egy elképzelhetd az lehet, hogy a visszatoltddés még zajlik, azonban a
vizoszlop hiilése olyan mértékli, hogy az kompenzilja a vizszintemelkedést, igy kvazi
konstans vizszintet mértek (vizhémérséklet adatok itt sem allnak rendelkezésre).

Ebbdl a két kutbol hidraulikai paraméter nem hatdrozhatd meg, a visszatoltddés
pillanatszerli bekovetkezése miatt. A termelési hozam és idOtartam novelésével talan el
lehetett volna érni egyenletesebb visszatoltddést is. Ez a két kut is perspektivikus lehet

jovObeni vizsgalatra.
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Kaz ra kta’ r Nyomasemelkedés
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18. abra: A Kozraktar. katjaban mért leszivas (S) és mélységi nyomasemelkedés
A kovetkezo csoportba a Paskal malmi, ¢és az Erzsébet téri kut tartozik. Ezekben a
folyamatos nyomdasemelkedés mellett, a vizszint a nyugalmi vizszint f6l¢ emelkedik, majd
lecsokken. Ezt a mar kordbban emlitett kigazosodas okozhatja. A Paskal malmi kut esetében
biztosan, az Erzsébet téri kut esetében, azonban ezt nem emlitette a naplo. A korrelacio itt is
magas a nyomas ¢és leszivas kozott, a Paskalban -0,98, az Erzsébet tériben, -0,78. Utobbi
visszatoltddés diagramja lathaté a 19. dbra. A modell szoftver alkalmazasara ezt a kutat is

alkalmasnak itéltem.

=0=—5(m)
ErzsebEt ter Nyomasemelkedés 600 m-ben (MPa)
18 | £ 6

16 & 5,98
14 596 =
a.
12 594 S
10 592 @
£ 8 59 §
w 6 588 €
4 5,86 &
2
2 584 2
0 - 5,82 2

-2 05,8

4 5,78

logt (min)

19. abra: Az Erzsébet tér. kiatjaban mért leszivas (s) és mélységi nyomasemelkedés
A csoportba tartozd tovabbi két kutban (SzGK-1, Ds-1) a visszatoltédés szintén
pillanatszertien zajlik le, azonban ezutan mind a nyomas, mind a vizszint 10 percen keresztiil

oszcillal a nyugalmi szintek koriil, mire beall az egyensuly (20. dbra). Ennek elképzelhetd
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magyardzata a kovetkezd. Nagy hozammal termelt termal kutaknal gyakorta megfigyelt

jelenség az Un. réteglengés. Ennek oka, hogy a termelés meginditasat vagy leallitasat

e ey

crer

gy nem hatarozhaté meg a hidraulikus vezetSképesség a gorbékbél, amelyet az SzGK-1
es figyelokut napldjaban le is irnak. Felmeril, hogy amennyiben a szivattyGzdsi hozam

¢s/vagy 1d6 hosszabb lett volna, a visszatoltddés lassabban zajlott volna le.

s (m)
SzGK-1 vizszintészlelo Nyomasemelkedés
250 m-ben (MPa)
05 & : £ 24126
0,4 L 2,4124
03 L 2,4122 5
. L 2412 S
£ L 2,4118 é
v 0,1 o
| L 2,4116 =
0= o L 24114 3§
ol1 ] 10 140 2
-0,1 < = - 24112 2
20,2 2,411
logt (min)

20. abra: Az SzGK-1 vizszintészlel6. katjaban mért leszivas (S) és mélységi nyomasemelkedés
5.1.6 Visszatoltédési probak feliilvizsgalatabol levonhaté kovetkeztetések

Az bsszegylijtott visszatoltddési probakbol a felsé-tridsz dolomitra 4 kiitbol (Arpad IV,
DM-5, GPR-10; GT-XIV) szarmazik elfogadhat6 archiv transzmisszivitas adat. Ezekben a
visszatoltddés egyenletes, igy a Cooper-Jacob illesztéssel elfogadhato a becslés. A szamitott
transzmisszivitas 10%-10* m?s kozotti nagysagrendii. Az SzGK-1l-es kut idésora nem
megfeleld, de az archiv adat — aminek az adatsora nem ismert — hasonlo értékii (10 m%s), igy
még ez is elfogadhatd érték. Az eocén képzOddményekre nem volt egy megfeleld
visszatoltddés idésor, amibdl elfogadhatd transzmisszivitas érték szarmazna.

Azoknal a kutakndl, amelyek visszatoltddés idosora nem értékelhetd ki valamilyen ok
miatt (pillanatszeri visszatoltédés, oszcillalo vizszint, rovid idésor) esetenként a probat ujra
elvégezve megfeleld adatsort nyerhetnénk. A termelési hozam novelése 7 kut esetében (Attila
Il., GPR-8, Varosliget 1., Kvassay Zsilip 1, Kozraktar, SzGK-1, Ds-1) feltehetdleg megfeleld
adatsort eredményezne, mivel ezek termelési hozama és/vagy a termelés idétartama nem volt

megfelel6. Vannak olyan kutak is (Tétényi ut, Margitsziget IIl.) amelyekben egyes
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paraméterek hidnyoztak a dokumentaciobdl, illetve volt olyan is, amelyben az adatrogzitést
hamar befejezték (Aquaworld), igy ezekben is célszerii lenne a probat Gjra elvégezni.
Koriltekintd méréstervezés esetén értékelhetd adatsorokat nyerhetnénk ki ezekbdl a kutakbol.

A kovetkez6 tablazatban (5. tdblazat) Osszefoglalom a visszatoltédési probak
feliilvizsgalatabol levonhaté kovetkeztetéseket. Osszességében elmondhatd hogy az adatsorok
tobbsége nem alkalmas a hidraulikai paraméterek meghatdrozdsara, mert a visszatoltédés
pillanatszerti (vordsbarna szin). Ez bizonyos esetben valoészintileg elkeriilhetd lett volna, ha
figyelembe veszik a vizadd kettds porozitasaval jard ,.extrém” utanpotlodast és a leszivast
hosszabb ideig végzik. Ezekbdl az adatsorokbol hidraulikai paraméter meghatarozasa nem
lehetséges. Az Aquaworld kutjaban tl rovid a visszatoltddés iddsor (kék szin), igy kiértékelni
ezt sem lehet. Az Apenta hévizkutak adatsorai sem értékelhetéek ki (sarga szin), jelenlegi
ismereteim alapjan azonban megprobaltam megmagyarazni a gorbéken mutatkozo
jelenségeket.

Hasznalhat6é adatsornak (zold szin) azokat itéltem, amelyekbdl valamilyen modszerrel,

pl. numerikus modellezéssel elvégezhetd a kiértékelés.

. . . . . ) Hasznalhato, nem
Név Hasznalhato, nem hasznalhaté Név szn . n
hasznalhato
Rudas, Attila Il. Varosliget I. :
Rudas, Juventus kut Apenta hévizkut csokkend nyomas,
Budai-alsoé r. GPR-8 Apenta telep Il csokkend nyomas,
Szt. Gellért, Arpad IV. hasznilhaté Kvassay Zsilip 1.
Gellérth.hévizmi, GT Kozraktar
XIV. hasznalhaté

Budai alsé rakpart GPR- paskal malm
10 hasznalhaté hasznalhatd, kigazosodas
Budai alsé rakpart, DM- hasznalhaté lehet,
5. hasznalhaté kigazosodas

Erzsébet tér

Szent Imre Kérhaz Aquaworld
Margitsziget Ill. SzGK-1
Varosliget II. Dunasétany DS-1

5. tablazat: Visszatoltodés adatsorok hasznalhatésaga
5.2 Numerikus szimulacios feliilvizsgalat
A numerikus modellezéshez, végiil 3 kutat valasztottunk ki, a mar fentebb is emlitett két
katon kiviil (DM-5; Erzsébet tér), még egy, a Szt. Gellért, Arpad IV. kat iddsorat itéltiik
megfelelének. Mindkét alap viztartdé helyzetre sikeriilt megfeleld adatsort taldlni igy két

nyitott €s egy fedett viztartora szirézott katon tesztelhettiik a modell szoftvert. Mindharom

kuat kézvetve vagy kozvetleniil a fels6-triasz dolomitot sz{irdzi.
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5.2.1 Szt. Gellért, Arpad IV. kut

Els6 1épésben a kut rétegsorat (21. dbra) — a képzédmények hidrogeoldgiai viselkedését
mérlegelve — modell rétegekké konvertaltam. E helyzet szabadtiikrii, nyitott viztartot mutat. A
nyugalmi vizszint (-4,38m), mint ahogy az abran is lathatd, nem emelkedik a fels6-triasz
dolomit viztartd teteje folé. Ebbdl kovetkezden, a vékony (2m) fedd réteg a modell
szempontjabol elhanyagolhaté (valamint a program kezelni sem tudnd, mert a vizszinthez
viszonyitja a rétegvastagsagokat és csak pozitiv értékek adhatdéak meg, ezért vizszint folotti
rétegek nem definialhatok). A katban nincsen sziird, a megnyitott szakaszon aramlik be a viz.

Ezért a vizszal szakadassal nem kell szamolni, értéke 1-nek veheto.
Szt. Gellért rakpart Arpad IV. kat (1.ker B-8)

0 1T Modell: Nyitott, kétréteges modell,
§ ! y fed6 és koztes réteg nélkil, a kut a felsd
s s : Q: 3,07 I/s, 60 percig réteget sz(irézi
< = d: 160 mm
7 7/ B 7 - T ;
1 / ~ I Felsé vizadd E repedezett dolomit
I 7 csbvezett jréteg:
10 £ P 7 szakasz : K,: 2,6*10'5; m/s homokos agyag
K,: 1,210 m/!
A | i
" 7] / 7 S 1S,:0,1 £ ———  nyugalmi vizszint
1] = <
@ I Well loss: 1 -
z A | &
3|00 — 7 N ¥ I
]
. Z it = ! e
Jil 7. : nyitott szakasz I =
/ . v : d:160 mm : 8
s / i = ] y
- Als6 vizadé
30 4L ; / ‘ feltéltott szakasz rolea:
| o K,: 2,810° m/s
_ ‘talp: 32,2m K,: 3,4*10°m/s
| S: 0,0005
40 —
| y

21. abra: Az Arpad IV. kit rétegsora és a modell rétegek

Mivel a kat nem szilir6zi teljes vastagsagiban a tridsz dolomitot (a képzOdmény
vastagsagi viszonyai kovetkeztében) ezért a szlirzetlen mélyebb szakaszbol szarmazo
atszivargast is figyelembe kell venniink. Ezt igy tehetjilk meg, hogy a modell felsé vizado
rétegében lesz a szlir6zott kut, alatta pedig az alsé réteg ennek egy feltételezett vastagsagu
(~1000 m) hasonl6 paraméterekkel ellatott folytatasat képezi. Bar a dolomit vastagsdga nem
ismert pontosan, de ez a modell eredményeit nem is befolyasolja (nem érzékeny e
paraméterre), ilyen rovid idejli szivattyzas soran.

A 6. tablazatban Osszefoglaltam a modell bemend paramétereit, valamint
megjelenitettem a szivattytproba soran kiszamolt archiv transzmisszivitas értéket. A fajlagos
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tarozas értekét a tridsz rétegekre minden esetben a Paskdl egymasrahatas vizsgalat
kiértékelésébdl becsiiltem (Id: 6.2. fejezet). A modellezett és a mért visszatoltodés értékeket
ugyanazon a grafikonon (22. dbra) abrazoltam. Szembetind, hogy az als6 és felsd
modellréteg horizontalis vizvezetd-képessége is viszonylag alacsony (10'5 m/s nagysagrend),
a vertikalis magas értékiinek (10'2 m/s nagysagrend) adddott. Ezt azzal magyarazhatjuk
véleményem szerint, hogy a tridsz dolomit vertikalis repedésein kdnnyebben ataramlik a viz,
erre merdleges irdnyban azonban korlatozott a permeabilitas (pl. kevesebb a repedés, és/vagy
azoknak mas a vezetoképessége). A visszatoltddési probabol szamolt archiv T adattal ezeket
nehéz Osszevetni. A publikdlt K tényezd nincs aldtamasztva szamitasokkal, igy csak a
transzmisszivitds adat vehetd figyelembe. Ha a sziir6zott réteg modellezett vertikalis
vezetSképességét (K,=1,20¥10% m/s) beszorozzuk a vizadd réteg vastagsagaval (23,4 m),
akkor az adott réteg transzmisszivitds értékét kapjuk (2,9*10°" m?/s). Ez két nagysagrenddel
magasabb, mint az archiv adat. Megjegyzendd, hogy nyitott viztartokra nem lehetne definialni
a transzmisszivitast (a telitett zona vastagsaga valtozik a szivatty(izas alatt), azonban szakma
ennek ellenére gyakran ezt szamolja ki, igy az archiv adattal valé dsszehasonlitas érdekében
muszaj volt ezt hasznalnunk.

Ezekkel a paraméterekkel lefuttatott modell, jO egyezést mutat a mért értékekkel is,
visszatoltodés kezdetén van csak szamottevobb eltérés. Az elsé percbdl azért nincs tobb
modellezett érték, mert a program ezt a legkisebb id6t tudja csak kezelni. A dolgozathoz

mellékletében (2. melléklet) szerepelnek a mért és a modellezett leszivas értékek is.

Nyitott, kétrétegili modell, felsé réteg sziir6zve paraméterek Felsé vizado Alsé vizado
Termelés (I/s) 3,07 d (m) 23,5 1000,0
szivattyuzas id6tartam (nap) 0,04 Kn (m/s) 2,60E-05 2,80E-05
visszat6ltédés idGtartam (nap) 1,00 K, (m/s) 1,20E-02 3,40E-02
sz(ir6 atméra (inch) 6,3 S 5,00E-04
Archiv T (m?/s) 1,08E-03 S, 0,10

6. tablazat: Az Arpad IV. kit modell bemen paraméterei
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22. abra: Az Arpad IV. kiit mért és modellezett visszatoltodése
5.2.2 Budai alsé rakpart, DM-5. kut

Ez a sekély kut (9 m mélységii), csak kdzvetve kapja a vizét a felsé-tridsz viztartobol.
Ugyanakkor hdmérséklete alapjan (29,2 °C kifolyd viz) egyértelmiien kapcsolatban van a
felso-tridsz vizadoval. A kuat sziir6jét a dolomitra telepiilé agyagos kavicsba helyezték. A
rétegsort és a hidraulikai helyzetet figyelembe véve itt egy olyan nyitott rendszerrdl van szo,
ahol a fed6 sziir6zott és az alsé vizadd hidraulikai kapcsolatban vannak és a vizszint a fedd
rétegben talalhato (23. dbra). A szivattylzas viszonylag kis hozama ellenére a visszatoltodés
egyenletes, amelyet azzal magyarazhatunk, hogy az agyagos rétegek lassitjak a viz
bearamlasat a kutba.

A terepi rétegsorbdl levezetett modellben a felsé (3,5 m vastag) réteg itt is elhagyhato,
az korabbiakban emlitett okok alapjan (nyugalmi vizszint -3,92 m). Két elméleti modell réteg
kiilonithetd el, a szlirézott felsd (4,6 m vastag) vizado réteg (kavicsos agyag), és az alatta
elhelyezkedd 1000m vastagsdggal figyelembe vett felsé-tridsz dolomit. A kutsziird
permeabilitds csokkentd hatasat a kozvetlen kornyezetében 2-es értékii vizszal szakadas

értékkel becsiiltem.
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Budai alsé rakpart, DM-5. kat (11.ker B-85)

Modell: Nyitott, kétréteges modell,

b fedd és koztes réteg nélkil, a kut a felsd
3 réteget sziir6zi
o -
= csovezett Q: 0,1 I/s, 60 percig Ol aqvados Kavics
|, | szakasz P d: 106 mm ~ 0 -0 e
| F /. wzad
[} | kavicsos agyag
£ 1 K 5*10‘mls E o
=z N\ 1 K:29*10°mis | < '
szlirézott szakasz | S,: 0,01 E repedezett dolomit
i 1d:106 mm ; Well loss: 2
N talp lezaras st ~——Y—0  nyugalmi vizszint
© réteg:
= talp: 9
3 SpREm K,: 1,1*10% m/s B
3 - K.: 4,6*10°m/s 3
- S: 0,0005 -
Y y

23. abra: A Budai also rakpart, DM-5. kit rétegsora és a modell rétegek

A 7. tablazatban lathatéak a modell paraméterei. A fels6 sziir6zott rétegben az effektiv
porozitas értéke (Sy) alacsony, amit az agyagos martix indokol. Itt is megfigyelhetd a
hidraulikus vezetéképességben anizotropia, a vertikélis érték 2 nagysagrenddel nagyobb. A
fels6 vizaddo Ky és K, értékei 4 ill. 2 nagysagrenddel kisebbek mint az als6 vizado

dolomitjanak ugyanezen paraméterei.

Nyitott, kétrétegli modell, fels6 réteg sziir6zve paraméterek Felsé vizado Alsé vizado
Termelés (I/s) 0,10 d (m) 4,6 1000,0
szivattyuzas id6tartam (nap) 0,04 Kn (m/s) 5,00E-06 1,10E-02
visszatoltédés idGtartam (nap) 1,00 K, (m/s) 2,80E-04 4,60E-02
szlir6 atméra (inch) 4,2 S 5,00E-04
Archiv T (m’/s) 6,89E-04 S, 0,01

7. tablazat: A Budai alsé rakpart, DM-5. kiit modell bemendé paraméterei

Az archiv adattal valo Osszevetéshez, elébb a korabbi modellnél targyalt modszerrel
kiszamoltam a sz{ir6zott réteg transzmisszivitasat (1,29%10° m?%s), ami egy nagysagrenddel
nagyobb, mint az archiv érték.

Az eredeti nyugalmi vizszinttel Osszevetve a kit vizszintje magasabbra emelkedik
visszatoltddés utan 0,05 m-el (ami a leszivas szamitasban negativ értékeket okoz). Ezt a
modell nem tudja kezelni, csak 0 vagy attol nagyobb értékii leszivast tud megjeleniteni. A
probléma kezelése érdekében az adatsor Osszes leszivas értékéhez hozzaadtam 0,05 m-t, igy
az Osszes érték nagyobb vagy egyenld lett, mint nulla. A modell futtatasat kdvetden az elébbi
transzformaci6 inverzét hajtottam végre a modell alapjan szamitott leszivas értékeken, igy a
modellezett leszivas értékek az eredeti adatsorral is OsszevethetOk. A kapott értékek a

24. abraan lathatéak. A paraméterek ésszeri valtoztatasaval, csak megkozelitd egyezést
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sikertilt elérni. A mért és modellezett visszatoltodés gorbe lefutdsa hasonld, ugyanakkor a

modellben a teljes visszatoltddés kb. 10-15 perc késéssel kovetkezik be.
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& modellezett
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24. abra: A Budai also rakpart, DM-5. kit mért és modellezett visszatoltodése
5.2.3 Erzsébet téri kut

Az eloz6 két kuttal ellentétben ez sokkal mélyebb (766,4 m) objektum. A vizado réteget
(fels6-triasz dolomit) vastag agyagos, margas rétegsor fedi (25. dbra). A nyugalmi vizszint a
viztarté felsd szintje folé emelkedik, mindossze 1,25 m-re van a felszintdl, igy fedett,
leszoritott tiikrii viztartorol beszélhetiink. Az elméleti modellt 3 rétegesnek valasztottam. A
rovid szivattyizas (120 perc) miatt feltételezhetd, hogy a fedd rétegekbdl nincs atszivargas,
igy ez impermedbilisként kezelhetd. A fels6 vizado réteg a kut altal harantolt és szlir6zott
felsO-triasz  dolomit/repedezett dolomit rétegsor, az als6 pedig ennek a folytatasa,
feltételezhetéen még legaldbb 1000 m vastagsdgd dolomit. A kit permeabilitas
csokkentésének, azaz a vizszal szakadasnak 3-as faktort adtam.

A modell paraméterck (8. #dbldzar) a kovetkezok: A Fedd réteg, impermeabilisnak
tekintett tehat vertikdlis vezetOképessége nulla. Mindkét vizvezetd réteg permeabilitasa
ugyanabba nagysagrendbe esik. Az anizotrdpia itt is indokolt lehet, a rétegsorban erdsen
repedezett dolomitot emlitenek, a vertikalis vezetOképesség harom nagysagrenddel nagyobb, a

horizontalisnal.
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Erzsébet tér (5.ker B-21)

g - -~ Q:7,21/s, 120 percig
b m d: 124 mm Modell: Fedett, haromréteges modell,
20 - [ koztes réteg nélkiil, a kit a felsé
I vizadé réteget sziir6zi
I homokos kavics
2
&3
100 © - agyagmarga
E I
7o)
, [
200 1 reteq: mészmarga
CK,: 3,4*10° m/
- £
K. 1,610°m/s S - dolomit
c I S: 0,0005 &
8 csovezett v PR I
o Well loss: 3 nyugalml vizszint
21300 szakasz | "
Alsé vizado
réteg:
K,: 3,7*10° m/s
400 K,: 1,6*10°m/s
S: 0,0005
= y
500
c
@
[$]
3
600
N sz(ir6zott szakasz
© d:124 mm
£|700 B
";_3 | nyitott szakasz
1 d:124 mm
800 talp: 766,4 m

25. abra: Az Erzsébet téri kit rétegsora és a modell rétegek

Fedett, haromrétegili modell, fels6 vizadé réteg szlir6zve | paraméterek | Fedoréteg | Fels6 vizado | Alsé vizado

8. tablazat: Az Erzsébet téri kit modell bemené paraméterei
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A modellezés elott az adatsor itt is korrekciot igényelt. A visszatdltédés soran a vizszint
30 percig emelkedik, ekkor 1,29 m-el meghaladja a késébbi nyugalmi vizszintet, majd 530
perc mulva bedll az egyensuly. A vizszint csokkenését kigazosodas és/vagy a viz
homérsékletének a csokkenése okozhatja, de a lényegi visszatoltdédés mar 30 perc alatt
lezajlik. A késObbi folyamatok a vizoszlop egyenstlyba jutdsat eredményezik. Mivel a
program ilyen hatasokkal nem tud szamolni, ezért a modellt a vizszint emelkedéséig
illesztettem, ami ebben az esetben is a megfigyelt értékek eltolasat tette sziikségessé. Ehhez a
mar fentebb leirt modszert alkalmaztam. Az eltolast kovetden kapott modellezett és a mért

értékek 26. dbra lathatoak.

, , —4—s(m) & Modellezett
Erzsébet tér
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o1 L © 001000 10000
4
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26. abra: Az Erzsébet téri kut mért és modellezett visszatoltodése

Archiv adatokkal itt nem volt lehetdségiink Osszevetni a modellezett hidraulikus
vezetOképesség paramétereket, de véleményem szerint a fenti modell paraméterek

elképzelhetdek a felsd-tridsz dolomit kdzetre.

5.2.4 A numerikus modell alkalmazhatésaga kettés porozitasi rendszerben

A 3 kivalasztott kit modellezett iddsorai alapjan elmondhato, hogy a Visual Two Zone
numerikus modell alkalmazhat6 kettds porozitast rendszer lokalis hidraulikus paramétereinek
a becslésére, igaz csak bizonyos feltételek mellett.

Azt mindenképpen elmondhatjuk, hogy ezzel a becslési eljardssal jobb kozelitést

kapunk, mintha a kiértékelést Cooper-Jacob vagy akar Theis analitikus kiértékeléssel
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végeznénk el. Hiszen a modellben a viztartd szamos olyan tulajdonsagat figyelembe tudjuk
venni, amelyet ezek a moddszerek egyaltalin nem értelmeznek. Elsddleges elénye, hogy
figyelembe tudjuk venni az adott hidrogeologiai helyzetet (nyitott/fedett viztartd) és a rétegsor
alapjan mi definialhatjuk a modellstruktarat. Tovabba a szoftver kezeli a vizad6o képzédmény
hasznaltuk), a rétegekbdl torténd atszivargast, a tarozasbol felszabaduld vizmennyiséget, a
viz-szél szakadast stb.

A modellbdl kapott paraméterek hidraulikus vezetOképesség és fajlagos tarozas értékek
szemben a Cooper-Jacob moédszerrel kaphatd transzmisszivitas és tarozas értékekkel. Ennek
az elénye, hogy barmilyen tovabbi modellezéshez a bemend paramétereket az elébbi
formaban kell megadni.

A DM-5 kut példdja azonban jol mutatja, hogy a modellnek vannak korlatai, a
repedezettséget nem tudjuk figyelembe venni megfelelé modon, ez magyarazhatja a
modellezett és a mért gorbe kozotti eltérést. A repedezettség hatdsa azonban megjelenik,
tulajdonképpen a szoftver anizotrdopiara ,,forditja le” a repedezettséget.

Tavolabbi terveink kozott szerepel tovabbi adatsorok felkutatasa, a maradék 3
hasznalhato adatsorra a modellezés elvégzése és egy fejlettebb tobb réteget is kezeld

numerikus modell tesztelése (SZEKELY, 2006).
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§) PASKAL-MALMI EGYMASRAHATAS VIZSGALAT ANALITIKUS

FELULVIZSGALATA — REGIONALIS LEPTEK

6.1 Az 1966-0s dsszefiiggésvizsgalat koriilményei, fobb eredmények

A Paskal fiirdé termalkutjanak a létesitésével, és ezzel parhuzamosan az 1965-ben
kiépitett méréhalozattal — melyet izemeld termalkutakban épitettek ki — lehetdvé valt a Budai
sekély és a Pesti mélykarszt kozotti kapcsolat felderitése (KESSLER, 1965). A megfigyeld
kutak teriileti eloszlasa az alabbi térképen lathatd (27. dbra), ezekbOl négy a Pesti (Varosliget
L., Varosliget II., Dagalyfiird6, Margitsziget I1.), harom a budai oldalon (Szent Imre Korhaz
Tétényi wti kuatja, Csepel II, Obudai L) taldlhaté. Ezek mind termalkutak, az Obudai I.
karsztvizszint megfigyeld kut kivételével. A kutakban, ahol lehetség volt ra kozvetleniil a
vizszintet (Obudai I, Tétényi ut), ahol nem ott higanyos manométerrel a viznyomas valtozasat
mérték, melyet aztdn normal 1égnyomasra atszamitva vizszint egyenértékre konvertaltak at.

fgy a kiilonboz6 kutak mérései 6sszehasonlithatokka valtak (BOCKER, 1966).
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27. abra: Az 1965-ben kiépitett kitméro-halozat teriileti eloszlasa
(Forras: Budapest EOV térkép)
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Az 1966 majusaban kompresszorozast végeztek a Paskal malmi katon, melynek hatasat
a tobbi vizsgalatba vont kutra, elemezték (BOCKER 1966). Az 0Osszefliggésvizsgalat
elokészitéseként, januar 1-t6l a megfigyeld6 halézat kuatjaiban folyamatosan mérték a
vizszinteket/nyomast tobbé-kevésbé napi rendszerességgel. Igy elegendden hossza adatsor allt
a vizsgalatot végzok rendelkezésére, hogy a kompresszorozast megtervezzék, annak hatasait
kiértékeljék. A Paskal kutat, amely szabad kifolyassal lizemelt — a pontosabb vizsgalat
érdekében — marcius 9-én lezartdk. A kompresszorozas majus 2-an 19:30-kor kezdddott és

majus 16-an 14:00-kor fejez6dott be. A megfigyeld kutak mérésidokozeire pontos tervet

készitettek, amely az alabbi tablazatban (9. tdbldzat) lathat6. (BOCKER, 1966)

Mérési program
Szivattyuzas kezdetétdl Szivattyuzas végétol
Eltelt idG (6ra) Mérés Eltelt idG (6ra) Mérés
0-12 oranként 0-9 oranként
12-24 2 6ranként 9-27 2 6ranként
24-48 46ranként 27-51 4 6ranként
48-72 6 6ranként 51-75 6 6ranként
72- napi 2x 75-243 napi 2x

9. tablazat: Mérési program a mintavételi id6kozokre (BOCKER, 1966 alapjan)

Ettél a programt6l azonban jelentOsen eltértek a munka kivitelezése soran. Csak a
Varosliget 1., 1., Margitsziget I11., és a Dagaly utcai béke kat mérésénél tartottdk be ezt az
iitemezést. A masik harom kutban ennél joval kevesebb mérést végeztek, napi hdromszor,
vagy csak egyszer. A kompresszorozas alatt a Paskal kitban a nyomasvaltozast nem mérték,
csak a termelési hozamot. Azonban a termelési hozamot illetden is csak napi atlagok

szerepelnek a jelentésben (28. dbra) (BOCKER, 1966).
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28. abra: A szivattyuzas soran Kitermelt napi hozamok (BOCKER, 1966 alapjan)
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A termelési 1d6 alatt kétszer is novelték a hozamot, ami miatt egyszer le is allitottak a
termelést néhany orara (ez tulajdonképpen az egzakt analitikus kiértékelést ellehetetleniti). Az
igy elért maximalis hozam 2000 l/perc volt. Az egész idére ez atlagosan 1700 I/perc
vizhozamot jelent (BOCKER, 1966).

A vizsgalat kiértékelése utan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hatds kovethetd a
Varosliget L., I1., Dagaly és Margitsziget III. kutakban, ezt a termelési hozam valtozésai €s a
adatsorokbol nem kiséreltek meg azonban hidraulikai paramétereket kiszamolni. Igy munkam
fo6 célja az volt, hogy a vizszintvaltozdsokbdl hidraulikai paramétereket hatarozzak meg

becslést adva a rendszer regionalis 1éptéki hidraulikai paramétereire.

6.1.1 Adatsorok hasznalhatésaga, problémak

A kiértékeléshez az adatsor nem idedlis, a méréskoriilmények tobb szempontbdl sem
voltak ehhez megfeleldok. Ennek ellenére Budapest teriiletérdl azota is ez az egyetlen ilyen
hosszl idejii (14 napos) szivattyu teszt. Tehat a paraméterekre vonatkozoan csak ebbdl tudtam
dolgozni.

Digitalizaltam az adatsorokat, majd elkészitettem a megfigyeld kutakra a vizszint
idésorokat. Ahogy a jelentésbél is kideriilt, a tavolabbi kutakban (Obuda I., Csepel IL.,
Tétényi Gt) nem volt észlelhetd a vizszint csokkenés (BOCKER, 1966). Megjegyzendd, hogy az
Obudai karsztfigyeld kut vizszintje folyamatosan csokkent mar a szivattytizds megkezdése
el6tt is. Ez a kit hideg vizes kut 1évén, nincs kdzvetlen kapcsolatban a termalkarszttal. Szintén
a meérési koriilmények problematikussagat jelzi, hogy a megfigyeld kutakbol csak ritkan,
maximum naponta haromszor torténtek mérések. Igy nem jelenthetd ki biztosan, hogy a

termelésnek nem volt hatasa ezekre, de értelmezésiik emiatt nem lehetséges (29. dbra).
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29. abra: A Csepel II. kit vizszint idosora a vizsgalt idészakra
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A tovabbi négy megfigyel6 katban, mindenhol lathaté a Paskal kat szivattyizdsanak

hatasa

. Ezek koziil most csak két jellemzot emelnék ki, (30. dbra, 31. dbra) a tobbi 3.

mellékletben megtalalhatd. A grafikonokon zold vonal jelzi a Paskal kuat lezarasat, a piros

pedig

a termelés idotartamat. A Varosliget I1. és a Dagély Béke kut idésoran latszik, hogy a

termelés ideje alatt a monoton csokkend vizszint iddsorra, kisebb hullamhosszli ingadozasok

szuperponaldédnak. Ez

akdr adodhat a megfigyeldkutként hasznalt objektumok

szivattyuzasabol (erre sajnos konkrét informdacidink nincsenek). Ugyanakkor jelezheti egy

masik

eléide

termalkat miikodését a korzetben, de Paskal kut szivattyuzas ilitemének a valtozésa is

zhetett hasonl6 ingadozast. A rendelkezésre allo informaciok alapjan ez nem donthetd

el. Az adatsorokbol kisziimi sem tudtuk ezt a hatist a jelentds adathiany miatt. Igy a

kiértékelésnél ezek problémat jelentettek.
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31. abra: Dagaly, Béke kit vizszint iddsora

A Virosliget I1. kiitban mutathat6 ki legjobban a Paskal malmi kut termelésének hatasa.

Ebben a felbontasban is latszik (30. dbra), hogy a hatas szinte azonnali, és miutan a

szivattylizas megszlnik, a vizszint Gjra elkezd emelkedni.
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A Dagaly Béke kutja esetében nem ilyen egyértelmii a reakcid (31. dbra). A
vizszintcsokkenés a termeléssel parhuzamosan indul meg, ¢és egy rovid, intenziv
visszatoltddési szakaszt leszamitva, a vizszintcsokkenés tovabb folytatodik. A Dagaly
termalkut viszonylag sekély mélysége (126m) és a Duna kozelsége miatt elképzelhetd, hogy a
folyo vizszintje befolyasolja a katban a nyomasszinteket, ezt BOCKER (1966) is megemliti a
tanulmanyban. Ezért a Kozponti Hidroldgiai Adattar archivumaébdl letdlthetd 1966-0s Duna
vizszint iddsor és a kut vizszintiddsora kozott keresztkorrelaciot végeztem, amely a kdvetkezd

eredményre vezetett (32. dbra):

Keresztkorrelacio a Duna vizallas és a Dagaly f. kutjanak
vizszintjei kdzétt '
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32. abra: Keresztkorrelacié a Duna vizallas és a Dagaly f. kitjanak vizszintjei kozott

Lathato, hogy a korrelacio csekély a Duna €s a Dagaly fiird0 vizszintidésora kozott, az
id6eltolas fliggvényében még csokken is, tehat ez a hatas kizarhato. Elképzelheté magyarazat
lehet a vizszint tovabbi csokkenésére, hogy maganak a megfigyelt kitnak a termelését

megnovelték (egy termalfiirdd kutjarol van sz6), de ez adatok hidnyaban nem igazolhato.

6.2 Az adatsorok analitikus feliilvizsgalata, Cooper-Jacob féle egyenes illesztés

Els6 lépésben szerettiik volna meghatarozni a depresszio iddbeli terjedését, hogy igy
ellendrizziik a 1966-os eredményeket. Ezt a termeld kit és a megfigyelé kutakban mért
kozlés). A termeld kutbol, azonban a nyomasvaltozast egyaltalan nem, a hozamvaltozést
pedig csak napi felbontasban ismerjiik. Igy csak a megfigyelékutakban mért napi atlagvizszint
értekeket tudtuk korrelalni a napi atlaghozamokkal. Az atlaghozamok, atlagvizszintekhez

képest 1 napos eltolasaival kaptuk az alabbi grafikont (33. dbra):
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Keresztkorrelacié a Margitsziget lll. kit napi atlagvizszintjei és a
Paskal kut napi atlaghozamai k6zott
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33. abra: Keresztkorrelacié a Margitsziget I11. kut napi atlag vizszintjei és a Paskal kit napi
atlaghozamai kozott

Ez nem vezetett eredményre, az adatsorok korrelacidja eltolas nélkiil a legmagasabb,
ami alatdmasztja azt az elképzelést, hogy valtozasok kisebb Iéptékiiek, — 6rdkban mérhetdek —
az atlagolas ezeket azonban eltiinteti. Raadasul a vizszintmérési idokozok sem voltak
egyenkoziiek, igy még ha meg is lennének részletesebben hozamok, a korrelacido a kettd
kozott akkor is problematikus lenne.

Kovetkez6 1épésben meghataroztam, a leszivast az egyes kutakra, amelyek adatsorai
szerepelnek a dolgozat mellékeltében (4. melléklet). A gorbéket elsé 1épésben - jobb
megoldas hidnyaban - Cooper-Jacob féle klasszikus analitikus modszerrel elemeztem. A
modszer feltételei koziil teljesiil az, hogy fedett a viztartd (helyenként tobb 100 m agyagos,
margas iiledék fedi a vizado réteget), elegendden hosszu ideig folyt a szivattylzas és a hozam
is kvéazi konstansnak tekinthetd. Azonban a viztartd réteg, nem horizontalis, szerkezeti
vonalak tagoljak, helyenként tobb 100 méteres elvetéssel. A megtigyeld kutak se mindig
ugyanarra a kdzetre szlir6zottek, a nyugalmi vizszint sem vizszintes a szivattyizas kezdetén.
Ezt a helyzetet tovabb rontjdk még mesterséges zavard tényezOk is, a megfigyeld kutak
valdsziniisitett termelése, tdvolabbi kutak interferencidja. Mindezek ellenére ugy gondoltuk,
hogy a leszivas gorbékben megfigyelhetd trendre illesztett egyenessel durva becslést adhatunk
a kutak kozotti 1éptékben fellépo transzmisszivitasra (T), tarozasra (S), és a leszivasok kezdeti
idépontjara is.

A tavolabbi kutakban (Obudai L., Csepel II., Tétényi Gt) nem érzékelhetd a szivattyuzas
hatasa. Ahogyan mar utaltam ra, az Obudai kétban folyamatosan csokkent a vizszint
marciustol, igy annal ez nem vizsgalhato. Ezeknek a kutaknak is megtalalhaté a leszivas-idd

grafikonja 4. mellékletben. A masik négy kutban megfigyelhetd egy ndvekvd trend a
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leszivasban a termelés elérehaladasaval. A kovetkez6 grafikonokon ezek lathatok (34. dbra,

35. dbra, 36. dbra, 37. dbra):
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34, abra: Varosliget I1. kat, Cooper-Jacob egyenes illesztés
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35. dabra: Varosliget I. kit, Cooper-Jacob egyenes illesztés
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Dagaly fiirdo, Béke kut
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36. abra: Dagaly fiirdé, Béke kit, Cooper-Jacob egyenes illesztés
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Az egyeneseket a kvazi linearisan emelked6 szakaszokra probaltam illeszteni, az
illesztések kezdetét piros potty jelzi a grafikonokon. Ahol az egyenes metszi az id6 tengelyt,
ott kezdddik a leszivés, azaz a depreszid akkor érte el a megfigyeld kutat. Ebben felbontasban
sokkal jobban lathatd, hogy a vizszint esetenként milyen nagymértékben fluktual, igy az
illesztés nagy hibaval terhelt. A trend egyenes egyenletébdl szamoltam ki a hidraulikus

paramétereket. A részletes szamolas megtalalhato a mellékelt Excel file-ban (4. melléklet). A
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37. abra: Margitsziget I1. kiit, Cooper-Jacob egyenes illesztés




Varosliget II. kutjara 2 egyenes illesztés is késziilt, mert az adatsor végén van egy kiugro
érték, amely jelentdsen befolydsolja a végeredményt. Ez lehet mérési hiba is. Végiil a kiugrd
értek nélkiili eredményt fogadtuk el. Az alabbi tablazatban lathatéak a kiszamolt hidraulikus

oy e .

korrelacios egyiitthato is. (10. tdbldazat).

Kat tavolsag R>  |Korrelacié |ty(6ra) | T(m*/sec) S
(km)
Vdrosliget Il. 3,54 0,6921 | 0,831925 2,76E-02 | 1,04E-04
Varosliget I. 4,03 0,5337 | 0,730548 2,71E-02 | 1,50E-05
Dagaly u, Béke k. 5,72 0,9028 | 0,950158 | 17,73 | 2,66E-02 | 1,17E-04
Margitsziget Il. 6,59 0,8608 | 0,927793 | 26,41 | 2,12E-02 | 1,04E-04

10. tablazat: Cooper-Jacob modszerrel kiszamolt paraméterek

A korrelacids egyiitthatd magas, leszamitva a Varosliget 1. kutjat. Itt a legerdsebb a
vizszint fluktudci6 igy az egyenes illesztés is itt a legpontatlanabb. Ez magyarazhatja azt is,
hogy az elérési 1d6 kisebb ebben a kutban, mint a termeld kathoz kdzelebb 1évé Varosliget 11-
es kutban. Ugyanis a meredekség kis valtozasa esetén az elérési ido nagymértékben valtozik,
a logaritmikus skala miatt. Ebbol kovetkezik, hogy az elérési idok a tobbi kit esetében is csak
tajékoztato jelleglick. Természetesen az sem zarhatd ki, hogy egy szerkezeti vonal mentén
kozvetlenebb a kapcsolat a Paskal és a Varosliget 1. kutja kozott és ezért ért oda eldbb a
depresszio.

A transzmisszivitdas és a tarozas értékei is — egy adat kivételével - ugyanabban a
nagysagrendben vannak az Osszes kutban. Az értékek kelléen magasak ahhoz, hogy
elfogadhatéak legyenek transzmisszivitds értéknek repedezett karsztos koézetekre. A
transzmisszivitds adatok hatranya, hogy K tényezd nem szamolhato beldle, ugyanis nem
tudjuk, hogy milyen vastag viztartot reprezentdlnak az értékek. A vizsgalatra késziild

numerikus modellbe pedig ezekre lenne sziikség.

6.3 Numerikus szimulacios feliilvizsgalat

Erre az adatsorra is megprobaltunk felépiteni egy numerikus modellt a Visual Two Zone
program segitségével, aminek egyik fo eldnye lett volna, hogy a hidraulikus vezetOképesség
(K) értékét kaptuk volna meg, transzmisszivitas helyett. A mésik pedig, hogy a visszatéltddés
vizsgalatokbol szdrmazd pontszerli informacidval ellentétben, itt a termdlkarszt regionalis
hidraulikus vezetdképesség értékrél kaptunk volna informaciét a hosszu idejii
kompresszorozas (2 hét) és a megfigyeld kutak nagy tavolsdga miatt (max 6,5 km). Ezt

azonban tobb okbol sem tudtuk létrehozni. A problémat a modell szoftver korlatozott
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lehetdségei, a foldtani felépités bonyolultsaga, valamint az mérésekbdl hianyz6 paraméterek
okozzak.

Az adatsorbol hasznalhat6 4 termalkut tobbé kevésbé egy iranyba esik, igy kézenfekvd
otlet volt, hogy ezeket egy rendszerben kezeljiik (a Dagaly fiirdé kutja kissé eltér ettdl az
iranytol) (27. dbra). Elméleti elképzelésiink a kovetkezé volt. Ha a termelt kutat és a
megfigyeld kutakat egy modellbe épitjiikk és a paramétereket helyesen adjuk meg, akkor az
Osszes idOsorra megfelelden fog illeszkedik a modellezett leszivas gorbe. Ebben az esetben
nagy biztonsaggal allithatnank, hogy helyes a modelliink. igy kikiiszobolhetd az a probléma,
hogy a termelt katban nem mérték a nyomasvaltozast, hiszen ha mar a négy megfigyel6 kut
vizszint iddsorara megfeleld az illeszkedés, akkor feltételezhetjiik, hogy a termelt kutban is.
Igy kalibralhattuk volna a modellt.

A teriilet geoldgidja, azonban meglehetdsen Osszetett. A termélkutak vagy eocén vagy
fels6-tridsz karbonatok tetejére vannak sziirézve, ami mar dnmagaban problémat jelent. A
szirokozeép mélységekbdl kideriil az is, hogy a termelt kuttol tdvolodva egyre sekélyebb
mélységben van a sziir6. A Varosliget I1. kutja még megkozelitéleg azonos mélységben van a
Paskal fiirdo kutjaval, a Vérosliget I. mar 540 m-el f6ljebb, a masik két kut pedig mar
viszonylag sekély mélységben (11. tabldzat).

P P e Szliré Sz(iré
. z Tavolsag | Talp Szliré e 2 o
Kuat Kat. (mBf)| r(m) (m) | kézép (m) hossz atméro Kézet
(m) (mm)

Paskal malom B-24 |110,5 0,0 1402,0 1399,0 6,0 158 T3 mészké
Varosliget II. B-13 108 3536,6 |1246,1 1251,6 11,0 380 T3 mészké
Virosliget I. B-21 |106,4| 4030,7 | 916,5 947,6 45,7 na T3 dolomit

Racaly f:;f“ Beke | o 14/a|100,8| 57151 | 12509 | 1197 6,7 228 E; mészké

Margitsziget Il. B-20 |104,3| 6587,2 | 301,5 306,2 9,5 120 E; mészkd

11. tablazat: A megfigyelo kutak paraméterei

Ennek oka szerkezetfoldtani viszonyokban keresendd. A terilileten szamos normalvetd
huzodik, amelyek mentén a fékarsztviztarolo blokkjai lezokkentek, nyugatrdl kelet felé egyre
nagyobb mélységben talalhatoak a tridsz karbonatos kézetek. A dolgozat mellékletében
lathato a termeld és a fenti megfigyeld kutak egyszerisitett rétegsora (5. melléklet).

Lathat6, hogy a vizado rétegeket eltérd vastagsagu és eltérd vizvezetd képességii
kozetek fedik az egyes megfigyelé kutakban. Altaldnossagban elmondhato, hogy ezek
agyagos, homokkd anyagu képzédmények. E fedd ilyen hosszuidejii szivattyiizas esetén mar
nem viselkedik impermeabilis rétegként, szamolni kell a fonti rétegekbdl torténd

atszivargassal. Ez az atszivargas margéabol, agyagbol, agyagmargabol kiillonb6zé mértékii. A
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program a vetdket sem tudja kezelni, tovabba csak 2 vizado és 2 vizfogd réteget lehet
maximalisan definialni, igy ésszerli modell sem készitheté a rendelkezésre allo szoftver
segitségével. Tovabbi problémat jelent, hogy a kutak egyéb paraméterei, a sziir6zott szakasz
hossza és a szir6 atmérdje is kiilonbozik (11. tdblazar). A modellben kikotés, hogy a
megfigyeld kutaknak ugyanolyan felépitéstinek kell lenniiik, mint a termelékttnak, nem lehet
masféle paramétereket (atmérd, szlir6zott réteg stb.) megadni.

A fenti okokon kiviil a nyugalmi vizszint sem azonos az egyes megfigyeld kutakban, (a
modellben ez is megkovetelt feltétel), illetve a pontos nyugalmi vizszint sok helyen nem is
ismert. Tovabba a legnagyobb leszivast nem a termeld kuthoz legkdzelebbi megfigyeld
katban (Véarosliget 11.), hanem ettdl tdvolabb a Varosliget 1. katjaban mérték. Ez egy idedlisan
rétegzett rendszerben nem képzelhetd el, igy kimondhatd, hogy ez a hidraulikai helyzet ezzel
a szoftverrel nem modellezhetd le. Ezt az anomalis leszivast egyébként tobbféle tényezd is
okozhatja, vagy egy szerkezeti vonal (pl. vezetd vetd) mentén kozvetlenebb a kapcsolat a
termelt és megfigyelt objektumok kozott. De az is lehet, hogy egy kozeli termalkat (mivel

Osszefiiggd rendszerrdl beszéliink) miikodése ndvelte meg a leszivast ebben az esetben.

6.4 Kovetkeztetések az interferencia vizsgalattal kapcsolatban

A Paskal kut termelésének hatdsa csak négy kutban jelentkezett (Varosliget I. IL.,
Dagaly u., Margitsziget II.). A rendelkezésre allo adatsorok korlatozott hasznalhatosaga miatt
a hidrodinamikai paraméterekre csak durva becslést sikeriilt adnom Cooper-Jacob féle
egyenesvonal modszerrel A kiilonb6z6 kutakbol szamitva hasonld nagysagrendi lett ezeknek
az értéke (T~107 m%s; S~10 1/m). A modszerrel az elérési idoket is sikeriilt megbecsiilni,
azonban ennek még kisebb a megbizhatosaga, de értéke a termelt kuttél tavolodva
folyamatosan nd.

Az adatsorok kiértékeléséhez a numerikus modell is megprobaltuk felhasznalni, azonban
ez nem alkalmas a Paskal malmi egymasrahatds vizsgalat szimulalasara, mivel a rendszer
felépitése bonyolult, tovabba adathiany is neheziti a szimuldciot. A tovabbi vizsgalataink
soran szeretnénk olyan modellezd programot talalni, amely tobb réteget, akar szerkezeti
vonalak hatasat és lehetdleg kettds porozitassal rendelkezd képzddményeket is kezel. A

szimulaciot a jovében megkiséreljiik elvégezni SZEKELY (2006), sajat fejlesztésii szoftverével.
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7 KOVETKEZTETESEK

Munkdam soran 0Osszegyljtottem a Budapesti termalkutak fellelhetd visszatoltodés
iddsorait. Az adatsorokbdl kideriilt, hogy az esetek tobbségében a szivattyl tesztet nem
végezték elég koriiltekintéen, a Budai Termdlkarszt rendszer kettés porozitdsbol adodo
tulajdonsagait egyaltalan nem vették figyelembe sem a probak kivitelezésénél sem a
kiértékelésnél.

A legtobb kutban (Attila II., Juventus, GPR-8, Szent Imre koérhaz (Tétényi 1ut),
Margitsziget I1I, Varosliget I, II, Kvassay Zsilip 1, Kozraktar, SzGK-1, Ds-1) pillanatszert a
visszatoltddés, amelyb6dl nem Iehet szamolni (esetenként ezt mégis megtették). Ez
kikiiszobolhetd lett volna a legtobb esetben a szivattyuzasi hozam és/vagy a termelési id6
novelésével. Ezekrdl csak annyi mondhat6 el, hogy a hidraulikus vezetéképesség pontszeriien
extrém magas, amelyet egy vizvezetd vetd/ jarat jelenléte okozhat, melyet nyilvan eltalaltak a
kat kivitelezése soran.

Masik probléma, hogy tobb kutbol is hidnyzik a megfeleld nyugalmi vizszint érték, a
naplokban szerepld adat altalaban a szivattyuzast kovetd 2-4 6ra mulva mért vizszintet jelenti,
de olyan is el6fordul, igy az Aquaworld kut esetén, hogy az egyenletes visszatoltodést
mindossze 6 percig mérték és ebbdl extrapoldltdk a nyugalmi vizszintet, ami
megengedhetetlen. Azokban a kutakban (Apenta, Apenta telep II, Varosliget I, II,
Margitsziget III, Tétényi ut), ahol felszini és/vagy mélybeli nyomasemelkedést mértek a
kiértékelés még nem megoldott, — bar a nyomasemelkedés tobb kut esetében is pillanatszerii —
a probléma megoldasa tovabbi kutatomunkat igényel a résziinkrél. Megjegyzendd, hogy a
termalkutak vizsgalatandl megbizhatd eredmény a nyoméasmérésektél varhato, a
vizszintmérések tajékoztato értékiiek.

A megfelelden mért és dokumentalt adatsorok kiértékelését neheziti, hogy egyes
esetekben a visszatoltédés soran a vizszint oszcillal a nyugalmi vizszint koril (SzGK-1, Ds-
1), vagy rovid visszatoltddést kovetden ismét elkezd csokkenni a vizszint (Erzsébet tér, Paskal
kut). Utdbbi a viz kigdzosodasaval €s hiilésével magyarazhato.

Az Gsszegylijtott visszatoltédési probakbol a felsd-tridsz dolomitra 4 katbol (Arpad IV,
DM-5, GPR-10; GT-XIV) szarmazott elfogadhatdo archiv transzmisszivitds adat. Ezek
transzmisszivitas értéke 102-10* m%s kozotti nagysagrendli. Az eocén karbondtokra nem
sikeriilt megfeleld adatsor talalni. A proba megismétlése legalabb 7 kut esetében (Attila II.,

GPR-8, Varosliget 1., Kvassay Zsilip 1, Kozraktar, SzGK-1, Ds-1) megfelel6 adatsort
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eredményezne, mivel ezek termelési hozama és/vagy a termelési id6tartama nem volt
megfeleld.

A Visual-Two Zone numerikus modellt végiil 3 adatsoron teszteltiik le, 2 nyitott (Arpad
IV, DM-5) és 1 fedett (Erzsébet tér) viztartora szlir6zott katra. A modell csak korlatozottan
kezeli a kettés porozitast, ezek az értékek a matrix és a repedések permeabilitas atlaganak
tekinthetdk. A modellezett értékek jol kozelitik a mért értékeket, a szamitasok a fels-tridsz
dolomit vertikalis vezetSképességére megfeleléen magas (10%-10° m/s) értéket adtak. A
horizontalis vezetSképesség altalaban ehhez képest 3 nagysagrenddel kisebb (10°-10° m/s),
amelyet a kevésbé fejlett horizontalis repedésrendszer okozhat. A kapott értékek pontszerii
informaciot nyljtanak a hidraulikus vezetoképességrol. A modell eredményeit akkor
fogadhatnank el maradéktalanul, ha ugyanabbdl a kutbol lenne legaldbb még egy hasonld
visszatoltodés teszt is. Ugyanis ha a felépitett modell mas termelési hozam mellett mért
visszatdltddésre is jo kozelitést ad, akkor eredményei elfogadhatéak. Tovabbi terveink kozott
szerepel a maradék hasznalhat6 adatsor (Gellért XIV., GPR-10, Paskal malom) feldolgozasa,
illetve mas kiértékeld szoftver pl. (SZEKELY, 2006) fejlesztésti modelljének kiprobalasa is.

A Paskal egymasrahatds vizsgalat adatsoraibol Cooper-Jacob egyenes illesztéssel
meghataroztam a regiondlis transzmisszivitas (10 m?/s) és tarozas (10™) értékeit. A négy
hasznalhat6 megfigyelokutbol az értékek kevéssé szornak. A modszer alkalmazasara a helyzet
azonban nem idedlis, a kutak kiilonboz0 mélységliek, fels6-eocén vagy felsd-tridsz
karbonatokra vannak sziirdzve, koztilk szamos vetd huzodik. Tovabba a kutak idésoraiban
jelentds a vizszintingadozas a szivattyuzas alatt, amely ezek termelésébdl (mindegyik miikodd
termalkut), vagy a szivattylzas hozamvaltozasdbol adodhat. Ez az ingadozas az egyenes
illesztés pontossagat rontja. Osszességében elmondhatd, hogy ebben az esetben ez a
kiértékelési mod csak durva becslésre alkalmas. A Visual Two Zone numerikus modellt is
megprobaltuk alkalmazni az adatsor kiértékelésre, de a geologiai felépités bonyolultsaga, a
modell korlatozott lehetdségei, és az adatsor korlatai miatt ezt nem tudtuk végrehajtani.

Osszességében megéllapithaté az eddig dsszegyijtott adatsorok alapjan, hogy azok csak
korlatozottan alkalmazhatéak hidraulikus vezetOképesség becslésére. A visszatoltddés
adatsorokbdl pontszerli, a nagyobb szabasii Paskdl egymadsrahatds vizsgalatbol regionalis
hidraulikus paraméterek becsiilhetdk. A heterogenitds egy esetben volt meghatdrozhato, a
Gellért-hegy eldterében talalhatd nagyobb mennyiségli kutbdl legalabb kétféle nagysagrendi
transzmisszivitas érték volt meghatarozhaté egy 10°-10" m?/s nagysagrendd, illetve egy ettél
joval nagyobb, az oldodéssal tagitott repedésekre jellemzd érték, amely szdmszerlien nem

ismert.
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8  OSSZEFOGLALAS

Munkdm soran, a tanszéken folyd a Budai Termalkarszt hidraulikai folyamatainak
megértését célzo OTKA palyazathoz (NK 101356, Témafelelés: Madlné Dr. Szényi Judit)
kapcsolodoan felkutattam ¢€s digitalizaltam a vizfoldtani naplokbol é€s dokumentacidokbol
elérhetd termalkut vizsgélatok adatsorait Budapest teriiletér6l. Dolgozatomban arra kerestem
a valaszt, hogy ezek az archiv adatsorok: i) alkalmazhatoak-e hidraulikai adatok kinyerésére
¢s amennyiben igen, akkor ii) milyen léptékben (pontszeriien, formacidszinten); tovabba,
hogy iii) a kettds porozitasu tridsz képzédmények heterogenitdsa mennyire irhato le ezek
alapjan.

A feldolgozott adatsorok egyik csoportjat a kutlétesitéseknél kotelezéen elvégzendd
visszatoltodés vagy nyomasemelkedés mérések alkottdk, melyeket a vizfoldtani naplokban
dokumentalnak. A kiértékelést azonban neheziti, hogy a mérések elvégzésénél nem vették
figyelembe, hogy a kutak karsztos kdzetekre vannak sziirdzve igy a talsagosan rovid és/vagy
kis hozamu termelés leallitdsa utan a visszatoltodés szinte pillanatszerti, valamint a mérések
ideje is tal révid volt egyes esetekben. Igy ezekbdl az adatsorokbél, tobbségében a hidraulikai
paraméterek kozvetleniil nem hatarozhatéak meg.

Munkdm masik részét egy nagyszabasii egymadsrahatds vizsgdlat Ujra értelmezése
képezte, amelyet Paskal flird termalkutja l1étesitése utan végeztek 1966-ban (BOCKER, 1966).
Megkiséreltem meghatarozni a depresszio iddbeli terjedését, valamint az egyes kutak leszivas
1d6sorabol a hidraulikus vezetOképesség adatokat. Az adatok attekintése alapjan azonban
kideriilt, hogy az ujraértékelést korlatozza a vizsgélati koriilmények nem megfeleld
dokumentalasa, ill. azok (pl. szivattyuzasi hozam) proba soran torténd valtoztatasa. Mindezek
ellenére az adatsorokbdl Cooper-Jacob féle egyenesvonal illesztéssel sikeriilt durva becslést
adnom a karbonatos felsO-tridsz ¢és fels6-eocén képzddmények nagyobb Iléptékii
transzmisszivitasara és tarozasara.

A kiértékeléshez a fent emlitett problémak, és a rendszer bonyolultsiga miatt, a
klasszikus modszerek mellett - azok korlatozott alkalmazhatdésaga miatt - numerikus
modszereket is alkalmaztam (Visual Two-Zone numerikus szivattyuteszt program; RATHOD &
RUSHTON, 1991). Ezzel sikeriilt harom visszatoltoédés vizsgalatot jo kozelitéssel szimulalnom,
amelybdl igy pontszerli hidraulikus vezetdképesség és tarozas értékekhez jutottunk a felso-
triasz dolomitra nézve.

Dolgozatom jelentdsége tehat abban rejlik, hogy attekintettem a Budapest teriiletérdl

rendelkezésre 4allo termalkutakra vonatkozo kuthidraulikai vizsgalatokat. Szamos esetben
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azonban a méréskorilmények rogzitésének hianya tette lehetetlenné a kiértékelést, akkor és az
én vizsgalatomban is. Ahol a rendelkezésre allo informaciok lehetdvé tették ott Cooper-Jacob
analitikus modszerrel elvégeztem az adatok feliilvizsgalatdit mind lokalis mind regiondlis
Iéptékben (Paskal egymasrahatas vizsgalat). Végil 3 kat esetében pedig numerikus
szimulacidval is meghataroztam a hidraulikus paramétereket, amely modszer a korlatain beliil
kezeli a kettds porozitas kérdését is.

Az archiv kuthidraulikai vizsgéalatok numerikus értelmezésének értékét jelzi, hogy a
probak megismétlése mai aron gyakorlatilag csak rendkiviill magas koltséggel lenne
elvégezhetd. Egyetlen termalkut vizsgalatanak elvégzése mélységtol fliggéen 0,5-1,5 millio
HUF kozott valtozik (GeoLog Kft.), és akkor még nem beszéltiink egy nagyobb szabasu

egymasrahatas vizsgalat koltségeirdl.

62
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MELLEKLETEK

1. melléklet: Visszatoltodés idosorok
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Rudas Gyogyfiirdd, Attila Il. kit Rudas Gyogyfiirdd, Juventus kit
nyugalmi vizszint {£m) 0,2 nyugalmi vizszint {£m) 0,35
t {min) d (m) s (m) . . - . . t {min) d(m) s (m) . . - .
0,01 037 | 057 Rudas Gyogyfiirdd, Attila Il. kut 0,01 0.1 .25 Rudas Gyogyfiirdd, Juventus kuat
1 0,17 0,03 07 1 0,39 -0,04 0.3
0,17 0,03 . T 2 0,38 -0,03 035
3 0,17 0,03 ' 3 0,38 -0,03 '
a 0,17 0,03 03— a 0,38 -0,03 0.2 \
5 0,17 0,03 g04 5 0,38 -0,03 015
6 0,17 0,03 R 6 0,38 -0,03 E o1
8 0,19 0,01 02 8 0,38 -0,03 -
10 0,19 0,01 o 10 0,38 -0,03 ' \
12 0,19 0,01 ' 12 0,38 -0,03 UD L N Tlo
16 0,2 0 0 B 16 0,38 -0,03 0,057
20 0,2 0 0.01 0.1 v 10 100 20 0,38 0,03 01 :
30 0,2 0 logt (min) 30 0,38 -0,03 logt {min)
Budai alsé rakpart GPR-8 Szt. Gellért rakpart Arpdd IV.
nyugalmi vizszint {£m) -2,88 nyugalmi vizszint {tm) | -4,38
t {min) d (m) s (m) t (min) d (m) s (m) . , ,
0,01 -3,65 | 0,77 Budai also rakpart GPR-8 0,01 757 | 3,19 Szent Gellért Rakpart, Arpad IV.
1 -3,04 0,16 09 1 -5,56 1,18 55 4
-3,03 0,15 ula 2 -5,33 0,95
B 3 =
3 -3,03 0,15 0.7 . 3 -5,09 0,71
a -3,03 0,15 05 ™~ a 4,96 0,58 25
5 -3,03 0,15 o5 \,\ 5 -4,39 0,51 T2
3 -3,03 0,15 o4 N 3 -4,84 0,46 =15
] -3,03 0,15 0.3 N 8 -4,77 0,39 .
10 -3,03 0,15 0,2 ™ — 10 -4,7 0,32
12 -3,03 0,15 0,1 — 12 -4,67 0,29 0.5 |
16 -3,03 0,15 0 16 -4,64 0,26 0 =_—
20 -3,03 0,15 0,01 01 1 10 100 20 -4,56 0,18 001 01 1 10 100
30 -3,03 0,15 logt (min) 30 -4,45 0,07 logt (min)
a0 -3,03 0,15 a0 -4,41 0,03
50 -3,03 0,15
60 -3,03 0,15




Gellérth.hévizmii, GT XIV.

Budai alsé rakpart GPR-10

Budai alsé rakpart GPR-10

'NM

01 1
logt (min)

10

100

nyugalmi vizszint { £m) -3,1
t (min) d(m) 5(m)
Gellérthegyi hévizm(i GT-XIV. kut 0,01 3,59 0,49
e ot
4 i r
1 ‘\_\\ 3 -3,2 0,1
08 4 -3,19 0,09
= 5 -3,18 0,08
£06 ] 6 -3,17 0,07
04 8 -3,15 0,05
T 10 -3,15 0,05
0.2 12 -3,15 0,05
0 16 -3,15 0,05
0,01 0,1 1 10 100 20 -3,15 0,05
logt (min) 30 -3,14 0,04
a0 -3,14 0,04
50 -3,13 0,03
60 -3,13 0,03
Budai also rakpart DM-5. furas
3,5
3 4 -—x
25 T —
s T
1 \
0,5
0 \'vvv-vwr'
-D.SD' 1 0[1 1 1i L0oo

logt (min)

nyugalmi vizszint {£m) -4,5
t (min) d (m) s(m)
0,01 -5,57 1,07
1 -5,01 0,51

-5 0,5

3 -4,99 0,49

a -4,97 0,47

5 -4,97 0,47

6 -4,96 0,46

8 -4,95 0,45

10 -4,93 0,43
12 -4,92 0,42
16 -4,895 0,395
20 -4,885 0,385
30 -4,85 0,35
40 -4,83 0,33
50 -4,81 0,31
60 -4,79 0,29

Budai alsd rakpart, DM-5.

nyugalmi vizszint {tm) -3,92
t (min) d (m) 5 (m)
0,01 -7,05 3,13
1 -6,08 2,16
-5,5 1,58

3 -5,05 1,13

a 4,72 0,8

5 -4,46 0,54

6 -4,28 0,36

8 -4,07 0,15

10 -3,97 0,05

12 -3,92 0

16 -3,9 -0,02
20 -3,88 -0,04
30 -3,88 -0,04
40 -3,87 -0,05
50 -3,87 -0,05
60 -3,87 -0,05
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Szent Imre Kérhaz (Tétényi iit) Margitsziget Ill.
Nyugalmi nyomds (MPa) Nyugalmi vizszint {m) 1,6 extrapolalt
t(min) Felszini nyomas t (min) Felszini Y -] |kedé —#—Felszini nyomas (MPa)
(MPa) Szent Imre Kérhaz (Tétényi Gt) ol )] [ o e ) Margitsziget|ll.
0,1 0,00637 0,1 0,9883 Nyomdsemelkedés 100 m-
0,5 0,0348 00s 1 0,03 1,0014 0.0312 ben(MPa) ) oa
1 0,0348 2 0,031 1,0014 | | 1002
2 0,035 0.035 /' ey 3 0,031 1,0014 0031 [T T TR '
= 003 - / Mt 7
3 0,0349 E / ey 4 0,031 1,0014 00308 §
4 0,0348 2 9025 5 0,031 1,0014 5 / | 0008 £
5 0,0348 3 / 6 0,031 1,0014 50,0306 | 0505 &
5 0,0348 g 002 8 0,031 1,0014 H / nosa B
g I o,
3 0,0145 £o01s 10 0,031 1,0015 £ 00304 / ®
10 0,0342 2 oo 15 0,031 1,0015 é 0.0202 [ 0892 B
15 0,0338 0005 ( 20 0,031 1,0015 * Loss 2
20 0,0332 ’ 30 0,031 1,0015 0,03 | 0988
30 0,032 o
a0 0,0317 0,1 1 10 100 1000 00298 0,986
- 00313 logt {min) 01 1 10 100
: logt (min)
60 0,0303 —#—Felszini nyomds [MPa)
50 0,029
120 0,0289
Vdrosliget II. (Széchenyi f. ll. kiit) Vdrosliget I. (Széchenyi f. I. kiit)
Nyugalmi nyomds (MPa) 0,123 Nyugalmi nyomds (MPa) 0,109
. = ” " === Fe|5zini nyomas (MPa) — " " = Fe|szini nyomds (MPa)
t{min) Felszini nyomds | Nyomdsemelkedés t{min) Felszini Nyomdsemelkedés Vi li I (S sch P L ki )
min - . min
o 2 A Y 5 o arosliget Zechenyl ut
(MPa) | 1200m-ben (MPa) Vérosligetl. (Széchenyif. L. kat) . . nyomss (MPa) | 700 m-ben (MPa) getll. yit. il Nyomésemelkedds 1200 m-
0,1 0,019 11,488 m-ben (MPa) 0,1 0,032 6,734 ben (MPa)
0,5 0,119 11,515 012 : 58 0,5 0,108 6,792 014 11,52
1 0,121 11,513 L[] ., = = - e ] 1 0,108 6,792 \l,,._ L
2 0,126 11,514 01 / 579 _ 2 0,108 5,792 o T TN 1355 &
3 0,123 11,514 g 578 § 3 0,108 6,792 g 01 1151 2
a 0,123 11,514 £008 2 a 0,108 6,792 = 2
. &
5 0,123 11,514 % oos 2778 5 0,109 6,792 E”'DS 11505 &
] 0,123 11,514 2 6.76 .o, 8 0,109 6,796 E006 115 2
10 0,123 11,514 Zoo4 ars £ 10 0,108 6,796 ,E -E
15 0,123 11,514 2 g 15 0,109 6,796 =008 11495
20 0,123 11,514 0.0z 17 6.74 20 0,109 6,796 0,02 11,48
25 0,123 11,514 . 25 0,108 6,796 l
30 0,123 11,514 ° 57 30 0,109 6,796 0 11,485
- - 0.1 1 10 100 : - 01 1 10 100
60 0,123 11,514 Jogt (min) 60 0,109 6,796 togt (min)
Karreldcid 0,996 KorrelGcid| 0,995
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Apenta hévizkiit Apenta ll.
Nyugalmi nyomds (MPa) 0,12 == Felzzini nyomas (MFa) Nyugalmi nyomds (MPa) 0,0805 —4—Felszini nyomas (MPa)
. Felszini nyomas | Nyomasemelkedés . Felszini Nyomdsemelkedés|
t (min) e T Apenta l. :::?;;ZTE\kedésEUU m tmin) | e (VPa) | 800 mben (MPa) Apenta telep Il EZ:Tnji‘iTe‘kEdéssm .
0,1 0,032 7,8849 014 a5 0,1 7,733 0,092 751
1 01 7,912 ' | ' 1 0,09 7,791 | 78
2 0,09 79221 012 T T s 2 0,09 7791 008 [—— 1 S e §
3 0,085 79268 F o1 _ t! ] S\ 735 & 3 0,09 7,794 z h\l H
a 0,09 H NG ‘\ < a 0,09 7,795 0088 e
5 0,095 7,9289 g 008 / o 7,92 E 5 0,09 7,79 F o085 \’\ 7 L
5 0,1 2 05 oy £ ] 0,09 % \ 775 £
8 0,1 z E 8 0,09 é 0,084 [ 775 &
10 0,11 7,93 5 0,04 | — 79 ] 10 0,09 7,777 = \ 774 g
15 0,115 .- . 15 0,089 7,797 0,082 s
20 0,12 7931 20 0,088 7,798 :
30 0,12 7,9314 o L 7,88 30 0,087 7,798 0.08 772
20 0,12 01 1 10 100 1000 a0 0,087 7,798 o1 B 10 100 1000
50 0,12 logt {min) 50 0,0865 7,798 logt {min)
650 0,12 79218 50 0,085 7,798
90 0,115 7,9328 90 0,083 7,798
120 0,115 7,934 120 0,0805 7,798
150 7,9248 Korreldcid] 0,486
180 01 7.9376
240 0,085 79276
300 0,08
360 0,08 7.9376
Korreldcid 0,749
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Kvassay Zsilip 1 Kozraktar
nyugalmi vizszint { #m) 58 ——em) inyugalmi vizszint (tm)| -0,67 -
. Nyomdsemelkedés e . Nyomdsemelkedés ===lm)
t(min) | d(m) s(m) ;mm ben (Mpa) Kvassay Zsilip 1 t(min) | d(m) | s(m) :m"‘ ben (MPa) Kdzraktar
Nyoma Ikedés 300 m-ben 5 g ¥
01 21 3,7 2,9451 IMpa) 0,1 -5,58 4,91 4,467 :\AMvg:laseme\kauesasn m-ben
1 5,8 0 2,975 4 F ‘ ‘ 298 0,5 -0,9 0,23 6 4,52
2 5,8 0 2,975 35 T—————-— - - — 4 2075 1 -0,72 0,05 4,489 . T -
3 5,8 0 2,975 3 = 2 -0,66 -0,01 4,498 451
297 & \ =
4 5,8 0 2,875 a5 \ g 3 0,59 -0,08 4,503 a g
5 58 0 2,9751 N\ 2965 4 4 059 | -0,08 4,506 s
6 5.8 0 2,575 £ 208 E 5 0,59 -0,08 4,508 g3 £
3 5.8 0 2,9756 s | =) 5 -0,57 0,1 =, 449 2
2,955 =
10 5.8 0 2,9756 1 TR 8 0,59 -0,08 B
: 4,48
15 5.8 0 0s |- \ 295 2 10 -0,59 -0,08 4,51 1 ’ -E
20 5.8 0 2,9757 2045 15 -0,62 -0,05 451 s
i o —————— 1/ y
0 — RN
30 5.8 0 2,9757 1 1b hdo lobo, o, 20 -0,63 -0,04 4,511 o r A 1,
40 5,8 0 2,9757 ) ’ 30 -0,69 0,02 4,511 |
logt (min) -1 - 4,46
50 58 0 2,9758 40 -0,71 0,04 logt (min)
80 5,8 0 2,9753 45 4,514
30 5,8 0 2,9753 50 -0,67 0
120 5,8 0 2,9753 80 0,67 0 4,514
Korreldcis| 0,999 50 0,67 0
120 0,67 0
Korreldcio -0,860
Paskdl malm Erzsébet tér
nyugalmi vizszint { +m) 6,2 extrapolalt ——s(m) inyugalmi vizszint {#m)| -1,25 extrapolalt =b=s(m)
Nyomasemelkedés . Nyomasemelkedés Erzsébettér
t(mi d . . t(mi d Nyom! Ikedés 600 m-b
(min) (m) I B p— Paskalmalom Nyomdsemelkedés (min) R e —— omisemalacés 500 m ben
0,1 15 4,7 13,056 5 . | 1350 moen (MPe) 0,1 17,18 | 1593 5,056 o) | 6
1 5,75 0,45 13,059 1306 1 4,26 3,01 5,8415 16 5,98
4
2 6,75 0,55 13,06 130585 _ 2 -2,68 1,43 5,8715 14 5,96 3
3 6,95 0,75 13,06 N 13058 & 2 1,91 0,66 58727 12 594 &
4 6,95 0,75 13,06 ’ £ 4 -1,28 0,03 5,9068 10 592 o
2 13,0585 .3 = g 58 E
5 6,35 0,65 13,06 z : 5 -0,92 0,33 59177 B 2 g
5 5,85 0,65 13,06 v, 13,058 8 5 073 | 052 = 6 588 2
8 6,75 -0,55 13,06 13,0575 5 q 0,38 -0,87 4 5,86 g
10 6,75 -0,55 13,06 a — 13057 2 10 -0,37 -0,88 5,9444 2 - 584 g
—— L
12 6,75 -0,55 13,06 R SENNSNY. & 19013 0565 £ 15 0,2 -1,05 5,9553 o o s e ] 5,82
16 6,65 -0,45 13,06 13,056 20 003 | -2 5,9601 2 .8
20 6,65 0,45 13,06 -2 ; - 13,0555 30 0,04 -1,29 5,9655 * logt (min) 578
30 6,55 0,35 13,06 ogt (min) 20 0 1,25 5,9698
40 6,45 0,25 13,06 50 0,02 -1,23 5,9726
50 6,45 0,25 13,06 60 -0,09 -1,16 5,975
50 6,35 0,15 13,06 50 -0,18 -1,07 5,9812
Korreldcis| 0,989 120 0,27 -0,98 5,9869
180 -0,48 -0,77
240 -0,61 -0,64
300 0,73 -0,52
360 -0,91 -0,34
420 -1,02 -0,23
480 -1,13 -0,12
540 -1,25 0
600 1,25 0
Korreldcié | -0,786
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SzGK-1 vizszintészleld Dunasétdny (DS-1)
T P— =t4=s(m)
vizszint { #m) 1,91 =5 (m) Inyugalmi vizszint {¥m)| 0,9
t(min) d(m) s(m) N;;m:j:.e;::;s SzGK-1 vizszintészlel§ Nyomdsemelkedés t(min) | d(m) | s(m) N:;’"r:f:;‘at';iels Dunasétany(DS-1) 2'!3??22??'&?:?5
- 250 m-ben (MPa) 02 32305
0,1 -2,03 0,12 2,4115 05 . 24126 0,01 0,73 0,17 3,227 : :
0,5 -1,98 0,07 2,4112 P N I O O ook A L 24120 0,1 3,228 0,15 N A EEEswEms | 523 3
1 -2,29 0,38 2,4115 1 0,84 0,06 3,23 01 A
2 2,22 0,31 24122 03 /"\ [za122 3 2 1,12 0,22 3,229 0,05 I A o E'
3 -2,02 0,11 2,4125 os / \ F2a12 E 3 0,98 -0,08 3,23 - 0 AY 3228 E
4 -1,83 0,08 2,4125 " | / \ b2ats 8 4 1,04 -0,14 3,229 E,U,usﬂ- 01 1\ 10 £ fgess z
5 -1,79 -0,12 2,4125 "ol ~— \ L sans B 5 1,02 -0,12 3,229 o1 'y Pad 3228 §
6 -1,85 -0,06 2,4122 o M L v B 6 1,02 -0,12 3,229 n‘ w 32275 &
3 -1,88 -0,03 24122 oh \ ,("3'5"1 140 2 7 3,229 015 f
10 -1,88 -0,03 2,4125 0.1 T~ ~ 24112 & [ 1,02 -0,12 3,229 0.2 3227
12 -1,88 -0,03 2,4125 02 2411 9 3,23 0,25 - 3,2265
16 1,9 0,00 2,4125 logt (min) 10 1,02 0,12 3,23 fogt {min)
20 -1,91 0 2,4125 12 1,01 0,11 3,23
Korreldcid)  -0,542 16 1 -0,1 3,23
20 0,98 -0,08 3,23
30 0,96 -0,06 3,23
a0 0,94 0,04 3,23
50 0,92 -0,02 3,23
50 0,9 0 3,23
i -0,307
Aquaworld = (m)]
i vizszint { #m) |extrapoldlt| tul révid az iddsor Aq uaworld . .
t (min) dm) Nyomdsemelkedés :“;EZ:E:;::J“‘E”ES 750
750 m-ben (MPa) 0
0,1 -44,07 7,4369 5 T a 745
1 -31,65 7,0932 a0 | // 74
2 -21,47 7,2015 as [ A 735 4
3 -15,28 7,2925 20 i 23 E
4 -7,64 7,366 _%—25 7 s
5 2 74154 -30 ¢
5 0 7,4425 35 —— 7.2 'é
Korreldcid 0,355 -40 7.15
-45 = 7.1
-50 7,05

a1

1
logt (min)

10
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2. melléklet: Numerikus modellezéssel nyert visszatoltédés adatsorok

szt. Gellért rakpart Arpad IV. Budai also rakpart DM-5. Firds Erzsébet tér
Mért értékek Modellezett Mért értékek Modellezett Mért értékek Modellezett
t (min) s (m) t (min) 5 (m) t {min) s (m) t (min) s{m) [t{min) [s(m) t (min) 5 (m)
0,01 3,19 0,576 1,665 0,01 3,13 0,58 2,78 0,1 15,93 0,576 5,776
1 1,18 0,72 1,526 1 2,16 0,72 2,70 1 3,01 0,72 4,655
2 0,95 0,9072 1,392 2 1,58 0,91 2,59 2 1,43] 0,9072 3,606
3 0,71 1,1376 | 1,263 3 1,13 1,14 2,46 3 0,66| 1,1376 | 2,664
4 0,58 1,44 1,14 4 0,8 1,44 2,31 4 0,03 1,44 1,855
5 0,51 1,8144 1,023 5 0,54 1,81 2,13 5 0,33 1,8144 1,185
] 0,46| 2,2752 0,913 1] 0,36 2,28 1,92 1] -0,52 2,2752 0,65
g 0,39 2,38 0,808 8 0,15 2,88 1,69 g8 -0,87| 2,38 0,233
10 0,32 3,6144 0,71 10 0,05 3,61 1,43 10 0,88 3,6144 | -0,088
12 0,29 4,5504 0,617 12 0 4,55 1,16 15 -1,05| 4,5504 | -0,333
16 0,26| 35,7312 0,531 16 -0,02 3,73 0,90 20 -1,22| 35,7312 -0,52
20 0,18| 7,2144 0,45 20 -0,04 7,21 0,63 30 -1,29( 7,2144 -0,663
30 0,07| 9,0864 | 0,376 30 -0,04 9,09 0,43 40 -1,25| 9,0864 | -0,772
40 0,03 11,4336 | 0,309 40 -0,05 11,43 0,26 50 -1,23( 11,4336 | -0,857
14,4 0,248 50 -0,05 14,40 0,13 60 -1,16| 144 -0,923
18,1296 0,194 60 -0,05 18,13 0,05 90 -1,07| 18,1296 | -0,976
22,824 0,149 22,82 0,00 120 -0,98 22,824 -1,019
28,728 0,11 28,73 -0,03 180 -0,77| 28,728 | -1,055
36,1728 | 0,079 36,17 -0,04 240 -0,64| 36,1728 | -1,087
45,5328 | 0,055 45,53 -0,05 300 -0,52| 45,5328 | -1,114
57,3264 0,037 57,33 -0,03 360 -0,34| 57,3264 | -1,138
72,1728 0,024 72,17 -0,05 420 -0,23 72,1728 | -1,159
90,864 | 0,016 90,86 -0,05 430 -0,12| 90,864 | -1,178
114,3792| 0,01 114,38 -0,05 540 0| 114,3792 | -1,195
144 0,007 144,00 -0,03 600 ] 144 -1,21
181,2816 | 0,005 181,28 -0,05 181,2816 | -1,223
228,2256 | 0,003 228,23 -0,05 228,2256 | -1,234
2873232 | 0,002 287,32 -0,05 2873232 | -1,244
361,7136 | 0,002 361,71 -0,05 361,7136 | -1,252
455,3712 | 0,001 453,37 -0,03 455,3712 | -1,259
373,2784 | 0,001 373,28 -0,03 373,2784 | -1,265
721,7136 | 0,001 721,71 -0,05 721,7136 | -1,27
908,5824 | 0,001 908,58 -0,05 908,5824 | -1,273
1143,835| 0,001 1143,84 | -0,05 1143,835 | -1,277
1382,4 0 1379,52 -0,03 1320,0458 | -1,278
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3. melléklet: A Paskal egymasrahatas vizsgalat megfigyelokutjainak vizszint iddsorai

Varosligetll. kat vizszintidosora

s (B
== Pazkal kit lerzarasza
el K OMQre5520r 0285

121,00

120,80 Va®

120,60

7

T~V

h (mBf)

A, ",
12040 | ‘\/V‘""\/J AW —

120,20

120,00 K =

.

11380 b—m@p—m—>—>+—+—->-——r-—r—7—-+r-—+r—-—"-r-—T-—""r"1r"1"T"T""T""T"""T"T""T""T""
1966.01.01 1966.01.31 1966.03.02 1966.04.01 1966.05.01

Datum

1966.05.31

T T T T ™

1966.06.30

Varosligetl. kat vizszintidGsora

i |y [ BF)
=== Paskal kit lerzérasa

=== K 0Mpresszorozas

118,40

118,20 A A _A
' [\ AL

118,00 i
. b ™ e

117,80 FAL' A

117,60 - -

h (mBf)

117,40 v
117,20

117,00 i L

3 R S i A
1966.01.01 1966.01.31 1966.03.02 1966.04.01 1966.05.01

Datum

1966.05.31

-
™

1966.06.30
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Dagaly furdd, Béke kit vizszintiddsora

by {MEBF)
== Paskdl kit lerzdrasa

== K ompresszorozas

108,50

108,40

108,30

\ 7O, 22N
W v

108,20

N

g 10810
£ 108,00

= 10750 =

107,80

107,70

107,60 |

107,50 T
1966.01.0

1966.01.31

1966.03.02 1966.04.01 1966.05.01
Datum

T T T T T T ™

1966.05.3 1966.06.30

Margitszigetll. kat vizszintiddsora

e 1y (MBF)
=ir=Paskal kit lerzarasa
il | OMPress20rozas

113,70

113,60

113,50

113 40

.

113,30

E 11320
= 11310

113,00 -

112,80

i

112,80

112,70
1966.01.01

1966.01.31

1966.03.02 1966.04.01 1966.05.01
Datum

T ™™

1966.05.31 1966.06.30
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Tétényi ati kat vizszintidosora

s |y B
=== Paskal kut lerzardsa

=== K 0Mmpresszorozas

106,85

106,80

Il r/.f\’j\ N,

VAl |
\VARYRE Y|

a " ]
106,75 7 L)
106,70 i\ "f /

d v

|
|
106,65
& 106,60 A /4 \1{ ’

1
-E- 106,55 ; = |
=

|
106,50
106,45 ," V5

J
b} r./
106,40 1
106,35

106,30

.

1966.01.01 12660131 1266.03.02 1966.04.01 1966.05.01
Datum

T T T T T T ™

1966.05.31 1966.06.30

Csepel ll. vizszintidGsora

e |y {mBF)
=== Paskal kut lerzdrdsa
el K OMPresszorozas

105,90

105,80

105,70
105,60

Vi wa V2V WAA A AV

105,50
%105,40 ~ P,f'h‘\ N | v
= 105,30 [, 7\

ﬂ
v \ = 71
105,20 M\f—:’—ﬂf—ﬁ#—% [

105,10 [
105,00

400 bbpm—mam— —m—————r—7——7——T—T—7—7T 7
1966.01.01 1966.01.31 1966.03.02 1966.04.01 1966.05.01

Datum

-
T T T T T T T T T T ™

1966.05.31 1966.06.30
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108,60

Obudail. karsztvizszinfigyel6 kut vizszint idGsora

s |y { B
Paskal kit lerzdrdsa

== K ompresszorozas

108 40

TSNS

108,20

108,00 Fut
VA

/ N~

= 107,80

107,60 -V bl e
107,40 =
107,20 T T T T T

1966.01.01 1966.01.31 1266.03.02 1966.04.01 1266.05.01 1266.05.31

Datum
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4. melléklet: Paskal malmi adatsor analitikus Kkiértékelése

Eltelt idd (ora) |s (m]t (sec) log(t) (sec)
0,500( 0,01 1800,00 3,25527
1,500( 0,01 5400,00 3,73239
2,500( 0,02 9000,00 3,95424
3,500( 0,02 12600,00 4,10037
4,500| 0,02 16200,00 4,20952
5,500|0,02| 19800,00| 4,29667
6,500( 0,02 23400,00 4,36522
7,500( 0,02 27000,00 4,43136
8,500 -0 30600,00 4,48572
9,500 -0| 34200,00| 4,53403
10,500| -0| 37800,00 4,57749
12,500| 0,02| 45000,00 4,65321
14,500| 0,05 52200,00 4,71767
16,500| 0,07| 59400,00| 4,77379
13,500| 0,04| 66600,00 4,82347
20,500| 0,05 T3800,00 4,36800
22,500| 0,03 81000,00 4,90849
26,500\ 0,1| 95400,00| 4,97955
30,500| 0,12| 109800,00 5,04060
34,500| 0,12| 124200,00 5,09412
38,500| 0,19| 138600,00 5,14176
42,500( 0,16/ 153000,00| 5,18469
46,500( 0,12 167400,00 5,22376
52,583| 0,2| 1835300,00 5,27715
58,750| 0,19 211500,00 5,32531
§4,917| 0,23| 233700,00| 5,36866
70,500| 0,14| 253800,00 5,40449
76,717| 0,2| 276180,00 5,44119
82,500| 0,23| 297000,00 5,47276
94,500| 0,21| 340200,00| 5,53173

107,833| 0,38 388200,00 5,58506
118,500 0,24 426600,00 5,63002
124,500 448200,00 5,65147
154,700| 0,27| 556920,00| 5,74579
166,500 0,33 599400,00 577772
178,833| 0,23 643800,00 5,80873
191,500 0,28 689400,00 5,83847
202,500| 0,29 729000,00| 5,86273
214,500 0,31 772200,00 5,88773
226,667 | 0,65 816000,00 5,91169
239,717| 0,32 B62980,00 5,93600
250,667| 0,29 902400,00|  5,95540
262,500 0,24 545000,00 5,97543
274,750 0,33 989100,00 5,99524
286,500( 0,3|1031400,00 6,01343
298,500| 0,4|1074600,00| 6,03125
310,500( 0,36( 1117800,00 6,04336
322,667 0,31( 1161600,00 6,06506
329,833 0,31| 1187400,00 6,07460
330,500 0,28|1189800,00|  6,07547

Varosliget Il. kat
Cooper-Jacob féle egyenes
Q (m’/sec) 0,02845
Egyenes egyenlete| Kiugro értékkel |Kiugro érték nélkiil
y=0,2138x-0,9462 | y=0,189x-0,8169
R 0,4798 0,6921
a 0,2138 0,189
b -0,9462 -0,8169
r (m) 3536,6
s (m) t(sec)
o 26645,964 21000,142
0,4 19759423,953 2745518,274
ty(6ra) 7,40 5,83
ty(sec) 26645,96 21000,14
s{t=10000) -0,09 -0,06
5(t=100000) 0,12 0,13
As 0,21 0,19
T(m%Isec) 2,44E02 2,76E-02
S 1,04E-04
Varosligetll. kat
o7 A
0.6 IT
0,5 |
I
04 ——
1 T
r i *
- [ L
E N S e
<= 03 [T L T4
P AR" s
0.2 ¥ o > »
=7
R
0,1 _:“ A
|
Ralt
| Loy | 4 -
0 — >
180p.00 18000,00 bé 180000,00 1800000,00
-01
log t (sec) Cooper-lacob féle egyenes
kiugro érték
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Varosliget 1. kat

Cooper-Jacob féle egyenes

Q [mifse c] 0,02845
Egyenes egyenlete| y=0,1923x - 0,6927
R? 0,5337
a 0,1923
b -0,6927
r(m) 4030,7
s {m) t (sec)
0 4001,143
0,47 1112453,460
ty{ora) 1,1
ty{sec) 4001,14
s{t=10000) 0,08
5(t=100000) 0,27
As 0,19
T(m%Isec) 2,71E02
S 1,50E-05

s(m)

0,70

Varosligetl. kat

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

L]

™~

\

i

’\fﬁi
\

0,10

i

|

L

0,00
1000,00

10000,00

100000,00

log t (sec)

Cd
1000000,00

Cooper-lacobféle egyenes

Eltelt idd (ora) |s (m) |t (sec) log(t) (sec)
0,50 0,13 1800,00 3,25527
1,50 0,03 5400,00 3,73239
2,50 0,01 9000,00 3,95424
3,50 0,19| 12600,00 4,10037
4,50 0,19| 16200,00| 4,20952
5,50 0,24| 15800,00 4,29667
6,50 0,01 23400,00 4,36922
7,50 0,17| 27000,00| 4,43136
8,50 0,19| 30600,00 4,48572
9,50 0,18| 34200,00 4,53403

10,50| 0,14| 37800,00 4,57749
12,50 0,21 45000,00 4,65321
14,50 0,21] 52200,00 4,71767
16,50| 0,24 59400,00  4,77379
18,50 0,24| 66600,00 4,82347
20,50 0,21 73800,00 4,86806
22,50| 0,16 81000,00  4,90849
26,67 0,25 96000,00 4,98227
30,50{ 0,26 109800,00 5,04060
34,50\ 0,24| 124200,00] 5,09412
38,50 0,33 138600,00 5,14176
42,50 0,43| 153000,00| 5,18469
46,50 0,49| 167400,00| 5,22376
50,92| 0,21| 183300,00 5,26316
52,75 0,31| 189900,00| 5,27852
54,50 0,32 196200,00 5,29270
58,50| 0,32| 210600,00 5,32346
62,50\ 0,27| 225000,00| 5,35218
64,25 0,25 231300,00 5,36418
65,00{ 0,39 234000,00 5,36922
65,67| 0,27| 236400,000  5,37365
66,00 0,42 237600,00 5,37585
66,50 0,34 235400,00 3,37912
67,00| 0,34 241200,00 5,38238
68,50 0,24 246600,00 5,39199
70,50{ 0,30 253800,00 5,40449
74,75| 0,38 269100,00] 5,42991
78,50 0,43 282600,00 5,45117
82,50 0,37 297000,00 347276
94,50| 0,36| 340200,00 5,53173
99,17 0,42| 357000,00 5,55267
102,67| 0,47| 369600,00| 5,56773
106,50| 0,41 383400,00 5,58365
110,50| 0,29 397800,00 5,59966
114,50| 0,23\ 412200,00|  5,61511
118,50| 0,34| 426600,00 5,63002
122,50] 0,44| 441000,00 5,64444
126,83| 0,45 456600,00]  5,65954
130,50| 0,50 469800,00 5,67191
134,50 0,39 484200,00 3,68502
138,50 0,47| 498600,00|  5,69775
142,50| 0,33| 513000,00 5,71012
158,50 0,26 570600,00 3,75633
162,50| 0,43| 585000,00| 5,76716
166,50| 0,44| 599400,00 5,77772
170,50| 0,42| ©13800,00 5,78803
174,50| 0,44 628200,00] 5,79810
178,50| 0,48| ©642600,00 5,80794
182,50| 0,46| 657000,00 5,81757
186,92| 0,46\ 672900,00| 5,82795
190,50| 0,46| 685800,00 5,83620
194,50| 0,60| 700200,00|  5,84522
198,50| 0,50 714600,00 5,85406
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Eltelt id& (6ra)|s (m) t (sec) log(t) (sec) Dagily fiirdd, Béke kut
0,50 0,00 1800,00 3,25527 Cooper-Jacob féle egyenes
1,50 0,00 5400,00 3,73239 Q(m*/sec) 0,02845
2,50 -0,01 9000,00 3,95424 Egyenes egyenlete | y=0,1955x-0,9394
3,50 -0,02 12600,00 4,10037 R’ 0,9028
4,50 -0,01 16200,00 4,20952 a 0,1955
550 -0,01 19800,00 4,29667 b -0,9394
6,50 -0,04 23400,00 4,36922 r(m) 5715,1
7,50 -0,03 27000,00 4,43136 s (m) t (sec)
850 -0,03 30600,00 4,48572 0 63843,265
9,50/ -0,02 34200,00 4,53403 0,3 2185958,656
10,50 0,00 37800,00 4,57749
12,50/ -0,02 45000,00 4,65321 to(ora) 17,73
14,50 0,01 52200,00 4,71767 to(sec) 63843,27
16,50 0,00 59400,00 4,77379 s(t=10000) -0,16
18,50 -0,01 66600,00 4,82347 s(t=100000) 0,04
20,50/ -0,04 73800,00 4,86806 As 0,20
22,50 0,01 81000,00 4,90849 T(m%/sec) 2,66E-02
26,50 0,06 55400,00 4,97955 5 1,17E-04
30,50 0,06|  109800,00 5,04060
34,50 0,07|  124200,00 5,09412
38,50 0,05|  138600,00 5,14176 A lirdS Bé ]
42,50 0,04  153000,00 5,18469 Daga nyurdo’ Béke kat
4550 007 167400000 522376 | %3 4
52,50 0,11|  183000,00 5,27646 030 g -
58,50 0,11  210600,00 5,32346
64,50 0,11  232200,00 5,36586 0,25
70,50 0,11|  253800,00 5,40449 !
76,50 0,03  275400,00 5,43995| | 0.20
82,50 0,13|  297000,00 5,47276 015 {
93,50 0,15|  336600,00 552711 | E t
107,00 0,16|  385200,00 5,58569| | “ 010 P
117,50 0,15|  423000,00 5,62634 ”,(} k
131,00 0,19 471600,00 5,67357 0,05 b
142,00 0,19  511200,00 5,70859 000 -
155,00 0,20 558000,00 5,74663 Ilan 00 MM 180000,00 1800 DU.‘D'O
166,00 0,200  597600,00 577641 | gos
179,00 0,19  644400,00 5,80916
190,00 0,15|  684000,00 5,83506| | -0.10
203,00 0,24 730800,00]  5,86380 log t (sec) —B—Cooper-Jacob féle .
214,00 0,200  770400,00 5,88672
227,00 0,22|  817200,00 5,91233
237,83 0,14  856200,00 5,93258
251,00 0,11  903600,00 5,95598
262,00 0,08|  943200,00 5,97460
275,00 0,05|  990000,00 5,99564
286,00 0,01] 1029600,00 6,01267
299,00 0,02| 1075400,00 6,03197
310,00 0,02| 1116000,00 6,04766
323,00 0,05 1162800,00 6,06551
326,50 0,30| 1175400,00 6,07019
327,50 0,31| 1179000,00 6,07151
328,50 0,26| 1182600,00 6,07284
329,50 0,22| 1186200,00 6,07416
330,50 0,26| 1189800,00 6,07547
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Margitsziget Il. kat

Cooper-Jacob féle egyenes

q[ma'-'s,ecl 0,02845
Egyenes egyenlete | y=0,246x-1,2246
R’ 0,8608
a 0,246
b -1,2246
r (m) 6587,2
5 (m) t (sec)
1] 95071,157
0,3 1576017,282
ty(6ra) 26,41
to(sec) 95071,16
s(t=10000) -0,24
s(t=100000) 0,01
As 0,25
T(m%Isec) 2,12E-02
S 1,04E-04

MargitszigetIl. kat

nJt

il

i

Al

.00 /

10

00,00

100000000

\Vd

o/

*

log t [sec)

== Cooper-lacobféle .

Eltelt idd (Gra) |s (m) t(sec) log(t) (sec)
0,50 -0,03 1800,00 3,25527
1,50 0,03 5400,00 3,73239
2,50 0,01 5000,00 3,95424
3,50 -0,04 12600,00 4,10037
4,50 -0,03 16200,00 4,20952
5,50 -0,05 19300,00 4,29667
6,50 -0,09 23400,00 4,36922
7,50 -0,10 27000,00 4,43136
8,50 -0,07 30600,00 4,48572
9,50 -0,05 34200,00 4,53403

10,50 -0,04 37300,00 4,57749
12,50 -0,01 45000,00 4,65321
14,50 0,02 52200,00 4,71767
16,50 0,00 59400,00 4,77379
18,50 -0,04 66600,00 4,82347
20,50 -0,05 73300,00 4,86806
22,50 -0,06 81000,00 4,90849
26,50 0,01 95400,00 4,97955
30,50 0,01 109800,00 5,04060
34,50 0,03 124200,00 5,09412
38,50 0,03 138600,00 5,14176
42,50 0,01 153000,00 5,18469
46,50 0,03 167400,00 5,22376
52,50 0,12 185000,00 5,27646
58,50 0,12 210600,00 5,32346
64,50 0,09 232200,00 5,36586
70,50 0,07 253800,00 5,40449
76,50 0,14 275400,00 5,43996
82,50 0,15 297000,00 547276
107,50 0,13 387000,00 5,58771
119,50 0,20| 430200,00 5,63367
131,50 0,17| 473400,00 5,67523
143,50 0,19 516600,00 5,71315
155,50 0,18| 555800,00 5,74803
167,50 0,14 603000,00 5,78032
179,50 0,18 646200,00 5,81037
191,50 0,23 689400,00 5,83847
203,50 0,24 732600,00 5,86487
220,50 793800,00 5,89971
244 50 880200,00 5,94458
268,50 966600,00 5,98525
292,50 1053000,00 6,02243
325,00 0,25| 1170000,00 6,06819
326,52 0,23| 1175460,00 6,07021
327,52 0,19| 1175060,00 6,07154
328,50 0,23| 1182600,00 6,07284
329,50 0,18| 1186200,00 6,07416
330,50 0,14| 1185800,00 6,07547
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Obudai 1. karsztvizszinfigyeld kat

0,20
0,18
0,16
0,14
01z
E 0,10
’ 0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

ObudaiI. karsztvizszinfigyel6 kit

1
\ HEI
8% e
/ i
/ v
/
/'

v

20000,00 200000,00 2000000,00

logt (min)

Eltelt idd (ora) |s (m) t (sec) log(t] (sec)
10,50 0,00 37800,00 4,57749
16,50 0,02 55400,00 4,77379
22,30 0,03 81000,00 4,90843
34,50 0,05 124200,00 5,09412
40,50 0,07 145800,00 5,16376
46,50 0,09 167400,00 5,22376
58,50 0,08 210600,00 5,32346
64,50 0,12 232200,00 5,36586
70,50 0,18 253800,00 5,40449
82,50 0,11 297000,00 5,47276
84,50 0,10 304200,00 5,48316
88,50 0,11 318600,00 5,50325
94,50 0,11 340200,00 5,53173

106,50 0,12 333400,00 5,58365
112,50 0,14 405000,00 5,60746
118,50 0,14 426600,00 5,63002
130,50 0,14 469800,00 5,67191
136,50 0,14 491400,00 5,69144
142,50 0,14 513000,00 5,71012
154,50 0,15 556200,00 5,74523
160,50 0,14 577800,00 5,76178
166,30 0,12 .399400,00 2,77772
178,50 0,11 642600,00 5,80794
154,50 0,13 664200,00 5,82230
190,50 0,15 685800,00 5,83620
202,50 0,13 729000,00 5,86273
208,50 0,13 750600,00 5,87541
214,50 0,18 772200,00 5,88773
226,50 0,15 815400,00 5,91137
232,50 0,11 837000,00 5,92273
238,50 0,12 858600,00 5,93379
250,50 0,10 901800,00 5,95511
256,50 0,10 923400,00 5,96539
262,50 0,08 945000,00 5,97543
274,50 0,06 988200,00 5,99484
280,50 0,09 1009800,00 6,00424
286,50 0,10 1031400,00 6,01343
298,50 0,10  1074600,00 6,03125
304,50 0,12|  1096200,00 6,03989
310,50 0,11 1117800,00 6,04836
322,50 0,11 1161000,00 6,06483
328,50 0,11 1182600,00 6,07284
334,50 0,12 1204200,00 6,08070
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Eltelt id& {6ra) |s (m) t (sec) log(t) (sec) Tétényi ati kat

13,67 0,03 49200,00)  4,69197

15,50 0,01 55800,00|  4,74663

17,50 0,01 63000,00]  4,79934 Tétényi ati kat
19,47 -0,03 70080,00|  4,34559

20,47 0,07 73680,00]  4,86735 01 K

37,68 0,06 135660,00| 513245 |

39,47 0,06 142080,00| 515253 010

40,92 0,03 147300,00|  5,16820

41,57 0,01 149640,00| 517505

43,57 -0,02 156840,00 5,19546 005 M Plad
44,33 -0,04 159600,00|  5,20303 - / ¢
62,48 0,00 224940,00|  5,35207 £ \_‘ 4

63,00 0,05 226800,00(  5,35564 0,00 - >
63,52 0,02 228660,00|  5,35919 480d0,00 430000,00 \
64,50 0,05 232200,00|  5,36586

64,58 0,07 232500,00 5,36642 -0.05

64,67 0,07 232800,00|  5,36698

64,75 0,07 233100,00|  5,36754

64,83 0,09] 233400,00] 5,36810 0,10 log t (se0)

64,32 0,09 233700,00|  5,36866

65,00 0,09 234000,00|  5,36922

65,08 0,10 234300,00|  5,36977

65,17 0,11 234600,00|  5,37033

65,25 0,11 234900,00|  5,37088

65,33 0,12 235200,00|  5,37144

65,42 0,12 235500,00|  5,37199

65,50 0,12 235800,00|  5,37254

67,50 0,02 243000,00|  5,38561

90,50 0,04 325800,00| 551295

114,50 0,06 412200,00] 561511

124,50 448200,00]  5,65147

158,50 0,04 570600,00]  5,75633

184,50 0,08 664200,00  5,82230

207,50 0,13 747000,00(  5,87332

231,50 0,06 833400,00| 592085

256,75 0,02 924300,00|  5,96581

279,50 -0,03|  1006200,00 6,00268

292,50 1053000,00 6,02243

324,50 0,00  1168200,00 6,06752

348,50 0,00  1254600,00 6,09851

Eltelt id& {6ra) |s (m]) t (sec) log(t) (sec) Csepel II. kat

19,50 0,04 70200,00]  4,84634

47,50 0,04 171000,00|  5,23300 Csepel II. kat

59,50 0,10 214200,00|  5,33082

84,50 0,08 30420000 548316 015 &

100,50 361800,00|  5,55847 0,10 /\. " ]'
132,50 0,02 477000,00]  5,67852 0,05 » A

155,50 0,06 559300,00|  5,74803 0,00 - { \ \ f LM
180,50  002] 64980000  5,81278 43014000 7014bojob AN [
211,50 -0,29 761400,00 5,88161 _ v *
228,50 0,09 822600,00 5,91519 § -0,10

251,50 -0,05 905400,00|  5,95684 0,15

276,50 -0,02 995400,00|  5,99800 0,20 [
300,50 -0,04|  1081800,00 6,03415 05 U
324,50 -0,01|  1168200,00 6,06752 ' [
348,50 -0,03| 1254600,00] 609851 -0.30

371,50 -0,03|  1337400,00 6,12626 -0,35 P

398,50 0,08|  1434600,00 6,15673
420,50 0,06|  1513800,00 6,18007
444,50 0,00  1600200,00 6,20417
468,50 -0,01| 1686600,00 6,22701
496,50 0,05 1787400,00 6,25222
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5. melléklet: AZ egymasrahatas vizsgalat termel6 és megfigyel6 kitjainak egyszeriisitett rétegsora

Margitfziget 1 Dagaly utca = 6587 m Varosliget 1 Varosliget 11 Pask{lll malm
: | r=5715m |
' : r=4031m i
1 r=23536m |
0 kvart?,r , Kvarter, 0 pleisztocén ( M kvarter 0 kvarter
oligocén §
‘5 _’f r = _. : -Il- . n- 02
2 felso-eocén 0 . ] =
- : 5 o
200 =g 200 — 200 g 200 % 200 felso
o v 2 oligocén
400 — 400 400 400
v
5 5
600 §n 600 600 S
Jelkulcs: o P :g
2 Z
— 5D §
- feltoltés — | homokos agyag 800 800 : 800 2
- kavics - marga - eocen
]
-3
o 1000 — = 1000 1000
04250000 homokos kavics - agyagmarga N . .
b0y @ alsé
n e oligocén
homok gl mészmarga —
v 1200 ¢y 1200
'.-I.-. IIL‘IIJ ‘:‘1
| o - homokké —— meészké N 3
E—— s o
v = ?
- agyag s dolomit 2
7 o 1400 - —,
1 T T T
[ : I : [ : [
| — I I N
|I ‘ |‘ - |‘ ‘ “£
I : I : |l E
1600 94— |3
[ : I : [ : [ ._.m
II I II | \‘ T L.B
lII ‘l I‘ II I‘ ‘J
\/
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