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1. Bevezetés

1.1. A felszin alatti vizaramlasok és hétranszport
folyamatok vizsgalatanak jelentésége

Bolygonk népessége folyamatosan névekszik, emellett technologiai fejlédése is egyre
inkabb gyorsul. Ilyen korilmények kozott az életet jelentd vizzel vald gazdalkodéas és a

kiilonb6z6 energiaforrasok kiaknazasanak lehetdsége egyre fontosabb kérdéssé valik.

Az ivovizeink legnagyobb részét a folyodink, tavaink szennyezettsége miatt mar ma is
felszin alatti vizek szolgaltatjak ez a tendencia pedig varhatéan tovabbra is fennmarad, vagyis
az ivoviz ellatas egyre inkabb a felszin alatti régiokban megtartott vizekre fog alapulni. Igy
kulcsfontossagli ezen régidkban lezajlé aramldsok tanulmanyozasa, amelyek kapcsan
figyelemmel kisérhetjilk a kinyerhetd ivoviz elhelyezkedését, az aramlésokkal szallitodod

szennyezddések elterjedését, valamint az emberi beavatkozas rendszerre tett hatasait.

A felszin alatti vizek nem csak ivoviz ellatds szempontjabol jelentdsek, hanem
aramldsukkal befolyéasoljadk a kozeg homérséklet eloszlasat, igy a geotermikus energia

felhasznalasanak lehetdségeit is érintik.

Az emlitettek alapjan érdemes olyan modellek létrehozéasaval foglalkoznunk, amelyek
kapcsan a minket érdekld folyamatokat meghatarozé6 f6 paraméterek - a kozeg
vizvezetképessége €s anizotropidja - szamszerisithetové valnak. Ezek az adatok késobb a
kornyezetvédelmi ¢és energiagazdalkoddsi problémak megolddsa soran felhasznaldsra
keriilhetnek. Gondoljunk arra, hogy az elébb felsorolt ismeretek fliggvényében
hulladéklerakok, termdlvizes fiirdék vagy geotermikus flitési rendszerek/erdmiivek

elhelyezése is tervezhetd valik.

1.2. A TDK dolgozat céljai

A TDK dolgozatom elsddleges célja az, hogy kiilonb6z6é szempontokat figyelembe véve
vizsgéaljam az Alfoldon keresztiil hiz6do szelvény mentén zajlo vizaramlési €s hotranszport

folyamatokat. A vizsgalatok alapjan igyekszem kovetkeztetéseket levonni azzal kapcsolatban,
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hogy el6allithatok-e, és ha igen, milyen paraméter sszeallitasok mellett kaphatok vissza az
erre a teriiletre vonatkozd mért, megfigyelt hidraulikus emelkedési magassag, hidraulikus

gradiens, vizkor és hdmérséklet értékek.

Modellezésem elézményeként egy 17 évvel ezeldtt, az ELTE Geofizikai Tanszékén
késziilt diplomamunka szolgal, amely az Alféldet Dunavecse — Kecskemét — Tiszakécske —
Kistjszallas — Debrecen — Nyirmihalydi vonalon atszel6 szelvény mentén (/. dbra) hatarozza
meg a felszin alatti vizaramlas kiillonbozé fizikai paramétereit (Galsa, 1997). Ezen

diplomamunka szamitésait Fortran nyelven irott programmal végezte.

Témavezetdm, Lenkey Laszlo javaslatara én egy véges elemes modszert alkalmazo,
aramlas modellez6 szoftverrel, a Feflow-val dolgoztam, amely bonyolult alakzatokra is képes

a sziikséges szamitasokat elvégezni.

Tanulmanyom ujszerliségét a szamitastechnika fejlodésével megjelend Gjabb modszerek
hasznélata valamint az Ujonnan bevezetett illesztési paraméterek biztositjak. A tényleges
feladatom tehat az, hogy legel6szor egy megfeleld geometriajh teret hozzak 1étre. Utana pedig

kiilonbozo illesztési paramétereket felhasznalva kozelitsek a mért értékekhez.
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1. abra: A szelvény elhelyezkedése az Alf6ldén



2. A folyamatokat meghatarozo6 osszefuggések
matematikai leirasa

2.1. A felszin alatti vizaramlas

A felszin alatti vizaramlast leird alapegyenlet, a Darcy-egynelet:
v(u,v,w) = —KVh (1)

Az (1) egyenlet az egységnyi id6 alatt egységnyi feliilleten atfolyd viztérfogat
mennyiségét, ugynevezett Darcy-fluxusat fejezi ki (v), ahol h a hidraulikus emelkedési

magassag [m], K pedig a hidraulikus vezetéképesség tenzor [m/s].

Az aramlas iranyat befolyasolja kiilonb6zé rétegekre jellemz6 hidraulikus
vezetOképesség. Ez a kozeg ateresztOképességétdl (permeabilitasatol) — k [D] , és az atfolyd
fluidum siiriiségétdl, illetve dinamikai viszkozitasatol - i [kg/ms] fiiggd tényezd. Altalanosan

a kovetkezé alakban irhato fel':

K = k(Mg 2)

u(T)

Mivel az anyagok kiilonb6zé irdnyokban kiilonbozoképp  vezetnek, igy
vezetoképességiik tenzorként kezelendd. Az alfoldi iledékes rétegek jo kozelitéssel
egymassal parhuzamos, vizszintes rétegzettségliek, igy vizvezetOképességiik a tenzor
foatlojaban szerepld harom taggal felirhaté. A modellben a horizontalis €s vertikalis irany
komponense a meghatdroz6. 2D-S szelvényt vizsgalva, a szelvényre merdleges iranya

vizdramlas elhanyagolhato.

A modellben hasznalt homogén rétegek valdjaban tagolhatéak lennének tovabbi
alrétegekre, amelyek viszont az aramlds méreteihez képest elhanyagolhaté vastagsidggal
rendelkeznek. Ezen alrétegek atlagos vizveztoképessége adja egy-egy homogén réteg

vizvezetOképességét a kovetkezd modon:

! A hidrodinamikai modell felallitasanal a siirtiség, valamint viszkozitas hmérsékletfiiggését nem

vettem figyelembe.



®3)

(4)

Az elébbi az atlagos horizontalis, utobbi az atlagos vertikalis vizvezetoképessége az i-

edik rétegnek. d; az adott j-edik alréteg vastagsaga.

e ey

valamint vertikalis vezetOképesség hanyadosaval szoktdk megadni. :

Kxx
E=— 5
Ko ()

A program bemend paramétere a horizontdlis vizvezetoképesség, €s az anizotropia
amelyekbdl a vertikalis vizvezet6képességet maga szamitja. A kés6bbiekben ezért a modell

paramétereinek targyalasakor ezt a Ky értéket fogom roviden vizvezetoképességnek nevezni.

A vizaramlasok hidraulikus emelkedési magassagainak szamitdsahoz sziikség van még

a kontinuitasi egyenlet feliraséra is:

2R +div(pv)= g ©)

Ahol v a vizaramlas Darcy-sebessége, ( pedig a forrasnak vagy nyeldnek megfeleld tag.
Mivel stacionarius esetben szamolunk és feltételeztiik, hogy a stirtiség allando és a forrastagot

elhanyagoljuk, a Darcy-egyenletet behelyettesitve:
div(- K grad h)=0 (7)
Amelybdl 2D-s esetben szamithat6 a hidraulikus emelkedési magassag:

9%h 9%h
X 52 +K,,—=0 (8)

ZZ pz2

Ky



2.1.2. A vizaramlasra vonatkozo szamitasok hatarfeltételei

Mivel a modellezett teriilet Ny-i hatara Ggy lett megvalasztva, hogy az megcsapolési
zonak kozepére és K-i oldalrol a nyirségi beszivargasi zéna kozepére essen, igy azt

feltételezziik, hogy a szelvény Ny-i és K-i hatarain se ki- se bearamlas nem torténik.

Ennek kovetkezményeképp a Ny-i és K-i peremeken a hatarfeltételt aramlési fluxusként

adjuk meg, amelynek az értéke az oldalakra merdlegesen nulla, azaz horizontalis d&ramlas nem

torténik. Igy az (1) Darcy-egyenletbdl kovetkezéen: u=0 ; Z_]; =0.

Mivel az als6-pannon réteget egyébként is vizzaronak feltételeztiik, igy a modell aljan

az 4dramlési fluxust az oldalra merdlegesen szintén nulldnak adjuk meg: w=0, melybdl

kovetkezik, hogy g—’; = 0.

A fels6 peremen a hatarfeltételt allandd hidraulikus emelkedési magassag értékekkel,
vagyis a talajvizszint tengerszint feletti magassdgaival adtam meg. A talajvizszint néhany
méter pontossaggal koveti a tengerszint feletti magassdgot. Ennek a szelvény menti
meghatarozasa Galsa Attila abrai (Galsa, 1997) felhasznalasaval tortént. A talajvizszintek
tengerszint feletti magassaganak megallapitasat Galsa 1:25000-es felbontasti topografiai
térképek, valamint talajvizmélység-térképek segitségével végezte ugy, hogy a szelvény
mentén meghatdrozta a felszin tengerszint feletti magassagat majd ebbdl kivonta a szelvény

menti talajvizmélységeket.

2.2. Hétranszport szamitas

A homérséklet eloszlasat a hotranszport egyenlet megoldasaval lehet megadni:
oT
cpa+cpvl7T=/MT+A (9)

Ahol c jelenti a fajhot [J/kg°C], T a hémérsékletet [°C], v a Darcy-fluxust [m/s], 1 a
hévezetési tényezét [W/m°C], A pedig a térfogati hétermelést [W/m®].

Az egyenlet azt fejezi ki, hogy egységnyi térfogat hdenergiaja mennyit valtozik
egységnyi id6 alatt. Ezek alapjan az egyenlet elsd tagjaban az iddegység alatti
héenergiavaltozas, a masodikban a konvektiv hdszallitas jelenik meg, a jobb oldalon pedig a

konduktiv hétranszport és a hotermelés all.



Az egységnyi feliileten egységnyi id0 alatt atdramld hdmennyiséget, azaz hofluxust

[W/m?] Fourier 1. torvénye alapjan szamitjuk:
Q=-AVT (20)

Porozus kdzeg esetén a hovezetési tényezd két részbdl tevodik dssze, mert a benne 1évo

folyadék és a kézetvaz hovezetési tulajdonsagai kiilonboznek (Tari és Kun, 2010):
A=1—-n)A;+n=*A, (12)
ahol 4s a kézetvaz Ay pedig a benne 1év0 viz hfvezetési tényezdje.

Mivel a tanulmanyomban radioaktiv elemek hoétermeld hatasaval nem foglalkozom,
ezért a hétermelést képviseld tag a szamitasok soran kiesik. Tovabba a modell csak két
dimenzidban és stacionarius esetre kivan megoldast nyujtani, igy a hétranszport egyenlet a
kovetkezd formaban kertiil felhasznélasra:

0=cp(ug—i+wa—T)—/1(az—T+227:) (12)

0z 0x2

2.2.2. A hétranszport szamitasok hatarfeltételei

A modellt a K-i és Ny-i iranybol zart rendszernek tekintjiikk, igy nyugati és keleti

peremén a horizontélis h6fluxust a peremeken 0-anak vehetjiik.

A felsd peremen, azaz a felszinen a felszin atlaghdmérséklete, vagyis 10°C adhaté meg
hatarfeltételnek. Az also hatarfeltétel kitlizése a szelvény mentén mért, 1500 m-es mélységre

jellemz6 nagyjabol 105 °C-os hdmérseklet megadasaval tortént.



3. A program rovid bemutatasa

A modellt a FEFLOW program 6.1-es verzidjaval készitem, amely ahogy nevében is
megjelenik végeselemes-modszert (FEM- Finite Element Method) hasznal a felszin alatti

aramlasi rendszerek (FLOW systems) modellezésére.

2. abra: A halékiosztas a szelvény egy részletén

Az aramlast leird egyenletek, a (6) kontinuitdsi egyenlet, az (1) Darcy-torvény és a (12)
hotranszport egyenlet, végeselemes-modszerszerrel torténd megoldasdhoz sziikséges a teret
kisebb elemekre bontani. EKkor a vizsgaland6 térrészt altalaban haromszog alapti elemekre
bontjuk, ezzel racshalot hozva 1étre. A racshald egy elemének 3 csomopontja van, amelyek
mentén érintkezik a mellette levé elemekkel. A megoldas soran az érintkezési csomopontokra
adjuk meg a szamitashoz sziikséges bemeneti paramétereket, majd az egyenletrendszer
megoldasa utan ezekre a csomopontokra hatdrozzuk meg a vizsgalni kivant paramétert. A

kezdeti feltételekt és a hatarfeltételek megadésa is a csomdpontokra torténik.

10



A vizsgélt tér felbontasa meghatirozza a modellezés soran kapott eredmények
pontossagat: egy durva osztdsi haldé nem alkalmas kis feliiletet érinté aprd valtozasok
kovetésére. A véges elemes modszerrel rugalmasan, egyszeriien alkalmazhato a lokalis stirités
lehetdsége, igy a réteghatarok menti finomitas is. Ezt én a 2. dbran személtetett modon tettem

meg ugy, hogy a réteghatarok mentén a csomépontok 20 m tavolsagra legyenek egymastol.

A végeselemes-moddszer alapgondolata a lokalis kozelités elve, ami azt jelenti, hogy az
egyes felvett elemek mentén a keresett mezdket (hidraulikus emelkedési magassag,
hémérséklet eloszlas, Darcy-sebesség) elére felvett paramétereket tartalmazé fliggvényekkel
kozelitjiik. A lokalisan felvett kozelitdé fliggvényeket azutan a szomszédos elemek mentén
valamilyen hibaelv alapjan illesztjiik, igy végiil a teljes vizsgalt tartomanyra eldallitunk egy
megfelelé rendben folytonos kozelité mezét. Igy kapjuk meg el8szor a szelvény menti
hidraulikus emelkedési magassagokat, majd ezekbdl szamolva a Darcy-sebességeket, végiil a

Darcy-sebességek alapjan a hdmérsékleteloszlast is.

11



4. A modellezett térrész altalanos jellemzoéi

4.1. Az alfoldi uledékes rétegek vizvezetoképességei

Az alfoldi tledékes rétegekben a felszin alatti vizaramlas foleg a fels6 masfél
kilométeres harmad- és negyediddszaki iiledékeket tartalmazo tartomanyban zajlik. Az orszag

vizellatasanak jelentds része is ezekre a képzédményekbdl torténik (Marton, 2009).

A negyediddszaki folyovizi lerakddasok Gtjan keletkezett rétegek a legjobb vizvezetok.
Ezek koziil az Alfold legfelsd rétegének megfeleld felsé-pleisztocénre homokos Gsszletek
jellemzoek. A kozépso-pleisztocénben kisebb permeabilitast, kisebb vezetoképességi
agyagos, iszapos rétegek rakodtak le nagyobb mértékben. Az alsé-pleisztocénben durvaszemii
homokok rakodtak ki, ezeknek a legnagyobb a vezetoképessége. Ezen iiledékek nem
cementaltak, horizontalis vezetSképességiiket 10 - 10 m/s-nak becsiili a szakirodalom

(Marton, 2009).

A negyediddszaki liledékek alatt egy kisebb vizvezetd képességii, legfelsd pliocén, vagy
kordabbi néven levantei rétegsor taldlhatdo. A dontdéen vords agyagos Osszetételének
koszonhetben vizlassitonak tekinthetjik, am nem ad olyan nagy kontrasztot
vizvezetOképessége szempontjabol az alatta és felette elhelyezkedd rétegekhez képest, hogy

megakadalyozza a viz mélyebb rétegekbe valo beszivargasat.

A levantei rétegek alatt talalhato az alfoldi hévizkutakat kiszolgalo felsé-pannon réteg,
amely pordzusabb, és foleg homok, homokkd alkotja. VizvezetOképessége a negyediddszaki

és levantei rétegek vezetdképessége kozott lehet.

Az alfoldi iiledékes Gsszletek hidraulikus vezetSképességét atlagosan ~ 10™ m/s —nak
vehetjiik (Mddiné Szényi és Toth, 2007).

Az ez alatti als6-pannon réteget margéds, homokkdves kifejlédésével vizzaronak

tekintjiik. Ennek a rétegnek a fels6 hatarat tekintjiik a vizaramlas fekiijének (Marton, 2009).

A horizontalis és vertikalis vizveztoképességek aranyat az anizotropiaval fejezhetjiik ki.
Ezt az anizotropat az liledékes rétegek horizontalisan hosszan elnyult kiterjedése, ami az

Alf61don jelen van is erdsiti.
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4.2. A hovezetbképességek

Mivel a hdvezetoképesség is anyagra jellemzd paraméter, igy az valamelyest az Alfold
kiilonbozé pordzus rétegeire is eltér. Am ez az eltérés csekély, igy a vizsgalt rétegekben
végbemend hoétranszport folyamatok szamitasat azonos hovezetoképességek mellett végzem.
Erre alkalmasak a program alapbeallitisanak megfeleld értékek, amelyek szerint a viz
hévezetd képessége Ay = 0,65 W/m°C , a kézetmatrixé A= 3 W/m°C a porozitas pedig n=0,3.
Ezekbdl az értékekbdl a (11) egyenlet szerint az tiledékek hévezetdképességére 2,295 W/m°C
adodik.

4.3. A kulonbo6z6 rétegek helyzete

Az Alfold alatti régid rétegeinek felosztdsa a vizsgélni kivant tulajdonsagok és a kutatés
1éptékének fliggvényében tobb kiilonb6z6 modon is lehetséges. Ezek koziil harom lehetdséget
a kovetkez6 1. tabldzat foglal 6ssze. Tekintve, hogy azt feltételeztem, hogy az aramlas a felso
1500 m-ben, az als6-pannon rétegig zajlik, igy erre a régidra szeretnénk pontosabb
hidrosztratigrafiai felosztast hasznalni. Tovabba az is ismert, hogy a pleisztocén koru
tiledékek vizvezetdképeségiik szempontjabol differencialhatok (Marton, 2009), igy az
Urbancsek-féle, mért kuatadatokra alapuld hidrosztratigrafiai felosztast hasznalom a
modellezés soran. Mivel Galsa Attila is ezt a felosztast hasznalta, igy a sziikséges geometria
mar az O szakdolgozata alapjan el6allithato. Ez lathaté az 3. dbrdn. Galsa Attila a
hidrogeoldgiai modell felallitdsdhoz sziikséges réteghatar adatokat a kovetkezd modon

allitotta el6 (Galsa, 1997):

,» A medence fekiijét kijelolo alsé és felsd pannon hatart izovonalas térképrol olvastam le (Csiky
et al. 1987) a két szelvény mentén®, csak ugy mint a levantei és felsé pleisztocén rétegek aljat is
(Urbancsek,1977). Az als6 és k6zéps6 pleisztocén rétegek aljat a szelvényeimmel egyazon vonalon
haladé hidrogeologiai mélységszelvényr6l digitalizaltam (Urbancsek,1977). Mig a felszin

domborzatat, mint mar emlitettem, 1:25000 aranyu topografiai térképek segitségével hataroztam meg.”

? Galsa Attila eredetileg két kiilon szelvénnyel dolgozott, amelyek hatéra a Tisza volt. Majd a két szelvény menti
szamolasat egyesitette. En kiindulasbol egyként kezelem ezt a Tisza vonalan torésponttal rendelkezd, az
Alf61don keresztiil huzodo szelvényt.

13



Kor | Litosziratigrafiai egységek Hidrosztraigrafiai egységek | Hidrosziraigrafiai egységek
(Juhasz, 1992) az Alfdlddn (Mading Szdnyi a szelvény mentén
és Tath, 2007, Mading Szonyi (Urbancsek, 1977)
és Toth. 2009}
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1. tablazat: A szelvény felosztasanak lehet6ségei (Czanuer és Madiné Szényi, 2010

alapjan)

Mivel egy vertikalisan erdsen torzitott szelvényrdl készilt kép alapjan tortént a

digitalizalas a felszin és a réteghatarok tengerszint feletti/alatti magassaga 5 m-rel eltérhet

Galsa Attila modelljéhez képest.
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3. abra: A rétegek elhelyezkedése a szelvény mentén
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5. A hasznalt illesztési paraméterek

5.1. Kutakban meért vizszintek

A mért vizszint adatokat Galsa Attilatdl vettem at, amelyek a szelvény 5 km-es
kornyezetében 1évo kutak méréseit veszik figyelembe, ugy, hogy az egyes kutak a hozzajuk
tartozo telepiilések szelvény menti tdvolsdgahoz vannak rendelve. Az adatok forrasaul a
»Magyarorszag mélyfurasi kutjainak katasztere a ,,Magyarorszdg hévizkutjai” kotetek
valamint a MAFI (ma MFGI) mélységfigyel6é kutjaiban tortént mérések szolgaltak. A kapott

adatok eloszlasat az 4.abra szemlélteti.
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g
= -1500 T 1 T 1 |
0 50000 100000 150000 200000 250000

szelvény menti tavolsag (m)
4. abra: A kutak beszlrézési helyei a szelvény mentén

Ezek alapjan a rendelkezésemre allt a kutak szelvény menti tdvolsdga (a telepiilés
helyzete), a felszint6l mért beszlir6zési mélység és a kutakban szintén a felszintdl mért
hidraulikus emelkedési magassagok. A besziirdzési mélység ¢és hidraulikus emelkedési
magassag €rtékeit abszolut tengerszint feletti magassagokra valtottam, majd ezeket megsziirve
megszerkesztettem a mért adatokbdl eléalld 5. dbrdn lathatd hidraulikus emelkedési

magassagok képét, amelyen elsotétitettem a mérési adattal nem rendelkezd teriileteket.
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5. abra: A mért adatok alapjan szerkesztett hidraulikus emelkedési magassagok a
szelvény mentén, a mérési pontok

5.2. A jellemzd6 hidraulikus gradiensek

A hidraulikus emelkedési magassag adatok szerkesztett képén kiviil, érdemes tovabbi
tampontokat is figyelembe venni. Felhasznaltam Erdélyi Mihaly ,, A magyar medence
hidrodinamikaja” cim@i tanulmanyaban (Erdélyi, 1975) szerepld ,,Az Alfold hidraulikus
gradiense” térképének adatait, amelyek a Duna-Tisza kozi hatsagon és a Nyirségben 0,05-
0,15 m/m-es, a Tisza és Debrecen kozott pedig -0,02-0,05 m/m-es gradienseket mutatnak

(Erdélyi, 1975).

5.3. A mért homérsékletek

A hasznalt hdmérséklet adatok Magyarorszag geotermikus adatbdzisabdl szérmaznak.
Az Alfoldon mért adatokat egy a szelvényt lefedd téglalap alaku teriiletrdl kigytijtdttem a
szelvényem 15 km-es kornyezetében talalhatoakat és ezeket a szelvényre vetitettem. Tovabba
az adatbazisbol kikerestem, hogy a szelvény menti hdmérsékleteket reprezentald adatok koziil
melyik milyen megbizhatosaggal rendelkezik €s a kis megbizhatosaghi a képben jelentds
anomalidkat okozd értékeket a nem haszndltam. Ezek eredményeképp allt eld a szelvény

menti hdmérsékleteket mérési pontokkal egyiitt bemutatd 6.abra.
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6. abra: A mért h6mérsékletekbdl szerkesztett hbmérséklet-eloszlas a szelvény
mentén (°C)

0 : a mérési pontok

A mért adatok alapjan szerkesztett homérséklet profilon (6. dbra) alapvetéen
megfigyelhetd, hogy a hdmérsékleti izovonalak hulldmzésa nem feltétleniil parhuzamos a
felszinnel, ami leginkabb a nagyjabol 75 km-es tavolsagban megfigyelhetd a tiszakécskei
héanomalianal latszik. Tovabba a vizsgalt teriilet kozépso részein magasabb hémérsékletek

figyelhetok meg.

5.4. Vizkorok

A hidrodinamikai modell tovabbi pontositasara ad lehetéséget a részecskék
aramvonalak menti pontjaira szdmolhatdé eljutasi idejének ismert vizkorokkal vald
Osszevetése. Ez azért tehetdé meg, mivel ismert, hogy az alfoldi rétegvizek a jégkorszakokra
jellemz, a mainal negativabb 8H és 8'%0 értékekkel rendelkeznek, igy az alfoldi iiledékes
rétegekben megtalalhatd rétegvizek az utolsd jégkorszak alatt kellett, hogy beszivarogjanak.
Az utolso jégkorszak, a Wiirm-glaciélis nagyjabol 70 ezer éve kezdddott, vagyis a legidésebb

vizek az Alfold kdzepén nem lehetnek ennél idésebbek.

A vizkorok referencidjanak a Dedk Jozsef doktori dolgozataban (Dedk, 2006) szerepld
YC-es izotop eloszlasabol szerkesztett vizkor térképet és a 5°O-eloszlas térképet vettem

alapul (7. és 8. abrak).

Utbébbi izotopeloszlasait egy - szintén a dolgozatban szerepld - id6-izotoparany gorbe

(9. dbra) alapjan korokra valtottam. [gy mar ez is Osszevethetd a modellben szamolt
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vizkorokkal. Az atvaltas soran egyfajta izotop aranyhoz tobb kiilonb6zo vizkor intervallum is

tartozhatott. Ilyen esetekben, azt az intervallumot valasztottam valdsnak, amelyik a legjobban

illeszkedett abba a képbe, hogy a medence kozepe felé a vizek folyamatosan oregednek, 1évén

ezek jarjak be a beszivargastol szamitva a leghosszabb utat, valamint amely adatok kora

kozelitett a radiokarbon modszerrel meghatarozott korokéhoz. A kapott vizkoreloszlasokat a

szelvény mentén a 10. abra mutatja.

EOV X (m)

250000

vizkor (év)
[A,= 60 pmo]

45000
IIOSOO
38000
30000

25000

20000

Rentna ) 700000 750000 800000 850000 800000

EOV'Y (m)

7. dbra: Radiokarbon vizkorok az also-pleisztocén rétegben (Deak, 2006 utan)
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8. abra: 5'%0 aranyok az alsé-pleisztocén rétegben (Deék, 2006 utén)

-8

10

-1

-12

atmeneti idGszak

/

jégkorszak

—~—

id6 (év)

9. abra: A 5'0 idébeli lefutasa (Deék, 2006 utan)
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10. abra: A vizkoreloszlasok a szelvény mentén, az also-pleisztocén

A vizkorok a 7. és 8. dbrakon szerepld izovonalak és a szelvény metszéspontjaban
allapithatok meg. Mivel ilyen metszéspontbdl nem sok van, a kapott vizkoreloszlas gorbék

nem is lehetnek teljesen pontosak, de nagysagrendi referenciaként felhasznéalhatok.
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6. A kulonboz6 paraméterek szerepének
vizsgalata

6.1. Vizsgalat izotrép kozegben

A modell paramétereinek aramlasra gyakorolt hatasat a legegyszer(ibb esetre vonatkozo
megfigyelésektdl az egyre bonyolultabbak felé haladva allapithatjuk meg. igy a paraméterek
szerepének megértéséhez eldszor a legegyszerlibb, homogén, izotrop esetet vettem alapul.
Ilyen feltételek mellett egy kis, K=10® m/s-os vizvezetéképességii aljzatot és efelett nagyobb
- az irodalmi értékeknek (Mddiné Szényi és Toth, 2007) nagyjabol megfelels - K=10™ m/s-os
kozeget definidlva vizsgaltam a hidraulikus emelkedési magassagok szelvény menti

eloszlasat. A téren szamitasokat végezve a kovetkezd 11. abrdn szereplé eredményt kaptam.
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11. abra: A hidraulikus emelkedési magassag eloszlasa (m) a szelvény mentén, =1

A szamitasok alapjan a felszinre csaknem merdleges, egymassal latszolag parhuzamos
izovonalak merében eltérnek a 5.1.fejezetben bemutatott kutadatok alapjan szerkesztett 5.
dabran lathatd hidraulikus emelkedési magassagok izovonalaitél. Ennek alapjan a kozegbe
inhomogenitast illetve anizotropiat bevéve kozelithetiink a valdosnak vélt eloszlasokhoz, igy
pontosabban vizsgalnunk kell a kiilonb6zé paraméterek, paraméter egyiittesek Osszetett

hatasait is.
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6.1.1. A vizvezetoképesség valtozasanak hatasai

Valosaghoz kozelitd hidraulikus emelkedési magassag eloszlast akkor érhetiink el, ha a
kozeget vezetOképessége szempontjabol inhomogénné tessziik vagy anizotropiat feltételeziink

rd. Ezek koziil most az elébbi esetet vizsgalom.

Eldszor azt nézem, hogy izotrop esetben hogyan valtoznak egy beszivargasi €s a
megcsapolasi terlileten a hidraulikus emelkedési magassagok a mélység fiiggvényében,
amennyiben valamelyik réteg vezetoképességét megvaltoztatom. A valtoztatas egyenként a
legfels6 felsé-pleisztocén, feliilrél a harmadik also-pleisztocén, valamint feliilrl 6todik felso-

pannon rétegben tortént.

A valtoztatast minden rétegre kiilon-kiilon egy nagysagrenddel ndvelé valamint
csokkentd iranyban is elvégeztem. Igy csokkentés esetén a vizvezetéképesség 10° m/s és
novelés esetén 10 m/s lett az adott rétegben. Viszonyitasi alapként minden esetben a 10°®
m/s-os vizvezetképességli also-pannon aljzatot és felette homogén, 107 m/s vezetdképességli
kozeget feltételezd izotrép modellben szamitott hidraulikus emelkedési magassagok
szolgalnak. A beszivargasi és megcsapolasi teriilet megvalasztasa a szelvény menti 55 km-es

(Kecskemét) és 145 km-es (Kistijszallas) tavolsagban tortént.

Az elvarés az, hogy a hidraulikus emelkedési magassagok beszivargasi teriileten, ahol
ledaramlés torténik, a mélységgel fokozatosan csokkenjenek, a megcsapolasi teriileten pedig,
ahol felaramlas zajlik, a mélységgel fokozatosan novekedjenek. A novekedés mértéke pedig

(Erdélyi, 1975) 0,02-0,05 m/m legyen, ahogy azt korabban a 5.2. fejezetben bemutattam.

A kovetkez6 12. dbra alapjan hidraulikus emelkedési magassagok eloszlasara
vonatkozod elvaras teljesiil is. A mélységgel valo valtozas azonban homogén esetben csupan
néhany centiméter és az egyes rétegek vezetOképességeinek valtozdsa esetén is csak alig

nagyobb ennél.
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12. abra: A hidraulikus emelkedési magassagok alakulasa a mélység fiiggvényében, egy
beszivargasi és eqy megcsapolasi teriileten

1.o0szlop. a beszivargasi zona, 2.0szlop: a megcsapolasi terulet; felsd sor: felsé-pleisztocén; kdzépsé

sor: alsé-pleisztocén; alsé sor: felsé-pannon rétegben tortént vezetbképesség valtoztatas;

@: homogén, K=10"m/s; ® :inhomogén, K(valtoztatott) =10° m/s; ® : inhomogén, K(valtoztatott)= 107

m/s
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Kovetkezd eset az, hogy megnézziikk mi torténik ha a rétegek vezetOképességei a
felszinté] lefelé folyamatosan csdkkennek 10 m/s-rol 10° m/s-ig. Ekkor a beszivargasi
teriileten a hidraulikus emelkedési magassagok el6szor magasabbak, majd fokozatosan
csokkennek a mélységgel igy a gradiens kissé megnd. A megcsapolasi teriileten a hidraulikus
emelkedési magassagok a felszinen a homogén esettel egyezo értékekrdl indulnak, majd lefelé

haladva egyre kisebbek a homogén eset értékeinél, vagyis a gradiens ezen a teriileten csokken.

Beszivargasi terilet Megcsapolasi terlilet

400 — 400 —

E o E o
=)} (o))
~@ «

7] -1 w =
w0 w
@ @

g -400 — & -400 —
E £

= - = -
L 2

£ 800 — 2 400 —
= c
5 )

c -1200 — c -1200 —
L 2

J e g .’ _

1600 I -1600
I ' ! ' | | I L L L L
120.84 120.88 120.92 120.96 86.68 86.72 86.76 86.8 86.84 86.88
hidraulikus emelkedési magassag (m) hidraulikus emelkedési magassag (m)

13. abra: A mélységgel folyamatosan cs6kkené vezetbképességli rétegek
hidraulikus emelkedési magassagai

vonalak- a réteghatarok; ©: homogén eset ; ®: az az eset amikor a rétegek vizvezett képességei
egyre csokkennek a fels6-pleisztocéntsl az alsé-pannonig lefelé haladva K;=10™ m/s, K,= 5*10" m/s,
Ks= 2,510 m/s, K,=10° m/s; Ks=5*10"° m/s, Ks=2,5*10° m/s

A (7) egyenlet alapjan azt gondolhatnank, hogy a vizvezet6képesség ndvelése vagy
csokkentése hatassal lehet a hidraulikus emelkedési magassagra és igy a gradiensre is. A 12.
¢s 13. dbra alapjan azonban az allapithaté meg, hogy a vizvezetdképességek valtoztatasanak

nincs jelentds hatasa ra.
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6.2. Az anizotropia megjelenése homogén kozegben

6.2.1. A hidraulikus gradiensek valtozasa

Az anizotrépia hatasanak vizsgalatakor a viszonyitas szintén a 10™ m/s vezetéképességii
homogén izotrop rétegsor 10°® m/s-os vezetOképességli aljzattal. Megnéztem az e=10", 10°,
10° és 10* -es anizotropiakkal a hidraulikus emelkedési magassagok alakulasat a beszivargasi

¢s megcsapolasi teriileteken. Ennek eredményét a 15. dbra mutatja.
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15. abra: Az anizotrépia hidraulikus emelkedési magassagokra gyakorolt szerepe

vilagostdl s6tét felé haladva — =1, e=10", €=10% £=10°, ¢=10"

ah [E]_ Beszivargasi teriilet ah [E]_ Megcsapolasi teriilet
az lm Az lm
€ 140és-400m | -400és-850m | 100és-400 m | -400 és-1040 m
kézott kézott kozott kozott
1 0,00005 0,00002 -0,00012 -0,00008
10" 0,0004 0,0001 -0,00016 0,00003
10 0,0046 0,0011 -0,00028 -0,00063
10° 0,0277 0,0055 -0,0035 0,0016
10 0,0462 0,0055 -0,022 -0,0031
Erdélyi 0,05-0,15 -0,02-0,05

2. tablazat: A kiilbnb6z6 anizotropiakkal szamolt hidraulikus gradiensek
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Az el6z6 15. dbra alapjan a hidraulikus gradiensek alakuldsa a kdvetkez6 1. tabldzatban

van Osszefoglalva.

A 15, dbra és az 1. tablizat alapjan vilagos, hogy a hidraulikus gradienseket
egyértelmiien az anizotropia novelésével tudjuk - akar tobb nagysagrenddel is - megnévelni.
Az is kideriil, hogy a megfigyelt hidraulikus gradiens értékekhez (Erdélyi, 1975) a
legkozelebb az eddigi probalkozéasok koziil 10%-es anizotropiaval tudunk keriilni. Ekkor
homogén K=10"m/s-0s esetben a beszivargasi zénaban a hidraulikus gradiens 0,0462-0,055

m/m, mig a megcsapolasi teriileten -0,022-0,0031 m/m.

6.2.2. A hidraulikus emelkedési magassagok eloszlasa

Na de hogy alakulnak a teljes szelvény menti hidraulikus emelkedési magassagok, és
milyen palydn aramlik a viz? A kérdés megvalaszolasara a hidraulikus emelkedési
magassagok szadmitasat elvégeztem e=10° és e=10"es anizotropiat feltételezve. gy a
kovetkez6 16. dbra B és C alrészén bemutatott eredményeket kaptam. A 16. dbra A részén a
mért értékekbdl szerkesztett hidraulikus emelkedési magassag képe lathatdo. Mindharom
képen letakartam azokat a teriileteket, ahol nincs mért adat, igy nem lehet az dsszehasonlitas

folyaman az ott kapott értékeket figyelembe venni.
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14. abra: A szamolt és mért hidraulikus emelkedési magassagok (m) 6sszehasonlitasa

A: A mért adatok alapjan szerkesztett hidraulikus emelkedési magassagok,
B: A szamitott hidraulikus emelkedési magassagok; K=10" m/s és £=10°

C: A szamitott hidraulikus emelkedési magassagok; K=10" m/s és £=10"

Megéllapithato, hogy az e=10"-es anizotropidval szamitott hidraulikus emelkedési
magassag eloszlas jobban hasonlit a mért adatokbol szerkesztett eloszlashoz az e=10°-0s
anizotropiaval szamitotthoz képest. Az e=10"-es anizotropiaval szamitott értékek a mért
adatoknak megfelelden, a beszivargasi teriileteken a mélységgel gyorsabban csokkennek, a
megcsapolasi teriileteken a mélységgel gyorsabban ndvekednek a hidraulikus emelkedési

magassagok, mint e=10%-0s esetben, ugy mint ahogy az 2. tabldzat értékei alapjan vartuk.

Az 2. tdbldzatban szerepld hidraulikus gradiensek nagysaganak alapjan az e=10%es
anizotropiat talaltuk a legmegfeleldbbnek. Az imént a hidraulikus emelkedési magassagok
mért adatokhoz vald viszonyitdsa utan is arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy ez az anizotropia
a megfelelobb. Am mivel tovabbi 6sszehasonlitasi adataink is vannak, lehetdség van tovabbi

jelenségek vizsgalatara, igy pedig a modell és anizotrdpia pontositasara is.
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6.2.3. Az anizotrépia hatasa az aramvonalak lefutasara

A program a részecskemozgas nyomvonalat és adott pontig valo eljutasi idejét, azaz a
vizek korat is képes szamitani és megjeleniteni. gy az aramlasi képek és vizkorok alakulasa is
vizsgalhato. A vizkorok pedig Osszevethetdek a Deak Jozsef doktori dolgozataban (Dedk,
2006) szerepld 4C-es vizkorok és §%0-as izotoparanyanak eloszlasabol becsiilt vizkor

adatokkal.

A 5.4. fejezetben leirtak miatt 70 ezer évre vonatkozé eljutasi idékig vizsgaltam a
részecskék nyomvonalanak lefutdsat a kiilonb6z6 anizotropiaju esetekben. Ezek eredménye a
kovetkez 15-19. dbrakon lathatd. Mindegyik esetben lila jelzi a 0 idOpillanatot, vagyis az

indulas idejét, piros pedig a 70 ezer éves kort. A sarga pontok a kiindulasi helyeket jelolik.
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15. abra: Az aramlasi nyomvonalak és vizkorok 70 ezer évig szamolva, =1 esetén

3. az a terilet ahova a beszivargasi teruletrél nem aramlik viz
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16. abra: Az aramlasi nyomvonalak és vizkorok 70 ezer évig szamolva, £€=10" esetén
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17. dbra: Az dramlasi nyomvonalak és vizkorok 70 ezer évig szémolva, e=10° esetén
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18. abra: Az aramlasi nyomvonalak 70 ezer évig szamolva, =1 0° esetén
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19. dbra: Az dramlasi nyomvonalak 70 ezer évig szamolva, e=10* esetén
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A 15-19. dbrak alapjan az latszik, hogy e=1 és =1 0? anizotropiak esetén az Alfold
kozepén olyan teriiletek lennének, amikben nem zajlik aramlas (bekeretezett teriiletek), vagyis
ahova nem jutnak meteorikus vizek a beszivargasi teriiletr6l. Az az egy-két aramvonal, amely
ezekben az esetekben a k6zépsé teriileteket atszeli, a talajvizszintben a digitalizalasa miatt
bekovetkezd hirtelen ugras eredménye lehet. igy ezek az aramvonalak figyelmen kiviil
hagyhatok. Masrészt ha figyelembe is vessziik dket, akkor is az dramlés fluxusa a teriileten
nagyon kicsi, hiszen a fluxus aranyos az dramvonalak stirliségével. Igy nyugodtan allithato,

hogy a jelolt teriileten gyakorlatilag nincs vizaramlas, pangé viz van.

¢=10* esetén azért nincsenek 4ramvonalak a szelvény kozepén, mert 10* m/s-os
vezetOképesség mellett 70 ezer év alatt nem ér el odaig a viz. Nagyobb vezetoképességgel

szamolva itt is lesznek aramvonalak.

Az aramlasi képek (15-19. abrdk) alapjan az a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy e=10°-
os és e=10*-es anizotropiak mellett juthat el a beszivargd viz a szelvény kozépsé teriileteire,

igy az aramvonalak szempontjabdl ezek tlinnek a legjobb értékeknek.

Eddig tehat az anizotropia és vizvezetoképesség vizsgalata soran megallapitottuk, hogy
homogén kozegben az anizotropia befolyasolja jelentdsen az aramvonalakat. Azonban a
vizkorokat az anizotropian kiviil a vizvezetOképesség hatarozza meg, mert az (1) egyenlet
szerint a vizdramlas sebessége ugyanolyan hidraulikus emelkedési magassagok esetén a

vizvezetoképességgel aranyos.

6.2.4. A vizkorok anizotropia és vizvezetoképesség fliggése

Ahhoz, hogy eldontsiik nagysagrendileg melyik anizotropia a realisabb elég lenne
megnézni a szelvény kozepén 100-150 km-es szelvény menti tavolsagban elhelyezkedd also-
pleisztocén rétegre jellemzd vizkorokat. A 18. dbra alapjan 10%-0s anizotropia esetén a 120-
150 km-es szelvény menti tavolsagban 35-40 ezer éves vizek vannak, mig 10%-es anizotropia

esetén 70 ezer év, vagy annal tobb id0 is kell a viznek ezen térség eléréséhez (19. abra).

Viszont, hogy a vizkorokhoz melyik eset eredményei idomulnak jobban, érdemes
megnézni a szamitott értékek alapjan a szelvény teljes hosszaban a vizkorok lefutasat. Ezt a
kovetkezd 20. abran a 5.4. fejezetben bemutatott két kiilonb6z6 izotopos kormeghatarozas
alapjan kapott korokhoz viszonyitva be is mutatom. Az 4brdkon kérddjellel jelolt szakaszok

azokat a régiokat jelentik, ahol a modell alapjan nem tudunk vizkort megadni, mivel ilyen
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20. abra: A szamitott szelvény menti vizkorok

Az elébbi 20. dbrardl az latszik, hogy 10% -os anizotropia esetén a tavolsag - kor gorbe
értékei nagyjabol beleesnek az izotdpos korok tartomanyaba, amelyek az Alf6ldon maximum
50 ezer éves vizeket mutatnak, valamint, hogy a 520 alapjan kapott értékek lefutdsahoz
hasonlitanak jobban. A 10%-es anizotropiaval kapott korok is a 820 alapjan kapott gorbe
alakjat kozelitik jobban. A 70 ezer éves, vagy a kozépso szakaszon ennél is id6sebb vizeket
valdszintisitve viszont azt mondhatjuk, hogy ez az eset tulzottan nagy vizkorokat ad. Ennek
ellenére a 10*-es anizotropia még nem elvetendd, mivel a vizvezetSképesség novelésével a

korokat csokkenteni lehet.

Ha 10%-es anizotropia esetén megnoveljilk a vizvezetSképességet egy nagysagrenddel,

mar talzottan fiatal, minddssze 14-21 ezer éves vizeket kapunk az Alfold kézepén (21. dbra).
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De kisebb mértékii vezetOképesség noveléssel elképzelheto a 10%-0s anizotrépiaval kapott

adatokhoz hasonlo6 jobb kdzelités.
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21. abra: Az dramléasi nyomvonalak, e=10* , K=10° m/s esetén

Az eddig leirtak alapjan a program altal szdmolt vizkorokat az izotopos vizkor-
meghatarozassal 0sszevetve kijelenthetd hogy nagysagrendileg a 10*-10? -os anizotropiaval és
10" m/s-0s vagy ennél egy kicsit nagyobb vezetSképességgel jellemzett homogén
hidrodinamikai modell kozeliti legjobban a valosagot.

6.2.5. A tulnyomasos zénak hatasa

Az Alfold alatti mélyebb régiokban a ndvekvo litosztatikus nyomds kovetkezményeként
tulnyomasos zonak jonnek létre (7oth és Almasi, 2001). A tilnyomds hatdsara a mélyebb
rétegekben taldlhatd vizek lassan felfelé aramlanak. Ezt a felfelé aramlast a modellezés soran
a modell aljan enyhe felfelé irdnyuld vertikalis dramléasi fluxust hatarfeltételként megadva
vihetjiik be a rendszerbe. Igy, vizsgaltam, hogy a modellre szamolt fluxusokkal
Osszeegyeztethetd nagysagrendd, 10™2 m/s-os vertikalis fluxust megadva hogyan valtozik a

hidraulikus emelkedési magassagok eloszlasa. Ezt a kovetkezd 22-23. abrdk mutatjak be.

Lathatd, hogy a bemend fluxusok altal a kis vezetoképességli also-pannon rétegben
novekednek meg jelentdsen a hidraulikus emelkedési magassagok. 10° anizotrdpia esetén a
szelvény aljan a 380 m-t 10* anizotropia mellett az 1500 m-t is elérhetik. Ekozben a felsGbb
rétegekre jellemzd hidraulikus emelkedési magassagok eloszldsa a bemend fluxus hatasara
alig valtozik. Vagyis, az ezekbdl szamolt Darcy-sebességek sem moddosulnak jelentdsen, igy

tovabbra is van létjogosultsaga a 10%-10* anizotropia jelenlétének.
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23. abra: A hidraulikus emelkedési magassagok eloszlasa tulnyomasos zénak
figyelembevételével, 10* anizotrépia mellett

Kiilonb6z6 szelvény menti tavolsdgokban, egy-egy beszivargdsi és megcsapolasi
terlileten megvizsgaltam a hidraulikus emelkedési magassag-mélység fiiggvényét a két
valosziniisitett anizotropiaval, valamint bearamlasi fluxus megaddsa mellett is. Ezeket az
eredményeket Osszevetettem a mért kutadatok értékeivel, valamint Toth és Almasi (76th és
Almasi, 2001) éltal szerkesztett, méréseken alapul6 hidraulikus emelkedési magassag térképek

adataival is. Az ezen eredmények kozotti kapesolatokat mutatja be a kdvetkezo 24. dbra.
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simitott értckek 24. abra: Hidraulikus emelkedési magassag - mélysé
@ @ O mértkutadatok ' y g g yseg

£3 hatéron fioassal gorbék, kiilbnb6zd anizotropiak, fluxusok, mérési adatok
E4 hatéron fluxussal feltiintetésével, (E3= 10° anizotropia, E4= 10" anizotrépia)
homogeén eset, E3

homogén eset, E4
® © © nértvizszintek (Téth és Almdsi, 2001)

A 24 dbra alapjan vilagosan latszik, hogy a bemend fluxusok valoban nem
befolyasoljak jelentdsen a hidraulikus emelkedési magassdgok eloszlasat, csupan a
tulnyomdsos alsd-pannon rétegben nodvekszik meg jelentésen a hidraulikus emelkedési
magassag. Az itt mért magas értékeket, azonban 10" m/s bearamlasi fluxus el8irasaval

sikeriilt eldallitani.

6.2.5. Hétranszport szamitas homogén anizotrép kozegben

A modell tovabbi ellendrzését teszi lehetdvé, ha megnézziik, hogy a legjobbnak
valasztott hidrodinamikai modelleken végzett hétranszport szamitasok Osszevetjik a mért
értékkel. Ennek megfelelden 10° és 10%-es anizotropiaval és 10 m/s-os vizvezetéképességel
modelleztem a hémérsékleteloszlasokat, a 2.2.2. fejezetben leirt hatarfeltételek mellett.
Tovabba az egyik modellen megnéztem hogyan valtozik a homérséklet-eloszlas, illetve az
aramlasi nyomvonalak ¢és vizkorok, ha slrliség vagy a viszkozitds a hdémérséklet

fliggvényében valtoznak.
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26. abra: A szamolt h6mérséklet-eloszlas (a viszkozitas és siriiség allandé); K=10", e=10"
A kapott homérsékleteloszlasokat (25. és 26. dbrak) 6sszehasonlitva a mért értékekkel
arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy az e=10"-es anizotropiaval kapott izotermak szinte
vizszintesen, egymassal parhuzamosan futnak, a 10*-0s anizotropiaval szamoltak pedig a mért
értékekhez képest nagyobb ingadozast mutatnak. Mégis, mivel a mért adatok alapjan
szerkesztett kép (6. dbra) hémérséklet eloszlasa nem egyenletes, igy a 10°-os anizotropiat
fogadom el jobb kozelitésnek. Igy a homérsékletfiiggd paraméterek hatasait is ezen a

modellen figyelem meg.

6.2.6. A viszkozitas és siiriség homérsékletfliggésének vizsgalata

A (2) egyenlet alapjan a viszkozitas és slriiség homérséklet szerinti valtozasa is

befolyasolhatja az aramlas végbemenetelét. El6szor a viszkozitas hémérséklet fliggésének
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hatédsat vizsgalom a K=10" m/s vezetOképességli, e=10° anizotropidju hidrodinamikai modellt

alapul véve.
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27. abra: A szamolt h6mérséklet-eloszlasok(°C), allandé viszkozitas (feliil) és valtozo
viszkozitas (alul) esetén
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28. abra: Az allandé és valtozo viszkozitassal szamolt hémérséklet-eloszlasok kiilbnbsége

Viltozo viszkozitas esetén a kiilonbséget abrazolo 27. abra alapjan, a szelvény 100-175

km-es tavolsagaban a homérsékleti értékek 0,5-3,5 °C-kal lecsokkennek, az ezt a térrészt
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koriiloleld, 50-100 illetve 175-225 km-es tavolsagban 1évé régioban pedig 0,5-3,5 °C-kal
megndvekednek az allandd viszkozitds esetéhez képest. Vagyis az izotermak kevésbé
strtsodnek a le- és felaramlasi zonakban, a vizaramlas homérséklet-eloszlast modositd hatasa
kevésbé érvényesiil. A 27. és 28. dbra alapjan azt mondhatjuk, hogy a viszkozitas

homérsékletfiiggése nem befolyasolja érdemben a homérsékleteloszlast.

A striség homeérséklet fliggvényében valo valtozdsa még kevésbé befolyasolja a
hémérsékleteloszlast a szelvény mentén, ezért ebben az esetben nem keriil sor kiilon abran a

hémérsékleteloszlas bemutatasara.

A hoémérséklet fliggvényében valtozd viszkozitas, illetve slrliség nem a
hémérsékleteloszlasra, hanem az dramlés sebességére van nagyobb hatassal. Mindkét esetben
megndének a vizkorok az also-pleisztocén rétegben a szelvény kozepsd szakaszan. ElObbi
esetben 35-40 ezer évrél 49-56 ezer évre, utdbbi esetben pedig 42-49 ezer évre. Ez a
kovetkezo 29. és 30. dbrakon lathato. Vagyis a hdmérséklet fiiggvényében valtozo sliriiség €s

viszkozités lassitja a viz- és hoaramlast.
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29. abra: A vizkorok alakulasa a viszkozitas hémérséklet-fliggésének figyelembevételével
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30. abra: A vizkorok alakuléasa a siirtiség hBmérséklet-fliggésének figyelembevételével

6.3. lllesztés inhomogén, anizotrop kozegen végzett
szamitasokra

6.3.1. Klilonb6z6 vezetoképességi rétegek

A modell tovabbi pontositasat teszi lehetévé az, hogy az egyes rétegekre kiillonb6zo
vizvezet6képesség értékeke adhatok meg. Ezért az elézéekben nagysagrendileg elfogadott
értek ¢és az egyes rétegek egymashoz képesti relativ vizvezetOképességét figyelembe véve
kiss¢ moddositom a kozeg vezetOképességeit. Ennek hatdsat harom kiilonb6z0 paraméter
megcsapolasi teriileten. A vizsgalat soran feltiintetem az adott teriileteken kutakban mért

értékeket is.
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tengerszint feletti magassag (m)

Beszivargasi teriilet

Tengerszint feletti magassag (m)

100

31. abra: Inhomogén vizvezetsképességekkel és 10°-os anizotropiéval

\
110

|
120

hidraulikus emelkedési magassag (m)

Megcsapolasi terilet

80

Hidraulikus emelkedési magassag (m)

kapott hidraulikus emelkedési magassag-mélység gorbék (E3=

100

|
120

I
140

Jelmagyarazat
e simitott ertékek

® @ @ mértkitadatok

E3 hataron fluxussal

3 . .. ® © @ (Tothes Almasi, 2001)
10°anizotropia) homogén eset, E3
1. K inhomogén beallitas
2. inhomogén beallitas
3. inhomogén beallitas
K (1. réteg) | K (2. réteg) | K (3. réteg) | K (4. réteg) | K (5. réteg) | K (6. réteg)
homogén kézeg 10*
1.inhomogén
g 10* 10™ 10 2*107 10 10®
beallitas
2.inhomogén " 5 5 5 5 8
10 8*10 6*10 2*10 8*10 10
beallitas
3.inhomogén 4 5 5 5 5 8
10 9*10 6*10 10 9*10 10
beallitas

3. tablazat: Az egyes inhomogén vizvezetbképesség beallitasok értékei (a rétegek fellilrél
lefelé értendbek)

Az el6zo 31. dbra alapjan lathato, hogy a mért vizszintadatok eléggé szoérnak, am a

simitott adatokbol kirajzolodod gorbe meredekségéhez lehet a szamitott gorbéket kozeliteni.

Alapvetden azonban kivehetdk a vart beszivargasi vagy megcsapoldsi zonara jellemzd

mélységgel csokkend vagy ndvekedd hidraulikus emelkedési magassagok. A kiilonb6zo

inhomogén felalllasok koziil a 10° anizotropiaval szamolt, harmadik inhomogén beallits adja

a beszivargasi terlileten mért adatokhoz képest legjobb kozelitést. A megcsapolasi zonaban az

eltérd vizvezetOképesség bedllitdsok alig befolyasoljak a gorbék meredekségét.
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Beszivargasi terllet Megcsapolasi terilet

400 — 400 —
E  0— 3
(=]
.§ i E
- @
3 >
% ]
£ -400 — E
E= =
E £
B -800 — o
© [
2 il g i
£ = e e ]
-1200 — -1200 —
| | | | I | [ | | | I |
100 110 120 130 80 90 100 110 120 130
hidraulikus emelkedési magassag (m) Hidraulikus emelkedési magassag (m)
Jelmagyarazat
C— simitott értekek 32. abra: Inhomogén vizvezetbképességekkel és 10°-
® & @ meniutasaox es anizotrpiaval kapott hidraulikus emelkedési
® ©® @ mertvizszintek (Téth és Almési, 2001) iropiavai kapoti I > emeikeae
—— homogeén eset, E4 magassag-mélység gérbék (E4=10" anizotrdpia)
1. inhomogeén beallitas
2. inhomogén beéllitas
3. inhomogén beallitas

A 32. dbra alapjan megallapithato, hogy 10%-es anizotropidval szamolva a hidraulikus
emelkedési magassagok a beszivargasi teriileten kisebbek, a megcsapolasi teriileten pedig

nagyobbak lesznek a kivantnal.

6.3.2. Kiilonb6z6 anizotropiaju rétegek

Tekintve, hogy a rétegeket kiilonb6z6 vizvezetoképesség értékekkel szamolva az
eredmények nem sokban kiilonboznek egymastol, igy arra is végeztem szamitasokat, hogy mi
torténik ha egy-egy réteget a kornyezetétol eltérd anizotropiaval adunk meg. E16szor 10°
anizotropiaju térben valtoztattam egy-egy kozegre. Az igy probalt anizotropia felallasokat a

kovetkezd 4. tablazat foglalja dssze.

Az ezekkel szamolt hidraulikus emelkedési magassagok megfigyelési teriileteken valo

eloszlasat pedig az ezt kovetd 33. abra foglalja dssze.
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E(1.réteg) | € (2. réteg) | £ (3. réteg) | € (4. réteg) | € (5. réteg) | € (6. réteg)
homogén kbzeg 10°
1.inhomogén
I 10° 10° 10° 10° 10° 10°
beallitas
2.inhomogén 3 3 4 3 3 3
10 10 10 10 10 10
beallitas
3.inhomogén 3 3 3 4 3 3
10 10 10 10 10 10
beéllitas

megvaltoztatasaval (a rétegek fellilrél lefelé értendbek)

Beszivargasi terilet

400 —

-400 —

-800 —

tengerszint feletti magassag (m)

-1200 —

Tengerszint feletti magassag (m)

100 110 120
hidraulikus emelkedési magassag (m)

Jelmagyarazat
a— simitott értékek
@ mért kutadatok
@ mért vizszintek (Toth és Almasi, 2001)
1. E inhomogén beallitas
2. E inhomogén beallitas
3. E inhomogén beallitas
homaogeén, E3

130

Megcsapolasi teriilet

80 90 100

L L DL
110 120 130
Hidraulikus emelkedési magassag (m)

33. abra: = 10°-0s kbzegben egy-egy rétegeget e=10"-re
valtoztatva kapott hidraulikus emelkedési magassag-

mélység gérbék

s

hidraulikus emelkedési magassag gorbék meredeksége az adott rétegig megugrik a

beszivargasi zonaban. A megcsapolasi zonaban sem érzéklehetdk jelentdsebb eltérések a

homogén téren szamolt értékekhez képest. A mért adatokhoz valo legjobb kozelitést a probalt

esetek koziil a 4. rétegben valdo megndvekedett anizotropiaval kapjuk.
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“ye
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4

illetve veliik szamolt hidraulikus emelkedési magassagokat pedig a 34. abra mutatja be.

400 —

tengerszint feletti magassag (m)

Beszivargasi terlilet

Tengerszint feletti magassag (m)

\ |
100 110

I
120

130

hidraulikus emelkedeési magassag (m)

Jelmagyarazat

aE——— Simitott értékek
@ mért kiatadatok
@ mért vizszintek (Téth és Almasi, 2001)

homogén eset, E4

1. E inhomogén beallitas
2. E inhomogén beallitas
3. E inhomogén beallitas

Megcsapolasi teriilet

400 —

80

90
Hidraulikus emelkedési magassag (m)

100

| T | 1
110 120

I
130

34. abra: = 10*-es kézegben egy-egy rétegeget
£=10°-ra véltoztatva kapott

£ (1. réteg) | € (2. réteg) | € (3. réteg) | € (4. réteg) | € (5. réteg) | € (6. réteg)
homogén kézeg 10*
1.inhomogén
I 10° 10° 10* 10* 10° 10°
beallitas
2.inhomogén 4 4 3 4 4 4
10 10 10 10 10 10
beallitas
3.inhomogén 4 4 4 3 4 4
10 10 10 10 10 10
beallitas

s

nem kozelitik annyira a mérteket, mint 10 érték mellett.
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6.3.3. Homérséklet-eloszlasok inhomogén anizotrép kézegben

Mivel a dolgozat célja hétranszport folyamatok vizsgalata igy célszerii egy-egy
inhomogén 10° valamint 10* anizotropiaval rendelkezé térben szamolt eredményeket a mért
értekekbdl szerkesztettekkel Osszehasonlitani. Az inhomogenitast az egyes rétegek eltérd
vizvezetd képessége jelenti, ezek koziil is a 6.3.1. fejezet a legjobbnak megitélt 3. inhomogén
beallitasa adja (3. tablazat). Az igy kapott homérséklet-eloszlasokat a 35. és 36. dbra

szemlélteti.

tengerszint feletti magassag (m)

0 50000 100000 150000 200000 250000
szelvény menti tavolsag (m)

35. abra: Inhomogén €= 10°-0s tér hémérséklet-eloszlésa (°C)

] 1

tengerszint feletti magassag (m)

0 50000 100000 150000 200000 250000
szelvény menti tavolsag (m)

36. abra: Inhomogén e= 10%-es tér hémérséklet-eloszlésa (°C)

Az abrék alapjan kijelenthetd, hogy az inhomogenitas hémérsékletekre valo hatésa 10°
anizotropia esetén jelenik meg erdteljesebben. Akkor az izovonalak hullamzéisa szemmel

lathatéan mérséklddik, a mért értékekb8l nyert képhez kezd hasonlitani. Emellett 10%
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anizotropia esetén is a homogénhez képest simabb lesz az izovonalak lefutasa, ebben az
esetben azonban ezzel nem kozelitlink a vart képhez. Mindkét esetre elmondhatd, hogy a
szamolt értékek 10 °C-kal is alacsonyabbak a mértekhez képest. Ez az eltérés csokkenhet, ha

a hdtranszport szamitasok also hatarfeltételét hofluxusként adjuk meg.

6.4. Konkluzidk

A vizsgalt paraméterek (hidraulikus emelkedési magassagok, anizotropia, viszkozitas és
stirliség) hatdsa, a hidraulikus gradiensek, aramlasi utvonalak, vizkorok és kozvetve az

aramlasi sebességek alakulasaban megfigyelhetd.

A megfigyelt hatasokbol a kovetkezd altalanos kapcsolatok irhatok le: Az (1) Darcy-
egyenlet alapjan egyediil a Darcy-fluxus az, ami a vezetéképességek valtoztatasanak hatasara
jelentdsebben valtozni fog. Ez pedig a vizkorokat fogja befolydsolni. Nagyobb vagy kisebb
vezetoképesség hatdsira tehat mindossze a Darcy-fluxusok, ennek kovetkeztében pedig a
szelvény menti vizkorok csokkennek le, illetve nének meg. Az aramldsi nyomvonalak a

vizvezetOképesség hatdsara nem valtoznak.

Az anizotropia az, ami a hidraulikus emelkedési magassdgokat ¢és hidraulikus
emelkedési gradienseket, és ezeknek kovetkeztében az dramlédsi utvonalakat jelentésen
meghatarozza. Ugyanigy, mint a vezetOképességnek, hatdsa van az aramlési sebességek és

vizkorok alakulasara is.

A szamolt hémérséklet eloszlasok koziil az inhomogén téren végzett szamitasok
eredménye lehet hasonlatos a valdsaggal, a kozeg 10 anizotropidja esetén. A homérséklettel
valtoz6 paraméterekkel végzett szamitasok alapjan megallapithatd, hogy a stirliség ¢és
viszkozitds homérséklet-fliggése csak kis mértékben befolyasolja a hdtranszportot. A
vizdramlast a hOmérséklettel valtozo slrliség és viszkozitds lassitja, a viszkozités

jelentésebben mint a siirtiség.
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crer

A dolgozatban leirt megfigyelések alapjan a kozeg anizotropiajanak értéke
nagysagrendileg kikovetkeztethetd. A lehetséges jo nagysagrendek Osszehasonlitasdhoz a

megfigyelések eredményét egy Osszefoglalod tablazatba gyljtottem (6. tabldzat).

&= 10° &= 10"
szerkesztett hidraulikus

emelkedési magassagok §

Homogén eset hidraulikus gradiensek X
vizkorok X

hémérsékletek X
mért vizszintek X

Inhomogén eset

hémérsékletek X

6. tablazat: A kiilénb6z6 illesztési szempontok és az anizotropiak elfogadhatosaga (x-
melyik érték fogadhaté el adott szempontot figyelembe véve

Az 5. tablazat alapjan mondhatd, hogy néhany szempont alapjan (hidraulikus
gradienseket és homogén esetben a hémérsékleteket eloszlasa) a valosagot a 10%-es
anizotropia kozeliti jobban, &m inhomogén esetben a hémérséklet-eloszlas is a 10® értéket
erdsiti. Vagyis Osszességében a kdzeg anizotropidja regiondlis méretekre szdmolva 10% -hoz

kell kozelebb essen.

A dolgozatban hasznalt atlagos 10 m/s vizvezetéképesség a szamitisokat el6zetes
tanulmanyokkal Osszehasonlitva ez az érték nagysagrendileg elfogadhatonak bizonyul (7.
tablazat). Pontosabb értéket a vizkorok részletesebb ismeretében késziilt vizkoreloszlas
gorbékre valo illesztéssel lehetne meghatarozni. A vizvezetoképesség lényeges hatasa ugyanis

a vizkoreloszlasokban jelentkezik.

Vizvezet6képességek (m/s)

(Dedk, 2006) | (Galsa, 1997) | (MddIné Szényi és Toth, 2009) | jelen tanulmany

K, (M/s) 7%10° 10%-107 ] 107-10°
10

Ky (M/s) 4,6%107 10%-107 10°-10"

7. tablazat: A jelen tanulmanyban kapott vizvezetéképesség 6sszehasonlitva korabbi
tanulmanyok adataival

Osszességében elmondhatd, hogy reprodukélni lehetett a kiilonbdzd mért paramétereket
¢s a vizsgalt paraméter egylittesek koziil a vizvezetdképességek 3. inhomogén beallitasaval és

10 anizotropiaval kapunk a valosaghoz legkdzelebbi megoldast.
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7. Osszegzés

7.1. A TDK dolgozat osszefoglalasa

Dolgozatom célja az volt, hogy egy alfoldi szelvény mentén felszin alatti vizaramlasok
jelenléte mellett zajlo hoétranszport folyamatok vizsgélatdhoz sziikséges, azokra legnagyobb

hatassal bird vizvezetdképesség €s anizotropia értékeket minél jobban meghatarozzam.

Ehhez a Feflow szoftverben hoztam létre egy modellt, amelyre kiilonb6z6 paraméter
értekek megadésa mellett szamoltam a szelvény menti hidraulikus emelkedési magassag
eloszlasokat, 4aramvonalakt ¢és vizkorokat, valamint a hdtranszport szamitasok
bekapcsolasaval a homérséklet eloszlast. A kiillonb6zé szdmitasok eredményei alapjan
megfigyeltem a vizvezetOképesség és anizotropia dramlisra gyakorolt hatdsdt majd a
megfigyelések alapjan igyekeztem olyan paraméter Osszeallitast megadni amely kozelit az
elozetes ismeretek alapjan kapott képhez. Az elzetes ismereteket mért vizszintek, hidraulikus

gradiensek, vizkorok valamint hdmérsékletek foglaltak magukba.

A kiilonboz6 paraméter Osszeallitdsok mellett szamolt eredmények alapjan kidertilt,
hogy két kiilonb6zé nagysagrendii anizotropia valosziniisithetd. Az ezekkel szamolt
eredményeket a kiilonbozo eldzetes ismeretekkel valod dsszehasonlitds alapjan (5. tdblazat) az
volt megallapithaté, hogy 10° nagysagrendii anizotropia jellemzi regionalis mértékben az
Alfoldi iiledékes Osszleteket. Ezzel egyiitt a rétegekre kiilonb6zo, atlagosan 10 m/s
vezetOképességeket megadva kaptam a vizsgalt esetekbdl a valdsaghoz legkozelebb esd

megoldast.

7.2. A modell fejlesztésének lehetoségei

Természetesen szamtalan pontatlansag adddhat az eddig még figyelembe nem vett
tényezOkbol, példaul abbol, hogy a modell 2D-s, igy a szelvényre meréleges aramlast nem
vettik figyelembe. Erdemes lenne a modellt harom dimenzidra kiterjeszteni és az Alfold
egészére vagy legaldbbis a szelvény valamekkora horizontdlis kiterjesztésében vizsgalni a

felszin alatti vizaramlas valtozasait.

Az is befolyasolja az aramlas végbemenetelét, hogy ugyan a hatdrok megvalasztasa
beszivargasi, illetve megcsapoldsi zona hataran tortént, az iiledékes rétegek K-en és Ny-on
folytatodhatnak, sot valahol felszinre is keriilhetnek. Ennek kovetkeztében az adott, felszinen

kibukkané rétegekben a modellezetnél nagyobb horizontalis Darcy-fluxusok is

46



eléfordulhatnak, amely az aramlasi nyomvonalakat a felszinnel kozel parhuzamosan

méginkabb elnytjthatja és a vizkorokat csokkentheti.

A tovéabbiakban érdemes lenne megvizsgalni a felsd hatarfeltétel hatasat, vagyis
megnézni mi torténik akkor, ha a beszivargdst adjuk meg felsé hatarfeltételként. A
beszivargas azonban az idSvel folyamatosan valtozik. Erdemes lenne megvizsgalni, hogy
milyen gyorsan valtozik az 4ramlési tér és a hidraulikus emelkedési magassag, ha a
hatarfeltételek idoben valtoznak: az elmult id6k csapadékmennyiségére a folyok egykori
medernagysagabdl lehetne kovetkeztetni €s ezek alapjan egy nem stacioner, beszivargasi
fluxusként megadott felsé hatarfeltétellel rendelkez6 modellt lehetne 1étrehozni, amelynek

vizkorai és aramlasi képe jobban kozelithet a valosaghoz.

Az elmult 70 ezer évben a domborzat, a folyok medrének elhelyezkedése ezeknek
kovetkeztében a beszivargasi és megcsapolasi teriiletek hatardnak elhelyezkedése is valtozott,

ezt is figyelembe lehetne venni a nem stacionarius modell 1étrehozésakor.

Erre a komplex modellre ho- illetve todmegtranszport szamitasokat is végezve az ipar és

kornyezetvédelem szamara is jelentds eredményekhez juthatunk.
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1. Fuggelék

A megoldando feladatok és hasznalt modszerek

A feladatom az volt, hogy a Feflow szoftver felhasznalasaval hozzak létre egy 2D-s
vizaramlas modellt egy alfoldi szelvényen, amelyen meg tudom figyelni az dramlast
befolyasold tényezok hatasat, a megfigyeléseimbdl pedig kovetkeztetéseket levonva
konvergaljak egy valosaghoz kozelité megoldashoz. Majd a jonak elfogadott vizaramlést
modellen végezzek hétranszport szamitasokat is.

A modelltéren végzett szamitasokat kiilonb6zd forrasok adataival hasonlitottam &ssze:

- Kutkonyvekbdl szarmazo vizszint adatok felhasznalasaval, ezekb6l a megbizhatatlan,
rossz adatokat kisziirve interpolacioval megszerkesztettem a szelvény menti
hidraulikus emelkedési magassag eloszlast.

- Deak Jozsef (Dedk, 2006) alapjan, vizkor és izotop eloszlas térképekrol, valamint
ehhez tartozo kalibrald gorbérdl leolvastam a szelvény menti értékeket és
megszerkesztettem a vizkorok szelvény menti eloszlas gorbéjét.

- Magyarorszag geotermikus adatbazisabol kivalogattam és néhany rovid szdmitassal a
szelvényre vetitettem a szelvény 15 km-es kdrnyezetében talalhaté hdmérseklet
adatokat, majd ezekbdl a kevésbé megbizhatd, anomaliakat okozo értékeket kisziirtem.
Végiil interpolacioval eldallt a szelvény menti homérséklet eloszlas képe.

Ezek alapjan el6alltak az illesztési szempontok.
A modellezés sordn:

- Els6 1épésben digitalizalassal a Feflowban 1étrehoztam egy 2D-s modellteret, amely
oldalaira kiilonb6zd hatarfeltételek és amely poligonjaira kiilonb6zd paraméterértékek
adhatok meg.

- Kiilonbo6zd beallitasok mellett szamitasokat végeztem, amelyek eredményét a Grapher
illetve Surfer felhasznalasaval, grafikonokon illetve mélységszelvényeken jelenitettem
meg Ugy, hogy az illesztési paraméterekkel igy grafikusan dsszehasonlithatova
valjanak. Es a kiilonb6z6 tényezok hatasai kimutathatok legyenek.

- A kapott képek fiiggvényében kovetkeztetéseket vontam le, €s hatdroztam meg a
kovetkezd, optimalis lépést. Ezzel egyfajta manualisan iranyitott inverzidt végeztem.
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