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1. ANUMERIKUS MODELLEZES HATTERE

1.1 Numerikus modellezés elmélete

A modellezés folyamatat kiilonféle szempontok alapjan tobbféleképpen lehet tagolni. Mi négy fazisra
osztjuk (I. dbra), a valédi rendszer ismeretétdl kezdve a koncepciondlis modell feldllitdsan és a
numerikus modell kialakitdsdn keresztiil a kapott eredmények értelmezéséig €s visszacsatoldsig.

Az elsé fazis magdban foglalja a probléma megfogalmazasat, tér és idobeli lehatarolasat. Itt gyijtjitk
be azokat az informécidkat, melyek a modell felépitéséhez sziikségesek. Lényegében a valésag ismert
részének absztrakcidja, az elérhetd és felhaszndlhatd adatok Osszegyljtése, szisztematikus
kivalogatasa, ellendrzése, tematikus térinformatikai jellegti adatbazisba rendezése (ldsd I. kotet).

A masodik fazis a koncepcionalis modell felépitése. Ebben a fazisban kell meghatarozni a fizikai,
termodinamikai és kémiai egyenleteket, amelyek lefrjdk az dramlést térben és idoben. A val6sdgos
rendszert igen részletesen ismerhetjiik, de a probléma megolddsa érdekében sziikséges az
egyszerusités. Ez az egyszerlsités egy feltételezés rendszeren keresztiil van beépitve a modellbe (ez
a modellezés hipotézise). Kiilonbozd egyszeriisitési szisztémadk kiillonbdz6é koncepciondlis modellt
adnak, melyek kiilonb6zé megoldasokat eredményezhetnek. Ezen modellek koziil az lesz a legjobb,
amelyik az adott problémara a legpontosabb megoldast fogja adni. Igy felallitdsukhoz az eredmények
bizonyos fokt intuicidjara is sziikség van. A koncepciondlis modell tervezése és elkészitése két fo
tényezotol fiigg: a kutatds céljatol, és az elérhetd erdforrdsoktdl (input adatok, hardver és szoftver).

A felszin alatti vizdramlds matematikai képletének megolddsa a kovetkezd informécidk
meghatdrozdsat igényli (1. dbra):

e amodellezni kivant objektumok térgeometriai topoldgidja;
¢ hidraulikai vezetoképesség (K) mezo;

® fajlagos tarozasi képesség (S) mezo;

® kezdeti és peremfeltételek.

A megfeleld koncepciondlis modell felépitése a modellezési folyamat legfontosabb és
legid6igényesebb része.

A harmadik fazis a numerikus modellezés (matematikai szimulacid). Ez a 1épés tovabbi nagyfoku
egyszerusitést tartalmaz a megoldhatdsag és értelmezhetdség érdekében. Ebben a fazisban torténik a
tanulmanyozott térfogat kisebb egységekre osztasa (diszkretizacid), és a hidrogeoldgiai egyenletek
megoldasa a valasztott perem- és kezdeti feltételekkel. A diszkretizéciot a kivalasztott szoftvernek és
a feladatnak megfelelden kell elvégezni. A matematikai szimuldcié magaban foglalja a szoftvert, a
felhasznalt adatbdzist (mért és feltételezett értékek) és az eredmények bemutatasit, reprezenticidjat.

A negyedik fazis a numerikus szimulacié soran kapott eredmények értelmezése a valédi rendszer
ismeretének tiikkrében és visszacsatoldsa a koncepciondlis modell felé (ldsd a III. kitet). Ez a
modellezési folyamat legkényesebb része; ellendrizni kell a feldllitott hipotézisek kovetkezményeit.
A szimul4ci6 eredménye nem fog megegyezni a koncepciondlis modellel, de egy adott pontossagon
beliil a masodik fazisban kidolgozott aramldsra vonatkozé elméletet megerdsiti, vagy elveti.
Amennyiben az eredményt nem fogadjuk el, a koncepciondlis modellt mddositani kell a kapott
eredmények és a valosag dsszehasonlitdsaval és dj elméletek felallitasaval.

Smaragd-GSH Kft.
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Megvaldsitas?

Koncepcionalis modell

- Kezdeti feltételek: t=t0 idSpontban a h{tD) vagy Q(t0) értékek meghatarozasam
- Peremfeltételek: h(t) vagy Q(t) értékeinek hozzarendelése

o

1]

or =]
Az aramlasi alapegyenlet a numerikus szimulacio soran kerll megoldasra. :% 1
Az egyenlet fejezi ki a felszin alatti vizaramlas “absztrakt" sémajat. e E’I
m GJ
==
. - (O]
S (dh/dt)+div(-K grad h}+Q=0 =

[ g

@ ¢
EQ
A megoldashoz szllkséges a kévetkezd paraméterek meghatérozésa: 8 q"_;.
=N
- Geometria: a modellezend? terlilet lehatarolasa, belsd szerkezetenek felepitése _g %"
- K mezd meghataroza 5 S
- S mezb meghatarozasa @ 2
5
2]
®
=
®

. Aszimul

¥ Egyszeriis

Numerikus szimulacio

- Szimulaciés program

- Bemend adatok (altaldban teoretikus értékek)

- Szimulacio eredménye (a bemend adatok kdvetkezménye)
- Grefikus reprezentacio

1. abra: A numerikus modellezés elmélete
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1.2 Alkalmazott szoftver

Természetesen az adott feladathoz kell kivalasztani az alkalmazando szoftvert. A piacon jelenleg tobb
nagy, felszin alatti vizdramlds modellezd szoftver csomag taldlhaté: az amerikai USGS éltal
kifejleszett ModFlow véges differencia mddszeren alapuld kiilonb6zd felhaszndléi feliiletekkel
bdvitett valtozatai; és az eurdpai, WASY Ltd. altal fejlesztett dltal fejlesztett végeselemes FEFLOW
(Finite Element subsurface FLOW system). Emellett 1éteznek olyan keretrendszerek, mint pl. az
AQUAVEDO iltal fejlesztett GMS Groundwater Modeling System, ahol a koncepciondlis modell
felépitését kovetden van lehetdség mind véges diferencia, mind végeselem alapi megolddsok
futtatisara.

A numerikus modellezéshez a FEFLOW 7.2 verzidjat valasztottuk, mivel a 3D-s matrix elemek kozé
beépithetd 1D-s és 2D-s diszkrét elemek jobban tudjdk reprezentdlni a Dundntili-kdzéphegység
karszt rendszerét, emellett altalinos anizotrépia bedllitdsokat alkalmaz, tovabba az iddobeli
folyamatok (beszivargds, viztermelések, stb.) tetszoleges felbontasu szimulécigjat teszi lehetové.

1.3 A Dunantili-kozéphegység numerikus modellezésének munkafolyamata

Az alkalmazott numerikus modellezés munkafolyamatat az 2. dbra szemlélteti. A modellezés
munkafolyamata harom 06 fazisra oszlott.

Az els6 fazisban egy olyan 2019-es allapotot tiikkr6z6 permanens modell elkészitése volt a cél, amely
az ismeretességnek megfelelden visszaadja a 2019-es allapotban mért nyugalmi (tdrzshdldzati
monitoring kutak) és iizemi vizszinteket (500 m*/nap nagyobb vizkivételek a fékarsztbdl), illetve
10 000 m*/nap-nil magasabb forrashozamokat. A permanens modell elkészitésének folyamata
magaban foglalja a felszin alatti vizdramlds numerikus szimuldciéjdhoz kivant geometria
meghatdrozasit, a kdzetek hidraulikai tulajdonsdgainak beépitését és kalibralasit, illetve a kezdeti és
peremfeltételeket, tovabba ezeknek az adatoknak adatbazisba torténd rendezését.

A kalibralt permanens modellben meghatdrozott paraméterek adjdk a masodik fazisban elkészitett
tranziens modell idében valtozatlan paramétereit. A tranziens modellezés célja, hogy szimuldlja az
1951-t6l 2019-ig tartd idoszakot és a lehetOségekhez mérten megfeleld mértékben visszaadja a
banyészati vizkivételek daltal okozott vizszintcsokkenést és a visszatoltodés folyamatat. Ennek
szimulaldsdra sziikséges a vizsgdlt idoszakra, a valtoz6 paraméterek beépitése a modellbe, tigymint a
termelések, a monitoring kutakban mért vizszintek, €s a beszivargds. A munkafolyamathoz
hozzatartozik az el6z6 paraméterekhez tartozé adatbizisok létrehozasa.

A harmadik fazisban késziilt el a kalibrdlt tranziens modellb6l a 2030-ig meghosszabbitott
idointervallumui tranziens modell, melynek célja a karsztvizszint és forrdshozam véltozas
elorejelzése. Az eldrejelzést haromféle modellvaltozatra készitettiik el, ennek eredményeit a III.
kotet/fejezetben ismertetjik.

A numerikus modellezés fazisokra bontdsara azért volt sziikség, hogy kalibracié sordn végzett
valtoztatdsok nyomon kovethetéek legyenek, illetve ezéltal gyorsabban tudjuk megvizsgélni, hogy
egy-egy valtoztatisra, miként reagdl a modell. A tranziens modellel egy-egy valtoztatds futtatasa kb.
15-20 orét vett igénybe, emiatt is a permanens modellt hasznaltuk a kalibrdciéhoz, majd az elfogadott
valtoztatasokkal végeztiik a tranziens modellezést. A harom {6 fazis nem idGardnyosan oszlik el, és a
valosdgban ezek a munkafolyamatok fedték egymast.

Smaragd-GSH Kft.
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A nem permanens szimuldciods futtatdsok elvart eredményeit részben ebben a II. kotetben, részben az
Allapotértékelés III. kotetben mutatjuk be.

A karsztos tarold kalibralt paramétereinek (szivargasi tényezd, taroldasi tényez0) teriileti
eloszlasat, az aramlési képet meghatarozo tektonikai vonalakat (II. kotet).

Az észlelo kutak helyére a modellel szdmitott és a kutak mért vizszint iddsorait. A
feltartsag figyelembevételével a tarold teljes teriiletén ardanyosan elosztva, mintegy 100
észlelokutra (II. kotet/1. fiiggelék)

A 10 000 m*/nap-ndl nagyobb hozami forrdsok szdmitott hozam idésorat (I kotet/2.
fliggelék)

A szimuldciés idészak végére (2019. jan. 1.) szdmitott karsztvizszint térképet (IIL
kotet/17. térképmelléklet)

Az elore jelzett karsztvizszint idOsorokat a tarold teljes teriiletén ardnyosan elosztva,
mintegy 100 észleldkitra (III. kotet/1. fiiggelék)

Az atlagos, optimista €s pesszimista szcendriokra, az elOrejelzési idoszak végére, 2030-ra
prognosztizalt karsztvizszint térképet (III. kotet/18-20. térképmelléklet).

Az eldre jelzett forrdshozam idésorok mindhdrom valtozatra (II1. kotet/2. fiiggelék)

Smaragd-GSH Kft.
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Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés
Numerikus hidrodinamikai modell bemutatisa

Permanens (stady state) modell 2019-es allapotra

1. Input adatok

1.1. Geometria

1.2 Hidraulikai paraméterek

1.3.Peremfeltételek

1.4.Megfigyel8pontok

Beszivrgds

Vizszintek

Termelések

Kutas vizkivételek,

Vizfolyasok/tavak

Torzshél6zati monitoring kutak

Vizforgalmi objektumok Folyohalo Domborzat | Vet6halozat | Kezdeti K-tényezs értékek Forrésok fakadasi szintje
FEFLOWban:
3 felszin megszerkesztése, a tobbi felszin ezekbd| val6 szarmaztatdsa Elevation | Discrete features Conductivity In/outflow on top BC: 1.kind:hydraulic head BC: 4.kind:well BC: 3.kind:Fluid-transfer Observation points
\
\\
Adatigény

Pre-albai felszin

Fiiggbkarszt mészké tetd

Felsé-pannon talp

a, Jochané Edelényi Eméke féle elterjedés térkép;
c, Szlovakia teriiletérd| prealbai felszin: Transenergy

a, Farasok alapjan szerkesztett eocén felszin;
b, Pre-tercier tet6 (Magyarorszag pre- kainoozos

Magyarorszag Pannd

(s.l.)

Magyarorszig pre
DKH_HydroDEM10_ | kainoozos féldtani

Irodalmi adatok:

A 2018-as évre HELP szoftver

2019-es 4llapot a forrs felmérés alapjén
(Smaragd-GSH, 2019)

2018-as éves atlagos termelési

a, Duna meder geometria,

b, Duna vizallas adatok VIZIG-t6| 2019-es janudri
allapotra

c, egyéb vizfolyasok, ezek vizszintjei a

2019-es januari 4llapotra (VIZIG-ek
adatszolgéltatésa alapjan)

Visszacsatolas az input adatokhoz

képz6dmé i, A Dunantali e T-J. 2011), i KBFI jat P ) " . . e ha ji rbe értek, akk
Komérom-Parkény kutatsi terdlet: http://transenergy- f6ldtani térképe 1:500000, 2010); S e e OVF tif térképe 1:500000, |12 (2011) " asad adatok (OVF-t8 OSAP alapjn) |domborzatbél valé szérmaztatasa (a taroléval (haignudrbannemmertek akkorg
. . . L Fécsoport (=Felsépanndniai 121.évf.2.kiil. (1988) alapjan I N L N o . L megelezé vagy azt kévetd 4 hénap
eu.geologie.ac.at/ ¢, A kibuvésoknal adomborzat (Kibuvéasok . . 2010 Bodajki-to, Varpalotai tavak, Hévizi-t6, stb. hidraulikai kapcsolatban Iévé felszini vizek) s .
iglacect o L oL o cele képz8dmények) talpmélység e adatait figylembe véve)
b, A kiblvasokndl a domborzat (Kibavasok elterjedése: elterjedése: Fedett foldtani térkép 1:100 000, térképe 1986 d, Balaton vizszintje
|Eedett féldtani térkép 1:100 000, 2005.) 2005.) i
2. Kalibrécié
Forrasok hozamai a 2019-es dllapotra, a Uzemi vizszintek, a 2018-as Térzshalozati monitoring kutak
forrds felmérés és a VIZIG adatok alapjan éllapotra vizszintjei, a 2019-es dllapotra
3. Ert é
Tr modell kialakitasa a per a bol

épcsé

Tranziens modellezés havi iddl

2. abra: A modellezés munkafolyamata és a numerikus modell felépitése

1. Input adatok
1.1 Kalibrdlt permanens modellbél (idében vdltozatlan input adatok) 1.2 Idében viltozo input adatok
1.1.1Geometria | - [ 1.1.2. Hidraulikai paraméts | 1.1.3. Beszivargds | 1.1.4. Vizszintek 1.1.5. Termelések [ 1.4.MegfigyelSpontok
w0 Felszinek Domborzat | Vetéhalézat | | walibréltk-tényez értékek | Térozdsi tényez6 [ Eghajlati szkenarick | Forrasok fakadasi szintjei | Kutas vizkivételek Banyaszati vizkivételek [ Torzshalézati monitoring kutak
K} FEFLOWban:
:g Elevation [ Discrete features | BC: 3.kind:Fluid-transfer | Conductivity Specific strorage | Inflow on top | BC: 1.kind:hydraulic head | BC: 4.kind:well I Observation points
o
£
8
a
& Adatigény
o a, Duna vizallds és geometria,
£ [ PEBEUEIEREEE & Szamitott értékek, melynél a porozités ésa |1951-2019 kozott éghailati o i i . o o o o
© ill. a Balaton vizszintje a " S ) [——— o 1951-2019 kbz6tt a jelentdsebb forrasok elapadasa |1951-2019 kz6tt termelési idSsor éves | 1951-t6l a banyak idssor éves |1951-2019 koz6tt havi vizszint adatok a VIZIG-
8 kézet kompresszibilitésa irodalmi adatokon [szecendriok meghatrozasa, |, — . P b p— o ”
o permanens modellbé! . et és Gjraszdlalasa atlagos vizkivételekre atlagos vizkivételekre ek adatszolgaltatasa alapjan
0 . . nyugszik HELP szoftver hasznalataval
T b, Az egyéb vizfolyasok
)
-
o
o
-
a 2. Kalibracié
-
. . Torzshal6zati monitoring kutak vizszint
- Forrdsok hozam id8sora 1951-2019 k6z6tt a VIZIG Uzemi vizszintek id6sora ‘v:é:;: ozati monitoring kutak vizszin
datok alapja 2003-2019 koz6tt
adatok alapjan 020 1951-2019 kbz6tt
3. Ertelmezé
1. Szk
1) imista” véltozat a 10 éves legnagyobb 5 év
2) ,atlagos” véltozat az 1980 — 2010 évi 4tlag gésésa 1826 év vizkivé
3) ,optimista” valtozat a 10 éves beszivargast idszak és az engedélyezett vizkivételek
«
RO,
=
B 2. Input adatok -
2 Geometria Hidraulikai paraméterek | Beszivargas | Vizszintek | Termelések | ) [ 1.4.Megfigyel6pontok o
g Felszinek Domborzat | Vet6halszat | kalibralt K-tényez6 értékek Tarozasi tényez6 [ Eghajlati szkenarick Forrésok fakadasi szintjei | Kutas vizkivételek ] [ Torzshalézati monitoring kutak \ =
) FEFLOWban: ~ ©
Q Elevation | Discrete features | Conductivity | Specific strorage | Inflow on top | BC: 1.kind:hydraulic head | BC: 4.kind:well BC: 3.kind:Fluid-transfer | Observation points 5’
20 a
o \ €
= £
=] ~N
'?f Adatigény ﬁ
= 1) az ,pesszimista” valtozat megel6z6 év o
1) a 10 éves legnagyobb beszivargast [ rpah S
kalibralt id6szak, kalibralt dellbél ' kalibralt permanens modellbl 2019-es
Kalibrélt permanens modellbé| alibralt permanens kalibrélt tranziens modellbgl (1) | " L @lfralt permanens mocelibol |y ) stlagos” valtozat megel 626 év vizkivételei, 1oralt pe kalibralt permanens modellbsl 2019-es allapot I
2) az 19802010 évi atlag beszivargas, 2019-es llapot o i o allapot o
. . PP 3)a viltozat eng y o
3) a 10 éves legkisebb beszivargasu idészak " N
alapjan 1%
2
3. Ertell >
4. Tranzi lellezés eredménye, a projekt kérdéseinek al IE!
1, Vérhaté-e a karsztvizszint tovabbi emelkedése, visszatolt6dése? 10000 m3/nap-nél nagyobb  |Az elérejelzett karsztvizszint idésorok (1951-2030) a
2, Varhato-e a forrasok h anak tovabbi Ikedése? ‘ hozam forrésok szamitott tarol teljes teriiletén ardnyosan elosztva, mintegy
3, Varhaté-e, hogy az elsé ketté teriileteket élyeztet, vagy pr at okoz? hozam id6sora (1951-2030) 100 észlelgkutra
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A karsztos viztartok modellezése, mint amilyen a Dundntili kozéphegység fokarsztviz taroldja, tobb
elméleti problémat vet fel:

A szimuldcios szoftverek egy modellen beliill nem tudnak megkiilonboztetni zart és nyilt
karszt viztartokat.

A rétegviz €s a karsztviz rendszer kapcsolata méar koncepcionalis szinten is bizonytalan, igy
ezek 4ttétele a numerikus fazisba tovabb csokkenti a megbizhatésédgot.

Az Osszefiiggd, egységes karsztviztartoban egységes karsztvizszintrol nem beszélhetiink a
blokkos szerkezet és a tobb szintli karsztrendszer miatt. Egyszeriisitési és megoldhatosagi
okokbol kénytelenek vagyunk mégis ilyen rendszerben gondolkodni.

A karsztrendszerben telitett, telitetlen és részlegesen telitett zonédk felvéltva helyezkedhetnek
el egymds alatt és mellett. Ezt a véltozatossdgot az ismeretek hidnya miatt nem tudtuk
figyelembe venni.

A repedezettség és a karszt-jaratrendszer alig ismert, illetve csak kozvetett bizonyitékok
vannak jelenlétiikre. A keszthelyi-hegységi tapasztalatok alapjdn a karszt rendszer
fejletlensége miatt a repedések/vetok vizvezetése lehet a domindns.

A karszt és a tektonikai elemek numerikus modellbe torténd beépitésénél €s az eredmények
értelmez€sénél a kovetkezdkre kell figyelmi:

* a vetdk nem abszolit elemek, csak lehetdséget jelentenek; szerepiiket az dramlési
rendszer ismeretében és térben kell értelmezni: pl. milyen potencidld helyeket kot
Ossze, bedramldsi vagy kidramlasi zéndban van-e, hol van az inflexiés pontja, hol
helyezkedik el a hierarchikus dramlési rendszerben, stb.

* vetok lokdlis diszkrét elemek, helyenként nagy mennyiségii vizet képesek szallitani,
igy jelentdségiik méretarany kérdése is.

* a vetdk szerepét nagyban befolydsoljadk a kozrezard kdzet paraméterei, illetve a
koztiik 1évo kontraszt.

e vetok hidrodinamikai paraméterei nem szamszerusithetok és lokdlisan is nagy
sz€lsoértékek kozott képesek valtozni igy a gyakorlatban a tapasztalt jelenségekhez
kell igazitani a paramétereit.

Egy vetd onmagédban nem “zard” / vagy “vezet0”, kérdés, hogy a hidrodinamikai kornyezetét
(dramképet, fluxust, potencidlokat, vizmérleget) hogyan befolyésolja.

A hidraulikus potencidl, repedezettség és a karszt-jaratrendszer iddben valtozo
paraméterekkel, illetve értékekkel rendelkezik, melyet tgyszintén nem tudtunk felmérni és
figyelembe venni. A Dunéntili-k6zéphegység modellezése a banydszat, és annak a vizsgélt
idoszakban okozott porozitds, tarozasi tényezd és hidraulikus vezetOképesség valtoztatd
hatdsa miatt is specidlis.

Az eredmények értelmezésénél figyelembe kell venni a beépitett adatok méretaranyat térben
¢€s idOben egyarant.
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2. ADUNANTULI-KOZEPHEGYSEG NUMERIKUS MODELLEZESENEK
BEMUTATASA

2.1 A numerikus modell geometriai felépitése, numerikus rétegek

A vizadé rétegek geometridjanak meghatdrozdsa, vagyis az egyes képzddmények horizontdlis és
vertikalis elterjedésének minél pontosabb lehatdroldsa a numerikus modell szdmara elsddleges
fontossdgu feladat. A numerikus modellezés sordn a kiilonb6z0 vizfoldtani tulajdonsagu
képzédmények leképezése/csoportositdsa hidrosztratigrifiai egységeken keresztiil torténik. A
numerikus modell alapjat képez6 foldtani modellt részletesen bemutattuk a I. kotet 2. fejezetben.
Bemutattuk, mely hidrosztratigrafiai egységekbe milyen képzédmények tartoznak, illetve ismertettiik
elterjedésiiket és vastagsagi viszonyaikat. Ebben a fejezetben a modell szdmara sziikséges kialakitast
targyaljuk részletesen.

A numerikus modell vezérszintjeit alkot6 hidrosztratigrafiai egységek a kovetkezok:

Fokarszt (pre-albai képz6dmények):

Fiigglkarsztos rétegcsoport —vizrekesztd képzédmények
Fliggokarsztos rétegcsoport — mészkd

Als6-pannon — miocén — oligocén képzddmények
Kvarter és fels6-pannon képzédmények

Roviden osszefoglalva:

A tridsz és alsé-jura koru karbonatos kdzetek alkotjak a fokarsztviztarold Osszletet, amely regiondlis
elterjedésii, nagy vastagsagu, kivalo vizvezetd képességii képzddmény.

A kréta (Ugodi és Zirci Forméacidk), illetve eocén kort mészkovek (Szoci és SzEépvolgyi Forméciok),
ha kozvetleniil telepiilnek, a tridsz kord karbondtokra szintén a fOkarsztot alkotjdk, ha a tridsz
karbonatoktdl kréta és eocén marga és agyag rétegek (Poldnyi és Padragi Formécidk) kiilonitik el,
akkor a fokarszttol hidraulikailag fiiggetlen, fiiggdkarszt alakulhat ki. A karbondtokban a repedések,
hasadékok, karsztos jdratok vezetik, illetve taroljdk a beszivargd vizet. Ezek a képzOdmények a
fokarszthoz képest joval kisebb

Az als6-pannon, miocén, oligocén képzodmények zome regiondlis 1éptékben rossz vizvezetd
képességgel bir. Emiatt indokoltnak tartottuk ezeket egy hidrosztratigrafiai egységbe vonni.

Regionalis 1éptékben jo vizvezetd Osszletet alkotnak a kvarter és felso-pannon kort tiledékek. Emiatt
ezek egy hidrosztratigrafiai egységbe keriiltek. A felsé-pannon képzédmények modellezett teriilet
sz€lén nagy vastagsdgban vannak jelen ez alatt a tridsz alaphegység egyre mélyebbre zokkent.

A fentiekben bemutatott 6t hidrosztratigrafiai egység a valdsdgban sem horizontédlisan, sem
vertikalisan nem taldlhaté6 meg mindenhol a modellezési teriileten. A foldtani, szerkezeti felépitésbol
adéddan a kép nagyon valtozatos.

A numerikus modellben rétegeket kiékelni nem lehet. Ezt figyelembe véve, a koncepcionalis foldtani
modell kialakitdsa sordn szerkesztett felszineket (I. kotet/3-5. térképmelléklet) a numerikus
modellezés szamadra 4t kellett szerkeszteni tigy, hogy ahol adott hidrosztratigrafiai egység nem fordul
eld, ott a rétegvastagsdgot 5 m-nek tekintettik. Ezeken a helyeken a modellezés sordn
paramétervéltdssal lehet kozeliteni a valds foldtani felépitést.

A modellezés szdmdra leegyszertisitett foldtani viszonyokat az elvi szelvény mutatja be (3. dbra).
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A Dunéntuli-kozéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés

jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése Numerikus hidrodinamikai modell bemutatasa
ENy Dunantuli-kozéphegyseg DK
ia 1. zdna

1. numerikus réteg

2_numerikus réleg|

. numer(kus réte

8._numerikus réteg

T T 1 Jelmagyarazat
0 500 1000 1500 m

| Kvarter, Feiso-pannon vizade el Fllggbkarszios rétegosoport- Pre-albai ssszlet,

] T mészkd (FiiggdKy) fokarsziviztarold
Alsé-pannon, i Fliggdkarszios rétegcsoport-
Miocén, vizrekesztd képzddmeények (FilggsKr) Vetd
Oligoceén vizrekeszid

= = Segédréieg

3. abra: ENy-DK-i irany elvi szelvény

Az egyes hidrosztratigrafiai rétegek eléforduldsdban a szerkezeti felépités kovetkeztében vannak
jellegzetességek, ami alapjan a szerkesztéshez 6 zondt hatdroztunk meg, ami megfeleld kiindulési
alapként, segédletként szolgélt a numerikus rétegek szerkesztéséhez (4. dbra).
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A Dunéntuli-kozéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése

Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés
Numerikus hidrodinamikai modell bemutatisa

500000 650000 600000 650000
1 !

700000

270000
I

300000

T
270000

240000

210000

240000

210000

Jelmagyarazat

180000

150000
1

- 1. zona: Pre-albai a felszinen

[:] 2. zéna: Figgdkarszt zona (Kréta mészkd)
[_-] 3. zéna: Fuggdkarszt zéna (Eocén mészké)
/ 4. zona Fuggdkarszt zona (Kréta és Eocén mészkd)
\_I 5. zéna: Fels6-és Also-pannon-Miocén-Oligocen
l:l 6. zona: Nincs Felsé-pannon, Alsé-pannon-Miocén-Oligocén van

[
T
180000

T
150000

i A

T
450000

T T T
500000 550000 600000 650000

T
700000

4. abra: Hidrosztratigrafiai egységek zéna térképe

A hidrosztratigrafiai rétegek felszinébdl szerkesztett numerikus rétegeken kiviil, a fékarsztot még
tovabbi hdrom rétegre osztottuk, amelyet a fokarszt horizontalisan kiilonboz6, mélység felé csokkend
vizvezetOképessége, illetve a tdl vastag modell elemek elkeriilése indokolt. A fokarszt felsd tiz
métertdl par szdz méterig terjedd Ovezetében szabad felszinli karsztvizszint alakul ki, melynek
vizszintjét a meteoroldgiai €s a hidroldgiai tényezdk befolydsoljdk, ennek reprezentdldsara az 5.
réteget 100 m-es vastagsaggal vettiik figyelembe.

Az egyes rétegek felszinét az ArcGIS Desktop 10.5.1 térinformatikai szoftver csaldaddal
szerkesztettiik.

A kialakitott regiondlis modellben tehdt Osszesen 8 réteget €s ebbdl kovetkezden 9 felszint
hataroztunk meg. Ezek feliilrdl lefelé a kovetkezok:

~N N RN

1.

réteg:
. réteg:
. réteg:
. réteg:
. réteg:
. réteg:
. réteg:
. réteg:

Kvarter és Fels6-pannon képzddmények

Alsé-pannon — miocén — oligocén képzédmények
Fiiggdkarsztos rétegcsoport — mészkd

Fiiggdkarsztos rétegcsoport — vizrekesztd képzoddmények
Fokarszt felsé 100 m-es vastagsagu része

Fokarszt 250 m vastagsagu része

Fokarszt valtozo (78 és 2155 m kozott) vastagsagu része
Fokarszt valtozo (78 és 2155 m kozott) vastagsagu része

Az 1. tabldzat mutatja be 6sszefoglalva az numerikus modellfelszinek kialakitdsanak médszerét.
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A Dunéntuli-kozéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése

Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés
Numerikus hidrodinamikai modell bemutatisa

1. tablazat: A numerikus modellfelszinek

Fiiggdkarszt zéna (kréta és eocén mészkovek)

5. zona: Felso-és

6. zona: Nincs
Fels6-pannon;

Felszin I zona: Pr/e- Alsé-pannon- Als6-pannon-
albai a felszinen Miocén-Olicocé Miocé
2. zéna: Kréta | 3. zéna: Eocén | 4. z6na: Kréta és tocen-Lhigocen . 1oc/en-
P LA PP Oligocén van
mészkd mészkd Eocén mészkd

1. felszin: Domborzat Domborzat Domborzat Domborzat Domborzat Domborzat
Domborzat
(DKH_HydroDE
M10_OVF.tif)
l.réteg: Kvarter-
Fels6-pannon
2. felszin: 1. felszin - 5 m | Fels6-pannon Fels6-pannon talp, ahol fels6- Fels6-pannon 1. felszin-5 m

Fels6-pannon talp

2. réteg:
Als6-pannon-
Miocén-Oligocén

talp

pannon iiledékhidny van ott a
felszin - 5 m

talp

3. felszin:
Fiiggbkarsztos
rétegcsoport—
mészkd tetd

3. réteg:
Fiiggdkarsztos
rétegcsoport—
mészkd

1.felszin-10 m

Fiiggdkarszt
teteje (pre-
tercier tetd)

Fiiggdkarszt
teteje (eocén
tetd)

Fiiggdkarszt
teteje (eocén
teto)

Pre-albai felszin
+10 m

Pre-albai
felszin +10 m

4. felszin:
Fiiggbkarsztos
rétegcsoport—
vizrekesztd tetd

4. réteg:
Fiiggdkarsztos
rétegcsoport—
vizrekesztd

1. felszin-15 m

segédréteg teteje: A Fliggdkarszt tetd és pre-albai
felszin kozotti vastagsag fele

Pre-albai felszin
+5 m

Pre-albai
felszin +5 m

5. felszin:
Pre-albai felszin

5. réteg: Fokarszt

1.felszin-20 m

Pre-albai
felszin

Pre-albai
felszin

Pre-albai felszin

Pre-albai felszin

Pre-albai
felszin

6. felszin:
Pre-albai felszin

6. réteg: Fokarszt
segédréteg

Pre-albai felszin- 100 m

7. felszin:
Pre-albai felszin

7. réteg: Fokarszt
segédréteg

Pre-albai felszin - 250 m

8. felszin:
Pre-albai felszin

8. réteg: FOkarszt
segédréteg

A 7. felszin és a modell talp kozotti vastagsag fele

9. felszin:
Modell talpa

-4000 m
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A Dunéntuli-kozéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése Numerikus hidrodinamikai modell bemutatasa

A kapott feliiletek regularis grid dllomdnyat (100x100 m) a FEFLOW numerikus modellbe bemend
adatként importdltuk, majd az Inverse Distance interpoldciés mddszerrel rendeltiik a ricshdlo
csomépontjaihoz.

A numerikus modellben a terepszint képezi a felso feliiletet, mig a 8. réteg alsé feliilete -4000 mBf
szinten hizodik. Az 5. dbra a modell geometridjat €s az 6. dbra egy DNy-EK-i, mig az 7. dbra egy
DK-ENy-i irdnyd modellszelvényt mutat be.

Witk E
FEFLOW (R) oqd]
5. abra: A modell geometriai felépitése
DNy EK
1000 [rm]
oiml
.=1008 [m],
-2000 [m]
-3000 [m]
...-4000 [m].
z
@E 0 10000 20000
—
FEFLOW (F) apd Im]

6. abra: A numerikus modell DNy-EK-i iranyd szelvénye (5x tilmagasités)
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A Dunéntuli-kozéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése Numerikus hidrodinamikai modell bemutatasa

500 [m]

. O.m].
-500 [m].
-1000 [m]
. ~1500.[m]
-2000 [m]

-2500 [m]

. -4000 [m]

@»g 0 3000 6000
—
FEFLOW (R) ad] [m]

7. abra: A numerikus modell DK-ENy-i irdanyt szelvénye (5x tilmagasitas)

A 8. dbra szemlélteti, azt hogy a modell geometridjanak kialakitdsa sordn, miként vettiik figyelembe
azokat a teriileteket, ahol a valosdgban fOkarszt a felszinen van. Ezeken a helyeken az adott rétegben
a geometriai megolddson tul, paramétervaltast alkalmazunk a fékarszt leképezésre (2.3.1. fejezetre).

Fékarszt

z
L

FEFLOW (R)

8. abra: A fékarszt kibtivas geometriai leképezése a numerikus modellben, egy DK-ENy-i iranyt szelvényen
kinagyitva (5x tilmagasitas)

A 9-15. dbra sorozat mutatja be a numerikus rétegek egyes felszineit, illetve réteg vastagsagait.
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A Dunéntuli-kozéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése Numerikus hidrodinamikai modell bemutatasa
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9. abra: Az 1. numerikus modell felszin (Kvarter-Felsé-pannon)
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10. abra: Az 1. numerikus modell réteg vastagsaga
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A Dunéntuli-kozéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése

Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés

Numerikus hidrodinamikai modell bemutatisa
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11. abra: A 2. numerikus modell felszin (Alsé-pannon-Miocén-Oligocén)
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12. abra: A 2. numerikus modell réteg vastagsaga
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A Dunéntuli-kozéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés

jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése Numerikus hidrodinamikai modell bemutatasa
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13. abra: A 3. numerikus modell felszin (Fiiggékarszt)
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14. abra: A 3. numerikus modell réteg vastagsaga
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15. abra: Az 5. numerikus modell felszin (Fékarszt)

2.2 A numerikus modell racshaléjanak kialakitasa

A numerikus modellezés sordn véges sok valtozdval kozelitjiikk meg a valosdgot, azaz a vizsgdlt teret
kisebb egységekre osztjuk (diszkretizacid). A diszkretizacié két legismertebb fajtija a véges
differencia, illetve végeselem mddszerek.

A Dunantuli-k6zéphegység numerikus modellezéséhez hasznalt FEFLOW program a vizsgalt tér
diszkretizacidjdhoz a végeselem moddszert alkalmazza.

A végeselem moddszer 1ényege, hogy a modellezni kivént teret tetszdleges szamu €s alaku elemre
bontjuk (16. dbra). Az elemek egymdssal csomdpontjaikon keresztiil kapcsolddnak, illetve a
csomOpontok koordindtdi hatdrozzdk meg térbeli helyiiket. Az elemek lehetnek egy-, két- és
haromdimenzidsak, ezdltal az elemhdlé rugalmasan alakithaté és fontos szadmitdsi helyeken (pl.:
kutak, forrasok, vetdk) tetszdlegesen stirithetdk, igy biztositva a valtozatos geoldgiai felépitésii terek
modellezését.
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A Dunéntuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése Numerikus hidrodinamikai modell bemutatasa

2D modul:

a) 4-csomdpontos

b) 8-csomdpontos

négyoldali elemek,
- : ¢) 3-csomoOpontos

d) 6-csomépontos
haromoldali elemek

3D modul:

e) 8-csomoOpontos

f) 20-csomépontos

négyoldald prizmak
¢) f 2 )

g) 6-csomdpontos
h) 15-csomdpontos
haromoldalu prizmak

16. abra: A FEFLOW szoftverben alkalmazhat6 elemek

) b)

A halokiosztas sordn a modellezett térrészt haromszog alapu prizmakkal definidltuk (6-csomépontos
haromoldald lineédris prizmdk). A rdcshdld kialakitdsdndl a kovetkezd elemekhez rendeltiink
csomopontot:

— Pont elemek (I7. dbra):

* hideg karsztviztest teriilletén a karsztot, illetve a feddt megcsapold termeld
objektumok, amelyekbdl van termelési adat 1951-2018 kozott, kivéve a
partiszlirésti vizkivételeket

* a termdl karsztviztest teriiletén a karsztot megcsapold termeld objektumok,
amelyekbdl van termelési adat 1951-2018 kozott

* minden karsztforrds a Smaragd-GSH Kft. 4ltal a projekt keretében 2019-ben
végzett forrdsfelmérés alapjan

* torzshdalozati karsztvizszint észlelé monitoring kutak

— Vonal elemek:
* egyszerusitett vetohalozat
* egyszerusitett foly6 és kisvizfolydsok hildzata

A vizfolydsokat egyszertsitett vonal elemekkel definidltuk (18. dbra), hogy elkeriiljiik a felesleges
pontokon valo stritést. A vizfolyasok héalézatat az OVF vizrajzi dllomanyabdl szurtiik le méret, illetve
a karszttaroléval val6 kapcsolat szerint (pl.: Balaton-felvidéki sédek). Kisziirtik a kisebb
vizfolydsokat, amelyek nincsenek kapcsolatban a karszttal, nem rendeltiink hozzdjuk csomdpontot.
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FEFLOW (R) (N [=1] [rm]

0 750015000
—

17. abra: Pont elemek

FEFLOWY (R) 0 [d] I

0 750015000

—

18. abra: Egyszeriisitett folyohalozat
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jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése Numerikus hidrodinamikai modell bemutatasa

A vetdket az M= 1:500 000 pre-kainozoos foldtani térkép [2] alapjan vettiik figyelembe,
levélogatasra az elsérendl vetdk keriiltek (19. dbra). Szlovik teriileten a Szlovak Geoldgiai Szolgélat
térképeit hasznaltuk fel [8][9].

w\‘ ) 0 750015000
= —"
0 [d] [m]

19. abra: Egyszeriisitett vetéhalozat

A récshalé kialakitdsa sordn a vetOk és vizfolydsok azonos ,,shape file”-ba kertiltek, hogy a késébbi
racshalé generdldsndl elkeriiljiik a felesleges pontokon val6 siiritéseket. A mesh hdlé generdlést a
Triangle Mesh Generatorral végeztiik el.

A rdcshal6 egy feliileten 26 881 db csomdpontot és 52 889 db elemet tartalmaz. A 8 rétegli numerikus
modell, igy 6sszesen 241 929 db csomdpontbdl és 423 112 db véges elembdl all (20. dbra).
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0 750015000

—
FEFLOW (R 01d] Im]

20. abra: A numerikus modell racshaloja

2.3 A numerikus modell hidraulikai paraméterezése

2.3.1 Szivargasi tényezo értékek a numerikus modellben

A numerikus modellek a szivargasi alapegyenlet iterdcidsan kozelitd megolddsai. Az dramlési
egyenletek lamindris dramlds és telitett kozeg esetére (Darcy-torvény miatt) érvényesek, melyeket
parcidlis differencidlegyenletekkel tudunk leirni permanens €s tranziens allapotra.

Ha a vizsgdlt rendszerben jelenlévd viz mennyisége nem véltozik. Homogén izotrép esetben és
permanens allapotban a Laplace egyenlettel fejezhetjiik ki az dramldsi palyét:

d*h N 0*h N 0*h _
0x2  dy?  0z2
ahol h: a hidraulikus emelkedési magassag [m]

Ha figyelembe vessziik a szivargasi tényezo (K [m/s]) irdny €s hely szerinti valtozdsat is, akkor az
egyenlet a kdvetkezOképpen mddosul:

OK 0h+0K 0h+6K ah_O
ax( (X'Y'Z)X aX) ay( (X’Y'Z)YGY) az( (X'Y'Z)Z az)_

A Laplace-egyenlet az alapja az analitikus és numerikus vizaramlds modellezéseknek. Az adott
szoftver egy térrészre megadott hidraulikus peremfeltételeknek megfeleléen szdmolja a h értékeket a
tér minden egyes pontjdra.
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Tehat a vizfoldtani tulajdonsdgok koziil a szivargasi tényezd hatdrozza meg a kiilonb6zo
kozettestekben a vizdramlas sebességét, ezaltal a vizszint eloszlast is befolydsolja. Emiatt ennek a
paraméternek a meghatdrozdsa a modellezés egyik kalibraciés folyamata. Ez azt jelenti, hogy a
numerikus modellezés kezdeti szakaszdban feltételezett K-tényezd eloszlast modositani, igazitani kell
a monitoring kutakban mért valds vizszintek figyelembevételével.

A modellezés teriiletén eléforduld kb. tobb széz kiilonb6zo kdzettest hidraulikai paraméterezésénél
nagyfoku egyszertisitést kell alkalmazni, igy az 1. fejezethen bemutatott 6t hidrosztratigrafiai egység
adta az alapjit a parametrizdlasnak. Ezeket a hidrosztratigrifiai egységeket kiillonbozd K-tényezd
értékkel jellemezhetjiik. A termadl karsztviztest teriiletén az el6zdekben bemutatott hidrosztratigrafiai
egységek alapjan végeztiik el a parametrizdlast. A hideg karsztviztest teriiletén, néhdny a karsztnal
fiatalabb, de regiondlisan el6fordul6 képzddményt kiilonitettiink el az 6t hidrosztratigrafiai egységen
kiviil.

A szivargési paraméterek meghatarozasakor az alapkoncepci6 az volt, hogy a felszinen megtaldlhatd,
jobban karsztosodott, repedezett, méllott képzédmények nagyobb értékkel rendelkeznek, mint
ugyanezen képzoddmények fedett helyzetbe. A fékarszt felszini kibtivasaindl, a banyaszati viztelenités
sordn szamolt és mért transzmisszivitds értékekbdl becsiiltik a szivargdsi tényezd értékeket
(Schmieder A- Szilagyi 1988) [5]. A modellezés kezdeti szakaszaban ugyanezt a teriileti elkiilonitést
alkalmaztuk a parametrizalds sordn. A késObbi futtatisok azonban azt mutattik, hogy az egyes
teriileteken beliil sziikség van tovéabbi, képzédmény szintli valtozatossag figyelembe vételére. Az
egyéb kozetekre jellemzd K-tényezd értékeket a T-JAM projekt eredményei [10] szerint vettiik
figyelembe.

A numerikus rétegekben, a kalibrdlds utdn elfogadott K-tényez6 eloszlast a 21-28. dbrdk mutatjik, a
kiilonboz6 hidrosztratigrafiai egységek, illetve kdzettestek szivargasi tényezo értékeit a 2. tabldazat
szemlélteti. A tdblazatban bemutatott szivargési tényezok nem a teljes rétegre, csak az adott formécid
valds elterjedési teriileteire vonatkoznak.

A modellben a konduktivitdsi mezd rétegenként inhomogén és anizotrép. Ez azt jelenti, hogy a
vertikalis szivargasi tényez6 meghatdrozasdnal, minden képzodménynél feltételeztiink anizotrdpidt,
ez képzédményenként eltéré mértéki. A horizontélis szivargasi tényezOknél csak a karsztban
definidltunk anizotrépidt, ebben az esetben a felére csokkentettiik y irdnyban az értékeket. A Balaton-
felvidéken képzédmények csapdsirinya DNy-EK-i irdnyd, ezért a modellben a szivargdshidraulikai
paraméter referencia tengelyét elforgattuk, az elforgatas szoge: 40°.

A kovetkezOkben, az egyes karszt régidkra kiilon-kiilon ismertetjiik a parametrizalast.

A Duna-balparti rogok teriilletén a mészkd kibuivasok horizontdlis szivargdsi tényezdjét
5,83:10* m/s-al, vertikdlis szivargdsi tényezdjét pedig 1,75:10* m/s értékkel hatiroztuk meg
(21. dbra). A Duna-balparti rogoktdl keletre el6forduld fedd iiledékek koziil 1ényegesnek tartottuk
megkiilonboztetni az oligocén kort vizrekesztd képzédményeket (Kxx és Kyy=3,9-10" my/s,
Kzz=6-10" m/s), illetve a nyugati részen pedig a Torokbalinti Forméciét (Kxx és Kyy=3-10" m/s,
Kzz=6-10"7 m/s).

A Budai- és a Pilis-hegység teriiletén a karbondatos kdzetek kibtivdsaindl a horizontélis szivargasi
tényezd 3,3-5-10* m/s, vertikdlisan pedig 1,5-1-10* m/s érték kozott szerepelnek a modellben. A
Budai-hegységtdl délre és nyugatra a fedd képzOdmények koziil megkiilonboztettik a Tinnyei
Formiciét (Kxx és Kyy= 6,5:10° m/s, Kzz= 6:10°° m/s), illetve a Pilistd] nyugatra a Manyi Formaciot
(Kxx és Kyy=8:10" m/s, Kzz= 1,6:10" m/s).

A Gerecse és a Vértes teriiletén a Fédolomit felszini kibivasa Kxx= 1-10" m/s, Kzz= 3-10"* m/s
értékkel szerepel a modellben a Dachsteini mészkd felszini eléforduldsa pedig Kxx=1,3-107 m/s,
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Kzz=4-10%m/s. A fiatalabb iiledékek koziil 1ényegesnek tartottuk megkiilonboztetni az oligocén
kord Csatkai kavics Form4ciét, amely Kxx=Kyy=5,8:10-6 m/s- és Kzz=5,8:10" m/s-os értékkel
szerepel a modellben.

A Bakony és Balaton-felvidék teriiletének kalibraldsa jelentette a legnagyobb kihivast a modellezés
soran.

A Magas-Bakony teriiletén definidltuk a legmagasabb konduktivitdsi mezét (Kxx=2-107 m/s,
Kzz= 6-10* m/s), a kozéps6 Bakonynil figyelembe vettiik a felszinen 1év§ fiiggékarsztokat (eocén és
kréta mészkovek), illetve a fliggd- és fOkarsztot elvdlaszté marga rétegeket is a 4. numerikus rétegben
(24. dabra).

A Balaton-felvidék teriiletén a mért vizszintek alapjan a hidraulikus gradiens magas, emiatt a karsztos
régiok koziil itt definidltuk a legalacsonyabb konduktivitdsi mezét (Kxx=3,3-10" m/s,
Kzz=5-10"% m/s).

Keszthelyi-hegység kornyékén a fékarszt felszini kibuvasat és Kxx=3,3-10* m/s Kzz=1-10* m/s
értékkel hatdroztuk meg.
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a, b,
Gonductivity K_1m Cunduct'rvity K_3m
- Patches - - Ratchies -
[m/s)
W 0002
W 0000560585 [ 0.000177031
0.000151572 5.2233e-05
[ 4.17265e-08 (=] !1.5211 1‘49_'-%5
0 1.1487e-D5 4.54715e-06
W 3.16228e-06 1.34164e-06
W 8.70551e-07 85052807
W 239856e-07 16797807
W 5 55754e-08
W 151625008
I 5e-09

i M
@ 0 750015000 @ 0 750015000
FEFLOW (R) £6.0014 (7] [m] FEFLOW (R) 680014 [a] [m]

21. abra: Az 1. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezo eloszlas
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A Dunéntidli-kozéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése

Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés
Numerikus hidrodinamikai modell bemutatdsa

a,

Conductivity: K_xx
- Patches -
[mis]
Il 0002
[ 0.000550585
00001515872
[ 4.17265e-05
[0 1148705
W 3.16228e-06
[ 870551207
W 239655607
W 559754008
W 1581525208
M =08

i}

0

FEFLOW (R) 58,4981 [a]

b,

0 10000 20000
——
[rm]

Conductivity: K_zz
- Patches -
[mis]
W 00006
I 0.00017703
5223305
15411405
[ 4.54715e-06
M 13416405
B 30585207
W 116797607
W 3 4451e-08
W 10157708
W =02

n
(D 0 10000 20000
FEFLOW (F) 56,4981 [a] [m]

22, abra: A 2. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezé eloszlas
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Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés
Numerikus hidrodinamikai modell bemutatdsa

a,

Conductivity: K_ox
- Patches -
[mis]
Il 0002
[ 0.000550585
0.000151572
41726505
[0 1 148705
W 3.16228e-06
[ 570551607
W 23955607
W 559754008
W 1581525208
M =08

®

FEFLOW (R) 58.583 [a]

b,

0 1000020000

[m]

Conductivity: K_zz
- Patches -
[miés]
W 0.0006
[ 0.000177031
52253605
15411405
il 31.5151?'1 fe-065
[ 1.34164e-06
W 395852607
W 116797607
W C4461e-08
W 10167708
W 300

M
(D 0 10000 20000
FEFLOW (R) 58,583 [a] [m]

23. abra: A 3. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezé eloszlas
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Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés
Numerikus hidrodinamikai modell bemutatdsa

a,

Conductivity: K_xx
- Patches -
[mis]

Il 0002

[ 0.000550585
00001515872

[ 4.17265e-05

[0 1148705

W 3.16228e-06

[ 870551207

W 239655607

W 559754008

W 1581525208

M =08

N

0

FEFLOW (R) 58,6679 [a]

0 10000 20000
[rm]

b,

Conductivity: K_zz
- Patches -
[mis]
W 00006
I 0.00017703
5223305
15411405
[ 4.54715e-06
M 13416405
B 30585207
W 116797607
W G 4461208
W 10157708
W =02

n
(D 0 10000 20000
FEFLOW (F) 58,563 [a] [m]

24, abra: A 4. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezé eloszlas
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Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés
Numerikus hidrodinamikai modell bemutatasa

a,

Conductivity: K_1m

- Patches -
Imis]

N 0.002
[ 0000550585

0.000151572
W 4.17265e-08
| 1.1487e-05
[ 3.16228e-06
[ 8.70551e-07
M 239656807
M 559754208

b

FEFLOW (R)

BE.0014 [a]

b,
‘Conductivity: K_3m
- Patches -
[mvs]
W 0.0006
[ 0.00014799
3.65019e-05
| 5.0032e-06
W 2.22064e-06
W 547723007
W 1.35096e-07
W 3.33215e-08
Ml 8.21876e-09
W 202716e-09
M 5= 10

N

0 750015000 @
 ——
[m] FEFLOW (R}

25. abra: Az 5. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezo eloszlas

68.0014 [a]

0 750015000
—
[m]
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jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése Numerikus hidrodinamikai modell bemutatasa
a, b,

Conductivity: K_xx Conductivity: K_zz
- Patches - - Patches -
[mis] [mis]

W e M 5e07
0 23811 4006 [ 238114207
1.13397e-06 1.13397e-07
540027007 540027 e-08
0 25717607 [0 257176608
[0 1.2247 4007 0 1.2247 4608
[ 58325808 I 58325809
W 277764608 W 27776409
W 132279608 W 13227909
W 5 2995209 M G 2995:-10
W 3:09 M =10

M i
@ 0 10000 20000 @ 0 10000 20000
— —
FEFLOW (R) 58.9608 [a] [m] FEFLOW (R) 58.917 [a] [m]

26. abra: A 6. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezé eloszlas
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Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés
Numerikus hidrodinamikai modell bemutatasa

a,

‘Conductivity: K_xx
- Patches - -
[m/s]
5o 07
[ 2685807
1442707
[ 7748608
[ 41627708
[ 2.23607 e 08
I 12011208
E.451952-00
M 34657 2e-00
M 15616509
M 1e09

N

0

FEFLOW (R) 56,9608 [a]

‘0 10000 20000
e

[m]

27. abra: A 7. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezé eloszlas

b,
Conductivity, K_zz

- Patches -
[mis]
| B
[ 2685808
14427608
| 774959209
I 2.23607e-09
B 120112009
W G.45195e-10
W 34657 2e-10
M 18616510
M 1e10

d)

FEFLOW (F)

‘0 10000 20000
—
53 9608 [4] (m]
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Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés
Numerikus hidrodinamikai modell bemutatasa

a,

‘Conductivity: K_xx
- Patches -
 [mis]
W 2507
[ 1.43928e-07

9.10252e-09
24061e-09
| 3.01709e-09
1.73698e-09
1e-09

N

0

FEFLOW (R) 58,9608 [a]

b,
Conductivity, K_zz

- Patches -
_[mis]
Wl 2508
[0 1.43928e-08
8.26613e-09
[ 477044008
[0 27454208
- [0 1.58114e-09 -
— y . 9102823‘10 e
il W 52406110 _oall :
il y M :.0170%-10 > »
& e B 17369510 i §
. M 110

n
o 1000020000 @ o 1000020000
—— ——
[m] FEFLOW (R) 58,9608 [a] [m]

28. abra: A 8. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezé eloszlas

35
Smaragd-GSH Kft.



A Dunéntuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése

Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés
Numerikus hidrodinamikai modell bemutatisa

2. tablazat: Az egyes képzodmények K-tényezé értéke a numerikus modellben

1. zona: Pre-albai a felszinen

2-4. zéna: Fiiggékarszt zona (kréta és eocén mészkovek)

5. zona: Fels6-és Also-pannon-Miocén-

6. zona: Nincs Fels6-pannon; Also-

Numerikus Oligocén pannon-Miocén-Oligocén van
réteg Kx Ky Kz Ky Ky Ky Ky Ky Ky
kor/k6zet | (m/s) | (m/s) | (m/s) kor/kbzet Kx (m/s) | (m/s) | Kz (m/s) kor/k6zet Kx (m/s)| (m/s) |Kz (m/s) kor/kbzet Kx (m/s)| (m/s) | Kz (m/s) kor/kézet Kx (m/s)| (m/s) | Kz (m/s) kor/k6zet Kx (m/s)| (m/s) | Kz (m/s) kor/k6zet Kx (m/s)| (m/s) |Kz (m/s)
11Q-Pa2 Q-Pa2 1.16E-06 2.32E-08 Csatk;i Kavics Q-Pa2 1.16E-06 2.32E-08|Q-Pa2 1.16E-06 2.32E-08| Tsriskbalinti Fim.
Kx - 5.8E-06| Kx | 5.8E-07
2|Pal-M-0Ol1 Pal-M-0Ol . Pal-M-Ol Tinnyei Fm. 3E-06 3E-07
— dltaldban 3.9E-08 7.7E-o MényiFm. 8E-07 1.6E-07|dltaliban 3.86E-08 7.72E-09
— t
Fiiggbkarsztos ufglz , rszta Kx Pal-M-Ol Kx Oligocén- 6.5E-05| Kx [6.5E-06
3|rétegcsoport - clszinen Kx*0.5 Kx*0.5 4ltaldban 3.86E-08 7.72E-09| Miocén
mesakd 2E-03- 6E-04- ugyanaz, ugyanaz |Fiigg6Kv 1.16E-06 232507 ee8Ky LIGE-06 230N g0k 5.80E-08 5.80E-09 vizrekesztk | 3.9E-08 6E-09
Fiiggékarszt mint a mint a (Kiscelli, Tardji,
4rétegesoport - 3.3E-05 SE-06 Pre-albai Pre-albai Kx Kx Szécsényi)
vizrekesztd Fiigg6Kr 5.80E-08 1.2E-08
1E-05/ 1E-06/] 1E-05/ 1E-06/] 1E-05/] 1E-06/ 1E-05/ 1E-06/ 1E-05/ 1E-06/]
3.3E-05 SE-06 3.3E-05 SE-06 3.3E-05 SE-06 3.3E-05 SE-06 3.3E-05 5E-06
5
1.25E-06 1.25E-07 1.25E-06 1.25E-07 1.25E-06 1.25E-07 1.25E-06 1.25E-07 1.25E-06 1.25E-07
Pre-albai Pre-albai 5E-09 5E-10 5E-09 5E-10 5E-09 5E-10 5E-09 5E-10 5E-09 5E-10
Fédolomit/
(chﬁs(ieini Kx*0.5 SE-07/ Kx*0.5 SE-08/ 5E-07/ 5E-08/ 5E-07/ SE-08/] SE-07/ 5E-08/ 5E-07/ 5E-08/ 5E-07/ SE-08/]
Mészkd Pre-albai 1E-06 TE-07) " pre_albai 1E-06 1E-07\ " pre_albai 1E-06 1E-07\  pre_albai 1E-06 1E-071 " pre_albai 1E-06 E-07) pre_albai 1E-06 1E-07
6 Fm.) (Fédolomit/ (Fédolomit/ (Fédolomit/ (Fédolomit/ (Foédolomit/ (Fédolomit/
. Dachsteini 7.5E-07 7.5E-08 Dachsteini 7.5E-07 7.5E-08 Dachsteini 7.5E-07 7.5E-08 Dachsteini 7.5E-07 7.5E-08 Dachsteini 7.5E-07 7.5E-08 Dachsteini 7.5E-07 7.5E-08
Pre-albai SE-07/ SE08 Nk Fm.) Meés7ks Fm.) Mészks Fm.) Meés7ks Fm.) Meés7ks Fm.) Meés7ks Fm.)
segédréteg 1E-06 1E-07 3E-09 3E-10 3E-09 3E-10 3E-09 3E-10 3E-09 3E-10 3E-09 3E-10 3E-09 3E-10
Balatonfelvidéki| s g/ 5E-0yy| Balatonfelvidéki | - i e X105 5E-(gy| Balatonfelvidéki| - sp e, X105 5E-0gy| Balatonfelvidéki|  sp ye 0.3 5E-(gy| Balatonfelvidéki | sp o/ 0.5 5E-(g/| Balatonfelvidéki| i e/ X105 5E-09/]
Homokkd 1E-07 1E-0g| Homokkd 1E-07 1g-og|  Homokkd 1E-07 1g-og| Homokkd 1E-07 1E-08|  Homokks 1E-07 1E-0g| Homokkd 1E-07 1E-08
7 . . . . . .
Lovasi 2.5E-08 25609  Lovasi 2.5E-08 25609  Lovasi 2.5E-08 25609 ~ Lovasi 2.5E-08 25609  Lovasi 2.5E-08 2.5B-09|  Lovasi 2.5E-08 2.5E-09
Pre-albai SE-08/ 5E-09/] Agyagpala Agyagpala Agyagpala Agyagpala Agyagpala Agyagpala
segédréteg 1E-07 1E-08 1E-09 1E-10 1E-09 1E-10 1E-09 1E-10 1E-09 1E-10 1E-09 1E-10 1E-09 1E-10
2E-08/ 2E-09/ 2E-08/ 2E-09/ 2E-08/ 2E-09/ 2E-08/ 2E-09/ 2E-08/ 2E-09/ 2E-08/ 2E-09/
5SE-08 SE-09 SE-08 5E-09 5E-08 5E-09 5E-08 SE-09 SE-08 SE-09 5E-08 SE-09
8
1.5E-08 1.5E-09 1.5E-08 1.5E-09 1.5E-08 1.5E-09 1.5E-08 1.5E-09 1.5E-08 1.5E-09 1.5E-08 1.5E-09
Pre-albai 2E-08/ 2E-09/
segédréteg SE-08 SE-09 1E-09 1E-10 1E-09 1E-10 1E-09 1E-10 1E-09 1E-10 1E-09 1E-10 1E-09 1E-10
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Conductivity, K_xx
- Patches -

0.000468735
0.000109856
2.57467e-05
| 6.03418e-06
W 141421e-06
3.31445e-07
7.768e-08
1.82056e-08
4.26681e-09
1

|
|
]
|
I 1e-09

29. abra: A numerikus modell 3 dimenzios képe a szivargasi tényezé eloszlassal

Conductivity: K_xx
- Patches -
[m/s]

W 0.002
0.000468735
0.000109856
2.57467e-05
6.03418e-06
1.41421e-06
3.31445e-07
Il 7. 768e-08
I 1.52056e-08
]
|

4 2668 1e-09
1e-09

Zsambéki- Budai-

DNy Nyiradi-medence Bakony Mori-arok  Vértes medence hegység EH

1000 [m]

(O 0 7500 15000
: ——
60.955 [a] Im]

30. abra: A szivargasi tényezé eloszlas DNy-EK-i iranyi szelvényen (5x tilmagasitis)

A szelvény nyomvonalat a 29. 4bra mutatja (A-A’ szelvény)
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Conductivity: K_xx
- Patches -

B 0.00046B735
0.0001096856
2.57467e-05
£.03418e-06

W 141421e-06

B 331445e-07

W 7.768e-08

B 1.82056e-08

W 42668 1e-09

W 1e-09

ENy Oreg-Bakony Deli-Bakony Balaton-felvidek DK
. . L . . 900 m]
.. 600 [m] |
300 [m]
om)
. -300 [m] |
. -600 [m] |
. -900 ]
-1200m].
-1500 [m]
-1800 [m]
-2100 [m]
-2400 [m]

R, gy e

-2700 fm)] |
-3000 fm)
~3300 [m]
-3600 [m]
-3900 [m)
-4200 [m]

_I_—-f, 0 2500 5000
) ——
FEFLOW (R 609595 [a] [m)

31. abra: A numerikus modell DK-ENy-i irdnyu szelvénye (5x tilmagasits)

A szelvény nyomvonalét a 29. dbra mutatja (B-B’ szelvény)

A valdsdgban, az iddsebb karbondtos kdzetek és a fiatalabb iiledékes kdzetek egymds mellett
fordulnak eld, ezt a modellben, a geometriai megoldason tdl (2.1. fejezet), paramétervaltassal lehet
leképezni (32. dbra).
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Conductivity: K_xx
- Patches -
[mis]

Il 0.002
[ 0.0004658735
0.000109356
2A74E7e-05
[ B.03418e-08
14142108
0 33144507
Wl 776803
W 1.52056e-08
W 4 26R31e-09

.. .700 [m].
600, [m]

32. abra: K-tényezé valtozdsa azonos rétegben, egy DK-ENy-i irdnyu szelvényen kinagyitva (5x tdlmagasitas)

A kiilonboz6 koru kozettestek vertikdlis elterjedése sem azonos, ezt a modellezés sordn igyekeztiink
leképezni. A 3. tabldzat mutatja, hogy az egyes képzodmények melyik numerikus rétegben fordulnak
eld.
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3. tablazat: Az egyes képzédmények vertikalis elterjedése a numerikus modellben

Numerikus réteg
—— 1. réteg| 2. réteg | 3. réteg | 4. réteg | S. réteg| 6. réteg | 7. réteg| 8. réteg
Képzédmény
Formicié kora
Kvarter és Felso-pannon dltaliban Q-Pa2
Nagyvdzsonyi Mészkd Pa2
Tapolcai Bazalt Pa2
Csatkai Kavics onRr
Manyi Forméacié Ol1-2
Torokbélinti Homokkd (0)2)
Oligocén-Miocén vizrekesztok (Kiscelli,
Tardi, Szé€csényi Formacidk) Ol
Tinnyei Formacidé Ms
Miocén vulkanitok Miocén
Eocén, kréta mészkovek a mélyben E2, K2
Eocén, kréta vizrekesztok a mélyben E2, K2
Karsztivztarol6 a felszinen (tridsz, kréta,
eocén kori mészkovek) T3,K2.E2
Karsztivztarol6 a mélyben (a Dachsteini
mészkovet €s a Fédolomitot
me gkiilonboztetve) T3
Veszprémi Marga T3
Balatonfelvidéki Homokks P m
Lovasi Agyagpala O-D

2.3.2 Fajlagos tarozas értékek a numerikus modellben

Tranziens dramlds esetén az dramldsi kép idObeli valtozasat is figyelembe vessziik. Tehat a vizsgalt
térrészben a bemend tomegiram nem azonos a kilépdvel. Ehhez ismerni kell, hogy a viztarté
egységnyi térfogatdbol egységnyi id6 alatt mennyi viz szabadithaté fel, amit a fajlagos tdrozas
definidl (So [1/m]). A fajlagos tarozas dltal meghatdrozott vizmennyiség két mechanizmus révén
szabadul fel: az egyik a viz nyomascsokkenés hatdsira bekovetkezd tdguldsa, a masik a
megnovekedett effektiv fesziiltség miatt bekovetkezo viztarté kompakci6 hatasara. Ez a két folyamat
a kozeg (a) €s a viz kompresszibilitdsanak (B) fliggvénye.

So = pg(a+nf)
ahol pga a kompakcié dtjan, mig pgnf a viz tdguldsa révén felszabadulé vizmennyiséget képviseli,
az n a kozet teljes porozitdsa.

A Laplace-egyenletet az id6 és fajlagos tar6zassal atalakitva megkapjuk a diffizids egyenletet:
0°h  0*h 09*h S,dh
t—t—>=——
0x? dy? 0z* K dt
A difftiziés egyenlet a tranziens vizdramlast adja meg homogén és izotrdp esetre, ha az anizotrépiat
is figyelembe vessziik, akkor a kovetkezd egyenlet adja a megoldast:

9 @h 9 éh a8  oh _ dh
E K®) &) + oy K@) a—y) +3, (K@) g) =S, I
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A tranziens dramldsi egyenlet a pérusnyomas véltozds idobeli terjedését irja le. Ha az egyenletet b
vastagsagu fedett, horizontdlis viztartora irjuk le, akkor a kovetkez6 egyenletet kapjuk:

0*h 0%h _Sdh
0x2  dy? Tdt

ahol S: a tdrozasi tényezé [-], T: a transzmisszivitds [m?/s]

A numerikus modellezéshez szamolt fajlagos tarozds értékeit a 4. tdbldzat mutatja be, mig eloszldsat
a 33-38. dabrak szemléltetik. A fajlagos tdrozds szamitasdhoz sziikséges, kozetre jellemzo teljes
porozitast a T-JAM [10] alapjan, mig a kozeg kompresszibilitisit (o) az Domenico &
Schwartz, 1990 [1] szerint hatdroztuk meg. A 7. rétegtdl nincs képzddménybeli elkiilonités a fajlagos

tarozasban.
4. tablazat: Az egyes hidrosztratigrafiai egységhez tartozé fajlagos tarozas
Numerikus réteg n(-) |a(1/Pa) [B(1/Pa) |g(m/sec?) |p (kg/m®) |So (1/m)
1|Q-Pa2 0.35 3E-07 3E-03
2 | Pal-M-Ol 04 1E-08 1E-04
Fiiggbkarsztos rétegcsoport
3 | - mészko 0.03 1E-09 1E-05
Fiiggdkarszt rétegcsoport - 4.40E-10 981 1000
4 | vizrekesztd 0.02 1E-08 1E-04
5 | Pre-albai 0.02 5E-09 SE-05
6 | Pre-albai segédréteg 0.02 3E-09 3E-05
7 | Pre-albai segédréteg 0.02 1E-09 1E-05
8 | Pre-albai segédréteg 0.015 5E-10 5E-06
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Specific storage (compressibility)
atches -

- Patch

]

@ 0 750015000

—
FEFLOW (R} 68.0014 [a] [m]

33. abra: Az 1. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas

Specific storage (compressibility)
- Patches -
[1/m]
W 0.0002
[ 0.000181
0.000162

0.000143
0.000124
0.000108
8.6e-05
6.7e-05
4.8e-08
2.9e-05
Te-05

]

@ 0 750015000

——

FEFLOW (R) 680014 [a] [m]

34. abra: A 2. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas
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Specific storage (compressibility)
- Patches -

]

@ 0 750015000

—
FEFLOW (R} 68.0014 [a] [m]

35. abra: A 3. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas

Specific storage (compressibility)
- Patches -
[1/m]
W 0.0002
[ 0.000181
0.000162

0.000143
0.000124
0.000108
8.6e-05
6.7e-05
4.8e-058
2.9e-05
Te-05

]

CD 0 750015000

——

FEFLOW (R) 680014 [a] [m]

36. abra: A 4. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas
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Specific storage (compressibility)
- Patches -

]

@ 0 750015000

—
FEFLOW (R} 68.0014 [a] [m]

37. abra: Az 5. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas

Specific storage (compressibility)
- Patches -

[1/m]

]

@ 0 750015000

——

FEFLOW (R) 68,0014 [a] m]

38. abra: A 6. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas
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2.3.3 Beszivargas a numerikus modell felszinén

A beszivargist a WHI UnSat Suite szoftvercsomag HELP moduljanak felhasznaldsdval szamitottuk.
Ennek moédszertanat é€s eredményeit részletesen az I. kotet/3.1. fejezetben mutattuk be. Az 1. kotetben
bemutatott beszivargds szamitast a teljes modellezési teriiletre, a hideg és a termdl karsztviztestek
felszinére elvégeztiik. A HELP szoftverrel szamitott beszivargas nem a karsztviztaroloba beszivargott
mennyiséget adja meg, hanem a felszinen beszivargott mennyiséget.

A hideg karsztviztestek teriiletén a nyilt karsztos teriileteken a felszini beszivargds megegyezik a
karsztviztaroloba torténd beszivargassal. A fedett teriileteken csak a felszinen beszivargd csapadék
egy hanyada jut el a karsztviztaroléba. Ennek mennyisége eltérd a természetes aramlasi rendszerben,
és a banydszati viztelenités idoszakdban, amikor a rendelkezésre 4116 irodalom arrdl szamol be, hogy
a fedo koézeteket is szdrazra szivtak. Vagyis a hideg karsztviztestek felszinén fontos, hogy egy idében
valtozo beszivargas értéket adjunk meg a fedd kozetekre is. A HELP szoftver dltal kapott értékeket a
numerikus modellben a hideg karsztviztestek teriilletén ardnyosan csokkenteni kellett, ha a
modellezett karsztvizszintek nem adtdk ki a teriiletre jellemz6 mért értékeket (39. dbra).

Azon teriileteken, ahol a felszin kozelében rossz vizvezetd képességii Osszletek taldlhatdak, illetve
példaul a termdl karsztviztestek teriiletén, ahol a karsztviztirol6 nyomds éllapota miatt nincs a
karsztba beszivargas feliilrdl, egységesen 10 mm/év beszivargdst hatdroztunk meg (39. dbra). A
Balaton €s a kisebb tavak 0 mm/év beszivargassal szerepelnek a modellben.

A beszivargast az 1. numerikus felszinre adtuk meg, a celldk teljes teriiletére, ,,inflow on top”
paranccsal (40. dbra).

500000 550000 £00000 £50000 700000
L L i L L

N T

270000 300000
N
T
240000 270000 300000

240000

210000
N
T
210000

180000
I
T
180000

Jelmagyarazat
HELP szoftverrel szamolt beszivargas
7/// HELP szoftverrel szamolt beszivargas 80%-a
HELP szoftverrel szamolt beszivargas 10%-a

e 7 e > P W 0 mm/év
10 mm/ev I
::’.,_ :

T T T v T
500000 550000 600000 650000 T00000

150000
I
150000

39. abra: A modellezés soran alkalmazott korrigalt beszivargas csokkentésének teriileti elterjedése
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Infoutflowe on tapfottom
Time: 69.0014 [a]
- Patches -
[mimiz]

M 442074
[ 397 866

353,659

308.451
B 265244
M 221037
B 176829
M 132822
W 564147
M 44 2074
WO

N
" 0 750015000
\Aj
——
FEFLOW (R) 68,0014 [2] [m]

40. abra: A 2018-as év végére szamolt beszivargas a numerikus modellben
A HELP szoftverrel napi beszivargast szdmitottunk, igy tetszélegesen szdmithatd havi, illetve éves
mennyiség. A tranziens modellben a beszivargast éves idolépcsdvel adtuk meg az 1951 és 2018 évek
kozott.
Az 41. dbra szemlélteti azt a transzformacids 1€pést, amelyet az adatbazison kell elvégezni ahhoz,
hogy a modellben fel lehessen haszndlni a beszivargas értékeit. A szoftver az éves idolépcsdk kozotti
idokre linedrisan interpoldlja az értékeket.
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&% Parameter Association ? *
dkh_atl_besziv 0924 e ! Parameters £
UJ_1951 % Psi
UJ_1952 9 Sourcefsink (fluid)
Ul_1953 I v % Infoutflow on top/bottom
LJ_1954 Time 0 -9 [a]
11955 Time 10- 13 [a]
UJ_1956 Time 20 - 29 [a]
Ul_1957 Time 30 - 38 [a]
U)_1958 | Time 40 - 43 [a]
UJ_1858 Time 50- 59 [a]
UJ_1560 Time 60 - 69 [a]
UJ_1961 v Tirme 70 - 79 [a] W
Property Value
v Link Type Assign material data to time stages
Source Data Unit [y a]
Tepology Processing -- no topology processing --
Default Link Selection -- no selection --
Add fin Remove link Variography Cancel

41. abra: A kiilonb6z6 évekre szamitott beszivargas értékek kapcsolasa a tranziens modellben

2.3.4 A diszkrét elemek a numerikus modellben

A dunantili-kozéphegységi aramlasok szimuldcidja nem készitheté el a térségre jellemzo
vetérendszerek leképezése nélkiil. A szerkezeti felépitéshez a MAFI M=1:500 000 méretaranyd
Magyarorszag pre-kainoozos foldtani térképét [2] hasznaltuk.

A modellben alkalmazott vet6hdlozat a 42. dbrdn lathatd, a paraméterezést pedig az 5. tdbldzat
foglalja 6ssze. A vetOk a teljes modellt dtszeld 2D-s vertikdlis elemekkel adtuk meg. Az 1D- és 2D-s
elemek hidraulikai paramétereinek meghatdrozasa, szintén kalibracids feladat.

5. tablazat: A szerkezeti elemek hidraulikai paraméterei

Paraméter Erték
Keresztmetszet (1D) 1 m?
1D-s elem szivargasi tényezdje 0,01 m/s
Vetd szélesség (2 D) 0,1 m
Vetd szivargasi tényezdje 0,0001 m/s
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FEFLOW (R) 78.0023 [2]

42, abra: A numerikus modellbe épitett vetéhalozat

A numerikus modellben modellezés technikai megolddsképpen 1D-s elemek haszndlataval
teremtettiik meg a kozvetlen kapcsolatot az 1. numerikus felszinre definidlt forrdsok (2.4.1. fejezet)
és a fokarsztot képviseld 5. réteg kozott (43. dbra).

itk

0[]

43. abra: A numerikus modellben a forrasok osszekotése az 5. rétegig
Sotét sziirkével az 5. réteg felszine lathatd

2.3.5 A szerkezeti elemek hatasa a numerikus modellben

A tranziens modelleknél a matrix/repedés kommunikacié alapvetéen befolydsolja az 4ramlési
rendszer idébeli valtozdsat. Az dramldsok dontd tobbsége a repedésrendszerben zajlik, addig a tarolas
tilnyomoéan a matrixban torténik, ez a vizmérleg szdmitasndl is jOl latszik (2.5.6. fejezet). Nagy
hidraulikus gradiensnél az dramlds anélkiil tud végig haladni a rendszeren, hogy tdrolédna; mig a
tarolt mennyiség viszonylag rovid idon beliil le tud iiriilni.

Hidraulikai szempontbdl megkiilonboztetiink vezetd és zard vetdket. Az elnevezés a kézetvazhoz
képesti viszonyukat jeloli. A vezetd vetOk koncentrdltabb 4ramlast biztositanak. A zar6 vetd
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megoszthatja az egyébként hidraulikailag egységes részeket. A vetdk viselkedése fiigg attol is, hogy
az araml4si irdnyra parhuzamosak vagy merdlegesek.

2.4 Peremfeltételek a numerikus modellben

A modellnek a kornyezetével vald kapcsolatat a peremfeltételeken keresztiil adjuk meg. A perem
lehet adott hozamu - ennek egy specidlis esete, amikor nincs keresztaramlds, ,,no-flow boundary”,
illetve adott nyomasu.

A modellezett teriileten természetes megcsapoldk a forrdsok, vizfolydsok, patakok, melyeket kotott
peremként adtunk meg. Igy a megcsapolddd vizhozamot a program szdmitja a vizszint, a fakadasi
szint és az atszivargdsi egyiitthatd alapjan. Mesterséges megcsapoloknak a kutas vizkivételeket
tekintjiik.

A peremfeltételeket megaddsa sordn a potencidlszintek mellé alsé és fels0 hozamkorlétot, a
hozamszintek mellé pedig alsé és fels6 potencidlkorlatot is meg lehet adni, ahol a peremfeltételhez
tartoz6 csomopont csak addig miikodik az eldirdsnak megfelelden, amig a hozza kotott valtozo értéke
a megadott tartomdnyban van. Ilyen médon lehetséges pl. eldirni, hogy az adott potencidlszintli
forraskilépések esetén csak kidramlds legyen a modellben.

2.4.1 1. tipusi (Head)-Dirichlet peremfeltétel

A modell teriilet felmért forrdsait fakaddsi szintjeikkel hataroztuk meg az 1. numerikus felszinre,
azzal a kitétellel, hogy mindenképp kifolyoként kell viselkedniiik. A termeld forrdsvizmiiveket
szintén fakadasi szintekkel definiéltuk.

A pre-albai feliiletek mentén a modell oldals6 peremeihez (5-9. feliiletek), adott nyomdsu, hidraulikus
emelkedési magassagot rendeltiink, mint 1. Dirichlet tipusi peremfeltétel. Ezek értékeit Lorberer
1951-es karsztvizszint térképe alapjan hatdroztuk meg. A modell oldalain, ahol az iddsebb
ordovicium-devon képzddmények taldlhatdak, feltételezhetden nincs be- €s kidramlas, igy azok zart
peremeknek tekintettiik. A modell aljara — a nagy mélység miatt feltételezve, hogy ott a vertikélis
vizforgalom mar elhanyagolhaté — nem hataroztunk meg peremfeltételt, tehat a modell alulrdl zart.
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44. abra: A numerikus modellben szereplé 1.tipusi (Head)-Dirichlet peremfeltétel

2.4.2 3. tipusu (Transfer)-Cauchy peremfeltétel

A vizfolyasok vonalas objektumokként keriiltek be az 1. numerikus felszinre. A patakok és folyok
csomépontjait dgynevezett puha peremmel adtuk meg (Transfer), melyekhez egy referencia
vizszintet hataroztunk meg. A kisvizfolyasok referencia vizszintjét a 10x10 m-es DDM alapjan adtuk
meg. A Duna esetében a KDVVIZIG adatszolgaltatdsa alapjdn, a 2019 janudri éllapot adja a
referencia vizszintet.

A Balaton vizszintjét a parti sdvban, illetve a k.4.2 viztest teriiletén a 2019-es janudri allapot alapjan
hatdroztuk meg (104,53 mBf), a 442600 sz. torzshal6zati mérddllomds alapjan.

A kontrolldlatlan hozambedramlds miatt a peremfeltételt korlatoztuk, csak fakaddst engedélyeztiink.
Az étszivargasi egyiitthaté egységesen 0,04 1/nap.
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45, abra: A numerikus modellben szereplé 1.tipusi (Head)-Dirichlet peremfeltétel

2.4.3 4. tipusu (Well)-Kut peremfeltétel

A termeld kutakat adott hozamu peremekként hatdroztuk meg (Well). A modellezés sordn az éves
vizkivételeket m*/nap-ra leosztva adtuk meg.

A numerikus modellben a kdvetkezd termeldobjektumok szerepelnek:

e A hideg karsztviztest teriiletén a karsztot, illetve a fed6t megcsapold termeld objektumok,
amelyekbdl van termelési adat 1951-2018 kozott, kivéve a partisziirésii vizkivételeket.

¢ A termadl karsztviztest teriiletén a karsztot megcsapol6 termeld objektumok, amelyekbdl van
termelési adat 1951-2018 kozott.

Osszesen 1243 db kit 68 évnyi termelési adata szerepel a numerikus modellben. A fékarsztviztarol6t
megcsapol6 objektumok termelését az 5-7. numerikus rétegek kozott osztottuk szét (47-49. dbra). A
legtobb vizkivétel az 5. rétegbdl valosul meg (50. dbra).

A tranziens modellben a vizkivételeket éves iddlépcsdvel, 1€pcsds fliggvénnyel definidltuk (51. dbra).
Ez azt jelenti, hogy az adott évre megadott termelést a rakdvetkezd évig tartja a modell. Azokat az
idészakokat is figyelembe vettiik, amikor a kutak nem termeltek (<gap>). A vizkivételi adatbazist at
kellett alaktani a FEFLOW bemeneti adat formatumédnak megfeleléen, ehhez 104 497 sorbdl allé
alloményt hoztunk 1étre.
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46. abra: A fed6t megcsapolé termelékutak a numerikus modellben
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47. abra: A fokarsztot (5. réteg) megcsapolé termelékutak a numerikus modellben
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Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés
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48. abra: A fokarsztot (6. réteg) megcsapolé termelékutak a numerikus modellben
M
@ 0 12500 25000
h e
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49. abra: A fokarsztot (7. réteg) megcsapolé termelékutak a numerikus modellben
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Numerikus hidrodinamikai modell bemutatisa
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50. abra: A numerikus modellben szereplé 4.tipusi (Well) peremfeltétel
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51. abra: A vizkivételek modellbeli leképezése a nyiradi Iza10 jeli kit példajan
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2.5 A tranziens modellezés

2.5.1 A tranziens modellezés kezdeti feltételei

A tranziens modell kezdeti id6pontjanak az 1951. janudr 1-ét jeloltiik ki. Erre az 4llapotra, az akkori
vizkivételekkel €s az 1951 évre szdmitott beszivdrgdssal hatdroztuk meg a vizszint eloszlast a
permanens modellel (52. dbra). Tehét az 1951-re szimuldlt a vizszint eloszlds adja a tranziens modell
kezdeti vizszintjét. A modell teriilet EK-i részén lathaté leszivast a dorogi banya vizkivétele okozza.

Hydraulic head
- Continuous -

102.687
70.8709
39.0453

@ 0 10000 20000

—
FEFLOW (R) 01a] [m]

52. abra: A tranziens modell kezdeti vizszint eloszlasa

2.5.2 A tranziens modell idéléptéke

A tranziens modell havi idOlépcsOnkét szdmitja és jeleniti meg az eredményeket, ebbe a
szokoéveknek megfeleld bontds is beletartozik. Tehdt a numerikus modell 6sszesen 949 idépontra
végzi el a szamitast, 2030 janudr 1-ig. Az el6zdekben emlitettiik, hogy az 1951. janudr 1 a modell
kezdeti, azaz 0. id6pontja. Az 1991. janudr 1-e, a modell 40,0008 évének, a 2019 janudr 1-e pedig a
68,0014 évének felel meg.
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2.5.3 A banya térségek parametrizalasa

A béanya térségekben a kornyezetiikhoz képest, egyrészt megnoveltik a K-tényezd értékeket
(25. dbra), masrészt csokkentettiik a fajlagos tdrozasi tényezot (37. dbra) az 5. rétegben. Ezzel
szimuldltuk, hogy a banyajdratok az eredeti kOzet hidraulikai paramétereit er0sen dtalakitottak.

A bénya térségekben hidraulikus emelkedési magassdg (1. tipusti (Head)-Dirichlet peremfeltétel)
megaddsdval szimuldltuk a vizszintsiillyesztést igy, hogy linedrisan csokkentettiik az értékeket a
vizkivétel mélypontjdig. Ennek a teriileti kiterjedését a mutatja az 53. dbra, az alkalmazott értékeket
a 6. tabldzat tartalmazza.

"

A peremfeltétel értéke és aktivalasi idOpontja a banya teriiletenként eltérd (6. tabldzat).
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53. abra: A banyatérségek teriilete, ahol peremfeltételt hataroztunk meg az 5. rétegben
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6. tablazat: A banyateriileteken alkalmazott peremfeltétel értéke a numerikus modellben

Banyateriilet Peremfeltétel aktivildsa a Erték Peremfeltétel kikapcsoldsa a Erték
numerikus modell szerinti (mBf) numerikus modell szerinti (mBf)
idében (év) id6ében (€v)

Ajka, Halimba 24 186-104 40 100
Bakonyjak6, Németbdnya 24 150 40 110
Fenyof6 24 170 41 140
Dudar 31 140 40 110
Balinka 24 130 40 110
Varpalota 34 150 44 140
Oroszlany 24 120 41 95
Tatabanya 24 120 39 95
Nagyegyhaza 24 120 38 90
Many 24 130 40 90
Dorog 27 110 39 95

2.5.4 A numerikus modell kalibralasa
2.5.4.1 A farszrvizszint kalibrdldsa a 2079- és az [99/7-es dllapotra

A tranziens modell kalibracigjahoz 6sszesen 224 monitoring kut nyugalmi vizszint adatit hasznéltuk
fel. A monitoringkutak kalibralasi idosorét a I1. kotet 1. fiiggeléke tartalmazza.

A mért vizszinteket havi id6lépcsOvel hivtuk be a modellbe, minden honap elsé mért értéke keriilt be.
Az igy létrehozott, FEFLOW formatuménak megfeleld f4j1 239 905 sorbdl 4ll. A tranziens modell
kalibralasat a 2019-es €s az 1991-es janudri allapotra végeztiik el. A tovdbbiakban a bemutatés is erre
a két idépontra vonatkozik.

A kalibralasi beallitasoknadl 15 m-es tolerancia hatart allitottunk be, mind pozitiv mind negativ
irdnyban (54-55 dbrdk). A 2019-es janudri allapotra a tranziens modell 4tlagos hibdja 9,38 méter, mig
RMS (root mean square error) hibdja 13,11 (54 dbra). Az 1991-es allapotra az &tlagos hiba
13,2 méter, mig RMS (root mean square error) hibdja 19,91 (55 dbra).

A modellezett karsztvizszintet a 2019-es allapotra az 56. dbra, mig 1991-re az 57. dbra mutatja.

Az egyes monitoring kutakban mért €s szamitott vizszint 6sszehasonlitdsat a 2019-es allapotra a
7. tabldzat mutatja be. Ezek alapjan a modellezett vizszint 78%-a 15 m-es tolerancia hatdron beliil
van. A mért és szamitott vizszintek kiilonbségét a 7. tdbldazat szemlélteti.
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54. abra: A numerikus modell kalibralasi gorbéje a 2019-es januari allapotra
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55. abra: A numerikus modell kalibralasi gorbéje az 1991-es januari allapotra
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56. abra: A numerikus modell vizszinteloszlasa a 2019-es januari allapotra (mBf)
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57. abra: A numerikus modell vizszinteloszlasa az 1991-es januari allapotra (mBf)
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7. tablazat: A mért és modellezett vizszintek a megfigyelé kutakban a 2019-es allapotra

Mért

Szamitott

Telepiilés Torzsszam és kuitnév Vizz?tnutr:;érés vizszint vizszint Kﬁl?;‘;Ség
(mBf) (mBf)

Virgesztes 000288 Viargesztes 1 (V-1) 2019.01.01 139.128 146.67389 7.55
Epol 000290 Epél 5 (E-5) 2018.12.20 127.26 129.67157 2.41
Neszmély 000291 Neszmély 3 (N-3) 2019.02.22 136.28 137.22983 0.95
Tata 000294 Tata Pokol 2019.01.01 | 138.182 135.11789 -3.06
Vértessz616s 000296 Vértessz616s 1 (V-1) 2019.01.01 | 138.927 137.60246 -1.32
Epol 000300 Epol 4 (E-4) 2018.12.20 126.78 129.55449 2.77
Tokod 000302 Tokod 498 (T-498) 2019.01.01 126.97 117.07265 -9.90
Dorog 000304 Dorog 120 (D-120) 2018.12.17|  125.188 117.10155 -8.09
Nyergesiijfalu 000307 Nyergesijfalu 30 (NY-30) 2018.10.29 126.31 115.34419 -10.97
Esztergom 000309 Esztergom 33 (E-33) 2019.01.01 108.26 122.26202 14.00
Tokod 000314 Tokod 369 (T-369) 2018.12.20 | 126.781 119.32426 -7.46
Bajét 000318 Bajot 34 (B-34) 2018.12.20 126.92 119.52345 -7.40
Tatabdnya 000319 Tatabdnya 3 (Tb-3) 2019.01.01 137.25 143.10393 5.85
Tatabénya 000321 Tatabanya Tb-7 2019.01.01| 132351 141.79471 9.44
Tatabénya 000322 Tatabanya 8 (Tb-8) 2019.01.01 126.84 141.15269 14.31
Tatabdnya 000323 Tatabanya 10 (Tb-10) 2019.01.01 134.48 145.77965 11.30
Tatabénya 000324 Tatabanya Tatabdnya-12 2019.01.01| 134.279 134.35786 0.08
Tatabdnya 000325 Tatabanya 13 (Tb-13) 2019.01.01 137 138.06044 1.06
Tatabénya 000328 Tatabanya XV/b. (Tb-XV/b.) 2018.12.26 141.52 137.80904 -3.71
Csolnok 000331 Csolnok 604 (Cs-604) 2018.12.20 125.45 120.44608 -5.00
Bicske, Tornyé-puszta 000762 Bicske,Torny6-puszta 1 (Tor-1) 2019.01.22 139.39 143.83041 4.44
Tarjén 000782 Tarjéan 2 (T-2) 2019.01.01 | 132.794 141.67708 8.88
Bajna 003419 Bajna 74 (B-74) 2018.12.20 126.74 133.80363 7.06
Nyergestijfalu 003700 Nyergesiijfalu 32 (Ny-32) 2018.12.20 126.39 137.30641 10.92
Csolnok 003926 Csolnok 734 (Cs-734) 2018.10.29 127.98 120.62772 -7.35
Gyermely 004194 Gyermely Gy-30 2019.01.22 128.61 138.5137 9.90
Tarjin 004195 Tarjén T-25 2019.01.01 130.61 142.46292 11.85
Nemeshédny 000677 Nemeshany K-1 2019.01.24 158.99 154.34421 -4.65
Siimeg 000685 Siimeg K-6 2018.12.13 152.88 155.87035 2.99
Lesenceistvand 000689 Lesenceistvand K-2 2019.01.16 143.31 146.97951 3.67
Lesenceistvand 000690 Lesenceistvand K-5 2019.01.16 125.04 139.24637 14.21
Mindszentkalla 000691 Mindszentkélla B-1 2019.01.16 143.36 147.79698 4.44
Bakonybél 000697 Bakonybél-2/a 2019.01.21 213.13 192.11421 -21.02
Bakonyjaké 000698 Bakonyjiké-23 2019.01.01 173.45 189.55257 16.10
Bakonyszentkirdly 000699 Bakonyszentkirdly-14 2019.01.17 160.65 189.96013 29.31
Csehbénya 000700 Csehbanya-1 2019.01.23 208.33 202.92461 -5.41
Csehbdnya 000701 Csehbanya-12 2018.12.11 238.05 196.79306 -41.26
Csesznek 000702 Csesznek-1 2019.01.17 211.38 192.79121 -18.59
Fenyéfo 000705 Feny6£é-2 2019.01.01 233.04 192.79121 -40.25
Gyepiikajan 000706 Gyepiikajan-2 2019.01.01 164.7 157.1859 -7.51
Gyulafiratét 000708 Gyulafiratét-2 2019.01.21 199.26|  228.11095 28.85
Kapolcs 000711 Kapolcs-1 2019.01.01 166.72 177.15703 10.44
Magyarpoldny 000713 Magyarpolany-1 2018.12.18 173.96 188.85664 14.90
Marké 000714 Marké-4 2018.12.18 255.41 269.85049 14.44
Nagyvdazsony 000715 Nagyvéazsony-7 2018.12.05 253.59 258.05655 4.47
Nagyvazsony 000716 Nagyvézsony-8 2019.01.14 255.29 225.30757 -29.98
Nagyvdzsony 000717 Nagyvézsony-9 2019.01.14 222.39 224.67848 2.29
Nemesvamos 000718 Nemesvamos-1 2019.01.14 277.51 277.86734 0.36
Kovesgylirpuszta 000719 Kovesgylirpuszta-1 2019.01.14 277.21 285.12146 7.91
Olaszfalu 000721 Olaszfalu-10 2018.12.11 23591 195.69464 -40.22
Porva 000724 Porva-78/a 2019.01.01 211.58 192.79393 -18.79
Pusztamiske 000725 Pusztamiske-1 2019.01.01 171.89 158.09552 -13.79
Séska 000726 Séska-1 2019.01.16 150.51 149.25737 -1.25
Siimegpriga 000727 Siimegprdga B-1 2019.01.01 134.89 145.78645 10.90
Szentgil 000729 Szentgil-9 2018.12.18 272.72 269.5322 -3.19
Szentgil 000730 Szentgal-10 2019.01.22 226.31 219.14632 -7.16
Szentgal 000731 Szentgal-8 2018.12.18 290.23 260.04681 -30.18
Ugod 000732 Ugod-14 2019.01.01 171.34 189.29733 17.96
Veszprém 000734 Veszprém-16 2019.01.21 212.86 242.01782 29.16
Veszprém-Meggyespuszta | 000735 Veszprém-Meggyespuszta 2019.01.14 253.36 268.66696 15.31
Zalahaldp 000736 Zalahalap-1 2019.01.16 158.42 147.94051 -10.48
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—_p .« PR Vizszint mérés }\/Iér.t Sz}é rmt oft Kiilonbség
Telepiilés Torzsszam és kuitnév détuma vizszint vizszint ()
(mBf) (mBf)

Lesencefalu 000738 Lesencefalu-2 2019.01.16 126.08 134.1468 8.07
Asz6f8 000739 Asz6f6-1 2019.01.01 125.4 137.02214 11.62
Balatonakali 000740 Balatonakali-1 2019.01.01 106.41 134.67426 28.26
Balatonfiired 000741 Balatonfiired-1 2019.01.01 199.81 207.45537 7.65
Balatonfiired 000742 Balatonfiired-2 2019.01.14 200.08 210.23331 10.15
Balatonudvari 000743 Balatonudvari-1 2019.01.14 103.97 122.75652 18.79
Gyulakeszi 000744 Gyulakeszi K-2 2019.01.16 119.13 134.98723 15.86
Hegyesd 000745 Hegyesd-2 2019.01.16 151.84 152.23106 0.39
Kadarta 000746 Kadarta-1 2018.12.11 203.5 199.60837 -3.89
Kédérta 000747 Kédarta-2 2018.12.11 197.94 197.67564 -0.26
Koveskal 000748 Koveskal-1 2019.01.01 162.17 160.57976 -1.59
Lesenceistvand 000749 Lesenceistvand-3 2019.01.16 144.21 144.63406 0.42
Lesencetomaj 000750 Lesencetomaj-1 2019.01.03 124.18 141.9713 17.79
Lesencetomaj 000751 Lesencetomaj-2 2019.01.16 126.17 141.95804 15.79
Mindszentkalla 000752 Mindszentklla-1 2019.01.16 157.14 150.91438 -6.23
Monostorapati 000753 Monostorapéti-1 2019.01.01 156.25 161.80833 5.56
Pécsely 000754 Pécsely-1 2019.01.01 295.24|  301.23883 6.00
Pécsely 000755 Pécsely-2 2019.01.14 158.88 184.34848 25.47
Veszprémfajsz 000757 Veszprémfajsz-1 2019.01.14 240.99 252.35861 11.37
Zénka 000758 Zéanka-13 2019.01.16 168.93 172.3158 3.39
Alcstitdoboz 000759 Alcsiitdoboz-1 2018.11.30 139.43 129.98857 -9.44
Alcstitdoboz 000760 Alcsiitdoboz-2 2019.01.01 129.38 130.07008 0.69
Csabdi 000765 Csabdi-150 2019.01.14 125.15 140.96901 15.82
Csabdi 000766 Csabdi-150/a 2019.01.14 132.32 141.45006 9.13
Csabdi 000768 Csabdi-150/c 2019.01.14 158.55 141.07277 -17.48
Csakberény 000769 Csakberény-86/a 2019.01.16 145 141.64526 -3.35
Cs6kakd 000771 Csékaks-1 2018.12.13 137.47 141.16859 3.70
Gént-Kdpolnapuszta 000772 Gént-Kédpolnapuszta-1 2019.01.16 145.24 145.68556 0.45
Vérteskozma 000773 Vérteskozma-1 2019.01.16 141.19 147.55692 6.37
Obarok 000776 Obarok-1 2019.01.01 133.83 146.28938 12.46
Vil 000777 V4l-3 2019.01.14 118.43 128.32091 9.89
Vil 000778 Vil-3/a 2019.01.14 109.67 128.32922 18.66
Vértesacsa 000779 Vértesacsa-1 2018.12.06 121.7 134.92722 13.23
Vértesboglar 000780 Vértesboglar-1 2019.01.16 137.28 138.37605 1.10
Zimoly 000781 Zamoly-1 2019.01.01 145.49 144.80232 -0.69
Miny 001205 Many-1 2019.01.14 134.69 136.17847 1.49
Herceghalom 001206 Herceghalom MY-1 2019.01.01 132.4 130.64166 -1.76
Nagyegyhdza 003134 Nagyegyhiza-57/a 2019.01.14 131.26 145.0835 13.82
Zirc 003143 Zirc-62 2019.01.17 194.04 194.53041 0.49
Isztimér 003428 Isztimér-3 2019.01.01 163.58 155.33694 -8.24
Ocs 003535 Ocs B-2 2019.01.14 191.14 171.72739 -19.41
Szentbékkalla 003705 Szentbékkalla-2 2019.01.16 138.66 143.2079 4.55
Jasd 003788 Jasd-41/a 2019.01.17 171.6 173.90767 2.31
Gyulafiritét 003790 Gyulafiratét-3b 2019.01.21 200.62 |  222.12842 21.51
Tés 003791 Tés-1 Kiralyszallds 2019.01.17 164.05 164.86279 0.81
Bicske 003792 Bicske B-29 2019.01.14 137.34 133.48294 -3.86
Gyepiikajin 003980 Gyepiikajan Gy-29 2019.01.24 164.89 156.70039 -8.19
Nyirespuszta 003981 Nyirespuszta HgN-22 2018.12.13 163.7 161.53641 -2.16
Odorogdpuszta 003982 Odorsgdpuszta HgN-62 2019.01.16 161.4 152.82365 -8.58
Uzsa 003983 Uzsa HgN-68 2019.01.16 150.81 151.03024 0.22
Bakonykaiiti 003984 Bakonykaiti Hgl-41 2018.11.08 159.97 154.38733 -5.58
Bodajk 003985 Bodajk Hgl-43 2019.01.23 147.33 132.98457 -14.35
Cs6r 003986 Csér Hgl-44 2018.12.12 118.83 144.15857 25.33
Iszkaszentgyorgy 003987 Iszkaszentgyorgy Kp-248 2019.01.23 120.68 134.52702 13.85
Bakonyjiké 003988 Bakonyjdkoé Bj-141 2018.12.12 171.7 189.00937 17.31
Tharkut 003989 Tharkuit Hglk-1 2018.12.12 179.88 190.59961 10.72
Ajka 003990 Ajka Ak-37 2018.12.18 178.49 189.40341 10.91
Feny6f6 003991 Feny6fs-11 2019.01.17 168.13 190.89081 22.76
Feny6f6 003992 Feny6£5-20 2019.01.17 190.06 191.69415 1.63
Feny6fo 003993 Feny6fs-21 2019.01.17 174.77 191.12471 16.35
Bakonyszentkirdly 003994 Bakonyszentkirdly Bszk-3 2019.01.17 161.95 190.58206 28.63
Bakonyszentldszlé 003995 Bakonyszentldszl6-Bszl-7 2018.12.10 162.55 170.91663 8.37
Csetény 003996 Csetény Cs-164 2019.01.17 160.17 179.11421 18.94
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—_p . Ao o T Vizszint mérés M ér't Sz}é mﬁ oft Kiilonbség
Telepiilés Torzsszam és kuitnév détuma vizszint vizszint ()
(mBf) (mBf)
Bakonyoszlop 003997 Bakonyoszlop HgBo-8 2019.01.17 162.81 190.97992 28.17
Csordakiit 004082 Csordakiit -101 2019.02.12 134.16 143.21581 9.06
Miny 004083 Mény-63 2019.01.14 131.39 137.84183 6.45
Mirké 004265 Marké-5 2019.01.01 268.99 251.66022 -17.33
Etyek 004268 Etyek K 6 2019.01.14 125.55 127.09297 1.54
Bokod 004271 Bokod K-14 2019.01.16 143.3 145.42729 2.13
Pilisszentivén 000299 Pilisszentivan-40 2019.01.01 131.16 132.32228 1.16
Piliscsaba 000310 Piliscsaba-2 2019.01.01 126.33 130.9287 4.60
Csobénka 000316 Csobanka-6 2019.01.01 117.66 124.34801 6.69
Vic 001187 Véc K-73 2019.01.01 108.14 107.41682 -0.72
Budapest 001198 Budapest Tabdn 2019.01.01 104.08 101.03301 -3.05
Békdsmegyer 001199 Békdsmegyer Attila 2019.01.01 104.58 104.44482 -0.14
Budajend 001208 Budajend-2 2019.01.01 135.7 129.10106 -6.60
Budakeszi 001210 Budakeszi-1 2019.01.01 130.57 120.6424 -9.93
Obuda 001211 Obuda-1 2019.01.01 106.81 120.85924 14.05
Budapest 001213 Budapest Palvolgy-1 2019.01.01 109.41 115.79955 6.39
Budapest 001215 Budapest Virosmajor 2018.12.13 105.35 113.77434 8.42
Budapest 001217 Budapest Erzsébet tér 2019.01.01 101.66 99.048805 2.61
Obuda 001219 Obuda-2 2019.01.01 106.83 119.94827 13.12
Budaors 001220 Budaors-2 2019.01.01 123.93 118.63174 -5.30
Di6sd 001221 Diésd-1 2019.01.01 116.59 107.60918 -8.98
Perbil 001223 Perbal-7 2019.01.01 128.88 131.59923 2.72
Perbil 001224 Perbil-6 2019.01.01 124.72 130.27611 5.56
Zsdmbék 001225 Zsdmbék-7 2019.01.01 135.49 133.49478 -2.00
Zsambék 001226 Zsambék-14 2019.01.01 128.91 132.38567 3.48
Pilisborosjend 001227 Pilisborosjené-3 2019.01.01 107.46 119.82872 12.37
Pilisszentkereszt 001231 Pilisszentkereszt-1 2019.01.01 137.03 128.25702 -8.77
Pomiz 001235 Pomdz-1 2019.01.01 111.45 122.85176 11.40
Szendehely 001236 Szendehely-1 2019.01.01 144.69 114.82072 -29.87
Nézsa 001238 Nézsa-3 2019.01.01 129.98 123.42088 -6.56
Séskiit 001239 Séskiit-1 2019.01.01 119.09 117.22126 -1.87
Solymér 001240 Solymar-85 2019.01.01 128.58 117.22126 -11.36
Budapest 002997 Budapest Pavakert 7 2018.10.02 97.61 98.351151 0.74
Budapest 002998 Budapest Pavakert 8 2019.01.01 99.91 98.499107 -1.41
Budapest 002999 Budapest Pavakert 10 2019.01.01 101.88 98.643677 -3.24
Solymar 003000 Solymar-88 2019.01.01 128.35 129.033 0.68
Solymar 003001 Solymar-97 2019.01.01 128.46 129.14281 0.68
Pity 003006 Paty K-3 2019.01.01 136.88 126.81318 -10.07
Budapest 003007 Budapest Adyliget 2019.01.01 126.25 126.70686 0.46
Budajend 003515 Budajené-Rékavolgy 2019.01.01 128.77 131.48232 2.71
Torokbalint 003786 Torokbalint K-19 /Budatej/ 2019.01.01 123.67 117.33353 -6.34
Zsambék 004608 Zsambék-23 2019.01.01 131.95 133.15034 1.20
Zsdmbék 004609 Zsambék-70 2019.01.01 129.31 133.29095 3.98
Urém Csékavér 006936 Urém Csékavir 2019.01.01 107.02 111.25685 4.24
Kehida 000497 Kehida-3 (K-4) 2019.01.01 119.16 120.6251 1.47
Héviz 000498 Héviz-6 2019.01.01 114.81 110.20552 -4.60
Balatongyorok 000499 Balatongyorok-1 2019.01.01 122.22 123.64397 1.42
Héviz 000502 Héviz-1 2019.01.01 113.39 110.17968 -3.21
Héviz 000504 Héviz-3 2019.01.17 113.17 111.07177 -2.10
Nemesbiik 000515 Nemesbiik-3 2019.01.01 114.09 117.82925 3.74
Rezi 000516 Rezi-1 2019.01.01 120.18 133.37302 13.19
Szentgyorgyvar 000517 Szentgyorgyvar-1 2019.01.01 115.52 113.04349 2.48
Villus 000520 Villus-3 2019.01.01 125.44 130.74725 531
Virvolgy 000521 Virvolgy-1 2019.01.01 130.34 134.50401 4.16
Karmacs 000522 Karmacs-1 2019.01.01 113.7 127.32309 13.62
Keszthely 003142 Keszthely-5 2019.01.31 114.66 115.88529 1.23
Héviz 003533 Héviz-16 2019.01.01 114.44 110.78416 -3.66
Villus 003706 Villus-2/a 2019.01.17 128.3 133.88602 5.59
Zalaszentldszl6 003725 Zalaszentlaszlé K-6 2019.01.01 125.25 134.6595 9.41
Bakonyoszlop Bakonyoszlop Bob969a 2018.11.29 | 162.2764 190.96356 28.69
Bakonyszentkiraly Bakonyszentkiraly-HgBo2 2018.12.15|  161.727 190.36256 28.64
Bakonyszentldszlé Bakonyszentldszl6 HgF9 2018.12.31| 169.2363 191.15358 21.92
Bicske Bicske Bi I 2018.12.31| 136.2677 134.51016 -1.76
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—_p . Ao o T Vizszint mérés M ér't Sz}é mﬁ oft Kiilonbség
Telepiilés Torzsszam és kuitnév détuma vizszint vizszint ()
(mBf) (mBf)

Csesznek Csesznek HgBol4 2018.12.28 | 175.1786 191.50702 16.33
Esztergom Esztergom Ek1 (E-41) 2018.09.30 | 103.9308 100.79245 -3.14
Feny6f6 Feny6fé HgF18 2018.12.31 | 188.9745 191.58813 2.61
Gyepiikajén Gyepiikajén 63 2018.08.16 | 165.3344 158.89111 -6.44
Iszkaszentgyorgy Iszkaszentgyorgy Hgl37 2018.12.31| 118.7338 143.46605 24.73
Iszkaszentgyorgy Iszkaszentgyorgy Hgl38 2018.12.31| 119.0719 143.46605 24.39
Magyaralmis Magyaralmas Hgl45 2018.12.31| 138.5762 120.41684 -18.16
Pilisborosjend Pilisborosjend-2 2018.12.30 | 113.1014 123.13241 10.03
Stir Str HgSrl 2018.12.31| 161.9889 160.95732 -1.03
Ugod Ugod-Ug55 2018.08.16 | 169.7228 190.02798 20.31
Vilonya Vilonya-6 2018.10.29 | 146.3713 134.95338 -11.42
Bodajk 580 Bodajk 2019.01.01 150.71 138.36925 -12.34
Ukk 585 Ukk 2018.12.31 143.45 143.93961 0.49
Noszlop 590 Noszlop 2019.01.01 186.36 183.74974 -2.61
Ajka-Tésokberénd 591 Ajka-Tésokberénd 2019.01.01 207.38 183.74974 -23.63
Siimeg 611 Siimeg 2019.01.24 153.41 158.25507 4.85
Csakvir 822 Csakvar 2019.01.01 144.06 137.15067 -6.91
Keszthely 2944 Keszthely 2019.01.01 120.07 115.59127 -4.48
Keszthely 2945 Keszthely 2019.01.01 113.54 122.80087 9.26
Balatonederics 2948 Balatonederics 2019.01.01 118.71 123.97987 5.27
Balatonederics 2949 Balatonederics 2019.01.01 104.76 115.50536 10.75
Virpalota 3498 Virpalota 2019.01.03 137.47 152.5621 15.09
Lazi 3687 Lizi 1 2019.01.01 167.06 169.43454 2.37
Csét 3689 Csot-1 2019.01.22 161.9 162.35283 0.45
Csot 3690 Csét-2 2019.01.01 162.27 162.28578 0.02
Csét 3691 Csét-3 2019.01.01 161.64 162.52672 0.89
Csét 3692 Cs6t-4 2019.01.22 193.04 171.17981 -21.86
Csét 3693 Csét-5 2019.01.22 183.38 169.7498 -13.63
Kup 3694 Kup-1 2019.01.01 178.45 169.57736 -8.87
Kup 3695 Kup-2 2019.01.01 188.45 170.79523 -17.65
Kiéptalanfa 3696 Kdaptalanfa-1 2019.01.24 146.34 148.17183 1.83
Kiptalanfa 3697 Képtalanfa-2 2019.01.24 152.87 148.05127 -4.82
Devecser 3698 Devecser-1 2019.01.02 174.58 166.7085 -7.87
Devecser 3699 Devecser-2 2019.01.02 204.1 182.19568 -21.90
Oroszldny 6148 Oroszlany 2019.01.01 181.6 158.25507 -23.34
Tokodaltéré-Tokod 3679 Tokodaltir6-Tokod 2019.01.01 | 110.827 107.94748 -2.88
Nagyigmdnd 3672 Nagyigmand 2019.01.01 134.77 133.06668 -1.70
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A monitoring kutakban mért és modellezett vizszinteket Osszehasonlitva lathatjuk, hogy a kutak
78 %-aban az eltérés kisebb, mint 15 m (58. dbra). Ez 176 db kutat jelent, a maradék 48 db kitban
az eltérés nagyobb, mint 15 m (22 %). A diagramot a 7. tabldzat alapjan készitettiik el. A mért és a
szimuldlt vizszintek eltérése a monitoring kutak 39%-ban esik 0-5 m kozé, 23%-ban 5-10 m, mig
16%-ban 10-15 m-es a kiillonbség. A szamitott vizszintekben 4 db (2%) monitoring kitnal 30 m feletti
az eltérés (Olaszfalu-10, Feny6f6-2, Szentgdl-8, Csehbdnya-12).

15-20m 0-5m
10% — 39%
L "

—_— 5-10m
23%

0-5m 5-10m 10-15m 15-20 m 20-25m 25-30m = >30m

58. abra: A mért és a szamitott vizszintek kozotti eltérés szazalékos megoszlasa

Az eltérések a regiondlis modellezési teriilet felbontdsdbol, a beépitett kiillonb6zdé informacidk
stirliségébdl, azok helyességébdl és a modellezésnél elkeriilhetetlen egyszeriisitésekbdl, pontosabban
az ezek kozotti ellentmondédsokbdl adddik.

Példaul, mig a valésagban, a kutakban a vizszintet cm-es pontossaggal mérik, és két kit kozotti
tdvolsadg gyakran a 10 km-t is eléri, a modellben km-es 1éptékli a racshald €s 100 m-es a DDM, és
mar igy is a kezelhetdség hatardn van az elemszam. Ez azt jelenti, hogy a kutak kozotti adatoknal —
réteg elhelyezkedése, szivargasi tényezo, fajlagos tarozas — felbontds csokkentést, mig a vizszintnél
felbontds novelést kell alkalmazni, hogy hozzad lehessen rendelni a racshdléhoz. (A végeselem
modszernek épp ez az eldnye a véges differencidval szemben, de ennek is megvannak a hatarai.
Példaul, cm-es racshédlot nincs értelme egy kut koré tenni, aminek dm-es a nagysagrendje.)

Osszefoglalva az eltérés okai a kovetkezOk lehetnek:

1. foldtani/vizfoldtani okok (pl.: ismerethidny, blokkos szerkezet, karsztviz emeletek Kkis
tavolsagon beliil)

2. modellezési okok (pl.: racshélé felbontdsa, paraméterezés, egyszeriisités)

3. mért értékek helyessége/bizonytalansdga/ellentmondasa.

Az OVF a projekt keretében feliilvizsgéltatja a monitoring kutak miiszaki dllapotat. Sajnos azonban
ez a feliilvizsgdlat a modellezés befejezéséig nem valdsult meg, igy a kutak adatait csak az
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adatbazisokban szerepld értékekkel tudtuk figyelembe venni, elfogadva azt, hogy a kit miiszaki
allapota és bemért értékei megfeleldek.

A modellezés soran elsOsorban arra torekedtiink, hogy a vizsgélt teriilet minél tobb és egymastol tavol
esd pontjdban reprezentativ eredményeket szolgaltasson, mikozben azt is tudjuk, hogy szamos
nagyon kevéssé ismert, de a potencidlszintek szempontjabol igen fontos tényez6t vagy nem ismeriink
vagy ismeriink, de nem tudjuk a modellbe adaptalni. Ezek koziil a legfontosabb a banyaszati
tiregképzések hatdsainak szimuldldsa, az iiregrendszer pontos modelladapticidja mind a bauxit, mind
a barnakdszén-banydaszat tekintetében.

A vizkivételeket ugyan megfeleld pontossiggal ismerjiikk, de az 4&ltala okozott depresszidkat
alapvetden befolydsolja a kialakitott jaratrendszer alakja, a jdratrendszer felhagydst kovetd
tonkremenetelének alakuldsa, amire egyfeldl kevés informdacioval rendelkeziink, mésrészt a modell
felbontdsdban ezek csak nehezen és kis pontossdggal adaptdlhatéak. Ahhoz tehat, hogy a pontossag
érdemben novelhetd legyen ezeket a tulajdonsdgokat is mindenképpen a modellbe kellene illeszteni.

A modellezés soran ugyanakkor folyamatosan felmeriil, hogy érdemes-e ezeket z informdcidkat még
pontosabban a modellbe adaptdlni. Ugyanis a modell mindig a valds rendszer egyfajta egyszertsitett
masa, ami akkor jo, ha a felvetett kérdésekre valaszt ad. Tekintettel arra, hogy a banyaszati céli
vizkivételek alapvetden megsziintek, az egykori banydszati létesitményeket (pl. Rdkhegy akna,
Tatabdanya XV akna, stb.) mdr csak vizellatasi szempontu vizkivételt jelentenek, ennek megfelelden
idében egyre kisebb ezen 1étesitményeknek a hatdsa.

A foldtani ok fdleg azokndl a monitoring pontoknal jelentkezik, ahol a monitoringkut
fedoképzdédménybe lett szlirzve. Ezeket a monitoring kutakat azért vettilk figyelembe, mert
iddsorukban megjelent a banyaszati vizkivételek hatdsa.

A mért és szamitott vizszintek kozott a legmagasabb eltérés foként a Magas-Bakony térségében és a
Balaton-felvidéken figyelhetoek meg. Ez a két legbonyolultabb foldtani felépitésii teriilet.

Az eltérést a bakonyi térségben foldtani/vizfoldtani okokra, és a modellezés kombindlt okaira
vezethetjiik vissza. Ezen a teriileten a fiiggdkarsztok jelenléte és a blokkos szerkezet miatt a
karsztviznek kiilonb6z0 szintjei alakulnak ki (a potencidlszintben, mind a potenciélszintek idébeli
valtozdsdban jelentds eltéréseket mértek), akar — a regiondlis modell 1éptékéhez viszonyitva — Kkis
tdvolsdgon beliil is. Egyszeriisitési és megoldhatdsiagi okokbdl kénytelenek vagyunk Osszefiiggd
rendszerben gondolkodni, emiatt ezeken a teriileteken a mért €s a szamitott vizszintben nagyobb
eltérések lehetnek. Ezek a lokalis anomdlis viselkedések olyanok, hogy ezeket a modell — az eddigi
tapasztalatok alapjan — nem tudja tokéletesen leképezni.

A Balaton-felvidéki kutak esetében jorészt a racshal6 felbontdsabdl adédnak az eltérések. Példaul a
Pécsely-1 és 2 kutak kozott a mért vizszintekben, tobb mint 100 méter eltérés is eléfordul bizonyos
iddszakokban, a két kit tdvolsdga kb. 3 km. Ez modell szempontjdbol, minimélisan 3 cella tivolsidgot
jelent, tehat a valdsag kozelitd leképezését minimdlisan 3 celldra tudjuk megtenni, ami abbdl a
szempontbdl jelenthet problémat, hogy a parametrizdlds elnagyolt lesz. Viszont, dnmagdban a
felbontéds novelése nem javit az eredményeken, ahhoz a paramétereket is finomitani kell.

Azokat a monitoring kutakat, amelyeknek a mért vizszint iddsoraiban, valamilyen ellentmondast
véltiink felfedezni, azokat a kutakat az értékelésbdl kihagytuk, ilyen példaul Harskut, Olaszfalu 9/a.

A modellezés sordn a kutak térségében probalkozdssal el lehet érni a cm-es vagy 1-2 m-es
pontossagot, de emogott nem valds a hidrodinamikai informacio, ez csak technikai adatmanipulacio
lenne, és a kutak kozotti teriileteken nem hozna ki jobb eredményt. Ez a fajta megkozelités a
prognézisokndl jelenthet helytelen és leginkdbb koncepciondlisan ellendrizhetetlen, kovethetetlen
eredményeket.
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A projekt egyik legfontosabb feladata a progndzis, kiillonbozé hidrometeoroldgiai viszonyok
bekovetkezése esetén kialakuld 4llapotok vizsgalata, Osszehasonlitdsa. Az ilyen komparativ
vizsgalatok sordn a modellek kordbban felsorolt jellegli dlland6 hibdi okozta hatdsok kiesnek, ilyen
modon a modell a felvetett kérdésekre varhatdan jo és jOl értelmezhetd vdlaszokat fog adni, ilyen
modon a modell ,,jésdganak” ismérve valdsziniileg nem a 15 vagy 10 m-es pontossag elérése, hanem
az, hogy az eltérd jovObeli dllapotok esetére szamolt eredmények milyen mértékben logikusak és
milyen mértékben értelmezhetdek.

Az emlitettek ellenére célunk a modell abszoltt pontossdganak novelése, amit valdsziniileg a nagyobb
felbontasd lokdlis modellek elkészitése sordn szerzett tapasztalatok, illetve azoknak a regiondlis
modellbe torténd visszavezetése fog emelni. Igy a problémés helyeket a lényegesen nagyobb
felbontasd lokdlis modellek eredményei alapjan, illetve a hidraulikai paraméterek (K-tényezd,
fajlagos tarozds) tovabbi vizsgélatdval lehet pontositani és javitani.

2.5.4.2 A forrdshozamof kalibrdldsa a 20/9- és az [99/-es dllapotra

A 8. tdbldzat foglalja 6ssze a 10 000 m*/nap-ndl magasabb hozami forrasok mért és a numerikus
modell 4ltal szdmitott mennyiségét, a 2019-es dallapotra. Az 1991-es 4llapotra a 9. tdbldzat
tartalmazza a mért és szamitott értékeket. A forrdshozamok iddsordt a II. kotet 2. fiiggelék
tartalmazza.

A 8. tablazat alapjan készitett kalibracids gorbét a mért és modell dltal szdmitott forrdshozamokra az
59. dbra mutatja.

8. tablazat: A forrashozamok kalibracidja 2019-es allapotra

Hozam Szamitott
Telepiilés Forrasnév 2311092 ?{/r; ) 23019 h(;Zsa:iIll]fl?;tg
(m’/nap) i)
B Hérmas-forras, Gyéloki-forras,
Oskii Taloki-forrds sszesen 5488 31232 25 666
Bodajk Nadastavi-forrascsoport 8260 | 11894.4 14 267
Tata Fényes-forrdsok 10277 | 14798.88 9786
Lesencetomaj | Billege-forrdsok 7261 | 10455.84 4354
Tapolca Repiil8téri-forras 8607 | 12394.08 17 688
Héviz Hévizi-t6 Osszesen 23460 | 40089.6 37194
Pépa Tapolcafdi-forrés 25020 | 36028.8 37247
Tapolca Malomté-forras 27000 38880 30 047
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59. abra: A forrashozamok kalibralasi gorbéje a 2019-es allapotra

9. tablazat: A forrashozamok kalibracidja 1991-es allapotra

Hozam Szamitott

iy g hozam 1991-
Telepiilés Forrasnév 1991 a
i) es allapot
(m*/nap)
Harmas-forras, Gyéloki-forrds,

Oskii Taloki-forrds 0sszesen nincs adat elapadt
Bodajk Nédastavi-forrdscsoport nincs adat elapadt
Tata Fényes-forrasok nincs adat elapadt
Lesencetomaj | Billege-forrdsok nincs adat elapadt
Tapolca Repiil6téri-forras nincs adat elapadt
Héviz Hévizi-t6 6sszesen 27302,4 24986,93
Pépa Tapolcafdi-forras nincs adat elapadt
Tapolca Malomté-forras 4924.8 elapadt

2543 Az iizem?s vizszintek falibrdldsa a 20/9- és az [99/7-es dllapotra

A 10. tablazat foglalja 6ssze a mért és a numerikus modell dltal szamitott iizemi vizszinteket, a
2018-as tényleges vizkivételek alapjan az 500 m>/nap termelést meghaladé termelSkutakra. Az iizemi
vizszint adatokat az OVF bocsétotta rendelkezésiinkre az OSAP adatszolgaltatds alapjan. A tablazat
csak azokat a termelOkutakat tartalmazza, melyeknél 2018-ban van iizemi vizszint adat.
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10. tablazat: Az iizemi vizszintek Kkalibracidja a 2019-es allapotra

L Uzemi Szdmitott L
Telepiilés Termeldkiit neve I}ljgreérsrgn\glfsi?en.te vizszint lizemi vizszint Kulz)rrrllt))seg
| mBD (mBf)
Nyirad Nyirad 14. sz. kit 2018.12.20 159.65 143.28 -16.37
Nyirad Nyirad 8. sz. kit 2018.12.20 159.59 152.18 -7.41
Nyirad Nyirad 10. sz. kiit 2018.12.20 160.06 155.39 -4.67
Nyirad Nyirad 19. sz. kiit 2018.12.20 160.52 152.99 -7.53
Nyirad Nyirad 21. sz. kiit 2018.09.20 163.30 152.79 -10.51
Nyirad Nyirad 37. sz. kiit 2018.12.20 160.63 153.56 -7.07
Csabrendek Nyirad (Darvast6) 35. kiit 2018.12.22 157.25 158.37 1.12
Fehérvarcsurgé | Rakhegy II. vizakna 2018.12.28 119.20 111.26 -7.94
Papa IL.sz. termélkut 2018.12.10 143.00 141.85 -1.15
Pépa ILsz. kit 2018.12.10 169.37 167.22 -2.15
Pépa II1.sz. kit 2018.12.10 169.40 167.98 -1.42
Csor karsztakna I. 3.
Csor szivattyu 2018.12.31 115.93 110.56 -5.37
Pétfiirdd Pétfiirdd 6. sz. vizmikut 2018.08.08 126.72 144.79 18.07
Virpalota Banta-puszta 1. sz. vizmukut 2018.11.12 146.40 158.10 11.70
Balatonftizf6-Gyartelep 7.

Litér kut 2018.11.12 144.10 189.98 45.88
Veszprém Laczké karsztakna 2018.11.17 229.46 235.50 6.04
Veszprém Létéri vizmiikat 2018.11.18 199.10 237.22 38.12
Veszprém Sédvolgy 1. sz. vizmiikuit 2018.11.17 233.70 242.47 8.77
Veszprém Gyulafiratét 1. sz. vizmikut 2018.11.14 185.60 204.64 19.04
Addsztevel ILsz. kit 2018.12.10 150.95 162.11 11.16
Veresegyhdz 3.sz. termdlkuit 2018.12.31 115.61 104.33 -11.28
Veresegyhdz | Erzsébet hévizkut 2018.12.31 98.89 108.54 9.65
Veresegyhdz | 4.sz. termdlkuit 2018.12.31 107.59 105.96 -1.63
Budapest Gellérttard II. kit 2018.10.18 103.25 98.60 -4.65
Budapest Gellérttard II1. kit 2018.11.15 96.88 97.77 0.89
Budapest Lukdcs fiirdd V. kit 2018.10.27 104.67 104.18 -0.49
Budapest Lukdcs fiirdd IV. kit 2018.11.22 103.89 103.55 -0.34
Kehidakustany | 1.sz. termalkuit 2018.12.02 113.55 104.69 -8.86

A 10. tabldzat alapjan készitett kalibracids gorbét a mért és modell dltal szamitott tizemi vizszintekre
az 60. dbra mutatja.
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60. abra: Az iizemi vizszintek kalibralasi gorbéje a 2019-es allapotra

Az 1991-re kialakult karsztvizszint siillyedést és a modellezés eredményeit a 11. tabldzat foglalja
Ossze, a modellezett karsztvizszintet az 57. dbra mutatja.

A Tatabanya XV/C akna példdjan mutatjuk be, hogy egy iddpillanatra az akna kornyezetében
kialakult karsztvizszint hogy viszonyul az akna termelési id0sordhoz és a monitoring kutban
modellezett vizszinthez (61. dbra). A karsztvizszint idosort és a termelési iddsort Osszevetve
megfigyelhetoek a termelés okozta vizszintsiillyedések.
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11. tablazat: Az aknak kornyezetében kialakult mért és szamitott leszivasok 1991-ben

Bényateriilet Karsztvizszint siillyedés 1991-re (m) Modellezett érték (m)
Ajka, Halimba -60 és -70 kozott -60
Bakonyjaké, Németbanya -80 -50
Fenyo6fd -50 -30
Dudar -40 -50
Balinka -45 -40
Virpalota -40 -20
Iszkaszentgyorgy -250 -170
Oroszlany -40 -40
Tatabanya -60 -55
Nagyegyhaza -70 -60
Miny 40 .50
Dorog -25 -20
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61. abra: Az 1991-re kialakult leszivas a tatabanyai akna kérnyezetében
Kék gorbe: Tatabanya-12-es monitoringkit modellezett vizszint id6sora
Piros gorbe: Tatabanya XV/C akna termelési id6sora
Fekete nyil:1991 januar
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2.5.4.4 A rricium adarof elem zése

A magyarorszagi csapadék évi atlagos tricium iddsorat 1974-t61 a hazai mérések, azt megeldzben az
ottawai €s bécsi csapadék adatai alapjan rekonstrudltuk. Az abréan és az értékelésnél a tricium adatokat
a nemzetkozi szakirodalomban szokdsos TU (Tritium Unit) egységben haszndljuk, amely 10-18
3H/1H aranyt jelent. Az SI rendszerben hasznalt mértékegységre az 1 TU = 0,118 Bq/l, illetve az
1 Bq/l = 8,5 TU alapjan tudunk atszadmitani. A 62./A dbra az eredeti és a 2016-ra lebomlott tricium
koncentracidkat, a 62./B dbra pedig a kiilonboz6é években beszivargott felszinalatti vizek jelenlegi
tricium tartalmat mutatja be. Lathatd, hogy az 1952 el6tti idoszak — kozmogén eredetii - 4tlagosan 5
TU tricium koncentréacidja a 12,4 év felezési id6 miatt ma mar a kimutatasi hatar (0,51 TU) alatti
érték. Az 1952-ben elkezdett magas 1€gkori termonukledris robbantasok kovetkeztében fokozatosan
nétt a csapadék tricium koncentriacidja, egészen az 1963. évi részleges atomcsend egyezményig.
Ezutan folyamatos lecsengést tapasztalunk az 1970-es évek végéig, mig azéta bedllt a 10-12 TU
allandé szint, ami azonban még mindig kétszerese a természetes tricium szintnek.

A felszin alatti vizek 4dramldsuk sordn megOrzik a beszivargds kori csapadék tricium tartalmat,
természetesen a 12,4 éves felezési idonek megfeleléen lebomlott mennyiséggel korrigdlva, igy a
vizmintdkban mért tricium tartalom alapjan kovetkeztetni tudunk a viz beszivargasanak idejére.

A kimutatdsi hatar alatti (<0,06 Bg/l = <0,51 TU) tricium tartalom azt jelzi, hogy a viz a
termonukledris bomba-kisérletek eldtti csapadékbdl szarmazik, kora tehat nagyobb 68 évnél.
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62. abra: A magyarorszagi csapadék rekonstrualt évi atlagos tricium idésora

A 3 TU-nal kisebb, de kimutathaté tricium tartalom vizkeveredésre utal. Azoknal a kutaknal, ahol a
vizfoldtani adottsdgok miatt szinte kizart a friss viz hozzakeveredése, de mégis kimutathat6 a tricium,
ott mérési hibaval vagy friss felszin alatti viz hozzakeveredésével kell szamolni. A felszin alatti viz
ledramldsanak oka lehet a kit rossz miiszaki allapota (pl. a paldstcement teljes vagy részleges hidnya),
vagy olyan ,,foldtani ablak” amelynek nagy a vertikélis transzmisszibilitdsa és emiatt — fleg az erds
szivattyuzdas miatti nagy depresszio esetén — a karsztviz le tud dramlani a kitba.

Az 1963. évi csapadék tricium csucs (2930 TU) idején beszivargott talajviz tricium tartalma a 12,4
év felezési idejui - bomlds miatt, ma mar csak 144 TU, az ennél nagyobb mért értékek bizonyitottan
tricium szennyezést jelentenek.
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A Dunantuli-kozéphegység teriiletén taldlhaté 11 hideg- és termal karsztviztesten 6sszesen 117 db
termeldkutbol rendelkeztiink mért tricium értékkel a 2013-2019 kozotti iddszakot tekintve
(14. tdblazat). Az adatokat az OVF bocsétotta rendelkezésre az OSAP adatszolgéltatds alapjan.

Az egyes karsztviztesten mért legkisebb és legnagyobb tricium értékek a 12. tdbldzat tartalmazza. Az
egész kozéphegységet tekintve a legmagasabb mért tricium koncentracidt a Gerecsétdl északra,
illetve a Bakonyban talalhat6 szentgali kiitban mérték. A tricium vizsgalatba bevont kutak koziil 9 db
esetében a tricium koncentracié mérés olyan laborban tortént, ahol a kimutatasi hatar <2 Bq/l, illetve
<3 Bg/l voltak, mely alapjan nem lehetett egyértelmiilen megallapitani a vizminta kordt, igy azokat
nem vettilkk figyelembe a beszivargds ideje szerinti kategorizdldsndl. Tehat 108 db kit tricium
koncentraci6 adatét értékeltiik, az elemzés eredményét a 13. tdbldzat tartalmazza. A beszivargas ideje
és a becsiilt vizkor alapjan 3 csoportot kiilonitettiink el (13. tdbldzat). A 63. dbra mutatja a csoportok
teriileti elterjedését.

12. tablazat: A 2013-2019 kozott tricium mérésbe bevont kutak szima és az azokban mért legkisebb és
legnagyobb triciumkoncentracio viztestenként lebontva

Tricium koncentracié

Viztest Kuit (db) MINIMUM MAXIMUM

[Bg/1] [TU] [Bq/1] [TU]
k.1.1 29 <0,06 <0.51 0,60 5.1
k.1.2 9 <0,06 <0,51 0.5 4,25
k.13 9 <0,06 <0,51 <30 <255
k.1.4 14 <0,06 <0,51 0,7 5,95
k.1.5 0 - - - -
k4.1 25 <0,06 <0,51 0,7 5,95
k.4.2 28 0,21 1,785 0,66 5,61
kt.1.3 1 <0,06 <0,51 <0,06 <0,51
kt.1.4 0 - - - -
kt.1.5 0 - - - -
kt. 4.1 2 <0,06 <0,51 <0,06 <0,51

13. tablazat: Tricium tartalom és a viz kora kozotti kapcsolat, valamint az egyes kategoriakba sorolhaté kutak
darabszama a Dunantili-kézéphegységben

2016-ban mért tricium tartalom beszivargds ideje becsiilt vizkor kutak szdma
[Bq/1] [TU] naptari év [év] [db]
<0,06 <0,51 1952 elétt >64 37
<0,06-0,35 <0,51-3 kevert viz vagy nem értelmezhetd 48
kit/mérési hiba
1976-2016 0-40
0,35-1,2 3-10 1954-1961 55-62 23
1,2-2,9 10-25 1967-1975 41-49 0
2,9-17 25-144 1962-1966 50-54 0
>17 >144 tricium szennyezés 0
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63. abra: A Dunantiili-kozéphegységben vizsgalt kutak tricium koncentracio szerint csoportositva

A vizsgalt kutak koziil 37 db esetén a tricium koncentracié kimutatési hatarérték (<0,51 TU) alatt volt
(13. tdbldzat), azaz itt a felszin alatti viz idds, 1952 eldtt szivargott be. Ezek a kutak elsdsorban a
Dunantuli kozéphegség DNy-i peremi (Keszthely, Pdpa kornyékén, valamint a Zalai-medencében),
illetve a karsztviztdrolé fedett EK-i teriiletein taldlhatok (63. dbra).

A kevert vizekre jellemzé 0,51-3 TU kozotti tricium koncentracidval jellemezhetd kutak a
kozéphegység legnagyobb részén megtaldlhaté Keszthelytdl egészen Dorogig (63. dbra).

A legmagasabb, 3-6 TU kozotti értékek leggyakrabban a Balaton-felvidéken fordulnak eld. Itt tehat
a vizek kora 0-40, vagy 55-62 év kozé tehetd (63. dbra).

14. tablazat: A Dunantili-kozéphegység karsztviztarozéjaban 2013-2019 kozott tricium vizsgalatba bevont kutak
alapadatai és az utolsé méréshez tartozo tricium koncentracio értéke

Azonosité Név EOVY | EOVX Ut‘g;glﬁirés T(r];c(;/‘i;n T?'Tcli}l)m
k.4.1 karsztviztest
ACB586 | Nyirad 37. sz. kit 526527 | 184646 | 20150203 | 015 | 1275
ACB587 | Nyirad 8. sz. kiit 526830 | 182190 | 20150203 | 009 | 0765
ACE921  |ILsz. kit 535189 | 218864 | 2018.03.19 | <0,06 | <051
ACJ249 | Erzsébet-forrds IIL. kit 518970 | 158650 | 20160920 | 007 | 0,595
ACL698 | Nyirad 1.sz. kit (Felgjitds alatt) 527644 | 182702 | 20150203 | 038 | 3023
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Azonosité Név EOVY | EOVX Ut‘g;glﬁirés T(%C(;/‘i;n T?&?{}l)m
ACL699 Nyirad 10. sz. kit 526863 183581 2015.02.03 0,11 0,935
ACL703 Nyirad 21. sz. kiit 526210 184344 2015.02.03 0,09 0,765
ACL706 Nyirdd (Darvastd) 35. kit 523244 184889 2015.02.03 0,12 1,02
ACW091 Szélespatak karsztkit (9. sz. kiit) 537484 198294 2018.12.14 0,12 1,02
ACWI60 | I.sz. kit 542816 221438 2018.04.09 0,67 5,695
ACS523 I/A.sz. kit 534460 216310 2018.03.19 <0,06 <0,51
ACS795 Pula 1. sz. vizmiikiit 543945 184759 2017.04.26 0,06 0,51
ACS913 Pula 2. sz. vizmiikut 543888 184636 2018.06.04 0,13 1,105
ADA297 Szentgdl 1. sz. vizmiikiit 549263 196233 2017.04.26 0,7 5,95
ADA307 Saska vizmukut 530440 178050 2018.06.04 0,12 1,02
ADA314 Talidndorogd vizmikiit 538909 182328 2018.06.04 0,2 1,7
AIH712 Vadaskerti kit 510060 161750 2016.09.20 <0,06 <0,51
AIH949 Janos forrds gytjtokit 516481 159566 2016.09.20 0,28 2,38
AIIO15 Hegyesd vizmiikiit 533912 175422 2017.05.08 0,54 4,59
All486 Nagyvazsony vizmukut 548025 182830 2017.04.03 0,4 34
AIJ0O06 1. kut 517082 168334 2016.09.20 0,27 2,295
AlJO72 Erzsébet-forras I. kiit 518850 158690 2016.09.20 0,22 1,87
AlJO73 Erzsébet-forrds II. kit 518910 158660 2016.09.20 0,12 1,02
AlJ074 Erzsébet-forras IV. kit 519010 158620 2016.09.20 <0,06 <0,51
AOV543 | Zalahaldp 3. sz. vizmiikit 528560 | 175439 | 2017.05.08 0,18 1,53
kt.4.1 karsztviztest
AII036 508410 161990 2019.09.16 <0,06 <0,51
AlJ106 Hévizkut 498500 182312 2015.10.19 <0,06 <0,51
k.4.2 karsztviztest
ACB090 Asz6f6 I/a. kut 556790 177150 2015.05.14 0,25 2.125
ACFO053 Asz6f6 I11/a. kit 556721 177331 2015.05.14 0,31 2,635
ACF170 Asz6f6 V. kit 556675 177470 2015.05.14 0,26 221
ACF434 | Asz6f6 AFE-1 556866 | 177036 | 2015.03.09 0,32 272
ACF435 | Asz6f6 AFE-2 556717 | 177204 | 2015.03.09 0,32 272
ACF436 | Asz6f AFE-3 556661 | 177637 | 2015.03.09 | 051 | 4335
ACP161 Malomvolgyi I. kit 565575 186620 2016.04.06 <3 <255
ACP162 Malomvolgyi II. kut 565450 186655 2016.04.06 <3 <25.5
ACP163 Malomvolgyi I'V. kut 565407 186762 2016.04.06 <3 <25.5
ACP168 Fels6ors Fé-1 565350 187573 2016.04.21 0,66 5,61
ACP169 Felsoors Fé-2 565685 186961 2016.04.06 <3 <255
ACP170 Fels6ors Fé-3 564779 187142 2016.04.06 <3 <25.6
ACR290 Balatonfizf6-Gyartelep 7. kit 571200 193096 2016.10.18 0,48 4,08
ACR291 Balatonftizf6-Gyartelep 2. kit 571555 192500 2016.10.18 0,47 3,995
ACZ798 Veszprémfajsz vizmiikut 562745 187953 2018.05.15 0,3 2.55
ADA312 Viaszoly vizmiikat 552072 178650 2019.09.09 0,63 5,355
ADA317 Szentbékkalla vizmiikut 537333 172959 2018.12.10 0,25 2,125
ADA328 Monoszl6 vizmiikut 542518 174047 2017.05.22 0,53 4,505
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Azonosité Név EOVY | EOVX Utﬁ;&ﬁir‘és T(%C(;/‘i;n T?&?{}l)m
AIH551 561720 183680 2019.09.10 0,54 4,59
AIH554 Balatonftizf6-Gyartelep 3. kat 571120 192655 2016.10.18 0,32 2,72
AIH723 Csopak Nosztori-forras 562841 184468 2015.06.01 0,59 5,015
AIIS52 546736 177824 2019.09.10 0,58 4,93
All616 Zador-forras 553090 181840 2017.03.20 0,63 5,355
AIl776 Balatoncsicsé 2. sz. vizmiikdt 545872 176827 2017.05.22 0,3 2,55
AIl777 545270 175340 2019.09.10 0,4838 | 4,1123
AlJ057 569350 197060 2019.09.10 0,413 3,5105
AOG784 | Peremarton 8/A vizmiikut 578130 198532 2017.03.21 0,21 1,785
AOT489 Balatonudvari Buszf-2 554969 175087 2016.10.12 0,54 4,59
k.1.1 karsztviztest
ACBI158 Bodmér vizmi kozpont-I. 611700 234650 2016.06.13 <0,06 <0,51
ACB846 Vértesboglar I. kiit 610954 231814 2016.06.13 <0,06 <0,51
ACBg847 Aranyosvolgy 3. sz. vizmiikut 563349 197093 2017.02.07 0,09 0,765
ACF894 Aranyosvolgyi-galéria 563400 197000 2017.06.13 0,19 1,615
ACK137 Csékvar II. kat 605223 228359 2015.06.17 0,07 0,595
ACM333 | Bodajk Kajmati I. kit 586526 219616 2015.06.17 0,11 0,935
ACM334 | Kajmati II. kit 586783 219736 2015.06.17 0,2 1,7
ACMA478 Csor Karsztakna 1. szivattyd 590304 207248 2019.07.30 <0,06 <0,51
ACO312 | Laczko karsztakna 561390 194960 2017.04.18 0,18 1,53
ACO770 | Létéri fk. 561620 195150 2017.04.18 0,15 1,275
ACUO75 | Rékhegy II. Vizakna 591320 215485 2015.04.23 0,14 1,19
ACU435 Kincsesbanya Rh-1 590939 214815 2017.06.12 0,13 1,105
ACU439 | Kincsesbdnya Rh-5 591119 212737 2017.07.12 0,6 5,1
ACU930 | Sédvolgy 2. sz. vizmiikiit 560400 195660 2019.10.01 0,31 2,635
ACWS544 | Csékvar 1. kit 604433 226603 2015.06.17 <0,06 <0,51
ACW545 | Csdkvar IV. kit 604178 226856 2015.06.17 0,41 3,485
ACX189 586441 214764 2019.09.11 0,2006 | 1,7051
ACZ987 Zamoly 1. kit teriilete-1. 601169 221699 2019.07.30 <0,06 <0,51
ACS276 Zamoly II. kit 600801 221791 2019.07.30 <0,06 <0,51
ACS954 Bodajk III. kit 588773 220411 2015.06.17 <0,06 <0,51
ATH540 Bakonykauti termeldkuit 585850 211550 2015.05.27 0,15 1,275
ATH687 Csékvar III. kit 603918 227151 2015.06.17 0,25 2,125
ATI006 572070 200510 2019.09.10 0,2596 | 2,2066
AIl347 Marké vizmiikiit 556359 198829 2019.08.06 0,18 1,53
AIIS81 Oskii vizmiikiit 575436 202462 2019.10.14 0,33 2,805
AII755 Szar I1. kit 610347 237451 2015.06.17 <0,06 <0,51
Kincsesbanya Fcs-211
AOT940 (Fehérvarcsurgd) 588777 217154 2017.06.15 0,24 2,04
AOU267 | Kincsesbanya Hgl-42 (Isztimér) 588172 215084 2017.06.13 0,11 0,935
Fehérvarcsurgd M-1
AOU689 (Iszkaszentgyorgy) 593588,91 | 213795,3 2017.06.21 <0,06 <0,51
k.1.2 karsztviztest
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Azonosité Név EOVY | EOVX Utﬁ;&ﬁir‘és T(%C(;/‘i;n T?&?{}l)m
ACB782 | Pokol 1. sz. kit 597100 256500 2017.11.27 <0,06 <0,51
ACB783 Pokol 2. sz. kit 597300 256400 2017.11.27 <0,06 <0,51
ACL752 |Jasd L kat 570418 214461 2016.06.16 0,5 4,25
ADQ716 TE-1. 595218,1 256199 2018.07.25 <0,06 <0,51
ADQ717 TE-2. 594500,6 | 256134,1 2018.07.25 <0,06 <0,51
ADQ718 |TE-3. 595009,8 | 256696,8 | 2018.07.25 <0,06 <0,51
AIF647 592750 230530 2019.06.11 0,3894 | 3,3099
ATI859 Fényes 1. sz. kiit 594300 258600 2017.11.27 <0,06 <0,51
AIU643 | XV/C vizakna 600300 | 244700 | 2018.0122 | <0,06 | <0,51
k.1.3 karsztviztest
ACB152 | Bicske - Csabdi I. kit 617947 241342 2015.06.17 <0,06 <0,51
ACB153 Bicske - Csabdi II. kit 618080 241183 2015.06.17 <0,06 <0,51
ACH767 |Bicske - Csabdi IV. kiit 618369 240876 2015.06.17 <0,06 <0,51
ACR657 Obarok 1. kiit 613740 238730 2016.06.13 <0,06 <0,51
ACS09%4 Pilisborosjené 4. sz. telep 2. kiit 646047 | 251162,7 | 2017.02.06 <2 <17
ACS108 Pilisborosjend 3. sz. telep 1.A kit 646455,7 | 251141,3 2017.02.06 <2 <17
AIH645 650860 251170 2019.11.21 <0,06 <0,51
AOG458 | Pilisszant6 1. kat 638899,6 | 256143,1 2017.05.02 <2 <17
AOG459 Budakaldsz vizmii (Poljna) kiit 648650 252360,3 2017.10.24 <3,0 <25,5
kt.1.3 karsztviztest
ACV568 | God K-8 12-77 657801 | 260883,6 | 2014.09.12 | <0,06 | <0,51
k.1.4 karsztviztest
ACI890 Pilisszentlélek furt kit 634983 264383 2018.01.31 <0,06 <0,51
ACK695 Héreg furt kut 610140 256950 2015.01.22 0,06 0,51
ACP794 Vivien 609147 243270 2015.03.12 <0,06 <0,51
ACWO943 | Tarjan 1. sz. kit 609690 251620 2019.10.28 <0,06 <0,51
ACY847 605200 262500 2019.10.08 0,7 5,95
AIF576 Bajna furt kit 616438 257370 2015.01.14 | <0,0588 <0,5
AIG180 Sérisdp SE-3 figyeld kiit 619997,9 | 257799,2 2017.03.07 0,21 1,785
AIG181 Sarisapi karsztakna 622200 258400 2015.01.13 | <0,0588 | <0,5
AIG260 "XIV. oregség" jeli figyeldkut 604754,1 243191 2019.05.21 0,17 1,4
AIH793 Kélvdria uti kit 625716 264081 2018.01.31 <0,06 <0,51
All756 Szarliget 1. kit 607635 242020 2015.06.17 <0,06 <0,51
ATU642 XIV/A vizakna 605400 243200 2018.01.22 0,08 0,68
ATU644 IV/C és Agnes ereszkék 621480 264740 2017.03.29 <0,06 <0,5
AQOH324 Vivien 609105 243442 2015.03.10 <0,06 <0,51
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2.5.4.5 AHom érséefler eloszlds a Dundntili-kozeéphegysegben

A felszinalatti vizdramlashoz kotddd egyik legfontosabb jelenség a felszin alatti hdétranszport. A
felszin alatti viz hdmérsékletét nem csak a geotermikus gradiens, de a vizdramlads hdszallit6 szerepe
is befolydsolja. A Dunantili-k6zéphegység regiondlis karsztrendszerének felszin alatti hdmérséklet
eloszlasardl a kutakban és forrasokban mért vizhémérséklet adhat bovebb képet.

Az OVF dltal rendelkezésiinkre bocsatott adatsorban a havi rendszerességgel mért vizszint értékekhez
sok esetben vizhomérsékleti adat is tarsul. A jelenleg fenndll6 felszin alatti hdmérsékleti viszonyok
megismeréséhez abban az 137 db kutban vettiik figyelembe az utolsé mért értékeket, ahol tortént
hémérsékletmérés a 2017/2018-as év sordn. A forrdsok a felszinalatti vizdramlds felszini
megnyilvanuldsainak tekinthetk, igy az azokon végzett mérések szintén fontos informéacidkat
hordoznak a karsztrendszerr6l. A Smaragd-GSH altal 2019. tavasz-Oszi idészakban végzett
forrasfelmérés részeként 329 db forras vizének hdmérséklete keriilt rogzitésre.

A forrds- és kutadatok alapjan a viztartéban mért legkisebb vizhémérséklet 6,6 °C volt, mig a
legmagasabb érték a 99 °C-ot is elérte. A medidn 14 °C koriil alakult (15. tdbldzat).

15. tablazat: A Dunantili-k6zéphegység felszin alatti vizh6mérsékleti adathalmazat jellemzé statisztikai mutatéok

Hoémérséklet (°C)
Atlag 18,99
Median 14,10
Modusz 10,00
Sz6ras 12,83
Minta variancidja 164,56
Minimum 6,60
Maximum 99,00
Darabszam 466,00

A fent leirt 137 db homérsékleti adatot 5 homérsékleti kategéridba sorolva keriiltek térképi
abrazolasra (64. dbra). A viztartéban a legalacsonyabb vizhomérsékleteket Ajkatdl délre, a Bakony
déli részén, valamint a Balaton-felvidék nyugati peremén mérték, az itt taldlhaté kutak és forrasok
vizének homérséklete 15°C alatti. A kozéphegység peremi teriiletei felé haladva egyre tobb a
magasabb vizhémérsékleti kategdridba sorolhaté kut/forrds. A szélsOségesen magas, 50°C feletti
értékek a kozéphegység peremein, a Zalai-medence €s a Budapest kornyéki termélkarsztos
teriileteken taldlhat kutakban/forrasokban tapasztalhatok.
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64. abra: A Dunantiili-kozéphegység teriiletén talalhat6 kutak/forrasok kiilonb6zé vizhémérsékleti kategoriakba sorolva
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2.5.4.6 Aorranszport modellezés

A hotranszport modellezést a permanens modellvéltozatban végeztiik el. A hdvezetd paraméterek
megaddsakor mért értékek hidnydban irodalmi adatokra tdmaszkodtunk. A hdétranszport modellezés
bemeneti paramétereit: a porozitdst, a koOzetmatrix térfogati fajhdjét és a kdozetmdtrix
hévezetdképességét a T-JAM [10] alapjan hatdroztuk meg.

A felszin alatti viz hdmérsékletét két hoforrds hatarozza meg, a Nap sugérzasa €s a Fold belsé melege.
Kozelitésként elfogadhatd, hogy a Fold felszinének hdomérséklete, valamint a beszivirgé viz
homérséklete megegyezik az évi kozéphOmérséklettel. A fold belsejébdl érkezd hdmennyiséget a
hédrammal jellemezhetjiik. A modell aljan alkalmazott héaram értékét a Pannon-medence és
kornyezetére készitett hdaram stirtiség térkép alapjan hatdroztuk meg [3] (65 .dbra). A modellezett
hémérséklet eloszlast a 66. dbra mutatja.
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65. abra: A Pannon-medence és kornyezete foldi haram siirtisége [3]
Pirossal a modellezett teriilet 1athat6

16. tablazat: A hétranszport modellhaz alkalmazott bemené paraméterek

Bemend paraméterek Erték
Porozitas 0,009-0,15
Araml¢ folyadék térfogati fajhdje 4,2 ¥10* J/m3K
Kdzetmitrix térfogati fajhdje 2,4 -3,4*10* J/m’K
Araml6 folyadék hovezetd képessége 0,65 J/m/s/K
Kdzetmatrix hdvezetd képessége 1,8 — 3 J/m/s/K
Longitudindlis diszperzitds Sm
Transzverzalis diszperzitds 0,5 m
Homérsékleti peremfeltétel:

Homérséklet (1. tipus) — 1. felszin 11°C
Hoaram fluxus (2. tipus) — 9. felszin 6912-8000 J/m?/d
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66. abra: A modellezett h6mérséklet eloszlas
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2.5.5 Modellezési scenariok

A projekt egyik feladata a veszélyeztetett teriiletek lehatdrolasa.

A megemelkedd karsztvizszint, gyakorlatilag a visszatérd forrasok, a 2000-es évektdl sok helyen,
kiillonosen a telepiilések belteriiletei részein, épiilet és ut karokat okoztak. Zomében ez olyan
teriileteket érintett, ahol a leszaradt forrasteriileteket beépitették.

A veszélyeztetett teriiletek lehatdrolds azt jelenti, hogy le kell hatdrolni a mér elarasztott, és varhatéan
elarasztasra keriild teriileteket, kiilonos tekintettel a telepiilések belteriileteire, ahol ennek
kovetkeztében épiiletkarok jelentkeztek, vagy ezek kialakuldsdra lehet szdmitani.

A regiondlis numerikus modelltdl elvart kimenet a veszélyeztetett teriiletek lehatarolasdhoz, a 2030-ra
modellezett, varhat6 karsztvizszint kiilonboz6 éghajlati scendridkra.

A fokarsztviztarolo varhaté nyomadsallapotat legalabb 3 (optimista, atlagos, pesszimista) éghajlat
valtozasi szcendridban jelezziik eldre a projekt feladat kiirdsa szerint 2030-ig.

a ,,pesszimista” valtozat a legnagyobb beszivargasu idészak (2007-2018) + 2018 év tény
vizkivételei. A 2007-2018 iddszakon beliil taldlhaté a 2010-es év is, amely Magyarorszagon
extrém magas csapadék mennyiséget produkilt. Igy ez a kivalasztott évtized alkalmas lesz
arra is, hogy egy extrém magas csapadékesemény hatdsat vizsgéljuk.

— az ,atlagos” valtozat az 1980 — 2010 évi atlag beszivargas + 2018 év tény vizkivételei

— az,,optimista” valtozat a legkisebb beszivargasu idoszak (1983-1994) + 2020 engedélyezett
vizkivételek alapjan késziil.

A numerikus modellel szamitott 3 szcendridra kapott karsztvizszint eloszlast a 67-69. dbrasorozat
mutatja be, bévebb értelmezése a I11. kotetben olvashaté.
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Hydraulic head
- Continuous -

[m]
M 337.002
I 309718

262433
I 255148
B 227563
M 200578
W 173293
M 146 003
M 118723
W 014385
M 541536

0 10000 20000

0

FEFLOW (R) 78,0023 [a] [im]

67. abra: A modellezett karsztvizszint 2030-ra a pesszimista valtozat alapjan
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Hydraulic head
- Continuous -

[m]
W 314569
| 289875

2647835
B -239.69
W 214.597
[ 189.504
W 164 411
W 132318
W 114224
W 5291313
W 54.0352

0 10000 20000

FEFLOW () 79,0023 [a] [m]

68. abra: A modellezett karsztvizszint 2030-ra az atlagos valtozat alapjan
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Hydraulic head
- Continuaus -

ld
M 511.103
W 284 014

256924
1 229 835
M 202745
W 17565
W 148 566
W 121476
M 94 3868
W 72573
W 402077

M
w 0 10000 20000
T
FEFLOW (R) 79,0023 [a] [m]

69. abra: A modellezett karsztvizszint 2030-ra az optimista valtozat alapjan
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2.5.6 A vizmérleg kinyerésének menete a numerikus modellbél

A numerikus modellezés egyik kimeneti eredménye a vizmérleg. A viztestenként és rétegenként a
numerikus modellbdl kinyert, szdmszerisitett eredményeket, mivel ez az éllapotértékelés egyik
lényeges eleme, a III. kdtetben mutatjuk be.

Horizontdlisan 3 tartomdnyra vizsgaltuk a vizmérleg alakuldsat: 1-2.réteg (fedd); 3-4.réteg
(fliggokarsztok) és 5-8. réteg (fokarsztviztarold). Tehat, a tranziens numerikus modellbdl egyrészt
kiolvastuk a fokarsztviztarolo vizmérlegét, masrészt a fedoképzédmények vizmérlegét is
meghatdroztuk. Az adatok kinyerését 5 idopontra végeztiik el, ezek a kovetkezdk:

® 1990-es dllapot

e 2019-es dllapot

e 2030-as allapot:
o atlagos szcenarid
O pesszimista szcendrid
o optimista szcendrid

A numerikus modell felépitésébdl kovetkezden, a beszivargds, folyok €s a forrdsok vizmennyisége
az 1-2. réteg tartoményban jelentkezik, a termelés az 1-2. é€s 5-8. rétegekben van, mig a tdrozasbol
felszabadulé vizmennyiség, a kdzeten (matrix) keresztiili dtad6dds és az 4dtadédds vetdn (discrete
feature, DF) keresztiili 4tadodds mindharom tartomdnyban jelentkezik. A hdrom egymadson
elhelyezkedd tartomany vizmérlege adja a fOkarsztviztirold és a fedOképzddmények egyiittes
vizmérlegét. Ahol a fokarszt a felszinen van, ott a 3 tartomény egyiittes mérlege fogja adni a
fokarsztviztarol6é vizmérlegét.

Egy zart rendszeren beliil, permanens dramlds esetén, ha a mérleg nem nulla, akkor az a numerikus
szamitas hibgja, tranziens esetben a numerikus szdmitasbol és a tarozasbol adodik a nullatél vald
eltérés. Adott esetben az oldalra nyitott rendszer dramldsat is szimuldljuk, igy a nullatél valé eltérést
az oldalra irdnyul6 dramlds mérlege is befolyésolja.

A 71. abra floating bar diagramja mutatja be a k.4.1 és a k.1.2 karsztviztestek példdjan a modellezett
és szdmszerUsithetd mérlegelemeket és azok valtozdsat a modellrétegek kozott az egyes modellezési
szcendridkban.

Lényeges eleme a numerikus modellnek, hogy a vetdkben zajlo feltételezett aramlds nagysdgat is
tudja becsiilni és szamszertisiteni, ami egy karsztviztaroloéban nagyon fontos. A vetok a matrixban
foly6 dramlést a DF elemek beépitésével, részben at tudjdk venni, a vizhdztartds szinte minden eleme
valtozik (kivéve a beszivargds és a termelés), de a tartomany mérlege alig médosul, igy a teljes viztest
mérlege is szinte valtozatlan marad.

A kiilonb6z6 vizmérleg elemek Box-Whisker diagramja a 71. dbra tartalmazza. A vizmérleg hidnyért
gyakorlatilag az 5-8. domain a felel6s. A 3-4. domain gyakorlatilag csak kozvetiti a beszivargdst a
felette 1év6 1-2. domainbdl az 5-8. domain felé.
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Numerikus hidrodinamikai modell bemutatisa

A Dunéntuli-kozéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta

jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése

SORREND
forrasok
foly 6k

termelés

beszivargas
tarozas

atadodas (Matrix)
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70. abra: A k.4.1. és k.1.2. viztestek veté nélkiili és vetit tartalmazo modell valtozatok vizmérleg elemeinek
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A Dunéntuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Vizhéztartasi modell — Allapotértékelés
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése Numerikus hidrodinamikai modell bemutatasa

2.6 Eredmények értelmezése

A modellezés a Dunantili-k6zéphegység karszt rendszerének hidrodinamikai viszonyainak
vizsgalatdra, a dinamikus vizkészlet eloszldsanak felbecsiilésére, vizkivételek- és kornyezeti hatdsok
eldrejelzésére késziilt.

A kapott eredmények értelmezéséhez figyelembe kell venni a beépitett adatok megbizhatésdgat, a
matematikai szimulécié algoritmusait és a modellezés korlatait.

A numerikus szimuldci6 eredményei a modellezett teriilet foldtani, vizfoldtani ismereteinek jelen
allapotat tiikrozik, azokra épiilnek. Barmely dj adat, ami a modellbe beépitett feltételezéseknek
ellentmond, a bemend paraméterek megvaltoztatdsat és a szimuldcié Ujrakezdését igényelheti.
Elfogadhat6 eredményeket csak akkor varhatunk, ha a rendelkezésre all6 bemeneti adatok
ellentmonddsmentesek €s ismereteink mai szintjén megfelelnek a valésdgnak [4].

A szoérvanyos vagy hidnyos adatok regionalizdldsa miatt a lokélis eredmények kisebb hibdkkal
terheltek lehetnek. Ezen “hibak™ az adatok helyi valtozékonysagéabdl is szarmazhatnak, melyeket az
ismerethidny miatt modellezni nem lehet. Tovabbi hibdk forrdsa lehet a mintavételezés idobeli
eltérése, amelyet még a tranziens esetben sem lehet midig figyelembe venni.

Az eredmények pontossidga csak az aktudlis ismereteink szerint elfogadott és hasznalt geoldgiai,
hidrogeoldgiai €s numerikus modszerekhez tartozd egyszeriisitésekbdl és megkozelitésekbdl
szarmazd6 hibak hatdrain beliil biztositott. Az eredmények felbontdsa nem haladhatja meg a bemeneti
adatok felbontdsét, azokndl minimum 1 nagysagrenddel kisebb.

A modell mindig egy adott problémara, megoldédsara késziil, de a megoldds helyett dltaldban csak a
bemeneti paraméterek véltoztatdsdnak kovetkezményeire és egymdsra gyakorolt hatdsaira vilagit ra,
igy segitve a dinamikus dramlési rendszer jobb megértését. Vagyis nem egy tokéletes modell van, ha
nem tobb j6é modell és ezek Osszehasonlitdsa, kiilonbségeik értelmezése lesz a modellezés eredménye.
Nincs végleges modell, csak az adott ismereteinken alapuld, melyet az Gjabb ismeretek tiikrében
folyamatosan lehet finomitani.

A numerikus modell miitkddésével kapcsolatban Klemes (1986) [7] megjegyzését idéznénk "For a
good mathematical model it is not enough to work well. It must work well for the right reasons. It
must reflect, even if only in simplified form, the essential features of the physical prototype." Durva
forditdsban: Egy j6 matematikai modell nem elég, ha jol miikodik. Megfelel6 okokbdl kell jol
miukodnie. Egyszerisitett formaban tiikkroznie kell a valdsag alapvetd/Iényeges jellemzait.

Vagyis nem attdl lesz j6 a modell, hogy az adott paraméterekre a legpontosabb eredményt adja, hanem
attol, hogy a beépitett algoritmusok €s adatok a felszin alatti kornyezetének egy szeletének valtozasat
J6 megkozelitéssel irjak le.
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ll. kotet — 2. fiiggelék

10000 m?/nap feletti hozamu forrdsok:
modellezett vizhozam idésorok
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