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A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Lokalis modellek készitése
jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése Bodajk lokalis modell

1. FELADAT MEGHATAROZAS

A Dunantuli-kozéphegységi fokarsztviztarold a banyaszati célu karsztvizszint siillyesztés iddszaka
utan (1960-1989) az 1990-es évek eleje oOta regeneralddott, a karsztvizszint és a forrashozamok
folyamatosan emelkedtek. A 2. Vizgylijtd-gazdalkodasi terv elkészitése soran, a Dundantali-
kozéphegység allapot értékelése megallapitotta, hogy a visszatdltddés 2015 végére mar kozel 90%-
ban lezajlott, a forrashozamokban azonban még emelkedés varhato (Hydrosys Kft.-Smaragd-GSH
Kft. 2015)[7].

A fokarsztviztarolo regeneracioja a tulzott kitermelés idészaka utan 6nmagaban tekintve kivanatos
jelenség, ugyanakkor az emelkedési folyamat problémakat is okozott. A karsztvizszint emelkedésével
a rétegvizek ¢€s talajvizek felé vizatadas torténik, igy nemcsak a fokarsztviztarolo teriiletén, hanem a
szomszédos teriileteken is jelentkezik a feltoltddés hatasa, amely foképpen telepiilési kdrnyezetben
karokat is okozott.

A negativ folyamatok vizsgalatara és eldrejelzésére az Orszagos Viziigyi Foigazgatosag
(Tovabbiakban: OVF) 2017-ben projektet inditott (KEHOP-1.1.0-15-2017-00010). A projekt
célkitlizéseit a Kvassay Jend Terv (Nemzeti Vizstratégia) kiilon is nevesiti.

A projekt célja a karsztvizszint emelkedése miatt jelentkezd problémak ismeretében, a Dunantuli-
kozéphegység karsztviz-készletgazdalkodasi allapotértékelésén, annak modellezésén keresztiil az
emelkedd karsztvizszint okozta jelenségek felmérése, kornyezetvédelmi, természetvédelmi, foldtani
értékeld feladatok ellatasa, vizkészlet-gazdalkodasi célkitiizések és feladatok megfogalmazasa.

A regiondlis modell teriilete a teljes Dunantali-k6zéphegységi karsztviztirold, annak fedett és
fedetlen részei, a hideg ¢s termal karsztviztestek egyarant. A regiondlis modell teriilete 6sszesen
~16 555 km?. A tranziens modellezés célja, hogy szimuldlja az 1951-t61 2019-ig tarto idészakot és a
lehetdségekhez mérten megfeleld mértékben visszaadja a banyaszati vizkivételek altal okozott
vizszintcsokkenés és a visszatoltodés folyamatat. Ennek szimulalasara sziikséges a vizsgalt iddszakra
a valtozo paraméterek beépitése a modellbe, igymint a termelések, a monitoring kutakban mért
vizszintek, és a beszivargas. A munkafolyamathoz hozzétartozott az el6z6 paraméterekhez tartozo
adatbazisok létrehozasa. A kalibralt tranziens modellbdl késziilt a 2030-ig meghosszabbitott
id6intervallumt tranziens modell, melynek célja a karsztvizszint és forrashozam valtozasok
elérejelzése volt.

A projektben eddig 4 részfeladat késziilt el, a kovetkez6 zardjelentésekkel:

[1] Smaragd-GSH Kft. 2019: A Dunanttli-kdzéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhatdo emelkedés modellezése KEHOP-1.1.0-15-2017-
00010. Forrasok felmérese, forraskataszter készitése zarodokumentacio. Jelentés.

[2] Smaragd-GSH Kft. 2020: A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése. KEHOP-1.1.0-15-2017-
00010. Vizhaztartasi modellezés és allapotértékelés — 1. kotet. A vizhdztartdasi modell
alapjaul szolgalo foldtani modell és a vizmérleg elemeinek bemutatasa, valamint a
karsztvizszint hosszu tavu alakulasa. Jelentés.

[3] Smaragd-GSH Kft. 2020: A Dunanttli-kdzéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhatdo emelkedés modellezése KEHOP-1.1.0-15-2017-
00010. Vizhaztartasi modellezés és allapotértékelés — II. kotet. A regionalis numerikus
hidrodinamikai modellezés menetének és eredményeinek bemutatdsa. Jelentés.

[4] Smaragd-GSH Kft. 2020: A Dunantuli-ko6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhatdo emelkedés modellezése KEHOP-1.1.0-15-2017-
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00010. Vizhaztartasi modellezés ¢és allapotértékelés — III. kotet. 4 karsztviztarolo
allapotanak osszefoglalo értékelése. Jelentés.

[5] Smaragd-GSH Kft. 2020: A Dunanttli-kdzéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése. KEHOP-1.1.0-15-2017-
00010. Vizhaztartasi modellezés €s allapotértékelés — 1. mintateriilet kialakitasa. Jelentés.

[6] Smaragd-GSH Kft. 2020: A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhatdo emelkedés modellezése KEHOP-1.1.0-15-2017-
00010. Veszélyeztetett teriiletek lehataroldsa. Jelentés.

A regionalis 1éptékii modellen tul sziikség volt a kritikus helyeken — ahol a legnagyobb vizkarok
jelentkeznek — lokalis modellek kialakitasara, amik segitik a dontéshozatalt és elorejelzést. A lokalis
modellek elkészitése a projekt 6. részfeladata.

Az 5 db lokalis modell az alabbi teriiletekre késziilt el: Bodajk, Tata, Csor, Fehérvarcsurgd és a
Hévizi-t6 — Keszthelyi hegység teriilete. A regiondlis vizhaztartasi modellteriileten beliil a lokalis
modellek teriileteit az 1. dbra mutatja be.
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1. abra: A lokalis modellek teriiletei a regionalis modellen beliil

A Viziigyi Igazgatosagok és az OVF-fel torténd konzultacié alapjan a lokalis modellezés 2003-2030
1d0szakra késziilt.

Bodajk, Fehérvarcsurgd, Csor, és Tata teriileteken elsdsorban a veszélyeztetettség pontositasa volt a
cél, igy a modellek futtatisa a pesszimista verzio szerint tortént. A Héviz-Keszthelyi-hegység lokalis
modell esetében, mind a harom (pesszimista, optimista, atlagos) valtozatot is elkészitettiikk annak
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érdekében, hogy a lokalis modell vizkészlet-vizgazdalkodasi kérdések megvalaszolasara is alkalmas
legyen.

A lokalis teriiletek numerikus modellezéséhez a regionalis modellhez hasonloan a FEFLOW 7.2
verzidjat valasztottuk, mivel a 3D-s matrix elemek kdzé beépitheté 1D-s és 2D-s diszkrét elemek
jobban tudjak reprezentalni a Dunantili-k6zéphegység karsztrendszerét, tovabba az iddbeli
folyamatok (beszivargas, viztermelések, stb.) tetszOleges felbontast szimulacidjat teszi lehetové.

Jelen dokumentacié a Bodajk lokalis modellezés eredményeit foglalja Gssze. A jelentés szervesen
épiil az el6zdekben felsorolt, mar eddig elkésziilt jelentésekre.
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2. ALOKALIS MODELLTERULET BEMUTATASA

2.1 Elhelyezkedés

A Bodajk, Fehérvarcsurgo ¢€s Csor lokalis modellteriiletek egymassal viszonylag nagy térrészen
atfedésben vannak. A kiilonb6z0 modellek bar kiilonb6zé vizgazdalkodéasi és vizvédelmi
célterliletekre vonatkoznak, hidrogeologiai értelemben mégis Osszefiiggdnek tekinthetok. Annak
érdekében, hogy a modellezés eredménye e harom teriileten minél inkabb tiikrozze a valos
hidrogeologiai helyzetet és az eredmények koherensek legyenek, célszertinek lattuk a harom tertiletre
egy — mindharom térrészt lefedé — modellt felépiteni €s futtatni. A lokalis modellek és eredményeik
bemutatasa azonban kiilon-kiilon, lokalis teriiletenként torténik meg.*

A Bodajk lokalis modellteriilet hatarat a regionalis modell alapjan, a bodajki To-forras és Nadastavi-
forrascsoport kornyezetében hatdroztuk meg. A lokélis modell DK-i része a k.1.1 Veszprém-
Viérpalota, Vértes D-i forrasok vizgyijtéje karsztviztestre esik, mig ENy-i része mar a k.1.2
karsztviztesten helyezkedik el.

Foldrajzilag a lokalis modell a Keleti-Bakony peremi részén talalhatd, valamint a modellteriilet
magaba foglalja a Mori-arok északi részét is (2. dbra).

Hatarol6 koordinatat az 1. tabldzat mutatja, teriilete 140,4 km?.

1. tablazat: A Bodajk lokalis modell sarokpontjainak koordinatai

EOV Xmin 216500
EOV Xmax 225500
EOV Ynin 576800
EOV Y max 592400

! A jelentésben bemutatott modellabrak szinkulcsa az 6sszevont modellteriilet (Bodajk-Fehérvarcsurgd-Csor) egészére
vonatkozik, nem kizarolag Bodajk lokalis modellteriiletre.
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2.2 Hidrogeologiai viszonyok

2.2.1 Foldtani felépités

A karsztviztarolot zomében tridsz kord mészkd képzddmények épitik fel, ugyanakkor a numerikus
modellezés szamara ismerni kell a karsztviztarolo vizrekeszto vagy rossz vizvezetd képességii fekii
¢s fedd képzddményeinek is az elterjedését, amelyek jelentds mértékben, regiondlisan is
meghatarozzak az dramlési tér geometriajat, valamint jelentdsen befolyasoljak az aramlasi irdnyokat
¢s a beszivargds mennyiségét.

Az egyes képzédmények felszini elterjedését a Magyar Allami Foldtani Intézet altal szerkesztett
1:100 000-es méretaranyi fedett foldtani térkép kivagatan mutatjuk be (3. dbra). Az egyes
képzddmények elterjedését az aldbbiakban ismertetjiik.

A bodajki modellteriilet egy EK-DNy-i tengelyii szinklinalis DK-i oldalan helyezkedik el. A prealbai
aljzat nagy részén a kés6-triasz Fédolomit jelenik meg. A teriilettdl D-re a kora-triasszal kezd6d6
iiledéksorozat is megtalalhato.

A tridsz karni korszakanak végére a korabbi szerkezeti mozgédsok eredményeként 1étrejott medencék
jorészt feltoltddtek és az igy kialakult sekélytengeri platformon kezd6dott meg a nagy vastagsagu
Foédolomit képzddése. A Fédolomit folott a klima csapadékossa valasaval a Dachsteini Mészko
képzodott.

Bodajktol DNy-ra a Fédolomit nagy teriileten a felszinen is megtalalhato, ugyanakkor a Dachsteini
Mészkd csak kisebb foszlanyokban jelenik meg a felszinen. Bodajk és Fehérvarcsurgd kozotti
teriileten a tridsz képzédményei nehezen kiilonithetdk el egymastol. Ezeket a nehezen elkiilonithetd
kozépso-, késo-triasz karbonatos képzédmenyeket a Vértesi Formacidcsoportba szokés sorolni.

A modellteriilet Ny-i fele (nagyjabol a Mor-Balinka-Bakonycsernye-Nagyveleg hatarolta teriileten)
a triasznal fiatalabb jura €s kora-kréta képzédményekkel fedett.

A Dunéntili-kozéphegységi egység teriiletén az ausztriai tektonikai fazis hatasira EK-DNy iranyu
tengelyli szinklinaris szerkezet alakult ki. A korabbi nagy kiterjedésti tridsz platformok feltoredeztek,
egymashoz képest eltérd szintekbe keriiltek. A tridsz képzédmények f616tt a jura idészak elején még
sekélytengeri képzOdmények rakodtak le a térségben (Kardosréti Mészkd), de késdbb inkabb
pelagikus jellegli tiledékek képzddtek az alsé-jura sordn. A tenger mélyiilésével megjelent a
Kardosréti Mészkd felett az Isztiméri Mészkd. Az also-jura jellegzetes képzddménye az ammonitico
rosso, amelyet a térségben leginkabb a Kisgerecsei Marga képvisel. A kozépsod-jura képzédmények
koziil az Eplényi Mészko talalhaté meg nagyobb teriileteken Balinka és Bakonycsernye kornyékén,
jellemzden kréta képzédményekkel fedetten.

A krétdban lezajlo kompresszios tektonikai hatdsokra az apti-albai korszak hatardn a kordbbi
kiemelkedést transzgresszid valtotta fel. Az igy kialakulé medencében rakodtak le a Tatai Mészkd
krinoideas rétegei. Az ausztriai orogén fazist kovetden az albai korszakban tengerelontés indult meg.
E folyamat kezdetén keletkezett a laguna faciesti Tési Agyagmarga, amely Bakonycsernye térségében
a Dachsteini Mészkore, Balinka kornyékén az alsé-jura Eplényi Mészkdre telepiilve talalhatdo meg. A
tagolt térszin lassan kiegyenlitddott, teret adva a tengeri platformkarbonatok (Zirci Mészkd)
képzddésének. A kora-kréta végén bekovetkezd tengerszint emelkedés eredményeként mar pelagikus
képzdédmények keletkeztek egészen a késd-kréta elejéig (Pénzeskuti Marga), amely a modellteriilet
ENy-i részének jelentés részén megtalalhato.
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A prealbai aljzat Bodajktol, Balinkat6l D-re (Fédolomit és Dachsteini Mészkd), valamint
Bakonycsernyétdl D-re (Tatai Mészkd, Zirci Mészkd és Polanyi Marga) a felszinen jelentOs
teriileteken megtalalhato. Legmélyebben (-600 mBf mélységben) a Mori-arok teriiletén Mortol D-re
van a prealbai felszin. A késdé-kréta képzddményekkel fedett teriileteken Bakonycsernye kornyékén
+100 mBf{ szintrél a Mori-arok iranyaba fokozatosan lejt a prealbai felszin, Mornal mar a késoé-kréta
képzdédmények is -600 mBf szint mélységben vannak.

A kréta utani szerkezeti mozgasok eredményeként szarazulattd valt a Dunantali-kozéphegységi
egység. A kora-eocén végén megindul6 ujabb mozgasok soran megindult DNy feldl a transzgresszio.
A vetdkkel szabdalt, toredezett térszin tagoltsaga miatt a kozépsd-eocén soran még ezen a viszonylag
kis modellteriileten is nagyon eltérd iiledékképzddési koriilmények alakulhattak ki. A medencék
teriiletén a jelentds terrigén tormeléket tartalmazéd Csernyei Formacié margés, biogén tormelékes
rétegei rakodtak le. Ezek a felszinen is megtalalhatok Bakonycsernye kornyékén, de furdsokban is
sok helyen leirtak. A tenger tovabbi mélyiilését jelzik a foraminiferds margak (Csolnoki Marga,
Padragi Marga). Veliik egyidoben a partokhoz kozeli sekély tengerekben rakodott le a biogén Szdci
M¢észkd, amely a modellteriilet jelentds részén (Bakonycsernyétdl D-re) a felszinen is megtalalhato.
A priabonai korszakban kezd6d6 harmadik eocén transzgresszid soran a sekélytengeri karbonatos
rampakon ekkor keletkeztek a jelentds biogén anyagot (kagylok siindk, foraminiferdk, bryozoak)
tartalmazd Szépvolgyi Mészko rétegei, melyeket Balinka kdrnyékérdl ismertink furasokban.

Az eocént kovetd infraoligocén denudéacido eredményeként az eocén képzddmények a teljes
Dunantuli-kozéphegységi egység teriiletén nagymértékben lepusztultak. Ekkor jott létre a nagy
vastagsagu folydvizi tormelékes iiledékosszlet (Csatkai Kavics), amely a modellteriilet 2/3-an
megtalalhato, vastagsaga ENy-i iranyban novekszik. Bakonycsernye és Balinka térségében a
Csernyei Formaciora, a Padragi Margara, s6t a Szépvolgyi Mészkore is telepiilve. Ebben a térségben
a Csatkai Kavics folott mar csak legfeljebb 10-20 m vastagsdgban kvarter képzéddmények (16sz €s
athalmozott iiledékek) talalhatok.

Az oligocénben megkezdddott szarazfoldi iiledékképzddés még a mioceén elején is zajlott. A kora-
miocén kozepén nagy teriileteken rakodott le a jelentds vastagsdgban a Gyulakeszi Riolittufa, amely
Bodajk és Fehérvarcsurgo kozotti teriileten jelenik meg.

A badeni korszak kozepén tengeroblokben kialakult parti mocsarakban jott létre a Hidasi Kdszén
(Fehérvarcsurgd kornyékén a Padragi Margara telepiilve talaljuk). A kés6-miocén elején jott 1étre a
Karpatokkal korbevett Pannon-t6. A kés6-miocén soran a Pannon-t6 fokozatosan feltoltédott,
kiédesedett. A kozéphegység jelentds része tovabbra is szérazulat volt, igy a szarazulat partvonala
mentén valtozatos iiledékképz6dési kornyezetek alakultak ki. Igy jott 1étre az elzart lagiinakban a
Nagyvazsonyi mészkd (Bodajktdl D-re egy kisebb teriileten irtak le). A hullamveréses parti zondban
keletkeztek a Kallai Kavics, tiszta homokos rétegei. Ezt a homokot banyasszak Fehérvarcsurgo
térségében. A késé-miocén soran a folydk deltafrontjan a homokos kifejlédésti Somloi Tagozat, a
partmenti lagtindkban pedig az aleuritos Tihanyi Tagozat képzédményei rakodtak le nagy teriileteken
(a modellteriileten csak a DK-i részen fordulnak el6 kisebb teriileten).

A felszint nagy teriileten boritjak kvarter képzddmények. Koziiliik a 16sz, a kiemelt helyzetii tertiletek
peremeit szegélyezve kiilonféle athalmozott iiledékek a legfontosabbak. Folydvizi iiledékeket
leginkabb a Mori-arok mentén taldlunk.

A kozvetlen Bodajk kornyéki teriilet DNy-i részén a felszinen is tridasz Fédolomit van, de egy
majdnem E-D-i iranyt veté mentén a K-i oldalon a tridsz kissé mélyebben helyezkedik el. A tridsz
Fddolomit felszinére diszkordansan a Csatkai Formacio rétegei telepiilnek, melyek feddjében vékony
negyedkori iiledék (16sz) talalhato. Bodajktol D-re azonban a Fédolomit felszinére mar a Gyulafiratoti
Riolittufa telepiilt jelentés vastagsagban, feddjiikben kvarter deluvialis homokos kavicesal, illetve
keletebbre folyovizi tiledékekkel.
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2.2.2 A kozetek vizfoldtani tulajdonsagai

A numerikus modellezés soran a kiilonbozd vizfoldtani tulajdonsaghi  képzodmények
leképezése/csoportositasa hidrosztratigrafiai egységeken keresztiil torténik. Erre azért van sziikség,
mert a rétegtani besorolds til részletes a modellezés szamara, valamint nem vizfoldtani
(litologiai/kronosztratigrafiai) szempontii osztalyozast jelent. Mig a rétegtani besorolds a
képzédmény kora és kdzetanyaga szerint torténik, addig a hidrosztratigrafiai beosztas az egyes
foldtani képzoddmények fizikai tulajdonsaga (vizvezetd képesség, porozitds €s tarozasi potencial)
alapjan torténik.

A karsztos kozetek vizvezetd képességét részben a képzOodés kori sajatossagaik — tomor vagy
tregekkel tagolt voltuk — részben a leiilepedésiik ota eltelt id6 alatti, eredeti jellegeiket modosito,
megerdsitd vagy gyengitd geologiai torténések hatdrozzdk meg. A karbonatos kdzetek esetében
els6sorban a karsztosodasi lehetdségek ¢és a foldtorténet folyaman végbement tektonikai események
(pl. termdl forrasok old6 hatasai és kivalasai) lehetnek meghatarozo jelentdségiliek.

Az egykori képzddési kornyezetnek megfeleléen az elsdsorban jellegzetesen tisztan karbonatos
kézetek kozott valtozo mennyiségli finomtormelékes alkotorészt tartalmazo képzddmény is talalhato.
Altalanos tapasztalat az, hogy minél nagyobb egy karbonatos formacid agyag és marga tartalma,
annal rosszabb vizvezetd tulajdonsagu. Vizgazdalkoddsi szempontbol a nem karbonatos
képzddmények nem fontosak, mégis foglalkozni kell veliik, mert az aramlasi iranyokat és sebességet
jelentésen befolyasoljak.

A képzddmények hidrosztratigrafiai besoroldsat a regionalis modellezés sordan végeztiik el, ebben
valtozas nem tortént (Smaragd GSH 2020) [2]. A lokalis modellteriileten azonban a pordzus
fedoképzédmények részletesebb bontéasra keriiltek. A regionalis modellteriileten az atlagos szivargasi
tényezdvel jellemzett pordzus pannon Osszletet a lokalis numerikus modellben tovabb bontottuk az
agyag és homok tartalom alapjan.

Alapvetéen azonban tovabbra is 4 f6 képzédménycsoportot kiilonboztetiink meg a bodajki lokalis
modellezési teriileten.

Prealbai képzodmények (fokarsztviztarolo):

A tridsz és jura, valamint alsd-kréta koru karbonétos kdzetek (mészkd és dolomit) alkotjak a
fokarsztviztarold nagyvastagsdgii (100-3000 méter) Osszletét. Rossz vizvezetd margas
képzdédmények is talalhatok benne, de ezek lokalis elterjedésiiek.

Fiiggokarsztos rétegek hidrosztratigrafiai egység:

A kréta, illetve eocén koru mészkdvek, ha kozvetleniil telepiilnek, a tridsz koru karbonatokra
szintén a fokarsztot alkotjak, ha a tridsz karbonatoktdl marga és agyag rétegek kiilonitik el,
akkor a fokarszttol fliggetlen, fiiggdkarszt alakul ki. Regionalis elterjedéstiek. A bodajki modell
terliletén foként annak nyugati felén talalhatok nagy kiterjedésben fiiggdkarsztos
képzédmények. Azok koziil is eocén és kréta rossz vizadd6 margak (pl.: Padaragi Marga,
Kisgyoni F.) fordulnak elé rendkiviil nagy kiterjedésben, de kisebb teriileten jo vizado eocén
(Szépvolgyi és Széci Mészkd) €s kréta (Tatai Mészkd) karbonatok is megtalalhatok. Az eocén
karbonatok és margéak gyakran tobb rétegben, egymassal 6sszefogazodva jelennek meg, amely
vizado képességiiket befolyésolja.

Also-pannon — Miocén — Oligocén porozus képzodmények hidrosztratigrafiai egysége:

A fOkarsztviztarolo feddjének nagyvastagsagu és elterjedésti képzédményei tartoznak ebbe a
csoportba. A modell teriiletén ezek elsésorban, nagy vastagsagu és kiterjedésti Csatkai
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Formadciot jelent, mely valtozatos szemcseméretii porézus képzddmény, de dsszességeben jo
vizado tulajdonsdgu kézetnek tekinthetd.

Kvarter — Fels6-pannon porozus képzédmények hidrosztratigradfiai egysége:

A fokarsztviztarold feddjének képzdédményei tartoznak ide. A bodajki modellteriileten ez
jellemzden j6 vizado tulajdonsagi 16sz6s €s homokos képzddmények forméjaban talalhaté meg.
De a nyilt karsztos teriiletek kornyezetében kisebb kiterjedésben rosszabb vizvezetd
tulajdonsagu athalmozott finomszemesés iiledék is eléfordul.

A lokalis modellteriileteken sziikségessé valt ezen hidrosztratigrafiai egységek elterjedésének és
vastagsdgi viszonyainak pontositdsa, valamint a pordzus feddképzddmények elterjedésének és
kézetmindségének sokkal részletesebb kidolgozdsa is. Ez a munkafolyamat a lokalis
modellteriileteken talalhato Osszes olyan, az MBFSz adatbazisadban megtalalhato faras
figyelembevételével tortént, amelynek a felszintdl a prealbai szintjéig a teljes rétegsora ismert volt.

A hidrosztratigrafiai rétegek alapjan késziiltek a modellrétegek, amelyeket részletesen 3.1. fejezetben
mutatunk be.

A lokalis modellteriilet felszinének domborzatat és a prealbai képzddmények szerkesztett felszinét a
4. abra-5. dbra dbrdak mutatjak be.

Jelmagyarazat

Terepfelszin [mBf]
o 480
)

4. abra: Bodajk lokalis modellteriilet domborzatanak 3D dbraja
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-» e

E

N

Jelmagyarazat

Pre-albai képzédmények felszine [mBf]
e 480

-802

5. abra: Bodajk lokalis modellteriilet szerkesztett prealbai felszinének 3D abraja

2.2.3 Természetes megcsapolodasok

A modellteriileten forrdsok elsésorban annak keleti részén jelennek meg a nyilt karsztos
képzédmények koriili teriileteken, ahol vékonyabb fed6 a jellemzo.

A teriileteken talalhaté két legfontosabb forrds a bodajki To-forrds, valamint a Nadastavi-
forrascsoport. A To-forras a Bodajki-tavat taplalja. A forras tobb ponton fakad, még a tobol a vizet
elvezet patak partjan is jelennek meg forrasok. Az adatok szerint 1968-ban apadt el, korabban
hozama 1000-9000 1/p kozott valtozott, a legnagyobb értékeket 1958-ban mérték (6. dbra). A forras

2019-ben mért hozama 1333 1/p volt.

A Nadastavi-forrascsoport Bodajkon a Széchenyi Istvan utcaban a Méri viz és a Fehérvarcsurgoi
vizfolyas altal hatarolt teriileten helyezkedik el. 10-15 éve még szaraz teriilet volt, 2-3 éve tobb helyen
jelentek meg forrasok. Nadas, bozodtos teriilet. A forrascsoportrél vizhozam adat 1950-t61 1974-ig
van, 1950-ben még tobb, mint 10 000 1/p hozammal rendelkezett, 1975-ben elapadt (6. dbra).

Jelenlegi hozama 8260 I/p.
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6. abra: A bodajki Té-forras és Nadastavi-forrascsoport vizhozam idésora (1950-2019)

Az alabbi tablazatban (2. tdblazar) Gsszefoglaloan feltlintettiik a karsztforrasok kiinduldsi, mért
legkisebb (altalaban elapadas), illetve utoljara mért hozamadatait. A tdblazatban azok a forrasok is
szerepelnek, melyekrdl hosszutavu iddsorral nem rendelkeziink, de elapadasukrol van informécionk.

2. tablazat: A bodajki modellteriilet fontosabb karsztforrasainak kiindulasi, mért minimum és jelenlegi

hozamadatai
VITUKI
. i forraskataszter 2019 kataszterezés
Telepiilés Forras szerinti vizhozam Legkisebb hozam soran mért hozam
Ev Hozam (I/p) | Ev Hozam (I/p) |Ev Hozam (I/p)
Néadastavi-
Bodajk forrascsoport 1950 10250 | 1975 2020 8260
Bodajk To-forrds 1950 2790| 1968 2019 1333
Fehérvarcsurgo
To-forras 1950 600| 1957 2019 285
Haja-kat 1946 144 | 1957 2019 1.22
Papkerti-forras 1953 41| 1957 2019 0

Nagyobb allévizek koziil fehérvarcsurgoi viztdrozd 16g at

kis terlileten DK-i iranybdl a

modellhataron. A teriileten E-D irdnyban elnyultan, a Méri-arok vonalaban helyezkednek el a Méri-
halastavak, amely szintén csak kisrészben talalhat6 modellhataron beliil. Ezen kiviil még néhany
kisebb alloviz helyezkedik el itt: a Balinka melletti Pallos-t6, a Velegi-viztarozo és tavak, valamint
Bakonycsernye kornyékén egy viztarozo és a Feketeberki-to.
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3. ALOKALIS NUMERIKUS MODELLEZES BEMUTATASA

3.1 A numerikus modell geometriai felépitése, numerikus rétegek

A vizadd rétegek geometridjanak meghatarozasa, vagyis az egyes képzddmények horizontalis és

vertikalis elterjedésének minél pontosabb lehatdrolasa a numerikus modell szdmara elsédleges

fontossagu feladat. A numerikus modellezés sordn a kiilonb6z6 vizfoldtani tulajdonsagu

képzédmények leképezése/csoportositasa hidrosztratigrafiai egységeken keresztiil torténik. A Bodajk

lokalis modellben, az adott teriiletre jellemz6 képzédményeket vettiik alapul. A numerikus modell

vezérszintjeit alkotd hidrosztratigrafiai egységek — a regionalis modellhez hasonldan - a kdvetkezdk:
e Fokarszt (prealbai képzddmények)

Fiiggokarsztos rétegcsoport —vizrekesztd képzddmények

Fiiggokarsztos rétegcsoport — mészkd

Alsé-pannon — miocén — oligocén képzédmények

Kvarter és fels6-pannon képzéddmények

A lokalis modellteriileteken sziikségessé valt ezen hidrosztratigrafiai egységek elterjedésének és
vastagsagi viszonyainak pontositasa, valamint a porozus fed6képzédmények (also- és fels6-pannon)
elterjedésének és kdzetmindségének sokkal részletesebb kidolgozasa is. Ez a munkafolyamat a lokalis
modellteriileteken talalhatod 6sszes olyan faras (72 db) figyelembevételével tortént, amelybdl a teljes
rétegsor rendelkezésiinkre allt, azaz elérte a prealbai képzédményeket. Ez alapjan el tudtuk kiiloniteni
a jobb és rosszabb vizvezetd fedoképzédménnyel fedett teriileteket. A fliggdkarsztos rétegcsoporton
beliil pontosabban le tudtuk hatarolni azokat a tertileteket, ahol az eocén/kréta margak fordulnak elo,
illetve azokat a teriileteket, ahol eocén/kréta karbonatos képzddmények talalhatoak. A furasok alapjan
az egyes képzédménycsoportok megjelenési mélységét is pontositani tudtuk, mely alapjan az azokat
elvalasztd vezérszintek (felszinek) is korrigalasra keriiltek a regionalis modellhez képest.

A fentiekben bemutatott 6t hidrosztratigrafiai egység a valosdgban sem horizontalisan, sem
vertikéalisan nem talalhaté6 meg mindenhol a modellezési teriileten. A foldtani, szerkezeti felépitésbol
adddoan a kép nagyon valtozatos. Az 1-4 rétegek a kvarter €s a prealbai szint kozotti képzoddményeket
foglaljak magukba. Mivel a numerikus modellben réteget kiékelni nem lehet, ezért azokban a
fardsokban, ahol egy (vagy tobb) hidrosztratigrafiai egység hianyzik, a rétegvastagsdgot 1 méternek
vettiik, a felszineket ez alapjan szerkesztettiik. Azokon a teriileteken, ahol példaul a fOkarsztot,
oligocén Csatkai Formacié fedi (azaz iiledékhianyos a rétegsor, mert nem taldlhatoak meg az
oligocénnal iddsebb, de prealbainal fiatalabb képzédmények), az 1-4. rétegeket 1 m-es vastagsaggal
¢s a Csatkai Formaciora jellemzd hidraulikus tulajdonsdggal lattuk el. A numerikus modellben a
kiilonbozd foldtani sajatossagok figyelembevételét és a felszinek/rétegek kialakitasat 3. tabldazat
foglalja Gssze.

A hidrosztratigrafiai egységek felszinébdl szerkesztett numerikus rétegeken kiviil, a fékarsztot még
tovabbi harom rétegre (5-8. rétegek) osztottuk, amelyet a fokarszt horizontalisan kiillonb6z6, mélység
felé csokkend vizvezetoképessége, illetve a tal vastag modell elemek elkeriilése indokolt. A modell
mélysége alapjan a prealbai felszin és a -1500 mBf kozotti térrészt kellett haromfelé osztani. A
fokarszt felsd tiz métertdl par szaz méterig terjedd dvezetében szabad felszinli karsztvizszint alakul
ki, melynek vizszintjét a meteorologiai €s a hidrologiai tényezdk befolyasoljak, ennek
reprezentalaséara az 5. réteget 100 m-es vastagsaggal vettiik figyelembe. A 6. réteg 250 m vastag. A
7-8. rétegek vastagsagat ugy hataroztuk meg, hogy a 7. felszin (6. réteg talpa) és a -1500 mBf
modelltalp feliilete kozott fennmarado vastagsagot osztottuk ketté, melyek igy teriiletenként eltérd
vastagsaguak a prealbai szint mélységének fiiggvényében.
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A furasokbol kinyert informacié alapjan az egyes rétegek felszinét az ArcGIS Desktop 10.5.1
térinformatikai szoftvercsaladdal szerkesztettiik. A numerikus modellben a terepszint képezi a felsd
feliiletet. A modellben felszini domborzat az OVF 10 méteres digitalis domborzat modellje alapjan
késziilt. A szerkesztett feliiletek regularis grid allomanyat (10x10 m) a FEFLOW numerikus modellbe
bemend adatként importaltuk, majd az Inverse Distance interpolaciés modszerrel rendeltiik a racshalo
csomopontjaihoz.

A kialakitott lokalis modellben tehat dsszesen 8 reteget es ebb6l kovetkezéen 9 felszint hataroztunk
meg. A rétegek vastagsagat a modellteriileten htizott E-D-i (7. dbra) és Ny-K-i szelvényen (8. dbra)
mutatjuk be. A 8 réteg feliilrdl lefelé a kovetkezo:

1.

01 ON L B~ WD

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

Kvarter és fels6-pannon képzédmények

Alsé-pannon — miocén — oligocén képzédmények
Fliggdkarsztos rétegcsoport — mészko

Fiiggokarsztos rétegcsoport — vizrekesztd képzoddmények
Fokarszt felsd 100 m-es vastagsagu része

Fdkarszt 250 m vastagsagu része

Fokarszt valtozo vastagsagl része

Fokarszt valtozo vastagsagl része
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3. tablazat: A numerikus modellfelszinek szerkesztéséhez felhasznalt elvi rétegbeosztas a feldolgozott fiirasok alapjan a kiilonb6z6 foldtani helyzetek esetén

Fiiggokarszt a

Felszin | Prealbai a felszinen folszinen Alsé-pannon — miocén — oligocén a felszinen Kvarter — fels6-pannon a felszinen

1. felszin domborzat

1. réteg prealbai f}lgg:)karrsztos als6-pannon — miocén — oligocén képzddmények kvarter és fels6-pannon képzédmények
képz6édmények

2. felszin domborzat - 1m domborzat - 1m domborzat - 1m domborzat - 1m also-pannon teteje | also-pannon teteje domborzat - 1Im | prealbai felszin + 3m

2. réteg prealbai ﬁrlggr(y)karrsztos als‘o-pa’mnorn ~ miocen = al.?o-pa'lnnorn ~ MOCEN ™| 156-pannon — miocén — oligocén képzédmények kvarter és felsé-pannon képzédmények
képz6édmények oligocén képzédmények | oligocén képzodmények

3. felszin domborzat - 2m domborzat - 2m fligg6karszt tetd prealbai felszin + 2m fliggOkarszt tetd prealbai felszin + 2m fliggOkarszt tetd prealbai felszin + 2m

. . fliggdkarsztos fiiggkarsztos also-pannon — miocén — fliggkarsztos also6-pannon — miocén — fiigg6karsztos kvarter és felsG-pannon

3. réteg prealbai AP o BEURS e PSS AP A
képzédmények képz6dmények oligocén képzédmények képzédmények oligocén képzédmeények képzédmények képzédmények

4. felszin domborzat - 3m fliggkarszt segédréteg | fliggbkarszt segédréteg | prealbai felszin + Im | fiiggbkarszt segédréteg | prealbai felszin + Im | fiiggkarszt segédréteg | prealbai felszin + Im

4. réteg prealbai fuggokarsztos fliggdkarsztos als6-pannon — miocén — figgdkarsztos als6-pannon — miocén — fiiggdkarsztos kvarter és felsé-pannon
képz6édmények képzoédmények oligocén képz6dmények képz6édmények oligocén képzédmények képz6édmények képz6dmények

5. felszin domborzat - 4m prealbai felszin

5. réteg prealbai

6. felszin prealbai felszin - 100m

6. réteg prealbai

7. felszin prealbai felszin - 250m

7. réteg prealbai

8. felszin a 7. felszin és a modelltalp kozotti vastagsag fele

8. réteg prealbai

9. felszin -1500m
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7. abra: A bodajki numerikus modellteriilet E-D-i iranyi szelvénye (2,5x tulmagasitas) [MmBf]
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8. abra: A bodajki numerikus modellteriilet Ny-K-i iranyu szelvénye (2,5x tiilmagasitas) [mBf]

A Q. dbra szemlélteti azt, hogy a modell geometriajanak kialakitasa soran, miként vettiik figyelembe
azokat a tertileteket, ahol a valosdgban fokarszt a felszinen van. Ezeken a helyeken — hasonléan a
regionalis modellhez - az adott rétegben a geometriai megoldason tul, paramétervaltast alkalmazunk
a fokarsztviztarolo leképezésére (3.3.1. fejezetre).
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Fékarszt

z
G

FEFLOW (R)

9. abra: Példa a fékarszt kibuvas geometriai leképezésére egy numerikus modellben (5x talmagasitas) (forras:
Smaragd GSH 2020 [3])

A 10-16. dbra sorozat mutatja be a numerikus rétegek egyes felszineit Bodajk lokalis modell
teriiletén.

Elevation
- Continuous
[m]
W 478.184
B 440.566 f
402.947
| 365.329
W 327.711
B 290.092
B 252.474
W 214.855
W 177.237
W 139618
W 102

10. abra: Az 1. numerikus modellfelszin [mBf]
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Layer thickness
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11. abra: Az 1. numerikus modellréteg vastagsaga

Elevation
- Continuous
[m]
W 477.184
W 439.166
401.147
| 363.129
M 32511
B 287.092
B 249.074
W 211.055
W 173.037
W 135018
| ki

FEFLOW (R) 8 — =~ e )

12. abra: A 2. numerikus modellfelszin [mBf]
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Layer thickness

- Patches -
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13. abra: A 2. numerikus modellréteg vastagsiaga

.

14. abra: A 3. numerikusmodellfelszin [mBf]
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Layer thickness
- Patches -

[m]

W 2257
W 203.159 |
180.617

| 158.075
B 135.534
B 112,992
B 90.4507 |
W 67.9092 |
W 45.3676
W 228261
W 0.284507

FEFLOW (R)
15. dbra: A 3. numerikus modellréteg vastagsaga

Elevation
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[m]

W 474184

1 346.666

219.147

| 916289

1 -35.8895

I -163.408

B 250,926

B -418.445

W -545.963

W 673482
W 501

FEFLOW (R) i g 1 — i NI S

16. abra: Az 5. numerikus modellfelszin [mBf]
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3.2 A numerikus modell racshalojanak kialakitasa

A numerikus modellezés soran véges sok valtozoval kozelitjiikk meg a valosagot, azaz a vizsgalt teret
kisebb egységekre osztjuk (diszkretizacid). A diszkretizacid két legismertebb fajtdja a véges
differencia, illetve végeselem modszerek.

A Bodajk lokalis numerikus modellezéséhez hasznalt FEFLOW program a vizsgalt tér
diszkretizaciojahoz a végeselem modszert alkalmazza.

A végeselem moddszer 1ényege, hogy a modellezni kivant teret tetszéleges szamu és alaku elemre
bontjuk (17. dbra). Az elemek egymassal csomoépontjaikon keresztiil kapcsolodnak, illetve a
csomopontok koordinatai hatdrozzak meg térbeli helyiiket. Az elemek lehetnek egy-, két- és
haromdimenziosak, ezaltal az elemhalé rugalmasan alakithatd és fontos szamitdsi helyeken (pl.:
kutak, forrasok, vetok) tetszdlegesen stirithetok, igy biztositva a valtozatos geologiai felépitési terek
modellezését.

2D modul:

a) 4-csomopontos
b) 8-csomdpontos négyoldalta
elemek

[d] )

€) 3-csomopontos
d) 6-csomopontos haromoldala
elemek

3D modul:
e) 8-csomopontos
f) 20-csomédpontos négyoldala
prizmak
g) 6-csomdpontos
e} f) £l L]

h) 15-csomdpontos haromoldalt
prizmak

17. abra: A FEFLOW szoftverben alkalmazhato elemek

£y by

A halokiosztas soran a modellezett térrészt haromszog alapu prizmékkal definidltuk (6-csomdpontos
haromoldalt lineédris prizméak). A racshald kialakitasanal a kovetkezd elemekhez rendeltiink
csomopontot:

— Pont elemek (18. dbra):
* a lokalis modell teriiletén a karsztot, illetve a fed6t megcsapold termeld
objektumok, amelyekbdl van termelési adat
* minden forras a Smaragd-GSH Kft. altal a projekt keretében 2019-ben végzett
forrasfelmérés alapjan
* torzshalozati karsztvizszint €szleld monitoring kutak
— Vonal elemek:
* egyszerlsitett vetéhalozat
* egyszertsitett folyd és kisvizfolyasok halozata

oy

A vizfolyasokat egyszerusitett vonal elemekkel definialtuk (19. @bra), hogy elkeriiljiik a felesleges
pontokon valo6 stiritést. A vizfolyasok halozatat az OVF vizrajzi allomanyabol sziirtiik le méret, illetve
a karszttaroloval vald kapcsolat szerint. A regionalis modellel ellentétben, a lokalis modellben a
kisebb vizfolyasokhoz is rendeltiink csomopontot.

27



A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Lokalis modellek készitése

jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése Bodajk lokalis modell
-
+
+ +
+
+
+
* +
+
+
+
+
+
+ &,
+* +
+ +
+ +
N & ¥
‘ # 0 500 1000
e +*
10958 [d] [m]

18. abra: Pont elemek

0 500 1000
——
10958 [d] ml

—

s

19. abra: Egyszeriisitett folyohalézat

A vetéket az M= 1:500 000 prekainozoos foldtani térkép [12] és a teriilet prealbai foldtani térképe
[13] alapjan vettiik figyelembe (20. dbra).
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N
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— <
FEFLOW (R) /10958 [d] [m] N\ ~

20. abra: Egyszeriisitett vet6halézat

A mesh generalast a FEFLOW Triangle Mesh Generator funkcidjaval végeztiik el. A harom
modellteriileten egyiittesen (Bodajk-Fehérvarcsurgd-Csor) a racshalo egy feliileten 6sszesen 9 312 db
csomopontot és 18 361 db elemet tartalmaz. A teljes 8 rétegli numerikus modell, igy Osszesen
83808 db csomopontbol és 146 888 db véges elembdl all. A 21. dbrdan a Bodajk lokalis
modellteriiletre es6 racshalo részlet lathato.
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21. abra: A numerikus modell racshalojanak Bodajk lokalis modellteriiletre es6 részlete
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3.3 A numerikus modell hidraulikai paraméterezése

3.3.1 Szivargasi tényezo értékek a numerikus modellben

A numerikus modellek a szivargési alapegyenlet iterdciésan kozelitd megoldasai. Az é&ramlasi
egyenletek laminaris aramlas és telitett kozeg esetére (Darcy-torvény miatt) érvényesek, melyeket
parcialis differencidlegyenletekkel tudunk leirni permanens és tranziens allapotra.

Ha a vizsgalt rendszerben jelenlévlé viz mennyisége nem valtozik. Homogén izotrop esetben és
permanens allapotban a Laplace egyenlettel fejezhetjiik ki az aramlési palyat:
0*h N 0*h N 0*h B
0x2  dy?  0z2
ahol h: a hidraulikus emelkedési magassag [m]

Ha figyelembe vessziik a szivargasi tényez6 (K [m/s]) irdny és hely szerinti valtozasat is, akkor az
egyenlet a kovetkezéképpen modosul:

aK 0h+0K 0h+6K ah_o
ax( (X’ Y Z)X aX) ay( (XJ Y, Z)y ay) aZ( (X’Y’ Z)Z az) -

A Laplace-egyenlet az alapja az analitikus és numerikus vizaramlas modellezéseknek. Az adott
szoftver egy térrészre megadott hidraulikus peremfeltételeknek megfelelden szamolja a h értékeket a
tér minden egyes pontjara.

Tehat a vizfoldtani tulajdonsagok kozil a szivargasi tényezd hatdrozza meg a kiilonb6zo
kozettestekben a vizdramlas sebességét, ezaltal a vizszint eloszlast is befolyasolja. Emiatt ennek a
paraméternek a meghatarozasa a modellezés egyik kalibracios folyamata. Ez azt jelenti, hogy a
numerikus modellezés kezdeti szakaszaban feltételezett K-tényezo eloszlast modositani, igazitani kell
a monitoring kutakban mért valds vizszintek figyelembevételével.

A lokalis modellezés egyik célja az volt, hogy a numerikus szdmitas hibaja kisebb legyen, mint
regionalis modellben. Ennek megvaldsitdsara, a teriilet parametrizaldsa els¢ 1épésben a
hidrosztratigrafiai egységek alapjan tortént meg, figyelembe véve a regionalis modell kalibracigja
soran kapott értékeket. Ezt kovetden keriilt sor tovabbi pontositasra a lokalis modell kalibracigja
soran. A pontositashoz hozzatartozik, hogy a pordzus fedoképzodmények részletesebb bontasra
kertiltek. A regionalis modellteriileten az atlagos szivargési tényezdével jellemzett porézus pannon
Osszletet a lokalis numerikus modellben tovabb bontottuk az agyag- és homoktartalom alapjan.
Ezekre a kézetekre jellemz6 K-tényez6 értékeket a T-JAM projekt eredményei (Fodor et al. 2011)
[10] szerint vettiik figyelembe.

A regionalis modellezés soran alkalmazott alapkoncepciot, a lokalis modellezés soran is alkalmaztuk,
miszerint a szivargasi paraméterek meghatarozasakor a felszinen megtaldlhato, jobban karsztosodott,
repedezett, mallott képzédmények nagyobb értékkel rendelkeznek, mint ugyanezen képzéddmények
fedett helyzetben. A fOkarszt felszini kiblivasainak szivargdsi tényezdjét hasonloképpen, mint a
regionalis modellben, a banyaszati viztelenités sordn szamolt és mért transzmisszivitds értékekbdl
becsiiltiik (Schmieder — Szildagyi 1988) [9]. A karbonatos vizadd paraméterezését a kalibracio soran
pontositottuk — értékét és teriileti eloszlasat tekintve is —annak érdekében, hogy a modellezett vizszint
¢s forrashozam értékek, a valds mért értékeket minél jobban leképezzék.

A numerikus rétegekben, a kalibralas utan elfogadott K-tényez0 eloszlast a 22-29. d@brdk mutatjak, a
kiilonbozd hidrosztratigrafiai egységek, illetve kézettestek szivargasi tényezo értékeit a 4. tablazat
szemlélteti. A lokalis modellek elkészitése soran egyre nagyobb szerepet kaptak a kisebb 1éptékben
is el6forduld foldtani kiillonbozdéségek. Ez alapjan eléfordult, hogy azonos hidrosztratigrafiai
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egységhez sorolt képzoddményeket, terliletenként eltéré hidraulikai paraméterekkel lattunk el. A 4.
tablazatban az egységekhez az alkalmazott értékek teljes intervalluma keriilt feltlintetésre. A
tablazatban bemutatott szivargési tényezok nem a teljes rétegre, csak az adott formécid valds
elterjedési teriileteire vonatkoznak.

A modellben a konduktivitasi mez6 rétegenként inhomogén és anizotrép. Ez azt jelenti, hogy a
vertikalis szivargasi tényezd meghatarozasanal, minden képzddménynél feltételeztiink anizotropiat,
ez képzédményenként eltéré mértékii. A horizontalis szivargéasi tényezoknél csak a karsztban
definidltunk anizotropidt, elsd megkozelitésben ebben az esetben a felére csokkentettiik y irdnyban
az értékeket. A késobbi kalibralas soran ez az ardny lokalisan, a karsztos teriiletek kis részén
valtozhatott, de jellemzéen Kx/Ky arany 1:2 maradt. A modellben a szivargashidraulikai paraméter
referencia tengelyét elforgattuk, az elforgatas szoge: 40°. A karbonatos képzddményekre jellemzo a
nagyfoku karsztosodds, mely gyakran vertikalis irdnyban is nagyfokil vizvezetd képességet
eredményezhet. Ez alapjan a karsztos teriileteken a Kx/K; arany az adott teriilet foldtani sajatossagai
alapjan rendkiviil valtozatos lehet. Ennek értelmében bizonyos teriileteken (elsésorban a nyilt
karsztos teriiletek alatt) a vertikalis szivargasi tényezo értéket (K;) is megnoveltiik.

A Bodajk lokalis modellteriileten két nyilt karsztos teriiletrészt tudunk elkiiloniteni. A modellteriilet
D-i részén talalhato nyilt karsztos rész a Tési-fennsikhoz kapcsolodik, mig az E-i teriilet mar a
Vérteshez tartozik. A két tertilet kozott, az 1-4. rétegekben a Mori-arkot kitolto fiatal (kvarter — felso-
pannon) liledék helyezkedik el. A két teriilet kozott tobb vetd is taldlhatd, mely foldtanilag is
elvalasztja azokat. A 1-4. rétegekben a Vérteshez tartozo nyilt karsztos teriiletek valamivel nagyobb
szivargasi tényezé értékekkel (Kx=1-10" m/s) rendelkeznek, mint a Tési-fennsik (Kx=6-10"*m/s). A
Vértesi teriilet szivargasi tényezdje a Dachsteini Mészkd el6fordulasa miatt magasabb. Az 5-6.
rétegekben a két teriilet a modellt Ny-K-i irdnyban keresztiilszeld vetd mentén hatarolodik el. Az 5.
rétegtol kezdve a nyilt karszt alatti képzOdmények a mélységgel egyre csokkend hidraulikus
vezetoképesség értékkel rendelkeznek.

Az 1. réteg fiatal porozus képzoddményei alatt a 2-4. rétegekben nagy kiterjedésben jelenik meg a jo
vizadd képességgel jellemezhetd Csatkai Formécid (Kx=5,8-10°m/s), melynek kiterjedése a
mélységgel csokken a modellteriilet nyugati felén megjelend eocén és kréta fiiggékarsztos
képzdédmeények mellett. A fliiggdkarsztos képzddmények koziil nagyobb kiterjedésben jelennek meg
az alacsony szivargasi tényezdvel biré margak (Kx=2-10"" m/s), de kisebb teriileten j6 vizadé mészkd
(Kx=5-10° m/s) is eléfordul.
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22. abra: Az 1. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezd eloszlas
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23. abra: A 2. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez6 eloszlas
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24. abra: A 3. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezé eloszlas
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25. abra: A 4. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez6 eloszlas
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26. abra: Az 5. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez eloszlas
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27. abra: A 6. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez6 eloszlas
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28. abra: A 7. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezé eloszlas
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29. abra: A 8. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezo eloszlas
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4. tablazat: Az egyes képzodmények K-tényezo értéke a numerikus modellben
. Nyilt karsztos teriiletek Medence teriiletek
Numerikus
réteg Korkdzet | KX | Ky | Kz Korkézet | Kx (mis) | Ky (mis) | Kz (mis) | korikzet |Kx (mis) [Ky (mis) | Kz (mis) | kowkezet  [kx(mis)| KV [z (mis)| kowkezet | kx (mis) | Ky (mis) | Kz (mis)
ms) | (is) | (mis) Y Y (mis) Y
] ] 3E06 |, u1cq| BE-O- ] 3E06 |, or.| OE-O- i 1E-06- 2E-07-
1Q-Pa2 Q-Pa2 5E-05 Kx0.5-1 1,7E-05 Q-Pa2 5E-05 Kx"0.5-1 1,7E-05 Q-Pa2 1E-05 1,16E-06
2|Pal-M-Ol Pal-M-Ol 5,8E-06 Kx*1 1,16E-06
— 1E-03- 1,5E-04 Fiiged- 1E-07- 2E-08-
. Fggbkarszios 6E-04 5E-04 karszt | 5-6E-05/ 1672605/ | o | eseos ot L16E-06 Pz | s | N |1 1ee-08
rétegesoport - o (mészks/ | 2E-07 6,67E-08 : :
mészkd Fiigg6karszt | 5-6E-05/ 1,67-2E-05/ mérga)
Fliggékarszt (mészké/marga) | 2E-07 6,67E-08 &
4]rétegesoport -
vizrekeszté
4E-04- 1E-04- 2E-05- 5E-06- 2E-05- 5E-06-
° 8E-04 4E-04 2805 SE-08 2805 SE-06 8E-04 4E-04 8E-04 4E-04
Pre-albai
Pre-albai* (T3
Fédolomit Kx0.5
Fm./Dach- Kx*0.5
6 steini | 4E-07- 32E-08 4E-07- 3.2E-08- 4E-07- ~ | 3208 4E-07- 32E-08- 4E-07- 32E-08-
MKé.) 1E-04 2,5E-05 1E-04 | Kx*05 2,5E-05 1E-04 2,5E-05 1E-04 2,5E-05 Pre-albai 1E-04 2,5E-05
Prejz't{a‘ Pre-albai (T3 Pr%f‘g'ba' Pre-albai (T3 (T3
segedreteg Fédolomit Fédolomit Fédolomit
. . "
Fm./Dachsteini Fédolomit Fm./Dachsteini Kx0.5 Fm./Dach- Kx0.5
B Fm./Dachst « ini
Mké.) ini MKo.) Mké.) steini
cmi 0. Mké)
7
Pre-albai
segédréteg 5E-08- 5E-09- 5E-08- 5E-09- 5E-08- 5E-09- 5E-08- 5E-09- 5E-08- 5E-09-
8E-04 1,7E-04 8E-04 1,7E-04 8E-04 1,7E-04 8E-04 1,7E-04 8E-04 1,7E-04
8
Pre-albai
segédréteg
* 5. rétegben, nyilt karszton kis (lokalis) teriileten: Kx=0,004; Ky=Kz=0,002
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100 [m]
200 [m]
-300 [m]
400 [m]
-500 [m]
-600 [m]
Conductivity: K_1m =700 [m]
- Patches -
[m/s] -800 [m]
I 000536302 900 [m]
0.000958732
0.00017139 1000 [m]
[ 3.06389e-05
B 5.47723e-06 -1100 [m]
I 9.79148e-07
W 1.7504e-07 1200 [m]
W 3.12913e-08 "
M 559387¢-09 1200 ml
M 1e09 1400 [m]
&
Dye 1500 [m]
. . . . . . . - — . . - . S 1600 [m]
FEFLOW (R) 10958 [d] (m]

Ny o - e —— o g e

450 [m]

300 [m]
150 [m]
0 [m]
-150 [m]

Conductivity: K_1m

- Patches - i
[m/s] 300 [m]

0.03
¥ 0.00536302 =450 [m]
0.000958732 600 [m]

0.00017139
[ 3.06389¢-05
I 5.47723e-06

750 [m]

B 9.79148e-07 -900 [m]
W 1.7504e-07 1050 [m]
M 3.12913e-08

W 559387e-09 1200 [m]
W 1e09

1350 [m]

Dye 0 500 1000 e
vvvvv Y — I . — e 1650 [m]
FEFLOW (R) 10958 [d] [m]

31. abra: A szivargasi tényezo eloszlas Ny-K-i iranyu szelvényen (2,5x talmagasitas)

A valdsagban, az idGsebb karbonatos kozetek és a fiatalabb iiledékes kozetek egymas mellett
fordulnak eld, ezt a modellben, a geometriai megoldason tal (3.1. fejezet), paramétervaltassal lehet
leképezni (32. dbra).
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32. abra: K-tényezd valtozasa azonos rétegekben, Ny-K-i iranyi szelvényen kinagyitva (2,5x talmagasitas)

A kiilonboz6 kora kdzettestek vertikalis elterjedése sem azonos, ezt a modellezés sordn igyekeztiink
leképezni. A 5. tdbldzat mutatja, hogy az egyes képzodmények melyik numerikus rétegben fordulnak
eld.

5. tablazat: Az egyes képzodmények vertikalis elterjedése a numerikus modellben

Numerikus rétegek
FormAcié Kep i(;(rl;neny 1. réteg | 2. réteg | 3. réteg | 4. réteg | 5. réteg | 6. réteg | 7. réteg | 8. réteg
Kvarter és fels6-pannon altaldban Q-Pa2
Oligocén-miocén vizvezetd (Csatkai F.) M-Ol
Eocén/kréta mészkd E2
Eocén/kréta vizrekeszté E2
Fddolomit/Dachsteini Mk&. T3

3.3.2 Fajlagos tarozas értékek a numerikus modellben

Tranziens aramlas esetén az aramlasi kép idobeli valtozasat is figyelembe vessziik. Tehat a vizsgalt
térrészben a bemend tOmegaram nem azonos a kilépdvel. Ehhez ismerni kell, hogy a viztartd
egységnyi térfogatabol egységnyi id6 alatt mennyi viz szabadithato fel, amit a fajlagos tarozas
definial (So [1/m]). A fajlagos tarozés altal meghatarozott vizmennyiség két mechanizmus révén
szabadul fel: az egyik a viz nyomascsokkenés hatasara bekovetkezé taguldasa, a masik a
megndvekedett effektiv fesziiltség miatt bekovetkezd viztartd kompakcio hatasara. Ez a két folyamat
a kozeg () €s a viz kompresszibilitasdnak (B) fliggvénye.

So = pg(a +nf)

ahol pga a kompakcio atjan, mig pgnp a viz tagulasa révén felszabadulé vizmennyiséget képviseli,
az n a kozet teljes porozitasa.
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A Laplace-egyenletet az id0 és fajlagos tardzassal atalakitva megkapjuk a diffiizios egyenletet:
0*h 0%*h 9*h Sydh

0x? + dy? + 9z2 K dt

A diffuzios egyenlet a tranziens vizaramlast adja meg homogén ¢€s izotrop esetre, ha az anizotropiat
is figyelembe vessziik, akkor a kdvetkez0 egyenlet adja a megoldast:

0 dh 0 dh 0 oh _ dh
E (Kx) &) + oy K¥) 6_y) +3, K@) E) =Sy I

A tranziens aramlési egyenlet a poérusnyomas valtozas iddbeli terjedését irja le. Ha az egyenletet b
vastagsagu fedett, horizontalis viztartora irjuk le, akkor a kdvetkezd egyenletet kapjuk:

dh N dh _ Sdh
ox2  dy? Tdt
ahol S: a tarozasi tényezo [-], T: a transzmisszivitas [m?/s]

Els6 1épésben a fajlagos tarozas értékeket irodalmi adatok alapjan szamoltuk ki a
Dunantali-kdzéphegység regiondlis modell bemeneti paramétereihez [3]. A fajlagos tarozas
szamitasahoz sziikséges, kdzetre jellemzé teljes porozitast a T-JAM [10] alapjan, mig a kozeg
kompresszibilitasat (o) Domenico & Schwartz, 1990 [6]szerint hataroztuk meg. Ezeket a kalkulalt
értekeket hasznéltuk fel késobb a lokalis modell kezdeti értékeinek, majd a kalibracié soran
pontositottuk azokat. A fajlagos tarozas értékek elkiilonitése részben hidrosztratigrafiai egységek
alapjan tortént, azonban bizonyos esetekben — elsésorban karbonatos képzédményeknél — adott
képzddménynél akar kis tavolsagon beliil is valamelyest eltéré értékeket adtunk meg. Ennek oka,
hogy a karbonatok fajlagos tarozasi képessége széles skalan valtozhat, hiszen az eltéré mértéki
utolagos hatasok (karsztosodas mértéke, szerkezeti mozgasok, stb.) befolyasoljak a kozetestek
hidraulikus tulajdonsagat. A 7. rétegtdl nincs képzéddménybeli elkiilonités a fajlagos tdrozasban. A
numerikus modellben a kalibralas utan kapott tarozas eloszlasat a 33-38. dbrak szemléltetik.

Specific storage (compressibility)
- Patches -
[1/m]
W 0.003
B 0.002705
0.00241
0.002115
I 0.00182
B 0.001525
B 0.00123
Il 0.000935
W 0.00064
Il 0.000345
W 5¢-05

FEFLOW (R)

33. abra: Az 1. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas
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Specific storage (compressibility)
- Patches -
[1/m]
0.0002
0.000185

FEFLOW (R)

34. abra: A 2. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas

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

FEFLOW (R)

35. abra: A 3. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas
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Specific storage (compressibility)
- Patches -
[1/m]
0.0002
0.000181
0.000162
|| 0.000143
I 0.000124

FEFLOW (R)

36. abra: A 4. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas

Specific storage (compressibility)
- Patches -

[1/m)
I 0.0003
[ 0.0002701

FEFLOW (R)

37. abra: Az S. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas
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Specific storage (compressibility)
- Patches -

4.02e-05
3.53e-05
3.04e-05
2 55e-05
M 2.06e-05
M 157e-05
W 1.08e-05
W 5.9-06
W 1e-06

-z

38. abra: A 6. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas

3.3.3 Beszivargas a numerikus modell felszinén

A beszivargast a WHI UnSat Suite szoftvercsomag HELP moduljanak felhasznalasaval szamitottuk.
Ennek modszertanat és eredményeit részletesen a Dunéantili-kdzéphegység regionalis modellezés
jelentésének 1. kotet/3.1. fejezetében mutattuk be [2]. Az 1. kotetben bemutatott beszivargasszamitast
a teljes regionalis modellezési teriiletre, a hideg és a termal karsztviztestek felszinére elvégeztiik. A
HELP szoftverrel szamitott beszivargas nem a karsztviztaroloba beszivargott mennyiséget adja meg,
hanem a felszinen beszivargott mennyiséget.

A nyilt karsztos teriileteken a felszini beszivargas megegyezik a karsztviztaroloba torténd
beszivargassal. A fedett teriileteken csak a felszinen beszivargd csapadék egy hanyada jut el a
karsztviztaroloba. Ennek mennyisége eltéré a természetes aramlasi rendszerben, és a banyaszati
viztelenités id0szakaban, amikor a rendelkezésre all6 irodalom arr6l szamol be, hogy a fed6 kdzeteket
IS Szarazra szivtak. Vagyis a hideg karsztviztestek felszinén fontos, hogy egy idében valtozo
beszivargas értéket adjunk meg a fedd kézetekre is. Igy a lokalis modellteriileten beszivargas
szempontjabol elkiilonitettiik a fedett és a fedetlen teriileteket. A nyilt karsztos teriileteken elsd
megkozelitésben a szoftver altal szamolt értéket, mig a fedett teriileteken a kalkulalt értékek 10%-4at
adtuk meg. A modellteriileten megtalalhat6 kisebb tavak teriiletén a beszivargas 0 mm/év értékkel
lett megadva.

A beszivargas kiszamitasa a Dunantuli-k6zéphegységben talalhatd csapadékallomasok adatai alapjan
késziilt, melyek azonban nem reprezentdljak teljes egészében a kozéphegység minden
részegységének beszivargasi sajatossagait. Ez alapjan a HELP szoftver altal kapott értékeket
kalibracié soran ardnyosan valtoztatni kellett bizonyos teriileteken, ha a modellezett karsztvizszintek
nem adtak ki a tertiletre jellemzd mért értékeket.

A Bodajk lokalis modellteriileten két f6 beszivargasi teriiletet kiilonithetlink el. A modell déli részén
a Tési-fennsikhoz kapcsolodo nyilt karsztos képzédmények talalhatok, amely teriilet beszivargas
szempontjabol a Bakonynanahoz tartoz6 csapadékzondba sorolhatd. A Csokakd telepiilés kornyékeén
elhelyezkedo, a Vérteshez tartoz6 nagyobb kiterjedésii nyilt karszton torténd beszivargas mennyisége
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azonban a solyi csapadékmérd allomas adatai alapjan keriilt kiszamitasra. Ezen allomasok adatai
alapjan a Tési-fennsikot viszonylag nagy mennyiségli csapadék éri el, ezzel dsszhangban a teriiletet
megnovekedett beszivargas jellemzi. A kalibracid soran sziikségessé valt a HELP szoftver altal erre
a tertiletre szamolt értékeket az itt talalhaté megfigyeld kutak vizszintértékei alapjan tovabb novelni.
Ezt a vizszintndvelés tobb 1épcsdben végeztiik el olyan mdédon, hogy eldszor a Tési-fennsikhoz
tartozé teljes beszivargasi feliileten (nyilt karszt) a megadott érték 120%-at vettiik. Ezt kdvetden
pedig mar nem az egész nyilt karszton, csak annak a magasan fekvd részei altal koriil hatarolt
poligonon beliil a kevésbé csapadékos évek (pl.: 2011) beszivargas értékeit tovabbi 120%-kal
noveltik. A Vérteshez tartozd beszivargasi teriileten a beszivargas értéke a HELP szoftverrel
szamolthoz képest csak kis teriileten, a nyilt karsztos teriilet peremi részén keriilt csokkentésre olyan
modon, hogy a kalkulalt érték 70%-at vettiik a teljes futtatasi iddszakra.

A beszivargast az 1. numerikus felszinre adtuk meg, a cellak teljes teriiletére, ,,inflow on top”
paranccsal (39. dbra).

In/outflow on top/bottom
Time: 6940 [d]
- Patches -
[mm/a]
W 530531
I 477.478
424.425

371.372
I 318318
B 265265
W 212212
M 159.159
M 106.106
W 530531
Ho

FEFLOW (R)

39. abra: A 2018-as év végére szamolt beszivargas a numerikus modellben

A HELP szoftverrel napi beszivargast szamitottunk, igy tetszélegesen szamithato havi, illetve éves
mennyiség. A tranziens modellben a beszivargast éves id6lépcsdvel adtuk meg a 2000 és 2030 évek
kozott.

Az 40. abra szemlélteti azt a transzformécios 1€pést, amelyet az adatbazison kell elvégezni ahhoz,
hogy a modellben fel lehessen hasznalni a beszivargas értékeit. A szoftver az éves id6lépcsok kozatti
idokre linearisan interpolalja az értékeket.
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% Parameter Association ? X

~
9 psi
@ Source/sink (fluid)

~ & Infoutflow on top/bottom
~ Time (- 2556.7 [d]

0ld]

265.243 [d]
730425 [d]
1025.73 [d]
1460.97 [d]
f1826.21 [d]
219145 [d]

beszivargas_lokalis_max Parameters
UJ_2003
UJ_2004
UJ_2005
UJ_2006
UJ_2007
UJ_2008
UJ_2008
uJ_2010
uj_2011
uj_2012
UJ_2013
uJ_2014

4

2556.7 [d]

uJ_2015 ~ Time 2021.94 - 5478.64 [d]
UJ_2016 2921.94 [d]

uj_2m7 328718 [d]

ul_2018 3652.43 [d]
MAX_2019 4017.67 [d]

MAX_2020 4382.91 [d]

MAX_2021 474315 [d]

MAX_2022 5113.4 [d]

MAX_2023 5478.64 [d]

MAX_2024 v Time 5843.88 - 2400.58 [d]
MAX_2025 5843.88 [d]

MAX_2026 620912 [d]

MAX_2027 6574.36 [d]

MAX_2028 6939.61 [d]
MAX_2029 7304.85 [d]

MAX_2030 v 7670.09 [d] v

Propert Value
~ Link Type
Source data unit
Element/Layer Selection
Default Link Selection

Change link | | Remove link Close

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

3.3.4 A diszkrét elemek a numerikus modellben

A dunantali-k6zéphegységi aramlasok szimuldcigja nem készithetd el a térségre jellemzd
vetrendszerek leképezése nélkiil. A szerkezeti felépitéshez a MAFI M=1:500 000 méretaranyt
Magyarorszag prekainoozos foldtani térképét [12], valamint a pretercier foldtani térképet [13]
hasznaltuk.

A vetdk a teljes modellt atszeld 2D-s vertikdlis elemekkel adtuk meg. A paraméterezés elsd 1épésben
a 6. tdblazathan Osszefoglaltak alapjan tortént meg. Az 1D- és 2D-s elemek hidraulikai
paramétereinek meghatarozasa, szintén kalibracios feladat volt. Ennek eredményeként a vetdk
vastagsag ¢€s szivargasi tényez0 értékei a megfeleld vizszinteloszlas kialakitasa szerint valtoztak, igy
a kiilonb6z0 vetdk vastagsaga 0,001-10 méter kozott valtozik.

A vetdk hidraulikai szempontbdl rendkiviil eltéré modon viselkedhetnek (akar egyazon szerkezeti
elemen beliil), igy a kalibralt modellben a vetdk szivargasi tényezd értéke is széles skala kozott
mozog. Hidraulikai szempontbol megkiilonboztetiink vezetd €és zar6 vetdket. Az elnevezés a
kézetvazhoz képesti viszonyukat jeloli. A vezetd vetok koncentraltabb aramlést biztositanak. A zar6
vetd megoszthatja az egyébként hidraulikailag egységes részeket. A vetok viselkedése fligg attdl is,
hogy az d4ramlasi irdnyra parhuzamosak vagy merdlegesek. Nem csak a kiilonbozd vetdk
rendelkezhetnek kiillonb6zé paraméter értékekkel, de egyazon vetdn a mélység fliggvényében is
viselkedhet hidraulikailag eltéré modon, igy ez alapjan, ahol sziikséges volt kiilonb6z6 paraméter
értékekkel lattuk el a szerkezeti elemeket (41. dbra).
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6. tablazat: A szerkezeti elemek hidraulikai paraméterei

Paraméter Erték
Keresztmetszet (1D) 1-3 m?
1D-s elem szivargasi tényezdje 1*10* m/s
Vet6 szélesség (2 D) 0,001-10 m
Vetd szivargasi tényezoje 6*1073-1*10"? m/s
Conductivity
- Feature Elements -

[m/s]
W 0.006

0.005

0.0048 N

0.0042

0.003¢

0.003

0.0024
M 0.0014
Il 0.0012
W 0.0004
W 1e-12 \

N
s

N
‘ 0 500 /\,.\

—
10958 [d] [m]

41. abra: A numerikus modellbe beépitett vetok szivargasi tényezé értékei az 5. rétegben

A numerikus modellben modellezés technikai megoldasképpen 1D-s elemek hasznalataval
teremtettiik meg a kdzvetlen kapcsolatot az 1. numerikus felszinre definialt forrasok (3.4.1. fejezet)
és a fokarsztot képviseld 5. réteg kozott (42. dbra).
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FEFLOW (R) & © 6940[d]

42. abra: A numerikus modellben a forrasok osszekotése az 5. rétegig 1D elemmel
Sotét sziirkével az 5. réteg lathato

3.4 Peremfeltételek a numerikus modellben

A modellnek a kornyezetével valo kapcsolatat a peremfeltételeken keresztiil adjuk meg. A perem
lehet adott hozamU - ennek egy specialis esete, amikor nincs keresztaramlas, ,,no-flow boundary”,
illetve adott nyomast.

A modellezett teriileten természetes megcesapolok a forrasok, vizfolyasok, patakok, melyeket kotott
peremként adtunk meg. Igy a megcsapolodd vizhozamot a program szamitja a vizszint, a fakadasi
szint és az atszivargasi egyiitthatdo alapjan. Mesterséges megcsapoloknak a kutas vizkivételeket
tekintjiik.

A peremfeltételeket megaddsa sordn a potencidlszintek mellé also és fels6 hozamkorlatot, a
hozamszintek mellé pedig alsé és fels6 potencidlkorlatot is meg lehet adni, ahol a peremfeltételhez
tartoz6 csomopont csak addig miikddik az eldirdsnak megfelelden, amig a hozzé kotott valtozo értéke
a megadott tartomanyban van. Ilyen modon lehetséges pl. eldirni, hogy az adott potencidlszintli
forraskilépések esetén csak kidramlés legyen a modellben.

3.4.1 1. tipust (Head)-Dirichlet peremfeltétel

A modelltertilet felmért forrasait fakadasi szintjeikkel hatdroztuk meg az 1. numerikus felszinre, azzal
a kitétellel, hogy mindenképp kifolyoként kell viselkedniiik. A modellteriileten 1évé nagyobb
allovizes teriiletként adtuk meg a fehérvarcsurgoi viztarozo szintjét, amely a 10 m-es ddm alapjan
keriilt meghatarozasra. A termel6 forrasvizmiiveket szintén fakadasi szintekkel definialtuk (43. dbra).
A modellteriilet kdzponti részén elhelyezked6 bodajki To-forrast és a Nadastavi-forrascsoportot
szintén 1. tipust peremfeltétellel hataroztuk meg a 10 m-es ddm alapjan, tobb racspontban. A bodajki
To-forras szintje ~145 mBf, mig a Nadastavi-forrascsoport 141 mBf-es szinten fakad.
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A modell oldalsé peremeihez nem rendeltiink peremfeltételt, azokat zart peremként adtuk meg. A
modell aljadra — a nagy mélység miatt feltételezve, hogy ott a vertikalis vizforgalom maér
elhanyagolhat6 — nem hataroztunk meg peremfeltételt, tehat a modell alulrol is zart.

LSRN DA

43. abra: A numerikus modellben szerepl6 1.tipusi (Head)-Dirichlet peremfeltétel

3.4.2 3. tipusu (Transfer)-Cauchy peremfeltétel

A vizfolyasok vonalas objektumokként keriiltek be az 1. numerikus felszinre. A patakok és folyok
csomopontjait ugynevezett puha peremmel adtuk meg (Transfer), melyekhez egy referencia
vizszintet hataroztunk meg. A Kisvizfolyasok referencia vizszintjét a 10x10 m-es DDM alapjan adtuk
meg. A teriileten taldlhatd legtobb vizfolyas utanpoétlodik a felszin alatti vizbdl. Ez alapjan a
kontrollalatlan hozambearamlés miatt a peremfeltételt korlatoztuk, csak fakadast engedélyeztiink. Az
atszivargasi egyiitthatd egységesen 0,04 1/nap.

A vizsgalt teriilet jelentés vizfolyasa a Gaja-patak, amely hidroldgiai szempontbol azért is érdekes,
mert részben nyilt karsztos teriileten halad at, aminek kovetkeztében a vizfolyas egy szakaszan a
felszini viz beszivarog a karsztviztaroloba, ezzel kozvetleniil megemelve annak szintjét. A Gaja-
patakot nemcsak a f6karsztbol eredd forrasok taplaljak, hanem szamos, a feddkarsztbol eredd kisebb
forras és vizfolyads. Az elnyelddésre vonatkozd mennyiségeket a Smaragd GSH 2014 évi mérései
alapjan becsiiltiik [1]. Ekkor a Gaja-patak hozama a patak fels6 szakszan a Gaja-szurdok volgye el6tt
20 200 m*/nap volt. A Gaja-szurdokban a patak elnyelédik a fédolomitbél allé karsztos felszinen, a
patak alsobb szakaszan végzett masodik mérés kisebb, 12 344 m3/nap hozamot mutatott.

A gaja-szurdoki elnyelédés is transfer tipust peremfeltételként keriilt beépitésre a modellbe olyan
modon, hogy a mederszakasz feliiletén csak bemend hozamot engedélyeztiink, az 4atszivargasi
egyiitthatot (in-transfer rate) pedig 5*10* 1/nap értéknek adtuk meg (44. dbra).
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44. dbra: A numerikus modellben szerepl6 3. tipusi (Transfer)-Cauchy peremfeltétel

3.4.3 4. tipusi (Well)-Kut peremfeltétel

A termel6 kutakat adott hozamt peremekként hataroztuk meg (Well). A modellezés soran az éves
vizkivételeket m®/nap-ra leosztva adtuk meg.

A numerikus modellben a kovetkezé termeléobjektumok szerepelnek:

e A karsztot, illetve a fed6t megcsapold termeléobjektumok, amelyekbdl van termelési adat
2003-2020 kozott.

A fokarsztviztarol6t megcesapolo objektumok termelését megado peremfeltételek az 5 és 6. numerikus
rétegekbe kertiltek beépitésre (45-46. dbra).

A tranziens modellben a vizkivételeket éves id61épcsovel, 1épcsds fliggvénnyel definialtuk (47. dbra).
Ez azt jelenti, hogy az adott évre megadott termelést a rakdvetkez6 évig tartja a modell. Azokat az
idészakokat is figyelembe vettiik, amikor a kutak nem termeltek. A regiondlis modellhez képest (a
regiondlis modellnél a termelési adatszolgaltatas 2018 év végével zarult) termelési idésorokat
kiegészitettiik a VIZIG 2019-2020 adatszolgaltatasaval, azonban a prognosztizalt id6szakra a kutak
a 2018. évi tényleges vizkivételével kalkulaltunk, akarcsak a regionalis modellben.
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45. abra: A fokarsztot (5. réteg) megcsapol6 termelokutak a numerikus modellben
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46. abra: A fékarsztot (6. réteg) megcsapolo termelokutak a numerikus modellben
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47. abra: A vizkivételek modellbeli leképezése bodajki vizmii példajan

3.5 A tranziens modellezés

3.5.1 A tranziens modellezés kezdeti feltételei

A projekt feladatkiirasa szerint a tranziens modell kezdeti iddpontja 2003. januar 1. Tranziens
modellek esetén azonban a futtatas kezdeti idoszakaban a kapott modellezett értékek bizonytalanok
lehetnek, igy célszerlinek lattuk a futtatasi idészak 2000.01.01-2030.01.01. kozotti iddszakra torténd
kiterjesztését. A kapott adatok értelmezése ugyanakkor a megjeldltek szerint 2003-t61 kezdddden
tortént meg.

A lokdlis tranziens modell kezdeti vizszintjeinek  meghatarozdsa az  elkésziilt
Dunantuli-kozéphegység regionalis modell eredményeire épiil. A kezdeti vizszintek a regionalis
modell kotott vizszintekkel futtatott verziojanak 2000.01.01-re kinyert vizszinteloszlas értékeit
tartalmazza (48. dbra). Ez alapjan modellben megadott 0sszes monitoring kut vizszintje a benniik
mért vizszint értéknek felel meg, a kozottiik 1€vo vizszinteloszlast a modell kalkulalja.
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48. abra: A tranziens modell kezdeti (2000.01.01) vizszinteloszlasa az 5. rétegben

3.5.2 A tranziens modell idéléptéke

A tranziens modell havi id6lépcsonkét szamitja és jeleniti meg az eredményeket, ebbe a
szok6éveknek megfeleld bontas is beletartozik. Tehat a numerikus modell 6sszesen 361 idépontra
végzi el a szamitast, 2030 januar 1-ig. Az el6zéekben mar emlitettiik, hogy 2000. januar 1 a modell
kezdeti, azaz 0. idépontja, a 2019 januar 1-e pedig a modell 6940. napjanak felel meg.

3.5.3 A numerikus modell kalibralasa
3.5.3.1 A karsztvizszint kalibralisa a 2019 zdllapotra

A Csor-Fehérvarcsurgo-Bodajk 6sszevont modellteriileten 11 db karsztvizszint megfigyeld kut
talalhato. Ebb6l minddsszesen 2 db esik Bodajk lokalis modellteriilet hataran beliilre, valamint +2db
kut (Csakberény-86/a és Magyaralmas Hgl-45) talalhato a modellteriilet hataran kiviil, de annak
viszonylagos kozelségében (49. dbra).

A Csor-Fehérvarcsurgo-Bodajk dsszevont modell a harom lokalis modell (Csor, Fehérvarcsurgo,
Bodajk) teriiletét teljes egészében magaba foglalja. Mivel 1-1 lokalis modell teriileten meglehetdsen
kevés monitoring kut talalhato, célszerlinek lattuk az dsszevont modell egységes kalibralasat az itt
talalhat6 mind a 11 db kit bevondsaval, a kalibrdlds és az eredmények azonban lokalis
modellteriiletenként  keriilnek bemutatasra. A Bodajk lokalis modellteriileten talalhato
monitoringkutak kalibralasi idésorat a 4. fejezet tartalmazza.

A mért vizszinteket havi idélépcsdvel hivtuk be a modellbe, minden honap elsé mért értéke keriilt be.
A tranziens modell kalibralasat a 2019-es januari allapotra végeztiik el. A teriileten talalhatoé 1 db
kuatbol (Bodajk Hgl-43) nem rendelkeziink 2019. januari eleji mért adattal, igy annak kalibracioja
2018. novemberre tortént meg.

A 2019-es allapotra modellezett karsztvizszintet az 50. abra mutatja.
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Lokalis modellek készitése
Bodajk lokalis modell

Az egyes monitoring kutakban mért és szamitott vizszint dsszehasonlitasat a 2019-es allapotra a
7. tablazat mutatja be. Ezek alapjan Bodajk lokalis modellteriileten és annak kozvetlen kornyezetében
a modellezett karsztvizszint a kutakban atlagosan 3,88 méterrel tér el a mért vizszintektol.
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49. abra: A lokalis modellteriileten talalhaté monitoring kutak elhelyezkedése és a modellezett-mért vizszintek

eltérése 2019. januar 1-i allapotra
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50. abra: A numerikus modell szamitott vizszinteloszlasa 2019. januar 01-i allapotra (mBf)
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7. tablazat: A mért és modellezett vizszintek a megfigyel6kutakban a kalibracio idopontjaban

Mert Modellezett
Kut vizszint vizszint Kiilonbség
(mBf) (mBf)

771 Csokakd-1 137.55 145.24 +7.69
3985 Bodajk Hgl-43 147.35 144.66 -2.69
769 Csakberény-86/a 145.00 145.08 +0.08
Magyaralmas Hgl-45 138.58 133.53 -5.04

A mért és szamitott vizszintek kozotti eltérések részben a lokalis modellezési teriilet felbontasabol
(racshalé, DDM), a beépitett kiilonb6z6 informaciok slriiségébol, azok helyességébdl és a
modellezésnél elkeriilhetetlen egyszerisitésekbdl, pontosabban az ezek kozotti ellentmondasokbol
adodik.

Példaul, mig a valosagban, a kutakban a vizszintet cm-es pontossaggal mérik, és két kut kozotti
tavolsag gyakran a 10 km-t is eléri, @ modellben tobb szaz m-es 1éptékii a racshald és 10 m-es a
domborzatmodell felbontdsa. Ez azt jelenti, hogy a kutak kozotti adatoknal — réteg elhelyezkedése,
szivargasi tényez0, fajlagos tarozas — felbontas csokkentést, mig a vizszintnél felbontas novelést kell
alkalmazni, hogy hozza lehessen rendelni a racshalohoz. (A végeselem modszernek épp ez az eldnye
a véges differencidval szemben, de ennek is megvannak a hatarai. Példdul, cm-es racshaldt nincs
értelme egy kut koré tenni, aminek dm-es a nagysagrendje.)

Nyilt karsztos teriileten a karsztvizszintek kalibraldsa kifejezetten nagy kihivast jelenthet. Ezeken a
teriileteken a vizszintek alakuldsdt a beszivargds kozvetleniil befolyasolja. A hirtelen
csapadékesemények ezeken a teriileteken mutatkoznak a legmarkénsabban a vizszint idésorokban,
mely igy a karsztvizszintek nagyon hirtelen és nagymértékli megvaltozasat eredményezheti. A
vizszintek mérése azonban nem folyamatos, igy a vizallasrol csak pillanatnyi informéciot kapunk. A
numerikus modell iddlépcsdje viszont havi 1éptékili, igy a hirtelen valtozasok leképezésére nem
alkalmas, elsdsorban a karsztviz hosszabb tavu véltozasainak jellegére tudunk beldle kdvetkeztetni.
Ennek kovetkeztében egy megadott idOpillanatra vonatkoz6 kalibracid némely esetben
pontatlansaggall terhelt lehet.

Osszefoglalva az eltérés okai a kovetkezok lehetnek:

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

2. modellezési okok (pl.: racshal6 felbontasa, paraméterezés, egyszertiisités)

3. mért értékek helyessége/bizonytalansaga/ellentmondasa.

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

A projekt egyik legfontosabb feladata a prognozis, kiilonb6z0 hidrometeoroldgiai viszonyok
bekovetkezése esetén kialakuld allapotok vizsgalata, Osszehasonlitasa. Az ilyen komparativ
vizsgalatok sordn a modellek korabban felsorolt jellegli allando hibai okozta hatasok kiesnek, ilyen
modon a modell a felvetett kérdésekre varhatdan jo és jol értelmezhet6 valaszokat fog adni. A modell
,Josagat” az adja meg, hogy az eltérd jovobeli allapotok esetére szamolt eredmények milyen
mértékben logikusak és milyen mértékben értelmezhetdek.
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3.5.3.2 A forrashozamok kalibrdlisa a 2019 dllapotra

A teriilet két legjelentésebb forrasa a bodajki To-forras és a Nadastavi-forrascsoport, a kalibraciot
erre a két forrasra végeztiik el. A két forras hozamara els6sorban Rakhegynél tortént vizkivétel volt
hatassal. Ennek eredményeként kovetkezett be 1968-ban a To-forras, mig 1975-ben a Nadastavi-
forrascsoport elapadasa.

A forrashozamok mért idosorat, valamint a modell altal szamitott hozamértékeket az 51. abra-52.
dbra mutatja. A két nevezett forrasban az 1970-es években megsziint a rendszeres hozammérés és a
forrdsok ujra fakadasat kovetéen sem indult ujra. Ennek kovetkeztében 2019-bdl csak 1 db, a
forrasfelmérés soran felvételezett mért értékkel rendelkeziink, mely erdsen fiigg az aktualis idGjarasi
viszonyoktol.

A szamitott vizhozam gorbéjének lefutasa a vizkivétel kezdeti szakaszaban mért vizhozam idésorral
Osszehasonlithato. A gorbéken latszodik, hogy a To-forrds vizhozamat nagyobb ingadozas jellemzi,
az a beszivargas mennyiségétdl erdsen fiiggd. A Nadastavi-forrascsoport egy nagyobb, és sokkal
stabilabb alaphozammal rendelkezik, mely az 1970 el6tt mért és az ujrafakadas utani idészakra a
modell altal szamitott vizhozamértékek alapjan is megfigyelhetd.

3.5.3.3 Az iizemi vizszintek kalibrilisa a 2019 dllapotra

A Bodajk lokalis modelltertilet kozponti részén talalhat6é a bodajki vizmii. A bodajki vizmi iizemi
vizszint adatait az OVF bocsatotta rendelkezésiinkre 2005-2018 kozotti idoszakra az OSAP
adatszolgaltatdas alapjan. Az utolsé mért ilizemi vizszintadat 2018. decemberébdl allt
rendelkezésiinkre, igy a mért és szamitott adat dsszehasonlitdsa erre az idépontra tértént meg. Az
adatbazis alapjan a mért tizemi vizszint 143,89 mBf volt, mig a modellel kalkulalt érték 145,35 mBf{.
A mért és a szamitott érték kozotti eltérés 1,46 méternek adodik.
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51. abra: A bodajki T6-forras mért és szamitott vizhozam idésora
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4. A LOKALIS MODELLEZES EREDMENYEI

4.1 A 2019-es allapot

A lokélis modellezés eredménye alapjan lényegében a regionalis modellezéssel megegyezd
kovetkeztetéseket vonhatunk le.

A Bodajk lokalis modellteriileten beliil 2 db olyan megfigyelé kut talalhatod, melybdl rendelkeziink
mért vizszint adatokkal. Emellett a Csakberény-86/a és Magyaralmas Hgl-45 kutak is a teriilet
viszonylagos kozelében helyezkednek el. A modell altal leképezett karsztrendszer mitkodését jol
szemlélteti a modellezett és mért vizszint idOsorok Osszevetése. A modellezett szadmitott és a
torzshalozati kutakban mért vizszint idésorokat mutatja be az 53. dbra-56. dbra. Az abrakon piros
vonal szemlélteti a mért vizszint adatokat, mig a szamitott vizszintek lila szaggatott vonallal vannak
jelolve. A 2030-ra eldrejelzett vizszintek (lasd 4.2. fejezet) minél pontosabb meghatarozasa
érdekében a szamitott vizszintek korrigalasra kertiltek a 2019. januarra mért és modellezett vizszintek
kiilonbségének értékével, melynek eredményét kék szaggatott vonal jeldli.

A lokalis modellezés idéperiodusa rovidebb volt, mint a regionalisé, 2000-t61 kezdddve mar csak a
visszatoltddés periddusat szimuldlta. Az adatok feldolgozasa 2003-t61 tortént meg. A modellezett és
mért vizszinteken a visszatoltddés folyamata igy is jol latszodik. A visszatoltodés folyamatéara
jelentds hatassal volt a 2010-es extrém csapadékos év, amikor a visszatoltddésben jelentds ugras
kovetkezett be. Ez elsdsorban azokban a kutakban szembetiind, amelyekben a beszivargas ingadozasa
markansabb hatassal van a karsztvizszintre. A fedett helyzetben elhelyezkedd megfigyel6kutak
vizszint iddsorara kevéssé jellemzd a csapadéknak megfeleld fluktuacio, utanpotlodasuk nem
kozvetleniil torténik a beszivargott csapadékbol. A vizszint iddsorok lefutasa nagyobb iddléptéket
tekintve (a modellezési idOszak 17 éve alatt) a mért és szamitott gorbék esetén azonos jellegli. A
kezdeti szakaszban még egy gyorsabb visszatoltddés figyelhetd meg, a vizszintek emelkedése
nagyobb iitemi, melyet kdvetden az emelkedés fokozatosan lelassul és a vizszintek a 2010-es évek
végére kezdenek egyenstlyi allapotra bedllni. 2019-re, ami a regionalis modellezés referencia
1d6pontja, a lokalis modellel lehatarolt karsztviztarolo részben a karsztvizszint visszatoltddése kvazi
befejezddott.

A vizszintek alakulasat ezt kovetden varhatdan mar nem a karsztviz visszatoltddés jelensége, hanem
a klimatikus viszonyoknak megfeleld csapadékesemények fogjak befolyasolni, melynek hatdsa a
fedetlen teriileteken varhatéan markansabb lesz. Napjainkra 11 egyensuly alakult ki, ahol a felto1t6dés
folyamatat feliilirja a beszivargas természetes valtozasa, és a helyi vizkivételek nagysaga. A
karsztviztarold6 miikodését a foldtani folyamatok soran kialakult dinamikus egyensuly jellemzi.
Csapadékszegény iddszakban a beszivargasbol eredd hidnyt részben a vizszintcsdkkenésbol
szdrmazo tarolt vizkészlet valtozasa, részben a forrdsok hozamcsokkenése egyenliti ki.
Csapadékosabb iddszakban a karsztvizszint ismét megemelkedik, és a két sz€lsé helyzet kozott
ingadozva a fOkarsztviztarol6 vizforgalma, vizkészlete, nyomds- és mozgasallapota hossza 1d6
atlagaban egyensulyban marad.
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53. abra: A Csokako-1 monitoring kut mért, modellezett és korrigalt modellezett vizszint idésora (pesszimista 2. verzio)
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54. abra: A Bodajk Hgl-43 monitoring kit mért, modellezett és korrigalt modellezett vizszint idésora (pesszimista 2. verzio)
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55. abra: A Csakberény-86/a monitoring kit mért, modellezett és korrigalt modellezett vizszint idésora (pesszimista 2. verzio)
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56. abra: Az Magyaralmas Hgl-45 monitoring kit mért, modellezett és korrigalt modellezett vizszint idésora (pesszimista 2. verzid)
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A lokélis modell elkészitésének célja a sziikebb teriilet vizszinteloszlasdnak pontositasa volt a
regionalis modellbdl mar ismert eredményekhez képest. A projekt feladatai kozé tartozott a 20109.
januari 1. allapota karsztvizszint térkép megszerkesztése Bodajk lokalis modellteriiletre a tranziens
hidrodinamikai modellezés eredményei alapjan (1. térképmelléklet).

A 2019. januari 1. allapota karsztvizszint térképet modellezéssel szamitottuk/szerkesztettiik, oly
moédon, hogy a monitoring pontokban a valds mért értékeket adtuk meg a modellben, mint szamitasi
eredményt. Ezt mi ,,kotott vizszintnek” nevezziik, azért, mert nem hagyjuk, hogy adott pontban a
modell szdmitsa a vizszintet, hanem a monitoring pontot képviseld racspontban megkotjiik a mért
vizszintekkel, azaz az adott pontban nem szamolhat mast a modell, mint magat a mért értéket. Ezzel
a mddszerrel a monitoring pontokban kikiiszoboltiik a kalibralasi fejezetben ismertetett modellezési
hibat. A tobbi koztes teriileten (ahol nincs monitoring kut) a modell altal szamitott vizszint eloszlas
lathato.

A teriileten a vizaramlés elsésorban DNy-i iranybdl torténik, a Tési-fennsik utanpotlodasi teriilete
fel6l. E mellett — kisebb mennyiségben — az EK-i nyilt karsztos teriiletek feldl is kap vizutanpétlast a
karsztrendszer. A legalacsonyabb vizszintek a rakhegyi akna kozelében, a modellteriilet DK-i
peremén 140 mBf-nél alacsonyabb értékeket vesznek fel. A lokalis modellteriilet kdzponti részén,
Bodajk térségében tobb forrés is taldlhatd. A visszatoltédés eredményeképpen ezek a forrasok az
1960-as évek végi, illetve 1970-es évek eleji elapadasukat kovetden néhany éve ismét mikodni
kezdtek.

A lokalis modell elkészitése nyoman fontos eredmény, hogy annak felhasznalasaval a Dunantuli-
kozéphegység regiondlis modell tovabbfejleszthetd. A kalibraci6 sordn a paraméterek valtozéasaira
(pl.: K-tényezd, fajlagos tarozas) vonatkoz6 0j informaciok a regionalis modellbe — részben —
beépithetdk, igy végeredményben a projekt nem csak a lokalis teriiletek sziikebb kornyezetében ad
korrekt ismeretet, de varhatdan a regionalis modell eredményei tovabb pontosithatok.

4.2 Prognozis 2030-ra

A projekt egyik 6 célkitlizése a 2030-ra jellemz6 karsztvizszintek eldre jelzése volt. A karsztvizszint
valtozasat a visszatoltddés €s a beszivargds mennyiségének valtozasa hatarozza meg.

A beszivargas mennyiségét szamtalan tényez6 befolyasolja, ezen beliil id6ben valtozd tényezd: a
csapadék mennyisége, a csapadék mennyiségének téli €s nyari hidrologiai félévi eloszlasa, és a
csapadék intenzitasa.

A mobdszertan szerint a progndzis iddszakara (2019-2030) a beszivargas mennyiségét az elmult 70
év, a Dunantuli-kozéphegységre jellemz0 éves mért csapadékadatokbdl szamolt beszivargasi értékek
elemzése alapjan adtuk meg, vagyis a modellezés soran egy mar megtortént éghajlati periddus
beszivargasi iddsorat ismételtiik meg.

Az éghajlat valtozasanak hosszutavi részletes elemzését, valamint a beszivargas meghatarozasanak
madszerét ,,A Dunantili-kdzéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta jelenségek allapotrogzitése,
a varhaté emelkedés modellezése. KEHOP-1.1.0-15-2017-00010. Vizhéztartasi modellezés ¢és
allapotértékelés — 1. kotet. A vizhaztartasi modell alapjaul szolgalo foldtani modell és a vizmérleg
elemeinek bemutatdsa, valamint a karsztvizszint hosszu tavu alakuldsa” cimi jelentésben mutattuk
be.

A regionalis modellezés harom szcenaridt vizsgalt (8. tdbldzat). A ,,pesszimista”, ,,optimista”
megfogalmazas a potencidlis vizkarok szempontjabdl vizsgalja a karsztvizszint valtozasat. A
legmagasabb karsztvizszint a pesszimista valtozat esetén varhato.
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8. tablazat: A regionalis modellezés soran hasznalt szcenariok

Pesszimista valtozat Atlagos valtozat Optimista valtozat
A valtozatok 10 éves legnagyobb 1980 — 2010 iddszak éves 10 éves legkisebb
meghatarozasanak modja a beszivargast idészak: atlag beszivargas beszivargast idészak:
modszertan szerint 2009-2018 1984-1993
A 2019-2030 iddszakra 2007-2018 évek minden id6lépcsdben a 1983-1994 évek
ténylegesen modellezett beszivargasai fenti moédon szamolt éves beszivargasai
beszivargas beszivargas
Termelés figyelembe vétele | 2018-as év tény vizkivétel | 2018-as év tény vizkivétel engedélyezett vizkivétel
a modellezésben

A Bodajk lokalis modellteriilet beszivargas szempontjabdl a Bakonynana csapadékallomas koriili
zondban helyezkedik el. A hosszutavon jellemz6 tizéves atlag beszivargéas értékeket az 57. dbra
mutatja.
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57. abra: A bakonynanai meteorologiai allomas adatai alapjan, HELP szoftverrel szamitott 10 éves atlagos
beszivargas mennyiségek (mm/év)

Mivel a lokalis modellezés elsddleges célja a teriilet vizfoldtani szempontbdl veszélyeztetettnek
tekinthetd térségeinek kijeldlése, a lokalis modellnél a pesszimista szcenarid vizsgalata lett
eléiranyozva. A jovoben varhato csapadékadatokra csak becsléseink lehetnek a korabbi évtizedek
csapadékciklusainak vizsgalata alapjan, igy a regionalis modellb6l mar ismert ,,pesszimista”
szcenario mellett egy még pesszimistabb szcenarid vizsgalata is indokolt. Ez a modellverzi6 azzal az
eshetdséggel szdmol, hogy milyen vizszintek varhatok 2030-ra akkor, ha a jovében egy a 2010-es
extrém csapadékos évhez hasonlé esemény ismétlodik meg. Fontos azonban kiemelni, hogy a
kivalasztott évtizedeken beliil alacsony beszivargasu évek is eléfordultak, valamint a valdosagban
sohasem kovetkezik be a csapadékeloszlas ugyantigy, ahogy mar egyszer megtortént.

Ez alapjan a tranziens lokalis modell elérejelzési idészakara (2019-2030) az alabbi két
modellszcenarid késziilt el:

e Pesszimista 1.: Ebben a verzidban a regionalis modellb6l mar ismert beszivargasadatokkal
dolgoztunk, azaz az eldrejelzési iddszakban a legnagyobb beszivargdsmennyiséggel
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Bodajk lokalis modell

jellemzett 10 év (2009-2018) adatait hasznaltuk fel. Tovabba a teljes id6szakra 2018. év tény

vizkivételei lettek megadva.

Pesszimista 2.: Ez a verzid egy veszélyeztetettségi (lasd 5. fejezet) szempontbol még
pesszimistabb csapadékkal szamol a 2030-as évre. Ez azt jelenti, hogy a 2020-2029 ko6zotti
idészakra a pesszimista 1. verzionak megfeleld beszivargasértékekkel kalkulal (2009-2017
beszivargasadatai) a modell, mig a 2030-as évre egy ,,extrém csapadékos” év, a 2010-es év
beszivargdasmennyiségeivel szamol. E verzid esetén is a teljes iddszakra 2018. év tény

vizkivételeivel szamoltunk.

A két szcenarid kozott a kiilonbség gyakorlatilag az utols6, 2030-as év csapadékadatiban mutatkozik
meg, amely a vizszintekben gy jelentkezik, hogy pesszimista 1. verzio esetén az utols6 modellezett
évben a vizszintek csokkennek, mig pesszimista 2. verzid esetén 2030-ban emelkedd vizszinteket
lathatunk (58. dbra). Ez alapjan azt lattuk célszerlinek, ha a pesszimista 2. verzid modellezett
vizszintek értékeit tiintetjiik fel az 53-56 dbrasorozatban.
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58. abra: Mért és kétféle modellszcenarioval (pesszimista 1/2.) modellezett karsztvizszintek

Csakberény-86/a kit példajan

A Bodajk lokalis modellteriilet beszivargas szempontjabol a Bakonynana csapadékallomas korili
zonaban helyezkedik el. A két modellszcenaridra, a bakonynanai meteoroldgiai allomas adatai
alapjan szamolt beszivargas- és csapadékmennyiség az 59-60 dbrdn lathato.
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59. dbra: A pesszimista szcenari6 esetén figyelembe vett éves csapadékmennyiség és a beszivargasmennyisége a
bakonynanai meteorolégiai allomason mért adatok alapjan
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60. abra: A pesszimista 2. szcenarié esetén figyelembe vett éves csapadék mennyiség és a beszivargas mennyisége
a bakonynanai meteorolégiai allomason mért adatok alapjan

A numerikus modellben 2030-ra kétféle szcenarioval prognosztizalt vizszinteket az 61-62. dbra
mutatja.

A 2030-ra prognosztizalt pesszimista 2. szcenarid korrigalt karsztvizszintet a 2. térképmelléklet
mutatja be. A valtozas mértékét 2019-2030 kozott a 3. térképmellékleten lathatd kiilonbségtérkép
mutatja be.

A vizszintek eloszlasa varhatoan nem valtozik szamottevéen 2030-ra, egy extrém csapadékesemény
hatdsara azonban a vizszintek varhatdéan tovabb nének. Ez elsdsorban a beszivargési teriileten és a
Tési-fennsikhoz kozeli tertileteken lesz a legszamottevObb, ahol a vizszint akar 7-8 méterrel is
emelkedhet a 2019-es évhez képest. Azokon az alacsonyabban fekvé teriileteken is, mint Bodajk
kornyéke a vizszintemelkedés egy extrém csapadékos esemény hatasdra is csak 1-2 méter kortl
varhat6. Fontos azonban figyelembe venniink, hogy a teriileten talalhat6 forrasok hozamaban mar 1-
2 méteres vizszintemelkedés is jelentds ndvekedést eredményezhet.
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Hydraulic head
- Continuous -

61. abra: A lokalis modellben a pesszimista 1. szcenari6 alapjan 2030-ra prognosztizalt karsztvizszintek
(5. réteg) [mBf]
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62. abra: A lokalis modellben a pesszimista 2. szcenarié alapjan 2030-ra prognosztizalt karsztvizszintek
(5. réteg) [mBf]
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A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése

A Bodajk lokalis modell elkészitése soran vizsgaltuk a teriileten talalhato két legjelentdsebb forras
(To-forras és Nadastavi-forrdscsoport) hozamanak alakuldsat 2030-ig. A két modellszcendrid alapjan
elorevetithetd a varhatd hozamndvekmény egy csapadékos iddszak (pesszimista 1. szcenarid) és egy
azt kovetd extrém csapadékos év (pesszimista 2. szcenarid) bekdvetkezése esetén. A két forras
hozamanak varhat6 alakulasat az 51-52. abrdn mutatjuk be.

A bodajki To-forras hozama a 2019-ben mért érték alapjan 1920 m/nap volt. E forrds hozaméanak
alakulasara a beszivargas mennyisége kifejezetten nagy hatassal van. A pesszimista 1. szcenarid
esetén 2030. janudrra a varhaté hozam a bodajki To-forrdsban 5541 m®map érték koriil varhaté. Egy
extrém csapadékos év bekovetkezése esetén azonban ez az érték 8873 m3/nap koriil alakul, amely a
pesszimista 1. szcenariohoz képest kb. 60%-kal tobb vizmennyiség, a mért adathoz viszonyitva pedig
a 2019-es vizmennyiség 462%-a varhato.

A Nadastavi-forrascsoport hozama egy ennél stabilabb vizutanpo6tlodast mutat. A csapadékviszonyok
alakulasa kisebb mértékben befolyasolja a forras hozamat. A 2020-ban mért adathoz (11 894 m3/nap)
képest a pesszimista 1. szcenari6 altal prognosztizalt 2030-as vizhozam (13 017 m®/nap) a 2019-es
érték kb. 109%-a, mig a pesszimista 2. szcenari esetén a forras hozama (14 761 m®/nap) varhatoan
a mért értek kb. 124%-a lesz.

9. tablazat: A bodajki Té-forras és Nadastavi-forrascsoport 2019/2020-ban mért és 2030-ra prognosztizalt
forrashozam értékei

Prognosztizalt Prognosztizalt
Forras Mért érték (m°/nap) forrashozam érték, forrashozam érték,
pesszimista 1. (m*/nap) | pesszimista 2. (m*/nap)
Bodajk, To-forras 1920 5541 8873
Nadastavi-forrascsoport 11894 13017 14761
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5. VESZELYEZTETETTSEG

A fokarsztviztarolo regeneracioja a tulzott kitermelés id6szaka utdn 6nmagaban tekintve kivanatos
jelenség, ugyanakkor az emelkedési folyamat problémakat is okozott. A karsztvizszint emelkedésével
a rétegvizek ¢€s talajvizek felé vizatadas torténik, igy nemcsak a fokarsztviztarolo teriiletén, hanem a
szomszédos teriileteken is jelentkezik a feltoltddés hatasa, amely foképpen telepiilési kdrnyezetben
karokat is okozott.

A projekt 4. részfeladata a veszélyeztetett teriiletek lehatdroldsa volt a tényleges allapotfelmérés,
illetve a regionalis hidrodinamikai modell alapjan. A terepi bejarason alapuld allapotfelmérés
eredményei nem valtoztak, azonban a lokalis modellezés eredményei alapjan feliilvizsgaltuk a
potencialisan veszélyeztetett teriiletek lehataroléasat.

A veszélyeztetett teriiletek lehatarolasanak modszertanat részletesen a ”Smaragd-GSH Kft. 2020: A
Dunéntali-kdzéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta jelenségek allapotrogzitése, a varhato
emelkedés modellezése KEHOP-1.1.0-15-2017-00010. Veszélyeztetett teriiletek lehatarolasa™ cimi
jelentés tartalmazza.

Osszefoglalva, veszélyeztetett az a teriilet lehet, ahol a karsztviz szintje vagy nyomésa magasabb,
mint a terepfelszin. A fedett karsztok esetében, ha a fedd agyagos pordzus, margéas vagy aleuritos
kézet, a rétegek képesek ellenallni a karsztviz nyomasanak, és a karsztviz nem tud a felszinre 1épni.
A fedd réteg aljara viszont nyomast fejt ki. Eléfordul az is, hogy a feddréteg vastagsaga és mindsége
megfeleld, de a fedoréteget vetdk és torések gyengitik. A feddréteg védo képességét az emberi
beavatkozés is csokkenteni tudja. A fedett terlileteken a veszélyeztetettség a fajlagos védettség
alapjan kertilt meghatarozasra.

A veszélyeztetett teriiletek kijeldlése soran le lettek hatarolva azok a térrészek, ahol a fedd vastagsaga
kisebb vagy egyenld, mint 50 méter, €s a karsztviztarolo felszinén jelentkez0 nyomas (méterben
kifejezve) meghaladja a fedd vastagsagat, ezzel megadva azokat a teriileteket, ahol a fedd mindségétol
fliggetleniil egyaltalan a felszinre johet a karsztviz. Az igy lehatéarolt teriileteken megadasra keriilt a
teljes fedore szamolt fajlagos védettség érték. A feddvastagsag értéke [m] el lett osztva a fedd aljan
jelentkezd, bar-ba atszamolt nyomadssal. Ezzel tehat azt a kvazi idealis fajlagos védettség értéket adtuk
meg, amit akkor kapnank, ha a teljes fedé agyagos képzédmény lenne. Ez alapjan elkiilonitettiik
azokat a tertileteket:

1. Ahol az igy kapott érték < 2m/bar, tehat a fedd anyagi mindségétdl fiiggetleniil
mindenképp veszélyeztetettnek tekinthetd;

2. Azokat a teriileteket, ahol a teljes fedére szdmolt fajlagos védettség érték > 2 m/bar. Ezek
tehat azok a teriiletek, ahol a fedd agyagtartalmanak fliggvényében lehet
veszélyeztetettnek nevezni egy adott teriiletet.

A veszélyeztetett teriileteket cimi 4. térképmellékleten az aldbbiakat dbrazoltuk.

e 1) Tertletek, ahol ,,a karsztviztarold felszinén szamitott hidraulikus emelkedési
magassag érték nagyobb, mint a fed6vastagsag™: Azokat a teriileteket jeloli ki, ahol
fliggetleniil a fedd vastagsagatol adott (kalkulalt) hidraulikus emelkedési magassag
mellett a relativ karsztvizszint nagyobb, mint a fedd, tehat a vizszint egyaltalan a
felszin f61¢ johet.

o 2) Veszélyeztetett teriiletek, ahol a feddvastagsag < 50 m és fajlagos védettség
>2 m/bar. Ezeken a terlileteken a viz megjelenését a felszinen elsdsorban a
fedoképzoédmények anyagi mindsége befolydsolja, azok agyagtartalménak pontos
meghatarozasa alapjan lehet a veszélyeztetettség tényét egyértelmiien meghatarozni.
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e 3) Veszélyeztetett terliletek, ahol a feddvastagsag < 50 m és fajlagos védettség
<2m/bar. Ezek a teriiletek a fedé anyagi mindségétol fliggetleniil veszélyeztetettnek
tekinthet6k, mivel a fajlagos védettség értéke abban az esetben sem haladja meg a
2 m/bar értéket, ha a teljes feddvastagsagot agyagos képzoddmények alkotjak.

e Veszélyeztetett teriiletek, ahol a nyilt karsztos felszinen a jelenlegi forrasokon kiviil
uj forrasok jelenhetnek meg.

A veszélyeztetett teriileteken a karsztviztarold feddjének pontos foldtani felépitését nem ismerjiik,
altalaban mindenhol agyagos-homokos képzddmények fordulnak eld, de ezek aranya a rétegsoron
beliil nem ismert. Ezért az eredmények tajékoztatod jellegliek, a tervezések elotti részletes, konkrét
miiszaki, geotechnikai felmérést nem helyettesitik. Fontos kiemelniink, hogy az 1-2) kategoriaba es6
teriileteken is megjelenhetnek vizesedéssel kapcsolatos problémak, de ez elsésorban a fedd
Osszetételének ¢és allapotanak fiiggvénye. Ezeken a teriileteken emberi beavatkozas el6tt a
feddrétegek tovabbi részletesebb feltarasat sziikséges elvégezni. Amennyiben a fedé megfeleld
mindségl, de azt valamilyen okbol (pl.: épitkezés) megbolygatjak, szintén megjelenhet lokalisan
vizesedés. Bar a teriileten taldlhatd, prealbait elérd furasok feldolgozasa megtortént, a potencidlisan
veszélyeztetett terlileteken egy esetleges miiszaki beavatkozast megeldzéen sziikséges lehet a fedd
anyagi mindségének tovabbi vizsgalata.

5.1. A karsztviztarolo feddjének foldtani értékelése a veszélyeztetett teriileteken

A bodajki lokalis modellezés alapjan két egymastol E-D-i iranyban 1200 m-re levé nagyobb és egy
az E-i teriiletté]l DK-re (a Ba-142 fiirds kornyéke) 1évé Kisebb veszélyezetetett teriiletet tudtunk
elkiiloniteni. A legnagyobb veszélyeztetett teriilet a bodajki To-forrastol a Nadastavi-forrasokig tartd
teriilet. A Bodajk és Fehérvarcsurgd kozotti teriilet joval kisebb, keskeny sav a Bodajk-
Fehérvarcsurgo6i vizfolyastol Ny-ra.

A veszélyeztetett teriilet térségében a felszinen az uralkodd kvarter liledékek a holocén folydvizi
homok, kavics. Ezek mellett nagyobb teriiletekre jellemzdek a deluvialis homokos, kavicsos
képzédmények. Fehérvarcsurgd irdnydban megjelenik a pleisztocén 16sz is. Mivel a térségben
jelentds banyaszati tevékenység zajlott, nagy teriileten taldlunk feltoltést. Ezek mellett a kvartert
kisebb foltokban tavi-mocsari iiledékek alkotjak. A kvarter tiledékek alol kisebb foltokban a Kallai
Kavics és a Tihanyi Tagozat képzdédményei is eldbukkannak. Ezek mellett Fehérvarcsurgo iranyaban,
kisebb foltban a miocén Gyulafiratdti Formacio és a Széci Mészkd is a felszinre bukkan. Bodajk
kornyékén tobb kisebb foltban is megjelenik a felszinen az E felé vastagodo kifejlddésii Csatkai
Formaci6. Bodajktol Ny-ra a triasz Fédolomit kozé ékelédve az Obaroki Bauxit Formacio is felszinre
bukkan. A tridsz alaphegység képzddményei koziil a késo-tridsz Fodolomit jelenik meg a felszinen,
de nagyobb egybefiiggd felszini kiterjedésben csak Bodajktol Ny-ra.

A Bodajk teriiletét is érintd veszélyeztetettnek jelzett teriilet mellett mélyiilt a B-14 kataszteri szamu
kat. A kat furdsakor mar 18 m-es mélységben elérték a tridsz FOdolomitot, feddjében kvarter
homokos, kavicsos képzddmeényekkel. A teriilettdl Ny-i irdnyban taldlhaté B-11 kataszteri szamu kut
rétegsoraban a Fédolomit felszine mar 52 m mélységben jelenik meg, mintegy 400 m-rel északabbra
a Ba-101 farasban pedig mar 92,5 m mélységben. Itt a Fddolomit felett a Csatkai Formaci6 agyagos,
kavicsos iiledékei telepiiltek. Bodajktol K-re és EK-re a triasz felszine mélyre keriil, 250-300 m-es
mélységben jelenik meg, feddjében itt is a Csatkai Formacio telepiilt nagy vastagsagban.

A Néadas-tavi forrasoktol DK-re a vizfolyasok volgyében a vasutallomas kdzelében mélyiilt a Ba-142
furads, amely kornyékét szintén veszélyeztetettnek mutatta a modellezés. Itt a Fodolomit felszine
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minddssze 28,5 m mélységben van a felszin alatt, felette azonban a vizrekesztonek tekinthetd
Gyulafiratoti Formacio telepiilt.

A Bodajk-Fehérvarcsurgd kozotti veszélyeztetett teriileten nincs olyan furas, amelynek felsé 50
méterében a karsztviztarold valamely képzédménye feltarulna, ilyet a teriiletektél EENy-ra talalunk
(Fcs-114 és Fcs-118). Ebben a farasban a késo-triasz Fédolomit 37,5 illetve 42,8 m-es felszin alatti
mélységben jelenik meg. A kozelben még a teriilet D-i sz&lét6l Ny-ra kb. 500 m-re mélyiilt Fcs-213
farasban emelkedik 50 m-nél kozelebb a felszinhez a tridsz felszine. Itt minddssze 13,0 m mélységben
talalhato a Fédolomit. 50 m-nél kicsivel mélyebb felszin alatti mélységben (54-60 m kozott) jelenik
meg a Fodolomit az Fcs-112, -114, -115 jelti furasokban a teriilettol E-ra. Ha DK illetve K felé
tavolodunk a teriilettdl, a triasz felszine mar egyre mélyebbre keriil (Fcs-12 furasban 81 m, Fcs-108
farasban 157 m, Fcs-2 furasban 164,5 m). Ezen a teriileten a Ba-142 és Fcs-118 furasok vonalatol D-i
iranyban mindentitt a vizrekeszté Gyulafiratoti Formacio telepiilt a késo-triasz Fédolomitra.

5.2 A modellezett veszélyeztetett teriiletek Osszevetése az allapotértékelés soran
tapasztaltakkal

A modellezés és az allapotfelmérés a veszélyeztetettség megallapitdsara kétféle megkozelitést
alkalmaz. Az egyik egy szamitott érték, a masik a tényleges allapoton alapul. A modellezéssel jelzett
teriileteken nem mindenhol van tényleges probléma. Ugyanis a fedo kdzetek jelenleg védelmet
nyUjthatnak, sok esetben valamilyen emberi beavatkozas eredményezte a veszélyeztetett allapotot. A
karsztviz csak akkor okoz tényleges problémat, ha a fedd sériil. Ilyen beavatkozas lehet a nem
szakszerlien kivitelezett vagy le nem zart pozitiv kat, kiilszini banyaszati tevékenység, rézsiik
megbontasa, megvaltoztatasa, épiilet alapozas, stb.

Bodajk kornyékén a lokalis modellezés eredménye és a tényleges allapot jol egyezik. A lokalis
modellezés alapjan veszélyeztetett a telepiilés egy része. Ezen a teriileten taldlhato a To-forrés és a
Nadastavi-forrascsoport. Erre a teriiletre esik a vizmii jelenleg nem hasznalt, nem megfelelden lezart
pozitiv nyomadsszintii kutja is.

Ugyan az allanddan vizet adé vizmikut, illetve a To-forras feldl a vizelvezetést igyekeztek
megoldani, mégis a telepiilés Topart utcai hazait (és magat az aszfaltozott utat is) folyamatosan
fenyegeti a vizesedés. Itt a vizelvezetd arkok megfeleld karbantartdsa mellett mindenképpen fontos
lenne a kut allapotanak felmérése, javitasa, megfeleld lezarasa, esetleges elcementezése, hiszen
folyamatos problémat okoz. Mivel az egész teriilet egybefiiggd, a vizek csak a Nadastavi-forrasokon
keresztiil vezetdédhetnek el, ezért fontos a kivezetd vizfolyas és a Nadastavi-forrasok melletti Mori-
viz j6 éllapotanak fenntartasa, a vizfolydsban a vizindvényzet gyéritése a megfeleld elvezetési
vizhozam fenntartasa érdekében.

A vasutallomas kornyékén, illetve Bodajk és Fehérvarcsurgd kozotti teriileten a felmérés soran nem
tapasztaltunk problémat (és azt korabban sem jelezte senki). Egyeldre kiilondsebb beavatkozast nem
tartunk indokoltnak, legfeljebb a vasttillomas térségébdl a vizelvezetés kialakitdsat a Mori-viz
iranyéba.

5.3 Javaslatok

A tényleges intézkedések kidolgozasanal els6sorban az allapotfelmérés eredményeit kell figyelembe
venni. Ezeket tételesen megadtuk a ,,Smaragd-GSH Kft. 2021: A Dundntuli-kézéphegységi
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karsztvizszint emelkedés okozta jelenségek dllapotrogzitése, a varhato emelkedés modellezése
KEHOP-1.1.0-15-2017-00010. Veszélyeztetett teriiletek lehataroldsa.” cimu jelentésben.

A modellezéssel meghatarozott potencialis veszélyeztetett teriileteket a helyi épitési szabalyozasban
kell jeldlni és egy esetleges Uj beruhazas esetén a potencidlisan megjelend karsztvizre, vizesedés
lehetdségére a figyelmet fel kell hivni.

Ezeken a teriileteken érdemes az épitkezéseket megelézden geotechnikai szakvéleményt kérni,
ugyanis a fedd porézus kdzegben megemelkedd karsztvizszint hatasdra megnd a porusnyomas, amely
a szemcsék kozotti Osszetartd erd lecsokkenését és az Osszlet allékonysdganak csokkenését
eredményezi, amely akar épitésfoldtani probléméakhoz is vezethet. Tehat a karsztviz nemcsak
vizszigetelési, hanem statikai problémakat is okozhat.

Mar meglévo épiiletek fenntartasa és 1) 1étesitmények tervezése esetén e megvaltozott koriilményeket
is figyelembe kell venni.
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