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

1. FELADAT MEGHATAROZAS

A Dunantuli-kozéphegységi fokarsztviztarold a banyaszati célu karsztvizszint siillyesztés iddszaka
utan (1960-1989) az 1990-es évek eleje Ota regeneralddott, a karsztvizszint és a forrashozamok
folyamatosan emelkedtek. A 2. Vizgyiijt6-gazdalkodasi terv elkészitése soran, a Dunantili-
kozéphegység allapot értékelése megallapitotta, hogy a visszatoltddés 2015 végére mar kozel 90%-
ban lezajlott, a forrashozamokban azonban még emelkedés varhatd (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 Orszadgos 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 Dunéntuili-
kozéphegység karsztviz-készletgazdalkodasi allapotértékelésén, annak modellezésén keresztill az
emelkedd karsztvizszint okozta jelenségek felmérése, kornyezetvédelmi, természetvédelmi, foldtani
értékeld feladatok ellatasa, vizkészlet-gazdalkodasi célkitiizések és feladatok megfogalmazasa.

A regiondlis modell teriilete a teljes Dundntali-k6zéphegységi karsztviztirold, annak fedett és
fedetlen részei, a hideg ¢és termal karsztviztestek egyarant. A regionalis modell teriilete Osszesen
~16 555 km?. A tranziens modellezés célja, hogy szimullja 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 zarojelentésekkel:

[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 ¢€s allapotértékelés — 1. kotet. A4 vizhdztartasi modell
alapjaul szolgalo foldtani modell és a vizmérleg elemeinek bemutatasa, valamint a
karsztvizszint hosszu tavu alakulasa. Jelentés.

[3] Smaragd-GSH Kft. 2020: A Dunantuli-k6zéphegységi 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-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhatdo emelkedés modellezése KEHOP-1.1.0-15-2017-




A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése

Lokalis modellek készitése

Csor lokalis modell

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

700000

A Viziigyi Igazgatosagok és az OVF-vel torténd konzultacio alapjan a lokalis modellezés 2003-2030

1d6szakra készilt.

Bodajk, Fehérvarcsurgo, Csor, és Tata teriileteken elsésorban a veszélyeztetettség pontositasa volt a
cél, igy a modellek futtatasa a pesszimista verzio szerint tortént. A Héviz-Keszthelyi-hegység lokalis
modell esetében, mind a harom (pesszimista, optimista, atlagos) valtozatot is elkészitettiik 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 hasonléan 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 Csor lokalis modellezés eredményeit foglalja 6ssze. A jelentés szervesen épiil
az el6zbéekben 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 tiikréozze 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 Csor lokalis modellteriilet hatarat a regionalis modell alapjan, a cséri vizakna, mint jelentds
vizkivételi kozpont kdrnyezetében hataroztuk meg. A lokalis modell a k.1.1 Veszprém-Varpalota,
Vértes D-i forrasok vizgylijtdje karsztviztestet érinti, déli része kis teriileten atlog a k.4.2
karsztviztestre is.

Foldrajzilag a lokalis modell a Keleti-Bakony peremi részén talalhato, a modellteriilet délkeleti részén
a mocsaras kornyezettel jellemezheté Sarrét is megjelenik (2. dbra).

Hatarol6 koordinatat az 1. tabldzat mutatja, teriilete 122,5 km?.

1. tablazat: A Csor lokalis modell sarokpontjainak koordinatai

EOV Xmin 204000
EOV Xmax 213800
EOV Ynin 582500
EOV Y max 595000

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

2.2.1 Foldtani felépités

A karsztviztarolot zomében triasz kora mészko képzédmények 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 iranyokat
¢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 csori modelltertileten a prealbai aljzat legid6sebb képzédménye a variszkuszi orogén ciklus idején
képzddott kovapala és homokkd betelepiiléseket tartalmazo alacsony foku metamorfézison atesett
aleuritos agyagpala (Lovasi Agyagpala), amelyet a modellteriilet DK-i teriiletein talaljuk meg Csortol
illetve Iszkaszentgyorgytdl DK-re.

A paleozoikum végén a perm iddszak kdzepén megindult siillyedést és lepusztulast jelzi a jelentds
vastagsagban lerakodott szdrazfoldi térmelékes vords homokkd (Balatonfelvidéki Homokkd), amely
a Csor-Iszkaszentgyorgy vonalban alkotja a prealbai képzoddmények felszinét. A perm iddszak végén
a térség tenger ald keriilt, aminek eredményeként a teriileten evaporitos sorozat képzddott (Tabajdi
Anhidrit), amely a modellteriileten csak Iszkaszentgyorgytdl DK-re talalhatdo meg.

A permi voros homokkdre mar also-tridsz karbonatos iiledéksor telepiil erdzios diszkordanciaval. A
triasz elején bekovetkezett tengerszint emelkedés eredményeként l1étrejott sekély selfen rakodott le a
Claraia kagylofaunat tartalmazo Aracsi Marga, majd a klima szarazabba valasaval a tormelékes
karbonatos, evaporitos, 0smaradvany mentes dolomit (Hidegktti Formacio) a kora-tridszban. A kora-
tridsz legvégén bekovetkezd transzgresszid eredményeként mar nyilttengeri ililedékképzddés
eredményeként rakodott le a Csopaki Marga.

A ko6zEépso-tridsz elején a klima még szarazabba valt, az drapalyovi-siksag teriiletein ekkor keletkezett
az eléggé egyveretl ,,sejtes dolomit” (Aszo6f6i Dolomit) a kora-tridsz képzoddmények feddjében. Az
Asz6f61 Dolomit felett lagina faciesli, evaporitos sok szerves anyagot tartalmazd (bitumenes)
Iszkahegyi Mészkd. A kozépsO-triasz anizuszi korszakanak kozepén az tiledékképzddési kornyezet
valtozasanak eredményeként vastagpados kifejlédésii karbonat platform képzddmény a Megyehegyi
Dolomit telepiilt az [szkahegyi mészkd felett. Az ekkor megindulo tektonikus hatasok eredményeként
az addig egységesnek mondhat¢ iiledékképzddési koriilmények megvaltoztak. A veték mentén kisebb
részmedencék jottek létre, amelyeket sekélytengeri platformok valasztottak el. A tektonikai
mozgasok intenzivvé valdsit vulkdni milkodés kisérte. Ekkor rakodtak le a Buchensteini
Formaciocsoport kovas, tlizkoves, tufabetelepiiléses rétegei. A tengerek mélyiilése a ladini
korszakban érte el a csucsat, de a hosszasan kiemelt helyzetli sekélytengeri platformokon a ladinitol
kezdddden a karni korszak kozepéig jelentds vastagsagban képzddott a jol rétegzett Uin. diplopdras
dolomit (Budadrsi Dolomit).

A karni korszak kozepétdl a mélyebb medencék iranyéaba jelentésen megnétt a tormelékszallitas, de
a platform helyzetti teriileteken tovabb folytatodott a karbonatos iiledékképzddés. A modellteriileten
ilyen platformkarbonat a Sédvolgyi Dolomit.

12



A Dunantali-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Lokalis modellek készitése
jelenségek allapotrogzitése, a varhaté emelkedés modellezése Csor lokalis modell

585000

595000

—— SMARAGD®

Atyo majori tavak K

3987

210000
210000

8 8
S =}
[72) un
=} o
o~ o
0 500 1000 1500
— —
590000 595000
Jelmagyarazat
B karsztviz termel6 Foldtani képz6dmények Mocsari tledék ] ‘§ Folydvizi homok 7 £ Kallai és Tihanyi Formacié dsszevontan] _ | F&dolomit Formacio 7]
objektumok [ Feltohtés N | Tézeg | ;:g  Folydvizi kavics homokos kavics S | Kallai Kavics Formacié :fé [ ] sédvslgyi Dolomit Formacié
B jelentésebb aknak | Medddhanyé Proluvialis Uledek 7 - Folyovizi kavics homok % Csakvari Agyagmarga Formacio £ [ Budaérsi Dolomit Formécié
-_ ]
@  Karsztvizszint észlels || Iszaptérozé < || Proluvialis-deluvialis iledék £ - Proluvialis tiledék J & Athalmozott bauxit bauxitos agyag | = I Buchensteini Formacio "
monitoringkutak | Folyévizi iiledék S Lejtstormelék S | Nagyvazsonyi Mészké Formacio i . | Gyulafiratoti Formacio ] ‘§ I Fels8orsi Mészks Formacio 8
@ fakadé karsztforrds ' Folyévizi kavics homok 9 I; Deluvialis tledék .g : Tihanyi és Nagyvazsonyi Formacié ésszevontan g Hidasi Barnak&szén Formacié 1= [ | Megyehegyi Dolomit Formacié =
. ) i leds || Eluvidlis-lejtsuledékes vorosagyag | & | Tihanyi Formécié £ [ sz6ci Mészké Formacid 7 e B I1szkahegyi Mészks Forméacié
O~ szdraz karsztforras l_| Tavi Uledék £ $
S e . o = o ; s .
TP | Tavi-mocséri tledék | L6sz | Somléi Formacié i I Ganti Bauxit Formaci6 18 I Asz6f8i Dolomit Formacio
[ Csopaki Mérga Formacié

[ 1okalis modellhatar

3. abra: Fedett foldtani térkép a lokalis modell teriiletén
(Magyarorszag fedett foldtani térképe 1:100 000 Magyar Allami Foldtani Intézet 2005 [11] )

13



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

Az iiledékbehordas eredményeként a karni korszak végére jorészt feltoltodtek a mélyebb medencék
¢s az igy kialakult sekélytengeri platformon kezd6dott meg a nagy vastagsagi Fédolomit képzddése.

EbbdSl a DNy-EK-i irany( tobb 10 km-nél is szélesebb tridsz iiledéksorozatbol 4ll a prealbai felszin a
modellteriilet jelentds részén. Ugyanakkor Kincsesbanya-Iszkaszentgyorgy vonaltol EK-re mér a
kora-triasz képz6dmények is csak nehezen kiilonitheték el, a kozéps6-triasz és a késO-tridsz eleji
karbonatos képzddmények pedig szinte egyaltalan nem. Ezeket a nehezen elkiilonithetd kozépso-,
késO-triasz karbonatos képzddményeket a Vértesi Formaciocsoportba szokads sorolni. Ilyen
képzddményeket talalunk Iszkaszentgyorgy-Kincsesbanya vonaltol EK-re Magyaralmas térségében,
valamint egy 2,5 km-es EK-DNy-i savban Bakonykuti kornyékén.

A Dunéntuli-kézéphegységi egység teriiletén az ausztriai tektonikai fazis hatisara EK-DNy iranyu
tengelyli szinklinaris szerkezet alakult ki. A kordbbi nagy kiterjedésii tridsz platformok feltéredeztek,
egymashoz képest eltérd szintekbe keriiltek. A krétaban lezajlo kompresszios tektonikai hatasokra a
teriilet sokaig szarazulatta valt.

A prealbai képzédmeények a modellteriilet jelentds részén, a felszinen is (vagy csak nagyon vékony
kvarter fedo alatt) megtalalhatok (Bakonykutitol Ny-ra, valamint Csortdl E-ra). Csor kornyékén a
prealbai aljzat egy Csortél D-re huzddo vetézona mentén oldaliranyban mintegy 2,5 km-nyit
elmozdult.

A kréta utani szerkezeti mozgéasok eredményeként szarazulattad valt a Dunantali-k6zéphegységi
egység, egészen a kora-eocénig. Ebben az idében rakodott le a triasz torésekkel szabdalt karsztos
térszinére a Ganti Bauxit. A kora-eocén végén megindul6 tijabb mozgasok soran megindult DNy feldl
a transzgresszio. A vetokkel szabdalt, toredezett térszin tagoltsdga miatt a kzépsd-eocén soran még
ezen a viszonylag kis modellteriileten is nagyon eltérd tiledékképzddési koriilmények alakulhattak ki.
A medencék teriiletén a jelentds terrigén tormeléket tartalmazé margas, biogén térmelékes rétegek
rakodtak le. A tenger tovabbi mélyiilését jelzik a foraminiferas margak (Csolnoki Marga, Padragi
Marga). Veliik egyiddben a partokhoz kozeli sekély tengerekben rakodott le a biogén Széci Mészko,
amely a modellteriileten Guttamasi és Kincsesbanya kozott a felszinen is megtalalhato.

Az eocént kovetd infraoligocén denudidcido eredményeként az eocén képzddmeények a teljes
Dunantuli-kozéphegységi egység teriiletén nagymértékben lepusztultak.

Az oligocénben megkezdddott szarazfoldi iiledékképzddés még a miocén elején is zajlott. A kora-
miocén kozepén, nagy teriileteken rakodott le a jelentds vastagsagban a Gyulakeszi Riolittufa, amely
Inota térségében nagy teriileteken fordul eld. A karpati korszakban a tengerszint emelkedésének
eredményeként finomabb szemii tormelékes iiledékképzddés zajlott (Gardbi Slir Csor kornyékén),
majd ezt kdvetden durvabb szemil pectenes, ostreds, bryozoas, balanuszos Bantapusztai Formacio
keletkezett, amely a modellteriilet DNy-i részén (Inota és Csor kdrnyéke) fordul eld.

A badeni korszak kozepén tengeroblokben kialakult parti mocsarakban jott létre a Hidasi K&szén
(Csor kornyékén idésebb badeni képzddményekre telepiilve talaljuk). A késé-miocén elején jott 1étre
a Karpatokkal korbevett Pannon-beltd. A késé-miocén soran ez a beltd fokozatosan feltoltodott,
kiédesedett. Sekélytengeri kdrnyezetben a kés6-miocén elején keletkezett a Csakvari Agyagmarga és
a Csori Aleurit (Csortoél D-re). A kdzéphegység jelentds része tovabbra is szarazulat volt, igy a
szarazulat partvonala mentén valtozatos iiledékképz3dési kornyezetek alakultak ki. Igy jott létre az
elzart laginakban a Nagyvazsonyi Mészké (Bakonykuti, Isztimér, Guttamasi kornyékén) nagy
teriileteken, a hullamveréses zoéndban a partszegélyi homok (Kallai Kavics). Ezt a homokot
banyasszadk Kincsesbanya térségében. A késd-miocén soran a folyok deltafrontjan a homokos
kifejlédésit Somloi Tagozat, a part menti lagunakban pedig az aleuritos Tihanyi Tagozat
képzdédményei rakodtak le nagy teriileteken (a modellteriilet D-1 és K-i részén Inota, Csor,
Iszkaszentgyorgy térségében).
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A felszint nagy teriileten boritjak kvarter képz6dmények. Koziiliikk a 16sz, Inota-Csortol D-re a tavi-
mocsari képzédmények, illetve a kiemelt helyzetii teriiletek peremeit szegélyezve kiilonféle
athalmozott iiledékek a legfontosabbak. Folyovizi tiledékeket a modellteriilet K-i részén talalunk.

A Csori karsztakna sziikebb kornyezetében mar a felszinre emelkednek (E felé) az also-, kozéps6- és
felsO-triasz karbonatos sorozat tagjai (Csopaki Marga, Aszoféi Dolomit, Iszkahegyi Mészko,
Megyehegyi Dolomit, a Buchensteini Forméacio, a Budadrsi Dolomit, a Sédvdlgyi Dolomit és a
Fodolomit).

Az aljzat felett uralkodoan késé-miocén képzédményeket talalunk, de Csortol Ny-ra (ahol az aljzat
felszine mélyebb helyzetli) megjelennek a kozépsé-eocén Dorogi Formacid tarka agyagos,
mészmargas, szenes, valamint a Sz6ci Mészkd Kincsesi Tagozatanak homokos, mészmargas
iiledékei. A miocén képzddmények Csor kornyékén gyakran kozvetlentl a tridsz folott jelennek meg,
altaldban finomabb szemii formaban (Osi Tarkaagyag, Csakvari Agyagmarga, Csori Aleurit),
vastagsaguk elérheti a 60-70 m-t. Csortol E-ra a felszini triasz képzédményeket D-rdl kisérik az elzart
laginakban a partok kozelében képzodott Nagyvazsonyi Formacié mésziszapos, mészmargas
mészkorétegei. A kés6-miocén soran a folyok deltafrontjan a homokos kifejlédésti Somloi Tagozat,
a part menti lagtinakban pedig az aleuritos Tihanyi Tagozat képzédményei rakodtak le. E16bbi Csortol
Ny-ra és D-re, utobbi a K-i oldalon.

A kés6-miocén képzédményeket tobbnyire kvarter képzédmények boritjak. Csortol ENy-ra 16sz, K
¢és Ny fel¢é proluvidlis iiledék, illetve lejtdtormelék fedi, mig D-i irdnyban jelentds kiterjedésben tavi-
mocsari iiledékek jelennek meg a felszinen.

2.2.2 A kozetek vizfoldtani tulajdonsagai

A numerikus modellezés soran a kiilonb6zé vizfoldtani tulajdonsaghi  képzdédmények
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 osztdlyozast jelent. Mig a rétegtani besorolas a
képzédmény kora és kdzetanyaga szerint torténik, addig a hidrosztratigrafiai beosztds az egyes
foldtani képzddmények fizikai tulajdonsaga (vizvezetd képesség, porozitds €s tarozasi potencial)
alapjan torténik.

A karsztos kozetek vizvezetd képességét részben a képzddés kori sajatossagaik — tomor vagy
iregekkel tagolt voltuk — részben a leiilepedésiik ota eltelt id6 alatti, eredeti jellegeiket modosito,
megerdsitd vagy gyengitd geologiai torténések hatdrozzdk meg. A karbonatos kdzetek esetében
elsésorban a karsztosodasi lehetdségek ¢és a foldtorténet folyaman végbement tektonikai események
(pl. termal forrasok oldo hatésai €s kivalasai) lehetnek meghatarozoé jelentdségliek.

Az egykori képzddési kornyezetnek megfelelden az elsdsorban jellegzetesen tisztan karbonatos
kézetek kozott valtozo mennyiségli finomtormelékes alkotorészt tartalmazo képz8dmény is talalhato.
Altalanos tapasztalat az, hogy minél nagyobb egy karbonatos formécié agyag és marga tartalma,
anndl rosszabb vizvezetd tulajdonsagli. Vizgazdalkoddsi szempontbol a nem karbonatos
képzddmények nem fontosak, mégis foglalkozni kell veliik, mert az dramlési irdnyokat és sebességet
jelentdsen befolyasoljak.

A képzdédmények hidrosztratigrafiai besorolasat a regionalis modellezés soran végeztiik el, ebben
valtozas nem tortént (Smaragd-GSH 2020) [2]. A lokalis modellteriileten azonban a pordzus
fedoképzédmények részletesebb bontéasra kertiltek. A regionalis modellteriileten az atlagos szivargasi
tényezdvel jellemzett pordzus pannon dsszletet a lokalis numerikus modellben tovabb bontottuk az
agyag ¢s homok tartalom alapjan.
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Alapvetden azonban tovabbra is 4 f6 képzddménycsoportot kiilonboztetiink meg a csori lokalis
modellezési teriileten.

Prealbai képzodmeények (fokarsztviztarolo):

A triasz és jura, valamint alsé-kréta koru karbonétos kdzetek (mészkd és dolomit) alkotjak a
fokarsztviztarold nagyvastagsagii (100-3000 méter) Osszletét. Rossz vizvezetd margas
képzédmények is talalhatok benne, de ezek lokalis elterjedéstiek.

Fiiggokarsztos rétegek hidrosztratigrafiai egység:

A kréta, illetve eocén koru mészkdvek, ha kdzvetleniil telepiilnek, a tridsz koru karbonatokra
szintén a fokarsztot alkotjak, ha a tridsz karbonatoktol marga és agyag rétegek kiilonitik el,
akkor a fokarszttol fiiggetlen, fiiggbkarszt alakul ki. Regionalis elterjedésiick. A csori modell
esetén az eocén képzddmények jellemzden a teriilet északi hataran talalhatok meg, de néhany
furasban a tertilet délebbi részén (Varpalota és Csor kozott) is irtak le eocén képzédményt.
Karbonatok koziil a Sz6ci Mészkd jelenik meg, de tobbségében agyagos-margas kifejlodési
képzédmények talalhatok meg (pl.: Dorogi Formacié, Ganti Bauxit Formaci6), melyek
kifejezetten rossz vizvezetdnek tekinthetdk.

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

A fOkarsztviztarold feddjének nagyvastagsagu és elterjedésii képzédményei tartoznak ebbe a
csoportba. A modell teriiletén ezek els@sorban, nagy vastagsagii miocén finomszemcsés
képzddmények (Osi Tarkaagyag, Csdkvari Agyagmarga, Gyulafiratoti Formécio) formajaban
jelennek meg, melyek rossz vizvezetd képességgel birnak. Ezek a képz6dmények nagy
kiterjedésben és vastagsdgban fordulnak elé a modellteriilet déli részén. Tovabba északon
Kincsesbanyatol keletre jelennek meg.

Kvarter — Fels6-pannon porozus képzodmények hidrosztratigradfiai egysége:

A fOkarsztviztarold feddjének képzddményei tartoznak ide. A csoéri modellteriileten ez a nyilt
karszt koriil jellemzden athalmozott porozus képzédményeket takar. Ezek lehetnek jo vizado
tulajdonsaggal rendelkez6 homok ¢és 16sz, vagy finomabb szemcseméretli agyagos/aleuritos
képzédmények, melyek vizvezetd képessége rosszabb. Ebbe a képzédménycsoportba tartozik
még tovabba a pannon Nagyvazsonyi Mészko, mely viszonylag jo vizadd képzédménynek
tekinthetd.

A lokalis modellteriileteken sziikségessé valt ezen hidrosztratigrafiai egységek elterjedésének és
vastagsagi viszonyainak pontositdsa, valamint a pordzus fedOképzddmények elterjedésének és
kézetmindségének sokkal részletesebb kidolgozasa is. Ez a munkafolyamat a lokalis
modellteriileteken talalhatd6 Osszes olyan, az MBFSz adatbazisaban megtalalhatd 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 képzédmények szerkesztett felszinét a
4, dabra-5. abra mutatja be.
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Jelmagyarazat

Terepfelszin [mBf]
480
-0

4. abra: A lokalis modellteriilet domborzata

Jelmagyarazat

Pre-albai képzédmények felszine [mBf]
480

T -802

5. abra: A prealbai képzédmények szerkesztett felszine a lokalis modellteriileten
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2.2.3 Természetes megcsapolodasok

A modellteriileten beliil jelenleg is fakado forrasok Csor és Inota kdrnyezetében talalhatok meg.

A Varpalota kornyéki forrasokrol csak kevés, 50-es 60-as évekbeli vizhozam adattal rendelkeziink,
igy a forrasok allapotanak valtozasardl nincs elegendd informacio. Irodalmi adatok alapjan a
Varpalotai szénbanyak viztelenitése miatt az Inota kozségi-forrasok elapadtak 1967-ben. A banya
bezarasaval egyiitt a vizemelés megszilint, ezek a forrasok mar 1991-ben jelentds hozammal ujra
megszolaltak. Az inotai forrasok koziil legjelentésebb a Toforras, mely Inotatol északra, a ,, T6foldi
dild” lejtdjén ered két helyrdl, egymastdl hozzavetdlegesen 300 méteres tavolsagra. A forrasok
fakadasuktol kortilbeliil 400 méterre Osszefolynak. Faller J. 1937-es mérései szerint [8] az akkori
hozamuk 8200 I/p volt. 2014-ben a két Toforrasnal 6sszesen 4000 1/p, mig a 2019-es kataszterezés
soran 3004 1/p hozamot mértiink. Inotan a Ddzsa Gyorgy utca kornyékén is talalhatd két fakado
karsztforras, melyek azonban jellemzden kis, csekély (27 |/perc) hozamu forrasok.

Csor jelentésebb forrasa a Csabaf6viz (Csori viz) forras, jelenlegi, 2019-es hozama 175 |/p. Hozama
az 1950-es évek elején még gyakran meghaladta a 10 000 I/p-t is, majd folyamatos csokkenést
kovetden, 1965-ben elapadt (6. dbra).

20000
18000
16000
14000
12000

10000 |

Hozam [I’p]

8000

6000

4000

2000

0
1950 1954 1958 1962 1966 1970 1974 1978 1982 1986 1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019

—=— Csdr, Csabafoviz

6. abra: A csori Csabaf6viz forras hozam idésora (1950-2019)

A banyaszati vizkivételt megel6zden jelentd forrds volt az Iszkaszentgydrgynél talalhaté Duzzogo-
forras, mely 1957-ben elapadt. A forrasra aknakut €piilt, vizszintje jelenleg tobb, mint 8 méterrel a
terepszint alatt van.

Az alabbi tablazatban (2. tdblazat) Osszefoglaloan 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.
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2. tablazat: A cséri modellteriilet fontosabb karsztforrasainak kiindulasi, mért minimum és jelenlegi

hozamadatai
VITUKI
. ; forraskataszter szerinti 2019 kataszterezés
Telepiilés Forras vizhozam Legkisebb hozam soran mért hozam
Ev Hozam (I/p) | Ev Hozam (I/p) |Ev Hozam (I/p)
Csor Csabaf6viz-forras | 1950 9480 1965 0 2019 175
Iszkaszentgyorgy Duzzog6-forras 1950 1400 1957 0 2019 0
Iszkaszentgyorgy Forroféi-forras 1950 600 1957 0 2019 0
Iszkaszentgyorgy Halastavi-forras 1953 50 1957 0 2019 0
Varpalota Inota (To-forras I-11) | 1953 4458 1967 0 2019 3004

A modellteriilet déli részén, a 8-as fouttol délre tobb helyen alakultak ki természetes allovizek, illetve
ingovanyos teriiletek. Ilyen példaul a Varpalotatdl délre elhelyezkedd banyasiillyedékes tavak,
valamint a DNy-i modellhataron elhelyezkedd Sarréti Tajvédelmi Korzet. Mindkét teriilet felaramlasi
teriilet, ahol jelentdés mennyiségii a karsztviztaroldo miocén, homokos kézetekbe atadodo vizkészlete.
Ennek kovetkeztében a porozus feddben kialakult varpalotai banyasiillyedékes tavak és Sarrét
utanpotlasa a fedon keresztiil torténd, kozvetlen karsztviz utanpotlas.

Az modellteriilet északi részen a kincsesbanyai homokbanya teriiletén alakultak ki nagyobb allovizek
a fed6 kozetek mesterséges megbontasa kovetkeztében. A homokbanya tavak utanpotlodasa is a
feddn keresztiil a karsztviztarolo feldl torténik.
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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 tulajdonsaga

képzdédmények leképezése/csoportositasa hidrosztratigrafiai egységeken keresztiil torténik. A Csor

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

vezérszintjeit alkoto hidrosztratigrafiai egységek — a regionalis modellhez hasonloan - 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 kdézetmindségének részletesebb kidolgozasa is. Ez a munkafolyamat a lokalis
modellteriileteken talalhato 6sszes olyan furas (85 db) figyelembevételével tortént, amelybdl a teljes
rétegsor rendelkezésiinkre allt, azaz elérte a prealbai képzédményeket. Ez alapjan el tudtuk kiiloniteni
a jobb és rosszabb vizvezetd fedoképzdédménnyel fedett teriileteket. A fiiggdkarsztos rétegcsoporton
beliil pontosabban le tudtuk hatdrolni azokat a teriileteket, ahol az eocén/kréta margak fordulnak eld,
illetve azokat a teriileteket, ahol eocén/kréta karbonatos képzédmények 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
adodoan a kép nagyon valtozatos. Az 1-4 rétegek a kvarter és a prealbai szint kozotti képzédményeket
foglaljak magukba. Mivel a numerikus modellben réteget kiékelni nem lehet, ezért azokban a
furdsokban, ahol egy (vagy tobb) hidrosztratigrafiai egység hidnyzik, a rétegvastagsagot 1 méternek
vettiik, a felszineket ez alapjan szerkesztettiik. Azokon a teriileteken, ahol példaul a fokarsztot,
oligocén Csatkai Formaci6 fedi (azaz tliledékhianyos a rétegsor, mert nem taldlhatoak meg az
oligocénnal iddsebb, de prealbainal fiatalabb képzédmények), az 1-4. rétegeket 1 m-es vastagsaggal
¢és a Csatkai Formaciora jellemz6 hidraulikus tulajdonsaggal lattuk el. A numerikus modellben a
kiilonbozd foldtani sajatossagok figyelembevételét és a felszinek/rétegek kialakitasat 3. tabldazat
foglalja 0ssze.

A hidrosztratigrafiai egységek felszinébdl szerkesztett numerikus rétegeken kiviil, a fokarsztot 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
reprezentalasara 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 6sszesen 8 réteget €s ebbdl kovetkezden 9 felszint hataroztunk
meg. A rétegek vastagsagat a modellteriileten huzott E-D-i (7. dbra) és Ny-K-i szelvényen (8. dbra)
mutatjuk be. A 8 réteg feliilrél lefelé a kovetkezo:

1.

0NN DNk~ W

réteg:
2. 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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Lokalis modellek készitése

Csor lokalis modell

3. tablazat: A numerikus modellfelszinek szerkesztéséhez felhasznalt elvi rétegbeosztas a feldolgozott firasok 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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L) |1 13 Y PRS0 (| 110 1R S0 0 R0 L R | S R OO L T 1 D 1 4 8 O 0 D L5 | 450
W 478.184 450 fm]
I 280.366 -+ =600 fm]
825474
-115.271 - 750{m]
-313.089
B -510.908 ~500-m}
M -708.726 1050
M -906.545 i}
110436 1200 [m}
M -1302.18
W -1500 1350 [m]
z -1500 fm}
% P s NS || .11, 1650 m]
FEFLOW (R) 0[d] [m)

8. abra: A csoéri numerikus modellteriilet Ny-K-i iranyu szelvénye (2,5x tiulmagasitas)

A 9. dbra szemlélteti azt, hogy a modell geometriajanak kialakitdsa soran, miként vettiik figyelembe
azokat a teriileteket, ahol a valosagban fokarszt a felszinen van. Ezeken a helyeken — hasonldan a
regionalis modellhez - az adott rétegben a geometriai megoldadson tul, paramétervaltast alkalmazunk
a fokarsztviztarolo leképezésére (3.3.1. fejezetre).
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Fékarszt

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 Csor lokalis modell teriiletén.
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FEFLOW (R) 0[d] [m)

10. abra: Az 1. numerikus modellfelszin [MBf]

FEFLOW (R) "o m]
11. abra: Az 1. numerikus modellréteg vastagsaga
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FEFLOW (R) 0[d] [m]

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

of[d] [m]
13. abra: A 2. numerikus modellréteg vastagsaga
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FEFLOW (R) 0[d] [m]

14. abra: A 3. numerikus modellfelszin [mBf]

FEFLOW (R) m}
15. dbra: A 3. numerikus modellréteg vastagsaga
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Eleval\ \
ontl ous -
= 474 184
\ 346.666
\

o 4

219.147

© 916289/
-35,88,
-163 408
is]

700

\
|
/

N

0 500 1000
—

sk

0[d] [m]

16. abra: Az 5. numerikus modellfelszin [mBf]

3.2 A numerikus modell racshaldjanak kialakitasa

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

A Csor lokalis numerikus modellezéséhez hasznalt FEFLOW program a vizsgalt tér
diszkretizaci0jahoz a végeselem mddszert alkalmazza.

A végeselem modszer 1ényege, hogy a modellezni kivant teret tetszdleges szamu €s alaku elemre
bontjuk (17. dbra). Az elemek egymassal csomopontjaikon keresztiil kapcsolodnak, illetve a
csomopontok koordinatai hatarozzak meg térbeli helyiiket. Az elemek lehetnek egy-, két- és
haromdimenziosak, ezaltal az elemhalé rugalmasan alakithato és fontos szdmitdsi helyeken (pl.:
kutak, forrasok, vetdk) tetszélegesen siirithetdk, igy biztositva a valtozatos geologiai felépitésii terek
modellezését.
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2D modul:

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

[d] )

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

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

h) 15-csomdpontos haromoldalt
prizmak

17. abra: A FEFLOW szoftverben alkalmazhato elemek

£y by

A haldkiosztas soran a modellezett térrészt haromszog alapt prizmakkal definidltuk (6-csomodpontos
haromoldala linearis prizmak). 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 észlelé monitoring kutak
— Vonal elemek:
 egyszerlsitett vetéhalozat
* egyszertsitett folyd és kisvizfolyasok halozata

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

0

10958 [d]

18. abra: Pont elemek

500 1000

4

10958 [d]

: v -

19. abra: Egyszeriisitett folyohalozat

5 1

[m]
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Lokalis modellek készitése
Csor lokalis modell

A vetéket az M= 1:500 000 prekainozoos foldtani térkép [12] és a teriilet prealbai foldtani térképe

[13] alapjan vettiik figyelembe (20. dbra).

-

10958 [d]

0 500 1000
—
[m]

20. abra: Egyszeriisitett vet6halézat

A mesh generalast a FEFLOW Triangle Mesh Generator funkcidjaval végeztik el. A harom
modellteriileten egyiittesen (Bodajk-Fehérvarcsurgo-Csor) a racshalo egy feliileten 6sszesen 9 312 db
csomépontot és 18 361 db elemet tartalmaz. A teljes 8 rétegii numerikus modell, igy Osszesen
83 808 db csomopontbol és 146 888 db véges elembdl all. A 21. abrdn a Csor lokalis modellteriiletre

esO racshalo részlet lathato.

10958 [d]

0 500 1000
—
[m]

21. abra: A numerikus modell racshaléjanak Csér lokalis modellteriiletre eso 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 4ramlési
egyenletek laminaris aramlas és telitett kozeg esetére (Darcy-torvény miatt) érvényesek, melyeket
parcialis differencidlegyenletekkel tudunk leirni permanens és tranziens allapotra.

Ha a vizsgalt rendszerben jelenlévd viz mennyisége nem valtozik. Homogén izotrop esetben és
permanens allapotban a Laplace egyenlettel fejezhetjiik ki az aramlasi 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 ¢€s 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 kalibracids 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 szamitds hibgja kisebb legyen, mint
regionalis modellben. Ennek megvaldsitasara, a teriilet parametrizalasa elsé 1épésben a
hidrosztratigrafiai egységek alapjan tortént meg, figyelembe véve a regionalis modell kalibracioja
soran kapott értékeket. Ezt kovetden keriilt sor tovabbi pontositasra a lokalis modell kalibracioja
soran. A pontositashoz hozzé tartozik, hogy a pordzus fedoképzddmények részletesebb bontéasra
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 regiondlis modellezés soran alkalmazott alapkoncepciot, a lokalis modellezés sorén is alkalmaztuk,
miszerint a szivargasi paraméterek meghatarozasakor a felszinen megtalalhatd, jobban karsztosodott,
repedezett, mallott képzédmények nagyobb értékkel rendelkeznek, mint ugyanezen képzéddmények
fedett helyzetben. A fokarszt felszini kibuvasainak szivargasi tényezdjét hasonloképpen, mint a
regionalis modellben, a banyaszati viztelenités soran szamolt s mért transzmisszivitas értékekbdl
becsiiltiik (Schmieder — Szilagyi 1988) [9]. A karbonatos vizadd paraméterezését a kalibracid soran
pontositottuk — értékét és teriileti eloszlasat tekintve is —annak érdekében, hogy a modellezett vizszint
¢s forrdshozam értékek, a valos mért értékeket minél jobban leképezzEk.

A numerikus rétegekben, a kalibralas utan elfogadott K-tényezo eloszlast a 22-29. abrdak mutatjak, a
kiilonboz6 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 képzodményeket, teriiletenként eltérd hidraulikai paraméterekkel lattunk el. A 4.
tablazatban az egységekhez az alkalmazott értékek teljes intervalluma keriilt feltlintetésre. A
tablazatban bemutatott szivargdsi tényezok nem a teljes rétegre, csak az adott forméacid valds
elterjedési teriileteire vonatkoznak.

A modellben a konduktivitdsi mez6 rétegenként inhomogén és anizotrop. Ez azt jelenti, hogy a
vertikalis szivargasi tényez0 meghatarozasanal, minden képzédménynél feltételeztiink anizotropiat,
ez képzédményenként eltéré mértékli. A horizontalis szivargasi tényezOknél csak a karsztban
definialtunk anizotropiat, els6 megkdzelitésben ebben az esetben a felére csokkentettiik y irdanyban
az értékeket. A késObbi kalibralds soran ez az arany lokalisan, a karsztos teriiletek Kis részén
valtozhatott, de jellemzden Kx/Ky arany 1:2 maradt. A modellben a szivargashidraulikai paraméter
referencia tengelyét elforgattuk, az elforgatas szoge: 40°. A karbonatos képzéddményekre jellemzo a
nagyfoku karsztosodds, mely gyakran vertikalis irdnyban is nagyfokt vizvezetd képességet
eredményezhet. Ez alapjan a karsztos teriileteken a Kx/Kz 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 (Kz) is megnoveltiik. A legnagyobb
szivargasi tényez0 értékeket a modellteriileten talalhato akna (csori akna) kozvetlen kornyezetében
adtuk, ezzel reprezentdlva az banyaszati beavatkozas hatésat a foldtani kozegre.

A Csor lokalis modellteriileten, Csor telepiilésétdl északra viszonylag nagy kiterjedésben nyilt
karsztos teriilet jelenik meg, amely az 1-8. rétegekben nyomon kovethetd, valtozo szivargasi-tényez6
értékekkel. Ezt a teriiletet kozetek képzodési kora alapjan tovabbi két részre osztottuk: a felso-tridsz
Fodolomit Formacio képzédményei valamivel rosszabb (8-10-4 m/s) vertikalis hidraulikus
vezetoképesség értéket kaptak, mint a téle DK-i iranyban elhelyezkedd iddsebb triasz képzédmények
(2:10-3 m/s), de mindketté kiemelten jo vizvezetének tekinthetd. Az 5-6. rétegt6l tovabbra is
elkiiloniil a két képz6dmény, azonban a mélység novekedésével egyre Kisebb paraméterértékekkel
rendelkeznek. A Tési-fennsik karsztos képzédményei ENy-i irdnybél lognak be a lokalis
modellteriilet hatarara, mely az 1-4. rétegekben valamivel rosszabb horizontalis vizvezetd értékkel
(6-10-4 m/s) rendelkezik, mint a masik karsztos teriilet.

A karsztos teriiletekrél délre az 1-4. rétegben jellemzden alacsonyabb szivargdsi tényezdvel
jellemezhetd finomszemcsés sziliciklasztos képzddmények taldlhatok meg, de kisebb teriileteken
jobb vizadd homok, illetve édesvizi mészkd is eléfordul. A 2. rétegtdl tovabb nd a finomszemcsés
képzddmények teriileti aranya, €s horizontalis hidraulikus vezetoképesség értékiik is rosszabb
(1-107 m/s), mint az 1. rétegben (1-10° m/s). A 3-4. rétegekben kis teriileten a jo vizadé eocén
mészkovek (5-10™° m/s) és a veliik egykorti rossz vizadé margak (2-107 m/s) is megjelennek.
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Conductivity: K_1m
- Patches -
[m/s]
0.002
0.000935248
0.000437345
.~ 0.000204513
9.56353e-05
4.47214e-05
B 2.09128e-05
W 9.77933e-06
W 4.57305e-06
2.13847e-06
1e-06

FEFLOW (R)
Conductivity: K_3m
- Patches -
[m/s]
0.0006
0.000269426
0.000120984
| 543269e-05
2.43951e-05
1.09545e-05
B 4.91902e-06
Il 2.20885¢-06
W 9.91869-07
4.45392e-07
2e-07

FEFLOW (R) 10958 [d] [m]

22. abra: Az 1. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezd eloszlas

34



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

8.7178¢-06
2.93956e-06
99119107
3.3422e-07
112696e-07
3.8e-08

FEFLOW (R) 10958 [d]
Conductivity: K_3m
- Patches -
[m/s]
0.0006
0.000194275
6.29048e-05
. 2.03681e-05
6.59502e-06
2.13542e-06
6.91431e-07
2.2388e-07
7.24905e-08
2.34719e-08
7.6e-08

FEFLOW (R 10858 [d] [m]

23. abra: A 2. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez6 eloszlas
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Conductivity: K_1m

- Patches -
[m/s]
0.002
0.000674381
0.000227395
~ 7.66754e-05

2.58542e-05
8.7178e-06
2.93956e-06
9.91191e-07
3.3422e-07

1.12696e-07

3.8e-08

FEFLOW (R) 10958 [d]
Conductivity: K_3m
- Patches -
[m/s]
0.0008
0.000194275
6.29048e-05

| 2.03681e-05
6.59502e-06
2.13542e-06
W 691431607
I 22388e-07
W 7.24905¢-08
2.34719e-08
7.6e-09

FEFLOW (R) 10958 [d] [m]

24. abra: A 3. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez6 eloszlas

36



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

Conduectivity: K_1m

- Patches -
[m/s]
0.002
0.000674381
0.000227395
 7.66754e-05

2.58542e-05
8.7178e-06
2.93956e-06
9.91191e-07
3.3422e-07

1.12696e-07
3.8e-08

FEFLOW (R) 10858 [d]
Conductivity: K_3m
- Patches -
[m/s]
0.0008
0.000194275
6.29048e-05

~ 2.03681e-05
6.59502e-06
2.13542e-06
W 691431207
W 2.2388e-07
W 7.24905e-08
2.34719e-08
7.6e-09

FEFLOW (R) 10958 [d] [m]

25. abra: A 4. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezé eloszlas
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FEFLOW (R) 10958 [d]

FEFLOW (R) 10958 [d] [m]

26. abra: Az 5. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez eloszlas
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FEFLOW (R)

FEFLOW (R) 10958 [d] [m]

27. abra: A 6. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezé eloszlas
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FEFLOW (R) 10958 [d]

FEFLOW (R) 10958 [d] [m]

28. abra: A 7. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez6 eloszlas
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FEFLOW (R) 10958 [d]

FEFLOW (R) 10958 [d] [m]

29. abra: A 8. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezé eloszlas
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Lokalis modellek készitése
Csor lokalis modell

4. tablazat: Az egyes képzodmények K-tényezo értéke a numerikus modellben

Nyilt karsztos teriiletek

Medence teriiletek

Numerikus
réteg Kor/kdzet (:1/);) (r':};) Kz (mis)| kor/kézet (:1/);) (r':};) Kz (mis) | korkézet |Kx (mis) |Ky (mis)|Kz (mis)|  korkézet  |Kx (mis)| Ky (mis) | Kz (mis) | korkdzet  |Kx (mis)|Ky (mis)| Kz (mis)
1E-06-| 2E-07 -
1  Q-Pa2 o o Q-Pa2 se05 7905 1 7e 08
- a - @ - ” )
Q-Pa2 5E-05 Kx*0.5-1 17E-05
2| Pal-M-Ol pal-M-Ol
_ 6E-04 - 1,5E-04 - (Csakvéri 1E-06- | . 2E-07 -
Fiiggdkarsztos 8E-04 1,7E-04 2E-03 6E-04 Agyagmarga, Q-Paz 5E-05 Kx0.5-1 1,7E-05
3| rétegesoport - o % . 100E-07| Kx*1 2E-08
Fuggodkarszt Osi Tarkaagyag,
mészko (mészkd/ma 5E-05/ 1,6E-05/ Gyulafiratoti
FiiggOkarszt MESZROMAN  oe o7 667E-08|
2g ga) Fm.)
4| rétegesoport - i i
Vizrekeszté Pre—agl)bal Pre—;lgal
F&fl ) \an , 1E-05 - 1E-06 - 1E-05- 1E-06 -
F""““ F"’ est 2E-03 5E-04 2E-03 5E-04
o| pro.abai ™) |sg-04- 1E-04- | FMCS) I3p 4. 7,5E-05 - 5E.05 -
5E-05 2E-05 9E-04 2,25E-04 1.25E-06 1.25E-06 1.25E-06 1.25E-06
5E-09 5E-09 5E-09 5E-09
Kx*0.5 Kx*0.5 5E-07 - 3,2E-08 - 5E-07 - 3,2E-08 |
' ' 4E-06 1E-06 4E-06 1E-06
6 Pre-albai 4E-07 - 3,2E-08 - 8E-07 - 1E-07 - 5E-07 5E-08 Pre-albai Pre-albai
segédréteg 5E-07 5E-08 4E-06 1,7E-06 Kx*0.5 (F6dolomit/ 75E-07 7,5E-08 (F6dolomit/ 75E-07 75E-08
Vértesi Fmces.) Vértesi Fmces.)
Pre-albai 3E-09 3E-10 3E-09 3E-10
(F6dolomit Balatonfelvidéki Kx*0.5-1 Balatonfelvideki Kx*0.5-1
Fm.) Homokké Homokké
7 Prf?—alpai Pre-albai Pre-albai Lovasi Lovasi
segédréteg | (pgdolomit/ (Fédolomit/ Agyagpala | 1E-08 - 1E-09- | Agyagpala | 1E-08- 1E-09 -
?:/;rct:s)l 5E-08 5E-09 ?:/;rct:s)l 5E-08 5E-09 5E-08 5E-09 5E-08 5E-09
' ' 2,5E-08 2,5E-09
' ' 2,5E-08 2,5E-09 2,5E-08 2,5E-09
Balatonfelvi 25E-08 25E-09 Balatonfelv 25E-08 25E-09
Pre-albai déki idéki 1E-09 1E-10 1E-09 1E-10
8 s Homokkd Homokkd
segédréteg
* 5. rétegben, Csor akna kozvetlen kornyezetében: Kx=0,03; Ky=Kz=0,05
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-300-fm}

Conductivity: K_1m

- Patches -
[m/s]
W 003
0.00536302
0.000958732
0.00017139
& 3.06389e-05
B 5.47723e-06
B 9.79148e-07 s 1100 [m}
W 1.7504e-07 47
M 31291308 1200 {m}
I 5.59387e-09 R ~1300-[m]
1e-09 21400 fm]
r4
T e ~1500-[m}
——
FEFLOW (R) 10958 [d] [m]

30. abra: A szivargasi tényezé eloszlas E-D-i iranyi szelvényen (2,5x tilmagasitas)

300 {m]

150 {m]

0O:fm]
4150 fm}

Conductivity: K_1m
- Patches -

0.00536302
0.000958732
0.00017139 T
3.06389-05

W 5.47723¢-06 -900-fm}

I 9.791486-07 oA

W 17504e-07

I 3.12913e-08

M 559387¢-09

1200 fm}

M 1e-09 21350 [m}
1 s 24500 m)
—
FEFLOW (R) 10958 [d] [m]

31. abra: A numerikus modell Ny-K-i iranyu szelvénye (2,5x tilmagasitas)

A valbsagban, az id6sebb karbonatos kézetek és a fiatalabb iiledékes kozetek egymas mellett
fordulnak eld, ezt a modellben, a geometriai megoldason tul (3.1. fejezet), paramétervaltassal lehet
leképezni (32. dbra).
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e

Conductivity: K_1m

- Patches - I 0 A e A e 0 A R P o R A DS R TS S GOt DN
[mis]

0 10
B 0.00536302

e B S 0 6 S
000017139

B e 50

B 9.791486-07 Tzl

o I AT5086-07. oo ooe oo oot et e e e et e et e e e et e e e e e et e e e e e et e e . OO . -

I 3.12913¢-08

I BB oD iz T T A S S S S S N S e e TR

W 1e-09

e e ot A S B SO 140

- 137.5(m)
- 135m]

32. abra: K-tényezd valtozasa azonos rétegekben, Ny-K-i iranyi szelvényen kinagyitva (2,5x talmagasitas)

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

Numerikus rétegek
Formacid Kepinc))(:zleny 1. réteg | 2. réteg | 3. réteg | 4. réteg | 5. réteg | 6. réteg | 7. réteg | 8. réteg
Kvarter és fels§-pannon altalaban Q-Pa2
Nagyvazsonyi Mészkd Pa2
Oligocén-miocén vizrekesztok M-Ol
Eocén mészkd E2
Eocén vizrekesztd E2
Fbdolomit T3
Iddsebb triasz dolomitok
(Sédvodlgyi Dolomit, Budadrsi
Dolomit, Megyehegyi D., T2-3
Iszkahegyi D., Asz66i D.)
Balatonfelvidéki Homokkd P2
Lovasi Agyagpala 0-D

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

3.3.2 Fajlagos tarozas értékek a numerikus modellben

Tranziens aramlas esetén az dramlasi kép idébeli valtozasat is figyelembe vessziik. Tehat a vizsgalt
térrészben a bemend tOmegaram nem azonos a kilépdvel. Ehhez ismerni kell, hogy a viztarto
egységnyi térfogatdbol egységnyi id6 alatt mennyi viz szabadithato fel, amit a fajlagos tarozas
definial (So [1/m]). A fajlagos tarozas altal meghatarozott vizmennyiség két mechanizmus révén
szabadul fel: az egyik a viz nyomdscsokkenés hatdsara bekdvetkezd taguldsa, a madsik a
megnovekedett effektiv fesziiltség miatt bekovetkezé viztartd kompakcio hatasara. Ez a két folyamat
a kozeg () és a viz kompresszibilitasanak (B) fliggvénye.
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So = pg(a + np)
ahol pga a kompakcié atjan, mig pgnp a viz tagulasa révén felszabadulé vizmennyiséget képviseli,
az n a kozet teljes porozitasa.

A Laplace-egyenletet az ido6 és fajlagos tarozassal atalakitva megkapjuk a difftizios egyenletet:
0°h 9*h 09*h S,dh
to—s = —
0x?  dy? 0z? K dt

A diffaziés egyenlet a tranziens vizdramlast adja meg homogén és izotrdp esetre, ha az anizotropiat
is figyelembe vessziik, akkor a kdvetkez6 egyenlet adja a megoldast:

O i@ 0 oh 0 dh _ dh
&( (X)&)‘i‘a—y( (Y)@)"‘a( (Z)a)— e

A tranziens aramlasi egyenlet a poérusnyomads valtozas iddbeli terjedését irja le. Ha az egyenletet b
vastagsagu fedett, horizontélis viztartora irjuk le, akkor a kdvetkezd egyenletet kapjuk:

0%h N 0%h _Sdh
x2  dy? Tdt
ahol S: a tarozasi tényezd [-], T: a transzmisszivitas [m?/s]

Els6 lépésben a fajlagos tarozds értékeket irodalmi adatok alapjan szamoltuk ki a
Dunantuli-kdzéphegység regionalis modell bemeneti paramétereihez [3]. A fajlagos tarozas
szamitasahoz sziikséges, kozetre jellemzo teljes porozitast a T-JAM [10] alapjan, mig a kozeg
kompresszibilitasat (o) Domenico & Schwartz, 1990 [6]szerint hataroztuk meg. Ezeket a kalkulalt
értékeket hasznaltuk fel késébb a lokalis modell kezdeti értékeinek, majd a kalibracidé soran
pontositottuk azokat. A fajlagos tarozas értékek elkiilonitése részben hidrosztratigrafiai egységek
alapjan tortént, azonban bizonyos esetekben — elsésorban karbonatos képzédményeknél — adott
képzdédmeénynél akar kis tavolsagon beliil is valamelyest eltérd értékeket adtunk meg. Ennek oka,
hogy a karbonatok fajlagos tarozasi képessége széles skalan valtozhat, hiszen az eltéré mértékii
utolagos hatasok (karsztosodas mértéke, szerkezeti mozgasok, stb.) befolydsoljak a kozetestek
hidraulikus tulajdonsagat. A 7. rétegtdl nincs képzédménybeli elkiilonités a fajlagos tdrozasban. A
numerikus modellben a kalibralas utan kapott tarozas eloszlasat a 33-38. dbrdk szemléltetik.
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FEFLOW (R) 0[d) [m]

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

FEFLOW (R) 0[d] [m]

34. abra: A 2. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas
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FEFLOW (R) 0[d] [m]

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

FEFLOW (R) 0[d] [m)

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

FEFLOW (R) 0[d] [m]

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

FEFLOW (R) 0[d] [m]

38. abra: A 6. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas
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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 Dunantuli-kdzéphegység regionalis modellezés
jelentésének 1. kotet/3. 1. fejezetében mutattuk be [2]. Az 1. kotetben bemutatott beszivargas szamitast
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 Kkarsztviztaroloba torténd
beszivargassal. A fedett teriileteken csak a felszinen beszivargd csapadék egy hanyada jut el a
karsztviztaroloba. Ennek mennyisége eltérd a természetes aramlési rendszerben, és a banyaszati
viztelenités iddszakaban, 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 kozetekre 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%-at
adtuk meg. A modellteriileten megtalalhat6 kisebb tavak teriiletén a beszivargas 0 mm/év értékkel
lett megadva.

A beszivargas szdmitasa a Dunantali-kdzéphegységben talalhatd csapadékallomasok adatai alapjan
késziilt, melyek azonban nem reprezentaljak teljes egészében a kozéphegység minden
részegységének beszivargasi sajatossagait. Ez alapjan a HELP szoftver altal kapott értékeket
kalibraci6 soran aranyosan valtoztatni kellett bizonyos teriileteken, ha a modellezett karsztvizszintek
nem adtak ki a tertiletre jellemzd mért értékeket. A Csor lokalis modellteriileten két 6 beszivargasi
teriilet talalhato: a Csor és Fehérvarcsurgd kozott elhelyezkedd nyilt karsztos teriilet, valamint ENy-
ol belég a modellteriiletre a Tési-fennsikot magaba foglald nyilt karsztos beszivargési zéna. Ez
elébbi a soélyi, mig utdbbi mar a bakonynanai meteorologia allomés, a beszivargds szadmitasnal
figyelembe vett zOnajaba tartozik. Ezen allomasok adatai alapjan a Tési-fennsikot viszonylag nagy
mennyiségll csapadék éri el, ezzel 6sszhangban a teriiletet megndvekedett beszivargas jellemzi. A
kalibracio soran sziikségessé valt a HELP szoftver altal erre a teriiletre szamolt értékeket az itt
talalhatd megfigyeld kutak vizszintértékei alapjdn tovabb ndvelni. A beszivargds emelést tobb
Iépcsdben végeztiik el olyan mdédon, hogy eldszor a Tési-fennsikhoz tartozo teljes beszivargasi
feliileten (nyilt karszt) a megadott érték 120%-at vettiik. Ezt kovetden pedig mar nem az egész nyilt
karszton, csak annak a magasan fekvo részei altal koriil hatarolt poligonon beliil a kevésbé csapadékos
évek (pl.: 2011) beszivargas értékeit tovabbi 120%-kal noveltiik.

A beszivargast az 1. numerikus felszinre adtuk meg, a cellak teljes teriiletére, ,,inflow on top”
paranccsal (39. dbra).
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6940 [d] [m]

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

A HELP szoftverrel napi beszivargast szamitottunk, igy tetszélegesen szamithat6 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 id61épcsok kozotti
idokre linedrisan 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
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uJ_2010
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UJ_2013
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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 dunantili-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 kiilonbozo vetdk vastagsaga 1-10 méter kozott valtoznak.

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 szempontb6l megkiilonboztetiink vezetd és zard vetOket. Az elnevezés a
kézetvazhoz képesti viszonyukat jeldli. A vezetd vetdk koncentraltabb aramlast biztositanak. A zar6
vetd megoszthatja az egyébként hidraulikailag egységes részeket. A vetk viselkedése fiigg attdl is,
hogy az d4ramlasi irdnyra parhuzamosak vagy merdlegesek. Nem csak a kiilonbozd vetdk
rendelkezhetnek kiilonbozd paraméter értékekkel, de egyazon vetdn a mélység fliggvényében is
viselkedhet hidraulikailag eltéré modon, igy ez alapjan, ahol sziikséges volt kiillonb6z6 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 0.0001

9.001e-05

8.002e-05

7.003e-05

6.004e-05

5.005e-05

4.006e-05
Il 3.007e-05
I 2.008e-05
B 1.009e-05
W 1e-07

\Z\\ |

N
A 0 500 1000

6940 [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 kozvetlen kapcsolatot az 1. numerikus felszinre definialt forrasok (3.4.1. fejezet)
¢s a fokarsztot képviseld 5. réteg kozott (42. dbra).
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FEFLOW (R) v 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 vald 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 megcsapolok a forrasok, vizfolyasok, patakok, melyeket kotott
peremként adtunk meg. Igy a megcsapolodd vizhozamot a program szamitja a vizszint, a fakadasi
szint és az atszivargasi egylitthatd alapjan. Mesterséges megcesapoloknak a kutas vizkivételeket
tekintjiik.

A peremfeltételeket megadasa sordn a potencidlszintek mellé als6é és felsé hozamkorlatot, a
hozamszintek mellé pedig also és felsé potencidlkorlatot is meg lehet adni, ahol a peremfeltételhez
tartozo csomopont csak addig miikodik az eldirdsnak megfelelden, amig a hozza kotott valtozo értéke
a megadott tartomanyban van. Ilyen moédon lehetséges pl. eldirni, hogy az adott potencialszintii
forraskilépések esetén csak kiaramlas legyen a modellben.

3.4.1 1. tipusu (Head)-Dirichlet peremfeltétel

A modellteriilet felmért forrasait fakadasi szintjeikkel hataroztuk meg az 1. numerikus felszinre, azzal
a kitétellel, hogy mindenképp kifolyoként kell viselkedniiik. A modellteriileten 1évé nagyobb
allovizes/vizenyO0s teriiletként adtuk meg a varpalotai banyasiillyedékes tavak szintjét, amely a 10 m-
es ddm alapjan keriilt meghatarozasra. A termeld forrasvizmiiveket szintén fakadasi szintekkel
definialtuk (43. dbra).

A modell oldalsé peremeihez nem rendeltiink peremfeltételt, azokat zart peremként adtuk meg. A
modell aljara — a nagy mélység miatt feltételezve, hogy ott a vertikalis vizforgalom mar
elhanyagolhaté — nem hataroztunk meg peremfeltételt, tehat a modell alulrol is zart.
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43. abra: A numerikus modellben szereplé 1.tipusu (Head)-Dirichlet peremfeltétel

3.4.2 3. tipusu (Transfer)-Cauchy peremfeltétel

A vizfolyasok vonalas objektumokként kertiltek 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. Hasonlé modon, a 10 m-es ddm alapjan keriilt beépitésre a lokalis modellbe Sarrét, mely nagy
kiterjedésti mocsaras teriilet (44. dbra).

A kontrollalatlan hozambearamlas miatt a peremfeltételt korlatoztuk, csak fakadast engedélyeztiink.
Az atszivargasi egyiitthato egységesen 0,04 1/nap.

54



A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta
jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése

Lokalis modellek készitése
Csor lokalis modell

" & \7!\1/ \1/ \ 7\\\/!\\
4%
K S A SRR R4 M
R R s
NN OO
s A S S L AN
K s SN A
KX ARRSB K A
SN i
R e
AR B
r#"‘“‘%’ﬁﬁ DO A KA
R ORI TR RAPRNEKL
KN ERRE KRS
. S AT v =t
RSOOSR A
Ay e S VvV e STt
v AV SN AN S
S o A, A A AN AN
ORPXRAE ‘Q}W)A#‘AMW,
VS AV g, QAP -.
S R VAN i o
i S ??4?%@’}% s S
N R e N A LT A

6940 [d]

44, abra: A numerikus modellben szerepld 3. tipusu (Transfer)-Cauchy peremfeltétel peremfeltétel

3.4.3 4. tipusu (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 termel6oby

2003-2020 kozott.

ektumok szerepelnek:

A Karsztot, illetve a fedét megcsapold termeldobjektumok, amelyekbdl van termelési adat

A fékarsztviztarolot megcesapolo objektumok termelését megado peremfeltételek az 5 és 6. numerikus
rétegekbe kertiltek beépitésre (45-46. abra). A legtobb vizkivétel az 5. rétegbdl valosul meg.

A tranziens modellben a vizkivételeket éves id61épcsével, 1épcsos fliggvénnyel definialtuk (47. dbra).
Ez azt jelenti, hogy az adott évre megadott termelést a rakovetkez6 évig tartja a modell. Azokat az
idészakokat is figyelembe vettiik, amikor a kutak nem termeltek. A regionalis modellhez képest (a
regionalis modellnél a termelési adatszolgaltatds 2018 év végével zarult) termelési iddsorokat
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 fékarsztot (5. réteg) megcsapolo termelokutak a numerikus modellben
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46. abra: A fokarsztot (6. réteg) megcsapolo termelokutak a numerikus modellben
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47. abra: A vizkivételek modellbeli leképezése Csor karasztakna példajan

3.5 A tranziens modellezés

3.5.1 A tranziens modellezés kezdeti feltételei

A projekt feladatkiirasa szerint a tranziens modell kezdeti iddpontja a 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 Gsszes 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
szoko6éveknek megfeleld bontas is beletartozik. Tehat a numerikus modell 6sszesen 361 idopontra
végzi el a szamitast, 2030 januar 1-ig. Az elézéekben 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 kalibralisa
3.5.3.1 A karsztvizszint kalibralisa a 2019 zdllapotra

A Csor-Fehérvarcsurgd-Bodajk Osszevont modellteriileten 11 db karsztvizszint megfigyeld kut
talalhatd. Ebbdl 6 db esik Csor lokalis modellteriilet hatdran beliilre, valamint 1 db kut (Tés-1,
Kiralyszallas) talalhat6 a modellteriilet hataran kiviil, de annak viszonylagos kozelségében (49. dbra).

A Csor-Fehérvarcsurgd-Bodajk 6sszevont modell, a harom lokalis modell (Csor, Fehérvarcsurgo,
Bodajk) teriiletét teljes egészében magaba foglalja. Mivel 1-1 lokalis modell teriileten meglehetésen
kevés monitoring kut talalhato, célszertinek lattuk az 6sszevont modell egységes kalibralasat az itt
talalhatd6 mind a 11 db kat bevondsaval, a kalibralas és az eredmények azonban lokalis
modellteriiletenként keriilnek bemutatasra. A Csor lokalis modellteriileten talalhaté monitoringkutak
kalibralasi id6sorat a 4. fejezet tartalmazza.

A mért vizszinteket havi idélépcsdvel hivtuk be a modellbe, minden honap elsé mért értéke kertilt be.
A tranziens modell kalibralasat a 2019-es januari allapotra végeztiik el. A teriileten talalhat6 2 db
kuatbol (Bakonykuti Hgl-41 és Iszkaszentgyorgy Kp-248) nem rendelkeziink 2019. januari eleji mért
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adattal, igy azok kalibracioja 2018. novemberre tortént meg. A tovabbiakban a bemutatas 5 db kut
esetén ez el6bbi, mig a 2 db kut esetén ez utdbbi iddpontra vonatkozik.

A 2019-es allapotra modellezett karsztvizszintet a 50. dbra mutatja.

Az egyes monitoring kutakban mért és szamitott vizszint dsszehasonlitasat a 2019-es allapotra a
7. tablazar mutatja be. Ezek alapjan Csor lokalis modellteriileten a modellezett karsztvizszint 5 m-es

toleranciahataron beliil van.
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49, abra: A lokalis modellteriileten talalhato monitoring kutak elhelyezkedése és a modellezett-mért vizszintek
eltérése 2019. januar 1-i allapotra
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50. abra: A numerikus modell szamitott karsztvizszint eloszlasa 2019. januar 01-i allapotra (mBf)

59



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

7. tablazat: A mért és modellezett vizszintek a megfigyel6kutakban a kalibracio idopontjaban

Monitoring kit neve Mer(tnzlézf;zmt V?;;?E:'?;%tf) Kiilonbség (m)
3428 Isztimér-3 163,58 159,85 -3,73
3984 Bakonykuti Hgl-41 159,91 160,83 +0,92
3986 Csor Hgl-44 159,97 160,33 +0,36
3987 Iszkaszentgyorgy Kp-248 120,27 124,37 +4,10
Iszkaszentgyorgy Hgl-37 118,73 121,23 +2,50
Iszkaszentgyorgy Hgl-38 119,07 121,26 +2,18
3791 Tés-1, Kiralyszallas 164,05 164,38 +0,33

A mért és szamitott vizszintek kozotti eltérések részben a lokalis modellezési teriilet felbontasabol
(racshalo, DDM), a beépitett kiilonbdzd informaciok slirliségébdl, 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, a modellben tobb szaz m-es 1éptékii a racshald és 10 m-es a
domborzatmodell felbontasa. Ez azt jelenti, hogy a kutak kozotti adatoknal — réteg elhelyezkedése,
szivargasi tényezd, fajlagos tarozas — felbontas csokkentést, mig a vizszintnél felbontas novelést kell
alkalmazni, hogy hozza lehessen rendelni a racshalohoz. (A végeselem modszernek épp ez az eldonye
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 kalibralasa kifejezetten nagy kihivast jelenthet. Ezeken a
teriileteken a vizszintek alakuldsat a beszivargds kozvetleniil befolyasolja. A hirtelen
csapadékesemények ezeken a teriileteken mutatkoznak a legmarkdnsabban a vizszint id6ésorokban,
mely igy a karsztvizszintek nagyon hirtelen és nagymértékii megvaltozasat eredményezheti. A
vizszintek mérése azonban nem folyamatos, igy a vizallasrol csak pillanatnyi informéciot kapunk. A
numerikus modell iddlépcsdje viszont havi léptékii, igy a hirtelen valtozasok leképezésére nem
alkalmas, els6sorban a karsztviz hosszabb tavu valtozasainak jellegére tudunk bel6le kovetkeztetni.
Ennek kovetkeztében egy megadott i1d0 pillanatra vonatkozod kalibraci6 némely esetben
pontatlansaggal terhelt lehet.

Osszefoglalva az eltérés okai a kovetkezdk 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/ellentmondésa.

Az OVF a projekt keretében feliilvizsgaltatja 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, kiillonbozé hidrometeorologiai viszonyok
bekovetkezése esetén kialakuld allapotok vizsgéalata, Osszehasonlitasa. Az ilyen komparativ

vizsgélatok sordn a modellek kordabban felsorolt jellegii 4lland6 hibai okozta hatasok kiesnek, ilyen
modon a modell a felvetett kérdésekre varhatoan jo €s jol értelmezhetd valaszokat fog adni. A modell
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,josagat” az adja meg, hogy az eltéré6 jovobeli allapotok esetére szamolt eredmények milyen
mértékben logikusak és milyen mértékben értelmezhetdek.

3.5.3.2 Az iizemi vizszintek kalibrdldsa a 2019 dllapotra

A Csor lokalis modellteriilet legfontosabb vizkivételi helye a csori vizakna. A csori vizakna lizemi
vizszint adatait az OVF bocsatotta rendelkezésiinkre 2005-2018 kozotti idészakra az OSAP
adatszolgaltatds alapjan. Az utols6 mért iizemi vizszintadat 2018. decemberébdl allt
rendelkezésiinkre, igy a mért és szamitott adat 6sszehasonlitasa erre az idOpontra tortént meg. Az
adatbazis alapjan a mért tizemi vizszint 115,93 mBf volt, mig a modellel kalkulalt érték 116,77 mBf.
A mért és szamitott érték kozotti eltérés 0,84 méter.

Fontos azonban megjegyezniink, hogy az akndk teriilete egy emberi tevékenység altal jelentdsen
modositott teriilet, igy hidraulikai tulajdonségait tekintve jelentdsen eltérhet az azt koriilvevo foldtani
kozegtol. A teriileten lezajlott furasok és az akna létesitése nyoman kialakult iiregekben a vizaramlas
mar nem lamindris, hanem turbulenssé valhat, melynek kovetkeztében a Darcy-térvény a 3 dimenzids
modelltér ezen kis méretli részein mar nem érvényes. A modellben az aknateriilet leképezése ugy
valésult meg, hogy annak sziik kornyezetében a hidraulikus paramétereket jelentés mértékben
megvaltoztattuk, pl.: a hidraulikus vezetOképesség értéke joval magasabb, mint a kdrnyezete.
Ugyanakkor a valos hidraulikai viselkedés pontos leképezése az aknak kozvetlen kdrnyezetében — a
fent felsoroltak miatt - még igy is nagy kihivast jelent6 feladat.
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4. A LOKALIS MODELLEZES EREDMENYEI

4.1 A 2019-es allapot

A lokalis modellezés eredménye alapjan lényegben a regionalis modellezéssel megegyezo
kovetkeztetéseket vonhatunk le.

A Csor lokalis modellteriileten 6 db olyan megfigyeld kuat taldlhatd, melybdl rendelkeziink mért
vizszint adatokkal. Emellett Tés-1 kut is a teriilet viszonylagos kozelében helyezkedik el. A modell
altal leképezett karsztrendszer mukodését jol szemléltetik a modellezett és mért vizszint idésorok
Osszevetése. A modellezett szamitott és a torzshalozati kutakban mért vizszint idésorokat mutatja be
az 51. dabra-57. dabra. Az abrakon piros vonal szemlélteti a mért vizszint adatokat, mig a szamitott
vizszintek lila szaggatott vonallal vannak jelolve. A 2030-ra elérejelzett vizszintek (lasd 4.2. fejezet)
minél pontosabb meghatirozasa érdekében a szamitott vizszintek korrigalasra keriiltek a 2019.
januarra mért és modellezett vizszintek kiilonbségének értékével, melynek eredményét kék szaggatott
vonal jeldli.

A lokalis modellezés iddperiodusa 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 visszatoltédés folyamatara
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, azaz a nyilt karsztos teriileteken talalhaté kutakban (pl.:
Tés-1, Kiralyszallas). A fedett helyzetben elhelyezkedd megfigyelokutak vizszint idésorara kevéssé
jellemzd a csapadéknak megfeleld fluktuacid, utanpdtlddasuk nem kozvetleniil torténik a beszivargott
csapadékbol (pl.: Csor Hgl-44). A vizszint idésorok lefutasa nagyobb idéléptéket tekintve (a
modellezési idészak 17 éve alatt) a mért és szadmitott gorbék esetén azonos jellegli. A kezdeti
szakaszban még egy gyorsabb visszatoltddés figyelhetd meg, a vizszintek emelkedése nagyobb
itemi, melyet kovetden az emelkedés fokozatosan lelassul és a vizszintek a 2010-es évek végére
kezdenek egyensulyi allapotra beallni. 2019-re, ami a regionalis modellezés referencia idépontja, a
lokalis modellel lehatarolt karsztviztarold 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 befolydsolni, melynek hatasa a
fedetlen teriileteken varhatéan markansabb lesz. Napjainkra 01 egyensuly alakult ki, ahol a felto1tddés
folyamatat feliilirja a beszivargas természetes valtozasa, és a helyi vizkivételek nagysaga. A
karsztviztarold6 milkodését a foldtani folyamatok sordn kialakult dinamikus egyenstly jellemzi.
Csapadékszegény iddszakban a beszivargasbol eredd hianyt részben a vizszintcsokkenésbol
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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Lokalis modellek készitése
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51. abra: Az Isztimér-3 monitoring kit mért, modellezett és korrigalt modellezett idésora (pesszimista 2. verzio)
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Lokalis modellek készitése
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52. abra: A Bakonykiti Hgl-41 monitoring kit mért, modellezett és korrigalt modellezett idésora (pesszimista 2. verzio)
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Lokalis modellek készitése
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53. abra: A Cs6r Hgl-44 monitoring kut mért, modellezett és korrigalt modellezett idésora (pesszimista 2. verzio)
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54, abra: Az Iszkaszentgyorgy Kp-248 monitoring kut mért, modellezett és korrigalt modellezett idosora (pesszimista 2. verzio)

66



A Dunantali-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta

Lokalis modellek készitése
jelenségek allapotrogzitése, a varhatoé emelkedés modellezése

Csor lokalis modell

= |s7kaszentgydrgy HgI37 - == SzAmftott vizszint, pesszimista Il. (mBf) = Korrigdlt vizszint, pesszimista Il. (mBf)
140

130

120 e s = = = = =

= —
Ll — e—— e amms o
7/";&-—

\\

110 -

Vizszint (mBf)
\
\

\ \

100

\
\\

90

80

70
2003.01.01 2008.01.01 2012.12.31 2017.12.31

20232.01.01 2028.01.01
Datum

55. abra: Az Iszkaszentgyorgy HgI-37 monitoring kut mért, modellezett és korrigalt modellezett idésora (pesszimista 2. verzio)
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Lokalis modellek készitése
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56. abra: Az Iszkaszentgyorgy Hgl-38 monitoring kut mért, modellezett és korrigalt modellezett idésora (pesszimista 2. verzio)
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Lokalis modellek készitése
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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. allapotd karsztvizszint térkép megszerkesztése Csér lokalis modellteriiletre a tranziens
hidrodinamikai modellezés eredményei alapjan (1. térképmelléklet).

A 2019. januari 1. allapotu karsztvizszint térképet modellezéssel szamitottuk/szerkesztettiik, oly
mobdon, 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 vizaramlas Ny-ENy-i iranybol, a Tési-fennsik feldl torténik. A teriilet DK-i része felé
haladva a vizszintek egyre alacsonyabbak, Csor térségében 2019 elején 118-114 mBfkoriil alakulnak.
A térség vizaramlasara jelentSs hatassal van az azt DNy-EK-i irAnyban atszel vetd (Bakonykiti-
feltolodas) amelynek vizrekeszt6 hatdsa miatt a hidraulikus gradiens a vet6 koriili savban nagyobb
(az izovonalak bestirtisodnek).

A visszatoltddés eredményeképpen az elapadt forrasok jbol mitkddni kezdtek, illetve a hozamuk is
egyre novekedett. Elsdsorban lokalis modellteriilet déli részén, Inota térségében jelentek meg kisebb
hozam forrasok. Tovabba Csor térségében, Csabaféviz forrdsa szamit jelentds forrasnak a teriileten,
mely gyakorlatilag a csori vizmi teriiletén talalhatd, igy az itteni mindenkori vizkivétel nagyon erdsen
befolyasolja a forras elapadasat, illetve meginduldsat. A forras hozama az 1950-es években még
15 000 m®/mnap kériil alakult, jelenlegi hozama azonban a jelenleg is zajlo vizkitermelés miatt ennél
joval alacsonyabb marad.

A lokalis modell elkészitése nyoman fontos eredmény, hogy annak felhasznalasaval a
Dunantuli-kozéphegység regionalis modell tovabbfejleszthetd. A kalibracié sordan a paraméterek
valtozasaira (pl.: K-tényez0, fajlagos tarozas) vonatkozo 10 informaciok a regionalis modellbe —
részben — beépithetdk, igy végeredményben a projekt nem csak a lokdlis teriiletek sziikebb
kornyezetében ad korrekt ismeretet, de varhatoan a regionalis modell eredményei tovabb
pontosithatok.

4.2 Prognozis 2030-ra

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

A beszivargds mennyiségét szamtalan tényezé befolyasolja, ezen beliil idében valtozd tényezd: a
csapadék mennyisége, a csapadék mennyiségének téli és nyari hidrologiai félévi eloszlasa, és a
csapadék intenzitasa.

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

Az éghajlat valtozasanak hossztavl részletes elemzését, valamint a beszivargas meghatarozasanak
modszerét ,,A Dunantuli-kdzéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta jelenségek allapotrogzitése,
a varhato emelkedés modellezése. KEHOP-1.1.0-15-2017-00010. Vizhaztartdsi modellezés ¢és
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allapotértékelés — 1. kotet. A vizhéaztartasi modell alapjaul szolgald foldtani modell és a vizmérleg

elemeinek bemutatasa, valamint a karsztvizszint hosszu tava alakuldsa” cimi jelentésben mutattuk
be.

A regionalis modellezés hadrom szcendridt vizsgalt. A ,,pesszimista”, ,,optimista” megfogalmazas a
potencialis vizkarok szempontjabol vizsgalja a karsztvizszint valtozasat. A legmagasabb
karsztvizszint a pesszimista valtozat esetén varhato.

8. tablazat: A regionalis modellezés soran hasznalt szcenariok

Pesszimista valtozat Atlagos véltozat Optimista valtozat
A valtozatok 10 éves legnagyobb 1980 — 2010 id6szak éves 10 éves legkisebb
meghatarozasanak médja a beszivargast idészak: atlag beszivargas beszivargast idészak:
modszertan szerint 2006-2018 1984-1993
A 2019-2030 iddszakra 2007-2018 évek minden id61épcsében 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 Csor lokalis modellteriilet beszivargas szempontjabol a Soly csapadékallomas koriili zonaban
helyezkedik el. A hossztavon jellemz6 tizéves atlag beszivargas értékeket az 58. dbra mutatja

250

1963
1964 T
1965
1966 T
1967

1968 I
1960
1970 S

1971

1972

1973 I

1974 I

1975 I

1976 T

1977

1978

1979 S

1980 I

1981 T

1982

1983 I
1984 I
1985 I
1986 T
1987 T——
1988 M
1989 I
1990 T
1991 T
2008 T
2009

1992

1993 I
1994 T

1995 I

1996 M

1997 S

1998 I

1999 I

2000 T

2001 S

2002 S

2003 S

2004 I
2005 T
2006 T
2007

1962
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58. abra: A sélyi meteorologiai allomas adatai alapjan, HELP szoftverrel szamitott 10 éves atlagos beszivargas
mennyiségek (mm/év)
Mivel a lokalis modellezés elsédleges célja a teriilet vizfoldtani szempontbol veszélyeztetettnek
tekinthetd térségeinek kijeldlése, a lokalis modellnél a pesszimista szcenarid vizsgalata lett
eléiranyozva. A jovOben varhato csapadékadatokra csak becsléseink lehetnek a korabbi évtizedek
csapadékciklusainak vizsgdlata alapjan, igy a regiondlis modellbdl mar ismert ,,pesszimista”
szcendrio mellett egy még pesszimistabb szcendri6 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 hasonld esemény ismétlédik meg. Fontos azonban kiemelni, hogy a
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kivalasztott évtizedeken beliil alacsony beszivargasu évek is eléfordultak, valamint a valosagban
sohasem kovetkezik be a csapadékeloszlas ugyantigy, ahogy mar egyszer megtortént.

Ez alapjan a tranziens lokalis modell eldrejelzési i1ddszakara (2019-2030) az alabbi két
modellszcenario6 késziilt el (8. tdbldazat):

e Pesszimista 1.: Ebben a verzidoban a regionalis modellbél mar ismert beszivargas adatokkal
dolgoztunk, azaz az el6rejelzési idGszakban a legnagyobb beszivargas mennyiséggel
jellemzett 10 év (2009-2018) adatait hasznaltuk fel. Tovabba a teljes id6szakra 2018. év tény
vizkivételei lettek megadva.

e Pesszimista 2.: Ez a verzido egy veszélyeztetettségi (lasd 5. fejezet) szempontbol még
pesszimistabb csapadékkal szamol a 2030-as évre. Ez azt jelenti, hogy a 2020-2029 kozotti
idGszakra a pesszimista 1. verzionak megfelelé beszivargas értékekkel kalkulal (2009-2017
beszivargas adatai) a modell, mig a 2030-as évre egy ,,extrém csapadékos” év, a 2010-es év
beszivargds mennyiségeivel szadmol. E verzid esetén is a teljes iddszakra 2018. év tény
vizkivételeivel szamoltunk.

A két szcenario kozott a kiilonbség gyakorlatilag az utolsd, 2030-as év csapadékadatiban mutatkozik
meg, amely a vizszintekben gy jelentkezik, hogy pesszimista 1. verzid esetén az utolsd6 modellezett
évben a vizszintek csokkennek, mig pesszimista 2. verzid esetén 2030-ban emelkedd vizszinteket
lathatunk (59. dbra). Ez alapjan azt lattuk célszeriinek, ha a pesszimista 2. verzid modellezett
vizszintek értékeit tlintetjiik fel a 51-57. dbrasorozatban.
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59. dbra: Mért és kétféle modellszcendrioval (pesszimista 1/2.) modellezett karsztvizszintek Bakonykuti Hgl-41
kut példajan

A két modellszcenaridra, a sOlyi meteorologiai dllomas adatai alapjan szdmolt beszivargas- és
csapadékmennyiség az 60-61 dbrdn lathato.
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60. abra: A pesszimista szcenarié esetén figyelembe vett éves csapadékmennyiség és a beszivargasmennyisége a
solyi meteorolégiai allomason mért adatok alapjan

1200
1000
800

o Il Il Il |I Il I. II II II II Il |I

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ev

60

o

40

o

20

(=]

Csapadék/Beszivargas (mmj/év)

M Csapadék - Pesszimista 2. W Beszivargas - Pesszimista 2.

61. abra: A pesszimista 2. szcenari6 esetén figyelembe vett éves csapadék mennyiség és a beszivargas mennyisége
a solyi meteoroldgiai allomason mért adatok alapjan

A numerikus modellben 2030-ra kétféle szcenariéval prognosztizalt vizszinteket a 62-63. 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 1athatd kiilonbségtérkép
mutatja be.

A vizszintek térbeli eloszlasa nem valtozik jelentdsen a modellezési idészakban, az utanpotlodas ENy
felél (a Tési-fennsik iranyabol) torténik, DK felé egyre csokkend vizszintekkel. Az extrém
csapadékesemény a 2030-as vizszinteket elsdsorban a beszivargasi teriilet kornyezetében emeli meg,
sz¢€lséséges esetben itt akar 8-9 méterrel magasabb vizszintek is varhatok 2030-ban, mint 2019-ben.
Az amugy alacsonyabb vizszintekkel jellemzett, fedett karsztos térrészen, mint amilyen Csor térsége
is, kiugrdan csapadékos iddszakok esetén sem varhaté 1-2 méternél nagyobb vizszintemelkedés a
2019-2030 kozotti idészakban.
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W 109,348
M 102774

FEFLOW (R) 10958 [d] [m]

62. abra: A lokalis modellben a pesszimista 1. szcenarié alapjan 2030-ra prognosztizalt karsztvizszintek (mBf)

aulic head |
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63. abra: A lokalis modellben a pesszimista 2. szcenarié alapjan 2030-ra prognosztizalt karsztvizszintek (mBf)
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5. VESZELYEZTETETTSEG

A fokarsztviztarolo regeneracioja a talzott kitermelés idészaka utdn 6nmagéban 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. 2021: A
Dunéntali-kdzéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta jelenségek allapotrogzitése, a varhato
emelkedés modellezése KEHOP-1.1.0-15-2017-00010. Veszélyeztetett teriiletek lehatarolasa” cimii
jelentés tartalmazza.

Osszefoglalva, veszélyeztetett az a teriilet lehet, ahol a karsztviz szintje vagy nyomdasa magasabb,
mint a terepfelszin. A fedett karsztok esetében, ha a fedé agyagos porozus, margas 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 feddéréteg védo képességét az emberi
beavatkozas is csokkenteni tudja. A fedett terilileteken 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, és a karsztviztarolo felszinén jelentkezé 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 lehatarolt 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 fedd agyagos képzddmény 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 szamolt 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 cimii 4. térképmellékleten az alabbiakat abrazoltuk.

1) Teriiletek, ahol ,a karsztviztarolo felszinén szamitott hidraulikus emelkedési
magassag érték nagyobb, mint a fedOvastagsag”: Azokat a teriileteket jeloli ki, ahol
fiiggetlentil a fedd vastagsagatol adott (kalkulélt) hidraulikus emelkedési magassag
mellett a relativ karsztvizszint nagyobb, mint a fedd, tehat a vizszint egyaltalan a
felszin f61¢ johet.

2) Veszélyeztetett teriiletek, ahol a fed6vastagsag < 50 m és fajlagos védettség >2 m/bar.
Ezeken a teriileteken a viz megjelenését a felszinen elsdsorban a fedoképzddmények
anyagi mindsége befolyasolja, azok agyagtartalmanak pontos meghatarozasa alapjan
lehet a veszélyeztetettség tényét egyértelmiien meghatarozni.
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3) Veszélyeztetett teriiletek, ahol a fed6vastagsag < 50 m és fajlagos védettség < 2m/bar.
Ezek a teriiletek a fed6 anyagi mindségétdl fiiggetleniil veszélyeztetettnek tekinthetok,
mivel a fajlagos védettség értéke abban az esetben sem haladja meg a 2 m/bar értéket,
ha a teljes feddvastagsagot agyagos képzédmények alkotjak.

4) 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 elsdsorban 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 megeldzoen sziikséges lehet a fedo
anyagi mindségének tovabbi vizsgalata.

5.1 A karsztviztarolo fedojének foldtani értékelése a veszélyeztetett teriileteken

Inota térsége

Inota térségében az uralkodé kvarter tiledékek (proluvidlis, deluvialis és tavi-mocsari képzédmények)
mellett a Gyulafiratoti Formacio, Hidasi Barnakészén Formacio és a Nagyvazsonyi Mészk6 Formacio
képzédményei jelennek meg a felszinen, de EK-re az eocén Szdci Mészkd is a felszinre bukkan.

A modellezés alapjan kijelolt két nagyobb veszélyeztetett tertilet kozott a felszinre bukkannak a tridsz
alaphegységi képzddmények (Buchensteini Formacid, Budadrsi Dolomit és a Sédvolgyi Dolomit). A
veszélyeztetett térrészre nem esik olyan furas, amelynek fels6 50 méterében a karsztviztarolo
valamely képzddménye feltarulna, ilyet csak Inotatol K-re talalunk.

Az Inotatol K-re talalhato Csor-16 furasban a karsztviztarolohoz tartozd6 Megyehegyi Dolomit
Formacio képzddményei 14 méter mélységben tarulnak fel, melyet vékony talaj (1 m) és 13 méter
vastag Csakvari Agyagmarga Formacidba sorolhatd fedd takar, amely finomszemcsés Osszetétele
(elsésorban aleurit, marga) miatt rossz vizvezetdnek tekinthetd. A téle minddssze 400 m-re talalhatd
Csor-14 farasban a tridsz képzédmények felszine mar195,7 m mélyen van a felszin alatt, feddjében
aleuritos, agyagmargas képzddményeket (Osi Tarkaagyag, Csakvari Agyagmarga, Csori Aleurit)
talalunk.

A Csor-14 flrastol wjabb 640 m-re K-re mélyiilt a Varpalota K-47 jelli furds, amelyben tridsz
képzédmények mar kozvetleniil a 27 m vastag kvarter tiledékek alatt megjelennek. E furas kornyékét
is veszélyeztetettnek tekintjiik a tertileti modellezés eredményeinek értékelésekor.

A veszélyeztetettnek jeldlt teriiletekté] E-ra talalhato 1-20 jelii farasban 82,7 m-es felszin alatti
mélységben jelenik meg a tridsz Fédolomit. Feddjében a felszinig a Tihanyi Tagozat és a
Nagyvazsonyi Mészké Formacio képzodményeit taldljuk. A Tihanyi Tagozat agyagos, aleuritos
képzddményei rossz vizvezetdnek tekinthetok.
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Csor térsege
A Csor kornyéki teriileteken a regionalis modellezés soran jelzetthez képest két kisebb teriiletre

korlatozodott a veszélyeztetett teriilet nagysaga. Az egyik a telepiilést6l D-re, a masik mar kissé
tavolabb K-re a 8-as szamu uttél D-re.

Csortol, illetve a veszélyeztetett teriiletekt6l D-re mindenhol kvarter tavi-mocsari képzédmény
(tézeg) van a felszinen. Az északra esé teriileteken a kvarter képzéddmények koziil 16sz, lejtétormelék
¢s proluvialis-deluvialis, illetve a K-i veszélyeztetett teriiletrész koriil folydvizi kavicsos iiledékek is
megjelennek. A tridsznal fiatalabb felszini képzddmények a kis kiterjedésben megjelend Tihanyi €s
Somléi Tagozat jellemzden finomszemcsés (aleurit, finomszemii homok, agyag betelepiilésekkel)
képzédményei, valamint az édesvizi mészkd (Nagyvazsonyi Mészko) foltjai.

A veszélyeztetett teriiletektdl északra egy kis foltban megjelend legiddsebb tridsz képzédmény a
kora-triasz Csopaki Marga. A kozéps6-triasz, mar a karsztviztarolohoz tartozéd képzédmények koziil
az Asz6f61 Dolomit, az Iszkahegyi Mészkd és a Megyehegyi Dolomit, kissé északabbra a kozépso-,
késo-tridsz Budaorsi Dolomit is nagyobb teriilleten a felszinre bukkan. A veszélyeztetett
terliletrészekre nem esik olyan furds, amelynek fels6 50 méterében a karsztviztirold valamely
képzédménye feltarul. A keleti veszélyeztetett teriiletrész teriiletén mélyiilt Csr-7 jelli furasban 50 m-
es felszin alatti mélységben jelenik meg a kora-tridsz Aracsi Mérga, fed6jében a Kallai Kaviccsal,
valamint a Somloi és Tihanyi Tagozat rétegeivel.

A Csortol Ny-ra mélyiilt Csor-15 jelti furasban a Budadrsi Dolomit Formaciot 25,5 méter mélyen
érték el, melyet majdnem 10 méter vastag Somldi Tagozat és 16 méter vastagsagban valtozatos
osszetételll kvarter tiledék fed. A Somloi Tagozat aleurit és finom-aproszemi homok valtakozasabol
¢épil fel, mely alapjan rossz vizvezetd képességgel rendelkezhet, igy védettség szempontjabol
kedvezd.

Csortol délre mélyiilt Csor-18 jelli furdsban 56 méteres felszin alatti mélységben érték el a kozépso-
triasz képzédményeket, melyet valtozatos, de elsdsorban finomszemcsés képzédményeket tartalmazd
képzdédmeények (Somloi Tagozat, Csoéri Aleurit Formacid, Csakvari Agyagmarga Formacio) fednek.

5.2 A modellezett veszélyeztetett teriiletek osszevetése az allapotértékelés soran
tapasztaltakkal

A modellezés és az allapotfelmérés a veszélyeztetettség megallapitasara kétféle megkozelitést
alkalmaz. Az egyik egy szadmitott érték, a masik a tényleges allapoton alapul. A modellezéssel jelzett
terileteken nem mindenhol van tényleges probléma. Ugyanis a fedd 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 kut, kiilszini banyaszati tevékenység, rézsiik
megbontasa, megvaltoztatasa, épiilet alapozas, stb.

Inota térségében mar a regionalis modellezés soran is jeleztiink veszélyeztetett teriileteket. A teriileti
modellezés soran pontositottuk a veszélyeztetett teriileteket. Ezek részben megegyeznek a regionalis
modellezés soran jelzett teriiletekkel, de ezek mellett a telepiilésté] E-ra kett illetve K-re egy kisebb
teriilet is veszélyeztetett kategoriaba keriilt a modellezési eredmények alapjan.

Inota kornyékén a modellezés nagyobb teriileten jelzett potencialisan veszélyeztetett teriiletet, mint a
korabbi ismeretek illetve a projekt soran elvégzett allapotfelmérés mutatott. Ugyanakkor a
modellezés jelezte teriiletek lefedik azokat a teriileteket, amiket kordbban is ismertiink, mint példaul
az Inotatdl E-ra megszolalo és novekvd hozamu forrasok kornyezete, a forrdsok novekvd
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vizhozaménak atvezetése a telepiilésen, illetve a telepiilésen mutatkoz6 vizesedések. A modell
eredményei alapjan a karsztvizszint nyomasszintjének emelkedése azonban az eddigieknél nagyobb
telepiilésrészt érinthet. Ezek mellett a volt erémiité] E-ra levé teriileteken (a Készenléti lakoteleptol
Ny-ra) is jelentkezett veszélyeztetett teriilet, de ez egyeldre lakott telepiilésekre nem jelent veszélyt.

Ugy gondoljuk, a telepiilésrészen tovabbra is a vizesedés és a vizatvezetés kezelése (amihez
hozzétartozik az Inota folott kialakitott viztarozé karbantartasa, iizemeltetése) a legfontosabb feladat
a veszélyelharitas szempontjabol.

A Csor kornyéki teriileteken a regiondlis modellezés soran jelzetthez képest két kisebb teriiletre
korlatozodott a veszélyeztetett teriilet nagysaga. Az egyik a telepiilést6l D-re, a masik mar kissé
tavolabb K-re a 8-as szamu uttol D-re.

A csori telepiilésrész veszélyeztetettsége a mostani nyomdsszintek és a karsztakna jelenlegi
viztermelése esetén megfelelden kezelhetd, kiilondsen ugy, hogy a karsztakna koriili vizelvezetést
megnyugtatéan megoldott. Abban az esetben azonban, ha a karsztviz nyomasszintje emelkedik, Gjra
megjelenhetnek fakadasok a kertekben, vizesedhetnek az épiiletek. Eppen ezért a karsztvizszint
monitoringozasa fontos feladat.

Csor kornyékén a kordbbiakban ismert veszélyeztetett teriileten kiviil (a karsztakna kornyék: Magyar
utca, Alsotaban utca és FelsOtaban utca, Rékodczi utca) a modellezés a telepiiléstdl K-re, nagyrészt a
8-as szamu ut D-i oldalan is jelzett veszélyeztetett teriiletet. Ennek a teriiletnek nagyobb része a
Sarréti tdjvédelmi korzet része, mar a multban is vizenyds, nadas, mocsaras teriilet volt, igy azt az
esetleges plusz vizfakadas nem veszélyezteti. Ugyanakkor az érintett teriilet athuzodik a 8-as szamu
fout E-i oldalara is, és emiatt egy jelentSsebb fakadas, vizesedés magat a foutat veszélyeztetheti. Ezen
a teriileten legfontosabb feladat a 8-as fout alatti vizatvezetés illetve az attol D-re futd vizelvezetd
arkok jo allapotban tartdsa a legfontosabb feladat.

5.3 Javaslatok

A tényleges intézkedések kidolgozasanal els@sorban az allapotfelmérés eredményeit kell figyelembe
venni. Ezeket tételesen megadtuk a ,Smaragd-GSH Kft. 2021: A Dundntuli-kozéphegységi
karsztvizszint emelkedés okozta jelenségek dllapotrogzitése, a varhato emelkedés modellezése
KEHOP-1.1.0-15-2017-00010. Veszélyeztetett teriiletek lehatarolasa.” cimii jelentésben.

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

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

Mir meglévo épiiletek fenntartasa €s 1) 1€tesitmények tervezése esetén e megvaltozott koriilményeket
is figyelembe kell venni.
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