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A Dunantuli-k6zéphegységi karsztvizszint emelkedés okozta Lokalis modellek készitése
jelenségek allapotrogzitése, a varhatd emelkedés modellezése Fehérvarcsurgd 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. Vizgylijtd-gazdalkodasi terv elkészitése soran, a Dundantali-
kozéphegység allapot értékelése megallapitotta, hogy a visszatdltédés 2015 végére mar kozel 90%-
ban lezajlott, a forrashozamokban azonban még emelkedés varhaté (Hydrosys Kft.-Smaragd-GSH
Kft. 2015)[9].

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

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

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

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

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

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

[3] Smaragd-GSH Kft. 2020: A Dunanttli-kbzéphegységi 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-
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00010. Vizhaztartasi modellezés ¢és allapotértékelés — Ill. 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 és 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 lehatarolasa. Jelentés.

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

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

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

Bodajk, Fehérvarcsurgd, Csor, és Tata teriileteken elsdsorban a veszélyeztetettség pontositasa volt a
cél, igy a modellek futtatisa a pesszimista verzio szerint tortént. A Héviz-Keszthelyi-hegység lokalis
modell esetében, mind a harom (pesszimista, optimista, atlagos) valtozatot is 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 kozé beépithetd 1D-s és 2D-s diszkrét elemek
jobban tudjak reprezentalni a Dunantili-k6zéphegység karsztrendszerét, tovabba az iddbeli

crer

Jelen dokumentacié a Fehérvarcsurgo lokalis modellezés eredményeit foglalja 6ssze. A jelentés
szervesen €piil az el6zéekben felsorolt, mar eddig elkésziilt jelentésekre.
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2. ALOKALIS MODELLTERULET BEMUTATASA

2.1 Elhelyezkedés

A Bodajk, Fehérvarcsurgo és 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 héarom teriileten minél inkabb tiikrozze a valos
hidrogeologiai helyzetet és az eredmények koherensek legyenek, célszertinek lattuk a harom tertiletre
egy — mindharom térrészt lefedé — modellt felépiteni és futtatni. A lokalis modellek és eredményeik
bemutatasa azonban kiilon-kiilon, lokalis teriiletenként torténik meg.*

A Fehérvarcsurgo lokalis modellteriilet hatarat, a regionalis modell alapjan, a rakhegyi akna - mint
jelentds vizkivételi kozpont - utdnpotlési teriilete alapjan lett lehatarolva. A lokélis modell a k.1.1
Veszprém-Varpalota, Vértes D-i forrasok vizgytijtéje karsztviztesten helyezkedik el.

Foldrajzilag a lokalis modell a Keleti-Bakony peremi részét és a Mori-arok kozépso teriileteit foglalja
magaba (2. dbra).

Hatarolo koordinatét az 1. tabldzat mutatja, teriilete 139,32 km?.

1. tablazat: A Fehérvarcsurgo lokalis modell sarokpontjainak koordinatai

EOV Xmin 210200
EOV Xmax 221000
EOV Ynmin 584900
EOV Y max 597800

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

2.2.1 Foldtani felépités

A karsztviztarolot zomében tridsz kord mészkd képzddmények épitik fel, ugyanakkor a numerikus
modellezés szamara ismerni kell a karsztviztarolo vizrekeszto vagy rossz vizvezetd képességii fekii
¢s fedd képzddményeinek is az elterjedését, amelyek jelentds mértékben, regiondlisan is
meghatarozzak az dramlasi tér geometriajat, valamint jelentdsen befolyasoljak az aramlési 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 Fehérvarcsurgd modellteriileten a prealbai aljzatot alkotdé képzédmények koziil a legidésebb
képzédmények a variszkuszi orogén ciklus idején képzddott kovapala és homokkd betelepiiléseket
tartalmazo alacsony foki metamorfézison atesett aleuritos agyagpala (Lovasi Agyagpala), amelyet a
modellteriilet DK-1 részén talaljuk meg Mohat6l 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 Moha-Sarkeresztes vonalban alkotja a prealbai képzédmények felszinét. A perm idészak végén a
térség tenger ala keriilt, aminek eredményeként teriiletiinkon evaporitos sorozat képzddott (Tabajdi
Anhidrit), amely a modellteriileten csak Moha-Sarkeresztes kornyékén talalhaté meg.

A permi vords homokkdre mar kora-tridsz karbondtos tiledéksor telepiil er6zios diszkordanciaval. A
kora-triasz képzédmények a modellteriilet DK-i részén Iszkaszentgyorgy és Sarkeresztes térségében
megjelennek ugyan, de elkiilonitésiik nehézkes. (A modellteriilett6l D-re a kora-triaszt az Aracsi
Marga, a Hidegkuti dolomit és a Csopaki Marga képviseli).

A kozépsO-tridsz elején a klima szarazabba valt, az drapalydvi-siksag teriiletein ekkor keletkezett az
eléggé egyveretl ,,sejtes dolomit” (Aszof6éi Dolomit) a kora-tridsz képzédmeények feddjében. Az
Asz6f61 Dolomit felett lagina faciesti, evaporitos sok szerves anyagot tartalmazé (bitumenes)
Iszkahegyi Mészko telepiilt. A kozépsO-tridsz anizuszi korszakanak kozepén az iiledékképzddési
kornyezet valtozasanak eredményeként vastagpados kifejlddésti karbonat platform képzddmény a
Megyehegyi Dolomit telepiilt az Iszkahegyi Mészko felett. Az ekkor megindul6 tektonikus hatasok
eredményeként az addig egységesnek mondhato iiledékképzddési koriilmények megvaltoztak. A
vetok mentén kisebb részmedencék jottek 1étre, amelyeket sekélytengeri platformok valasztottak el.
A tektonikai mozgésok intenzivvé valasat vulkani mitkddés kisérte. Ekkor rakddtak le a Buchensteini
Formaciécsoport kovas, tlzkoves, tufabetelepiiléses rétegei. A tengerek mélylilése a ladini
korszakban érte el cstcsat, de a hosszasan kiemelt helyzetli sekélytengeri platformokon a ladinitdl
kezdddden a karni korszak kozepéig jelentds vastagsagban képzddott a jol rétegzett un. diploporas
dolomit (Budadrsi Dolomit). Ezek a kozépso-tridsz képzOddmények a modellteriileten csak
Iszkaszentgyorgy térségében kiilonithetdk el.

A karni korszak kozepétdl a mélyebb medencék iranyaba jelentésen megnétt a tormelékszallitas, de
a platform helyzetii teriileteken tovabb folytatddott a karbonatos iiledékképzddés. A modellteriileten
ilyen platformkarbonat a Sédvolgyi Dolomit.

Az iiledékbehordas eredményeként a karni korszak végére jorészt feltoltodtek a mélyebb medencék
¢s az igy kialakult sekélytengeri platformon kezd6dott meg a nagy vastagsagu Fédolomit képzodése.
A Fdédolomit folott a klima csapadékossa valasaval a Dachsteini mészkd képzddott.
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Ez a DNy-EK-i iranyt tobb kb. 12 km széles triasz iiledéksorozat jelenik meg, mint prealbai felszin
a modellteriilet jelentds részén. A kora-triasztdl a késo-tridszig tartd liledéksorozat azonban csak
Iszkaszentgyorgy-Kincsesbanya-Balinka vonalaban kovetheté. A modellteriilet jelentds részén mar a
kora-triasz képz6édmények is csak nehezen kiilonithetok el, a kdzépso-triasz és a késo-triasz eleji
karbonatos képzodmények pedig szinte egyaltalan nem. Ezeket a nehezen elkiilonithetd kdzeépso-,
késo-tridsz karbonatos képzddményeket a Vértesi Formacidcsoportba szokas sorolni. Ilyen
képzédményeket talalunk Iszkaszentgydrgy-Kincsesbanya vonaltol EK-re Magyaralmas térségében,
valamint egy kb. 2,5 km széles DNy-EK-i savban a modellteriilet DNy-i sarkatol Bodajk-
Fehérvarcsurgd vonalig.

A Dunéntuli-kézéphegységi egység teriiletén az ausztriai tektonikai fazis hatisara EK-DNy iranyu
tengelyll szinklinaris szerkezet alakult ki. A korabbi nagy kiterjedésti tridsz platformok feltoredeztek,
egymashoz képest eltérd szintekbe keriiltek. A tridsz képzoddmények folott a jura idoszak elején még
sekélytengeri képzédmények, de késdbb inkabb pelagikus jellegii iiledékek képzddtek az also-jura
soran. A prealbai aljzat legfiatalabb képzédményeit jura karbonatok alkotjak a Dachsteini Mészkore
telepiilve, de csak egy nagyon kis teriileten jelennek meg a modellteriilet ENy-i sarkanél Balinkatol
E-ra.

A krétaban lezajlé kompresszids tektonikai hatasok eredményeként a teriilet sokaig szarazulatta valt.

A prealbai képzédmények a modellteriilet jelentds részén a felszinen is (vagy csak nagyon vékony
kvarter fedd alatt) megtalalhatok (Isztimér-Bodajk kozott, Iszkaszentgyorgy és Kincsesbanya
térségében, illetve toliik Ny-ra, valamint Magyaralmasnal. A Rakhegyi vizakna térségében a tridsz
Fédolomit helyenként 200 m-nél is nagyobb felszin alatti mélységben taldlhato. Az aknatol EK felé
haladva a Fédolomit felszine gyorsan mélyiil (2 km-en beliil tobb mint 300 m-t). Itt van a prealbai
felszin a legmélyebben (-300 mBf szint alatt).

Legmélyebben (-600 m mélységben) a Mori-arok teriiletén Mortol D-re van a prealbai felszin, de
DNy-fel¢ a veték mentén rovid tdvon beliil a felszin kozelébe emelkedik. A Mori-arok mellett
leginkabb a kréta képzoddményekkel fedett teriiletek vannak mélyebben (-300 m koriili mélységben).

A kréta utani szerkezeti mozgasok eredményeként széarazulattd valt a Dunantali-kozéphegységi
egység, egészen a kora-eocénig. Ebben az idében rakodott le a tridsz torésekkel szabdalt karsztos
térszinére a Ganti Bauxit. A kora-eocén végén meginduld tjabb mozgasok sordn megindult DNy felol
a transzgresszid. A vetdkkel szabdalt, toredezett térszin tagoltsdga miatt a kozépsé-eocén sordn még
ezen a viszonylag kis modellteriileten is nagyon eltéré tiledékképzddési koriilmények alakulhattak Ki.
A medencék teriiletén a jelentds terrigén tormeléket tartalmazo Csernyei Formacidé margas, biogén
tormelékes rétegei rakodtak le. A tenger tovabbi mélytilését jelzik a foraminiferas margak (Padragi
Marga). Veliik egyiddben a partokhoz kozeli sekély tengerekben rakddott le a biogén Sz6ci Mészkd,
amely a modellteriilet jelentds részén (Isztimér, Kincsesbanya, Magyaralmas térségében) a felszinen
is megtalalhato. A harmadik eocén transzgresszio a priabonai korszakban indult meg. A sekélytengeri
karbonatos rampakon ekkor keletkeztek a jelentds biogén anyagot (kagylok siindk, foraminiferak,
bryozodk) tartalmazd Szépvolgyi Mészkd rétegei, melyeket Balinka kornyékérdl ismeriink
farasokban.

Az eocént kovetd infraoligocén denudacido eredményeként az eocén képzédmények a teljes
Dunantuli-kozéphegységi egység teriiletén nagymértékben lepusztultak. Ekkor jott 1étre a nagy
vastagsagu folyovizi tormelékes liledékdsszlet (Csatkai Formécio), amely a modellteriilet nagy részén
eléfordul (Bodajk, Balinka térségében, Isztimértl EK-re, Fehérvarcsurgbtol EK-re). Balinka
térségében a Csernyei Formdciora, a Padragi Margara, s6t a Szépvolgyi Mészkdre is telepiilve.
Fehérvarcsurgdtol EK-re kozvetleniil a triasz Fédolomit fed3jébél ismerjiik.
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Az oligocénben megkezdddott szarazfoldi liledékképzodés még a miocén elején is zajlott. A karpati
korszakban a tengerszint emelkedésének eredményeként finomabb szemi tormelékes
tiledékképz6dés zajlott (Perbali Formacidé Fehérvarcsurgotol K-re). A kora-miocén kézepén nagy
teriileteken rakodott le a jelentds vastagsdgban a Gyulakeszi Riolittufa, amely Fehérvarcsurgd
térségében nagy terlileteken fordul eld.

A bédeni korszak kdzepén tengerdblokben kialakult parti mocsarakban jott 1étre a Hidasi Kd&szén,
amelyet Fehérvarcsurg6 kornyékén megtalalunk a Perbali Formacio fedéjében, de a Padragi Margara
telepiilve is. A kés6-miocén elején jott 1étre a Karpatokkal korbevett Pannon-t6. A késé-miocén soran
a Pannon-t6 fokozatosan feltoltodott, kiédesedett. A késé-miocén elején lassan kiszarado laginakban
keletkezett az aleuritos, huminites Osi Tarkaagyag, sekélytengeri kornyezetben a Csakvari
Agyagmarga és a Csori Aleurit (Fehérvarcsurgotol EK-re mindharom megtalalhato). A kozéphegység
jelentdés része tovabbra is szarazulat volt, igy a szarazulat partvonala mentén valtozatos
iiledékképzddési kornyezetek alakultak ki. {gy jott 1étre az elzart laginakban a Nagyvazsonyi Mészkd
(Bakonykuti-Guttamasi kornyékén nagy teriileteken), a hullimveréses parti zonaban az abrazios
kavics (Diasi Kavics), és a partszegélyi homok (Kallai Kavics). Ezt a homokot banydsszak
Fehérvarcsurgd, Kincsesbanya térségében. A késd-miocén soran a folydk deltafrontjan a homokos
kifejlodéstt Somloi Tagozat, a partmenti lagunakban pedig az aleuritos Tihanyi Tagozat
képzddményei rakodtak le nagy teriileteken (a modellteriilet DK-i részén Csor-Moha-Sarkeresztes-
Magyaralmas vonalban ¢és attol DK-re).

A felszint nagy teriileten boritjak kvarter képzédmények. Koziiliik a 16sz, a kiemelt helyzeti teriiletek
peremeit szegélyezve kiilonféle athalmozott tiledékek, valamint a Mori-arok vonaldban a folyovizi
iiledékek a legfontosabbak.

Fehérvarcsurgd szlikebb kornyezetében a tridsz Fodolomit felett a mélyedésekbe a Ganti Bauxit
rakodott le. Felettiik tobbnyire a kozépsé-eocén Szdci Mészkd illetve annak Kincsesi Tagozata
(pirites marga, mészmarga) kovetkezik, fedéjében a Padragi Margaval. A Sz6ci Mészkd Formacio a
teriileten igen valtozatos kifejlédésti. Alsd részén pirites margabol all, feljebb homokkd
betelepiiléseket tartalmaz (korabbi Magyaralmasi Tagozat). Ahol a Fédolomit kiemeltebb helyzetben
van, ott gyakran csak a Szdci Mészkd talalhatdo a Fédolomit és/vagy a Ganti Bauxit folott. Ilyen
kiemelt helyzetii teriilet a Fehérvarcsurg6tdl DNy-ra hiz6do vetézona, amelynek Ny-i oldalan a Szdci
Mészkd és a FOdolomit is a felszinen van. Ugyanakkor a vetd K-i oldalan a tridsz feddjében
megjelenik a szenes agyagos kozépsd-eocén Dorogi Formacio is a Kincsesi Tagozat alatt. Az eocén
képzédmények vastagsaga Rakhegy térségében eléri a 200 m-t. Az eocén rétegek K-EK felé, a Mori
arok iranyaban, egyre mélyebbre zokkenve fokozatosan kivékonyodnak. A Padragi Marga ill. a
Kincsesi Tagozat fol6tt jellemzden a Gyulafiratoti Riolittufa telepiilt, de helyenként kozbeékelddik a
szenes, aleuritos Hidasi Barnakdszén Formacid. A Gyulafiratéti Riolittufa folott kvarter
képzddményeket (10sz, folydvizi liledék) taldlunk. A Réakhegytdl K-re, a fed0dsszletben a miocén
rétegek valnak uralkoddva. A késd-miocén (pannoniai) képzédmények megtalalhatok a kiemelt
helyzetben levé idésebb képzddmények kibuvasi teriiletének peremén, valamint a medence
tertileteken, negyedkori rétegekkel fedetten.
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2.2.2 A kozetek vizfoldtani tulajdonsagai

A numerikus modellezés soran a kiilonbozd vizfoldtani tulajdonsaghi  képzodmények
leképezése/csoportositasa hidrosztratigrafiai egységeken keresztiil torténik. Erre azért van szilikség,
mert a rétegtani besorolas tul részletes a modellezés szamara, valamint nem vizfoldtani
(litologiai/kronosztratigrafiai) szempontii osztalyozast jelent. Mig a rétegtani besorolds a
képzédmény kora és kdzetanyaga szerint torténik, addig a hidrosztratigrafiai beosztds az egyes
foldtani képz6dmények fizikai tulajdonsaga (vizvezetd képesség, porozitas és tarozasi potencial)
alapjan torténik.

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

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

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

Alapvetéen azonban tovabbra is 4 f6 képzédménycsoportot kiillonboztetiink meg a fehérvarcsurgodi
lokalis modellezési teriileten.

Prealbai képzodmények (fokarsztviztarolo):

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

Fiiggokarsztos rétegek hidrosztratigrdfiai egység:

A kréta, illetve eocén koru mészkdvek, ha kdzvetleniil telepiilnek, a tridsz kora karbonatokra
szintén a fokarsztot alkotjak, ha a tridsz karbonatoktdl marga és agyag rétegek kiilonitik el,
akkor a fokarszttol fliggetlen, filiggbkarszt alakul ki. Regiondlis elterjedéstiek. A
Fehérvarcsurgd lokalis modell teriiletén Fehérvarcsurgd telepiiléstél délre, Kincsesbanya
kornyékén taldlhatunk nagyobb kiterjedésben, jO vizvezetd képességli eocén mészkoveket
(Sz6ci Mészkd), valamint rossz vizvezetd agyagos-margas képzédményeket (Dorogi
Formacio).

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

A fokarsztviztarolo feddjének nagyvastagsagl és elterjedésti képzddményei tartoznak ebbe a
csoportba. A modellteriileten ezek kiilonb6z6 hidraulikai tulajdonsaga formaciokként jelennek
meg. A jellemzden finomszemcsés Gyulafiratoti Formdacio, Fehérvarcsurgd telepiilés
kornyezetében taldlhatd meg nagyobb elterjedésben. Vizadod képességét tekintve rossz
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vizvezetének tekinthetd. Ettél a teriilettdl keletre — ugyan valamivel kisebb elterjedésben — mar
a durvabb szemcsés homokos-kavicsos Csatkai Formacid jelenik meg, amelynek vizadod
képessége joval nagyobb.

Kvarter — Fels6-pannon porozus képzodmeények hidrosztratigrafiai egysége:

A fokarsztviztarolo feddjének képzédményei tartoznak ide. A fehérvarcsurgoi modellteriileten
a fiatalabb iiledékek rendkiviil valtozatos formaban jelennek meg akar egymastol kis
tavolsagban. Koziiliik jo vizadonak tekinthetd a Kallai Kavics és a Somldéi Formacio, mig a
vizrekesztd képzodményeket elsésorban a Tihanyi Formaci6 képviseli. Megjelenik tovabba a
tertileten az édesivizi kifejlodést, jo vizadd tulajdonsagokkal biré Nagyvazsonyi Mészko.

A lokalis modellteriileteken sziikségessé valt ezen hidrosztratigrafiai egységek elterjedésének ¢és
vastagsagi viszonyainak pontositdsa, valamint a pordzus fed6képzddmények elterjedésének ¢és
kézetmindségének sokkal részletesebb kidolgozasa is. Ez a munkafolyamat a lokalis
modellteriileteken talalhatd Osszes olyan, az MBFSz adatbazisaban megtalalhatd furas
figyelembevételével tortént, amelynek a felszintdl a prealbai szintjéig a teljes rétegsora ismert volt.

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

A lokalis modellteriilet felszinének domborzatat és a prealbai képzddmények szerkesztett felszinét a
4. ébra-5. dabradk mutatjak be.
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Jelmagyardzat
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4. abra: Fehérvarcsurgo lokalis modellteriilet domborzatanak 3D abraja
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5. abra: Fehérvarcsurgo lokalis modellteriilet szerkesztett prealbai felszinének 3D abraja
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2.2.3 Természetes és mesterséges megcsapolodasok

Fehérvarcsurgd lokalis modell teriiletileg a bodajki és csori modellek kdzott, azokkal viszonylag nagy
atfedésben helyezkedik el. Ennek kdszonhetden tobb olyan forras is talalhaté a modellteriileten,
amely a masik két modellteriilethez is tartozik. Ilyenek példaul az Iszkaszentgyorgy és Kincsesbanya
kozott talalhato forrasok (pl.: Duzzogo-forras), vagy a Bodajk lokalis modellteriilet kbzponti részén
fakado To-forras és Nadastavi-forrascsoport.

A To-forras a Bodajki-tavat taplalja. A forras tobb ponton fakad, még a tobdl a vizet elvezetd patak
partjan is jelennek meg forrasok. Az adatok szerint 1968-ban apadt el, korabban hozama 1000-9000
1/p kozott valtozott, a legnagyobb értékeket 1958-ban mérték (6. d@bra). A forras 2019-ben mért
hozama 1333 I/p volt.

A Nadastavi-forrascsoport Bodajkon a Széchenyi Istvan utcdban a Mori viz €és a Fehérvarcsurgoi
vizfolyas altal hatarolt teriileten helyezkedik el. 10-15 éve még szaraz teriilet volt, 2-3 éve tobb helyen
jelentek meg forrasok. Nadas, bozotos teriilet. A forrascsoportrol vizhozam adat 1950-t61 1974-ig
van, 1950-ben még tobb, mint 10 000 I/p hozammal rendelkezett, 1975-ben elapadt (6. dbra).
Jelenlegi hozama 8260 I/p.

Iszkaszentgyorgy jelentds forrasa volt a Duzzogo-forrdas, mely 1957-ben elapadt. A forrasra aknakut
¢piilt, vizszintje jelenleg tobb, mint 8 méterrel a terepszint alatt van.

Fehérvarcsurgo térségében is talalhatok forrasok. Fehérvarcsurgd egy ilyen jelentés fakadasa a 7¢-
forrds, hozama 2019-ben 285 1/p volt, minddssze egyetlen archiv hozamadattal rendelkeziink, amit
1950-ben mértek, akkor a hozam 600 1/p volt, 1957-ben elapadt.
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6. abra: A bodajki Té-forras és Nadastavi-forrascsoport hozam idésora (1950-2019)
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Az alabbi tablazatban (2. tdbldzat) Osszefoglaldan feltiintettiik a karsztforrasok kiinduldsi, mért
legkisebb (altalaban elapadas), illetve utoljara mért hozamadatait. A tdblazatban azok a forrasok is
szerepelnek, melyekrdl hosszatavu idésorral nem rendelkeziink, de elapadasukrol van informécionk.

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

VA 2019 kataszterezés
forraskataszter szerinti Legkisebb hozam B o
Telepiilés Forras N soran mért hozam
Ev | Hozam(l/p) | Ev | Hozam(I/p) | Ev | Hozam (I/p)
fN"‘,daSta“' o 1950 10250 1975 0 2020 8260
Bodajk OIT4SCSOPO
To-forras 1950 2790 1968 0 2019 1333
To-forras 1950 600 1957 0 2019 285
Fehérvarcsurgd Haja-kut 1946 144 1957 2019 1.22
Papkerti-forras 1953 41 1957 2019 0
Duzzog6-forras 1950 1400 1957 0 2019
Iszkaszentgyorgy Forrof6i-forras 1950 600 1957 0 2019 0
Halastavi-forras 1953 50 1957 0 2019 0
Meluzina forras 1953 107 1957 0 2019 szaraz
Kincsesbanya
Mezei-forras 1953 200 1957 0 2019 szaraz

A teriileten talalhatdé nagyobb alloviz a Fehérvarcsurgdi-viztarozo, amely a Gaja-patak vizét
duzzasztja fel, és nincs felszin aloli utdnpotlasa. Karsztviz utdnpotlastt viszont a kincsesbanyai
homokbanya teriiletén kialakult mesterséges to. Itt a karsztviz a homokbanya miikodése soran, a fedd
kézet eltdvolitasa miatt keriilt a felszinre.

A lokalis modellteriileten a karsztvizszinteket és az dramlasi viszonyokat legnagyobb mértékben a
kincsesbanyai Rakhegy II. karsztaknabol kivett vizmennyiség alakitotta és alakitja a kozeljovOben is.

Az iszkaszentgyorgyl (Kincses, Jozsef, Rakhegy, Bitd bauxittelepek) bauxitbanyaszat
vizmentesitéséhez a kozéphegység legmélyebb depresszidjat hoztak 1étre az itt kialakitott -130 mBf
szintli csapold-vagattal.

A teriileten a bauxit banyaszat miatti passziv viztelenités mar 1948-ban elindult, a preventiv
viztelenités 1959-ben indult a dolomitban kihajtott csapold vagatokon keresztiil. Az 1960-as évek
veégétdl mar az ivoviz ellatasi igényeket is figyelembe vevd karsztvizszint csokkentés és vizemelés
folyt az akkor megépiilt Rakhegy II. vizakndn és vizcsapold vagatain keresztiil. Ez a viztelenitd
rendszer az lizemeld banyatérségtol fliggetleniil épiilt ki, a fejtésekkel, féfeltard banyatérségekkel
nem volt 6sszekottetésben (Erdds 2000) [7][7].

Az 1980-as évek kozepén az akkor megnyitott Bitd II. banya viztelenitésére a Rakhegy II vizaknai
rendszeren keresztiil keriilt sor. Ezért a kordbban a banyatérségektol fiiggetleniil kialakitott Rékhegy
II. vizaknai létesitményekre a bauxitbanya ralyukasztott, megteremtve ezzel a bitdi banyavizek
Rakhegy II. aknai létesitményekbe juttatasdnak felszin alatti Utjat. Ez az atalakitds a késobbi
vizfelengedés soran megjelend kedvezdtlen vizmindség valtozasok egyik {6 oka lett.
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A vizkivételek hatasara szamos forrads hozama csokkent és tobb forras elapadt.

3. tablazat: Az iszkaszentgyorgyi vizkivétel hatisara elapadt forrasok

Telepiilés Forras megnevezése Elapadas éve
Bodajk Nadastavi-forrasok 1975
Té-forréds 1968
Fehérvarcsurgd Haja-kut 1957
Papkerti-forras 1957
T6-forras (Fiirdd-forras) 1957
Kincsesbanya Meluzina-fiird§-forras 1957
Mezei (Kerektd)-forras 1957
Iszkaszentgyorgy Duzzogo-forras 1957
Forrof6i-forras 1957
Halastavi-forras 1957
Homokbanyai-forras 1957

Az 1980-as évekre megnovekedett vizigények miatt sziikségessé valt a szintén Kincsesbanya térségi
bauxitbanyaszat miatt kitermelt szennyezett banyaviz hasznositasa is ipari vizellatasi célbol, melynek
kivaltasara a sorozatos vizmindségi problémak kovetkeztében a fehérvarcsurgdi viztarozora telepitett
felszini vizkivételi és viztisztitomii épiilt. Igy sikeriilt a Rakhegy II vizaknan kitermelt j6 min8ségti
karsztvizzel takarékoskodni, ivoviz ellatasi célra hasznalni.

Az 1990-es évek elejére az ipari termelés visszaesése, megsziinése és a lakossagi fogyasztas
nagymeértékii csokkenése miatt jelentds mennyiségii szabad vizkészlete maradt a Rakhegy II vizaknai
vizbazisnak. Ez a kényszerlien kiemelt, igényeken feliili vizmennyiség hasznositatlanul elfolyt a
felszini befogado Gaja-patakba. A Velencei-to egyszeri vizpotlasat (1993-1995) szintén a Rékhegyi
Regionalis Vizmi végezte.

Ez a kedvezotlen vizgazdalkodasi helyzet és a pazarld lizemmod eredményezte, hogy 1993-ban
eldontotték a Rakhegy II. vizakna felengedését a korabban évtizedekig szabalyozott, -130 mBf
szintrél. Az engedély szerint az akkor még mtikodd Bit6 I1. banya vizvédelme érdekében a -40 mBf
szintet egészen 1998. december veégéig tartotta a DRV Rt.

1998-ban a korabban évtizedekig szabalyozott, -130 mBf szinten tartott karsztvizszintet elengedték,
csak az ivoviz ellatasi igényeknek megfelelé mennyiségi, 1ényegesen kevesebb vizet emeltek ki. Az
1998.12.02.-an végrehajtott rakhegyi vizfelengedés altal okozott vizszintemelkedés szinte
pillanatszerii volt: 3-4 hét leforgasa alatt a kezdeti -130 mBf szintrdl -40 — -42 m-re emelkedett a
vizszint (Erdds 2000) [7].

Az engedély szerint az akkor még miikodd Bit6 II. banya vizvédelme érdekében -40 mBf szinten
1998. december végén a DRV Rt.-nek meg kellett allitania a felengedést. 1999. oktober 1.-ig a
bauxitbanyaszat érdekében ezt a szintet tartottdk, majd a bitdi vizfelengedés elinditdsaval ismét
emelkedni kezdett a vizszint. A karsztvizszint a 33 mBf szintet 2000. marcius végén érte el. A
késObbiekben tovabbi felengedés tortént. A 7. dabra a kincsesbanyai depresszio feltoltddését mutatja
be a DRV Zrt. és a viziigyi igazgatosagok torzshaldzati monitoring kutjaiban mért adatok alapjan.
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7. abra: A Kkarsztviz visszatoltédésének folyamata a kincsesbanyai depresszio teriiletén az észlelékutakban mért
vizszintek alapjan (Adatforras: DRV Zrt.)

Kincsesbanyan, a bitéi banya felhagyasaval 1999-ben fejez6dott be a banyaszati célbol torténd
vizkivétel. Ettd] kezdve a vizkivétel kizarolag az ivovizellatas céljat szolgalja.

Az Iszkaszentgyorgyon kiemelt Osszes karsztviz mennyiségét a 8. abra mutatja be.

Meg kell emliteni, hogy a jelenlegi termelés altal létrehozott depresszid kovetkeztében a
Kincsesbanyahoz kozeli forrasok (Meluzina-fiirdo-forras, Mezei (Kerekto)-forras, Duzzogé-forras,
Forr6féi-forrads, Halastavi-forrds, Homokbényai-forrds) a projekt sordan 2019-ben elvégzett
forraskataszterezés szerint tovabbra sem mitkodnek.

22



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

50000

45000

40000

35000

30000

25000

em3/nap

20000

15000

10000
\ H m
ol 111
=

1967
1969
1971
1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1992
1995
1997
1999
200

2003

B Iszkaszentgydrgy

8. abra: Iszkaszentgyorgy-Kincsesbanya banyaszati vizkivételi adatai MBFSZ adatok alapjan

Az 4ramlasi irdnyok, utdnpo6tlasi teriiletek szempontjabdl érdemes megemliteni, hogy a Rakhegy I1
aknabol ivovizmindségi, 13,5 °C-os, a Bito I1. teriilet vagataibol 30 °C hémérsékletii vizet termeltek.

A depresszios tolcsér alakjanak meghatarozasaban lényeges szerepe volt a Litéri-vonalra meréleges
tektonikai vonalaknak is, elsdsorban a Moéri-arok déli részét hatarolo toréseknek. A tektonikai arok
délnyugati hatarat képezé ENy-DK-i vetd kiilonosen jelentés, hiszen ez valasztja el a hideg vizes
rakhegyi teriiletet a bitdi eléfordulastol, ahol a telepek fels6 és k6zépsd részén 26-30 °C-os, alsd
részén 32-38 °C vizet nyertek. Az elapadt Duzzogé-forras vize is meleg volt, vizét fiirdoként
hasznaltak. A depresszio keleti hatarat a Mori-arok EK-i része hatarozta meg (Jochdné E. et al 1995)
[8]. A kincsesbanyai depresszidé nem kapcsolodott 6ssze a tatabanyaival.

A Sarrét és Székesfehérvar felé kivastagodd felsé-pannon Osszlet a térségben kozvetlen a karszttal
érintkezik, igy a vizatadas kozvetlen. A karsztvizszint emelkedésével a fedd viztartd képzddmények
fele (rétegkarszt, rétegvizek, talajviz) a karszt feldl egyre novekvd volumeni vizatadas kovetkezett
be, igy ezek nyomasszintjei is emelkedtek. Amikor a kincsesbanyai aknaban a karsztvizszint 80 mBf
szint f61¢ emelkedett, a leiiriilt fels6-pannon viztartdé homokrétegekbe megkezdddott a vizdramlas a
karsztviztarolo feldl. A térségben 2008-ban erre a vizkészletre mar eredménnyel lehetett ivoviz kutat
tervezni (Nad B. 2012) [10][10].
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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 képzdédmények horizontalis és
vertikalis elterjedésének minél pontosabb lehatdrolasa a numerikus modell szdmara elsédleges
fontossagu feladat. A numerikus modellezés sordn a kiilonb6z6 vizfoldtani tulajdonsaga
képzdédmények leképezése/csoportositdsa hidrosztratigrafiai egységeken keresztiil torténik. A
Fehérvarcsurgo lokalis modellben, az adott teriiletre jellemz6 képzédményeket vettiikk alapul. A
numerikus modell vezérszintjeit alkoté hidrosztratigrafiai egységek — a regionalis modellhez
hasonloan - a kdvetkezdk:

Fokarszt (prealbai képzddmények)

Fliggokarsztos rétegcsoport —vizrekeszt6 képzédmények

Fliggokarsztos rétegcsoport — mészko

Alsé-pannon — miocén — oligocén képzédmények

Kvarter és fels6-pannon képzédmények

A lokalis modellteriileteken sziikségessé valt ezen hidrosztratigrafiai egységek elterjedésének és
vastagsagi viszonyainak pontositasa, valamint a por6zus fedéképzédmények (also- és felsé-pannon)
elterjedésének és kdzetmindségének sokkal részletesebb kidolgozasa is. Ez a munkafolyamat a lokalis
modellteriileteken talalhato 6sszes olyan furas (253 db) figyelembevételével tortént, amelybdl a teljes
rétegsor rendelkezésiinkre allt, azaz elérte a prealbai képzédményeket. Ez alapjan el tudtuk kiiloniteni
a jobb ¢€s rosszabb vizvezetd fedoképzodménnyel fedett teriileteket. A fiiggdkarsztos rétegcsoporton
beliil pontosabban le tudtuk hatdrolni azokat a teriileteket, ahol az eocén/kréta margak fordulnak elo,
illetve azokat a teriileteket, ahol eocén/kréta karbonatos képzéddmények talalhatdak. 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 valdsdgban sem horizontdlisan, sem
vertikalisan nem talalhat6 meg mindenhol a modellezési teriileten. A foldtani, szerkezeti felépitésbol
adodoan a kép nagyon véltozatos. 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
farasokban, ahol egy (vagy tobb) hidrosztratigrafiai egység hianyzik, a rétegvastagsagot 1 méternek
vettiik, a felszineket ez alapjan szerkesztettiik. Azokon a teriileteken, ahol példaul a fokarsztot,
oligocén Csatkai Formacio fedi (azaz iiledékhidnyos a rétegsor, mert nem taldlhatéak meg az
oligocénnal iddsebb, de prealbaindl fiatalabb képzédmények), az 1-4. rétegeket 1 m-es vastagsaggal
¢és a Csatkai Formaciora jellemzd hidraulikus tulajdonsaggal lattuk el. A numerikus modellben a
kiilonb6z6 foldtani sajatossagok figyelembevételét és a felszinek/rétegek kialakitasat 3. tdblazat
foglalja Ossze.

A hidrosztratigrafiai egységek felszinébdl szerkesztett numerikus rétegeken kiviil, a fokarsztot még
tovabbi harom rétegre (5-8. rétegek) osztottuk, amelyet a fokarszt horizontalisan kiilonb6z6, mélység
felé csokkend vizvezetdképessége, illetve a til vastag modell elemek elkeriilése indokolt. A modell
mélysége alapjan a prealbai felszin és a -1500 mBf kozotti térrészt kellett haromfelé osztani. A
fokarszt felso tiz métertdl par szaz méterig terjedd dvezetében szabad felszinii karsztvizszint alakul
ki, melynek vizszintjét a meteorologiai és 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 kdzott fennmaradd vastagsadgot 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 fels6
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 interpolacios modszerrel rendeltiik a racshalo
csomopontjaihoz.

A kialakitott lokalis modellben tehat dsszesen 8 reteget es ebb6l kovetkezéen 9 felszint hataroztunk
meg. A rétegek vastagsagat a modellteriileten huzott E-D-i (9. dbra) és Ny-K-i szelvényen (10. dbra)
mutatjuk be. A 8 réteg feliilrdl lefelé a kovetkezo:

1

01 ON L B~ WD

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

Kvarter és fels6-pannon képzédmények

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

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

Fdkarszt 250 m vastagsagu része

Fokarszt valtozo vastagsagl része

Fokarszt valtozé vastagsagl része
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4. tablazat: A numerikus modellfelszinek szerkesztéséhez felhasznalt elvi rétegbeosztas a feldolgozott furasok alapjan a kiilonb6z6 foldtani helyzetek esetén

Fiiggékarszt a

Felszin Prealbai a felszinen felszinen Alsé6-pannon — miocén — oligocén a felszinen Kvarter — fels6-pannon a felszinen

1. felszin domborzat

1. réteg prealbai ﬁrlgg'c')karrsztos als6-pannon — miocén — oligocén képzédmények kvarter és felsé-pannon képzddmények
képzédmények

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

2. réteg prealbai ﬁrlgg'(r)kar's 710s al§o-pa’1nnorn f”rmo«’:en B al§0-pa'1nn0’n 7”mlorcen | alsé-pannon — miocén — oligocén képzédmények kvarter és fels6-pannon képzédmények
képz6édmények oligocén képzédmények | oligocén képzédmények

3. felszin domborzat - 2m domborzat - 2m fiiggGkarszt tetd prealbai felszin + 2m fiiggOkarszt tetd prealbai felszin + 2m fliggOkarszt tetd prealbai felszin + 2m

3. réteg orealbai fliggdkarsztos fiiggdkarsztos als6-pannon — miocén — fliggdkarsztos als6-pannon — miocén — fiigg6karsztos kvarter és fels6-pannon
képz6édmények képz6dmények oligocén képz6dmények képz6édmények oligocén képzédmények képz6édmények képz6édmények

4. felszin domborzat - 3m fliggkarszt segédréteg | fliggOkarszt segédréteg | prealbai felszin + Im | fiiggOkarszt segédréteg | prealbai felszin + Im | fliggdkarszt segédréteg | prealbai felszin + Im

4. réteg prealbai fliggokarsztos fliggokarsztos als6-pannon — miocén — fliggdkarsztos als6-pannon — miocén — fliggokarsztos kvarter és fels6-pannon
képz6édmények képz6dmények oligocén képz6dmények képz6édmények oligocén képzédmények képz6édmények képz6édmények

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 €s a modelltalp kozotti vastagsag fele

8. réteg prealbai

9. felszin -1500m
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9. abra: A fehérvarcsurgoi numerikus modellteriilet E-D-i iranyi szelvénye (2,5x tilmagasitas) [mBf]
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10. abra: A fehérvarcsurgoi numerikus modellteriilet Ny-K-i iranyu szelvénye (2,5x tulmagasitas)

A 11. abra szemlélteti azt, hogy a modell geometridjanak kialakitasa soran, miként vettiik figyelembe
azokat a teriileteket, ahol a valdésagban fokarszt a felszinen van. Ezeken a helyeken — hasonléan a
regionalis modellhez - az adott rétegben a geometriai megoldason tul, paramétervaltast alkalmazunk
a fokarsztviztarolo leképezésére (3.3.1. fejezetre).
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Fékarszt

z
G

FEFLOW (R)

11. 4bra: Példa a fokarszt kibuvas geometriai leképezésére egy numerikus modellben (5x talmagasitas) (forras:
Smaragd GSH 2020 [3])

A 12-18. abrasorozat mutatja be a numerikus rétegek egyes felszineit Fehérvarcsurgo lokalis modell
teriiletén.

12. abra: Az 1. numerikus modellfelszin [mBf]
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13. abra: Az 1. numerikus modellréteg vastagsaga

14. abra: A 2. numerikus modellfelszin [mBf]
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15. abra: A 2. numerikus modellréteg vastagsaga

S~ \ rosss N
16. abra: A 3. numerikusmodellfelszin [mBf]
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17. abra: A 3. numerikus modellréteg vastagsaga

0~ N\ tossea. (1]

18. Abra: Az 5. numerikus modellfelszin [MBf]

31



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

3.2 A numerikus modell racshalojanak kialakitasa

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

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

A végeselem modszer 1ényege, hogy a modellezni kivant teret tetszéleges szamu ¢és alakt elemre
bontjuk (19. dbra). Az elemek egymassal csomoépontjaikon keresztiil kapcsolodnak, illetve a
csomopontok koordinatai hatdrozzak meg térbeli helyiiket. Az elemek lehetnek egy-, két- és
haromdimenziosak, ezaltal az elemhalé rugalmasan alakithatd és fontos szamitdsi helyeken (pl.:
kutak, forrasok, vetok) tetszdlegesen stirithetok, igy biztositva a valtozatos geologiai felépitési terek
modellezését.

2D modul:

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

[d] )

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

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

h) 15-csomdpontos haromoldalt
prizmak

19. abra: A FEFLOW szoftverben alkalmazhato elemek

£y by

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

— Pont elemek (20. dbra):
* a lokalis modell teriiletén a karsztot, illetve a fed6t megcsapold termeld
objektumok, amelyekbdl van termelési adat
*  minden forrds a Smaragd-GSH Kft. altal a projekt keretében 2019-ben végzett
forrasfelmérés alapjan
* torzshalozati karsztvizszint €szleld monitoring kutak
— Vonal elemek:
* egyszerlsitett vetéhalozat
* egyszertsitett folyd és kisvizfolyasok halozata

A vizfolyasokat egyszerusitett vonal elemekkel definidltuk (21. dbra), hogy elkeriiljiik a felesleges
pontokon valo stiritést. A vizfolyasok halozatat az OVF vizrajzi allomanyabol sziirtiik le méret, illetve
a karszttaroloval vald kapcsolat szerint. A regionalis modellel ellentétben, a lokalis modellben a
kisebb vizfolyasokhoz is rendeltiink csomopontot.
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21. abra: Egyszeriisitett folyohalozat
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A vetéket az M= 1:500 000 prekainozoos foldtani térkép [15] és a teriilet prealbai foldtani térképe
[16] alapjan vettiik figyelembe (22. dbra).

AV

‘ 750 1500

\0958 [d] [m]

22. abra: Egyszeriisitett vetéhalozat

A mesh generalast a FEFLOW Triangle Mesh Generator funkciojaval végeztik el. A harom
modellteriileten egyiittesen (Bodajk-Fehérvarcsurgdo-Csor) a racshalé 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 23. dbrdn a Fehérvarcsurgd lokalis
modellteriiletre esd racshalo részlet lathatd. A racshalot stiritettiik (az akna kozvetlen kornyezetében
5-20 m, tavolabb: 50-150 m), illetve raigazitottuk a Rakhegy-vizakna vagataira. A vagatok térképét,
a DRV Zrt. bocsajtotta rendelkezésiinkre.
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Fehérvarcsurgo lokalis modellteriiletre esé részlete

3.3 A numerikus modell hidraulikai paraméterezése

3.3.1 Szivargasi tényez6 értékek a numerikus modellben

A numerikus modellek a szivargasi alapegyenlet iteraciésan kozelitd megoldasai. Az aramlési

egyenletek lamindris dramlés 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 a

h  9%h

0x? * 0
ahol h: a hidraulikus emelkedési magassag [m]

y2 +622 -

Ha figyelembe vessziik a szivargasi tényez0 (K [m/s]) irdny és hely szerinti valtozésat is, akkor az

egyenlet a kovetkezéképpen modosul:
d K dh N d K
ax ( (X’ Y’ Z)X aX) ay ( (X’

A Laplace-egyenlet az alapja az analitikus ¢é

oh, 0 . oh. _ o
Y, Z)y ay) 62( (X' Y, Z)Z aZ) -

s numerikus vizaramlas modellezéseknek. Az adott

szoftver egy térrészre megadott hidraulikus peremfeltételeknek megfeleléen szamolja a h értékeket a

tér minden egyes pontjara.
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Tehat a vizfoldtani tulajdonsagok koziil a szivargasi tényezO hatarozza meg a kiilonb6zo
kézettestekben a vizdramlés sebességét, ezaltal a vizszint eloszlast is befolyasolja. Emiatt ennek a
paraméternek a meghatarozasa a modellezés egyik kalibracios folyamata. Ez azt jelenti, hogy a
numerikus modellezés kezdeti szakaszaban feltételezett K-tényez6 eloszlast modositani, igazitani kell
a monitoring kutakban mért valos vizszintek figyelembevételével.

A lokalis modellezés egyik célja az volt, hogy a numerikus szamitas hibdja kisebb legyen, mint
regiondlis modellben. Ennek megvaldsitdsara, a teriilet parametrizdlasa elsd 1épésben a
hidrosztratigrafiai egységek alapjan tortént meg, figyelembe véve a regionalis modell kalibracigja
soran kapott értékeket. Ezt kovetden keriilt sor tovabbi pontositasra a lokalis modell kalibracigja
sordn. A pontositashoz hozzatartozik, hogy a porozus fed6képzédmények részletesebb bontdsra
keriiltek. A regionalis modellteriileten az atlagos szivargasi tényezdvel 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)
[13] szerint vettiik figyelembe.

A regionalis modellezés soran alkalmazott alapkoncepcidt, a lokalis modellezés soran is alkalmaztuk,
miszerint a szivargasi paraméterek meghatarozasakor a felszinen megtalalhatd, jobban karsztosodott,
repedezett, mallott képz6dmények nagyobb értékkel rendelkeznek, mint ugyanezen képzédmények
fedett helyzetben. A fokarszt felszini kibuvasainak szivargési tényezdjét hasonloképpen, mint a
regionalis modellben, a banyaszati viztelenités sordn szamolt és mért transzmisszivitas értékekbol
becsiiltiik (Schmieder — Szilagyi 1988) [12]. A karbonatos vizadd paraméterezését a kalibracio soran
pontositottuk — értékét és teriileti eloszlasat tekintve is — annak érdekében, hogy a modellezett vizszint
¢s forrashozam értékek, a valos mért értékeket minél jobban leképezzék.

A numerikus rétegekben, a kalibralas utan elfogadott K-tényezd eloszlast a 24-31. dabrdak mutatjak, a
kiilonb6z6 hidrosztratigrafiai egységek, illetve kozettestek szivargasi tényezo értékeit a S. tdblazat
szemlélteti. A lokalis modellek elkészitése soran egyre nagyobb szerepet kaptak a kisebb 1éptékben
is eldforduld foldtani kiilonbozoségek. Ez alapjan el6fordult, hogy azonos hidrosztratigrafiai
egyseéghez sorolt képzoddményeket, tertiletenként eltérd hidraulikai paraméterekkel lattunk el. A 5.
tablazatban az egységekhez az alkalmazott értékek teljes intervalluma keriilt feltlintetésre. A
tablazatban bemutatott szivargdsi tényezok nem a teljes rétegre, csak az adott formacié valds
elterjedési teriileteire vonatkoznak.

A modellben a konduktivitasi mezd rétegenként inhomogén és anizotrop. Ez azt jelenti, hogy a
vertikalis szivargési tényezé meghatarozasanal, minden képzédménynél feltételeztiink anizotropiat,
ez képzédményenként eltéré mértekli. A horizontdlis szivargasi tényezOknél csak a karsztban
definidltunk anizotropiat, elsé6 megkdzelitésben ebben az esetben a felére csokkentettiik y irdnyban
az értékeket. A késobbi kalibralas soran ez az ardny lokalisan, a karsztos teriiletek kis részén
valtozhatott, de jellemzden Kx/Ky arany 1:2 maradt. A modellben a szivargashidraulikai paraméter
referencia tengelyét elforgattuk, az elforgatas szoge: 40°. A karbonatos képzdédményekre jellemzo a
nagyfokt karsztosodds, mely gyakran vertikalis irdnyban is nagyfokll vizvezetd képességet
eredményezhet. Ez alapjan a karsztos teriileteken a K«/K; arany az adott teriilet foldtani sajatossagai
alapjan rendkiviil valtozatos lehet. Ennek értelmében bizonyos teriileteken (elsdésorban a nyilt
karsztos teriiletek alatt) a vertikalis szivargasi tényezo értéket (K;) is megndveltiik.

A fehérvarcsurgo6i lokalis modellteriilet déli részén, Iszkaszentgyorgytdl és Kincsesbanyatol keletre
egy nagy nyiltkarsztos térrész helyezkedik el. A teriilet foldrajzilag a Keleti-Bakonyhoz tartozik és
jelentds beszivargasi zonanak tekinthetd. Innen északra egy masik, a Tési—fennsikhoz kapcsolodo
nyilt karsztos teriilet is elkiilonithetd. A két beszivargasi teriilet kozott az 1-4. rétegekben jellemzden
valtozatos dsszetételii porozus iiledék, valamint j6 vizvezetd édesvizi mészké (Kx=5*10") talalhato.
A teriilet EK-i részén a Mori-arok huzodik, mely a modell 1-4. rétegében viszonylag nagy vastagsag,
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pordzus iiledékek formajaban jelenik meg. Ezek részben rossz vizadd finomszemcsés képzoddmények,
de jo vizado homokos-kavicsos képzddmények is megjelennek Az 1-4. rétegben megjelend pordzus
képzddmények (agyag, aleurit, homok, kavics) szivargasi tényezo értékei Kx=1*107-5,8*105. kozott
valtoznak. A 3-4. rétegekben, Kincsesbanya térségében megjelend fiiggdkarsztos képzédményekhez
tartozo rossz vizadd margak (Kx=2*107), illetve j6 vizadé mészkovek (Kx=5*107) is megjelennek.

Az 5. rétegtdl kezdve a nyilt karszt alatti képzddmények a mélységgel egyre csokkend hidraulikus
vezetSképesség értékkel rendelkeznek. A két nyilt karsztos teriilet egy EK-DNy-i iranyt veté mentén
hatarolodik el egymastdl. Ez a vetd az tgynevezett Bakonykuti-feltolodas, amely hidraulikailag
vizrekeszt0 szerepet tolt be €s jelentds hatassal van a térség felszin alatti vizaramlasara.

A karsztos vizadok hidraulikai tulajdonsagait az adott teriiletet jellemzd karsztosodas mértéke és
egyéb utodlagos hatasok (pl. szerkezeti mozgasok) is nagyban befolyédsoljak. Ezek alapjan az 5.
rétegben a felsé-triasz Fédolomit Formaciohoz tartozod képzédmények szivargasi tényezd értéke
Kx=1*10"°-4*10"* m/s kozott valtozik, mig a teriileten megjelend idésebb karbonatok (pl.: Budadrsi
Dolomit, Asz6féi Dolomit) nagyon jo, Kx=6*10°-8*10"* m/s szivargasi tényezd értékkel
rendelkeznek. A kornyezetéhez képest magasabb szivargasi tényezé értékeket a modellteriileten
talalhato akna (rakhegyi akna) kozvetlen kdrnyezetében adtuk meg az 5. rétegben, ezzel reprezentalva
az banyaszati beavatkozas hatasat a foldtani kozegre (28. dbra).
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24, abra: Az 1. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez eloszlas
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FEFLO « : Hoassl

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

39



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

nductivity: K_1
- Patches -

2.93956e-06
W 9.91191e-07
W 33422607
M 1.12696e-07

Fnductivity: K_3m
- Patches -

[m/s]
’. 0.0006

[ 0000194275

6.29048e-05|
| 2.03681e-05
[l 6.59502¢-06
I 2.13542¢-06,
B 6.91431e.07
W 22388007

26. abra: A 3. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezé eloszlas
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191191e-07

3.3422e-07
M 1.12696e-07
W 35808

2388e-07
7.24905e-08
W 2.34719¢-08
M 7.6e-09

N

A

FEFLOW (R

27. abra: A 4. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez6 eloszlas

41



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

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

42



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

29. abra: A 6. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényez6 eloszlas
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30. abra: A 7. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezé eloszlas
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31. abra: A 8. rétegben alkalmazott horizontalis (a,) és vertikalis (b,) K-tényezé eloszlas
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Lokalis modellek készitése
Fehérvarcsurgé lokalis modell

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

Nyilt karsztos teriiletek

Medence teriiletek

Numerikus
réteg . KX Ky . Kx Ky . . .
kor/kézet mis) | (mis) Kz (m/s)| kor/kézet mis) | (mis) Kz (m/s) | kor/kézet | Kx (m/s) |Ky (m/s)|Kz (m/s) kor/kdzet Kx (m/s)| Ky (m/s) | Kz (m/s) kor/kdzet Kx (m/s)[Ky (m/s)| Kz (m/s)
1E-07 - . 2E-06 -
Q-Pa2 o 06 Q-Pa2 1E-05 Kx*0.5-1 2E-07
Q-Pa2 1E-05 Kx*0.5-1 JE-07
Pal-M-Ol
— 6E-04 - 15E-04 - : g Pal-M-Ol . 1E-07 - 5. 2E-06 -
Figgdlarsztos 8E-04 1,7E-04 2503 6E-04 (Gyulafiratoti | 1E-07/ |\, | 2E-08/ Q-Paz 1605 |0 a7
retegesoport - FiigeBkarszt Fm., Csatkai |58E-06| ' © |116E-06
mészk6 . 5E-05/ 1,7E-05/
— (mészkd/ Fm.)
Fliggokarszt mirga) 2E-07 6,67E-08
rétegcsoport - X .
vizrekesztd Pre-albai Pre-albai
M (Ts . (T2_3. 3,3E-05 | 9E-06 - 3,3E-05 | 9E-06 -
Fddolomit Vértesi 8E-04 2E-04 8E-04 2E-04
orealbai* Fm)  lge.04- 2605 | M) |34 75505 33E-05- 9E-06 -
5E-05 4E-04 9E-04 ' 8E-04 2E-04 1.25E-06 1.25E-06 1.25E-06 1.25E-06
5E-09 5E-09 5E-09 5E-09
K05 K05 4E-07 - 3.2E-08 - 4E-07 - 3,2E-08
4E-06 1E-06 4E-06 1E-06
Pre-albai 5E-07 - 5E-08 - 8E-07 17E-07 5E-07 - 5E-08 - Pre-albai Pre-albai
segédréteg 2E-06 2E-07 ' 4E-06 | Kx*0.5 | 1E-06 (F6dolomit/ 7,5€E-07 7,5E-08 (Fédolomit/ | 7,5E-07 7,5E-08
Pre-albai Vértesi Fmces.) Vértesi Fmces.)
F[Z“i aft 3E-09 3E-10 3E-09 3E-10
(Fédolomit. Balatonfelvidéki Kx*0.5-1 Balatonfelvidéki Kx*0.5-1
Fm./Vértesi A h
Homokkd Homokkd
Fmcs.)
Pre,—alrbai Pre-albai Pre-albai Lovasi Lovasi
segédréteg | (psdolomit/ (Fédolomit/ Agyagpala | 1E-08- 1E-09- | Agyagpala | 1E-08- 1E-09 -
?:/;::s)l 5E-08- 25E-00 ?:/;1;:5)1 5E-08 5E-09 5E-08 5E-09
' " |2,5E-08 2,5E-09 2.5E-08 2.5E-09 25E-08 25E-09 25E-08 25E-09
Balatonfelvi 25E-08 SE-09 Balatonfelv
Pre-albai déki idéki 1E-09 1E-10 1E-09 1E-10
A Homokké Homokké
segédréteg
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Conductivity: K_1m
- Patches -
[m/s]
W o003
0.00536302
0.000958732
0.00017139 4

| 30638905 |, D

B 5.47723¢-06

B 9.79148e-07 500 [m]

B 1.7504e-07 - i _ . .y R - . - . . - 400 [m]

W 31291308

M 559387609 300 [m]
200 [m]

M 1e-09 . B - L

E;ﬂia i AT = 100 [m]
: 0[m)
=100 [m]
=200 [m]
=300 [m]
-400 [m]
=500 [m]
-600 [m]
700 [m]
-800 [m]
=900 [m]
<1000 [m]
<1100 [m]
<1200 [m]
<1300 [m]
<1400 [m]

i 1500 [m]
—— SR— ” " ” s s — R s A GO
FEFLOW (R) 10958 [d] [m]
32. abra: A szivargasi tényezo eloszlas E-D-i iranyu szelvényen (2,5 tdlmagasitas)
Conductivity: K_1m
- Patches -
[m/s]
W 003
0.00536302
0.000958732
0.00017139
| 3.06389e-05
I 5.47723e-06
B 9.79148e-07
= 1.7504e-07
3.12913e-08
W 559387209 Ny ) } ) } ) - - - g . K
- B ; : : s : , , : ; - : : —
400 [m]
300 [m]
200 [m]
100 [m]
0[m]
! ~100 [m]
LI 200 [m]
=300 [m]
400 [m]
=500 [m]
=600 [m]
=700 [m]
=800 [m]
=900 [m]
=1000 [m]
<1100 [m]
<1200 [m]
<1300 [m]
=1400 [m]
5 1500 [m]
e I—— N BT R 100
e
FEFLOW (R) 10958 [d] [m]

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

A valdsagban, az idGsebb karbonatos kozetek és a fiatalabb iiledékes kozetek egymas mellett
fordulnak eld, ezt a modellben, a geometriai megoldason tal (3.1. fejezet), paramétervaltassal lehet
leképezni (34. dbra).
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Conductivity: K_1m s
- Patches - o s RS 330 [m]
[m/s]
Koy o AN N 315(m]
[ 0.00536302
0.000958732

300 [m]

0.00017139

GO BOB3BOE-DS s 985 (W]
[ 5.47723e-06
B 9.79148e-07 £ 231 270 [m]
W 1.7504e-07

il 31291308 AR R
W 5.59387e-09
W 1e09

34. abra: K-tényezé valtozasa azonos rétegekben, E-D-i iranyu szelvényen kinagyitva (2,5x tilmagasitas)

A kiilonboz6 koru kdzettestek vertikalis elterjedése sem azonos, ezt a modellezés sordn igyekeztiink
leképezni. Az 6. tdablazat mutatja, hogy az egyes képzddmények melyik numerikus rétegben
fordulnak el6.

Numerikus rétegek
Formécié Kepix;c:;neny 1. réteg | 2. réteg | 3. réteg | 4. réteg | 5. réteg | 6. réteg | 7. réteg | 8. réteg
Kvarter és felsd-pannon altaldban Q-Pa2
Nagyvazsonyi Mészkd Pa2 -
O'hgocen—{mctcen ) M-Ol
vizrekeszt6/vizvezetd
Eocén mészkd E2
Eocén vizrekeszté E2
Fbdolomit T3
1dGsebb triasz dolomitok
(Sédvolgyi Dolomit, Budaorsi
Dolomit, Megyehegyi D., T2-3
Iszkahegyi D., Asz616i D.)
Balatonfelvidéki Homokkd P2
Lovasi Agyagpala 0-D

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

3.3.2 Fajlagos tarozas értékek a numerikus modellben

Tranziens aramlas esetén az dramlasi kép id6beli valtozasat is figyelembe vessziik. Tehat a vizsgalt
térrészben a bemend tdmegaram nem azonos a kilépdvel. Ehhez ismerni kell, hogy a viztartd
egységnyi térfogatabdl egységnyi idé alatt mennyi viz szabadithato fel, amit a fajlagos tarozas
definial (So [1/m]). A fajlagos tarozés altal meghatarozott vizmennyiség két mechanizmus révén
szabadul fel: az egyik a viz nyomascsokkenés hatdsara bekovetkezd tdgulasa, a masik a
megnovekedett effektiv fesziiltség miatt bekovetkezd viztartdo kompakcio hatasara. Ez a két folyamat
a kozeg () €s a viz kompresszibilitasdnak (B) fliggvénye.
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So = pg(a + npP)

ahol pga a kompakcié atjan, mig pgnp a viz tagulasa révén felszabadulé vizmennyiséget képviseli,
az n a kozet teljes porozitasa.

A Laplace-egyenletet az id6 és fajlagos tardzassal atalakitva megkapjuk a diffazios egyenletet:
0*h 0°h 9*h Sydh
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, horizontalis 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
Dunantali-kdzéphegység regionalis modell bemeneti paramétereihez [3]. A fajlagos tarozas
szamitasahoz sziikséges, kozetre jellemzo teljes porozitast a T-JAM [13] 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 eltérd mértéki
utolagos hatasok (karsztosodas mértéke, szerkezeti mozgasok, stb.) befolyasoljak a kdzetestek
hidraulikus tulajdonsagat. A 7. rétegtdl nincs képzddménybeli elkiilonités a fajlagos tdrozasban. A
numerikus modellben a kalibralas utan kapott tarozas eloszlasat a 35-40. @brak szemléltetik.
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35. abra: Az 1. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas

36. abra: A 2. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas
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37. abra: A 3. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas

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




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

10958 [d]

39. abra: Az S. rétegben alkalmazott fajlagos tarozas eloszlas

10958 [d]

40. 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 karsztviztaroloba torténd
beszivargassal. A fedett teriileteken csak a felszinen beszivargd csapadék egy hanyada jut el a
karsztviztaroloba. Ennek mennyisége eltérd a természetes aramlasi rendszerben, és a banyaszati
viztelenités iddszakaban, amikor a rendelkezésre all6 irodalom arrdl szamol be, hogy a fedd 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 kiszamitdsa a Dunanttli-k6zéphegységben talalhato csapadékallomasok adatai alapjan
késziilt, melyek azonban nem reprezentaljadk 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 fehérvarcsurgo6i modellteriileten két 0 beszivargasi teriiletet tudunk elkiiloniteni. A modellteriilet
déli részén megtalalhatd nagy kiterjedésli nyilt karsztos térrészt, valamint a modell Ny-i részén, a
Tési-fennsikhoz kapcsolddo nyilt karsztot. A két terlilet beszivargds szempontjabol nem azonos
zonaba sorolhatd, mig a Tési-fennsikon torténd beszivargas kiszamitdsdhoz a bakonynanai
meteorologiai allomas adatait hasznéltuk fel, addig a Kincsesbanyatol délre talalhato teriileteken a
solyl meteorologiai allomas lett figyelembe véve. A Tési-fennsikot viszonylag nagy mennyiségii
csapadek éri el, ezzel 6sszhangban a teriiletet megnovekedett beszivargas jellemzi. A kalibracid soran
sziikségessé valt a HELP szoftver altal erre a teriiletre szamolt értékeket az itt talalhaté megfigyeld
kutak vizszintértékei alapjan tovabb ndvelni. Ezt a vizszintnovelés tobb 1épcsdben végeztiik el olyan
moddon, 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
értekeit tovabbi 120%-kal noveltiik. A Kincsesbanyatol délre taldlhatod nyilt karsztos teriileteken a
HELP szoftver altal szamitott érték lett megadva.

A beszivargast az 1. numerikus felszinre adtuk meg, a cellak teljes teriiletére, ,,inflow on top”
paranccsal (41. dbra).
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41. dbra: A 2018-as év végére szamolt besziviargas a numerikus modellben

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

Az 42. 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
id6kre linearisan interpolalja az értékeket.
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42. abra: A kiilonb6z6 évekre szamitott beszivargas értékek kapcsolasa a tranziens modellben

3.3.4 A diszkrét elemek a numerikus modellben

A dunantali-k6zéphegységi aramlasok szimuldcigja nem készithetd el a térségre jellemzd
vetrendszerek leképezése nélkiil. A szerkezeti felépitéshez a MAFI M=1:500 000 méretaranyt
Magyarorszag prekainoozos foldtani térképét [15], valamint a pretercier foldtani térképet [16]
hasznaltuk.

A vetdk a teljes modellt atszeld 2D-s vertikdlis elemekkel adtuk meg. A paraméterezés elsd 1épésben
a 7. tablazathan Osszefoglaltak alapjan tortént meg. Az 1D- és 2D-s elemek hidraulikai
paramétereinek meghatarozasa, szintén kalibracios feladat volt. Ennek eredményeként a vetdk
vastagsag €s szivargasi tényez0 értékei a megfeleld vizszinteloszlas kialakitasa szerint valtoztak, igy
a kiilonb6z0 vetdk vastagsaga 0,001-10 méter kozott valtozik.

A vet6k hidraulikai szempontbdl rendkiviil eltéré modon viselkedhetnek (akar egyazon szerkezeti
elemen beliil), igy a kalibralt modellben a vetdk szivargasi tényezd értéke is széles skala kozott
mozog. Hidraulikai szempontbol megkiilonboztetiink vezetd €és zar6 vetdket. Az elnevezés a
kézetvazhoz képesti viszonyukat jeloli. A vezetd vetdk koncentraltabb aramlést biztositanak. A zar6
vetd megoszthatja az egyébként hidraulikailag egységes részeket. A vetok viselkedése fligg attdl is,
hogy az d4ramlasi irdnyra parhuzamosak vagy merdlegesek. Nem csak a kiilonbozé vetdk
rendelkezhetnek kiilonbozd paraméter értékekkel, de egyazon vetdn a mélység fliggvényében is
viselkedhet hidraulikailag eltéré modon, igy ez alapjan, ahol sziikséges volt kiilonb6z6 paraméter
értékekkel lattuk el a szerkezeti elemeket (43. dbra).
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7. 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 TN \ AR

- Feature Elements -
[m/s]
Il 0.006
0.0054
0.0048
0.0042
0.0036

0.003
4
Il 0.001

B 00012
I 0,008
1e

/J’

A 0 750 15

\
/ N\ 6404 N\ i <

43. abra: A numerikus modellbe beépitett vetok szivargasi tényezo 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)
és a fokarsztot képviselo 5. réteg kozott (44. dbra).
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FEFLOW (R) v 6940 [d]

44, 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 megcesapolodo 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 alsé 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 médon lehetséges pl. eldirni, hogy az adott potencialszintii
forraskilépések esetén csak kiaramlas legyen a modellben.

3.4.1 1. tipusu (Head)-Dirichlet peremfeltétel

A modelltertilet felmért forrasait fakadasi szintjeikkel hatdroztuk meg az 1. numerikus felszinre, azzal
a kitétellel, hogy mindenképp kifolyoként kell viselkedniiik. A modellteriileten 1évé nagyobb
allovizes teriiletként adtuk meg a fehérvarcsurg6i viztdrozo szintjét, amely a 10 m-es ddm alapjan
keriilt meghatdrozasra. A termeld forrdsvizmiiveket szintén fakadasi szintekkel definialtuk. A
kincsesbanyai homokbanya tavait, szintén megadtuk a modellben a 10 m-es ddm alapjan. A
modellteriilet északi pereménél elhelyezkedd bodajki To-forrast és a Nadastavi-forrascsoportot
szintén 1. tipust peremfeltétellel hataroztuk meg a 10 m-es ddm alapjan, tobb racspontban. A bodajki
To-forras szintje ~145 mBf, mig a Nadastavi-forrascsoport 141 mBf-es szinten fakad (45. dbra).
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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
elhanyagolhat6 — nem hataroztunk meg peremfeltételt, tehat a modell alulrol is zart.
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45. 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 (46. dbra).

A teriileten talalhat6 legtobb vizfolyas utanp6tlodik a felszin alatti vizb6l. Ez alapjan a kontrollalatlan
hozambedramlas miatt a peremfeltételt korlatoztuk, a legtobb esetben csak fakadast engedélyeztiink.
Az atszivargasi egyiitthatd egységesen 0,04 1/nap.

A vizsgalt teriilet jelentGs vizfolyasa a Gaja-patak, amely hidrologiai szempontbdl azért is érdekes,
mert részben nyilt karsztos teriileten halad at, aminek kovetkeztében a vizfolyas egy szakaszan a
felszini viz beszivarog a karsztvizbe, ezzel kozvetleniil megemelve annak szintjét. A Gaja-patakot
nemcsak a fokarsztbol eredd forrasok taplaljak, hanem szamos, a feddkarsztbol eredd kisebb forras
¢és vizfolyas. A Gaja-patakot nemcsak a fokarsztbol eredd forrasok taplaljak, hanem szamos, a
feddkarsztbol eredd kisebb forras €s vizfolyas. Az elnyelédésre vonatkozd mennyiségeket a Smaragd
GSH 2014 évi mérései alapjan becsiiltiik [1]. Ekkor a Gaja-patak hozama a patak fels6 szakszan a
Gaja-szurdok volgye elétt 20 200 m3/nap volt. A Gaja-szurdokban a patak elnyelédik a fédolomitbol
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allo karsztos felszinen, a patak alsobb szakaszan végzett masodik mérés kisebb, 12 344 m3/nap
hozamot mutatott. (46. dbra).

I )
ey ML ISEFRE X
v B 7 S ATAY W YAV St S % -
O e ] TSN s
i S ?3:‘“:@;-;4"
s

.j‘%g \ /1
=0

<
QL
RO,

N
s

AT
NN
SOR

AV
%%’A
R
/>

=

%
Rk

X
VAR
<]

/N
SN
NINZS
X5
VARS
K
S
ﬁaﬁ'&'
N/

/A
VA
v

= TAVAV S
RN
OO
22NN
£y AV
Va

7a\
A
2%

ok
ev
%
<
A
)
A
ANT
™
S

B

%
2
YV
i
N
K/
V\

4

NV
V\
N
N
P

ALY
Ve
A
7S

>

VA

\/
X
%
L\
B
\\Y
I
K
N[>
2

X

7

s
AN

AN

P
A

J
X
P

SKS
D
<

XN
KX
KKEES

2

A

|

1500

LNAKCS KOS AV
AR OSSN e vt
D N S ATA A VA (o A A S , SRR

NAANZS
46. abra: A numerikus modellben szereplé 3. tipusu (Transfer)-Cauchy 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 termeléobjektumok szerepelnek:

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

A fékarsztviztarolot megcesapold objektumok termelését megado peremfeltételek az 5 és 6. numerikus
rétegekbe kertiltek beépitésre (47-48. dbra).

A tranziens modellben a vizkivételeket éves id61épcsével, 1épcsos fliggvénnyel definialtuk (49. 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 adatszolgéltatds 2018 év végével zarult) termelési iddsorokat
kiegészitettiik a VIZIG 2019-2020 adatszolgaltatasaval, azonban a prognosztizalt idészakra a kutak
a 2018. évi tényleges vizkivételével kalkuldltunk, akarcsak a regionélis modellben.
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47. abra: A fokarsztot (5. réteg) megcsapol6 termelokutak a numerikus modellben
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48. abra: A fékarsztot (6. réteg) megcsapolo termelékutak a numerikus modellben
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3 Time-series Editor 7 X
D: | 500124 ~| | Name: |Fehervarcsur Curve type: |Conststeps = Time mode: |Linear v |
23000 2l H-
Time [d] Value ]
22000
2 1 22075.28767
21000 3 1460 19950.68493
4 e 1801389863
20000 s 2190 18130.72603
6 2555 17653.53425
T 7 220 15511.20548
s 385 16231.20548
9 330 1502764384
15000 [ 0 4015 1512087397
1 430 14567.71233
17000 12 45 1257191233
1510 12190.83562
] f 147 11322.01006
[ 15 5840 1162186575
| 16 6205 1198443836
15000 17 &7 1281761644
18 6935 11721.34785
14000 19 7300 11094.69315
w765 1281761644
=T A 2030 1281761644
. ] 2 8 12817.61644
[ | | 3 gi60 12817.61644
12000 1 | u 915 12817.61644
L ey 5 uw 12817.61644
11000 S % 9ess 12817.61644
27 10220 12817.61644
10000 28 10585 1281761644
1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 5000 10000 11000 12000 |29 10850 12817.61644
Import... Export ~ Delete ~ Cancel Apply

49. abra: A vizkivételek modellbeli leképezése a rakhegyi vizakna példajan

3.5 A tranziens modellezés

3.5.1 A tranziens modellezés kezdeti feltételei

A projekt feladatkiirasa szerint a tranziens modell kezdeti iddpontja 2003. januar 1. Tranziens
modellek esetén azonban a futtatas kezdeti idoszakaban a kapott modellezett értékek bizonytalanok
lehetnek, igy célszerlinek lattuk a futtatasi idészak 2000.01.01-2030.01.01. kozotti idészakra 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 (50. 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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50. abra: A tranziens modell kezdeti (2000.01.01) vizszinteloszlasa az 5. rétegben
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3.5.2 A tranziens modell idéléptéke

A tranziens modell havi id6lépcsénkét szamitja és jeleniti meg az eredményeket, ebbe a
szokdéveknek megfeleld bontas is beletartozik. Tehat a numerikus modell dsszesen 361 id6pontra
végzi el a szamitast, 2030 januar 1-ig. Az elézéekben mar emlitettiik, hogy 2000. januér 1 a modell
kezdeti, azaz 0. id6pontja, a 2019 januar 1-e pedig a modell 6940. napjanak felel meg.

3.5.3 A numerikus modell kalibralasa
3.5.3.1 A karsztvizszint kalibrilisa a 2019 dllapotra

A Csor-Fehérvarcsurgo-Bodajk 6sszevont modellteriileten 11 db karsztvizszint megfigyeld kut
talalhat6. Ebb6l 6 db esik Fehérvarcsurgo lokalis modellteriilet hataran beliilre, valamint Isztimér-3
kat ugyan a modellteriilet hataran kiviil talalhato, de annak viszonylagos kozelségében (51. dbra).

A Csor-Fehérvarcsurgo-Bodajk dsszevont modell a harom lokalis modell (Csor, Fehérvarcsurgo,
Bodajk) teriiletét teljes egészében magaba foglalja. Mivel 1-1 lokalis modell teriileten meglehetésen
kevés monitoring kut talalhato, célszerlinek lattuk az dsszevont modell egységes kalibralasat az itt
talalhatd mind a 11 db kut bevondsaval, a kalibralds ¢és az eredmények azonban lokalis
modellteriiletenként kerlilnek bemutatdsra. A Fehérvarcsurgd lokalis modellteriileten taldlhato
monitoringkutak kalibralasi idésorat a 4. fejezet tartalmazza.

A mért vizszinteket havi idélépcsdvel hivtuk be a modellbe, minden honap elsé mért értéke keriilt be.
A tranziens modell kalibralasat a 2019-es januari allapotra végeztiik el. A teriileten talalhato 3 db

62



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

kuatbol (Bodajk Hgl-43, Bakonykuti Hgl-41 és Iszkaszentgyorgy Kp-248) nem rendelkeziink 2019.
januari eleji mért adattal, igy annak kalibracidja 2018. novemberre tortént meg.

A 2019-es allapotra modellezett karsztvizszintet a 52. dbra mutatja.

Az egyes monitoring kutakban mért és szadmitott vizszint dsszehasonlitasat a 2019-es allapotra a
8. tablazar mutatja be. Ezek alapjan Fehérvarcsurgod lokalis modellteriileten és annak koézvetlen
kornyezetében a modellezett karsztvizszint a kutakban atlagosan 3,02 méterrel tér el a mért
vizszintektol.
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51. abra: A lokalis modellteriileten talalhaté monitoring kutak elhelyezkedése és a modellezett-mért vizszintek
eltérése 2019. januar 1-i allapotra
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52. abra: A numerikus modell szimitott vizszinteloszlasa 2019. januar 1-i allapotra (mBf)

8. tablazat: A mért és modellezett vizszintek a megfigyelkutakban a kalibracié idépontjaban

Meért Modellezett
Kut vizszint vizszint Kiilonbség
(mBf) (mBf)

3985 Bodajk Hgl-43 147.35 144.66 -2.69
Magyaralmas Hgl-45 138.58 133.53 -5.04
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
3984 Bakonykuti Hgl-41 159,91 160,83 +0,92
3428 Isztimér-3 163,58 159,85 -3,73

A mért és szamitott vizszintek kozotti eltérések részben a lokalis modellezési teriilet felbontasabol
(racshalo, DDM), a beépitett kiilonbdzoé informaciok slrtiségébol, azok helyességébdl és a
modellezésnél elkeriilhetetlen egyszeriisitésekbdl, pontosabban az ezek kozotti ellentmondésokbol

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 1éptékli a racshalo és 10 m-es a
domborzatmodell felbontésa. Ez azt jelenti, hogy a kutak kozotti adatoknal — réteg elhelyezkedése,
szivargasi tényez0, fajlagos tarozas — felbontas csokkentést, mig a vizszintnél felbontas novelést kell
alkalmazni, hogy hozza lehessen rendelni a racshalohoz. (A végeselem modszernek épp ez az eldnye
a véges differenciaval szemben, de ennek is megvannak a hatarai. Példaul, cm-es racshalot nincs

értelme egy kut koré tenni, aminek dm-es a nagysagrendje.)
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Nyilt karsztos teriileten a karsztvizszintek kalibralasa kifejezetten nagy kihivast jelenthet. Ezeken a
teriileteken a vizszintek alakuldsdt a beszivargds kozvetleniil befolyasolja. A hirtelen
csapadékesemények ezeken a teriileteken mutatkoznak a legmarkansabban a vizszint idésorokban,
mely igy a karsztvizszintek nagyon hirtelen és nagymértékii megvaltozasat eredményezheti. A
vizszintek mérése azonban nem folyamatos, igy a vizallasrol csak pillanatnyi informaciot kapunk. A
numerikus modell idélépcsdje viszont havi 1éptékil, igy a hirtelen valtozasok leképezésére nem
alkalmas, els6sorban a karsztviz hosszabb tavl valtozasainak jellegére tudunk beldle kovetkeztetni.
Ennek kovetkeztében egy megadott iddpillanatra vonatkozd kalibracid némely esetben
pontatlansaggal terhelt lehet.

Osszefoglalva az eltérés okai a kovetkezok lehetnek:

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

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

3. mért értékek helyessége/bizonytalansdga/ellentmondasa.

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

A projekt egyik legfontosabb feladata a prognézis, kiilonbozé hidrometeoroldgiai viszonyok
bekovetkezése esetén kialakuld 4llapotok vizsgalata, Osszehasonlitasa. Az ilyen komparativ
vizsgalatok soran a modellek kordbban felsorolt jellegli alland6 hibai okozta hatasok kiesnek, ilyen
modon a modell a felvetett kérdésekre varhatoan jo és jol értelmezhetd valaszokat fog adni. A modell
,Josagat” az adja meg, hogy az eltéré6 jovobeli allapotok esetére szamolt eredmények milyen
mértékben logikusak és milyen mértékben értelmezhetdek.

3.5.3.2 A forrdashozamok kalibrilisa a 2019 dllapotra

A modellteriilet északi részén taldlhato két legjelentdsebb forrdsa a bodajki To-forras és a Nadastavi-
forrascsoport, a kalibraciot erre a két forrasra végeztik el. A két forrds hozamara elsésorban
Rékhegynél tortént vizkivétel volt hatassal. Ennek eredményeként kovetkezett be 1968-ban a To-
forras, mig 1975-ben a Nadastavi-forrascsoport elapadasa. A forrashozamok mért idsorat, valamint
a modell altal szamitott hozamértékeket a 53. dbra-54. dbra mutatja. A két nevezett forrasban az
1970-es években megsziint a rendszeres hozammeérés és a forrasok ijra fakadasat kovetden sem indult
ujra. Ennek kovetkeztében 2019-bol csak 1 db, a forrasfelmérés soran felvételezett mért értékkel
rendelkeziink, mely erdsen fiigg az aktualis iddjarasi viszonyoktol.

A kalibraciés gorbe lefutasa a vizkivétel kezdeti szakaszaban mért vizhozam idésorral
Osszehasonlithatd. A gorbéken latszodik, hogy a To-forras hozamat nagyobb ingadozas jellemzi, az
a beszivargas mennyiségétl erésen fiiggé. A Nadastavi-forrascsoport egy nagyobb és sokkal
stabilabb alaphozammal rendelkezik, mely az 1970 eldtt mért és az ujrafakadas utani idészakra a
modell 4ltal szamitott hozamértékek alapjan is megtigyelhetd.
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53. abra: A bodajki To-forras mért és szamitott hozamadatai
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3.5.3.3 Az iizemi vizszintek kalibrdlisa a 2019 dllapotra

A Fehérvarcsurgo lokalis modellteriilet legfontosabb vizkivételi helye a rakhegyi vizakna. A rakhegyi
vizakna iizemi vizszint adatait az OVF bocsatotta rendelkezésiinkre 2005-2018 kozotti idoszakra az
OSAP adatszolgaltatds alapjan. Az utols6 mért lizemi vizszintadat 2018. decemberébdl allt
rendelkezésiinkre, igy a mért és szamitott adat 0sszehasonlitasa erre az idopontra tortént meg. Az
adatbazis alapjan a mért tizemi vizszint 118,43 mBf volt, mig a modellel kalkulalt érték 120,67 mBf.
A mért és szamitott érték kozotti eltérés 2,24 méter.

Fontos azonban megjegyezniink, hogy az akndk teriilete egy emberi tevékenység altal jelentésen
modositott tertilet, igy hidraulikai tulajdonsagait tekintve jelentdsen eltérhet az azt koriilvevo foldtani
kozegtol. A teriileten lezajlott furdsok €s az akna Iétesitése nyoman kialakult iiregekben a vizdramlas
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 sziikk kornyezetében a hidraulikus paramétereket jelentds mértékben
megvaltoztattuk, pl.: a hidraulikus vezetOképesség értéke joval magasabb, mint a kornyezete.
Ugyanakkor a valos hidraulikai viselkedés pontos leképezése az aknak kozvetlen kdrnyezetében — a
fent felsoroltak miatt - még igy is nagy kihivast jelent6 feladat.

68



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

4. A LOKALIS MODELLEZES EREDMENYEI

4.1 A 2019-es allapot

A lokalis modellezés eredménye alapjan Iényegben a regionalis modellezéssel megegyezd
kovetkeztetéseket vonhatunk le.

A Fehérvarcsurgd lokalis modellteriileten beliil 6 db olyan megfigyel6é kuat talalhatd, melybdl
rendelkeziink mért vizszint adatokkal. Emellett Isztimér-3 kut is a teriilet viszonylagos kozelében
helyezkedik el. A modell altal leképezett karsztrendszer mitkodését jol szemlélteti a modellezett és
mért vizszint idésorok dsszevetése. A modellezett szamitott és a torzshaldzati kutakban mért vizszint
idésorokat mutatja be az 55. 4dbra-58. dbra. Az é4brdkon piros vonal szemlélteti a mért vizszint
adatokat, mig a szamitott vizszintek lila szaggatott vonallal vannak jelolve. A 2030-ra eldrejelzett
vizszintek (lasd 4.2. fejezet) minél pontosabb meghatarozasa érdekében a szamitott vizszintek
korrigalasra keriiltek a 2019. janudrra mért és modellezett vizszintek kiilonbségének értékével,
melynek eredményét kék szaggatott vonal jeloli.

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 visszatoltodés folyamatéara
jelentds hatassal volt a 2010-es extrém csapadékos év, amikor a visszatoltddésben jelentds ugras
kovetkezett be. Ez els6sorban azokban a kutakban szembetiing, amelyekben a beszivargas ingadozasa
markansabb hatassal van a karsztvizszintre. A fedett helyzetben elhelyezkedd megfigyel6kutak
vizszint iddsorara kevéssé jellemzé a csapadéknak megfeleld fluktuacio, utanpotlodasuk nem
kozvetleniil torténik a beszivargott csapadékbol. A vizszint iddsorok lefutasa nagyobb iddléptéket
tekintve (a modellezési idOszak 17 éve alatt) a mért és szamitott gérbék esetén azonos jellegli. A
kezdeti szakaszban még egy gyorsabb visszatoltddés figyelhetdé meg, a vizszintek emelkedése
nagyobb iitemi, melyet kdvetden az emelkedés fokozatosan lelassul és a vizszintek a 2010-es évek
végére kezdenek egyenstlyi allapotra bedllni. 2019-re, ami a regionalis modellezés referencia
1d6pontja, a lokalis modellel lehatarolt karsztviztarolo részben a karsztvizszint visszatoltddése kvazi
befejezddott.

A vizszintek alakulasat ezt kovetden varhatdan mar nem a karsztviz visszatoltddés jelensége, hanem
a klimatikus viszonyoknak megfeleld csapadékesemények fogjak 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 miikodését 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 id6szakban a karsztvizszint ismét megemelkedik, €s 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
Fehérvarcsurgé lokalis modell
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55. abra: A Bodajk Hgl-43 monitoring kit mért, modellezett és korrigalt modellezett vizszint idésora (pesszimista 2. verzio)
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56. abra: A Magyaralmas Hgl-45 monitoring kit mért, modellezett és korrigalt modellezett vizszint idésora (pesszimista 2. verzio)
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57. abra: A Iszkaszentgyorgy Kp-248 monitoring kut mért, modellezett és korrigalt modellezett vizszint idésora (pesszimista 2. verzio)
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58. abra: Az Iszkaszentgyorgy HgI-37 monitoring kit mért, modellezett és korrigalt modellezett vizszint idésora (pesszimista 2. verzio)
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59. abra: Az Iszkaszentgyorgy Hgl-38 monitoring kut mért, modellezett és korrigalt modellezett vizszint idésora (pesszimista 2. verzio)
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Lokalis modellek készitése
Fehérvarcsurgé lokalis modell
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60. abra: A Bakonykuti HgI-41 monitoring kit mért, modellezett és korrigalt modellezett vizszint idésora (pesszimista 2. verzio)
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61. abra: Az Isztimér-3 monitoring kut mért, modellezett és korrigalt modellezett vizszint idésora (pesszimista 2. verzio)
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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. allapotu karsztvizszint térkép megszerkesztése Fehérvarcsurgod lokalis modellteriiletre a
tranziens hidrodinamikai modellezés eredményei alapjan (1. térképmelléklet).

A 2019. januari 1. allapota karsztvizszint térképet modellezéssel szamitottuk/szerkesztettiik, oly
modon, 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 terilleten a vizaramlas jellemz6en Ny-ENy-i iranybol torténik, melyben a Tési-fennsik, mint
utanpotlodasi teriilet jatszik jelentds szerepet. A térség vizaramldsara jelents hatassal van a
modellteriilet déli részét DNy-EK-i irAnyban atszeld vetd is (Bakonykti-feltolodas) amelynek
vizrekesztd hatdsa miatt a hidraulikus gradiens a vetd koriili sdvban nagyobb (az izovonalak
bestirisodnek).

A visszatoltodés eredményeképpen az elapadt forrasok ajbol mitkodni kezdtek, illetve a hozamuk is
egyre novekedett. A lokalis modellteriilet északi részén, Bodajk térségében tobb forras is talalhato. A
visszatoltddés eredményeképpen ezek a forrasok az 1960-as évek végi, illetve 1970-es évek eleji
elapadasukat kovetden néhany éve ismét miikodni kezdtek.

A lokalis modell elkészitése nyoman fontos eredmény, hogy annak felhaszndldsdval a Dunantuali-
kozéphegység regiondlis modell tovabbfejleszthetd. A kalibracio sordn a paraméterek valtozésaira
(pl.: K-tényez6, fajlagos tarozas) vonatkozoé 0j informaciok a regionalis modellbe — részben —
beépithetdk, igy végeredményben a projekt nem csak a lokalis teriiletek sziikebb kornyezetében ad
korrekt ismeretet, de varhatdan a regionalis modell eredményei tovabb pontosithatok.

4.2 Prognozis 2030-ra

A projekt egyik 6 célkitlizése a 2030-ra jellemz0 karsztvizszintek eldre jelzése volt. A karsztvizszint
valtozasat a visszatoltddés €s a beszivargds mennyiségének valtozasa hatarozza meg.

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

A modszertan szerint a progndzis iddszakara (2019-2030) a beszivargas mennyiségét az elmult 70
év, a Dunantuli-kozéphegységre jellemz6 éves mért csapadékadatokbol szamolt beszivargasi értékek
elemzése alapjan adtuk meg, vagyis a modellezés soran egy mar megtortént éghajlati periddus
beszivargasi iddsorat ismételtiik meg.

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

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

A regionalis modellezés harom szcenariot vizsgalt (9. tdbldazat). A ,,pesszimista”, ,,optimista”
megfogalmazas a potencidlis vizkarok szempontjabol vizsgalja a karsztvizszint valtozasat. A

legmagasabb karsztvizszint a pesszimista valtozat esetén varhato.

9. tablazat: A regionalis modellezés soran hasznalt szcenariok

Pesszimista valtozat

Atlagos valtozat

Optimista valtozat

beszivargas

beszivargas

A valtozatok 10 éves legnagyobb 1980 — 2010 iddszak éves 10 éves legkisebb
meghatarozasanak modja a beszivargast idészak: atlag beszivargas beszivargast idoszak:
modszertan szerint 2009-2018 1984-1993

A 2019-2030 iddszakra 2007-2018 évek minden id6lépcsében a 1983-1994 évek
ténylegesen modellezett beszivargasai fenti moédon szamolt éves beszivargasai

Termelés figyelembe vétele

2018-as év tény vizkivétel

2018-as év tény vizkivétel

engedélyezett vizkivétel

a modellezésben

A Fehérvarcsurgd lokalis modellteriilet beszivargds szempontjabol a Soly ¢és Bakonynéna
csapadékallomas zonak hataran helyezkedik el. Mivel a teriilet utanpotlédasa elsGsorban a Tési-
fennsik feldl torténik, igy az 62. dbra az ahhoz kdzelebb esé bakonyndnai meteorologiai allomas
adatait mutatja.
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62. abra: A bakonynanai meteorologiai allomas adatai alapjan, HELP szoftverrel szamitott 10 éves atlagos
beszivargas mennyiségek (mm/év)

Mivel a lokalis modellezés els6dleges célja a teriilet vizfoldtani szempontbol veszélyeztetettnek
tekinthetd térségeinek kijelolése, a lokalis modellnél a pesszimista szcenario vizsgalata lett
eldirdnyozva. A jovOben varhaté csapadékadatokra csak becsléseink lehetnek a korabbi évtizedek
csapadékciklusainak vizsgdlata alapjan, igy a regiondlis modellb6l mar ismert ,,pesszimista”
szcenario 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 hasonlé esemény ismétlédik meg. Fontos azonban kiemelni, hogy a
kivalasztott évtizedeken beliil alacsony beszivargast évek is eléfordultak, valamint a valdsdgban
sohasem kovetkezik be a csapadékeloszlas ugyanugy, ahogy mar egyszer megtortént.

Ez alapjan a tranziens lokalis modell eldrejelzési idészakara (2019-2030) az alabbi két
modellszcenario készilt el:
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e Pesszimista 1.: Ebben a verzidban a regionalis modellb6l mar ismert beszivargasadatokkal
dolgoztunk, azaz az elOrejelzési idOszakban a legnagyobb beszivargasmennyiséggel
jellemzett 10 év (2009-2018) adatait hasznaltuk fel. Tovabba a teljes id6szakra 2018. év tény
vizkivételei lettek megadva.

e Pessszimista 2.: Ez a verzid egy veszélyeztetettségi (lasd 5. fejezet) szempontbdl még
pesszimistabb csapadékkal szamol a 2030-as évre. Ez azt jelenti, hogy a 2020-2029 ko6zotti
idészakra a pesszimista 1. verzionak megfeleld beszivargas értékekkel kalkulal (2009-2017
beszivargas adatai) a modell, mig a 2030-as évre egy ,,extrém csapadékos” év, a 2010-es év
beszivargas mennyiségeivel szamol. E verzid esetén is a teljes idoszakra 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 utols6 modellezett
évben a vizszintek csokkennek, mig pesszimista 2. verzid esetén 2030-ban emelkedd vizszinteket
lathatunk (63. dbra). Ez alapjan azt lattuk célszeriinek, ha a pesszimista 2. verzid modellezett
vizszintek értékeit tiintetjiik fel az 55-58 dbrasorozatban.
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63. abra: Mért és kétféle modellszcenarioval (pesszimista 1/2.) modellezett karsztvizszintek Bakonykuti Hgl-41
kut példajan

A két modellszcenaridra, a bakonynanai meteorologiai allomas adatai alapjan szamolt beszivargas-
¢és csapadékmennyiség az 64-65 dbrdn lathato.
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64. abra: A pesszimista szcenari6 esetén figyelembe vett éves csapadékmennyiség és a beszivargasmennyisége a
bakonynanai meteorolégiai allomason mért adatok alapjan
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65. abra: A pesszimista 2. szcenari6 esetén figyelembe vett éves csapadék mennyiség és a beszivargas mennyisége
a bakonynanai meteorologiai allomason mért adatok alapjan

A numerikus modellben 2030-ra kétféle szcenaridoval prognosztizalt vizszinteket az 66-67. dbra
mutatja.

A 2030-ra prognosztizalt pesszimista 2. szcenarié korrigalt karsztvizszintet a 2. térképmelléklet
mutatja be. A valtozas mértékét 2019-2030 kozott a 3. térképmellékleten 1athatd kiilonbségtérkép
mutatja be.

A vizszintek eloszlasa varhatéan nem valtozik szamottevéen 2030-ra, egy extrém csapadékesemény
hatdsara azonban a vizszintek tovabb néhetnek. Ez elsdsorban a Tési-fennsikhoz, mint beszivargasi
teriilethez kozel esd, a modell nyugati peremi teriiletein lehet jellemzd. Itt a vizszint novekedése akar
az 5 métert is elérheti a 2019-es évhez képest. Azokon az alacsonyabban fekvd teriileteken, mint
Fehérvarcsurgd kornyéke a vizszintemelkedés egy extrém csapadékos esemény hatdsara is csak
maximum 1-2 méter koriil varhato
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66. abra: A lokalis modellben a pesszimista 1. szcenari6 alapjan 2030-ra prognosztizalt karsztvizszintek
(5. réteg) [mBf]
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67. abra: A lokalis modellben a pesszimista 2. szcenarié alapjan 2030-ra prognosztizalt karsztvizszintek
(5. réteg) [mBf]
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A Fehérvarcsurgd lokalis modellben két teriileten fakadnak jelentésebb forrasok: Bodajkon és
Fehérvarcsurgo teriiletén. Mindkét teriiletre jellemzd, hogy a karsztviztarold fedett, a fakadasok
valoszinlileg torésvonalak mentén alakultak ki, vagy olyan kiemelt helyzetii triasz sasbércek tetején,
amelyek pontos foldtani viszonyait, mélységét nem ismerjiik. A banyaszati vizemelés hatasa
elsésorban a vetérendszereken keresztiil tudott érvényestilni.

Bodajkon fakad a To-forras és a Nadastavi-forrascsoport. A két modellszcenario alapjan
elorevetithetd a varhato hozamnovekmény a forrasokban egy csapadékos iddszak (pesszimista 1.
szcenario) és egy azt kovetd extrém csapadékos év (pesszimista 2. szcenarid) bekdvetkezése esetén.
A két forras hozamanak varhat6 alakulasat az 53. dbra-54. abra mutatja be.

A bodajki Té-forrds hozama a 2019-ben mért érték alapjan 1920 m®map volt. E forrds hozamanak
alakuldsdra a beszivargds mennyisége kifejezetten nagy hatissal van. A pesszimista 1. szcenarid
esetén 2030. januarra a varhaté hozam a bodajki To-forrasban 5541 m3/nap érték koriil varhato. Egy
extrém csapadékos év bekovetkezése esetén azonban ez az érték 8873 m3/nap koriil alakul, amely a
pesszimista 1. szcenaridhoz képest kb. 60%-kal tobb vizmennyiség, a mért adathoz viszonyitva pedig
a 2019-es vizmennyiség 462%-a varhato (10. tablazat).

A Nadastavi-forrascsoport hozama egy ennél stabilabb vizutanpo6tlédast mutat. A csapadékviszonyok
alakulasa kisebb mértékben befolyasolja a forras hozamat. A 2020-ban mért adathoz (11894 m®/nap)
képest a pesszimista 1. szcenari6 altal prognosztizalt 2030-as vizhozam (13 017 m3/nap) a 2019-es
érték kb. 109%-a, mig a pesszimista 2. szcenarié esetén a forras hozama (14 761 m®/nap) véarhatoan
a mért értek kb. 124%-a lesz (10. tabldzat).

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

Prognosztizalt Prognosztizalt
Forras Meért érték (m3/nap) forrashozam érték, forrashozam érték,
pesszimista 1. (m%nap) pesszimista 2. (m%nap)
Bodajk, T6-forras 1920 5541 8873
Nadastavi-forrascsoport 11894 13017 14761

Fehérvarcsurgo teriiletén a természetes forrasok helyét ma mar nem lehet azonositani. Az egykori
hozamukrdl nincsen adat, hosszabbtavll adatokkal sem rendelkeziink. A vizfakadasok, a vizenyds
tertilet ugyan az egykori Zarda-t6 kornyékén jelent meg, de erre a teriiletre folyik a le nem zart, pozitiv
nyomasallapotuva valt tdrpevizmii kifolyo vize is, igy a drénnel levezetett, mérhetd vizhozam nem
azonos az egykori természetes forrasok vizhozamaval. A forrasok kalibralasa igy a modellezés soran
nem volt lehetséges. A modellezésbdl szamitott 2019-2030 kodzotti hozamndvekedés a pesszimista
szcenarid esetén azonban realis értéknek 200%-nak adddott. A torpevizmil lezarasa utan a fakado
hozamokat jbol meg kell hatarozni, és ez alapjan kell a felszini vizek elvezetését méretezni.

A Duzzogo- és Meluzina-forrasok, bar az adott teriileten akar 1 méteres karsztvizszint emelkedés is
el6fordulhat, a Rékhegy Il. vizakna vizkivétele miatt tovabbra sem fognak a felszinre 1épni.
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5. VESZELYEZTETETTSEG

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

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

Osszefoglalva, veszélyeztetett az a teriilet lehet, ahol a karsztviz szintje vagy nyomésa magasabb,
mint a terepfelszin. A fedett karsztok esetében, ha a fed6 agyagos porozus, margas vagy aleuritos
kézet, a rétegek képesek ellenallni a karsztviz nyomasanak, €s 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 fedéréteg védo képességét az emberi
beavatkozas is csokkenteni tudja. A fedett teriileteken a veszélyeztetettség a fajlagos védettség
alapjan kertilt meghatarozasra.

A veszélyeztetett teriiletek kijeldlése soran le lettek hatarolva azok a térrészek, ahol a fedd vastagsaga
kisebb vagy egyenld, mint 50 méter, €s a karsztviztarold felszinén jelentkez6 nyomas (méterben
kifejezve) meghaladja a fedd vastagsagat, ezzel megadva azokat a teriileteket, ahol a fedd mindségétol
fliggetleniil egyaltalan a felszinre johet a karsztviz. Az igy lehatéarolt teriileteken megadasra kertilt a
teljes fedore szamolt fajlagos védettség érték. A feddvastagsag értéke [m] el lett osztva a fedd aljan
jelentkezd, bar-ba atszamolt nyomadssal. Ezzel tehat azt a kvazi idealis fajlagos védettség értéket adtuk
meg, amit akkor kapnank, ha a teljes fedé agyagos 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 szdmolt fajlagos védettség érték > 2 m/bar. Ezek
tehat azok a teriiletek, ahol a fedd agyagtartalmanak fliggvényében lehet
veszélyeztetettnek nevezni egy adott teriiletet.

A veszélyeztetett teriileteket cimi 4. térképmellékleten az aldbbiakat dbrazoltuk.

e Teriiletek, ahol ,a karsztviztarolé felszinén szamitott hidraulikus emelkedési
magassag érték nagyobb, mint a fed6vastagsag™: Azokat a teriileteket jeloli ki, ahol
fiiggetleniil a fedd vastagsagatol adott (kalkulélt) hidraulikus emelkedési magassag
mellett a relativ karsztvizszint nagyobb, mint a fedd, tehat a vizszint egyaltalan a
felszin f61¢ johet.

e Veszélyeztetett teriiletek, ahol a fedovastagsag < 50 m és fajlagos védettség >2 m/bar.
Ezeken a teriileteken a viz megjelenését a felszinen elsésorban a fedéképzddmények
anyagi mindsége befolyasolja, azok agyagtartalmanak pontos meghatarozasa alapjan
lehet a veszélyeztetettség tényét egyértelmiien meghatarozni.
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e Veszélyeztetett teriiletek, ahol a fedévastagsag < 50 m és fajlagos védettség < 2m/bar.
Ezek a teriiletek a fedd anyagi mindségétol fiiggetleniil veszelyeztetettnek tekinthetok,
mivel a fajlagos védettség értéke abban az esetben sem haladja meg a 2 m/bar értéket,
ha a teljes feddvastagsagot agyagos képzoddmények alkotjak.

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

A veszélyeztetett teriileteken a karsztviztarold feddjének pontos foldtani felépitését nem ismerjiik,
altalaban mindenhol agyagos-homokos képzédmények fordulnak eld, de ezek aranya a rétegsoron
beliil nem ismert. Ezért az eredmények tajékoztatd 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 megelézoen sziikséges lehet a fedo
anyagi mindségének tovabbi vizsgalata.

Az alabbiakban a lokalis modellteriileten talalhatd veszélyeztetett teriileteket mutatjuk be.

5.1. A karsztviztarolo feddjének foldtani értékelése a veszélyeztetett teriileteken

Fehérvarcsurgd térsége

Az egész térségben uralkoddan holocén folyovizi iiledékek (és jellemzéen Fehérvarcsurgotol D-re) a
pleisztocén 16sz az uralkodo felszini képzddmény. Mivel a térségben jelentds banyaszati tevékenység
zajlott, nagy teriileteken talalunk feltoltést. Ezek mellett a kvartert kisebb foltokban tavi-mocsari,
illetve deluvialis tiledékek alkotjak. A kvarter tiledékek aldl kisebb foltokban a Kallai Kavics és a
Tihanyi Tagozat képzOdményei is elébukkannak. Ezek mellett Fehérvarcsurgd kornyékén tobb
kisebb foltban a miocén Gyulafiratoti Formacio és nagyobb teriileti elterjedésben a Sz8ci Mészkd is
a felszinre bukkan. Bodajk kornyékén tobb kisebb foltban is megjelenik a felszinen az E felé
vastagodd kifejléddésti Csatkai Forméci6. Bodajktol Ny-ra a triasz Fédolomit kozé ékelddve az
Obaroki Bauxit Formacio is megjelenik a felszinen. A triasz alaphegység képzédményei koziil a késé-
triasz Fédolomit jelenik meg a felszinen, de nagyobb egybefiiggd felszini kiterjedésben csak
Bodajktol Ny-ra.

A Fehérvarcsurgotol D-re levd két veszélyeztett teriilet mellett (D-re illetve Ny-ra) egy nagyobb
tertileten a foldtani térképek tridsz képzédményeket jeldlnek, a teriileten mélyiilt bauxitkutato frdsok
(R-48, R-79) furasi adatai azonban ezt nem igazoljak, itt a vékony kvarter iiledékek alatt a Szdci
Mészkd telepiilt.

Bodajktol-Fehérvarcsurgdig

A Bodajk teriiletét is érintd veszélyeztetettnek jelzett teriilet mellett mélyiilt a B-14 kataszteri szamu
kat. A kat furdsakor mar 18 m-es mélységben elérték a tridsz FOdolomitot, feddjében kvarter
homokos, kavicsos képzddmeényekkel. A teriilettd]l Ny-i irdnyban taldlhaté B-11 kataszteri szamu kut
rétegsoraban a Fédolomit felszine mar 52 m mélységben jelenik meg, mintegy 400 m-rel északabbra
a Ba-101 farasban pedig mar 92,5 m mélységben. Itt a Fddolomit felett a Csatkai Formaci6 agyagos,
kavicsos iiledékei telepiiltek. Bodajktol K-re és EK-re a triasz felszine mélyre keriil, 250-300 m-es
mélységben jelenik meg, feddjében itt is a Csatkai Formacio telepiilt nagy vastagsagban.
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A Nadas-tavi forrasoktol DK-re a vasutallomas kézelében mélyiilt a Ba-142 faras, amely kornyékét
szintén veszélyeztetettnek mutatta a modellezés. Itt a Fddolomit felszine minddssze 28,5 m
mélységben van a felszin alatt, felette azonban a vizrekesztonek tekintheté Gyulafiratdti Formacio
telepiilt.

A Bodajk-Fehérvarcsurgd kozotti veszélyeztetett teriileten nincs olyan furas, amelynek felsé 50
méterében a karsztviztarold valamely képzédménye feltarulna, ilyet a teriiletektdl EENY -ra talalunk
(Fcs-114 és Fcs-118). Ebben a farasban a késo-triasz Fédolomit 37,5 illetve 42,8 m-es felszin alatti
mélységben jelenik meg. A kozelben még a teriilet D-i sz€&lét6l Ny-ra kb. 500 m-re mélyiilt Fcs-213
farasban emelkedik 50 m-nél kozelebb a felszinhez a tridsz felszine. Itt minddssze 13,0 m mélységben
talalhato a Fédolomit. 50 m-nél kicsivel mélyebb felszin alatti mélységben (54-60 m ko6zott) jelenik
meg a Fédolomit az Fcs-112, -114, -115 jelt fardsokban a teriilettol E-ra. Ha DK illetve K felé
tavolodunk a teriilettdl, a triasz felszine mar egyre mélyebbre kertiil (Fes-12 furasban 81 m, Fcs-108
farasban 157 m, Fcs-2 furasban 164,5 m). Ezen a teriileten a Ba-142 és Fcs-118 furasok vonalatol D-i
iranyban mindentitt a vizrekeszté Gyulafiratoti Formacio telepiilt a késo-triasz Fédolomitra.

Fehérvarcsurgo belteriilet

A lokalis modellezés alapjan a karsztviz nyomasszintje ezen a teriileten a felszin felé emelkedik,
ugyanakkor az ismeretek alapjan 50 m-nél vastagabb feddvel fedett. Ugyan a multban itt 1étezett egy
to, de a jelenlegi helyzetben (lezaratlan kut, 50 m-nél vastagabb, de furassal bolygatott fedd) nem
teljesen egyértelmi, hogy megfeleléen elcementezett kut esetén is kialakulna-e a vizesedés.

Fehérvarcsurgonal a torpevizmiitdl Ny-ra az Fcs174 jela furas a triasz Fédolomitot 231,m —es felszin
alatti mélységben érte el, felette széles (18,5 m) tektonikai zona volt a rétegsorban.

Fehérvarcsurgdtol-Kincsesbanvaig

A Fehérvarcsurgd és Kincsesbanya kozotti veszélyeztetettnek jelzett teriileteken nincs olyan furés,
amelynek fels6 50 méterében a karsztviztarol6 valamely képzddménye feltarulna, ilyet a teriiletektdl
ENy-ra talalunk (Rp-399). Ebben a furasban a késé-triasz Fédolomit 43,4 m-es felszin alatti
mélységben jelenik meg. A veszélyeztetett teriilethez ennél kdzelebb levd Rp-397 jelt furasban a
triaszt csak 77,0 m-es felszin alatti mélységben irtdk le, mikdzben a firdsnal a terepszint mindossze
6,5 m-rel alacsonyabb, mit az Rp-399-nél. Mindkét furasnal a Fédolomitra Széci Mészko telepiilt. A
teriilett6l Ny-ra mintegy 450 m-re mélyiilt Rp-395 jelti farasban a triasz felszine csak 16,5 m
mélységben van, amelyet 10sz fed.

A veszélyeztetett teriilettl K-re az Rp-240 jelt furasban a tridsz Fédolomitot 55,0 m mélységtol irtdk
le. Itt a Fédolomit felett az eocén Fornai Formacid és a Szdci Mészkd telepiilt, melyek feddjében a
miocén Gyulafiratoti Formacio rétegeit talaljuk vékony negyedkori fedéréteg alatt.

A veszélyeztetett terlilethez kozeli bauxitkutatd furdsok rétegsora alapjan a triasz uralkodéan 106-
140 m-es felszin alatti mélységben jelentkezett (R-45, -49, -54, Rp-28, -48), de a délebbre eso
veszélyeztetett teriilet mellett mélyiilt Rp-67 jelti frdasban mar 257,2 m-es mélységbdl irtak le.
Ezekben a furasokban a triasz folott jellemzden kora-eocén agyagos, aleuritos illetve margas,
mészkoves képzddményeket talalunk a fedd negyedkori iiledékek alatt.

5.2 A modellezett veszélyeztetett teriiletek dsszevetése az allapotértékelés soran
tapasztaltakkal

A modellezés és az allapotfelmérés a veszélyeztetettség megallapitasara kétféle megkozelitést
alkalmaz. Az egyik egy szamitott érték, a masik a tényleges allapoton alapul. A modellezéssel jelzett
terileteken nem mindenhol van tényleges probléma. Ugyanis a fedd kdzetek jelenleg védelmet
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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.

A fehérvarcsurgdi lokalis modellteriileten a regiondlis modell alapjan nem volt kijeldlhetd
potencialisan veszélyeztetett teriilet. A lokalis modellezés azonban négy nagyobb és egy nagyon kicsi
teriiletet is potencidlisan veszélyeztetettnek jelzett. Ezek egyrészt Fehérvarcsurgo és Kincsesbanya
kozott az Os-Gaja Ny-i oldalanal talalhatok (két nagyobb teriilet), masrészt Bodajkon a To-forrastol
a Nadastavi-forrasokig tart6 teriilet, a Bodajk és Fehérvarcsurgo kozott egy keskeny savban a Bodajk-
Fehérvarcsurgoi vizfolyastdl Ny-ra, valamint a Ba-142 furas koril (vasatallomas kornyéke)
mutatkoz6 egészen kis tertiletet.

Bodajk kornyékén a lokalis modellezés alapjan veszélyeztetett a telepiilés egy része, ami belefoglalja
magaba To-forrast, a Nadastavi-forrasokat. Erre a teriiletre esik a vizmii jelenleg nem hasznalt, nem
megfelelden lezart pozitiv nyomasszintli katja is. A terepi felmérések soran is ugyanezeket
tapasztaltuk. Ugyan az allanddan vizet ado vizmikut illetve a To-forras felél a vizelvezetést
igyekeztek megoldani, mégis a telepiilés Topart utcai hézait (és magat az aszfaltozott utat is)
folyamatosan fenyegeti a vizesedés. Itt a vizelvezetd arkok megfeleld karbantartisa mellett
mindenképpen fontos lenne a kut allapotdnak felmérése, javitdsa, megfeleld lezdrasa, esetleges
elcementezése, hiszen folyamatos problémat okoz. Mivel az egész teriilet egybefiiggd, a vizek csak a
Nédastavi-forrasokon keresztiil vezetddhetnek el, ezért fontos a kivezetd vizfolyas és a Nadastavi-
forrasok melletti Mori-viz jo allapotdnak fenntartasa, a vizfolyasban a vizi ndvényzet gyéritése a
megfeleld elvezetési vizhozam fenntartdsa érdekében.

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

A lokalis modellezés alapjan Fehérvarcsurgd €s Kincsesbanya kozotti teriileten az 50 m-nél kisebb
feddvel rendelkezd teriiletek koziil csak a Rakhegy DNy-i oldalan az Os-Gaja-patak jobb oldalan
jelent meg potencialisan veszélyeztetett teriilet. Ugyanakkor ezt a regionalis modell nem jelezte, de
errdl a teriiletrészrél korabban sem volt informacié ilyen jellegli problémaro6l. Ezek a teriiletek a
Kurucz Janos utcandl kezdddnek és egy keskeny savban a DMRV telepén is tulnytlnak DK felé.
Ezeken a teriileteken egyelére probléma nem jelentkezett, legfeljebb monitoring kut létesitését
javasoljuk.

Fehérvarcsurgo telepiilésen beliil a kordbbiakban vizfakadasok voltak (a volt Zarda-t6 kornyékén),
amely teriileteket alddrénezték €s a vizelvezetést megoldottdk. A felmérés soran azt tapasztaltuk,
hogy a Zarda-t6 helyén Iétesitett jatszotér oldalfala vizesedik. A t6 folotti dombon volt egy
torpevizmi, aminek kutja nem lett lezarva, abbol a viz kis hozammal ugyan, de folyt ki. A térpevizmii
alatti telken pedig kis teriileten vizfakadas jelentkezett. A lokalis modellezés alapjan a karsztviz
nyomasszintje ezen a teriileten a felszin felé emelkedik, ugyanakkor az ismeretek alapjan 50 m-nél
vastagabb feddvel fedett. Ugyan a multban itt 1étezett egy to, de a jelenlegi helyzetben (lezératlan kut,
50 m-n¢él vastagabb, de furassal bolygatott fed6) nem teljesen egyértelmii, hogy megfeleléen
elcementezett kut esetén is kialakulna-e a vizesedés. Mindenképpen figyelemmel kell kisérni a
torténéseket, a kit elcementezését mindenképpen javasoljuk.
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5.3 Javaslatok

A tényleges intézkedések kidolgozasanal els0sorban az allapotfelmérés eredményeit kell figyelembe
venni. Ezeket tételesen megadtuk a ,.Smaragd-GSH Kfi. 2021: A Dundadntuli-kézéphegységi
karsztvizszint emelkedés okozta jelenségek dllapotrogzitése, a varhato emelkedés modellezése
KEHOP-1.1.0-15-2017-00010. Veszélyeztetett teriiletek lehataroldsa.” cimu jelentésben.

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

Ezeken a teriileteken érdemes az épitkezéseket megelézden geotechnikai szakvéleményt kérni,
ugyanis a fedd porozus kozegben megemelkedd karsztvizszint hatdsdra 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.

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